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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ทำาการศึกษา	 พัฒนาและออกแบบการควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้โดย

ใช้โครงข่ายประสาทเทียมสำาหรับเครื่องขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว	์ มุ่งเน้นให้ความแปรผันของแถบความสูงของตัวแปร

สัญญาณบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่ติดตั้งอยู่บนอุปกรณ์จัดแถวขัดเดียวกันลดลงอย่างมีนัยสำาคัญ	 โครงข่ายประสาท

เทียมที่มีการเรียนรู้แบบเฮบที่ไม่มีผู้ฝึกสอนถูกประยุกต์ใช้ในการปรับค่า	Kp	ของตัวควบคุมแบบสัดส่วน	จากการทดสอบ

ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้ในการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์	 10,000	 ชิ้นงานของสอง

ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าแถบความสูงของตัวแปรสัญญาณสุดท้ายแตกต่างกัน	 พบว่าตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่

สามารถปรับค่าได้ที่มี	Kpc=13	 และ	Kdc=16	 อัตราการเรียนรู้เท่ากับ	 0.20	 สามารถทำาให้ร้อยละ	 89.41	 ของหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดรว์ภายหลังการขัดมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยน้อยกว่า	6	ไมโครโอห์ม

 คำ�สำ�คัญ :	 การควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้	 /	 หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์	 /	 ความ

	 	 แปรผันของแถบความสูง	/	การเรียนรู้แบบเฮบ
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 In this paper, an adaptive compensated proportional – derivative controller using the artificial neural 
networks was presented for hard disk drive head lapping machines where standard deviation reduction of 
the final stripe height was determined to be a key performance.  Hebbian learning technique was applied to 
adjust the gains.  More than 10,000 heads from two different products that final stripe heights are different, 
were lapped using learning rate = 0.20, Kpc=13 and Kdc=16.  As a result, 89.41 percent of the heads with 
standard deviation less than 6 µΩ was obtained.

 Keywords : Adaptive Compensated Proportional – Derivative Control (ACPD) / Hard Disk 
  Drive Head / Deviation of Stripe Height / Hebbian learning
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1. บทนำ�
	 ประเทศไทยเป็นฐานการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ	 (Hard	

disk	 drive)	 รายใหญ่ของโลก	 ที่ต้องการนำาเทคโนโลยี

การจัดเก็บข้อมูลที่ทันสมัยและทรงประสิทธิภาพส่งไป

ยังผู้บริโภคทั่วโลก	 การขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์เป็น 

กระบวนการหนึ่งที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของฮาร์ดดิสก์

ไดร์ฟ	 ขนาดของแถบความสูงของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์

มีความสำาคัญยิ่งต่อความจุในการบันทึกข้อมูล	 ดังนั้น	 

ผู้ผลิตจำาเป็นต้องให้ความสำาคัญและควบคุมการผลิต 

หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ให้ถูกต้องและแม่นยำา	 โดยทั่วไป	

เป้าหมายหลักของกระบวนการผลิตเป็นการนำาเนื้อวัสดุ

ออกไปในปริมาณที่ต้องการ	แต่เนื่องจากกระบวนการผลิต

หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ในแต่ละครั้งเกิดขึ้นพร้อมๆ	 กัน	

Marinescu	และคณะ	[1]	ระบไุวว้า่การทำาใหค้วามแปรผนั

ของแถบความสูงของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่ผลิตในเวลา

เดยีวกนัเกดิขึน้นอ้ยทีส่ดุเทา่ทีจ่ะเปน็ไปไดเ้ปน็เรือ่งทีผู่ผ้ลติ

จะต้องดูแลอย่างใกล้ชิด	 ในอดีต	 กระบวนการขัดหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดรว์ใช้ระบบการควบคุมแบบป้อนกลับ	(Feed-

back	control)	ที่มีตัวควบคุมแบบสัดส่วน	(Proportional	

controller)	 เป็นค่าคงที่ที่ปรับเปลี่ยนไปตามช่วงเวลาของ

การขัด	 กล่าวคือ	 เริ่มต้นการขัด	 ขัดแบบหยาบและขัด 

แบบละเอียด	 โดยผู้ปฏิบัติงานจะทำาการปรับตั้งตามความ

เหมาะสม	จะเหน็ไดว้า่วธิกีารดงักลา่วไมเ่อือ้อำานวยตอ่การ

ทำางานใหม้ปีระสทิธภิาพ	เพราะเครือ่งขดัหวัอา่นฮารด์ดสิก์

ไดรว์ในสายการผลิตมีอยู่เป็นจำานวนมาก	

	 หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่ผ่านกระบวนการผลิตแผ่น

เวเฟอร์	 (Wafer	 fabrication)	 จะถูกนำามาประกอบเข้า

กับอุปกรณ์จัดแถว	 (Row	 tool)	 ในอัตราส่วน	 55	 หัว

อ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ต่อ	 1	 อุปกรณ์จัดแถว	 ดังแสดงใน

