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บทคัดย่อ

	 ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	การตรวจสอบคุณภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	หรือ	Head	Gimbal	Assembly	

(HGA)	เปน็สว่นทีส่ำาคัญสว่นหนึง่ในขบวนการผลติฮารด์ดิสก์ไดรฟ	์ขณะทำาการทดสอบหัวอา่นโดยใช้เครือ่งทดสอบหัวอา่น 

ฮาร์ดดิสก์อาจเกิดความผิดพลาดอันเนื่องมาจากสิ่งรบกวนจากภายนอกได้	 เช่น	 ความแปรปรวนของอากาศท่ีเกิด 

จากการหมุนของจานแม่เหล็กทำาให้หวัอ่านฮารด์ดสิกเ์กดิการแกวง่และเคลื่อนที่ออกจากตำาแหน่งที่กำาหนด	คา่ความคลาด

เคลื่อนท่ีเกิดข้ึนนี้	 เรียกว่า	 สัญญาณความคลาดเคลื่อนทางตำาแหน่ง	 (Position	 Error	 Signal)	 ดังนั้นวัตถุประสงค์

ของงานวิจัยนี้	 คือ	 การหาโมเดลของระบบเซอร์โวที่อยู่ภายในระบบการตรวจสอบคุณภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์โดยใช้ 

อัลกอริทึ่ม	Transfer	Function	Determination	Code	(TFDC)	ร่วมกับอัลกอริทึ่ม	Particle	Swarm	Optimization	

(PSO)	 โดยอัลกอริทึ่ม	 TFDC	 เป็นวิธีการหาโมเดลของระบบในโดเมนความถี่	 และอัลกอริทึ่ม	 PSO	 ถูกใช้ในการปรับ

ค่าน้ำาหนักในแต่ละความถี่ของอัลกอริทึ่ม	TFDC	งานวิจัยนี้ได้ทำาการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการกำาหนดค่าน้ำาหนักความ

เฉื่อยในอัลกอริทึ่ม	PSO	ที่แตกต่างกัน	จากนั้นทำาการออกแบบตัวควบคุมเพื่อกำาจัดผลของสัญญาณรบกวนโดยใช้วิธีการ

ควบคุมแบบพีไอดี	และเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุมโดยการใช้ตัวควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	

 คำ�สำ�คัญ :	หัวอ่านฮาร์ดดิสก์	/	เครื่องทดสอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	/	ระบบเซอร์โว	/	สัญญาณความคลาดเคลื่อน 

	 	 ทางตำาแหน่ง
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การควบคุม Piezo Actuator เพ่ือลดความผิดพลาดในการเคล่ือนท่ี
ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ในเคร่ืองทดสอบหัวอ่านโดยใช้ตัวควบคุมแบบ H∞
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 In hard disk drive industry, head gimbal assemblies (HGAs) may be individually tested prior to 
their installation in a disk drive. While performing a test by a HGA tester, false negative result may result 
because of external air turbulence caused by the rotation of the test disk, which may lead to oscillation of the 
HGA, causing it to move out of track; this error is called PES (Position Error Signal). The objective of this 
study is to find a model of a servo system in HGA testing system by using Transfer Function Determination 
Code (TFDC) algorithm with Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. TFDC technique is proposed 
to model the system in frequency domain and PSO is used to adjust the weights in the TFDC algorithm at 
each frequency. Several kinds of inertia weights for PSO are compared to get the different models. After 
getting the model, controllers are designed to get rid of the effect of disturbance by using PID Control and 
H∞ Control. 
              
