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R/W HEAD/MOTION/FUZZY COMPENSATION/ADAPTIVE TABU SEARCH 

 

This research thesis aims to reduce the motion errors of a read/write head of a micro 

hard drive. The errors are due to nonlinearity and friction in the voice-coil-motor (VCM) 

operating as an actuator of the head. Performance improvement is achieved by using a fuzzy 

logic controller. Moreover, the high-frequency resonance of the head are resolved by the 

linear compensation approach. This thesis includes studies of dynamic and mathematical 

model of the head actuated by a VCM in low- and high-frequency ranges, simulations, 

design of a fuzzy logic controller compensating for the nonlinearity, as well as linear 

compensation design for head stabilization and performance enhancement in high-

frequency range. In addition, performance optimization is achieved via the adaptive tabu 

search (ATS) for high-frequency operation of the head. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
อุตสาหกรรมฮารดดิสก ในปจจุบันมีความตองการที่จะผลิตฮารดดิสกไดรฟใหมีขนาดเล็กลง และ

อานขอมูลไดเร็วขึ้น อีกทั้งราคาของฮารดดิสกไดรฟตองถูกลงดวย วิธีการหนึ่งสําหรับเพิ่มอัตราการอาน
ขอมูลของฮารดดิสกไดรฟใหเร็วขึ้น คือ การลดคาความผิดพลาดของการควบคุมตําแหนงหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟเมื่อเคลื่อนตัวไปตามแทรก (track) ตาง ๆ เพื่ออานขอมูล (Peng, Chen, Cheng, and Lee, 
2005) โดยความผิดพลาดดังกลาวมีสาเหตุมาจากสภาพไมเปนเชิงเสนและความเสียดทานของตัวกระตุน
ชนิด voice-coil-motor (VCM) ซ่ึงทําหนาที่เปนตัวขับเคลื่อนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

VCM เปนมอเตอรกระแสตรงชนิดหนึ่ง ประกอบดวย สวนที่เคลื่อนที่ได เรียกวาโรเตอร และสวน
ที่อยูนิ่งกับที่เรียกวา สเตเตอร สเตเตอรนั้นประกอบดวยแมเหล็กถาวรเหมือนกับมอเตอรกระแสตรง สวน
โรเตอรนั้นประกอบดวยขดลวด แกนหมุน และแขนโลหะ มีสายเคเบิ้ลขอมูลเชื่อมตอระหวางหัวอานกับ
แขนโลหะ สวนประกอบฮารดดิสกไดรฟแสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
 

รูปที่ 1.1 สวนประกอบฮารดดิสกไดรฟ 

 
 เนื่องจากการควบคุมหัวอานฮารดดิสกโดยปกติดําเนินงานทั้งในยานความถี่ต่ําและความถี่สูง การ
ควบคุมในยานความถี่ต่ํามีประเด็นสําคัญเปนการแกปญหา สภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทานตาง ๆ 
เนื่องจากบารองเพลาตรงแกนหมุนกับแกนหมุนเกิดการเสียดทานเมื่อหัวอานเคลื่อนตัวไปตามแทรกตาง ๆ 



เพื่ออานขอมูลซ่ึงเปนปจจัยหลักที่ทําใหเกิดสภาพไมเปนเชิงเสนนอกจากนั้น ยังเกิดจากสายเคเบิ้ลขอมูลที่
เชื่อมตอระหวางหัวอานกับแขนโลหะอีกดวย สวนในยานความถี่สูง การควบคุมใหหัวอานติดตามแทรก
ขอมูล ประสบปญหาสําคัญจากสภาวะเรโซแนนซ และการขาดเสถียรภาพ ผลงานวิจัยที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธนี้ ใหความสนใจการควบคุมในยานความถี่สูงของหัวอาน ซ่ึงมุงเนนการลดทอนผลกระทบ
จากสภาวะเรโซแนนซ และการชดเชยทางเสถียรภาพ และในยานความถี่ต่ําใหความสนใจระบบควบคุม
เพื่อแกปญหาสภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทานตาง ๆ  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1) เพื่อพัฒนาวิธีการแกปญหาเนื่องมาจากสภาพไมเปนเชิงเสนและการเสียดทานในฮารดดิสก
ไดรฟขนาดจิ๋ว ดวยตัวควบคุมฟซซีลอจิก 
 2) เพื่อพัฒนาวิธีการสรางเสถียรภาพและชดเชยสภาวะเรโซแนนซในยานความถี่สูงของการ
ทํางานของฮารดิสกไดรฟขนาดจิ๋ว 
 

1.3  ขอตกลงเบื้องตน 
 การคํานวณ และการจําลองสถานการณ ที่มีความซับซอนในงานวิจัยนี้ อาศัยโปรแกรม MATLAB 
เปนเครื่องมือในการคํานวณ 
  

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) การออกแบบระบบควบคุมเชิงเสนเพื่อสรางเสถียรภาพและปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของ
หัวอานฮารดดิสกไดรฟในยานความถี่สูง มีขอกําหนดสมรรถนะดังนี้ การพุงเกินไมเกิน  %10  คาผิดพลาด
ในสถานะอยูตัวอยูในชวง %1±  สวนเผื่อเฟสมากกวา 30 และสวนเผื่ออัตราขยาย มากกวา dB6   
  2) การออกแบบตัวชดเชยปอนกลับแบบฟซซีลอจิกแกปญหาความไมเปนเชิงเสนตลอดจนความ
เสียดทานของการทํางานของฮารดดิสกไดรฟในยานความถี่ต่ํา โดยมีขอกําหนดสมรรถนะดังนี้ การพุงเกิน
ไมเกิน %5  คาผิดพลาดในสถานะอยูตัวอยูในชวง %1±  
  3) การออกแบบเพื่อสรางเสถียรภาพ จะไดรับการออพติไมซดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1) ศึกษาและคนควาแบบจําลองของฮารดดิสกไดรฟขนาดจิ๋วที่ใช VCM ทั้งแบบเชิงเสน และที่

ปรากฏสภาวะไมเปนเชิงเสนตลอดจนความเสียดทาน 
2) จําลองสถานการณเพื่อศึกษาพลวัตของฮารดดิสกไดรฟขนาดจิ๋วที่ใช VCM ทั้งแบบเชิงเสน 

และที่ปรากฏสภาวะไมเปนเชิงเสนตลอดจนความเสียดทาน 
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3) สืบคนปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการออกแบบตัวควบคุมฟซซี 
4) ศึกษาวิธีการออกแบบตัวควบคุมฟซซี และดําเนินการออกแบบ 
5) ออกแบบกฎฟซซีเพื่อการควบคุม 
6) จําลองสถานการณที่ไดออกแบบตัวควบคุมฟซซีเพื่อศึกษาประสิทธิผลและทําการปรับปรุงใน

ขั้นตน 
7) ศึกษาวิธีการชดเชยแบบเชิงเสน และดําเนินการออกแบบ 
8) จําลองสถานการณระบบเชิงเสน เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิผลของตัวชดเชย 
9) ศึกษาผลงานวิจัยที่มีปรากฏมากอนแลวซ่ึงใชแนวทาง Composite Nonlinear Feedback (CNF) 

ชดเชยสภาวะไมเชิงเสน 
10) ดําเนินงานออพติไมเซชันดวยการคนหาตาบูเชิงปรับตัว หรือ ATS 
 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1) ไดตัวควบคุมแบบฟซซีที่แกปญหาเนื่องมาจากสภาพไมเปนเชิงเสนและการเสียดทานใน 
ฮารดดิสกไดรฟขนาดจิ๋ว 
 2) ไดตัวชดเชยเพื่อสรางเสถียรภาพและชดเชยสภาวะเรโซแนนซในยานความถี่สูงของการทํางาน
ของฮารดดิสกไดรฟขนาดจิ๋ว 
 

1.7 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา 
วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหัวอานฮารดดิสกไดรฟในยานความถี่ต่ําและ
ความถี่สูง  
 บทที ่3 กลาวถึงระบบควบคุมแบบฟซซี่ ทฤษฎีฟซซีเซต การออกแบบระบบควบคุมแบบฟซซี 
 บทที่ 4 กลาวถึง การออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนา เฟสลํ้าหนาลาหลังเชิงซอน ตัวชดเชย
แบบเฟสล้ําหนาลาหลังเชิงซอนตามวิธีของ Messner เมื่อใชคา 1ζ >  
 บทที ่5 กลาวถึงการหาคาเหมาะที่สุดดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 บทที ่6 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของโปรแกรมสําหรับแบบจําลองของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟใน 
 ภาคผนวก ข. รายละเอียดของโปรแกรมสําหรับตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต 
 ภาคผนวก ค. รายละเอียดของโปรแกรม ATS 
 ภาคผนวก ง. การเผยแพรผลงานขณะศึกษา 
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บทที่ 2 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 

2.1 บทนํา 
ในการดําเนินงานวิเคราะหและออกแบบเพื่อควบคุมระบบ มีความจําเปนที่ตองการแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของระบบเพื่อใชอธิบายพลวัตของกระบวนการที่ควบคุม และใชในการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อใหไดผลตอบสนองตามที่ตองการ ดังนั้นกระบวนการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบจึงเปนปจจัยที่สําคัญประการหนึ่ง ในบทที่ 2 นี้จะไดกลาวถึงระบบการเคลื่อนที่ของหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟ เนื่องจากการควบคุมหัวอานฮารดดิสกโดยปกติดําเนินงานทั้งในยานความถี่ต่ําและความถี่
สูง การควบคุมในยานความถี่ต่ํามีประเด็นสําคัญเปนการแกปญหา สภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทาน
ตาง ๆ สวนในยานความถี่สูง การควบคุมใหหัวอานติดตามแทรกขอมูล ประสบปญหาสําคัญจากสภาวะเร
โซแนนซ และการขาดเสถียรภาพ  

การเคลื่อนที่ของหัวอานนั้นใชตัวกระตุนชนิด  voice-coil-motor (VCM) ทําหนาที่ เปนตัว
ขับเคลื่อนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ VCM เปนมอเตอรกระแสตรงประกอบดวย โรเตอรและสเตเตอร โดย 
สเตเตอรจะประกอบดวยแมเหล็กถาวร สวนโรเตอร จะประกอบดวย ขดลวด แกนหมุนและแขนโลหะมี
สายเคเบิ้ลขอมูลเชื่อมตอระหวางหัวอานกับแขนโลหะ ดังสวนประกอบที่แสดงในรูปที่ 2.1 และในสวน
โครงสรางทางกลของ VCM ไดแสดงไวในรูปที่ 2 .2 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สวนประกอบฮารดดิสกไดรฟ 



 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางกลของ VCM 
 

2.2 แบบจําลองของหัวอานฮารดดิสกไดรฟในยานความถี่ตํ่า 
การเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ  ที่ปรากฏสภาวะไมเปนเชิงเสนและสภาพความเสียด

ทาน พบวาเมื่อหัวอานเคลื่อนที่ไปตามแทรกตาง ๆ เพื่ออานขอมูลนั้นเกิดการเสียดทานขึ้นระหวางบารอง
เพลาตรงแกนหมุนกับแกนหมุน (Chen, Lee, Peng, and Venkataramanan, 2006) โดยแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นพิจารณาเปน แรงเสียดทานคูลอมบและแรงเสียดทานสถิตซึ่งแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเปนปจจัยสําคญั
ที่ทําใหเกิดสภาพไมเปนเชิงเสน นอกจากนั้นยังเกิดจากสายเคเบิ้ลขอมูลที่เชื่อมตอระหวางหัวอานกับแขน
โลหะอีกดวย พลวัตการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกอาจแทนไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Chen, 
Lee, Peng, and Venkataramanan, 2006) ดังสมการที่ (2-1) ซ่ึงฟงกชัน fT  ไดอธิบายไวในสมการที่ (2-2) 
ถึงสมการที่ (2-4) ตามลําดับ  
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8
0.02887arctan(0.5886 )2.35 10e y uT ⎡ ⎤− +⎣ ⎦= ×                                                                   (2-3) 

 
6 4

0 01.293 10 1.65 10sT u y= × + ×                                                                                   (2-4) 

 
โดยที่     

fT  คือ  แรงบิดที่เกิดจากแรงเสียดทาน (Nm) 

eT    คือ  แรงบิดที่เกิดจากภายนอก (external torque) ( Nm) 

sT    คือ   แรงบิดที่เกิดจากแรงเสียดทานสถิต ( Nm) 
u     คือ แรงดันอินพุต (V) 

0u   คือ   แรงดันอินพุตที่เวลาเริ่มตน (V) 
y    คือ   เอาตพุตซึ่งเปนระยะการเคลื่อนที่ของหัวอาน (m) 

  0y   คือ  ระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานที่เวลาเริ่มตน (m)  
 
  ดําเนินการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดิสกไดรฟโดยใชแบบจําลองดังสมการ 
(2-1) ปอนอินพุตเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ขนาด 5 มิลลิโวลต 10 มิลลิโวลต 15 มิลลิโวลต 20 มิลลิ
โวลต 25 มิลลิโวลต และ 30 มิลลิโวลต ไดผลการจําลองสถาณการณการเคลื่อนที่ของหัวอานดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 จะเห็นวาเมื่อปอนอินพุตดวยขนาดที่มากขึ้น ทําใหหัวอานเคลื่อนที่ในระยะที่เพิ่มขึ้นดวย แตการ
เขาถึงตําแหนงของหัวอานนั้นมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นมาก และมีการพุงเกินมากขึ้นสัมพันธกับขนาดของ
สัญญาณอินพุต ซ่ึงทําใหอัตราเร็วในการเขาถึงขอมูลนั้นลดลง สาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดคาผิดพลาด
ดังกลาวนั้น คือ สภาพไมเปนเชิงเสนจากความออนตัวของสายเคเบิ้ลขอมูล และความเสียดทานของบารอง
เพลาของ VCM 
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รูปที่ 2.3 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานโดยมีอินพุตคาตาง ๆ 
 

2.3 แบบจําลองของหัวอานฮารดดิสกไดรฟในยานความถี่สูง 
 การควบคุมหัวอานใหติดตามแทรกขอมูล เปนการปฏิบัติงานในยานความถี่สูงซึ่งหัวอาน
ฮารดดิสกมีรูปแบบการทํางานอนุมานไดวาเปนเชิงเสน (Chen, Lee, Peng, and Venkataramanan, 2006) 
อาจสรุปไดวา หัวอานฮารดดิสกมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (2-5) 
อินพุตของฟงกชันถายโอนดังกลาว คือ แรงดันที่ปอนใหกับ VCM ในขณะที่เอาตพุต  คือ ระยะการ
เคลื่อนที่ของหัวอาน ฟงกชัน . .1( )r mG s  . .2 ( )r mG s  . .3 ( )r mG s  . .4 ( )r mG s  และ . .5 ( )r mG s  ในสมการที่ (2-5) 
ได แ สด ง ไ ว ใ นสมก า รที่  (2-6) ถึ ง สมก า รที่  (2-10) (Chen, Lee, Peng, and Venkataramanan, 2006) 
ตามลําดับ 
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  ดําเนินการจําลองสถานการณโดยใชฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (2-5) เมื่ออินพุตเปนขั้นบันได
หนึ่งหนวย สามารถแสดงผลตอบสนองในโดเมนเวลาไดดวยรูปที่ 2.4 ในรูปที ่ 2.5 เปนแผนภาพโบด จะ
พบวาหวัอานฮารดดิสกมี สวนเผื่ออัตราขยาย (GM) เทากับ 14.5dB  และมีสวนเผื่อเฟส (PM) เทากบั 

1.62− °  เมื่อพิจารณาที่กราฟในโดเมนเวลาจะสามารถเห็นการขาดเสถียรภาพของระบบไดอยางชัดเจน 
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รูปที่ 2.4 ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาเมื่ออินพุตเปนขัน้บันไดหนึ่งหนวย 
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รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองทางโดเมนความถี่ (bode plot) 
 

2.4 สรุป 
 ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหัวอานฮารดดิสกไดรฟนั้นพิจารณาไดเปน 2 ยานการ
ทํางานก็คือ ในยานความถี่ต่ําซึ่งแสดงไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบไมเปนเชิงเสน และยาน
ความถี่สูงแสดงไดดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนฟงกชันถายโอนมีอันดับ 12 จากการจําลอง
สถานการณในยานความถี่ต่ําพบวา เมื่อปอนอินพุตดวยขนาดที่มากขึ้น ทําใหหัวอานเคลื่อนที่ในระยะทาง
ที่เพิ่มขึ้นดวย แตการเขาถึงตําแหนงของหัวอานนั้นมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นมาก ซ่ึงเปนสาเหตุมาจากสภาวะไม
เปนเชิงเสนของแรงเสียดทานตาง ๆ ดังนั้นการควบคุมหัวอานในยานความถี่ต่ําจึงมีประเด็นสําคัญเปนการ
แกปญหาสภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทาน สวนในยานความถี่สูง การควบคุมใหหัวอานติดตาม
แทรกขอมูล ประสบปญหาสําคัญจากสภาวะเรโซแนนซ และการขาดเสถียรภาพพิจารณาไดจากการจําลอง
สถานการณโดยปอนอินพุตขั้นบันไดหนึ่งหนวยซ่ึงจากการจําลองสถานการณในโดเมนเวลาจะเห็นการ
ขาดเสถียรภาพไดอยางชัดเจน และในโดเมนความถี่พบวามีสภาวะเรโซแนนซเกิดขึ้น สวนเผ่ืออัตราขยาย 
(GM) เทากับ 14.5dB  และมีสวนเผื่อเฟส (PM) เทากับ 1.62− °  ดังนั้นการควบคุมหัวอานในยานความถี่
สูงจะมุงเนนการลดทอนผลกระทบจากสภาวะเรโซแนนซ และการชดเชยทางเสถียรภาพ การออกแบบ
ระบบควบคุมใหกับหัวอานจะดําเนินการทั้งยานความถี่ต่ําและความถี่สูง ดังจะไดกลาวถึงรายละเอียดการ
ออกแบบในบทตอ ๆ ไป 
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บทที่ 3 
การปรับปรุงเสถียรภาพและสมรรถนะของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