รูปที่	 1	 เพื่อเข้าสู่กระบวนการขัด	 ในทางปฏิบัติ	ผู้ปฏิบัติ

งานไม่สามารถวัดแถบความสูงของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์

ได้โดยตรงในขณะที่เครื่องขัดกำาลังทำางาน	 ดังนั้น	 เพื่อ

แก้ไขปัญหาดังกล่าว	 หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์จึงได้รับการ

เชื่อมต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้าโดยใช้ทองคำาบริสุทธ์เพื่ออ่าน 

ค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไป	 ดังแสดงในรูปที่	 2	

แล้วจึงคำานวณหาแถบความสูง	อย่างไรก็ตามการเชื่อมต่อ 

เพื่ออ่านค่าความต้านทานนี้เกิดขึ้นเพียง	40	ตำาแหน่ง	ซึ่ง

น้อยกว่าจำานวนของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่ทำาการขัด	

ทำาให้การควบคุมคุณภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ไม่

สามารถเกิดขึ้นได้อย่างเป็นอิสระเชิงเส้น

รูปที่ 1	หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์บนอุปกรณ์จัดแถวเมื่อผ่านออกจากกระบวนการผลิตแผ่นเวเฟอร์	[1]

รูปที่ 2	การเชื่อมต่อแถวของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์เข้ากับวงจรวัดความต้านทาน
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	 การทำางานของเครื่องขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสกไ์ดรว์มีความ 

สัมพันธ์โดยตรงกับค่าความต้านทานที่วัดได้	 กล่าวคือ	

เครื่องขัดจะกดอุปกรณ์จัดแถวลงบนจานขัดเมื่อความ

ต้านทานที่วัดได้ในตำาแหน่งของก้านส่งแรงนั้นๆ	 มีค่า

น้อยกว่าค่าเฉลี่ยของความต้านทานทั้งหมดที่วัดได้	 และ

เครื่องขัดจะดึงอุปกรณ์จัดแถวขัดขึ้นจากจานขัดเมื่อความ

ต้านทานที่วัดได้ในตำาแหน่งของก้านส่งแรงนั้นๆ	 มีค่า

มากกว่าค่าเฉลี่ยของความต้านทานทั้งหมดที่วัดได้	

	 บทความนี้นำาเสนอวิธีการระบุค่าสัมประสิทธิ์ของ

ตัวแปรการควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยของ

กระบวนการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่สามารถปรับค่าได้	

พร้อมทั้งได้สร้างโปรแกรมขึ้นทดสอบความสามารถในการ

ควบคุมการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานที่วัดได้ในแต่ละ

ตำาแหน่งให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์

2. ก�รทบทวนง�นวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 Al-Mamun	และคณะ	[2]	ระบวุา่ระบบทีใ่ชอ้ธบิายการ

ทำางานของกระบวนการนี้ได้อย่างมีประสิทธิภาพมีความ

ไม่เป็นเชิงเส้นสูง	 (Highly	 nonlinear)	 และไม่สามารถ

แสดงให้อยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์อย่างง่ายได้	 อีกทั้ง

การควบคุมระบบต้องคำานึงถึงเสฐียรภาพและสภาพคงทน	

(Robustness)	 ทำาให้โครงข่ายประสาทเทียมได้ถูกนำามา

ใช้กับปัญหาประเภทนี้	Scott	และคณะ	[3]	Chen	และ	

Huang	[4]	และ	D’Emilia	และคณะ	[5]	ต่างมุ่งเน้นไป

ยังการตอบสนองที่รวดเร็ว	 มีประสิทธิภาพตรงตามความ

ต้องการของระบบภายหลังการควบคุม	

	 Mei	 และ	 Stelson	 [6]	 อธิบายการเปลี่ยนแปลง

แถบความสูงของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ว่าแปรผันตรงกับ 

แรงกดที่มากระทำากับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์และความเร็ว

สัมพัทธ์ระหว่างจานขัดกับหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่เกิด

ขึ้นในกระบวนการขัด	 เขาเลือกใช้ระบบควบคุมเชิงเส้น

คงค่าแบบเหมาะสมที่สุดตามสมการกำาลังสอง	 (Linear	

quadratic	 regulator	optimal	control)	 เป็นระบบการ

ควบคุม	ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงความถูกต้องในการ

ควบคุมอย่างมีนัยสำาคัญ

	 การไม่คำานึงถึงเวลาเว้นว่าง	 (Dead	 time)	 ที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการควบคุมการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์รวม

ถึงเป้าหมายเคลื่อนที่	(Moving	target)	นำาพามาซึ่งความ

สามารถในการควบคุมที่ลดลง	Hagglund	[7]	Julio	และ

คณะ	[8]	และ	Aidan	[9]	นำาเทคนิคการควบคุมโครงข่าย

ประสาทเทียม	(Artificial	neural	network	control)	แบบ

ต่างๆ	มาใช้เพื่อแก้ไขปัญหาเหล่านี้	

	 Wonglersak	และคณะ	[10]	นำารปูแบบความตา้นทาน
ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์จากจุดวัด	 40	 ตำาแหน่งไป