 Keywords : Head Gimbal Assembly / HGA Tester / Position Error Signal / Servo System

Abstract

A Design of H∞ Controller for Minimizing Position Error Signal in 
HGA Tester
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1. บทนำ�
	 การตรวจสอบคุณภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	 (Head	

Gimbal	 Assembly)	 เป็นส่วนท่ีสำาคัญส่วนหนึ่งใน

ขบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	โดยการตรวจสอบคุณภาพ

ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์นั้นจะตรวจสอบด้วยเคร่ืองทดสอบ

หัวอ่านฮาร์ดดิสก์	 ที่เรียกว่า	 HGA	 Tester	 เนื่องจาก

ว่าเคร่ืองทดสอบหัวอ่านฮาร์ดดิสก์รุ่นเก่านั้น	 ยังไม่มี

โครงสร้างป้องกันสิ่งรบกวนจากภายนอก	 เช่น	 air	

shroud	 ทำาให้การตรวจสอบพารามิเตอร์บางตัวของหัว

อา่นฮาร์ดดิสก์อาจเกิดความผดิพลาดได้	เนือ่งจากตำาแหนง่

ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์เกิดความคลาดเคลื่อน	 เรียกค่า

ความคลาดเคลื่อนดังกล่าวว่า	 Position	 Error	 Signal	

(PES)	ถ้าตำาแหน่งของหัวอ่าน	HGA	มีความคลาดเคลื่อน

มาก	 สัญญาณแรงดันที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่าน	

HGA	 จะมีค่าสูงข้ึน	 ทำาให้ต้องมีการทดสอบพารามิเตอร์

ตัวนั้นอีกครั้ง	 ดังนั้นจะพยายามควบคุมสัญญาณแรงดัน

ให้มคีา่ใกลเ้คียง	0	โวลต	์เพือ่ควบคุมคา่ความคลาดเคลือ่น	

PES	 ถ้าปัญหาดังกล่าวเกิดข้ึนบ่อยคร้ัง	 จะทำาให้ผลผลิต

ของกระบวนการตรวจสอบคุณภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์

ในแต่ละวันลดลง	

	 เคร่ือง	 HGA	 Tester	 จะมีระบบเซอร์โวเพื่อช่วยใน

การควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	ให้เคลื่อนที่

ไปยังตำาแหน่งที่กำาหนด	 ดังนั้นในการลดค่าความคลาด

เคลื่อนที่เกิดขึ้น	สามารถทำาได้โดยการออกแบบตัวควบคุม

เพิม่เข้าไปในระบบเซอร์โวดงักลา่ว	แตส่ิง่หนึง่ท่ีจำาเป็นตอ้ง

ทราบ	 คือ	 โมเดลของระบบเซอร์โวที่มีความถูกต้อง	 การ

หาโมเดลของระบบ	 (System	 Identification)	 คือ	 การ
หาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์จากข้อมูลอินพุตและ

เอาท์พุต	 [1]	 สำาหรับการหาโมเดลของระบบเซอร์โวใน

ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์มีอยู่หลายวิธีด้วยกัน	ตัวอย่างเช่น	การหา

โมเดลของระบบเซอรโ์วท่ีมผีลของแรงเสยีดทาน	โดยใชวิ้ธ	ี

System	Identification	by	Differential	Binary	Excita-

tion	(SIDBE)	[2]	การหาโมเดลของระบบ	และออกแบบ
ตัวควบคุมภายในระบบเซอร์โวของฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	 จาก

ข้อมูลของสัญญาณ	PES	โดยใช้วิธี	ACORN	estimator	

[3]	 สำาหรับระบบอื่นๆ	 มีการหาโมเดลของระบบโดยใช้วิธี	

Particle	Swarm	Optimization	(PSO)	[4]-[5]	และใน	

[14]	 มีการกล่าวถึงการหาโมเดลของระบบโดยใช้วิธีเครือ

ข่ายใยประสาทแบบสุ่มในการสร้างตัวแบบทำานายระบบ	

	 การออกแบบตัวควบคุมเพื่อลดผลของความคลาด

เคลื่อนในการเคลื่อนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	 มีการศึกษา