ยานความถีต่่ํา 
 

3.1 บทนํา 

 การวิเคราะหและออกแบบเพื่อควบคุมระบบดวยวิธีการแบบดั้งเดิม (conventional control) เชน 
การควบคุมแบบอมตะ (classical control) หรือ การควบคุมสมัยใหม (modern control) ตองการแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบที่แมนยําของกระบวนการที่ควบคุมรวมทั้งตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับ
ทฤษฎีการควบคุมเปนอยางดี ในกรณีที่ระบบมีความซับซอนมาก ๆ การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ตองใชเวลานานและยุงยาก อาจทําใหความถูกตองเที่ยงตรงลดลง เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เปนหัวใจของการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยวิธีการแบบอมตะ ดังนั้นระบบที่ขาดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่แมนยํายอมทําใหวิธีการแบบอมตะมีประสิทธิผลลดลงไปดวย การแกปญหาขอจํากัดของ
วิธีการแบบดั้งเดิมแนวทางหนึ่ง คือ การใชวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด (intelligent control) (King, 1999) 
ตัวอยางเชน ตัวควบคุมฟซซีลอจิก (fuzzy logic controller) เปนตน ปจจุบันไดมีการนําวิธีการควบคุมแบบ
ชาญฉลาดมาประยุกตใชอยางกวางขวาง เชน ระบบขนสงมวลชน (Sujitjorn, Mellitt, and Rabukwella, 
1987) ระบบเครื่องปรับอากาศ (Iokibe, Tobi, and Araki, 1999) หุนยนต (Hagras and Sobh, 2002) ระบบ
สายสงกําลังไฟฟา  (Mohagheghi, Venayagamoorthy and Harley, 2005) ตัวควบคุมฟซซีลอจิก  (fuzzy 
logic controller) เกิดจากแนวคิดและทฤษฎีฟซซีเซตของ Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1968) (Zadeh, 1973) 
(Zadeh, 1976) วิธีการนี้อาศัยขอมูลความรูและประสบการณการทํางานของมนุษยเปนพื้นฐานในการ
ควบคุม ไมจําเปนตองพึ่งพาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยําของระบบที่ควบคุม (Meireles, Almeida, 
and Simoes, 2003) ทําใหสามารถประยุกตวิธีการดังกลาวเพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซอนหรือ
คลุมเครือ และมีความไมเปนเชิงเสนไดอยางมีประสิทธิผล ในการวิเคราะหและออกแบบเพื่อควบคมุระบบ
ที่มีความซับซอนดวยตัวควบคุมแบบฟซซีจะแตกตางจากวิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม กลาวคือ จะใชตัวแปร
ทางภาษา (linguistic variables) แทนการใชตัวแปรเชิงเลข (numerical variables) และบงบอกลักษณะ
ความสัมพันธระหวางตัวแปรตางๆ ดวยประโยคเงื่อนไขแบบฟซซี (fuzzy conditional statements) เปนตน 
 เนื้อหาในบทที่ 3 นี้กลาวถึง การออกแบบตัวควบคุมแบบกฎสองอินพุต เพื่อลดคาความผิดพลาด
ของการควบคุมตําแหนงหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ปรากฏสภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทานตาง ๆ 
อันดับแรกไดกลาวถึงหลักการการทํางานของตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต การออกแบบตัวควบคุม
ดังกลาวใหกับระบบเพื่อลดคาความผิดพลาดของการควบคุมตําแหนงหัวอานรวมทั้งดําเนินการจําลอง
สถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟดวยตัวควบคุมฟซซี และไดปรับเปลี่ยนรูปแบบ
ฟงกชันความเปนสมาชิก และเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซี เพื่อศึกษาถึงผลกระทบตอระบบการ



เคลื่อนที่ของหัวอาน โดยดําเนินการจําลองสถานการณเปรียบเทียบกับผลเดิมที่ไดออกแบบไวกอนหนา
นั้นแลว นอกจากนี้ไดดําเนินการออกแบบตัวควบคุมฟซซีอีกหนึ่งชุดเพื่อชวยปรับปรุงในสถานะชั่วครูให
ดีขึ้น และกฎชุดที่สองเพื่อรักษาเสถียรภาพในสถานะอยูตัวและนําผลการจําลองสถานการณมาเปรียบเทยีบ
กับกรณีที่มีการควบคุมแบบพีไอดีและกรณีที่มีการควบคุมแบบ Composite Nonlinear Feedback Control 
(CNF) ซ่ึงเปนผลงานวิจัยของ Chen, Lee, Peng, and Venkataramanan, 2006 
 

3.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับฟซซีลอจิก 
 ฟซซีลอจิกถูกพัฒนาขึ้นโดย Lotfi A. Zedeh เมื่อป ค.ศ. 1965 ซ่ึงมีรากฐานอยูบนทฤษฎีฟซซีเซต 
ซ่ึงฟซซีเซตเปนกลุมสิ่งของหรือวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงความเปนสมาชิกในเซตอยางคอยเปนคอยไป 
หรืออาจกลาวไดวาคาที่แสดงความเปนสมาชิกมีลักษณะตอเนื่อง (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2538) เมื่อ 0 หมายถึง 
การไมเปนสมาชิกในเซต และ 1 หมายถึงการเปนสมาชิกในเซตอยางสมบูรณ โดยจะมีการกําหนดคาความ
เปนสมาชิกผานฟงกชันความเปนสมาชิก (membership function) เพื่อระบุคาความเปนสมาชิก (degree of 
membership) ของสมาชิกใด ๆ ในเซตที่อยูในขอบเขตเอกภพสัมพัทธ (universe of discourse) ที่พิจารณา 
ในขณะที่เซตปกติธรรมดาจะพิจารณาสิ่งของหรือวัตถุใด ๆ วาเปนสมาชิกหรือไมเปนสมาชิกของเซต
เทานั้น คาที่ใชแสดงลักษณะสมบัติดังกลาวมีเพียง 0 หรือ 1 ซ่ึง 0 หมายถึงการไมเปนสมาชิกในเซต และ 1 
หมายถึงการเปนสมาชิกในเซต ดังนั้นจะเห็นไดวาฟซซีเซตมีความแตกตางไปจากเซตธรรมดาในเรื่องการ
ใหคาที่แสดงลักษณะสมบัติความเปนสมาชิกและไมเปนสมาชิกในเซต ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเปนเซต
ของชวงความสูงของมนุษยจาก 150 เซ็นติเมตร เมื่อพิจารณาเซตปกติธรรมดาจะเห็นไดวาชวงความสูง 
180 เซ็นติเมตร ถึง 210 เซ็นติเมตร เปนสมาชิกของเซตอยางสมบูรณ สวนที่เหลือนอกยานดังกลาวไมเปน
สมาชิกอยางสิ้นเชิง เมื่อพิจารณาฟซซีเซต พบวา ชวงความสูงจาก 150 เซ็นติเมตร ถึง 210 เซ็นติเมตร 
แสดงความเปนสมาชิกอยางคอยเปนคอยไป โดยมีระดับความเปนสมาชิกอยูในชวง 0 ถึง 1  

โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมฟซซีแสดงไดดวยแผนภาพในรูปที่ 3.2 โดยสัญญาณความ
คลาดเคลื่อนระหวางอินพุตกับเอาตพุตจะเขาสูตัวควบคุมฟซซี จากนั้นสัญญาณเอาตพุตจากตัวควบคุม  
ฟซซีจะถูกปอนเขาสูระบบที่ตองการควบคุม จนกระทั่งไดสัญญาณเอาตพุตของระบบ ซ่ึงตัวควบคุม
ประกอบดวยชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชัน (fuzzification unit) ฐานความรู (knowledge) ลอจิกเพื่อการ
ตัดสินใจ (decision making logic) และชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชัน (defuzzification unit) ดังมีรายละเอียด
ตอไปนี้ 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 
รูปที่ 3.1 ความแตกตางของความเปนสมาชิกระหวางเซตธรรมดากับฟซซีเซต 

                                      (ก) เซตธรรมดา (ข) ฟซซีเซต 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสรางพื้นฐานของระบบควบคุมแบบฟซซี 
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ชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชัน ทําหนาที่แปลงสัญญาณขอมูลทางดานอินพุตแบบธรรมดาเปนตัวแปร
ภาษาหรือตัวแปรฟซซี โดยอยูในรูปของคาระดับความเปนสมาชิกแตละฟซซีเซตบางครั้งอาจรวมชุดวัด
สัญญาณดวยทรานสดิวเซอรและชุดเปรียบเทียบสัญญาณไวในสวนที่เปนชุดปฏิบัติการฟซซิฟเคชันนี้ดวย 
เนื่องจากตัวแปรจากตัวแปรอินพุตแตละตัวที่วัดไดจากเครื่องมือวัดอาจอยูนอกขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่
กําหนด ดังนั้นตองดําเนินการแปลงคาตัวแปรอินพุตเหลานี้ใหอยูในรูปขอบเขตเอกภพสัมพัทธที่กําหนด
ดวยคาสเกล (scaling) หรือคาเกน (gain factor) เรียกขั้นตอนนี้วา การทํานอรมัลไลซ (normalization) 
ตัวอยางเชน สัญญาณความเร็วจากมอเตอรกระแสตรงที่วัดไดอยูในชวง [-1000, +1000] รอบตอนาที ถา
กําหนดใหเอกภพสัมพัทธอยูระหวาง [-1, +1] ดังนั้นตองทําการคูณคาแรงดันที่วัดไดดวย (1/1000) รอบตอ
นาที เปนตน 

ฐานความรู ประกอบดวยสวนที่เปนฐานขอมูล (data  base) และฐานกฎการควบคุม  (control rule 
base) สวนที่เปนฐานขอมูลนั้นใหนิยามตาง ๆ ที่ใชกําหนดกฎการควบคุมนั้น รวมทั้งเปนศูนยรวมของกฎ
การควบคุมแบบตัวแปรทางภาษา ซ่ึงแสดงถึงแนวทางการควบคุมใหพฤติกรรมตามที่ตองการ 

ลอจิกเพื่อการตัดสินใจ เปนสวนที่ใหการเลียนแบบการตัดสินใจของมนุษย โดยอาศัยแนวคิดทาง
คณิตศาสตร และการอนุมานแบบฟซซี 

ชุดปฏิบัติการดีฟซซิฟเคชัน ทําหนาที่แปลงขอมูลแบบฟซซีไปเปนตัวแปรธรรมดา (conventional 
variable) หรือคริปสเอาตพุตที่สมนัยกัน เพื่อใหระบบภายใตการควบคุมสามารถเขาใจสัญญาณดังกลาวได 
ขอมูลแบบฟซซีนี้เปนขอมูลที่ไดมาจากการอนุมานกฎการควบคุมแบบฟซซี เนื่องจากขอบเขตเอกภพ
สัมพัทธของเอาตพุตในฟงกชันความเปนสมาชิกอาจยังไมอยูในขอบเขตที่นําไปใชงานได ดังนั้นตองทํา
การแปลงคาเอาตพุตในเอกภพสัมพัทธใหอยูในขอบเขตเอาตพุตจริงที่ใชควบคุมระบบ เรียกขั้นตอนนี้วา 
การดีนอรมัลไลซ (demoralization) ตัวอยางเชน เอกภพสัมพัทธของเอาตพุตในฟงกชันความเปนสมาชิก
อยูในชวง [-1, +1] แตสัญญาณแรงดันที่ปอนใหกับมอเตอรกระแสตรงมีขอบเขตอยูในชวง [-12, +12] 
โวลต ดังนั้นตองทําการคูณคาเอาตพุตเอกภพสัมพัทธดวย 12 กอนสงไปควบคุมระบบจริง เปนตน 

การควบคุมระบบแบบฟซซี เปนการวิเคราะหและแกไขปญหาเกี่ยวกับระบบที่มีความซับซอน 
โดยอาศัยคณิตศาสตรแบบฟซซี อาศัยกระบวนการตัดสินใจและความคิดอานของมนุษยเปนพื้นฐานใน
การควบคุม โดยแสดงความสัมพันธระหวางสถานะตาง ๆ ในระบบพลวัตในรูปประโยคฟซซี ซ่ึงมี 
ลักษณะเปนประโยคเงื่อนไง ถา… แลว… (if… then) เรียกประโยคเงื่อนไขแบบนี้วา กฎฟซซี (fuzzy rule) 
ในการดําเนินงานตัวแปรทางภาษาแทนการใชตัวแปรเชิงเลข ซ่ึงตัวแปรทางภาษาเปนตัวแปรที่มีการใหคา
เปนคําหรือประโยค เพื่อบงบอกลักษณะของสิ่งของใด ๆ ซ่ึงมีคาตามคําใหคาของฟซซีเซต ตัวอยางเชน ถา
ความเร็วของมอเตอรมีคามาก แลวลดแรงดันที่ใหกับมอเตอร ซ่ึงตัวแปรทางภาษาหรือตัวแปรฟซซี คือ
ความเร็วของมอเตอร และแรงดันที่ใหกับมอเตอร เปนตน 

กฎฟซซีในประโยคเงื่อนไข ถา… แลว… ประกอบดวยสวนของตัวแปรเงื่อนไข (antecedent) และ
สวนของตัวแปรผลลัพธ (consequent) ซ่ึงในแตละสวนอาจมีไดหลายตัวแปร โดยเชื่อมประโยคดวยโอ
เพอรเรเตอร and หรือ or เพื่อใชในการแกปญหาสําหรับควบคุมระบบอินพุตเดียวเอาตพุตเดียว (SISO) 
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และระบบหลายอินพุต (MIMO) กฎการควบคุมฟซซีสามารถกําหนดขึ้นดวยการเขียนเปนประโยคแสดง
อาการของความพยายามควบคุมกับผลที่เกิดขึ้นกับการตอบสนองของระบบ โดยอาศัยความรูความชํานาญ
และประสบการณของมนุษยในการกําหนดกฎฟซซีเพื่อควบคุมระบบ 

 

3.3 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุตเพื่อลดคาความผิดพลาดของการควบคุมตําแหนง
หัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ปรากฏสภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทานตาง ๆ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
พิจารณาการควบคุมตําแหนงของหัวอานเมื่อเคลื่อนตัวไปตามแทรก (track) ตาง ๆ เพื่ออานขอมูล ให
หัวอานเคลื่อนที่ไปดวยระยะทาง 1 μm ทั้งนี้จะพิจารณาเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวและการพุงเกินเปน
ปจจัยบงชี้สมรรถนะของระบบ ตัวควบคุมแบบฟซซีที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบระบบเดียว กฎการควบคุม
มี 2 อินพุต และ 1 เอาตพุต ในสวนของตัวแปรอินพุตคือ ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของหัวอาน
ฮารดดิสก (error, e ) และ คาปริมาณความคลาดเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงของหัวอานฮารดดิสก (change in 
error, eΔ ) สวนตัวแปรเอาตพุต คือ ปริมาณที่เปลี่ยนแปลงในสัญญาณการควบคุม ( uΔ ) 

 จากการวิเคราะหพฤติกรรมของระบบโดยอาศัยผลการจําลองสถานการณ ดังปรากฏในบทที่ 2 
สามารถกําหนดกฎฟซซีไดดังตารางที่ 3.1 และฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนของตัวแปรอินพุต ซ่ึง
กําหนดใหเปนรูปสามเหลี่ยม และรูปสี่เหล่ียมคางหมูแสดงไวดังรูปที่ 3.3 ประกอบไปดวย 5 ฟซซีเซตคือ 
NL (negative large), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small) และ PL (positive large) โดย
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตในสวนผลลัพธของกฎฟซซีแสดงไวดังรูปที่ 3.3 กําหนดเปน
แบบ Sugeno ประกอบไปดวย 9 ฟซซีเซตคือ XLD (extra largely decrease) LD (largely decrease) MD 
(moderately decrease) SD (slightly decrease) NC (no change) SI (slightly increase) MI (moderately 
increase) LI (largely increase) และ  XLI (extra largely increase) ทั้งนี้การอนุมานกฎฟซซีใชวิธี Sugeno 
(T. Takagi and M. Sugeno, 1985) 
 
ตารางที่ 3.1 กฎฟซซี 

    Change in errors (∆e)   

   NL NS ZE PS PL 

NL XLI LI MI SI NC 

NS LI MI SI NC SD 

ZE MI SI NC SD MD 

PS SI NC SD MD LD 

err
ors

 (e
) 

PL NC SD MD LD XLD 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 
รูปที่ 3.3 (ก) ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุต  

   (ข) ฟงกชันความเปนสมาชิกของเอาตพตุ 
 

จากการกําหนดกฎฟซซีตามตารางที่ 3.1 และการกําหนดฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร
อินพุตและตัวแปรเอาตพุตดังแสดงในรูปที่ 3.3 เมื่อนํามาเขียนกฎฟซซีจะไดทั้งสิ้นจํานวน 25 กฎ 
ดังตอไปนี้ 

กฎที่ 1   ถา    e  = NL    และ    eΔ  = NL    แลว   uΔ  = XLI 
กฎที่ 2   ถา    e  = NS    และ    eΔ  = NL    แลว    uΔ  = LI 
กฎที่ 3   ถา    e  = ZE    และ    eΔ  = NL    แลว    uΔ  = SI 
กฎที่ 4   ถา    e  = PS    และ    eΔ  = NL   แลว    uΔ  = SI 
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กฎที่ 5   ถา    e  = PL    และ    eΔ  = NL    แลว    uΔ  = NC 
กฎที่ 6  ถา    e  = NL    และ    eΔ  = NS    แลว    uΔ  = XLI 
กฎที่ 7   ถา    e  = NS    และ    eΔ  = NS    แลว    uΔ  = MI 
กฎที่ 8   ถา    e  = ZE    และ    eΔ  = NS    แลว    uΔ  = SI 
กฎที่ 9   ถา    e  = PS    และ    eΔ  = NS    แลว    uΔ  = NC 
กฎที่ 10  ถา    e  = PL    และ    eΔ  = NS    แลว    uΔ  = SP 
กฎที่ 11  ถา    e  = NL    และ    eΔ  = ZE    แลว    uΔ  = MI 
กฎที่ 12  ถา    e  = NS    และ    eΔ  = ZE    แลว    uΔ  = SI 
กฎที่ 13  ถา    e  = ZE    และ    eΔ  = ZE    แลว    uΔ  = NC 
กฎที่ 14  ถา    e  = PS    และ    eΔ  = ZE    แลว    uΔ  = SD 
กฎที่ 15  ถา    e  = PL    และ    eΔ  = ZE    แลว    uΔ  = MD 
กฎที่ 16  ถา    e  = NL    และ    eΔ  = PS    แลว    uΔ  = SI 
กฎที่ 17  ถา    e  = NS    และ    eΔ  = PS    แลว    uΔ  = NC 
กฎที่ 18  ถา    e  = ZE    และ    eΔ  = PS    แลว    uΔ  = SD 
กฎที่ 19  ถา    e  = PS    และ    eΔ  = PS    แลว    uΔ  = MD 
กฎที่ 20  ถา    e  = PL    และ    eΔ  = PS    แลว    uΔ  = XLD 
กฎที่ 21  ถา    e  = NL    และ    eΔ  = PL    แลว    uΔ  = NC 
กฎที่ 22  ถา    e  = NS    และ    eΔ  = PL    แลว    uΔ  = SD 
กฎที่ 23  ถา    e  = ZE    และ    eΔ  = PL    แลว    uΔ  = SD 
กฎที่ 24  ถา    e  = PS     และ    eΔ  = PL    แลว    uΔ  = LD 
กฎที่ 25  ถา     e  = PL      และ    eΔ  = PL     แลว     uΔ  = XLD 
 