ทำานายค่าอัตราขยายสัดส่วน	 (Proportional	 gain)	 โดย

ใช้	 Radial	 basis	 function	 neural	 network	 และใช้ 

Two-way	ANOVA	วเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ	ิพบวา่รปูแบบ 

ของแถบความสูงก่อนขัดและค่าอัตราขยายสัดส่วนมี 

ผลกระทบต่อค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยภายหลังการขัด

อย่างมีนัยสำาคัญ	 กล่าวคือ	 ถ้ารูปแบบของแถบความสูง

สามารถอธิบายโดยใช้สมการพหุนามลำาดับสูงและเลือก

ใช้อัตราขยายสัดส่วนที่มีค่าน้อย	 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เฉลี่ยที่ได้ภายหลังการขัดจะมีค่าน้อย	 แต่ถ้ารูปแบบของ

แถบความสูงสามารถอธิบายโดยใช้สมการพหุนามลำาดับ

ต่ำาและเลือกใช้อัตราขยายสัดส่วนที่มีค่าน้อย	 ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานเฉลี่ยที่ได้ภายหลังการขัดจะมีค่าเพิ่มขึ้น	เป็นต้น	

3. ระเบียบวิจัย
	 งานวิจัยนี้พิจารณาค่าความต้านทานที่วัดได้จากเครื่อง

ขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่สะท้อนให้เห็นถึงแถบความ

สูงของตัวแปรสัญญาณบนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่ติด

ตั้งอยู่บนอุปกรณ์จัดแถวขัดเดียวกัน	 หัวข้อ	 3.1	 แสดง

รายละเอียดของการวัดค่าความต้านทานดังกล่าว	 หัวข้อ	

3.2	 แสดงการนำาตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชย

ที่สามารถปรับค่าได้มาประยุกต์ใช้เพื่อให้ความแปรผัน

ของค่าความต้านทานมีค่าลดลง	 อย่างไรก็ดีผลลัพธ์ที่ได้

แสดงให้เห็นว่าค่าความแปรผันดังกล่าวสามารถลดลงได้

อีกเมื่อประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชย

ที่สามารถปรับค่าได้ดังแสดงในหัวข้อ	3.3	และหัวข้อ	3.4	

แสดงการนำาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมาใช้เป็นตัวชี้วัด

 3.1  คว�มต้�นท�นจ�กเครื่องขัดหัวอ่�นฮ�ร์ดดิสก์

ไดรว์

	 	 	ความตา้นทานเปน็ตวัแปรสำาคญัของกระบวนการ

ขัดที่แสดงการเปลี่ยนแปลงแถบความสูงของหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่สามารถวัดได้ในระหว่างการขัด	 (Real-

time)	 รูปที่	 3	 แสดงตัวอย่างค่าของแรง	 40	 ตำาแหน่ง
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ที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่าความต้านทานที่วัดได้	 ค่าความ

ต้านทานจะถูกอ่านทุกๆ	1	วินาที	ซึ่งผู้ผลิตต้องการให้ตัว

ควบคุมที่จะนำามาใช้สามารถคำานวณค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้อง

ให้เสร็จสิ้นและสั่งการมายังก้านส่งแรงภายในระยะเวลา

ดังกล่าว

 3.2  ก�รระบุค่�คว�มต้�นท�นที่ผิดปกติ (Outlier)

	 	 	การทดสอบของ	Grubb	[11]	ถูกนำามาใช้ในการ

คน้หาคา่ความตา้นทานทีผ่ดิปกตภิายใตส้มมตุฐิานวา่ขอ้มลู

ความตา้นทานของการพจิารณามกีารกระจายตวัแบบเกาส์	
(Gaussian)	 เพื่อแก้ไขปัญหาความผิดพลาดของค่าความ

ต้านทานที่วัดได้จากเซ็นเซอร์และทำาให้ค่าความต้านทานที่

จะนำาไปคำานวณในขัน้ตอนตอ่ไปมสีภาพทนทานสงูสดุ	โดย

ในแต่ละครั้งของการทดสอบค่าความต้านทาน	x	คะแนน

มาตรฐาน	(Z	score)	สามารถคำานวณไดจ้ากสมการตอ่ไปนี้

     (1)

	 	 	 โดยที่	 x และ s	 เป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานตามลำาดับ

	 	 	ค่าความต้านทาน	x	ถูกระบุให้เป็นค่าผิดปกติ	ถ้า

	 	 	โดยที่	 N	 เป็นจำานวนข้อมูลทั้งหมดของการ

พิจารณา	 และ	 t2
∝/(2N),N-2 	 เป็นระดับที่ระบุว่าค่าความ

ต้านทานใดผิดปกติคำานวณได้จากค่าการกระจายตัวแบบที	

(T-distribution)	ที่ระดับความจำาเพาะ	∝/2N

 3.3  ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่

ส�ม�รถปรับค่�ได้

	 	 	ตัวควบคุมได้รับการออกแบบให้เป็นแบบสัดส่วน

ที่สามารถปรับค่าได้ในช่วงเริ่มต้น	 เพื่อศึกษาแนวโน้ม

ประสิทธิภาพการตอบสนองของระบบ	จากนั้น	ตัวควบคุม

แบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้จึงได้รับ

การออกแบบเป็นลำาดับถัดไป

5	 แสดงผลโดยใช้	Microsoft	Office	Excel	2007

Z  =
x-x

s

Z > N-1
N

t2
∝/(2N),N-2

N-2 + t2
∝/(2N),N-2
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   3.3.1 ก�รออกแบบตัวควบคุมแบบสัดส่วนที่

