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บทคดัย่อ  

ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟหรอืจานบนัทึกแบบแขง็เป็นอุปกรณ์เก็บขอ้มูลที่มีความส าคญัในระบบคอมพิวเตอร์ 
สมรรถนะของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์มาจากหลายปจัจยั หนึ่งในนัน้คอืความสามารถในการควบคุมต าแหน่งหวัอ่าน/เขยีน 
ในช่วงเวลาไม่นานมานี้ อุตสาหกรรมฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ไดม้กีารน าตวักระตุน้แบบชัน้คู่(Dual-Stage Actuator, DSA) 
เขา้มาใชง้าน ท าใหร้ะบบทีไ่ดม้คีา่แบนดว์ทิธท์ีส่งูขึน้ซึง่ท าใหส้ามารถเพิม่ความหนาแน่นขอ้มลูขึน้ไดม้าก อยา่งไรก็
ตาม DSA เป็นระบบทีป่ระกอบดว้ยสองอนิพุทและหนึ่งเอาท์พุท (Dual-Input Single-Output, DISO) ซึ่งท าใหต้วั
ควบคมุทีใ่ชจ้ าเป็นตอ้งควบคมุอปุกรณ์ทัง้สองไดอ้ยา่งเหมาะสม ใหส้มรรถนะการท างานทีด่ ีทนต่อความไมแ่น่นอน
และสิง่รบกวนที่เกดิขึ้น บทความนี้น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรบั DSA ด้วยการออกแบบด้วยทฤษฎี
ป้อนกลบัเชงิปรมิาณ (QFT) ร่วมกบัวธิกีารออกแบบพคีวิ (PQ design method) โดยการอาศยัคุณสมบตัขิอง QFT 
ในการออกแบบระบบทีม่คีวามไมแ่น่นอนเพือ่สรา้งขอบเขตการท างานของตวัควบคุมในการควบคุมตวักระตุน้แบบ
ชัน้คู่ และวธิกีารออกแบบพคีวิทีอ่าศยัคุณสมบตัขิองระบบสองอนิพุทหนึ่งเอาทพ์ุททีม่คีวามซบัซอ้นน้อยกว่าระบบ
หลายอนิพุทหลายเอาทพ์ุท (Multi-Input Multi-Output, MIMO) การออกแบบดว้ยวธิพีคีวิจะพจิารณาความสมัพนัธ์
ระหว่างเกนและเฟสของสองระบบยอ่ย โดยรวมเขา้กนัใหอ้ยูใ่นรปูของระบบหนึ่งอนิพทุหนึ่งเอาทพ์ุท (SISO) โดยที่
ตวักระตุ้นหยาบจะมเีกนสูงที่ความถี่ต ่าและตวักระตุ้นละเอยีดจะมเีกนสูงที่ความถี่สูงขึ้น  หลงัจากนัน้จึงท าการ
ออกแบบสมรรถนะของระบบโดยรวมดว้ย QFT จากผลการจ าลองพบว่าระบบป้อนกลบัทีไ่ดม้เีสถยีรภาพและทนต่อ
ความไม่แน่นอนของพารามเิตอร ์ผลตอบสนองต่อฟงักช์นัขัน้ของอยู่ในช่วงโอเวอรช์ทู 5% และใชเ้วลาเขา้สูส่ถานะ
อยูต่วั 5% (5% Settling time) ทัง้สิน้ 0.41 มลิลวินิาท ี
ค ำหลกั: จานบนัทกึขอ้มลูแบบแขง็, พคีวิ, ทฤษฎป้ีอนกลบัเชงิปรมิาณ   
 