อยู่หลายวิธีด้วยกัน	 ตัวอย่างเช่น	 การใช้หลักการควบคุม

แบบ	 Acceleration	 Feedforward	 Control	 เพื่อลด

ผลของสัญญาณรบกวนภายในระบบดิสก์ไดรฟ์	 [6]	 การ

ลดค่าเบ่ียงเบนมาตราฐานของสัญญาณ	 PES	 โดยใช้วิธี	 

Error	Transfer	Function	Inversion	Method	[7]	การ

ออกแบบ	Compensator	โดยใช้	Correction	Algorithm	

ด้วยวิธี	 Iterative	 Learning	 Control	 เพื่อลดสัญญาณ	

PES	 [8]	 การออกแบบตัวควบคุมเพื่อลดแรงสั่นสะเทือน

จากภายนอกท่ีส่งผลต่อฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	 โดยใช้หลักการ

ควบคุมแบบ	 Adaptive	 Feedforward	 Control	 และ

ใช้	 Single	 Shock	 Sensor	 เป็นตัววัดแรงสั่นสะเทือน	

[9]	 การออกแบบตัวควบคุมสำาหรับระบบ	 Self-Servo	

Track	Writing	ของฮาร์ดดสิก์ไดรฟ	์โดยใช้	Feedforward	 

Compensator	ร่วมกับ	H2/H∞	control	[10]

	 ในงานวิจัยนี้	 จะทำาการหาโมเดลของระบบเซอร์โวใน

เครื่อง	HGA	Tester	จากข้อมูลของผลการตอบสนองทาง

ความถี่	 ที่เรียกว่า	 Transfer	 Function	Determination	

Code	(TFDC)	[11]	ร่วมกับอัลกอรึทึ่ม	Particle	Swarm	

Optimization	 (PSO)	 โดยจะเปรียบเทียบผลจากความ

แตกต่างของ	 Inertia	 Weight	 ภายในอัลกอรึท่ึม	 PSO	

[12]	และทำาการออกแบบตัวควบคมุเพือ่ลดค่าคลาดเคลือ่น	

PES	โดยใช้ตัวควบคุมเอช-อินฟีนิตี

2. ระเบียบวิธีวิจัย
	 ในการทดลองจะแบ่งออกเป็น	 3	 ส่วน	 ส่วนแรก

ทำาการศึกษาระบบเซอร์โวของเครื่อง	HGA	Tester	ส่วน

ที่สองทำาการศึกษาวิธีการหาโมเดลของระบบ	 และส่วน

ที่สามทำาการศึกษาวิธีการออกแบบตัวควบคุมเพื่อลดค่า

ความคลาดเคลื่อน	PES	ที่เกิดขึ้น	

 2.1  เครื่องตรวจสอบคุณภ�พของหัวอ่�นฮ�ร์ดดิสก์

	 	 	เครื่องตรวจสอบคุณภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์

ของทางบริษัท	 Western	 Digital	 (Thailand)	 แสดง 

ดังรูปที่	1	ประกอบด้วย	Rotatable	test	disk	สำาหรับ

ติดตั้งชิ้นงาน	HGA	ดังรูปที่	2,	Shroud	เป็นส่วนป้องกัน 

สิง่รบกวนจากภายนอก	และระบบเซอรโ์วเป็นสว่นควบคุม

การเคลื่อนที่ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	มีการทำางานดังรูปที่	3	
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	 	 	 โครงสร้างภายในระบบเซอร์โวประกอบด้วยวงจร

ที่สำาคัญทั้งหมด	6	ส่วนด้วยกัน	(รูปที่	4)	ได้แก่	Buffer	

Amplifier	 ทำาหน้าที่ขยายสัญญาณที่ได้จาก	 Card	 D/A,	

Phase	 Lock	 Loop	 ทำาหน้าท่ีสร้างสัญญาณ	 Sector	

Pulse,	Compensate	Offset	ทำาหน้าที่ตั้งค่าระยะหัวอ่าน

และหัวเขียน,	Filter	ทำาหน้าที่กรองสัญญาณ	Read	Back	

 