ส�ม�รถปรับค่�ได้

	 	 	ผู้วิจัยออกแบบและทดสอบตัวควบคุมแบบ

สัดส่วนที่สามารถปรับค่าได้กับกระบวนการขัดหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดรว์เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการขัดที่

เพิ่มขึ้นจากการใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนคงที่ที่มีอยู่เดิม	

โดยกำาหนดให้แรงที่ก้านส่งแรงกระทำามีค่าเป็นสัดส่วนกับ

ผลต่างของค่าความต้านทานเฉลี่ยกับความต้านทานที่วัด

ได้จากก้านส่งแรง	i	ดังแสดง

     Fi(t)=Kp(t)ei(t) (2)

	 	 	ค่า	Kp(t)	 ที่เพิ่มขึ้นควรทำาให้ระบบสามารถตอบ
สนองได้รวดเร็วมากขึ้น	 อย่างไรก็ดี	 ในกรณีกระบวนการ

ขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์นี้	 Kp(t)	 จะต้องไม่สูงเกินไป
จนทำาให้ระบบเกิด	 Overshoot	 เพราะจะทำาให้หัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดรว์เกิดความเสียหาย	 การกำาหนดค่า	 Kp(t) 
ที่เหมาะสมสามารถทำาได้อย่างถูกต้องโดยประยุกต์ใช้ 

ตัวเชื่อมโยงเชิงเส้น	 (Linear	Associator)	ของโครงข่าย

ประสาทเทียม	ดังแสดงในรูปที่	4

	 	 	 โดยมี	p	เป็นข้อมูลขาเข้า	และ	a	เป็นข้อมูลขา

ออก	 ตัวเชื่อมโยงเชิงเส้นนี้ใช้ความสัมพันธ์เชิงเส้นหรือ	 

a	=	n	เป็นฟังก์ชั่นส่งผ่าน	และประยุกต์ใช้การเรียนรู้แบบ

เฮบแบบไม่มีผู้ฝึกสอน	(Unsupervised	Hebb	learning)	

ในการปรับค่าตัวให้น้ำาหนัก	(W)	ตามสมการต่อไปนี้

             W(t)=W(t-1)+∝a(t)p(t)

	 	 	 โดยที่	∝	เป็นอัตราการเรียนรู้	ดังนั้น	Kp(t) ที่ได้
จึงมีค่าเท่ากับ

            Kp(t)=Kp(t-1)+∝a(t)p(t)  (4)

	 	 	 โดยที่	 Kp(t),	 a(t) และ p(t)	 เป็นอัตราขยาย
สัดส่วน,	 ค่าความต้านทานที่วัดได้และค่าความผิดพลาด

ที่เวลา	 t	 ตามลำาดับ	 อนึ่ง	 การเรียนรู้แบบเฮบแบบไม่มี
ผู้ฝึกสอนนี้เป็นเทคนิคการปรับค่าตัวแปรอย่างง่ายที่แสดง

ให้เห็นในงานวิจัยนี้ว่าอัตราขยายสัดส่วนมีค่าเพิ่มขึ้นหรือ

ลดลดตามการเปลี่ยนเปลี่ยนของข้อมูลขาเข้าและขาออก

ได้อย่างถูกต้องเหมาะสมมากน้อยเพียงใด	 สามารถแก้ไข

ข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้ง่าย	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสาย

การขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่ต้องการการประมวลผลที่

รวดเรว็	ระบบคอมพวิเตอรไ์มส่ิน้เปลอืงหนว่ยความจำามาก

นักและสามารถควบคุมการผลิตได้อย่างรวดเร็ว	 เทคนิคนี้

ยงัสามารถนำาไปใชเ้ปน็พืน้ฐานสำาคญัในการปรบัปรงุระบบ

ให้มีความสามารถสูงขึ้นได้ในอนาคต
	 	 	อัตราการเรียนรู้เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบ

โดยตรงกับการทำางานของตัวควบคุมแบบสัดส่วน	แนวคิด

สำาคัญของการออกแบบและปรับอัตราการเรียนรู้	คือ	การ

ทำาให้เครื่องขัดสามารถปรับเปลี่ยนอัตราขยายสัดส่วนได้

รวดเร็วเพียงพอที่จะไม่ทำาให้ผลต่างของค่าความต้านทาน

เฉลี่ยกับความต้านทานที่วัดได้เพิ่มมากขึ้นตามเวลาขัด	 

ผู้วิจัยได้ทดลองนำาหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์จำานวน	 1,000	