Abstract 
 A hard disk drive (HDD) is an important data storage device in computer systems. The performance 
of the hard disk drive depends on various factors, for example, read/write head positioning control. Recently, 
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HDD industries have adopted the dual-stage actuator (DSA) in their products. It provides a higher system 
bandwidth which is able to increase data density. DSA consists of two inputs and one output called Dual-
Input Single-Output (DISO). An appropriate controller for both devices is required for good performance and 
robustness against uncertainty and disturbance. In this paper, a quantitative feedback control with the PQ 
design method is proposed for the DSA control. The QFT is applied to deal with the control system with 
uncertainty by generating the boundaries of allowed regions, and the PQ design method is for conversion 
of the DISO system to equivalent SISO system. The benefit of the proposed scheme is that it provides less 
complicated design than Multi-Input Multi-Output (MIMO) design method. The PQ design method considers 
the relationship between gain and phase of the two sub-systems. The two sub-systems are combined into 
one SISO system, whose course actuator has high gain at low frequencies and fine actuator has high gain 
at higher frequencies. Afterward, the overall performance of the combined system is designed by the QFT. 
Simulation results show that the feedback system is stable under the parameter uncertainty. The step 
response of the system is well within the 5% overshoot and 0.41 millisecond of 5% settling time 
specifications. 
Keywords: Hard disk drive, PQ design, Quantitative feedback 
 

1. บทน า 
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เ ป็นอุปกรณ์ เก็บข้อมูลที่มี

ความส าคญัในระบบคอมพวิเตอร์ ประสทิธิภาพของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมาจากหลายปจัจัย หนึ่งในนัน้คือ
ความสามารถในการควบคมุต าแหน่งหวัอา่น/เขยีน ซึง่
มีการปรับปรุงการควบคุมคุมระบบเซอร์โวส าหรบั
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมาโดยล าดับ เช่น การน าเทคนิค 
Multirate มาใช้ในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลด
การค านวณระหว่างการท างาน [1] การเพิม่ตวักระตุน้
ละเอียดเพื่อช่วยในการเพิ่มแบนด์วิทธ์ของระบบ
ควบคุม การปรบัปรุงตวัควบคุมเพื่อป้องกนัสญัญาณ
รบกวนต่างๆ เป็นตน้ [2] 

ในช่วงเวลาไม่นานมานี้ อุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์
ไดร์ฟได้มีการน าตัวกระตุ้นแบบชัน้คู่ (Dual Stage 
Actuator, DSA) เข้ามาใช้งาน โดยท าการเพิ่ม
ตวักระตุน้แบบละเอยีด เพือ่ท าใหแ้บนดว์ทิธข์องระบบ
มคี่าทีส่งูขึน้ เนื่องจาก DSA เป็นระบบทีป่ระกอบดว้ย
สองอินพุทและหนึ่ ง เอาท์พุท  (Dual-Input Single- 
Output, DISO) ท า ให้ตัวควบคุมที่ ใ ช้จ า เ ป็นต้อง
ควบคุมอุปกรณ์ทัง้สองได้อย่างเหมาะสมที่ความถี่
ต่างๆกันไปตามข้อจ ากัดของตัวกระตุ้นแต่ละชนิด 

เพื่อที่จะท าให้ได้ระบบควบคุมที่เหมาะสมต่อการใช้
งาน ทนต่อความไม่แน่นอนและสิ่งรบกวนที่เกดิขึ้น 
นอกจากนั ้นตัวควบคุมที่ได้ไม่ควรมีอันดับที่สู ง
จนเกินไป เนื่องจากอาจจะส่งผลต่อทรัพยากรและ
ตน้ทนุทีต่อ้งใชใ้นการผลติ 

โดยทัว่ไปตวัควบคุมต าแหน่งหวัอ่าน/เขยีนของ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟจะแบ่งเป็นสองหน้าที่หลักคือการ
คน้หาแทรค (Track-Seeking) และ การตดิตามแทรค 
(Track-Following) ส าหรบัการค้นหาแทรคโดยทัว่ไป
แลว้จะใชก้ารควบคุมเวลาทีเ่หมาะสมและรวดเรว็ เช่น 
วิ ธี  Proximate Time Optimal Servomechanism 
(PTOS) [3], SMART เป็นต้น ส าหรับการติดตาม
แทรคจะพิจ า รณาความทนทานต่ อสิ่ ง รบกวน 
(Robustness) วิธีกา รควบคุมที่มีกา รศึกษา เช่น 
master-slave, u-synthesis, วธิ ีPQ, H2-Hinf เป็นตน้                           

ส าหรบัวธิกีารออกแบบตวัควบคุมส าหรบั DSA มี
ด้วยกนัหลากหลายวิธี โดยทัว่ไปจะแบ่งออกได้เป็น
สองกลุ่มหลกั [4] คอื  