Encoder

Phase Lock Loop

Buffer
Amplifier

Offset
Compensation Opto Sensor

Filter

Piezoelectric Actuator Control
Index

Card
D/A

Cartridge

Bode IN

Bode OUT

Rdx

Signal	 (Rdx)	 ให้เหลือเพียงสัญญาณ	 Servo	 Burst,	

Opto	 Sensor	 ทำาหน้าที่ตรวจสอบสัญญาณ	On	 track	

และ	Piezoelectric	Actuator	Control	ทำาหน้าที่ควบคุม

การทำางานของ	Piezo	Actuator	ที่ใช้ควบคุมการเคลื่อนที่

ของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	

 2.2  ก�รห�โมเดลของระบบเซอร์โว

	 	 	การหาโมเดลของระบบเซอรโ์วโดยใชวิ้ธ	ีTransfer	 
Function	 Determination	 Code	 ร่วมกับ	 Particle	

Swarm	Optimization	

	 	 	TFDC	 เป็นการหาโมเดลของระบบในโดเมน

ความถ่ี	เรยีกว่า	Discrete-Time	Transfer	Function	ดว้ย	

Zero	Order	Hold	(ZOH)	อยู่ในรูป
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	 	 	 โดยที่จำานวน	poles	ต้องมากกว่าจำานวน	zeros	

อยู่	1	[13]	ผลการตอบสนองทางความถี่ของระบบเซอร์โว

ที่ได้จากการทดลองสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

  (2)
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	 	 	 โดยที่	xi	และ	yi	เป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพ

ที่ความถี่	 i ตามลำาดับ	 และ	 T เป็นเวลาในการดึงข้อมูล	 
จากสมการที่	(1)	สามารถแทนด้วยสมการ	Eulers	และ

สมการที่	(2)	ได้เป็น
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รูปที่ 4	Head	Positioning	Servo	System

	 	 	จากสมการที่	 (3)	 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ 

เมทริกซ์โดยมีความสัมพันธ์เป็น

 (4)uH ≈θ
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	 	 	จากสมการที่	 (4)	 θ	 เป็นค่าสัมประสิทธิ์ของ 
โมเดลของระบบเซอร์โวที่ต้องการ	 โดยจะใช้อัลกอรึทึ่ม	

PSO	 ในการหาค่า	 θ	 ดังกล่าว	 PSO	 เป็นอัลกอรึทึ่มที่
ใช้หลักการทางด้านจิตวิทยาท่ีเลียนแบบพฤติกรรมการอยู่

รวมกันเป็นกลุ่มของฝูงนกหรือฝูงปลา	 PSO	 จะประกอบ

ด้วย	2	สมการหลัก

       

   
                                                          (5)

(6)  

 

	 	 	 โดยที่	vij (t)	แทนความเร็วของอนุภาค	i	ที่มีองค์
ประกอบย่อยเป็น	 j	ที่เวลา	 t,	 xij (t)	แทนตำาแหน่งของ
อนุภาค	i	ที่มีองค์ประกอบย่อยเป็น	j	ที่เวลา	t,	pij	แทนค่า

ความเหมาะสมทีดี่ทีส่ดุของอนภุาค	i	ทีม่อีงคป์ระกอบย่อย
เป็น	j,	gj	แทนค่าความเหมาะสมที่ดีที่สุดของกลุ่มอนุภาค

ที่มีองค์ประกอบย่อยเป็น	 j,	ω	เป็นค่า	Inertia	Weight,	

r1, r2	เป็นค่าสุ่มที่อยู่ระหว่าง	0	ถึง	1,	และ	c1, c2	เป็นค่า

สัมประสิทธิ์การเรียนรู้	โดยจะกำาหนด	Fitness	Function	

ในการหาโมเดลของระบบ	เป็นค่า	MSE	(Mean	Square	

Error)	ตามสมการ

 

 (7)( )
M

yy
MSE

M

k k∑ =
−

= 1
2

	 	 	โดยท่ี	 y	 และ	 yk	 เป็นสัญญาณเอาท์พุตที่ได้

จากการทดลอง	 และสัญญาณเอาท์พุตที่ได้จากโมเดลของ

ระบบตามลำาดับ	 ซ่ึงสัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จากการทดลอง