ชิ้นงานที่มีรูปแบบที่เหมือนกันมาทำาการขัดบนเครื่องขัด

เดิม	 โดยแบ่งชิ้นงานออกเป็นกลุ่มๆ	 ละ	 100	 ชิ้นงาน	

กำาหนดให้แต่ละกลุ่มใช้อัตราการเรียนรู้ตั้งแต่	 0.05	 ถึง	

0.50	 ซึ่งเป็นพิสัยของอัตราการเรียนรู้ที่ผู้ปฏิบัติงานจริง

แนะนำาว่าจะไม่ทำาให้ระบบการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์

เกิดความเสียหาย

	 	 	จากนั้น	 อัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสมที่สุดจะถูก 

นำามาประยุกต์ใช้กับตัวควบคุมแบบสัดส่วนที่สามารถปรับ

คา่ไดเ้พือ่ขดัหวัอา่นฮารด์ดสิกไ์ดรวจ์ำานวน	10,000	ชิน้งาน

กับสองผลิตภัณฑ์ที่มีค่าแถบความสูงของตัวแปรสัญญาณ

สุดท้ายแตกต่างกัน	โดยการปรับค่า	Kp(t)	ดำาเนินการตาม
ขั้นตอนดังแสดงในรูปที่	5

รูปที่ 4	ตัวเชื่อมโยงเชิงเส้น
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รูปที่ 5	แผนภาพการปรับค่า Kp(t)

   3.3.2 ก�รออกแบบตัวควบคุมแบบสัดส่วน-

อนุพันธ์ชดเชย

	 	 	โดยทั่วไป	 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์

สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ	ดังแสดง

 (5)

	 	 	 โดยที่	Fi(t)	เป็นแรงของก้านส่งแรงที่	i กระทำ�
กับอุปกรณ์จัดแถว	Kp และ Kd	 เป็นอัตราขยายสัดส่วน

และอัตราขยายอนุพันธ์	 (Derivative	 gain)	 ตามลำาดับ	

ในขณะที่	ei(t)	 เป็นผลต่างของค่าความต้านทานเฉลี่ยกับ
ความต้านทานที่วัดได้จากก้านส่งแรงที่	i	

	 	 	การนำาค่าความต้านทานเฉลี่ยที่เวลา	 t	 (เส้น
ประ)	มาใช้เป็นเป้าหมายเพียงประการเดียวในการควบคุม

แรงของแต่ละก้านส่งแรงที่ใช้ในการขัดทำาให้เกิดความผิด

พลาดในช่วงเวลาต่อเนื่องกัน	ดังแสดงในรูปที่	6	อนึ่ง	Li	

[12]	แสดงให้เห็นว่าแถบความสูงที่ถูกขัดออกไปมีค่าความ

ต้านทานเพิ่มขึ้น

รูปที่ 6	ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นใน	5	ช่วงเวลาที่ต่อเนื่องกัน

Fi(t)=Kpei(t)+Kd
dei(t)

dt
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	 	 	การที่ตัวควบคุมตอบสนองต่อเป้าหมายที่เปลี่ยน 

แปลงไปในแต่ละช่วงเวลาทำาให้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนที่

สามารถปรบัคา่ไดเ้พยีงอยา่งเดยีวไมส่ามารถทำาใหค้า่ความ

ผิดพลาดที่เกิดขึ้นลู่เข้าสู่ศูนย์ได้ตามต้องการ	ดังนั้น	ระบบ

ควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชย	 (Compensation	

module)	 ดังแสดงในรูปที่	 7	 จึงได้รับการออกแบบและ

สร้างขึ้นเพื่อช่วยให้ตัวควบคุมสามารถตอบสนองได้อย่าง

มีประสิทธิภาพมากขึ้น	 โดยที่เป้าหมาย	 (Target)	 เป็นค่า

ความต้านทานเฉลี่ยที่เครื่องขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์อ่าน

ได้ก่อนสั่งให้มีการขัด	 ข้อมูลขาออก	 (Output)	 เป็นค่า

ความต้านทานเฉลี่ยที่เครื่องขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์อ่าน

ได้ภายหลังการขัด	และเครื่องจักร	(Plant)	เป็นเครื่องขัด

หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์

รูปที่ 8	ค่าความผิดพลาดและค่าความผิดพลาดชดเชยที่เกิดขึ้นใน	5	ช่วงเวลาที่ต่อเนื่องกัน

รูปที่ 7	การเชื่อมต่อตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชย

	 	 	การคำานวณค่าความผิดพลาดปรับเปลี่ยนไปใน

ทิศทางที่ตัวควบคุมพยายามทำาให้ค่าความผิดพลาดลดลง	

โดยเพิ่มการเปรียบเทียบค่าความต้านทานในปัจจุบันกับค่า

ความตา้นทานเฉลีย่ทีค่ำานวณไดใ้นครัง้กอ่น	และเขยีนเปน็

สมการได้	ดังนี้

        eci(t) = avg_res(t-1)-resi(t) (6)