1. Decoupled ห รื อ  sequential single input 
single output (SISO) เ ช่ น  วิ ธี  Master-Slave วิ ธี  
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Decoupled Design วธิ ีPQ วธิ ีdirect parallel design 
เป็นตน้ 

2. Modern optimal design methodologies เช่น 
Linear Quadratic Gaussian (LQG), LQG/loop 
transfer Recovery (LTR), H∞, μ-synthesis, Mixed 
H2/H∞ เป็นต้น วิธีนี้จะท าให้ได้ตัวควบคุมส าหรับ
ตวักระตุน้ทัง้สองพรอ้มๆกนั 

บทความนี้ น า เสนอการออกแบบตัวควบคุม
ส าหรบั DSA ด้วยการออกแบบด้วยทฤษฎีป้อนกลบั
เชงิปรมิาณ (QFT) ร่วมกบัวธิกีารออกแบบพคีวิ (PQ 
design method) โดยการอาศยัคณุสมบตัขิอง QFT ใน
การออกแบบระบบที่มีความไม่แน่นอนเพื่อสร้าง
ขอบเขตการท างานของตัวควบคุมในการควบคุม
ตวักระตุ้นแบบชัน้คู่ และวธิกีารออกแบบพคีวิทีอ่าศยั
คณุสมบตัขิองระบบสองอนิพทุหนึ่งเอาทพ์ทุ 

  
2. วิธีการออกแบบพีคิว 

วธิพีคีวิถูกเสนอโดย Schroeck และ Messner [5] 
เพือ่ใชใ้นการออกแบบตวัควบคมุส าหรบัระบบทีม่หีนึ่ง
อนิพตุสองเอาทพ์ตุหรอืมากกว่า ดงัแสดงในรปูที ่1 

 

 
รปูที ่1 ระบบสองอนิพตุหนึ่งเอาทพ์ตุ (DISO) 
 
รูปที่ 1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ Dual-

input single output, DISO ในที่นี้ G1 แทนตวักระตุ้น
ละเอียด (Fine actuator) ซึ่งเป็นตัวกระตุ้นประเภท 
Piezo electric transducer (PZT) G2 แทนตัวกระตุ้น
หย าบ  (Coarse actuator) ห รือ  Voice coil motor 
(VCM) , C1 และ C2 แทนตวัควบคุมส าหรบัตวักระตุน้
ทัง้สอง C0 แทนตวัควบคมุในการเพิม่สมรรถนะของทัง้
ระบบ 

โดยทัว่ไป วธิกีารออกแบบตวัควบคุมพคีวิส าหรบั
ระบบ DISO จะประกอบขัน้ตอนการออกแบบสองส่วน
โดยส่วนแรกจะเป็นการออกแบบความสมัพนัธ์กนัของ
เอาทพ์ุตทีเ่กดิขึน้จากตวักระตุน้ทัง้สองทีค่วามถีต่่างๆ 
โดยแบ่งเป็นขัน้ตอนยอ่ย คอื 

ขัน้ตอนที ่1 ก าหนด 
 

 𝑃(𝑠) =
𝐺2(𝑠)

𝐺1(𝑠)
, 𝑄(𝑠) =

𝐶2(𝑠)

𝐶1(𝑠)
 (1) 

 
จะเหน็ว่าโพลของระบบป้อนกลบั PQ ดงัแสดงในรปูที ่
2 คอืซโีรข่องระบบ GSISO ดงัแสดงในรปูที ่3 หรอืกค็อื 
 
 𝑃𝑄𝐶𝐿(𝑠) =

𝐶1𝐺1𝐶2𝐺2

𝐶1𝐺1 + 𝐶2𝐺2

 (2) 

 
 𝐺𝑠𝑖𝑠𝑜(𝑠) = 𝐶1(𝑠)𝐺1(𝑠)+𝐶2(𝑠)𝐺2(𝑠) (3) 

 

 
 