เป็นสัญญาณเอาท์พุตที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงของตัว	

piezoacturtor	และ	M	เป็นจำานวนข้อมูลของสัญญาณ		

	 	 	สำาหรับอัลกอรึทึ่ม	 PSO	 ค่า	 Inertia	 Weight	

เป็นพารามิเตอร์ที่สำาคัญในการหาค่าที่เหมาะสมท่ีสุด	 ใน

งานวิจัยนี้จะกำาหนด	Inertia	Weight	ทั้งหมด	4	ประเภท	

ได้แก่

	 	 	1)	Simple	Inertia	Weight	(SIW):	กำาหนดค่า	

Inertia	Weight	เป็น	1

	 	 	2)	 Fixed	 Inertia	Weight	 (FIW):	 กำาหนดค่า	

Inertia	Weight	เป็นค่าคงที่	ตามสมการ

                                 

(8)
2ln2

1
⋅

=ω
             

	 	 	3)	 Linearly	 Decreasing	 Inertia	 Weight	

(LDIW):	กำาหนดค่า	Inertia	Weight	ตามสมการ

k
iterk ×−−=

max

minmax
max

ωωωω (9)

	 	 	 โดยที่	ωmax = 0.9	และ	ωmin = 0.4	และ	itermax 

เป็นค่าจำานวนในการวนรอบสูงสุด	และ	k	เป็นค่าวนรอบ 
ในปัจจุบัน	 ซ่ึงวิธีนี้มีความสมดุลในการหาคำาตอบของ 

อัลกอรึทึ่ม	PSO	
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	 	 	4)	 Simulated	 Annealing	 Inertia	 Weight	

(SAIW):	กำาหนดค่า	Inertia	Weight	ตามสมการ

(10))1(
minmaxmin )( −×−+= k

k λωωωω

	 	 	 โดยท่ีค่า	 ωmax	 จะเป็นค่าเริ่มต้นของ	 ω	 และ

กำาหนดให้	 λ = 0.95	 ซ่ึงวิธีนี้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การหาคำาตอบของอัลกอรึทึ่ม	PSO

 2.3 ก�รออกแบบตัวควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี 

	 	 	การควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	 เป็นทฤษฎีทาง

ด้าน	 Robust	 Control	 ซึ่งถูกพัฒนาโดย	 Zamez	 และ

มีการกล่าวถึงความมีประสิทธิภาพและความมีเสถียรภาพ

ของระบบควบคุม	 วิธีนี้ได้ถูกนำามาใช้ในการวิเคราะห์และ

ออกแบบตัวควบคุมของระบบให้มีประสิทธิภาพและมี

เสถียรภาพมากข้ึน	 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบเอช- 

อินฟีนิตี	โมเดลของระบบจะมีการเพิ่มในส่วนของ	weight	

function	 ขึ้นมา	 3	ตัว	 คือ	 sensitivity	weight	 (We),	

control	 weight	 (Wu)	 และ	 output	 weight	 (Wy)	 

ดังแสดงในรูปท่ี	 5	 โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาเฉพาะ

ค่า	sensitivity	weight	ตามสมการที่	(11)	และกำาหนด

ให้ค่า	control	weight	(Wu)	เป็น	1	และไม่พิจารณาค่า	

output	weight	(Wy)

(11)
ξλ
λη

+
+=

s
sWe

	 	 	 โดยที่ค่าตัวแปร	η	ถูกจำากัดอยู่ในช่วง	0 ≤ η < 1 
และค่า	λ > 0	และค่า	    มีค่าน้อย

 

We (s)

Y1 (s)

Y2 (s)

Wu (s)

Wy (s)G (s)

K (s)

U (s)E (s)U1 (s)

U2 (s)

D (s)

Augment Plant P(s)

Controller

Y (s)

รูปที่ 5	Augment	Plant	ของ	H∞-Controller

3. ผลก�รทดลองและวิเคร�ะห์ผล
	 ในงานวิจัยนี้จะใช้ชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลรุ่น	