	 	 	โดยที่	 eci(t)	 เป็นค่าความผิดพลาดชดเชย	
avg_res(t-1)	 เป็นค่าความต้านทานเฉลี่ยที่เวลา	 t-1 
และ resi(t)	เป็นค่าความต้านทานที่วัดได้จากก้านส่งแรง	
i	ที่เวลา	t 
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	 	 	จากรูปที่	 8	 ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใช้

ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชย	 ซึ่งเปรียบเทียบ

ค่าความต้านทานในปัจจุบันกับค่าความต้านทานเฉลี่ยที่

คำานวณได้ในครั้งก่อน	 ทำาให้ตัวควบคุมได้รับข้อมูลป้อน

กลับจากการส่งแรง	Fi(t)	ออกไปในแต่ละรอบว่าค่าความ
ต้านทานเปลี่ยนแปลงเข้าสู่เป้าหมายได้มากน้อยเพียงใด	

	 	 	เป้าหมายเคลื่อนที่หรือความต้านทานเฉลี่ยที่

เปลี่ยนแปลงไปทุกๆ	 1	 วินาทีนี้ทำาให้ตัวควบคุมแบบ

สดัสว่น-อนพุนัธช์ดเชยทีส่ามารถปรบัคา่ไดม้สีมการเทา่กบั

 (7)

	 	 	โดยที่	 Fi(t)	 เป็นแรงที่ก้านส่งแรง	 i กระทำ�

กับอุปกรณ์จัดแถว	Kp(t) Kpc และ Kdc	เป็นอัตราขยาย

สดัสว่นทีเ่วลา	t	อัตราขยายสดัสว่นชดเชยและอัตราขยาย

อนุพันธ์ชดเชย	ตามลำาดับ	ในขณะที่	ei(t)	เป็นผลต่างของ
คา่ความตา้นทานเฉลีย่กบัความตา้นทานทีว่ดัไดจ้ากกา้นสง่

แรงที่	i และ eci(t)	เป็นผลต่างของค่าความต้านทานเฉลี่ย
ของเวลา	t-1	กับค่าความต้านทานที่วัดได้จากก้านส่งแรง
ที่	 i	อนึ่ง	พจน์ที่สองและสามของสมการการควบคุมเป็น
ส่วนสำาคัญที่จะทำาให้ตัวควบคุมมีประสิทธิภาพมากขึ้น	 

เนื่องจากเป็นการพิจารณาเพิ่มเติมค่าความผิดพลาดที่ 

เกดิขึน้	ณ	เวลา	t-1	เพือ่ทีจ่ะทำาใหต้วัควบคมุทีไ่ดร้บัขอ้มลู
ปอ้นกลบัจากการสง่แรงทีก่ระทำากบัหวัอา่นฮารด์ดสิกไ์ดรว์

สามารถชดเชยแรงได้อย่างเหมาะสม

	 	 	หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์จำานวน	 10,000	 ชิ้นงาน

ของสองผลติภณัฑท์ีม่คีา่แถบความสงูของตวัแปรสญัญาณ

สุดท้ายแตกต่างกัน	 ถูกนำาไปทดลองขัดโดยใช้ตัวควบคุม

แบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่มีการทำางานตามขั้นตอน 

ดังแสดงในรูปที่	9

Fi(t) = Kp(t)ei(t)+Kpceci(t)+Kdc
deci(t)

dt

รูปท่ี 9	ขั้นตอนการทำางานของตัวควบคุมแบบ

	 	 สัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้
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 3.4  ค่�เบี่ยงเบนม�ตรฐ�น

	 	 	เป้าหมายสำาคัญสองประการที่ผู้ปฏิบัติงาน

ต้องการได้รับจากหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ภายหลังผ่าน

กระบวนการขดั	คอื	1)	การทำาใหข้นาดของแถบความสงูหรอื 

ความต้านทานที่วัดได้จากก้านส่งแรงในแต่ละตำาแหน่งมี

ค่าตามต้องการ	 และ	 2)	 ค่าความต้านทานดังกล่าวต้อง

อยู่ภายในค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่กำาหนด	เพื่อให้เกิดความ

เข้าใจที่ชัดเจน	 ไม่สับสน	 ผู้วิจัยขอยกตัวอย่างการขัดหัว

อ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์จำานวน	5	ชิ้นงานที่มีค่าความต้านทาน

ก่อนขัดและหลังขัดดังแสดงในตารางที่	1

ต�ร�งท่ี 1	 ค่าความต้านทานของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่วัดได้ก่อนขัดและหลังขัดใน

	 	 	 	 หน่วยไมโครโอมห์

	 	 	โดยเครื่องขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์จะหยุด

ทำางานเมื่อความต้านทานเฉลี่ยมากกว่า	 121.3	 ไมโคร-

โอมห์	 และพบว่าหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ภายหลังการขัด

มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลง	 สะท้อนให้เห็นว่าหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดรว์แต่ละชิ้นมีคุณภาพที่ทัดเทียมกัน	 สรุปเป็น