รปูที ่2 บลอ็กไดอะแกรมของระบบ PQ 
 

 
รปูที ่3 GSISO 

 
การออกแบบ Q(s) เพื่อใหร้ะบบป้อนกลบั PQ มี

เ ส ถีย รภ าพจึ ง มีผ ล ให้ซี โ ร่ ข อ ง ร ะบบ  GSISO มี
เสถยีรภาพ 

ขัน้ที ่2 ท าการออกแบบ Q(s) เพือ่ทีจ่ะท าใหร้ะบบ
ป้อนกลับ PQ มีเสถียรภาพ ความถี่ที่เส้น PQ ลาก
ผ่าน 0 dB เรยีกว่า hand-off frequency โดยทีค่วามถี่
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ที่ต ่ า กว่ า  hand-off frequency G2 จ ะมีอ า น าจต่ อ
ผลตอบสนองของระบบเหนือกว่า G1 ขณะทีค่วามถี่ที่
สูงกว่า G1 จะมีอ านาจต่อผลตอบสนองของระบบ
เหนือกว่า G2 ค่าเฟสมารจ์นิจะแสดงถงึขนาดของการ
เสริมกันหรือหักล้างกันของ เอาท์พุทเนื่ องจาก
ตัวกระตุ้นทัง้สองที่ hand-off frequency ซึ่งควรจะมี
ค่ามากกว่า 60 องศา เพื่อใหม้ัน่ใจได้ว่าเอาท์พุตจาก
ตวักระตุน้ทัง้สองจะไมเ่กดิการหกัลา้งกนั 

ขัน้ที่ 3 ก าหนด C1 และ C2 โดยที่ค่าที่ก าหนด
สมัพนัธก์บัคา่ Q ตามสมการที ่(1) 

ส่ วนที่ ส อ งจ ะท า กา รออกแบบ  C0 ส าหรับ
สมรรถนะโดยรวมของระบบป้อนกลบัทัง้ระบบ โดย
พจิารณาเสมอืนการออกแบบระบบ SISO ที่ม ีGSISO 
แทนระบบที่ต้องการควบคุม ดังรูปที่ 3 โดยในบน
ความนี้จะใช้ QFT loop shaping ในการออกแบบใน
สว่นนี้ 
 

3. ทฤษฎีการป้อนกลบัเชิงปริมาณ 
การออกแบบดว้ยทฤษฎกีารป้องกลบัเชงิปรมิาณ 

(Quantitative Feedback Theory) ถู กส ร้ า งขึ้น โ ด ย  
Isaac Horowitz ในช่วงประมาณปี ค.ศ. 1959 ซึง่เป็น
วิธีที่ถูกพฒันาเพื่อใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมที่
ทนทานต่อความไม่แน่นอนของระบบและทนต่อ
สัญญาณรบกวน QFT ถูกปรับปรุงเพื่อให้สามารถ
รองรบัการออกแบบระบบประเภทต่างๆ เช่น Single-
input single-output Multi-input multi-output ร ะ บบ
เชงิเส้น ระบบไม่เชงิเสน้ เป็นต้น และได้ถูกน ามาใช้
งานกบัระบบจรงิในดา้นต่างๆ ดงัรวบรวมใน [6]  

ข ัน้ตอนการออกแบบตัวควบคุม QFT โดยย่อ 
ดงันี้ 

1. จากขอ้มูลของระบบทีต่้องการควบคุม (Plant) 
สามารถท าการสร้างแบบจ าลองของระบบ และ 
สามารถก าหนดเทมเพลทซึง่เกดิจากการคลาดเคลื่อน
ของแบบจ าลอง จากนัน้จงึท าการเลอืก Nominal plant 
จากเทมเพลทเพือ่ใชใ้นการออกแบบ 

2. ก าหนดขอ้จ ากดั (Specification) ของระบบและ
แปลงใหอ้ยู่ในรูปของโดเมนความถี่ แต่ละขอ้จ ากดัที่

ก าหนดและแต่ละความถี่ที่เลือกจะสามารถสรา้งเสน้
ขอบเขตบนแผนภมูนิิโคลส ์

3. ท าการออกแบบตวัควบคุม G โดยการ Loop 
shaping ฟงักช์นั L บนแผนภมูนิิโคลส ์

4 .  อ อ ก แ บ บ  Pre-filter F เ พื่ อ อ อ ก แ บ บ
ผลตอบสนองต่อการตดิตามสญัญาณ (Tracking) 