TMS320C6713	 ในการวัดสัญญาณของเครื่องตรวจสอบ

คุณภาพของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์	 โดยกำาหนด	 sampling	

time	 เป็น	 0.25	 ms	 เพื่อนำามาวิเคราะห์หาเอกลักษณ์

ของระบบ	 รวมถึงการออกแบบตัวควบคุมของระบบ	 ใน

การทดลองจะทำาการหาโมเดลของระบบเซอร์โวเป็นแบบ

ระบบปิด	 (Closed-Loop	 Transfer	 Function)	 และ

กำาหนดสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณ	Chirp	 Signal	 ที่มี

ความถี่ตั้งแต่	0	Hz	–	1	KHz	ดังรูปที่	6	ซึ่งได้สัญญาณ

เอาทพ์ตุจากระบบเซอรโ์วดงัรปูที	่7	โดยกำาหนดอนัดับของ	

Transfer	Function	เป็น	5	ซึ่งเป็นอันดับของ	Transfer	

Function	ทีใ่ช้วิธ	ีTFDC	หาค่าสมัประสทิธ์ิของโมเดลแลว้

ให้ค่าความผิดพลาดน้อยที่สุด	
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รูปที่ 6	สัญญาณอินพุตเข้าระบบเซอร์โว รูปที่ 7	สัญญาณเอาท์พุตจากระบบเซอร์โว

135.1765.17696.646.295.23
257.241.3358.1445.1039.2)( 2345
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−−++−
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zzzzz
zzzzzG (12)

รูปที่ 8	การเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุต	จากการกำาหนดค่า	Inertia	Weight	ทั้ง	4	ประเภท
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(ก)	Simple	Inertia	Weight (ค)	Linearly	Decreasing	Inertia	Weight

(ง)	Simulated	Annealing	Inertia	Weight
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(ข)	Fixed	Inertia	Weight

	 รูปที่	8	และรูปที่	9	เป็นสัญญาณเอาท์พุต	และผลการ

ตอบสนองทางความถ่ีทีไ่ดจ้ากการหาโมเดลของระบบเซอร์

โวจากการใช้อัลกอรึทึ่ม	PSO	กับค่า	Inertia	Weight	ทั้ง	

4	ประเภท	โดยที่ค่า	MSE	ที่ได้จากการทดลองจะแสดงใน

ตารางที่	1	ซึ่งจะเห็นได้ว่า	การกำาหนดค่า	Inertia	Weight	

เป็น	LDIW	จะให้ค่า	MSE	ที่น้อยที่สุด	และได้	Closed-

Loop	Transfer	Function	เป็น
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(ก)	Simple	Inertia	Weight

รูปที่ 9	การเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางความถี่	จากการกำาหนดค่า	Inertia	Weight	ทั้ง	4	ประเภท

(ข)	Fixed	Inertia	Weight

(ค)	Linearly	Decreasing	Inertia	Weight

(ง)	Simulated	Annealing	Inertia	Weight
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ต�ร�งที่ 1	 ค่า	Fitness	Function	ท่ีได้จากการกำาหนดค่า	Inertia	Weight	ท้ัง	4	ประเภท
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	 หลังจากนั้นทำาการออกแบบตัวควบคุมแบบเอช- 

อนิฟนีตีิ	เปรยีบเทยีบกับการออกแบบตวัควบคุมแบบพไีอดี	

ซึ่งเป็นวิธีมาตราฐาน	โดยกำาหนดให้	objective	function	

เป็นค่าความคลาดเคลื่อน	 NRMS	 (Normalized	 Root	

Mean	Square)	เนื่องจากเราต้องการจำากัดค่าของ	cost	

ไม่ให้มีค่าสูงเกินไป	และต้องการเปรียบเทียบค่าของ	error	 

กับคา่ของสญัญาณ	y	ว่า	error	ทีเ่กิดข้ึนเป็นสดัสว่นเทา่ใด

ของสัญญาณ	 y	 ซึ่งการคำานวณหาค่า	 NRMS	 แสดงได้

ดังสมการ

 
(13)( )