แผนภูมิแท่งดังแสดงในรูปที่	10

รูปที่ 10	เปรียบเทียบค่าความต้านทานที่วัดได้ก่อนขัดและหลังขัดในหน่วยไมโครโอมห์

	 	 	 ในทางปฏิบัติกระบวนการขัดจะหยุดลงอัตโนมัติ

เมื่อค่าความต้านทานเฉลี่ยของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ทั้ง	

40	 ชิ้นงานมีค่าเท่ากับค่าความต้านทานที่ผู้ปฏิบัติงานได้

กำาหนดไว้	 ซึ่งแน่นอนว่าหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์แต่ละหัว 

ไม่ได้มีค่าความต้านทานเท่ากับค่าต้านทานที่กำาหนดไว้	 

ดังนั้น	 การพิจารณาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจึงเป็นเรื่องที่มี

ความสำาคัญยิ่ง

   3.4.1 ค่�เบี่ยงเบนม�ตรฐ�นเฉลี่ย (Average 

standard deviation)

	 	 	ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยแสดงให้เห็นถึงความ

แตกต่างระหว่างค่าความต้านทานที่วัดได้จากก้านส่งแรง

กับค่าความต้านทานเฉลี่ย	ดังแสดงในสมการต่อไปนี้

 (8)σ = N
∑i=1 (Ri-R)240
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ระบบมีการตอบสนองเป็นไปตามสมมุติฐานทำาให้ค่าเบี่ยง

เบนมาตรฐานเฉลี่ยของการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ของ

ผลิตภัณฑ์	A	และ	B	ลดลงร้อยละ	24	

และ	10.51																ตามลำาดับ

	 	 	 โดยที่	σ	เป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย	Ri	เป็น

ค่าความต้านทานที่วัดได้จากก้านส่งแรงที่	 i	ในขณะที่	R 

เปน็คา่ความตา้นทานเฉลีย่และ	N	เปน็จำานวนการทดสอบ
ทั้งหมด

   3.4.2 ก�รกระจ�ยตวัของค�่เบีย่งเบนม�ตรฐ�น

เฉลี่ย

	 	 	ผู้ผลิตหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ให้ความสำาคัญไม่

เพยีงแตค่า่เบีย่งเบนมาตรฐานของผลติภณัฑเ์ทา่นัน้	แตย่งั

ต้องการให้อัลกอริทึมของตัวควบคุมสามารถทำาให้ค่าเบี่ยง

เบนมาตรฐานเฉลี่ยมีการกระจายตัวอยู่ในระดับที่ต่ำากว่า	

6	ไมโครโอห์ม	หรือต้องการให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย

ที่สูงกว่า	6	ไมโครโอห์มเกิดขึ้นน้อยที่สุด	

4. ผลก�รทดลอง
 4.1  ผลก�รทดลองก�รออกแบบตัวควบคุมแบบ

สัดส่วนที่ส�ม�รถปรับค่�ได้

	 	 	ร้อยละสะสมของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยเพิ่ม

ขึ้นเมื่ออัตราการเรียนรู้สูงขึ้นและได้รับค่าสูงสุดเมื่ออัตรา

การเรียนรู้เท่ากับ	0.20	ดังแสดงในตารางที่	2

ต�ร�งที่ 2	ร้อยละสะสมของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยในแต่ละอัตราการเรียนรู้

	 	 	ตัวควบคุมแบบสัดส่วนที่สามารถปรับค่าได้ที่มี

อัตราการเรียนรู้เท่ากับ	 0.20	 ถูกนำาไปทดลองใช้จริงกับ

การขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ของสองผลิตภัณฑ์	 A	 และ	

B	 (ชื่อผลิตภัณฑ์สมมุติ)	 ที่มีค่าแถบความสูงของตัวแปร

สญัญาณสดุทา้ยแตกตา่งกนั	ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่

5.75-4.37
5.75 × 100%( (

5.14-4.6
5.14 × 100%( (
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รูปที่ 11	คา่เบีย่งเบนมาตรฐานเฉลีย่ของการใชต้วัควบคมุแบบสดัสว่นคงทีก่บัแบบสดัสว่น

	 	 ที่สามารถปรับค่าได้ในการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ของผลิตภัณฑ์	A	และ	B

 4.2  ผลก�รทดลองก�รออกแบบตัวควบคุมแบบ

สัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่ส�ม�รถปรับค่�ได้

	 	 	ผู้วิจัยได้ทดลองปรับเปลี่ยนค่า	Kpc	โดยกำาหนดให้	

Kpc =	0	เพื่อหาค่า	Kdc	ที่เหมาะสมที่สุด	พบว่า	7	≤ Kpc 

≤ 20	จากนั้น	จึงทดลองปรับเปลี่ยนค่า	Kdc	เพื่อให้ได้การ

ตอบสนองของระบบที่ดีที่สุด	และพบว่า	Kpc	=	13	และ	

Kdc	=	16	ทำาให้ความผิดพลาดและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ภายหลังการขัดมีค่าน้อยที่สุด	