3.4 การอนุมานกฎฟซซี 
รูปแบบการอนุมานกฎฟซซีดําเนินการตามวิธี Sugeno ซ่ึง Michio Sugeno, 1985 ไดเสนอวิธีการ

อนุมานที่แตกตางไปจากวิ ธีของแมมดานิ  (Mamdani and Assilian, 1975) ดวยการลดข้ันตอนการ
คํานวณหาจุดศูนยถวงในการทําดีฟซซี Sugeno ไดใชเสนตรงโทนในการแทนฟงกชันสมาชิกในสวนของ
ตัวแปรเอาตพุต ในที่นี้คาเอาตพุตของแตละกฎจะเปนเสนตรงโทนซึ่งทําใหสะดวกสําหรับขั้นตอนการรวม
กฎ จะเห็นไดวาความแตกตางของระบบฟซซีแบบ Sugeno มีเพียงสวนเอาตพุตเทานั้น การทําดีฟซซีของ
ระบบแสดงไดดังรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 การรวมกฎแบบ Sugeno 

 
สามารถคํานวณหาคาเอาตพุตที่ไดจากการทําดิฟซซี ไดดังสมการที่ (3-1) คาเอาตพุตที่ไดจากการ

ทําดิฟซซีนี้เรียกวาคาถวงน้ําหนักเฉลี่ย (weighted average หรือ WA) 
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                                                                                                                 (3-1) 

 
โดยที ่ mk   คือ เสนตรงโทน 

( )mu k  คือ  คาระดับความเปนสมาชิกของเสนตรงโทน mk  
 
ในการอนุมานกฎฟซซี แตละครั้ง มีจํานวนกฎที่เปนไปไดจาก 25 กฎ อยูเพียง 1-4 กฎ ดังนั้นการ

อนุมานกฎฟซซีดําเนินการดังตัวอยางตอไปนี้  
กําหนดให error (e) = -0.6 change in error (∆e) = 0.6 พิจารณาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง

ของหัวอานฮารดดิสก (error, e) ที่ -0.6 ซ่ึงเปนคาที่อยูในเซต NL และเซต NS โดยมีระดับความเปนสมาชกิ
ของเซต  NL เทากับ  0.2 และมีระดับความเปนสมาชิกของเซต  NS เทากับ 0.8 พิจารณาคาปริมาณ
ความคลาดเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงของหัวอานฮารดดิสก (change in error, eΔ ) ที่ 0.6 ซ่ึงเปนคาที่อยูในเซต 
PS และเซต PL โดยมีระดับความเปนสมาชิก เทากับ 0.8 และ 0.2 ตามลําดับ ดังนั้นจะไดกฎในสวน
เงื่อนไข 4 ขอดังแสดงรายละเอียดตามรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 การอนุมานกฎฟซซแีบบ Sugeno 
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จากรูป 3.4 เมื่อรวมผลจาก 4 กฎ ทั้ง 4 เขาดวยกันแบบ Sugeno และคํานวณผลการอนุมานกฎ   
ฟซซีแบบ Sugeno ตามสมการ ที่ (3-1) จะไดดังสมการที่ (3-2) 

 
0.2 ( 0.25) 0.8 0 0.2 0.25 0

0.2 0.8 0.2
WA × − + × + ×

= =
+ +

                                                       (3-2) 

 
 จะเห็นไดวาการอนุมานกฎฟซซีแบบ Sugeno เปนวิธีที่งาย ไมยุงยากซบัซอน 
 

3.5 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟดวยตัวควบคุมฟซซี 
เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต ไดดําเนินการจําลองสถานการณ 

โดยใชแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบที่ไดแสดงไวในสมการที่ (2-1) ถึง (2-4) ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานที่ปรากฏในสมการดังกลาว กําหนดให แรงดันอินพุตที่เวลาเริ่มตน 
( 0u ) มีคาเปน 0 โวลต ระยะการเคลื่อนที่ของหัวอานที่เวลาเริ่มตน ( 0y ) เปน 0 เมตร แรงดันอินพุต (u ) 
เปน 10 มิลลิโวลต และ เอาตพุตซึ่งเปนระยะการเคลื่อนที่ของหัวอาน ( y ) มีคาเปน 0 เมตร ผลการจําลอง
สถานการณแสดงในรูปที่ 3.6 แสดงกรณีที่มีการควบคุมดวยฟซซี กรณีที่มีการควบคุมแบบพีไอดี และ
กรณีที่มีการควบคุมแบบ Composite Nonlinear Feedback Control (CNF) ซ่ึงเปนผลงานวิจัยของ Chen 
และคณะ  (Chen, Lee, Peng, and Venkataramanan, 2006) และกรณี ที่ ไ ม มี ก า รควบคุ ม ใด  ๆ  เ พื่ อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม 

เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองจากการจําลองสถานการณกรณีที่มีการควบคุมดวยฟซซีและไมมี
การควบคุมใด ๆ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.6 จะเห็นวาเวลาในการลูเขาสูสถานะอยูตัวกรณีที่มีการควบคุมดวยฟซ
ซีนั้นเทากับ 7 มิลลิวินาทีและไมมีการพุงเกินเกิดขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการควบคุมซึ่งมีการพุง
เกินถึง 43 % และใชเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวถึง 20 มิลลิวินาที จะเห็นวาการควบคุมแบบฟซซีนั้นได
ลดทอนการพุงเกินลงไปและยังชวยลดเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวไดดีขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลงานวิจัยที่มีมากอนของ  Chen และคณะ  ที่ใชวิ ธีการควบคุมแบบพีไอดี  และการควบคุมแบบ 
Composite Nonlinear Feedback Control (CNF) นั้นกรณีที่มีการควบคุมแบบพีไอดีใชเวลาในการเขาสู
สถานะอยูตัวเพียง 1.7 มิลลิวินาที แตมีการพุงเกินเกิดขึ้นมากกวา 20 % สวนกรณีที่มีการควบคุมแบบ 
Composite Nonlinear Feedback Control (CNF) นั้นใช เวลาในการสูสถานะอยูตัวที่รวดเร็วเพียง  0.8 
มิลลิวินาที และยังไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น  
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รูปที่ 3.6 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานกรณีมกีารควบคุม 
                                      ดวยวิธีตาง ๆ และกรณีไมมกีารควบคุม 

 

3.6 การปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก 
 เพื่อปรับปรุงเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของหัวอานฮารดดิสกใหดีขึ้นนั้น ไดดําเนินการปรับ
รูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตของตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต ใหมีฟงกชัน
ความเปนสมาชิกเปนรูปสามเหลี่ยม และสี่เหล่ียมคางหมูแบบไมสมมาตร ทั้งนี้ในสวนของฟงกชันความ
เปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตยังคงรูปแบบเปนแบบ Sugeno เชนเดิม รวมถึงการตั้งกฎการควบคุม 
กระบวนการฟซซิฟเคชันและดิฟซซิฟเคชัน นอกจากนี้คาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวควบคุมแบบกฎสอง
อินพุตยังคงเดิม เพียงแตปรับเปลี่ยนรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตในกฎฟซซีเทานั้น 
 ดําเนินการปรับเปลี่ยนรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตเปนแบบรูปสามเหลี่ยม 
และสี่เหล่ียมคางหมูแบบไมสมมาตรทั้งหมด 3 รณี ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซ่ึงแสดงฟงกชันความเปนสมาชิก
ของตัวแปรอินพุตแตละตัว คือ ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของหัวอานฮารดดิสก (error, e ) และ คา
ปริมาณความคลาดเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงของหัวอานฮารดดิสก (change in error, eΔ ) โดยการแบงสวนตัว
แปรฟซซีประกอบดวย 5 ฟซซีเซตคือ NL (negative large) NS (negative small) ZE (zero) PS (positive 
small) และ PL (positive large) ซ่ึงเปนตัวแปรภาษา  
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 
รูปที่ 3.7 (ก) ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุตกรณีที ่1 

(ข) ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุตกรณีที่ 2 
(ค) ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุตกรณีที่ 3 

 

 
 
21 



ดําเนินการจําลองสถานการณหลังจากที่ปรับเปลี่ยนรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร
อินพุตทั้งสามกรณีที่ไดแสดงในรูปที่ 3.7 (ก) (ข) และ (ค) และแสดงผลการจําลองสถานการณไวในรูปที่ 
3.8  
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รูปที่ 3.8 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอาน 

 
เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่ไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 หลังจากที่ปรับเปลี่ยนรูปทรง

ฟงกชันความเปนสมาชิกในสวนตัวแปรอินพุตเปนสามกรณีคือ แบบ สามเหลี่ยม และสี่เหล่ียมคางหมูแบบ
ไมสมมาตร ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.7 จะเห็นไดวา การเคลื่อนที่ของหัวอานเมื่อปรับเปล่ียนรูปทรงฟงกชัน
ความเปนสมาชิกทั้งสามกรณีนั้น หัวอานเคลื่อนที่ไปในตําแหนงเดียวกันดูไดจากเสนกราฟที่แสดงในรูปที่ 
3.8 ซ่ึงทับกันพอดี และใชเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวเทากันคือ 7 มิลลิวินาทีและไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น 
ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ยังไมไดปรับเปลี่ยนรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต ซ่ึง
เดิมเปนกรณีรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกเปนแบบ สามเหลี่ยม และสี่เหล่ียมคางหมูแบบสมมาตรนั้นมี
คาเทากันคือ 7 มิลลิวินาที ซ่ึงอาจกลาวไดวาการปรับเปลี่ยนรูปทรงฟงกชันความเปนสมาชิกของตัว
ควบคุมฟซซีที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอานนั้น ไมมีผลใด ๆ กับการตอบสนองของหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟเลย 
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3.7 การเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซี 
 เพื่อปรับปรุงเวลาในการเขาสูเสถียรภาพของหัวอานฮารดดิสกใหดีขึ้นนั้น ไดดําเนินการเพิ่มการ
แบงสวนตัวแปรฟซซีโดยประกอบดวย 7 ฟซซีเซต ซ่ึงเดิมไดออกแบบไว 5 ฟซซีเซต ทั้งนี้ไดดําเนินการ
ทดสอบโดยกําหนดใหรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตเปนรูปสามเหลี่ยมและสี่เหล่ียม
คางหมูเชนเดิม โดยกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุตมีคาเทาเดิม 
 ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุตประกอบดวยตัวแปรทางภาษา NXL (negative extra 
largely) NL (negative large) NS (negative small) ZE (zero) PS (positive small) PL (positive large) และ 
PXL (positive extra largely) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ทั้งนี้ในสวนของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปร
เอาตพุตยังคงรูปแบบเปนแบบ Sugeno เชนเดิม คือประกอบไปดวย 9 ฟซซีเซตคือ XLD (extra largely 
decrease) LD (largely decrease) MD (moderately decrease) SD (slightly decrease) NC (no change) SI 
(slightly increase) MI (moderately increase) LI (largely increase) และ  XLI (extra largely increase) การ
ตั้งกฎการควบคุม กระบวนการฟซซิฟเคชันและดิฟซซิฟเคชันเปนแบบ Sugeno ซ่ึงคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานยังคงเหมือนเดิม นอกจากนี้คาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวควบคุมแบบกฎ
สองอินพุตยังคงเดิม สามารถกําหนดกฎฟซซีทั้งสิ้นจํานวน 49 กฎ ดังตารางที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ฟงกชันความเปนสมาชิกของอินพุต 
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ตารางที่ 3.2 แสดงกฎฟซซี 
    Change in error (∆e) 

    NXL NL NS ZE PS PL XPL 

NXL XLI XLI XLI LI MI SI NC 

NL XLI XLI LI MI SI NC SD 

NS XLI LI MI SI NC SD MD 

ZE LI MI SI NC SD MD LD 

PS MI SI NC SD MD LD XLD 

PL SI NC SD MD LD XLD XLD 

err
or 

(e)
 

XPL NC SD MD LD XLD XLD XLD 

 
เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต ไดดําเนินการจําลองสถานการณ

หลังจากที่ไดเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซีโดยประกอบดวย 7 ฟซซีเซต ซ่ึงเดิมไดออกแบบไว 5 ฟซซีเซต 
ผลการจําลองสถาณการณแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอาน 
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เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณที่แสดงไวในรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวา การเคลื่อนที่ของ
หัวอานเมื่อเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซีโดยประกอบดวย 7 ฟซซีเซต ซ่ึงเดิมไดออกแบบไว 5 ฟซซีเซต
ใชเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวเทากับ 7 มิลลิวินาทีและไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น ซ่ึงมีคาเหมือนกับการ
จําลองสถานการณที่แสดงในรูปที่ 3.6 ดวยโดยเปนกรณีที่การแบงสวนตัวแปรฟซซีเปน 5 ฟซซีเซต จะมี
จํานวนกฎฟซซีทั้งสิ้น 25 กฎ ในขณะที่เมื่อทําการเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซีเปน 7 ฟซซีเซต พบวา
จํานวนกฎเพิ่มขึ้นเปน 49 กฎ ดังนั้นอาจกลาวไดวาการเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซีจะสงผลใหจํานวนกฎ
ฟซซีเพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มการแบงสวนตัวแปรฟซซีที่ใชควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอานนั้น ไมมีผลใด ๆ 
กับระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกเลย 
 

3.8 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองชุด 
 การควบคุมการเคลื่อนที่ของหัวอานเพื่อปรับปรุงเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวของหัวอาน
ฮารดดิสกใหดีขึ้นนั้น จะเห็นวากฎฟซซีที่ไดออกแบบไวขางตนนั้นสามารถทําใหหัวอานสามารถเขาสู
เสถียรภาพไดแตใชเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวนั้นคอนขางมาก ซ่ึงเมื่อมีการปรับเปลี่ยนฟงกชันความ
เปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต เปนรูปสามเหลี่ยม และสี่เหล่ียมคางหมูแบบไมสมมาตรแลว พบวาไม
สามารถชวยลดเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวลงได รวมท้ังไดดําเนินการเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปร
ฟซซีแลว ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา การเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซซีนั้นไม
สงผลกระทบใด ๆ กับระบบเลย ดังนั้นเพื่อปรับปรุงเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวของระบบการเคลื่อนที่
ของหัวอาน ไดดําเนินการออกแบบตัวควบคุมฟซซีอีกหนึ่งชุดเพื่อชวยปรับปรุงในสถานะชั่วครูใหดีขึ้น 
และกฎชุดที่สองยังคงเปนกฎชุดเดิมที่ไดออกแบบไวกอนหนานี้แลวในหัวขอที่ 3.3 เพื่อรักษาเสถียรภาพ
ในสถานะอยูตัว จากการวิเคราะหพฤติกรรมของระบบสามารถกําหนดกฎการควบคุมชุดแรกไดดังนี้ 

Begin:  u = 0.08 V 
    IF (x ≥  0.6 mμ ) THEN (u = -0.02 V) 

   IF (t  ≥   0.0015 sec AND t ≤  0.0016 sec) THEN (u = 0.01 V). 
เมื่อดําเนินการควบคุมดวยกฎชุดแรกเรียบรอยแลวก็จะสวิตชกฎชุดที่สองใหรวมทํางาน ทั้งนี้ใน

สวนของฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตยังคงรูปแบบเปนแบบ Sugeno เชนเดิม การตั้งกฎ
การควบคุม  กระบวนการฟซซิฟ เคชันและดิฟซซิฟ เคชันเปนแบบ  Sugeno เชนเดิม  นอกจากนี้
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของตัวควบคุมแบบกฎสองอินพุตยังคงเปนเชนเดิม ผลการจําลองสถานการณการ
เคลื่อนที่ของหัวอานหลังจากไดเพิ่มกฎการควบคุมเปนสองชุดแสดงไดดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานกรณีมีการควบคุมแบบตาง ๆ 

 
เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองจากการจําลองสถานการณกรณีที่มีการควบคุมดวยฟซซีแบบกฎฟซ

ซีสองชุดและไมมีการควบคุมใด ๆ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.11 จะเห็นวาเวลาในการลูเขาสูสถานะอยูตัวกรณีที่มี
การควบคุมแบบฟซซีนั้นเทากับ 1.6 มิลลิวินาทีและไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น จะเห็นวาการควบคุมแบบฟซซี
นั้นไดลดทอนการพุงเกินลงไปและยังชวยลดเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวไดดีขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลงานวิจัยที่มีมากอนของ B.M. Chen และคณะที่ใชวิธีการควบคุมแบบพีไอดี และการควบคุมแบบ 
Composite Nonlinear Feedback Control (CNF) นั้นจะเห็นวาการควบคุมดวยฟซซีแบบกฎฟซซีสองชุดมี
สมรรถนะดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี โดยมีเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวนอยวาและไมเกิดการพุงเกิน 
สวนกรณีที่มีการควบคุมแบบ Composite Nonlinear Feedback Control (CNF) นั้นใชเวลาในการสูสถานะ
อยูตัวดีที่สุดเพียง 0.8 มิลลิวินาที และยังไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น 

เมื่อไดออกแบบตัวควบคุมใหกับการเคลื่อนที่ของหัวอานเพื่อเคลื่อนที่ไปในตําแหนง 1 mμ  แลว
นั้นพบวาหัวอานสามารถเคลื่อนที่ไปไดและใชเวลาเคลื่อนที่นอยลง ดังนั้นจึงไดออกแบบกฎการควบคุม
ชุดแรกเพิ่มเติมเพื่อใหหัวอานเคลื่อนที่ไปครั้งละ 1 mμ ใหเคลื่อนที่ไปในตําแหนง 2 mμ  3 mμ  4 mμ  
และ  5 mμ  ตามลําดับ โดยกฎชุดที่สองนี้ยังคงเปนกฎชุดเดียวกับที่แสดงในหัวขอที่ 3.3 ทั้งนี้ในสวนของ
ฟงกชันความเปนสมาชิกของตัวแปรเอาตพุตยังคงรูปแบบเปนแบบ Sugeno การตั้งกฎการควบคุม 
กระบวนการฟซซิฟเคชันและดิฟซซิฟเคชันเปนแบบ Sugeno เชนเดิม โดยกฎการควบคุมชุดแรกแสดงได
ดังนี้ และผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานแสดงไดดังรูปที่ 3.12 
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การเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 1 mμ  
Begin:  u = 0.08 V 

    IF (x ≥  0.6 mμ ) THEN (u = -0.02 V) 
   IF (t  ≥   0.0015 sec AND t ≤  0.0016 sec) THEN (u = 0.01 V). 
 
การเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 2 mμ  
Begin:  u = 0.016 V 

    IF (x ≥  1.4 mμ ) THEN (u = 0 V) 
   IF (t  ≥   0.0115 sec AND t ≤  0.0116 sec) THEN (u = 0.02 V). 
 
การเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 3 mμ  
Begin:  u = 0. 24 V 

    IF (x ≥  2.3 mμ ) THEN (u = 0.008V) 
   IF (t  ≥   0.0215 sec AND t ≤  0.0216 sec) THEN (u = 0.025 V). 
 
การเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 4 mμ  
Begin:  u = 0.4 V 

    IF (x ≥  3.2 mμ ) THEN (u = 0.02V) 
   IF (t  ≥   0.0315 sec AND t ≤  0.0316 sec) THEN (u = 0.03 V). 
 
การเคลื่อนที่ไปที่ตําแหนง 5 mμ  
Begin:  u = 0.4 V 

    IF (x ≥  4.25 mμ ) THEN (u = 0.02V) 
   IF (t  ≥   0.0411 sec AND t ≤  0.0412 sec) THEN (u = 0.03 V). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
27 



0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0

1

2

3

4

5

6

Comparison of time-domain responses of the VCM actuator

Time (seconds)

Di
sp

lac
em

en
t(m

icr
om

ete
rs)

 
 

รูปที่ 3.12 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานเมื่อเคลื่อนที่ไปครั้งละ 1 mμ  

 
เมื่อออกแบบกฎฟซซีใหหัวอานเคลื่อนที่ไปขางหนาครั้งละ 1 mμ  ไปจนถึงตําแหนง 5 mμ  จึงได

ออกแบบกฎฟซซีชุดแรกเพิ่มเติมเพื่อใหหัวอานเคลื่อนที่กลับไปครั้งละ 1 mμ ในตําแหนง 4 mμ  3 mμ  2 
mμ  และ 1 mμ  ตามลําดับ โดยกฎชุดที่สองนี้ยังคงเปนกฎชุดเดียวกับที่แสดงในหัวขอที่ 3.3 กฎการ

ควบคุมชุดแรกแสดงไดดังตอไปนี้  
การเคลื่อนที่กลับไปที่ตําแหนง 4 mμ  
Begin:  u = 0.1 V 

    IF (x ≤  4.8 mμ ) THEN (u = 0.02V) 
   IF (t  ≥   0.0515 sec AND t ≤  0.0516 sec) THEN (u = 0.025 V). 
 
การเคลื่อนที่กลับไปที่ตําแหนง 3 mμ  
Begin:  u = 0.1 V 

    IF (x ≤  3.8 mμ ) THEN (u = 0.02V) 
   IF (t  ≥   0.0615 sec AND t ≤  0.0616 sec) THEN (u = 0.025 V). 
 
การเคลื่อนที่กลับไปที่ตําแหนง 2 mμ  
Begin:  u = 0.06 V 

    IF (x ≤  2.4 mμ ) THEN (u = 0.008V) 
   IF (t  ≥   0.0515 sec AND t ≤  0.0516 sec) THEN (u = 0.025 V). 
การเคลื่อนที่กลับไปที่ตําแหนง 1 mμ  
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Begin:  u = 0.06 V 
    IF (x ≤  1.6 mμ ) THEN (u = 0.008V) 

   IF (t  ≥   0.0515 sec AND t ≤  0.0516 sec) THEN (u = 0.02 V). 
 
ดําเนินการจําลองสถานการณโดยใหหัวอานเคลื่อนที่ไปครั้งละ 1 mμ ไปถึงตําแหนง 5 mμ และ

ใหเคลื่อนที่กลับในทํานองเดียวกัน ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานแสดงไดดังรูปที่ 
3.13 และรูปที่ 3.14 แสดงสัญญาณการควบคุม จากผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานจะ
เห็นกฎฟซซีที่ออกแบบนั้นสามารถทําใหหัวอานเคลื่อนที่ไปในตําแหนงที่ตองการได และเวลาในการเขาสู
สถานะอยูตัวคงที่ดวย 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ผลการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของหัวอานเมื่อเคลื่อนที่ไปครั้งละ 1 mμ  
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รูปที่ 3.14 สัญญาณการควบคุม 

 
3.9 สรุป 
 การออกแบบตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต เพื่อลดคาความผิดพลาดของการควบคุมตําแหนง
หัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ปรากฏสภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทานตาง ๆ นั้น จากผลการจําลอง
สถานการณจะเห็นไดวาตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุตสามารถทําใหหัวอานเขาสูเสถียรภาพได และ
ยังลดเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัว อีกทั้งยังไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยของ 
Chen และคณะที่ใชวิธีการควบคุมแบบพีไอดี และการควบคุมแบบ Composite Nonlinear Feedback 
Control (CNF) ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.6 นั้นใชเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวนอยกวาตัวควบคุมฟซซีแบบกฎ
สองอินพุต ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัว จึงไดปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปนสมาชิก
เปนรูป สามเหลี่ยมและสี่เหล่ียมคางหมูแบบไมสมมาตร พบวาการปรับเปลี่ยนรูปแบบฟงกชันความเปน
สมาชิกไมสามารถชวยลดเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวได รวมทั้งไดดําเนินการเพิ่มจํานวนการแบง
สวนตัวแปรฟซซี ซ่ึงผลจากการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาการเพิ่มจํานวนการแบงสวนตัวแปรฟซ
ซีไมสงผลตอเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวเลย ดังนั้นเพื่อปรับปรุงเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวของระบบ
การเคลื่อนที่ของหัวอาน ไดดําเนินการออกแบบกฎการควบคุมอีกหนึ่งชุดเพื่อชวยปรับปรุงในสถานะชั่ว
ครูใหดีขึ้น และใชกฎชุดที่สองซึ่งเปนกฎแบบฟซซีเพื่อรักษาเสถียรภาพในสถานะอยูตัว จากผลการจําลอง
สถานการณจะเห็นวาตัวควบคุมนี้ทําใหหัวอานเคลื่อนที่สูสถานะอยูตัวในเวลาเพียง 1.6 มิลลิวินาที และไม
มีการพุงเกินเกิดขึ้นซึ่งมีสมรรถนะดีกวา เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ พีไอดี สวนการควบคุม
แบบ Composite Nonlinear Feedback Control (CNF) นั้นใชเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวเพียง 0.8 
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มิลลิวินาที แตเมื่อศึกษาถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุม CNF แลววิธีการออกแบบนั้นยุงยากซับซอนไม
สามารถดําเนินการไดโดยงาย  
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บทที่ 4 

การปรับปรุงเสถียรภาพและสมรรถนะของหัวอานฮารดดิสกไดรฟยานความถี่สูง 
 

4.1 บทนํา 

 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางพลวัตของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟในยาน
ความถี่สูง พบวามีรีโซแนนซเกิดขึ้นกับระบบทําใหระบบขาดเสถียรภาพดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 
ดังนั้นจึงจําเปนตองออกแบบตัวชดเชยเพื่อลดทอนผลกระทบจากสภาวะรีโซแนนซ และการชดเชยทาง
เสถียรภาพใหกับระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ในการปฏิบัติการดังกลาวไดอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ดังแสดงรายละเอียดไวใน
บทที่ 2 สําหรับใชในการออกแบบตัวชดเชย แนวทางหนึ่งในการออกแบบตัวชดเชยไดแก การใชตัวชดเชย
แบบเฟสล้ําหนา (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2546) ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอน (Messner, 
Bedillion, Xia, and Karns, 2007) และตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนตามวิธีของ Messner 
เมื่อใชคา 1ζ >   
 เนื้อหาในบทนี้จะไดกลาวถึงวิธีการออกแบบตัวชดเชยแบบ การใชตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนา ตัว
ชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอน และตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนตามวิธีของ 
Messner เมื่อใชคา 1ζ >  เพื่อสรางเสถียรภาพใหกับระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่
ปรากฏสภาวะรีโซแนนซ ซ่ึงจะดําเนินการจําลองสถานการณใหกับระบบโดยใชแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบในการออกแบบตัวชดเชย ทั้งนี้จะทําการพิจารณาทั้งผลตอบสนองทางเวลาและทาง
ความถี่ของระบบ เพื่อพิจารณาประสิทธิผลของตัวชดเชยที่ไดออกแบบ โดยมีขอกําหนดทางเทคนิคในการ
ออกแบบเปน การพุงเกินไมเกิน  %10  คาผิดพลาดในสถานะอยูตัวอยูในชวง %1±  สวนเผื่อเฟสมากกวา 
30 และสวนเผื่ออัตราขยาย มากกวา dB6   
 

4.2 การใชตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนา 
การชดเชยแบบเฟสล้ําหนา (phase lead compensation) หมายถึงการชดเชยที่กระทํากับระบบ โดย

อาศัยตัวชดเชยที่มีลักษณะสมบัติทางเฟสเปนบวก โครงสรางของระบบที่ใชตัวชดเชยแบบการชดเชยแบบ
เฟสล้ําหนา สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงตัวชดเชยมีฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-1) 

 
( )( )

( )c
K s zG s

s p
+

=
+

                                                                                                               (4-1) 

 
 



โดยที ่ K   คือ   อัตราขยาย 
 z    คือ   ซีโร 
 p    คือ   โพล 

 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบที่มีการชดเชย 

 
โดยที ่ ( )R s    คือ   สัญญาณอินพุตอางองิ 
 ( )C s    คือ   สัญญาณเอาตพุต 
 ( )cG s   คือ   ตัวชดเชย (compensator) 
 ( )pG s   คือ   ระบบการเคลื่อนที่ของหัวอาน 

 
การออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนา จะทําการออกแบบเพื่อเลือกคา โพลและซีโรใหได

ผลตอบสนองตามตองการ สามารถดําเนินงานออกแบบตามขั้นตอนตอไปนี้ (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2546) 

 
ขั้นตอนที่ 1 ตรวจสอบคา PM ของระบบกอนมีการชดเชย ถาพบวา PM  ของระบบกอนมีการ

ชดเชย หรือ uncompPM  นอยกวา PM  ตามขอกําหนดสมรรถนะ หรือ compPM ก็ให
ดําเนินงานในขั้นตอนที่สอง ซ่ึงคา PM ของระบบเทากับ 1.62−  ซ่ึงไมเปนไปตาม
ขอกําหนดสมรรถนะคือ 30  

 
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคา maxφ  จาก 
   max 5 60comp uncompPM PMφ = − + ° ≅ °  

 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคา α  จาก 

    max

max

1 sin 13.92
1 sin

φα
φ

+
= =

−
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคา 10log 11.4dBα− = −  และตรวจดูแผนภาพโบดของระบบ กอนการชดเชย
วา กราฟของขนาดปรากฏปริมาณ 11.4dB−  นี้ที่ความถี่ 4

1 4.32 10mω = ×  เรเดียน/
วินาที 

 

ขั้นตอนที่ 5 คํานวณโพลของตัวชดเชย mp ω α= และ ซีโร pz
α

=    

   ดังนั้น 161177.11mp ω α= =  และ 11578.81pz
α

= =  

จะไดตัวชดเชยมีฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-2) 

 
11578( )

161177c
sG s K
s
+⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

                                                                                                      (4-2) 

 
การดําเนินงานตามขั้นตอนขางตน ไดปฏิบัติสามรอบเพราะการสรางเสถียรภาพทําไดยาก จึงตอง

ใชตัวชดเชยอันดับสาม การออกแบบตัวชดเชยอีกสองชุดที่เสริมเขาไปนั้น มีการดําเนินงานคลายกับการ
ดําเนินงานขางตนโดยเลือกคา compPM เทากับ  15  และ 50  ตามลําดับเมื่อออกแบบเสร็จแลว อาจสรุป
ไดวาตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาอันดับสามมีฟงกชันถายโอนแสดงไดดังสมการที่ (4-3) 

 
   1

11578 60049.648 13429( )
161177 453374.8449 22803c

s s sG s K
s s s
+ + +⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

                                             (4-3) 

 
ขั้นตอนที่ 6 เมื่อออกแบบเสร็จสิ้น ใหปรับอัตราขยายดีซีใหถูกตอง จากการลองปรับจูนคา K เปน  

2.5, 5.75, 8.77, 15 และ 20 จะไดผลตอบสนองทางเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.2 แผนภาพ
โบด ของระบบวงเปดที่มีการชดเชยแลวแสดงไดในรูปที่ 4.3 และแผนภาพการ
ตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดที่มีการชดเชยแลวแสดงไดในรูปที่ 4.4 และคาการ
ตอบสนองของระบบแสดงไดดังตารางที่ 4.1 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2 ผลการตอบสนองทางเวลาของระบบกรณีมกีารชดเชยดวยเฟสล้ําหนาเมื่อปรับจูนคา K 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพโบดของระบบวงเปดกรณีมีการชดเชยดวยเฟสล้ําหนาเมื่อปรับจูนคา K 
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รูปที่ 4.4 การตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดกรณมีีการชดเชยดวยเฟสล้ําหนา 
                                 เมื่อปรับจูนคา K 

 
ตารางที่ 4.1 ขอมูลสมรรถนะในโดเมนเวลาและเสถียรภาพสัมพัทธเมื่อปรับจูนคา K กรณีมีการชดเชยดวย
เฟสล้ําหนา 

การพุงเกิน เวลาในการเขาสู สวนเผื่อเฟส สวนเผื่อ แบนดวิดท  
K 

(%)   สถานะอยูตัว(ms) (°) อัตราขยาย (dB) เรเดียนตอวินาที 

2.5 71.6 19.3 12.9 20.6 2,824 

5.75 60.9 8.26 19.5 13.4 4,296 

8.77 55.3 4.97 24.1 9.73 5,360 

15 49 3.1 31.7 5.07 7,019 

20 45 2.76 36.6 2.57 8,166 

  
เมื่อทําการปรับจูนคา K ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อคา K มีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหคา การพุง

เกิน เวลาในการเขาสูสถานะอยูตัว สวนเผื่อเฟส และคาแบดวิดท มีสมรรถนะดีขึ้น คือ การพุงเกินและเวลา
ในการเขาสูสถานะอยูตัวมีคาลดลง สวนเผื่อเฟสและแบนดวิดทมีคาเพิ่มขึ้น แตสวนเผื่ออัตราขยายนั้น
กลับลดลง เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นไดวา ถาคา K มีคา
เพิ่มขึ้นจะทําใหการตอบสนองปรากฏการสั่นไกวมากขึ้น ซ่ึงเมื่อพิจารณาสมรรถนะตามขอกําหนดแลวผล
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การตอบสนองกรณีมีการชดเชยดวยเฟสล้ําหนายังไมเปนไปตามขอกําหนด แสดงวาตัวชดเชยดังกลาวที่
ไดออกแบบยังไมเหมาะสมตอระบบ 

 

4.3 การใชตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาลาหลงัเชิงซอน 
ดําเนินการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนเปนวิธีของ Massner และ

คณะ (Messner, Bedillion, Xia, and Karns, 2007) ซ่ึงตัวชดเชยมีฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-4) และมี
ขั้นตอนแสดงวิธีการออกแบบคา pω  และ zω ดังนี้ 

 

  
2 2

2 2

2( )
2

p z z
complex

z p p

s sG s
s s

ω ζω ω
ω ζω ω

⎛ ⎞+ +
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

                                                                                (4-4) 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคา max 2φ  ซ่ึงไดเลือกใชคา 45° เพื่อการออกแบบ (arbitrary) 

 
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคา 4

2 4.2 10mω = × เรเดียน/วินาที และ คา 0.9ζ =  (arbitrary) 

 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคา pω  และ zω  จาก   

   ( )2 2 4
2 max 2 max 2tan tan 1 9.43 10p mω ω ζ φ ζ φ= + + = ×  เรเดียน/วินาที 

   ( )2 2 4
2 max 2 max 2tan tan 1 1.87 10z mω ω ζ φ ζ φ= − + + = ×  เรเดียน/วินาที 

 
ขั้นตอนที่ 4 แทนคา pω  และ zω  ลงในสมการที่ (4-4) เมื่อแทนคา pω  และ zω  จะไดตัวชดเชยมี

ฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-5) 

 
2 4 8

2 5 9

3.367 10 3.499 10( )
1.697 10 8.893 10complex

s sG s K
s s

⎛ ⎞+ × + ×
= ⎜ ⎟+ × + ×⎝ ⎠

                                                           (4-5) 

 
เนื่องจากตัวชดเชยชนิดนี้เปนอันดับสองเชิงซอน การสรางเสถียรภาพใหหัวอานจําเปนตองใชตัว

ชดเชยสองชุดรวมทํางาน จึงตองดําเนินการออกแบบสองรอบ ที่แสดงขางตนเปนการออกแบบในรอบแรก 
ซ่ึงใชคา max 2φ เปน 45°  (arbitary), 4

2 4.2 10mω = ×  เรเดียน/วินาที และ 0.9ζ =  ในการออกแบบรอบที่
สอง ใชคา  max 2φ เปน30° , 3

2 4.53 10mω = × เรเดียน/วินาที และ 0.8ζ =  ตามลําดับ เมื่อดําเนินการเสร็จ
สมบูรณไดตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนอันดับสี่มีฟงกชันถายโอนแสดงดังสมการที่ (4-6)  
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2 4 8 2 6

2 2 5 9 2 4 7

3.367 10 3.499 10 4636 8.396 10( )
1.697 10 8.893 10 1.33 10 5.016 10C

s s s sG s K
s s s s

⎛ ⎞⎛ ⎞+ × + × + + ×
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ × + × + × + ×⎝ ⎠⎝ ⎠

               (4-6) 

 
ขั้นตอนที่ 5 ใหปรับอัตราขยายดีซีใหถูกตอง จากการลองปรับจูนคา K เปน 1 1.755 2.244 3.177 และ 

4 จะไดผลตอบสนองทางเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.5 แผนภาพโบดของระบบวงเปดที่มีการ
ชดเชยแลวแสดงไดในรูปที่ 4.6 และแผนภาพการตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปด
ที่มีการชดเชยแลวแสดงไดในรูปที่ 4.7 และคาการตอบสนองของระบบแสดงไดดังตาราง
ที่ 4.2 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 ผลการตอบสนองทางเวลาของระบบกรณีมกีารชดเชยดวย 
เฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนเมื่อปรับจนูคา K 
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รูปที่ 4.6 แผนภาพโบดของระบบวงเปดกรณีมีการชดเชยดวย 
เฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนเมื่อปรับจนูคา K 
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รูปที่ 4.7 การตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดกรณมีีการชดเชยดวย 
เฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนเมื่อปรับจนูคา K 
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ตารางที่ 4.2 ขอมูลสมรรถนะในโดเมนเวลาและเสถียรภาพสัมพัทธเมื่อปรับจูนคา K กรณีมีการชดเชยดวย
เฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอน 