5. ท าการวเิคราะหโ์ดยการจ าลองการท างานเพื่อ
ตรวจสอบความถกูตอ้งบนต าแหน่งต่างของเทมเพลท 

ดขูอ้มลูขัน้ตอนและรายละเอยีดเพิม่เตมิไดท้ี ่[7] 
 

4. แบบจ าลองระบบ 
ภายในฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ประกอบดว้ยสว่นประกอบ

ทีส่ าคญัดงัรปูที ่4 และ DSA มโีครงสรา้งดงัรปูที ่5  
 

 
 

รปูที ่4 สว่นประกอบทีส่ าคญัของฮารด์ดสิก ์[8] 
 

 
รปูที ่5 Dual-Stage Actuator (DSA) 

 
ในฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟจะมขีอ้มูลในการระบุต าแหน่ง

ของหวัอ่าน/เขยีน โดยจะถูกฝงัตวับนผวิของแผ่นจาน
บนัทกึขอ้มูล หวัอ่านจะรบัค่าต าแหน่งป้อนกลบัในรปู
ของสัญญาณคลาดเคลื่อนจากจุดกึ่งกลางแทรค 

VCM

(Coarse Actuator)

Pivot Bearing

Suspension

R/W HeadBase

PZT

(Fine Actuator)



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                     16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี 
 

 
DRC-2027 
(Position Error Signal, PES)  ในบทความนี้ จ ะ ใช้
ระบบควบคุมต าแหน่งหวัอ่าน/เขยีนโดยใชข้อ้มลูจาก 
Benchmark Problem จาก [9] ซึง่เป็นแบบจ าลองทีไ่ด้
จากการกระบวนการ identification ของตวักระตุ้นทัง้
สอง 
 
4.1 แบบจ าลองตวักระตุ้นฮารด์ดิสกไ์ดรฟ์  
(Plant Model) 

พลศาสตร์ของตัวกระตุ้น VCM และ PZT ถูก
อธิบายด้วยสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองร่วมกบัสมการ
อธบิายเรโซแนนซโ์หมดของระบบดงัรปูที ่6 
 

 
รปูที ่6  พลศาสตรข์องระบบควบคมุ DSA 

 
โดยที่สมการฟงัก์ชนัถ่ายโอนของตวักระตุ้นละเอยีด 
(PZT) คอื 
 
 

𝐺1 = 0.5 ∏ 𝐺1,𝑟,𝑖

5

𝑖=1

 (4) 

 
G1,r,i ในสมการ (4) แทนโหมดของความถี่เรโซแนนซ์ 
ของ PZT ประกอบดว้ย 
 
 𝐺1,𝑟,1 =

0.7938𝑠2+767.9𝑠+1.189×109

𝑠2+344.8𝑠+1.189×109 , 

 

𝐺1,𝑟,2 =
0.955𝑠2+978.6𝑠+1.605×109

𝑠2+400.6𝑠+1.605×109 , 

 

𝐺1,𝑟,3 =
0.8912𝑠2+1013𝑠+1.843×109

𝑠2+1073𝑠+1.843×109
, 

 

𝐺1,𝑟,4 =
0.9772𝑠2+460.1𝑠+2.167×109

𝑠2+465.5𝑠+2.167×109 , 

 

 

𝐺1,𝑟,5 =
2.376×109

𝑠2+487.4𝑠+2.376×109
. 

 
สมการฟงัก์ชนัถ่ายโอนของตวักระตุ้นหยาบ (VCM) 
คอื 
 
 

𝐺2 =
6.4013 × 107

𝑠2
∏ 𝐺2,𝑟,𝑖

4

𝑖=1

  (5) 

 
G2,r,i ในสมการ (5) แทนโหมดของความถี่เรโซแนนซ์ 
ของ VCM ประกอบดว้ย  
 
 𝐺2,𝑟,1 =

0.912𝑠2+457.4𝑠+1.433×108

𝑠2+359.2𝑠+1.433×108 , 

 

𝐺2,𝑟,2 =
0.7586𝑠2+962.2𝑠+2.491×108

𝑠2+789.1𝑠+2.491×108 , 

 

𝐺2,𝑟,3 =
9.917×108

𝑠2+1575𝑠+9.917×108, 

 