	 	 	ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถ

ปรับค่าได้ที่มี	Kpc	=	13	และ	Kdc	=	16	อัตราการเรียนรู้

เท่ากับ	 0.20	 ถูกนำาไปทดลองใช้จริงกับการขัดหัวอ่าน

ฮาร์ดดิสก์ไดรว์ของสองผลิตภัณฑ์	 A	 และ	 B	 ทำาให้ค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์

ไดรว์ของผลิตภัณฑ์	 A	 และ	 B	 ลดลงร้อยละ	 25.7	 

																และ	16.51																	ตาม

ลำาดับ

5.39-4.5
5.39 × 100%( (5.68-4.22

5.68 × 100%( (
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รูปท่ี 12	ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนคงที่กับแบบ

	 	 สัดส่วน-อนพุันธช์ดเชยทีส่ามารถปรบัคา่ไดใ้นการขัดหวัอ่านฮารด์ดสิกไ์ดรวข์อง 

	 	 ผลิตภัณฑ์	A	และ	B

	 	 	ร้อยละสะสมของจำานวนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์

ดังแสดงในตารางที่	 3	 แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบ

สัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้ทำาให้ร้อยละ	

89.41	ของหวัอา่นฮารด์ดสิกไ์ดรวภ์ายหลงัการขดัมคีา่เบีย่ง

เบนมาตรฐานเฉลี่ยน้อยกว่า	6	 ไมโครโอห์ม	ดีกว่าการใช้

ตัวควบคุมแบบสัดส่วนคงที่และตัวควบคุมแบบสัดส่วนที่

สามารถปรบัคา่ไดอ้ยูร่อ้ยละ	37.56	(89.41	–	51.85)	และ	

2.77	(89.41	–	86.64)	ตามลำาดับ

ต�ร�งที่ 3	ร้อยละสะสมของจำานวนหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ที่มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยในแต่ละช่วง

5. สรุปและข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยนี้ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทที่มีการเรียน

รู้แบบเฮบที่ไม่มีผู้ฝึกสอนเพื่อปรับค่า	 Kp	 ของตัวควบคุม

แบบสัดส่วนโดยวิเคราะห์จากการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์

ไดรว์จำานวน	 1,000	 ชิ้นงาน	 ผลการทดลองดังแสดงใน

ตารางที	่2	พบวา่คา่การเรยีนรูเ้ทา่กบั	0.20	เหมาะสมทีส่ดุ

สำาหรับตัวควบคุมแบบสัดส่วนที่สามารถปรับค่าได	้ ทำาให้

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยของการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์

ไดรว์ของผลิตภัณฑ์	 A	 และ	 B	 ที่มีค่าแถบความสูงของ

ตัวแปรสัญญาณสุดท้ายแตกต่างกัน	 ดังแสดงในรูปที	่ 10	

ลดลงร้อยละ	24	และ	10.51	ในการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์

ไดรว์	10,000	ชิ้นงาน	
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สำาหรับการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์

ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้โดยพิจารณาประเด็นปัญหา

เวลาเว้นว่างและเป้าหมายเคลื่อนที่	พบว่า	Kpc =13	และ	

Kdc=16	 ที่มีอัตราการเรียนรู้เท่ากับ	 0.20	 ทำาให้ค่าเบี่ยง

เบนมาตรฐานเฉลี่ยของการขัดหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์ของ

ผลิตภัณฑ์	A	และ	B	ดังแสดงในรูปที่	12	ลดลงร้อยละ	

25.7	และ	16.51	ในการขดัหวัอา่นฮารด์ดสิกไ์ดรว์	10,000	

ชิ้นงาน	ซึ่งเมื่อนำาผลลัพธ์ที่ได้มาเปรียบเทียบกัน	ตารางที่	

3	แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่

สามารถปรบัคา่ไดส้ามารถทำาใหร้อ้ยละ	89.41	ของหวัอา่น 
ฮาร์ดดิสก์ไดรว์ภายหลังการขัดมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เฉลี่ยน้อยกว่า	6	ไมโครโอห์ม	

	 อย่างไรก็ดี	 อัตราการเรียนรู้และอัตราขยายสัดส่วน

ของตัวควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับ

ค่าได้นี้อาจมีความเหมาะสมกับเครื่องขัดและผลิตภัณฑ์ที่

นำามาใช้ในการทดสอบ	 การทำาให้ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-

อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้	 สามารถปรับค่าอัตรา

การเรียนรู้และอัตราขยายสัดส่วนให้เหมาะสมที่สุดได้

เองกับเครื่องขัดและผลิตภัณฑ์ใดๆ	 น่าจะทำาให้การนำาตัว

ควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ชดเชยที่สามารถปรับค่าได้

นี้ไปใช้ได้จริงในการผลิตหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดรว์มีความ

เหมาะสมมากยิ่งขึ้น

6. กิตติกรรมประก�ศ
	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากศูนย์วิจัยร่วมเฉพาะ

ทางด้านการผลิตขั้นสูงในอุตสาหกกรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ	
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