การพุงเกิน เวลาในการเขาสู สวนเผื่อเฟส สวนเผื่อ แบนดวิดท  
K 

(%)  สถานะอยูตัว(ms) (°) อัตราขยาย (dB) เรเดียนตอวินาที 

1 50 13.7 27.2 14.5 1,879 

1.755 40.2 8.23 37.6 9.66 2,489 

2.244 36.4 6.05 43.5 7.53 2,850 

3.177 30.4 4.69 53.8 4.51 3,474 

4 28.4 3.45 61.9 2.51 4,056 

 
เมื่อทําการปรับจูนคา K ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบวาเมื่อคา K มีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหคา การพุง

เกินและเวลาในการเขาสูสถานะอยูตัวมีคาลดลง สวนเผ่ือเฟสและแบนดวิดทมีคาเพิ่มขึ้น และสวนเผื่อ
อัตราขยายนั้นมีคาลดลง และเมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นไดวา 
ถาคา K มีคาเพิ่มขึ้นจะทําใหการตอบสนองปรากฏการสั่นไกวมากขึ้น ถาเราพิจารณาแตเพียงขอกําหนด
สมรรถนะในโดเมนความถี่ จะพบวามีคา K เทากับ 1.755 และ 2.244 เทานั้น ที่ทําใหระบบเมื่อผานการ
ชดเชยแลว มีสวนเผื่อเสถียรภาพตามประสงคทุกประการ แตเมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบในโดเมน
เวลาแลวพบวาไมมีคา K ใดเลยที่ทําใหสมรรถนะของระบบในโดเมนเวลาเปนไปตามขอกําหนด 

 

4.4 การใชตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาลาหลงัเชิงซอนตามวิธีของ Messner และคณะเมื่อใช
คา 1ζ >   

การออกแบบตัวชดเชยในหัวขอที่ 4.4 นี้ เปนการออกแบบวิธีเดียวกันกับหัวขอที่ 4.3 มีขอแตกตาง
อยูที่ การกําหนดใหคา 1ζ >  ดําเนินการออกแบบตัวชดเชยตามไดดังขั้นตอนตอไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดคา max3φ  ซ่ึงไดเลือกใชคา 30° เพื่อการออกแบบ 

 
ขั้นตอนที่ 2 กําหนดคา 4

3 4.18 10mω = ×  เรเดียน/วินาที และ คา 5ζ =  

 
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคา pω  และ zω  จาก 

   ( )2 2 5
3 max3 max3tan tan 1 2.48 10p mω ω ζ φ ζ φ= + + = × เรเดียน/วินาที 

   ( )2 2 3
3 max3 max3tan tan 1 7.03 10z mω ω ζ φ ζ φ= − + + = × เรเดียน/วินาที 
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ขั้นตอนที่ 4 แทนคา pω  และ zω  ลงในสมการที่ (4-4) เมื่อแทนคา pω  และ zω  จะไดตัวชดเชยมี
ฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-7) 

 
  

2 4 7

2 5 10

7.035 10 4.949 10( )
2.484 10 6.169 10complex

s sG s K
s s

⎛ ⎞+ × + ×
= ⎜ ⎟+ × + ×⎝ ⎠

                                                               (4-7) 

 
  การดําเนินงานออกแบบตัวชดเชยมีความคลายกับหัวขอ 4.3  ที่ผานมาซึ่งตองออกแบบสองรอบ 
โดยใช max3φ  เทากับ 30° , 4

3 4.18 10mω = × เรเดียน/วินาที และ 5ζ =  ในการออกแบบรอบที่สอง ได
เลือกคา max3φ  เทากับ 15° , 4

3 1 10mω = × เรเดียน/วินาที และ 5ζ =  ตามลําดับ เมื่อดําเนินการเสร็จสิ้น
สมบูรณจะได ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังอันดับสี่แบบหนวงเกิน ( 1>ζ ) มีฟงกชันถายโอนดัง
แสดงในสมการที่ (4-8) 

 
2 4 7 2 4 7

3 2 5 8 2 5 10

3.321 10 1.103 10 7.035 10 4.949 10( )
3.012 10 9.069 10 2.484 10 6.169 10C

s s s sG s K
s s s s

⎛ ⎞⎛ ⎞+ × + × + × + ×
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ × + × + × + ×⎝ ⎠⎝ ⎠

           (4-8) 

 
ขั้นตอนที่ 5 ปรับอัตราขยายดีซีใหถูกตอง ลองปรับจูนคา K เปน 10.53 22.5 35.3 55 และ 75 จะได

ผลตอบสนองทางเวลาดังแสดงในรูปที่ 4.8 แผนภาพโบด ของระบบวงเปดที่มีการชดเชย
แลวแสดงไดในรูปที่ 4.9 และแผนภาพการตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดที่มีการ
ชดเชยแลวแสดงไดในรูปที่ 4.10 และคาการตอบสนองของระบบแสดงไดดังตารางที่ 4.3 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.8 ผลการตอบสนองทางเวลาของระบบของระบบกรณีมีการชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลัง 
                  อันดับสี่แบบหนวงเกนิเมื่อปรับจูนคา K 
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รูปที่ 4.9 แผนภาพโบดของระบบวงเปดกรณีมีการชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลัง 
                                อันดับสี่แบบหนวงเกนิเมื่อปรับจูนคา K 
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รูปที่ 4.10 การตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดกรณีมีการชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลัง 
                        อันดับสี่แบบหนวงเกินเมื่อปรับจูนคา K 

 
ตารางที่ 4.3 ขอมูลสมรรถนะในโดเมนเวลาและเสถียรภาพสัมพัทธเมื่อปรับจูนคา K กรณีมีการชดเชยดวย
เฟสล้ําหนาและลาหลังอันดับสี่แบบหนวงเกิน 

การพุงเกิน เวลาในการเขาสู สวนเผื่อเฟส สวนเผื่อ แบนดวิดท  
K 

(%)   สถานะอยูตัว(ms) (°) อัตราขยาย (dB) เรเดียนตอวินาที 

10.53 41.2 70.9 36.7 22.1 238 

22.5 29.2 35.9 54.2 15.5 348 

35.3 22.6 28.2 68.6 11.6 439 

55 17 15.5 87.1 7.78 564 

75 13.6 14.1 45.1 5.09 687 

 
  พิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานที่ไดรับการ
ชดเชยดวยตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังอันดับสี่แบบหนวงเกินเมื่อปรับจูนคา K ใหมีคาเพิ่มขึ้นดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 จะเห็นวาถาพิจารณาสมรรถนะของระบบในโดเมนความถี่แลวคา K เทากับ 75 
เทานั้นที่มีสวนเผื่อเสถียรภาพไมเปนไปตามขอกําหนด คือมีคาสวนอัตราขยายเทากับ 5.09 dB สวนคา K 
เทากับ 10.53 22.5 35.5 55 และ 75 นั้นมีสวนเผื่อเสถียรภาพเปนไปตามขอกําหนด และเมื่อพิจารณา
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สมรรถนะของระบบในโดเมนเวลาพบวาไมมีคา K ใดเลยที่ทําใหสมรรถนะของระบบในโดเมนเวลา
เปนไปตามขอกําหนด 

 

4.5  สรุป 
  เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงตัวชดเชยที่มีรูปแบบ 3 แบบดวยกัน คือ การใชตัวชดเชยแบบเฟสล้ํา
หนา (สราวุฒิ  สุจิตจร, 2546) ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอน (Messner, Bedillion, Xia, and 
Karns, 2007) และตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาลาหลังเชิงซอนตามวิธีของ Messner เมื่อใชคา 1ζ >  จากผล
การจําลองสถานการณเพื่อพิจารณาพลวัตของระบบที่ผานการชดเชยดวยตัวชดเชยทั้ง 3 แบบ โดย
ดําเนินการเพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ เมื่อพิจารณาการตอบสนองของระบบที่มี
การชดเชยทั้ง 3 แบบดังกลาวขางตน พบวาถาเราพิจารณาแตเพียงขอกําหนดสมรรถนะในโดเมนความถี่จะ
เห็นวามีตัวชดเชย 2 แบบ ที่มีใหสวนเผื่อเสถียรภาพตามประสงคทุกประการ คือ การใชตัวชดเชยแบบเฟส
ลํ้าหนาลาหลังเชิงซอน และชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนตามวิธีของ Messner เมื่อใชคา 

1ζ > แตเมื่อพิจารณาสมรรถนะของระบบในโดเมนเวลานั้นการชดเชยทั้ง 3 วิธีที่ไดกลาวมานั้น 
สมรรถนะของระบบวงปดในโดเมนเวลายังมีคุณภาพที่ไมดีเทาที่ควร เนื่องจากการพุงเกินยังมีอยูสูงมาก 
ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของหัวอานฮารดดิสกใหดียิ่งขึ้น จึงไดประยุกตเทคนิคการคนหาทาง
ปญญาประดิษฐซ่ึงเรียกวา การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หรือ ATS มาทําการออพติไมซคาพารามิเตอร
ของตัวชดเชยซึ่งจะอธิบายในบทที่ 5 ตอไป 
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บทที่ 5 

การหาคาเหมาะที่สุดดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
สําหรับตัวชดเชยรีโซแนนซ 

 

5.1 บทนํา 
จากเนื้อหาในบทที่ 2 และ 4 ที่ผานมา เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางพลวัตของระบบการเคลื่อนที่

ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟในยานความถี่สูง พบวามีสภาวะรีโซแนนซเกิดขึ้นกับระบบและระบบขาด
เสถียรภาพดังนั้น จึงจําเปนตองออกแบบตัวชดเชยเพื่อลดทอนผลกระทบดังกลาวใหกับระบบการเคลื่อนที่
ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ ดังที่ไดบรรยายไวในบทที่4 ซ่ึงไดแสดงผลไววา สมรรถนะของระบบวงปด
ในโดเมนเวลายังมีคุณภาพไมดีเทาที่ควร เนื่องจากการพุงเกินยังมีอยูสูงมาก ดังนั้นเพื่อปรับปรุงสมรรถนะ
ของหัวอานฮารดดิสกใหดียิ่งขึ้น จึงไดประยุกตเทคนิคการคนหาทางปญญาประดิษฐซ่ึงเรียกวา การคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัว หรือ ATS (Puangdownreong, Kulworawanichpong, and Sujitjorn, 2004) มาทําการ
ออพติไมซคาพารามิเตอรของตัวชดเชย การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเปนเทคนิคการคนหาทาง
ปญญาประดิษฐที่ทรงประสิทธิภาพเทคนิคหนึ่ง ซ่ึงไดรับการพัฒนามาจากการคนหาแบบตาบู (Glover, 
1986 ) 

เนื้อหาในบทที่ 5 นี้ กลาวถึงการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การหาคาเหมาะที่สุดสําหรับตัวชดเชย
ยานความถี่สูง เพื่อสรางเสถียรภาพใหกับระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ปรากฏสภาวะรี
โซแนนซ และดําเนินการจําลองสถานการณ ทั้งนี้พิจารณาทั้งผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของ
ระบบ เพื่อพิจารณาประสิทธิผลของตัวชดเชยที่ไดออกแบบ โดยมีขอกําหนดทางเทคนิคในการออกแบบ
เปน การพุงเกินไมเกิน  %10  คาผิดพลาดในสถานะอยูตัวอยูในชวง %1±  สวนเผื่อเฟสมากกวา 30 และ
สวนเผื่ออัตราขยายมากกวา dB6  
 

5.2 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

 ในปญหาที่มีความซับซอนสูง และปรากฏคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นจํานวนมาก การคนหาแบบ
ตาบูอาจประสบปญหาเรื่องของการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น ทําใหไมสามารถลูเขาหาคําตอบวง
กวาง (global solution) ไดอยางแทจริง (กองพัน อารีรักษ, 2544) การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive 
Tabusearch, ATS) (Puangdownreong, Kulworawanichpong, and Sujitjorn, 2004) (เดชา พวงดาวเรือง, 
2547) ไดรับการปรับปรุงมาจากวิธีการคนหาแบบตาบู โดยเพิ่มกลไกยอนรอยการคนหา (back-tracking 
mechanism) เพื่อแกปญหาการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และกลไกปรับรัศมีการคนหา (adaptive 
radius mechanism) เพื่อเพิ่มความเร็วใหกับกระบวนการคนหาคําตอบ นอกจากนั้นแลว การเคลื่อนที่ของ



กระบวนการคนหา หรือการผลิตคาใกลเคียงยังไดถูกปรับใหเปนแบบสุม (random) เพื่อชวยเพิ่มโอกาสใน
การคนพบคําตอบวงกวางอีกดวย อัลกอริทึมของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 กําหนดขอบเขตปริภูมิการคนหา (search space) รัศมีการคนหา ( R ) ตัวนับ (counter) 

รายการตาบู (tabu list, TL) และเกณฑยุติการคนหา (termination criteria, TC) 

 
ขั้นตอนที่ 2 สุมเลือกคําตอบเริ่มตน 0S  ภายในปริภูมิการคนหา โดยกําหนดให 0S  มีคาเปน 

best_neighbor 

 
ขั้นตอนที่ 3 ผลิตคาใกลเคียง (neighborhood) แบบสุมรอบคําตอบเริ่มตน 0S  ภายในปริภูมิการคนหา

รัศมี R  จํานวน N  ตัว แลวเก็บไวในเซต 1( )S r  

 
ขั้นตอนที่ 4 ประเมินคาใกลเคียงดวยฟงกชันวัตถุประสงค (cost function หรือobjective function) โดย

กําหนดให 1S  คือคาใกลเคียงที่ทําใหคาฟงกชันวัตถุประสงคนอยที่สุด และให 1S  มีคา
เปน best_neighbor1 

 
ขั้นตอนที่ 5 ถา 1 0S S<  แลวทําการเก็บ 0S  ไวใน TL จากนั้นปรับคา 0 1S S=  ไมเชนนั้น แลวทําการ

เก็บ 1S ไวใน TL แทน 

 
ขั้นตอนที่ 6 เรียกใชกลไกยอนรอยการคนหา เมื่อกระบวนการคนหาเกิดการล็อกโดยคําตอบวงแคบ

เฉพาะถิ่น 

 
ขั้นตอนที่ 7 ตรวจสอบ TC ถา TC สอดคลอง ใหยุติการกระบวนการคนหา คา 0S  คือคําตอบที่ดีที่สุด 

ไมเชนนั้นใหทําขั้นตอนตอไป 

 
ขั้นตอนที่ 8 เรียกใชกลไกปรับรัศมีการคนหา เมื่อกระบวนการคนหาเขาใกลคําตอบ 
ขั้นตอนที่ 9 ปรับเพิ่มคาตัวนับ และวนกลับไปยังขั้นตอนที่ 3 เพื่อดําเนินกระบวนการคนหาในรอบ

ตอไป 
 

กลไกยอนรอยการคนหา เปนกระบวนการเรียกใชคําตอบเกาที่บันทึกไวใน TL เมื่อพบวาคําตอบ
ที่ไดจากการคนหามีคาซ้ํากันตามจํานวนครั้งที่กําหนด ซ่ึงทําใหเกิดความไมแนใจวาเปนคําตอบวงกวาง 
หรือเปนการล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น เมื่อกระบวนการคนหาพบคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น และเกิด
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การล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นขึ้น กลไกการยอนรอยคนหาจะอนุญาตใหใชคําตอบที่ไดมีการคนหา
ไวแลวซ่ึงบรรจุอยูใน TL เพื่อใชเปนคําตอบเริ่มตนสําหรับการคนหาในรอบตอไป ซ่ึงจะทําใหเกิดปริภูมิ
ยอยของการคนหาใหม เปนการเปดโอกาสใหกระบวนการคนหาเปลี่ยนทิศทาง และสามารถหลุดออกจาก
การล็อกโดยคําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นได จากนั้นกระบวนการคนหาจะดําเนินตอไปจนพบกับคําตอบวง
แคบเฉพาะถิ่นอื่น ๆ และในที่สุดก็จะพบกับคําตอบวงกวาง 

สําหรับกลไกปรับรัศมีการคนหา เปนกระบวนการเรงความเร็วใหกับกระบวนการคนหา กลไก
ดังกลาวจะดําเนินการปรับลดรัศมีการคนหาลงเมื่อกระบวนการคนหาพบคําตอบที่ใกลคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่นหรือคําตอบวงกวาง เมื่อรัศมีการคนหามีคาลดลงขณะที่จํานวนคาใกลเคียงเทาเดิมจะทําให
กระบวนการคนหาสามารถพิจารณาคาใกลเคียงไดอยางละเอียดมากยิ่งขึ้น กลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เมื่อ
กระบวนการคนหายิ่งเขาใกลคําตอบ รัศมีการคนหาก็จะยิ่งเล็กลง และคาใกลเคียงที่ถูกผลิตขึ้นมาแบบสุมก็
จะยิ่งมีความละเอียดมากขึ้น ทําใหกระบวนการคนหาพบคําตอบไดอยางรวดเร็ว เงื่อนไขการปรับรัศมีการ
คนหาอาจกําหนดโดยใชคาฟงกชันวัตถุประสงค ดังแสดงในความสัมพันธ (5-1) เมื่อ ε  คือ คาฟงกชัน
วัตถุประสงคที่พบ iδ  คือคาฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนด iDF  คือ ตัวประกอบการลดรัศมีการคนหา 
(decreasing factor) ซ่ึง 1iDF >  และ 1,...,i n=  คือ จํานวนเงื่อนไข คาδ  DF  และ i  ขึ้นอยูกับปญหาที่
สนใจ ในแตละกรณีปญหานั้นไมจําเปนจะตองมีคาเทากัน 

 

[ ]i
i

Rif then R
DF

ε δ
⎡ ⎤

≤ =⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                                 (5-1) 

 
 แผนภูมิการดําเนินงานของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงไวในรูปที่ 5.1 โดยที่รายละเอียด
ของกลไกยอนรอยการคนหาคําตอบ แสดงดวย แผนภูมิในรูปที่ 5.2 และรายละเอียดของกลไกปรับรัศมี
การคนหาแสดง ดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.3 ตามลําดับ  
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิการดําเนินงานของของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Puangdownreong, 
                          Kulworawanichpong, and Sujitjorn, 2004) 
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รูปที่ 5.2 แผนภูมิการทํางานของกลไกยอนรอยการคนหา (Puangdownreong, 
                                        Kulworawanichpong, and Sujitjorn, 2004) 

 

 
 