𝐺2,𝑟,4 =
2.731×109

𝑠2+2613𝑠+2.731×109, 
 

 

 
โดยที ่u แทนสญัญาณทีป้่อนใหแ้ก่ตวักระตุ้น (โวลท)์ 
และ y แทนต าแหน่งของหัวอ่าน/เขียน (ไมครอน) 
ผลตอบสนองเชิงความถี่ของตัวกระตุ้นเมื่อท าการ
ชดเชยความถี่เรโซแนนซ์โหมดความถี่ต ่าแสดงได้ดงั
รปูที ่7 และ รปูที ่8 

ก าหนดขอ้จ ากดัของระบบควบคมุดงัต่อไปนี้ 
1. สัญญาณควบคุม VCM มีค่าอยู่ระหว่าง ±3 

โวลท ์
2. การเคลื่อนทีข่อง PZT มคี่าไม่เกนิ 1 ไมครอน 

และจะตอ้งกลบัมยีงัต าแหน่งตัง้ตน้ก่อนการควบคุมไป
ยงัต าแหน่งถดัไป 

3. โอเวอรช์ตูและอนัเดอรช์ตูไมเ่กนิ 0.05 ไมครอน 
(5% track pitch) 

4. เกนมาร์จนิไม่น้อยกว่า 6dB เฟสมาจนิไม่น้อย
กว่า 30 องศา 

 

Nominal 

Plant

Resonance 

Modes

Nominal 

Plant

Resonance 

Modes

PZT

VCM

+

+

u1

u2

y1

y2
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รปูที ่7 Bode diagram ของ G1 (เสน้ทบึและเสน้ประ
แสดงผลตอบสนองเชงิความถี ่กอ่นและหลงั ท าการ
ชดเชยดว้ยตวักรองนอตชแ์ละตวัชดเชย Phase lead) 
 

 
รปูที ่8 Bode diagram ของ G1 (เสน้ประแสดง G1 ที่

ท าการชดเชยดว้ยตวักรองนอตช)์ 
 
4.2 แบบจ าลองสัญญาณรบกวน (Disturbance 
Model) 

สญัญาณรบกวนทีเ่กดิขึน้ในระบบทีส่ าคญั ได้แก่ 
Non repeatable runout (NRRO), Repeatable runout 
(RRO), noise เป็นตน้ 

บทความนี้จะพจิารณา RRO เป็นสญัญาณรบกวน
ทีเ่กนิขึน้กบัระบบ ซึง่ RRO เกดิจากความคลาดเคลื่อน
ของกระบวนการ Servo Track Writer ท าใหว้งแทรก
ผดิเพีย้นไปจากทีค่วรจะเป็น โดยจะใหส้ญัญาณ RRO 
ประกอบดว้ยผลบวกของสญัญาณไซน์ทีค่วามถี่ต่างๆ 
คอื 

 
 𝑤(𝑡) = 0.5 + 0.1 cos(100𝜋𝑡) 

+0.05 sin (220𝜋𝑡) 
+0.02 sin (440πt) 
+0.01 sin (880𝜋𝑡) 

(6) 

 
5. การออกแบบตวัควบคมุ 

ในหวัขอ้นี้จะท าการออกแบบตวัควบคุมส าหรบั
ระบบฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์แบบชัน้คูท่ีไ่ดก้ล่าวถงึในหวัขอ้ที ่
4 โดยใช้ทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณร่วมกบัวิธีการ
ออกแบบพคีวิ จากรูปที ่2 สามารถก าหนดตวัแปร P 
และ Q จากสมการ (1 ก าหนด Q ให้มลีกัษณะ Low-
pass เพื่อใหม้คีวามซบัซ้อนทีน้่อยจะก าหนดให ้C1 มี
ค่าเท่ากับ 1 และให้ C2 เท่ากับ Q คือ  𝐶1 = 1 และ 
𝐶2 = 𝑘(𝜏2𝑠 + 1)/(𝜏1𝑠 + 1) โดยที่  𝜏1 และ  𝜏2 มีค่ า 
6.1 × 10−3 และ 0.1675 × 10−3 ตามล าดับ 𝑘 เ ป็น
อตัราขยายขนาด 0.004 ผลตอบสนองเชงิความถี่ของ
ระบบวงปิด PQ แสดงไดด้งัรปูที ่9 