))(min())(max(

)(ˆ)(1
1

2

kyky

kyky
N

N

k
NRMS −

−
=

∑
=ε

	 โดยที่	y (k)	เป็นสัญญาณเอาท์พุตที่ได้จากระบบเซอร์

โวที่ไม่มีตัวควบคุม,	 ŷ (k)	 เป็นสัญญาณเอาท์พุตที่ได้จาก

ระบบเซอร์โวที่มีตัวควบคุม

	 สำาหรับตัวควบคุมแบบพีไอดี	 จะกำาหนด	 Transfer	

Function	เป็น

(14)
zz
zzzK

−
+−= 2

2 4.09.05.0)(

	 โดยใช้วิธี	 Trial	 and	Error	หาค่าเกนในเทอม	P,	 I	

และ	D	ที่ให้ค่า	NRMS	น้อยที่สุด	ซึ่งจะได้ผลการเปรียบ

เทียบสัญญาณเอาท์พุตดังแสดงในรูปที่	 10	 จากรูปที่	 10	

จะได้ค่าความคลาดเคลื่อน	NRMS	เป็น

                      
(15)1355.0=NRMSε

รูปท่ี 10	สัญญาณเอาท์พุตจากระบบเซอร์โวที่ไม่มีตัวควบคุมกับระบบเซอร์โวที่มี 

	 	 	 ตัวควบคุม	PID
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	 แปลง	Discrete	Transfer	Function	เป็น	Continuous	Transfer	Function	ได้เป็น

(17)
18162153104856

191621239445

10535.110429.21096.110004.810704.11.607
10043.110321.710265.810731.410496.208.27)(
×+×+×+×+×++
×−×+×+×+×+=

ssssss
ssssssG

	 สำาหรับตัวควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	 จะใช้กับระบบที่

เป็น	Open-Loop	และ	Continuous	Transfer	Function	 

ดังนั้นจะทำาการหาโมเดลของระบบใหม่โดยกำาหนดให้	 

Inertia	Weight	เป็น	LDIW	จะได้เป็น
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	 กำาหนด	Sensitivity	Weight	ในการออกแบบตัวควบคุมเป็น

(18)
01.0
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+
+=

s
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	 จะได้ตัวควบคุมที่ออกแบบโดยใช้การควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	เป็น

(19)18202183154115867

2119218313411556

10685.910686.910522.510254.210531.510725.13382
10809.110863.21031.210434.910008.210157.71179)(
×+×+×+×+×+×++

×−×−×−×−×−×−−=
sssssss

sssssssK

	 แปลงให้อยู่ในรูปโดเมน	Z	ด้วยวิธี	ZOH	(Zero-Order	Hold)	ได้เป็น

(20)
4294.0415.17368.0969.187.24439.0706.1
1818.02421.01701.05013.0223.02594.02116.0)( 234567

23456

−+−−+−−
−++−++−=

zzzzzzz
zzzzzzzK

	 เนื่องจาก	K (z)	ที่ออกแบบมานั้น	ไม่ได้ถูกรวมเข้าไป
ในระบบหรือทำาให้	dynamic	ของระบบมกีารเปลีย่นแปลง

คา่	แต่มนัจะไปทำาการปรบัเปลีย่นสญัญาณอนิพตุเข้าระบบ

โดยดูจากค่าของ	 error	 ที่เกิดข้ึน	 ดังนั้นเราจึงพิจารณา	

stability	 ของ	K (z)	 จากการดูตำาแหน่ง	 pole	 ของ	K 

(z)	 ว่าอยู่ภายใน	 unit	 circle	 หรือไม่	 ซึ่ง	 K (z)	 ที่ได้
ออกแบบมานั้นมี	pole	ทุกตัวอยู่ภายใน	unit	circle	กล่าว

คือสัญญาณที่ส่งออกมาจาก	K (z)	 นั้นเป็นสัญญาณที่ถูก	

bound	เอาไว้นั่นเอง

	 จากนั้นทำาการเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุตท่ีได้จาก

การป้อนสัญญาณอินพุตตามรูปที่	 6	 ระหว่างระบบเซอร์

โวท่ีไม่มีตัวควบคุมกับระบบเซอร์โวที่มีตัวควบคุมแบบ

เอช-อินฟีนิตี	 จะได้ผลการเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุต 