รูปที่ 5.3 แผนภูมิการทํางานของกลไกปรับรัศมีการคนหา (Puangdownreong, 
                                       Kulworawanichpong, and Sujitjorn, 2004) 
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5.3 การหาคาเหมาะที่สุดสําหรับตัวชดเชยรีโซแนนซ 
 การปรับปรุงสมรรถนะของหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ผานการชดเชยมาแลวในระดับหนึ่งใหดี
ยิ่งขึ้น ในหัวขอนี้เปนการประยุกต ATS เพื่อหาพารามิเตอรของตัวชดเชยที่เหมาะที่สุด ซ่ึงพิจารณาตัว
ชดเชยมีอันดับสี่แบบหนวงเกิน แสดงดวยฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (5-2)  

 
1 2 3 4

4
1 2 3 4

( )( )( )( )(4)
( )( )( )( )c

s z s z s z s zG K
s p s p s p s p
+ + + +

=
+ + + +

                           (5-2) 

 
พารามิเตอร 1z , 2z , 3z , 4z , 1p , 2p , 3p , 4p และ K  เปนคาจริงบวก (positive real) ที่เหมาะ

ที่สุด มีพารามิเตอรการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ดังตอไปนี้ 
- ขอบเขตปริภูมิการคนหาของ 1z , 2z , 3z , 4z , 1p , 2p , 3p , 4p และ K เทากับ [0 100000] 
- รัศมีการคนหา (R) เมื่อเร่ิมตนมีคาเทากับ 10 
- จํานวนสมาชิกคาใกลเคียง (n)  มีคาเทากับ 50 

การคนหาจะยตุิลงเมื่อ TC (termination criteria) สอดคลองกับเงื่อนไขดังนี ้
- จํานวนรอบของการคนหา (maximum search round) มีคาเทากับ 100,000 รอบ หรือ 

  - คา cost มีคานอยกวา 10 โดย คา cost คือคาความคลาดเคลื่อนของผลตอบสนองทางโดเมน
เวลาของของระบบกรณีมีการชดเชยดวยตัวชดเชยจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว แสดงรายละเอียดได
ดังรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่ 5.4 การคํานวณคา cost 

 
รายการตาบู  (tabu list,TL) 

- เงื่อนไขกลไกยอนรอย (back tracking, BT) เทากับ 5 
- เงื่อนไขการเรียกกลไกปรับรัศมีการคนหา มีดังนี้ 
ถาคา cost นอยกวา 20 ใหปรับรัศมีการคนหาเปน 8 (กําหนดเปนคาสัมบูรณ) 
ถาคา cost นอยกวา 15 ใหปรับรัศมีการคนหาเปน 6 (กําหนดเปนคาสัมบูรณ) 
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ถาคา cost นอยกวา 12 ใหปรับรัศมีการคนหาเปน 4 (กําหนดเปนคาสัมบูรณ) 
จากผลการดําเนินงานเพื่อหาคาเหมาะสมที่สุดของตัวชดเชยใหกับระบบการเคลื่อนที่ของหัวอาน

ในยานความถี่สูง ดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว ไดตัวชดเชยดังที่แสดงในสมการที่ (5-3) ซ่ึงการ
คนหายุติลงดวย จํานวนรอบของการคนหา คา cost เทากับ 69.84 

 

4
( 203.2)( 2727)( 9640)( 4322)( ) 0.1
( 4292)( 4348)( 8920)( 6576)c
s s s sG s
s s s s
+ + + +

=
+ + + +

                                                (5-3) 

 
จําลองสถานการณของระบบที่มีการชดเชยดวยตัวชดเชยในสมการที่ (5-3) เพื่อตรวจสอบ

สมรรถนะของระบบตออินพุตขั้นบันไดหนึ่งหนวย มีผลตอบสนองทางเวลาดังแสดงในรูปที่ 5.5 แผนภาพ
โบดของระบบวงเปดที่มีการชดเชยแลวแสดงไวในรูปที่ 5.6 และแผนภาพการตอบสนองทางความถี่ของ
ระบบวงปดที่มีการชดเชยแลวแสดงไวในรูปที่ 5.7 

 

0 0.005 0.01 0.015
0

0.5

1

Step Response

Time (sec)

Am
pli

tud
e

 
 

รูปที่ 5.5 ผลการตอบสนองทางเวลาของระบบกรณีมกีารชดเชยดวยตวัชดเชยจาก 
                                  การคนหาแบบตาบูเชงิปรับตัว 
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รูปที่ 5.6 แผนภาพโบดของระบบวงเปดกรณีมีการชดเชยดวยตัวชดเชยจาก 

                                       การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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รูปที่ 5.7 การตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดกรณมีีการชดเชยดวยตวัชดเชยจาก 

                              การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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ผลการจําลองสถานการณระบบเมื่อใชตัวชดเชย 4cG  ดังสมการที่ (5-3) แสดงไวในรูปที่ 5.5 จะ
เห็นจากผลตอบสนองตออินพุตขั้นบันไดหนึ่งหนวย วาระบบวงปดมีผลตอบสนองที่รวดเร็ว มีการพุงเกิน
เพียง 5.6% เขาสูสถานะอยูตัวภายใน 7.71 มิลลิวินาที มีคาผิดพลาดเปนศูนยเมื่อเวลาผานไป 15 มิลลิวินาที 
จากรูปที่ 5.6 จะเห็นวาระบบหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ชดเชยแลวมี 27.1GM dB=  และ 74.7PM = °  
นอกจากนั้นแลว รีโซแนนซและแอนตี้รีโซแนนซยังปรากฏนอยลงในระบบที่ใชตัวชดเชยดังกลาว  ซ่ึง
แสดงไดดวยแผนภาพการตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดดังรูปที่ 5.7 และยังเห็นไดวาระบบวงปดมี
แบนดวิดท เทากับ 3,780 เรเดียนตอวินาที   

 
5.4 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว การหาคาเหมาะที่สุดสําหรับตัวชดเชย
ยานความถี่สูง เพื่อสรางเสถียรภาพใหกับระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟที่ปรากฏสภาวะรี
โซแนนซและการขาดเสถียรภาพ จากผลการจําลองสถานการณเพื่อพิจารณาพลวัตของระบบที่ผานการ
ชดเชยดวยตัวชดเชยที่ไดจากผลการคนหาคาพารามิเตอรดวยการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เมื่อพิจารณา
การตอบสนองของระบบที่มีการชดเชยแลวพบวาผลการผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่เปนไปตาม
ขอกําหนดสมรรถนะทุกประการ ซ่ึงจะเห็นไดวาคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวชวยในการคนหาคาเหมาะสม
ที่สุดของตัวชดเชยไดเปนอยางดี 
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บทที่ 6 

 
6.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษาวิจัยดานการออกแบบระบบควบคุม เพื่อสรางเสถียรภาพ
และปรับปรุงสมรรถนะใหกับหัวอานฮารดดิสกไดรฟ เนื่องจากการควบคุมหัวอานฮารดดิสกโดยปกติ
ดําเนินงานทั้งในยานความถี่ต่ําและความถี่สูง การควบคุมในยานความถี่ต่ํามีประเด็นสําคัญเปนการ
แกปญหาสภาวะไมเปนเชิงเสนของแรงเสียดทาน ซ่ึงเกิดขึ้นที่จุดหมุนของแขนหัวอานที่มีการเสียดสีกัน
ของโลหะ และยังเกิดจากสายเคเบิ้ลขอมูลที่เชื่อมตอระหวางหัวอานกับแขนโลหะอีกดวย สวนในยาน
ความถี่สูง การควบคุมใหหัวอานติดตามแทรกขอมูล ประสบปญหาสําคัญจากสภาวะรีโซแนนซ และการ
ขาดเสถียรภาพ การควบคุมในยานความถี่ต่ําไดใชตัวควบคุมแบบฟซซี ซ่ึงไดออกแบบกฎการควบคุม
ออกเปนสองชุด กฎการควบคุมชุดแรกเพื่อชวยปรับปรุงในการตอบสนองในสถานะชั่วครูใหดีขึ้น และกฎ
ชุดที่สองซึ่งเปนกฎแบบฟซซีเพื่อรักษาเสถียรภาพและกําจัดความผิดพลาดในสถานะอยูตัว ในการกําหนด
กฎฟซซีแตละกฎประกอบดวยตัวแปรอินพุตสองตัว เรียกกฎฟซซีในลักษณะนี้วา กฎฟซซีแบบกฎสอง
อินพุต การออกแบบกฎการควบคุมชุดแรกและกฎฟซซีแตละกฎ อาศัยการวิเคราะหพฤติกรรมของระบบ
จากการจําลองสถานการณ ดังปรากฏในบทที่ 2 ซ่ึงผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา โครงสราง
ของตัวควบคุมที่ไดออกแบบนั้น สามารถสรางเสถียรภาพและปรับปรุงสมรรถนะของหัวอานฮารดดิสก
ไดรฟไดภายในระยะเวลาที่ส้ันกวาตัวควบคุมแบบฟซซีอยางเดียว สําหรับการควบคุมในยานความถี่สูงได
ออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการตางๆ ไดแก ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนา ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลัง
เชิงซอน ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอนตามวิธีของ Messner เมื่อใชคา 1ζ >  และการออพ
ติไมซคาพารามิเตอรของตัวชดเชยดวยคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หลังจากที่ไดออกแบบตัวชดเชยดวย
วิธีการตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น ไดดําเนินการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหผลตอบสนองทางเวลา
และทางความถี่ของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ พบวาตัวชดเชยที่ไดจากการออพติไมซ
คาพารามิเตอรของตัวชดเชยดวยคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวนั้น ใหผลการตอบสนองทั้งทางโดเมนเวลา
และความถี่เปนไปตามขอกําหนดสมรรถนะเพียงตัวเดียว 
 ในบทที่ 1 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงความสําคัญของปญหา คือ การเพิ่มอัตราการอานขอมูลของ
ฮารดดิสกไดรฟใหเร็ว โดยการลดคาความผิดพลาดของการควบคุมตําแหนงหัวอานฮารดดิสกไดรฟเมื่อ
เคลื่อนตัวไปตามแทรก (track) ตาง ๆ เพื่ออานขอมูลโดยความผิดพลาดดังกลาวมีสาเหตุมาจากสภาพไม
เปนเชิงเสนและความเสียดทานของตัวกระตุนชนิด  voice-coil-motor (VCM) ซ่ึงทําหนาที่ เปนตัว
ขับเคลื่อนหัวอานฮารดดิสกไดรฟ สวนในบทที่ 2 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึง แบบจําลองของหัวอาน
ฮารดดิสกไดรฟ ซ่ึงแบงออกเปนสองยานการทํางาน คือ ยานความถี่ต่ํา และยานความถี่สูง วิทยานิพนธบท
ที่ 3 ไดกลาวถึง วิธีการควบคุมแบบดั้งเดิม ยังมีขอจํากัดในการควบคุมระบบที่มีความซับซอน ความไม



แนนอน ความไมเปนเชิงเสน และไมเสถียร ดังนั้นจึงอาศัยวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดเขาชวยเพื่อ
แกปญหาตางๆ เหลานี้ โดยไดกลาวถึงวิธีการควบคุมฟซซี ในการสรางเสถียรภาพใหกับระบบการ
เคลื่อนที่ของหัวอานในยานความถี่ต่ําซึ่งประสบปญหาจากความไมเปนเชิงเสน และไดอธิบายถึงการ
ดําเนินงานออกแบบตัวควบคุมฟซซี เพื่อใหสามารถสรางเสถียรภาพใหระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานได
ภายในระยะเวลาอันสั้น สวนในบทที่ 4 ของวิทยานิพนธ ไดกลาวถึง วิธีการออกแบบตัวชดเชยในยาน
ความถี่สูงซึ่งประสบปญหาจากสภาวะรีโซแนนซ และการขาดเสถียรภาพ 3 วิธีการ ไดแก ตัวชดเชยแบบ
เฟสลํ้าหนา ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอน ตัวชดเชยแบบเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอน
ตามวิธีของ Messner เมื่อใชคา 1ζ >  ซ่ึงจากการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยทั้ง 3 ใหผล
การตอบสนองไมเปนไปตามขอกําหนดสมรรถนะ ดังนั้นจึงไดใชเทคนิคการคนหาทางปญญาประดิษฐ 
โดยไดนําการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวมาคนหาคาพารามิเตอรของตัวชดเชย ซ่ึงไดอธิบายไวในบทที่ 5 
ของวิทยานิพนธ ซ่ึงตัวชดเชยที่ไดจากการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวนั้นสามารถชดเชยใหกับระบบทําให
ระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานเปนไปตามขอกําหนดสมรรถนะทั้งในโดเมนเวลาและความถี่ 
 

6.2 ขอเสนอแนะ 
 1) จากการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการเฟสล้ําหนาและลาหลังเชิงซอน ตองมีการกําหนดคา mω

และ ζ เพื่อใชในการออกแบบ ซ่ึงการกําหนดคาดังกลาวจะไมมีหลักเกณฑตายตัว ดังนั้นในการออกแบบ
ตัวชดเชยระบบ อาจนําวิธีการคนหารูปแบบตาง ๆ เขาชวยในการคนหาคาดังกลาวที่เหมาะที่สุดสําหรับ
ระบบที่สนใจ 
 2) แบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชแทนพลวัตของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานในยานความถี่สูง มี
อันดับ 12 ซ่ึงอันดับคอยขางสูง ดังนั้นการออกแบบตัวชดเชยจึงมีความยุงยากซับซอน และอาจตองใชตัว
ชดเชยอันดับสูงเพื่อกําจัดรีโซแนนซ ดังนั้นแนวทางหนึ่งอาจใชใชวิธีการทางปญญาประดิษฐในการคนหา
อันดับของตัวชดเชย เพื่อใหผลตอบสนองที่ดียิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 
รายละเอียดโปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
โปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟ 

 
โปรแกรมสําหรับแบบจําลองของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟโดยใชโปรแกรม 

MATLABTM แบงออกเปน 2 ยานการทํางาน คือ ในยานความถี่ต่ําและ ยานความถี่สูง 

 
************************************************************************************ 
โปรแกรมสําหรับแบบจําลองของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟยานความถี่ต่ํา 
โดย วไิลพร  เงินบาท (สิงหาคม 2550) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
************************************************************************************ 
Program: VCM_low_frequency.m 
 
clear all; 
clc; 
 
T=0.0001; 
x1=0; 
x2=0; 
Tf=0; 
x1n=[]; 
x2n=[]; 
i=[]; 
un=[]; 
u0=0; 
x10=0; 
r=1; 
a=0.015; 
error_1=0; 
e=1; 
errorn=[]; 
 
for n=1:0.02/T; 
 

R=n*T; 
Rh=n*T;   
u=a; 
e=e+1; 

 
f11=x2; 
f21=2.35*10^8*u-6.78445*10^6*atan(0.5886*x1)+Tf; 
x1h=x1+0.5*T*f11; 
x2h=x1+0.5*T*f21; 
Rh=(n+0.5)*T;   
 
 
 
 
 



uh=a; 
f12=x2h; 
f22=2.35*10^8*uh-6.78445*10^6*atan(0.5886*x1h)+Tf; 
x1h=x1+0.5*T*f12; 
x2h=x1+0.5*T*f22; 
Rh=(n+0.5)*T;   
uh=a; 
f13=x2h; 
f23=2.35*10^8*uh-6.78445*10^6*atan(0.5886*x1h)+Tf; 
f23=-2*x1h-2*x2h+2*uh; 
x1h=x1+0.5*T*f13; 
x2h=x1+0.5*T*f23; 
Rh=(n+1)*T;   
uh=a; 

 
f14=x2h; 
f24=2.35*10^8*uh-6.78445*10^6*atan(0.5886*x1h)+Tf; 
x1=x1+(1/6)*T*(f11+2*f12+2*f13+f14); 
x1n(n,1)=x1; 
i(n,1)=R; 
x2=x2+(1/6)*T*(f21+2*f22+2*f23+f24); 
x2n(n,1)=x2; 
un(n,1)=u; 

 
Te=2.35*10^8*(-0.02887*atan(0.5886*x1)+u); 
Ts=1.293*10^6*abs(u0*x10)+1.65*10^4; 
Te1=abs(Te); 

   
if Te>0; 

  Te2=1; 
elseif Te<0; 

Te2=-1; 
else 

Te2=0; 
end 
 
if x2>0; 

x22=1; 
elseif x2<0; 

x22=-1; 
else 

x22=0; 
end 

 
if x2==0 

if Te1<=Ts 
Tf=-Te; 

elseif Te1>Ts 
Tf=-Ts*Te2; 

end 
else 
Tf=-(abs(1.175*10^6*u*x1+0.01*(x2^2))+15000)*x22-282.6*x2;   

end  
end 
 
figure(1) 
 
 

 
 
60 



plot(i,x1n) 
grid on 
hold on 
title('Comparison of time-domain responses of the VCM actuator') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Displacement(micrometers)') 
figure(2) 
plot(i,un) 
title('input of the VCM actuator') 
xlabel('Time (seconds)') 
ylabel('Input signal to VCM (volts)') 
grid on 
hold on 
************************************************************************************ 
โปรแกรมสําหรับแบบจําลองของระบบการเคลื่อนที่ของหัวอานฮารดดิสกไดรฟยานความถี่สูง 
************************************************************************************ 
Program: VCM_high_frequency.m 
clc; 
clear all; 
 z1=[0.8709 1726 1.369e9]; 
 p1=[1 1480 1.369e9]; 
 G1=tf(z1,p1); 
 
 z2=[0.9332 -805.8 1.739e9]; 
 p2=[1 125.1 1.739e9]; 
 G2=tf(z2,p2); 
 z3=[1.072 925.1 1.997e9]; 
 p3=[1 536.2 1.997e9]; 
 G3=tf(z3,p3); 
 
 z4=[0.9594 98.22 2.514e9]; 
 p4=[1 1805 2.514e9]; 
 G4=tf(z4,p4); 
 
 z5=[0 0 7.877e9]; 
 p5=[1 6212 7.877e9]; 
 G5=tf(z5,p5); 
 
 z6=[0 0 2.35e8]; 
 p6=[1 0 0]; 
 G6=tf(z6,p6); 
 
 G=G1*G2*G3*G4*G5*G6; 
 Gp=feedback(G,1) 
 
figure(1) 
step(Gp) 
grid on 
figure(2) 
bode(G) 
grid on 
************************************************************************************ 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอียดโปรแกรมตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
โปรแกรมตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต 

 
โปรแกรมสําหรับตัวควบคุมฟซซีแบบกฎสองอินพุต ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดใชโปรแกรมที่

พัฒนาขึ้นโดยอาศัยโปรแกรม MATLABTM ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

 
****************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับตัวควบคมุฟซซีแบบกฎสองอินพุต 
โดย วไิลพร  เงินบาท (มิถุนายน 2551) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
****************************************************************************** 
โปรแกรม fuzzy.m 
function [control]=fuzzy(error,change_error,ee,gg,hh,jj) 
syms NL NS ZE PS PL ZD XLD LD MD SD NC SI MI LI XLI 
dx=0.00001; 
xmin_error=ee; 
xmax_error=gg; 
xmin_change_error=hh; 
xmax_change_error=jj; 
 