 
รปูที ่9 Bode diagram แสดงผลตอบสนองเชงิความถี่

ของ P (เสน้ประ) และ PQ (เสน้ทบึ) 
 

จากรูปที่ 9 Q ที่ได้ท าการออกแบบท าให้ระบบ 
PQ ทีไ่ดม้ ีความถีท่ีร่ะบบตดัผ่านต าแหน่ง 0 dB มคี่า 
460 Hz เฟสมารจ์นิ 60.7 องศา และ เกนมารจ์นิ 6.34 
dB 

 ท าการออกแบบตัวชดเชย C0 โดยใช้ข ัน้ตอน
ออกแบบ QFT loop shaping โดยพจิารณา GSISO เป็น 
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Plant ของระบบตามรูปที ่10 และ ออกแบบ Prefilter 
(F) ตามรปูที ่11 

ตวัชดเชยทัง้ระบบทีท่ าการออกแบบประกอบดว้ย 
 𝐶1 = 1  

 
 𝐶2 =

2.5 × 10−5𝑠 + 0.004

1.675 × 10−4𝑠 + 1
  

 
 𝐶0 =

2.269𝑠 + 376.3

𝑠
  

 
 𝐹 =

0.9408𝑠 + 3097

3097
  

 
และตวักรองนอตชใ์นการกรองสญัญาณช่วงความถี่เร
โซแนนซค์วามถีต่ ่า 

 
รปูที ่10 Controller loop shaping 

 

 
รปูที ่11 Prefilter loop shaping 

 

 
รปูที ่12 Bode Diagram ของระบบเปิด C0GSISO 

 
6. การจ าลอง 

สญัญาณแบบขัน้ (Step) ขนาด 1 ไมครอน ถูกใช้
ในการจ าลอง เพื่อแทนการเคลื่อนทีข่องหวัอ่าน/เขยีน
ไปยังแทรคใกล้เคียงที่ก าหนดบนแผ่นจานบันทึก
ขอ้มูล รูปที่ 13 แสดงผลตอบสนองต่อสญัญาณแบบ
ขัน้ที่เกิดขึ้น ซึ่งเป็นไปตามข้อจ ากดัที่ได้ก าหนดไว้ 
โดยมชี่วง 5% Settling time ที ่0.41 ms  และโอเวอร์
ชทู 5%  

รูปที่ 14 แสดงผลตอบสนองต่อสญัญาณรบกวน 
(6) ซึ่งระบบสามารถรกัษาเสถียรภาพไว้ได้โดยที่ค่า
ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งหวัอ่านน้อยกว่า 0.02 
ไมครอน ซึ่งเป็นขอบเขตที่หัวอ่าน/เขียนสามารถ
ท างานไดถ้กูตอ้ง 

 

 
รปูที ่13 ผลตอบสนองต่อสญัญาณแบบขัน้ 
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รปูที ่14 ผลตอบสนองต่อสญัญาณรบกวน 

 
6. สรปุ 

วธิกีารออกแบบการควบคมุต าแหน่งหวัอา่น/เขยีน
ดว้ยวธิทีีน่ าเสนอท าใหส้ามารถออกแบบระบบดว้ยวธิ ี
QFT ส าหรบัระบบ DISO โดยใชค้วามสมัพนัธข์องการ
ตอบสนองต่อความถี่ของตัวกระตุ้นทัง้ซึ่งสามารถ
ออกแบบด้วยวิธีการพีคิว การออกแบบจะเปลี่ยน
ระบบ DISO ใหอ้ยู่ในรปูของระบบ SISO ดว้ยขัน้ตอน
การออกแบบพคีวิ แลว้จงึออกดว้ยวธิ ีQFT ซึง่สามารถ
ออกแบบระบบใหท้นต่อสญัญาณรบกวนและความไม่
แน่นอนของแบบจ าลองของระบบ จากการจ าลอง
ระบบแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถท างานได้อย่าง
รวดเร็วตามที่ได้ก าหนดไว้โดยขอ้จ ากดั และทนต่อ
สญัญาณรบกวนทีไ่ดป้้อนใหก้บัระบบ 
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