ดงัแสดงในรปูท่ี	11	จากรูปที	่11	จะไดค้า่ความคลาดเคลือ่น	 

NRMS	เป็น

               
(21)0968.0=NRMSε

รูปท่ี 11	สัญญาณเอาท์พุตจากระบบเซอร์โวที่ไม่มีตัวควบคุมกับระบบเซอร์โวที่มี 

	 	 	 ตัวควบคุม	H∞-Controller
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ในรูปที่	 12	 จะทำาการเปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุตที่ได้

จากระบบเซอรโ์วทีไ่มม่ตีวัควบคมุ	(เสน้สนี้ำาเงิน)	สญัญาณ

เอาท์พุตที่ได้จากระบบเซอร์โวท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอดี	

(เส้นสีแดง)	 และสัญญาณเอาท์พุตที่ได้จากระบบเซอร์โว

ที่มีตัวควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	 (เส้นสีเขียว)	 ซ่ึงจะเห็น

ได้ว่าสัญญาณดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงที่	0	โวลต์	เนื่องจาก

สัญญาณดังกล่าว	 เป็นสัญญาณความคลาดเคลื่อนท่ีได้

จากการวัดการเปลี่ยนแปลงของตัว	piezo	actuator	เพื่อ

ควบคุมให้หัวอ่าน	HGA	อยู่ตำาแหน่งแทร็กที่กำาหนด	โดย

มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด	

รูปที่ 12	เปรียบเทียบสัญญาณเอาท์พุตที่ได้จากระบบเซอร์โวที่ไม่มีตัวควบคุมกับ

	 	 	 ระบบเซอร์โวที่มีตัวควบคุม
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4. สรุปผลก�รทดลอง
	 งานวิจัยนี้ได้นำาเสนอแนวทางการควบคุมตัว	 piezo	

actuator	เพือ่ลดความผดิพลาดในการเคลือ่นทีข่องหัวอา่น

ฮารด์ดิสก์ท่ีเกิดข้ึนในเครือ่งทดสอบหัวอา่นทีเ่รยีกว่า	HGA	

Tester	 การเก็บข้อมูลของสัญญาณจากเคร่ืองทดสอบหัว

อ่านจะใช้บอร์ด	 DSP	 เบอร์	 TMS320C6713	 กำาหนด

สัญญาณอินพุตเป็น	Chirp	Signal	ที่ความถี่ตั้งแต่	0	ถึง	

1	kHz	การทดลองจะแบ่งเป็น	2	ส่วน	คือ	การหาโมเดล

ของระบบเซอร์โว	 และการออกแบบตัวควบคุม	 โดยที่

การหาโมเดลของระบบจะใช้อัลกอริทึ่ม	 PSO	 เนื่องจาก

โครงสร้างท่ีง่ายของอัลกอริทึ่ม	 และการปรับพารามิเตอร์

เพียงไม่กี่ตัว	ร่วมกับอัลกอริทึ่ม	TFDC	เพื่อให้ผลการตอบ

สนองทางความถ่ีของโมเดลของระบบเซอร์โวที่ได้	 ใกล้

เคยีงกับผลการตอบสนองทางความถ่ีของระบบเซอร์โวจรงิ	

ในส่วนของการออกแบบตัวควบคุมจะใช้ตัวควบคุมแบบ

พีไอดี	 เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	 จาก

นั้นทำาการหาค่าความคลาดเคลื่อน	NRMS	(Normalized	

Root	Mean	Square)	ของทั้ง	2	วิธี	ได้เป็น

1355.0)( =PIDNRMSε  
0968.0)( =∞HNRMSε  

	 จากค่าความคลาดเคลือ่น	NRMS	ทีไ่ดจ้ะเห็นไดว้า่	คา่	

NRMS	ที่ได้จากการใช้ตัวควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	จะให้

ค่าน้อยกว่าค่า	NRMS	ที่ได้จากการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ

ดี	หมายความว่าการใช้ตัวควบคุมแบบเอช-อินฟีนิตี	จะให้

ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี
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