Rule1=1; 
Rule2=0.75; 
Rule3=0.5; 
Rule4=0.25; 
Rule5=0; 
Rule6=0.75; 
Rule7=0.5; 
Rule8=0.25; 
Rule9=0; 
Rule10=-0.25; 
Rule11=0.5; 
Rule12=0.25; 
Rule13=0; 
Rule14=-0.25; 
Rule15=-0.5; 
Rule16=0.25; 
Rule17=0; 
Rule18=-0.25; 
Rule19=-0.5; 
Rule20=-0.75; 
Rule21=0; 
Rule22=-0.25; 
Rule23=-0.5; 
Rule24=-0.75; 
Rule25=-1; 
 
 
 
 



%%%membership error%%%  
%%%Line1  

x1_error=[-1 xmin_error]; 
y1_error=[1 0]; 
p1_error=polyfit(x1_error,y1_error,1); 
x1n_error=[-1:dx:xmin_error]; 
yy1_error=polyval(p1_error,x1n_error); 

%%% Line2  
x2_error=[-1 xmin_error]; 
y2_error=[0 1]; 
p2_error=polyfit(x2_error,y2_error,1); 
x2n_error=[-1:dx:xmin_error]; 
yy2_error=polyval(p2_error,x2n_error);     

%%% Line3  
x3_error=[xmin_error 0]; 
y3_error=[1 0]; 
p3_error=polyfit(x3_error,y3_error,1); 
x3n_error=[xmin_error:dx:0]; 
yy3_error=polyval(p3_error,x3n_error);     

%%% Line4  
x4_error=[xmin_error 0]; 
y4_error=[0 1]; 
p4_error=polyfit(x4_error,y4_error,1); 
x4n_error=[xmin_error:dx:0]; 
yy4_error=polyval(p4_error,x4n_error); 

%%% Line5 
x5_error=[0 xmax_error]; 
y5_error=[1 0]; 
p5_error=polyfit(x5_error,y5_error,1); 
x5n_error=[0:dx:xmax_error]; 
yy5_error=polyval(p5_error,x5n_error); 

%%%Line6 
x6_error=[0 xmax_error]; 
y6_error=[0 1]; 
p6_error=polyfit(x6_error,y6_error,1); 
x6n_error=[0:dx:xmax_error]; 
yy6_error=polyval(p6_error,x6n_error); 

%%%Line7 
x7_error=[xmax_error 1]; 
y7_error=[1 0]; 
p7_error=polyfit(x7_error,y7_error,1); 
x7n_error=[xmax_error:dx:1]; 
yy7_error=polyval(p7_error,x7n_error);   

%%%Line8 
x8_error=[xmax_error 1]; 
y8_error=[0 1]; 
p8_error=polyfit(x8_error,y8_error,1); 
x8n_error=[xmax_error:dx:1]; 
yy8_error=polyval(p8_error,x8n_error);     

 
%%%membership change in error%%% 

x1_change_error=[-1 xmin_change_error]; 
y1_change_error=[1 0]; 
p1_change_error=polyfit(x1_change_error,y1_change_error,1); 
x1n_change_error=[-1:dx:xmin_change_error]; 
yy1_change_error=polyval(p1_change_error,x1n_change_error); 

 
%%% Line2  
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x2_change_error=[-1 xmin_change_error]; 
y2_change_error=[0 1]; 
p2_change_error=polyfit(x2_change_error,y2_change_error,1); 
x2n_change_error=[-1:dx:xmin_change_error]; 
yy2_change_error=polyval(p2_change_error,x2n_change_error);     

%%% Line3  
x3_change_error=[xmin_change_error 0]; 
y3_change_error=[1 0]; 
p3_change_error=polyfit(x3_change_error,y3_change_error,1); 
x3n_change_error=[xmin_change_error:dx:0]; 
yy3_change_error=polyval(p3_change_error,x3n_change_error);     

%%% Line4  
x4_change_error=[xmin_change_error 0]; 
y4_change_error=[0 1]; 
p4_change_error=polyfit(x4_change_error,y4_change_error,1); 
x4n_change_error=[xmin_change_error:dx:0]; 
yy4_change_error=polyval(p4_change_error,x4n_change_error); 

%%% Line5 
x5_change_error=[0 xmax_change_error]; 
y5_change_error=[1 0]; 
p5_change_error=polyfit(x5_change_error,y5_change_error,1); 
x5n_change_error=[0:dx:xmax_change_error]; 
yy5_change_error=polyval(p5_change_error,x5n_change_error); 

%%%Line6 
x6_change_error=[0 xmax_change_error]; 
y6_change_error=[0 1]; 
p6_change_error=polyfit(x6_change_error,y6_change_error,1); 
x6n_change_error=[0:dx:xmax_change_error]; 
yy6_change_error=polyval(p6_change_error,x6n_change_error); 

%%%Line7 
x7_change_error=[xmax_change_error 1]; 
y7_change_error=[1 0]; 
p7_change_error=polyfit(x7_change_error,y7_change_error,1); 
x7n_change_error=[xmax_change_error:dx:1]; 
yy7_change_error=polyval(p7_change_error,x7n_change_error);   

%%%Line8 
x8_change_error=[xmax_change_error 1]; 
y8_change_error=[0 1]; 
p8_change_error=polyfit(x8_change_error,y8_change_error,1); 
x8n_change_error=[xmax_change_error:dx:1]; 
yy8_change_error=polyval(p8_change_error,x8n_change_error); 

 
%%%check rule error%%% 
if error < xmin_error 

xx1=NL; 
if (error >= -1)& (error <= 0) 

xx2=NS; 
elseif (error >= xmin_error)& (error <= xmax_error) 

xx2=ZE; 
elseif (error > 0)& (error <= 1) 

xx2=PS; 
elseif error > xmax_error 

xx2=PL; 
else  
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xx2=ZD; 
end 

elseif (error >= -1)& (error <=0) 
xx1=NS; 
if error <  xmin_error 

xx2=NL; 
elseif (error >= xmin_error)& (error <=xmax_error) 

xx2=ZE; 
elseif (error > 0)& (error <= 1) 

xx2=PS; 
elseif error > xmax_error 

xx2=PL; 
else  

xx2=ZD; 
end 

 
elseif (error >= xmin_error)& (error <=xmax_error) 

xx1=ZE; 
if (error >= -1)& (error <=0) 

xx2=NS; 
elseif error < xmin_error 

xx2=ZE; 
elseif (error > 0)& (error <= 1) 

xx2=PS; 
elseif error > xmax_error 

xx2=PL; 
else  

xx2=ZD; 
end 

     
elseif (error > 0)& (error <= 1) 

xx1=PS; 
if (error >= -1)& (error <=0) 

xx2=NS; 
elseif (error >= xmin_error)& (error <=xmax_error) 

xx2=ZE; 
elseif error < xmin_error 

xx2=PS; 
elseif error > xmax_error 

xx2=PL; 
else  

xx2=ZD; 
end 

     
elseif error > xmax_error 

xx1=PL; 
if (error >=-1)& (error <=0) 

xx2=NS; 
elseif (error >= xmin_error)& (error <=xmax_error) 

xx2=ZE; 
elseif (error > 0)& (error <=1) 

xx2=PS; 
elseif error < xmin_error 

xx2=PL; 
else  
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xx2=ZD; 
end 

end 
 
%%%check rule change in error%%% 
if change_error < xmin_change_error 

xx3=NL; 
if (change_error >=-1)& (change_error <=0) 

xx4=NS; 
elseif (change_error >= xmin_change_error)& (change_error <= xmax_change_errorr) 

xx4=ZE; 
elseif (change_error > 0)& (change_error <= 1) 

xx4=PS; 
elseif change_error > xmax_change_error 

xx4=PL; 
else  

xx4=ZD; 
end 

     
elseif (change_error >= -1)& (change_error <=0) 

xx3=NS; 
if change_error < xmin_change_error 

xx4=NL; 
elseif (change_error >= xmin_change_error)& (change_error <= xmax_change_error) 

xx4=ZE; 
elseif (change_error > 0)& (change_error <= 1) 

xx4=PS; 
elseif change_error > xmax_change_error 

xx4=PL; 
else  

xx4=ZD; 
end 

     
elseif (change_error >= xmin_change_error)& (change_error <= xmax_change_error) 

xx3=ZE; 
if (change_error >= -1)& (change_error <= 0) 

xx4=NS; 
elseif change_error < xmin_change_error 

xx4=ZE; 
elseif (change_error > 0)& (change_error <= 1) 

xx4=PS; 
elseif change_error > xmax_change_error 

xx4=PL; 
else  

xx4=ZD; 
end 

     
elseif (change_error > 0)& (change_error <= 1) 

xx3=PS; 
if (change_error >= -1)& (change_error <= 0) 

xx4=NS; 
elseif (change_error >= xmin_change_error)& (change_error <= xmax_change_error) 

xx4=ZE; 
elseif change_error < xmin_change_error 

xx4=PS; 
elseif change_error > xmax_change_error 
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xx4=PL; 
else  

xx4=ZD; 
end 

     
elseif change_error > xmax_change_error 

xx3=PL ; 
if (change_error >= -1)& (change_error <= 0) 

xx4=NS; 
elseif (change_error >= xmin_change_error)& (change_error <= xmax_change_error) 

xx4=ZE; 
elseif (change_error > 0)& (change_error <= 1) 

xx4=PS; 
elseif change_error < xmin_change_error 

xx4=PL; 
else  

xx4=ZD; 
end 

end 
 
%%%%%%defuzzification %%%%%% 
%%%%%xx1,xx3%%%%%%%%% 
 
if xx1==NL 

if error<=-1 
yy11_error=1; 

elseif (error>-1) & (error<=xmin_error) 
yy11_error=polyval(p1_error,error); 

end 
if xx3==NL  %rule 1%  if error is NL and change in error is NL then output is XLI 

if change_error<=-1 
yy11_change_error=1; 

elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule1*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule1*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
 

elseif  xx3==NS   %rule 2%  if error is NL and change in error is NS then output is LI 
 

if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 
yy11_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule2*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule2*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 
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end 
 

elseif xx3==ZE   %rule 3%  if error is NL and change in error is ZE then output is MI 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy11_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule3*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule3*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 
end 

 
elseif xx3==PS   %rule 4%  if error is NL and change in error is PS then output is SI 

if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 
yy11_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule4*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule4*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end   
 

elseif xx3==PL  %rule 5%  if error is NL and change in error is PL then output is NC    
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy11_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy11_change_error=1; 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule5*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule5*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end   
         

elseif xx3==ZD 
yy11_change_error=0; 
yy11_error=0; 
yy11 = 0; 
hh11 = 0; 

end     
end 
 
if xx1==NS 

if (error>=-1) & (error<=xmin_error) 
yy11_error=polyval(p2_error,error); 

elseif (error>xmin_error) & (error<=0) 
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yy11_error=polyval(p3_error,error); 
end 
if xx3==NL  %rule 6% if error is NS and change in error is NL then output is LI 

if change_error<=-1 
yy11_change_error=1; 

elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule6*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule6*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
 

elseif  xx3==NS  %rule 7%  if error is NS and change in error is NS then output is MI 
 

if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 
yy11_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule7*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule7*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

 
elseif xx3==ZE  %rule 8%  if error is NS and change in error is ZE then output is SI 

if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<0) 
yy11_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 

elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule8*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule8*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 9% if error is NS and change in error is PS then output is NC 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy11_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule9*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule9*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 
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end   
 

elseif xx3==PL  %rule 10%  if error is NS and change in error is PL then output is SD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy11_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy11_change_error=1; 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule10*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule10*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZD 
yy11_change_error=0; 
yy11_error=0; 
yy11 = 0; 
hh11 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==ZE 

if (error>=xmin_error) & (error<=0) 
yy11_error=polyval(p4_error,error); 

elseif (error>0) & (error<=xmax_error) 
yy11_error=polyval(p5_error,error); 

end  
 
if xx3==NL  %rule 11%  if error is ZE and change in error is NL then output is MI 

if change_error<=-1 
yy11_change_error=1; 

elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule11*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule11*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 
end 

         
elseif  xx3==NS  %rule 12%  if error is ZE and change in error is NS then output is SI 

if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 
yy11_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule12*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule12*yy11_change_error; 
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hh11 = yy11_change_error; 
end 

                 
elseif xx3==ZE   %rule 13%  if error is ZE and change in error is ZE then output is NC 

if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 
yy11_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 

elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule13*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule13*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 14% if error is ZE and change in error is PS then output is SD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy11_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule14*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule14*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end   
         

elseif xx3==PL  %rule 15%  if error is ZE and change in error is PL then output is MD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy11_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy11_change_error=1; 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule15*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule15*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZD 
yy11_change_error=0; 
yy11_error=0; 
yy11 = 0; 
hh11 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==PS 

if (error>=0) & (error<=xmax_error) 
yy11_error=polyval(p6_error,error); 
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elseif (error>xmax_error) & (error<=1) 
yy11_error=polyval(p7_error,error); 

end  
 
    if xx3==NL  %rule 16%  if error is PS and change in error is NL then output is SI 

if change_error<=-1 
yy11_change_error=1; 

elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule16*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule16*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
 

elseif  xx3==NS  %rule 17%  if error is PS and change in error is NS then output is NC 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy11_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule17*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule17*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZE  %rule 18% if error is PS and change in error is ZE then output is SD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<0) 

yy11_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule18*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule18*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 19% if error is PS and change in error is PS then output is MD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy11_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule19*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
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yy11 = Rule19*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end   
         

elseif xx3==PL  %rule 20%  if error is PS and change in error is PL then output is LD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy11_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy11_change_error=1; 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule20*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule20*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 
end 

         
lseif xx3==ZD 

yy11_change_error=0; 
yy11_error=0; 
yy11 = 0; 
hh11 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==PL 

if (error>=xmax_error) & (error<1) 
yy11_error=polyval(p8,error); 

elseif error>=1 
yy11_error=1; 

end 
 

if xx3==NL  %rule 21% if error is PL and change in error is NL then output is NC 
if change_error<=-1 

yy11_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule21*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule21*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
         

elseif  xx3==NS  %rule 22%  if error is PL and change in error is NS then output is SD 
if (change_error>=-1)& (change_error<xmin_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy11_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule22*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 
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else 
yy11 = Rule22*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZE  %rule 23%  if error is PL and change in error is ZE then output is MD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<0) 

yy11_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy11_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 

if yy11_error <= yy11_change_error 
yy11 = Rule23*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule23*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 
end 

 
elseif xx3==PS  %rule 24%  if error is PL and change in error is PS then output is LD 

if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy11_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 
yy11_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule24*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule24*yy11_change_error; 
 hh11 = yy11_change_error; 
end   

 
elseif xx3==PL  %rule 25%  if error is PL and change in error is PL then output is XLD   

if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 
yy11_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 

elseif change_error>=1 
yy11_change_error=1; 

end 
if yy11_error <= yy11_change_error 

yy11 = Rule25*yy11_error; 
hh11 = yy11_error; 

else 
yy11 = Rule25*yy11_change_error; 
hh11 = yy11_change_error; 

end 
 

elseif xx3==ZD 
yy11_change_error=0; 
yy11_error=0; 
yy11 = 0; 
hh11 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==ZD 
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yy11_change_error=0; 
yy11_error=0; 
yy11 = 0; 
hh11 = 0; 

               
end 
 
%%%defuzzification %%%%%% %%% 
%%%%%xx1,xx4%%%%%%%%%%% 
 
if xx1==NL 

if error<=-1 
yy22_error=1; 

elseif (error>-1) & (error<=xmin_error) 
yy22_error=polyval(p1_error,error); 

end 
 

if xx4==NL  %rule 1%  if error is NL and change in error is NL then output is XLI 
if change_error<=-1 

yy22_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy11_change_error 

yy22 = Rule1*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule1*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
         

elseif xx4==NS  %rule 2%  if error is NL and change in error is NS then output is LI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule2*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule2*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                 

elseif xx4==ZE  %rule 3%  if error is NL and change in error is ZE then output is MI 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule3*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule3*yy22_change_error; 
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hh22 = yy22_change_error; 
        end 
 

elseif xx4==PS  %rule 4%  if error is NL and change in error is PS then output is SI 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy22_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule4*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule4*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end   
         

elseif xx4==PL  %rule 5%  if error is NL and change in error is PL then output is NC    
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy22_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy22_change_error=1; 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule5*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule5*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end   
         

elseif xx4==ZD 
yy22_change_error=0; 
yy22_error=0; 
yy22 = 0; 
hh22 = 0; 

end     
end 
 
if xx1==NS 

if (error>=-1) & (error<=xmin_error) 
yy22_error=polyval(p2_error,error); 

elseif (error>xmin_error) & (error<=0) 
yy22_error=polyval(p3_error,error); 

end 
 

if xx4==NL  %rule 6% if error is NS and change in error is NL then output is LI 
if change_error<=-1 

yy22_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule6*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
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yy22 = Rule6*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                 

elseif  xx4==NS  %rule 7%  if error is NS and change in error is NS then output is MI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule7*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule7*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                

elseif xx4==ZE  %rule 8%  if error is NS and change in error is ZE then output is SI 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule8*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule8*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
 

elseif xx4==PS  %rule 9%  if error is NS and change in error is PS then output is NC 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy22_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule9*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule9*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end   
                

elseif xx4==PL  %rule 10%  if error is NS and change in error is PL then output is SD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy22_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy22_change_error=1; 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule10*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
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yy22 = Rule10*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
         

elseif xx4==ZD 
yy22_change_error=0; 
yy22_error=0; 
yy22 = 0; 
hh22 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==ZE 

if (error>=xmin_error) & (error<0) 
yy22_error=polyval(p4_error,error); 

elseif (error>=0) & (error<=xmax_error) 
yy22_error=polyval(p5_error,error); 

end  
      

if xx4==NL  %rule 11%  if error is ZE and change in error is NL then output is MI 
if change_error<=-1 

yy22_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule11*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule11*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                 

elseif  xx4==NS  %rule 12%  if error is ZE and change in error is NS then output is SI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule12*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule12*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                 

elseif xx4==ZE  %rule 13%  if error is ZE and change in error is ZE then output is NC 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 

if yy22_error <= yy11_change_error 
yy22 = Rule13*yy11_error; 
hh22 = yy22_error; 
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else 
yy22 = Rule13*yy11_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
 

elseif xx4==PS  %rule 14%  if error is ZE and change in error is PS then output is SD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy22_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy11_change_error 

yy22 = Rule14*yy11_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule14*yy11_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end   
         

elseif xx4==PL  %rule 15% if error is ZE and change in error is PL then output is MD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy22_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy22_change_error=1; 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule15*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule15*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
         

elseif xx4==ZD 
yy22_change_error=0; 
yy22_error=0; 
yy22 = 0; 
hh22 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==PS 

if (error>=0) & (error<=xmax_error) 
yy22_error=polyval(p6_error,error); 

elseif (error>xmax_error) & (error<=1) 
yy22_error=polyval(p7_error,error); 

end  
 

if xx4==NL  %rule 16%  if error is PS and change in error is NL then output is SI 
if change_error<=-1 

yy22_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule16*yy22_error; 
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hh22 = yy22_error; 
else 

yy22 = Rule16*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                 

elseif  xx4==NS  %rule 17%  if error is PS and change in error is NS then output is NC 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule17*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule17*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                 

elseif xx4==ZE  %rule 18%  if error is PS and change in error is ZE then output is SD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule18*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule18*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
 

elseif xx4==PS  %rule 19%  if error is PS and change in error is PS then output is MD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy22_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule19*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule19*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end   
                 

elseif xx4==PL  %rule 20%  if error is PS and change in error is PL then output is LD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy22_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy22_change_error=1; 
end 

if yy22_error <= yy22_change_error 
   yy22 = Rule20*yy22_error; 
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   hh22 = yy22_error; 
  else 

yy22 = Rule20*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
         

elseif xx4==ZD 
yy22_change_error=0; 
yy22_error=0; 
yy22 = 0; 
hh22 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==PL 

if (error>=xmax_error) & (error<1) 
yy22_error=polyval(p8,error); 

elseif error>=1 
yy22_error=1; 

end 
       

if xx4==NL  %%rule 21%  if error is PL and change in error is NL then output is NC 
if change_error<=-1 

yy22_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule21*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule21*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
         

elseif  xx4==NS  %rule 22%  if error is PL and change in error is NS then output is SD 
if (change_error>=-1) &(change_error<xmin_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule22*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule22*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
                         

elseif xx4==ZE  %rule 23%  if error is PL and change in error is ZE then output is MD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy22_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy22_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 
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yy22 = Rule23*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule23*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
 

 
elseif xx4==PS  %rule 24%  if error is PL and change in error is PS then output is LD 

if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy22_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 
yy22_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 

end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule24*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule24*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end   
         

elseif xx4==PL  %rule 25% if error is PL and change in error is PL then output is XLD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy22_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy22_change_error=1; 
end 
if yy22_error <= yy22_change_error 

yy22 = Rule25*yy22_error; 
hh22 = yy22_error; 

else 
yy22 = Rule25*yy22_change_error; 
hh22 = yy22_change_error; 

end 
 
elseif xx4==ZD 

yy22_change_error=0; 
yy22_error=0; 
yy22 = 0; 
hh22 = 0; 

end 
end 
 
if xx1==ZD 

yy22_change_error=0; 
yy22_error=0; 
yy22 = 0; 
 hh22 = 0; 

end 
 
%%%defuzzification%%%%% %%%% 
%%%%%xx2,xx3%%%%%%%%%% 
 
if xx2==NL 

if error<=-1 
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yy33_error=1; 
elseif (error>-1) & (error<=xmin_error) 

yy33_error=polyval(p1_error,error); 
end 

         
if xx3==NL  %rule 1%  if error is NL and change in error is NL then output is XLI 

if change_error<=-1 
yy33_change_error=1; 

elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy33_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule1*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule1*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif  xx3==NS  %rule 2%  if error is NL and change in error is NS then output is LI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy33_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule2*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule2*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
                         

elseif xx3==ZE  %rule 3%  if error is NL and change in error is ZE then output is MI 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy33_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule3*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule3*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 4%  if error is NL and change in error is PS then output is SI 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy33_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule4*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 
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else 
yy33 = Rule4*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end   
         

elseif xx3==PL  %rule 5%  if error is NL and change in error is PL then output is NC    
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy33_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy33_change_error=1; 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule5*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule5*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end   
         

elseif xx3==ZD 
yy33_change_error=0; 
yy33_error=0; 
yy33 = 0; 
hh33 = 0; 

end     
end 
 
if xx2==NS 

if (error>=-1) & (error<=xmin_error) 
yy33_error=polyval(p2_error,error); 

elseif (error>xmin_error) & (error<=0) 
yy33_error=polyval(p3_error,error); 

end 
     

if xx3==NL  %rule 6%  if error is NS and change in error is NL then output is LI 
if change_error<=-1 

yy33_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule6*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule6*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
                 

elseif  xx3==NS  %rule 7%  if error is NS and change in error is NS then output is MI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy33_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule7*yy33_error; 
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hh33 = yy33_error; 
else 

yy33 = Rule7*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZE  %rule 8%  if error is NS and change in error is ZE then output is SI 
if (change_error>xmin_change_error) & (change_error<0) 

yy33_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule8*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule8*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 9%  if error is NS and change in error is PS then output is NC 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy33_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule9*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule9*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end   
                 

elseif xx3==PL  %rule 10%  if error is NS and change in error is PL then output is SD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy33_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy33_change_error=1; 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule10*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule10*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZD 
yy33_change_error=0; 
yy33_error=0; 
yy33 = 0; 
hh33 = 0; 

end 
end 
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if xx2==ZE 
if (error>=xmin_error) & (error<=0) 

yy33_error=polyval(p4_error,error); 
elseif (error>0) & (error<=xmax_error) 

yy33_error=polyval(p5_error,error); 
end  

      
if xx3==NL  %rule 11%  if error is ZE and change in error is NL then output is MI 

if change_error<=-1 
yy33_change_error=1; 

elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy33_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule11*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule11*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif  xx3==NS  %rule 12%  if error is ZE and change in error is NS then output is SI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy33_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule12*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule12*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
                         

elseif xx3==ZE  %rule 13%  if error is ZE and change in error is ZE then output is NC 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<0) 

yy33_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule13*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule13*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 14% if error is ZE and change in error is PS then output is SD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy33_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 

         
 
 

 
 
87 



if yy33_error <= yy33_change_error 
yy33 = Rule14*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule14*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end   
                 

elseif xx3==PL  %rule 15% if error is ZE and change in error is PL then output is MD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy33_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy33_change_error=1; 
end         
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule15*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule15*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZD 
yy33_change_error=0; 
yy33_error=0; 
yy33 = 0; 
hh33 = 0; 

end 
end 
 
if xx2==PS 

if (error>=0) & (error<=xmax_error) 
yy33_error=polyval(p6_error,error); 

elseif (error>xmax) & (error<=1) 
yy33_error=polyval(p7_error,error); 

end  
      

if xx3==NL  %%rule 16% if error is PS and change in error is NL then output is SI 
if change_error<=-1 

yy33_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule16*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule16*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif  xx3==NS  %rule 17%  if error is PS and change in error is NS then output is NC 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy33_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
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end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule17*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule17*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
                 

elseif xx3==ZE  %rule 18%  if error is PS and change in error is ZE then output is SD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<0) 

yy33_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule18*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule18*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 19% if error is PS and change in error is PS then output is MD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy33_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule19*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule19*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end   
         

elseif xx3==PL  %rule 20%  if error is PS and change in error is PL then output is LD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy33_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy33_change_error=1; 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule20*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule20*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZD         
yy33_change_error=0; 
yy33_error=0; 
yy33 = 0; 
hh33 = 0;  
      

end 
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end 
 
if xx2==PL 

if (error>=xmax_error) & (error<1) 
yy33_error=polyval(p8_error,error); 

elseif error>=1 
yy33_error=1; 

end 
       

if xx3==NL  %rule 21%  if error is PL and change in error is NL then output is NC 
if change_error<=-1 

yy33_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule21*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule21*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif  xx3==NS  %rule 22%  if error is PL and change in error is NS then output is SD 
if (change_error>=-1) & (change_error < xmin_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy33_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule22*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule22*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZE  %rule 23%  if error is PL and change in error is ZE then output is MD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy33_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule23*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule23*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
 

elseif xx3==PS  %rule 24%  if error is PL and change in error is PS then output is LD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy33_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 
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yy33_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule24*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule24*yy33_change_error; 

hh33 = yy33_change_error; 
end   

         
elseif xx3==PL  %rule 25%  if error is PL and change in error is PL then output is XLD   

if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 
yy33_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 

elseif change_error>=1 
yy33_change_error=1; 

end 
if yy33_error <= yy33_change_error 

yy33 = Rule25*yy33_error; 
hh33 = yy33_error; 

else 
yy33 = Rule25*yy33_change_error; 
hh33 = yy33_change_error; 

end 
         

elseif xx3==ZD 
yy33_change_error=0; 
yy33_error=0; 
yy33 = 0; 
hh33 = 0; 

end 
end 
 
if xx2==ZD 

yy33_change_error=0; 
yy33_error=0; 
yy33 = 0; 
hh33 = 0; 

end 
 
 
%%%defuzzification%%%%%%%%%% 
%%%%%xx2,xx4%%%%%%%%%%% 
 
if xx2==NL 

if error<=-1 
yy44_error=1; 

elseif (error>-1) & (error<=xmin_change_error) 
yy44_error=polyval(p1_error,error); 

end 
         

if xx4==NL  %rule 1% if error is NL and change in error is NL then output is XLI 
if change_error<=-1 

yy44_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
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if yy44_error <= yy44_change_error 
yy44 = Rule1*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule1*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
                 

elseif  xx4==NS  %rule 2% if error is NL and change in error is NS then output is LI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy44_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule2*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule2*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
                 

elseif xx4==ZE  %rule 3%  if error is NL and change in error is ZE then output is MI 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy44_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule3*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule3*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
 

elseif xx4==PS  % 4%  if error is NL and change in error is PS then output is SI 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy44_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule4*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule4*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end   
         

elseif xx4==PL  %rule 5%  if error is NL and change in error is PL then output is NC    
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy44_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy44_change_error=1; 
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end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule5*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule5*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end   
         

elseif xx4==ZD 
yy44_change_error=0; 
yy44_error=0; 
yy44 = 0; 
hh44 = 0; 

end     
end 
 
if xx2==NS 

if (error>=-1) & (error<=xmin_error) 
yy44_error=polyval(p2_error,error); 

elseif (error>xmin_error) & (error<=0) 
yy44_error=polyval(p3_error,error); 

end 
     

if xx4==NL  %rule 6% if error is NS and change in error is NL then output is LI 
if change_error<=-1 

yy44_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule6*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule6*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif  xx4==NS  %rule 7%  if error is NS and change in error is NS then output is MI 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy44_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule7*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule7*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
                         

elseif xx4==ZE %rule 8%  if error is NS and change in error is ZE then output is SI 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy44_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 
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yy44_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule8*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule8*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
 

elseif xx4==PS  %rule 9%  if error is NS and change in error is PS then output is NC 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy44_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule9*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule9*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end   
         

elseif xx4==PL  %rule 10%  if error is NS and change in error is PL then output is SD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy44_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy44_change_error=1; 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule10*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule10*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif xx4==ZD 
yy44_change_error=0; 
yy44_error=0; 
yy44 = 0; 
hh44 = 0; 

end 
end 
 
if xx2==ZE 

if (error>=xmin_error) & (error<=0) 
yy44_error=polyval(p4_error,error); 

elseif (error>0) & (error<=xmax_error) 
yy44_error=polyval(p5_error,error); 

end  
      

if xx4==NL  %rule 11%  if error is ZE and change in error is NL then output is MI 
if change_error<=-1 

yy44_change_error=1; 
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elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy44_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule11*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule11*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif  xx4==NS  %rule 12% if error is ZE and change in error is NS then output is SI 
 

if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy44_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 
yy44_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule12*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule12*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
                 

elseif xx4==ZE  %rule 13%  if error is ZE and change in error is ZE then output is NC 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy44_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule13*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule13*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
 
    elseif xx4==PS  %rule 14%  if error is ZE and change in error is PS then output is SD 

if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy44_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 
yy44_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule14*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule14*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end   
elseif xx4==PL  %rule 15%  if error is ZE and change in error is PL then output is MD   

if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 
yy44_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
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elseif change_error>=1 
yy44_change_error=1; 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule15*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule15*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif xx4==ZD 
yy44_change_error=0; 
yy44_error=0; 
yy44 = 0; 
hh44=0; 

end 
end 
 
if xx2==PS 

if (error>=0) & (error<=xmax_error) 
yy44_error=polyval(p6_error,error); 

elseif (error>xmax) & (error<=1) 
yy44_error=polyval(p7_error,error); 

end  
      

if xx4==NL  %rule 16% if error is PS and change in error is NL then output is SI 
if change_error<=-1 

yy44_change_error=1; 
elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule16*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule16*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif  xx4==NS  %rule 17%  if error is PS and change in error is NS then output is NC 
if (change_error>=-1) & (change_error<=xmin_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy44_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule17*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule17*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
                 

elseif xx4==ZE  %rule 18%  if error is PS and change in error is ZE then output is SD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 
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yy44_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule18*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule18*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
 

elseif xx4==PS %rule 19%  if error is PS and change in error is PS then output is MD 
if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 
elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 

yy44_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule19*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule19*yy44_change_error; 

hh44 = yy44_change_error; 
end   

         
elseif xx4==PL  %rule 20%  if error is PS and change in error is PL then output is LD   

if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 
yy44_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 

elseif change_error>=1 
yy44_change_error=1; 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule20*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule20*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif xx4==ZD 
yy44_change_error=0; 
yy44_error=0; 
yy44 = 0; 
hh44=0; 

end 
end 
 
if xx2==PL 

if (error>=xmax_error) & (error<1) 
yy44_error=polyval(p8_error,error); 

elseif error>=1 
yy44_error=1; 

end 
 

if xx4==NL  %rule 21%  if error is PL and change in error is NL then output is NC 
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if change_error<=-1 
yy44_change_error=1; 

elseif (change_error>-1) & (change_error<=xmin_change_error) 
yy44_change_error=polyval(p1_change_error,change_error); 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule21*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule21*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif  xx4==NS %%rule 22% if error is PL and change in error is NS then output is SD 
 

if (change_error>=-1)&(change_error<xmax_change_error) 
yy44_change_error=polyval(p2_change_error,change_error); 

elseif (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<=0) 
yy44_change_error=polyval(p3_change_error,change_error); 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule22*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule22*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
                 

elseif xx4==ZE %rule 23%  if error is PL and change in error is ZE then output is MD 
if (change_error>=xmin_change_error) & (change_error<=0) 

yy44_change_error=polyval(p4_change_error,change_error); 
elseif (change_error>0) & (change_error<=xmax_change_error) 

yy44_change_error=polyval(p5_change_error,change_error); 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule23*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule23*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
 

elseif xx4==PS %rule 24% if error is PL and change in error is PS then output is LD 
     

if (change_error>=0) & (change_error<=xmax_change_error) 
yy44_change_error=polyval(p6_change_error,change_error); 

elseif (change_error>xmax_change_error) & (change_error<=1) 
yy44_change_error=polyval(p7_change_error,change_error); 

end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule24*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule24*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end   
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elseif xx4==PL  %rule 25%  if error is PL and change in error is PL then output is XLD   
if (change_error>=xmax_change_error) & (change_error<1) 

yy44_change_error=polyval(p8_change_error,change_error); 
elseif change_error>=1 

yy44_change_error=1; 
end 
if yy44_error <= yy44_change_error 

yy44 = Rule25*yy44_error; 
hh44 = yy44_error; 

else 
yy44 = Rule25*yy44_change_error; 
hh44 = yy44_change_error; 

end 
         

elseif xx4==ZD 
yy44_change_error=0; 
yy44_error=0; 
yy44 = 0; 
hh44 = 0;   

end 
end 
 
if xx2==ZD 

yy44_change_error=0; 
yy44_error=0; 
yy44 = 0; 
hh44 = 0; 

end 
 
control=(yy11+yy22+yy33+yy44)/(hh11+hh22+hh33+hh44); 
 
******************************************************************************************************** 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
99 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดของโปรแกรม ATS เพ่ือออพติไมซตัวชดเชย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
รายละเอียดของโปรแกรม ATS 

 
โปรแกรมการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หรือโปรแกรม ATS ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดใช

โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยอาศัยโปรแกรม MATLABTM การกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของ ATS ไดกลาว
ไวแลวในบทที่ 5 รายละเอียดของการเรียกฟงกชันวัตถุประสงคแสดงดวยแผนภูมิรูปที่ ค.1 โปรแกรม
ฟงกชันวัตถุประสงค หรือ Obj เปนโปรแกรมที่ทําการจําลองสถานการณของหัวอานฮารดดิสกในยาน
ความถี่สูง โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังสมการที่ (2-5) การคํานวณคา cost มีรายละเอียดของ
โปรแกรมแสดงไวในภาคผนวก ค.  

 

 
 

รูปที่ ค.1 การเรียกฟงกชันวตัถุประสงค 

 
*********************************************************************************** 
โปรแกรม ATS 
โดย วไิลพร  เงินบาท (ธันวาคม 2550) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
*********************************************************************************** 
โปรแกรม ATS.m 
clear all; 
clc; 
N=9; 
xlimit=[100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000 100000;0 0 0 0 0 0 0 0 0] 
 



for r=1:50 
S(r,:)=((xlimit(1:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:) 
End 
for k=1:size(S,1) 
ysim=obj(S(k,1),S(k,2),S(k,3),S(k,4),S(k,5),S(k,6),S(k,7),S(k,8),S(k,9)); 
costvalue(k,1)=ysim; 
[best_error,index]=min(costvalue); 
S0=S(index,:); 
max_count=100000; 
best_neighbor=S0; 
neighbor_list=zeros(5,N); 
radius=10; 
Number_neighb=50; 
overall_best_error=best_error; 
overall_neighbor=best_neighbor; 
n=0; 
t=0; 
tt=0; 
ttt=0; 
count=0; 
n_back_tracking=0; 
tic; 
t=t+1; 
tt=tt+1; 
ttt=ttt+1; 
local(t,1)=count; 
local(t,2:10)=best_neighbor; 
local(t,4)=best_error; 
tabu_list(tt,1)=count; 
tabu_list(tt,2:10)=best_neighbor; 
tabu_list(tt,4)=best_error; 
best_error_list(ttt,1)=count; 
best_error_list(ttt,2:10)=best_neighbor; 
best_error_list(ttt,4)=best_error; 
for count=1:max_count  
    S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0); 
[best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0); 
neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1]; 
neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1; 
if (best_error1-best_error)>1e-18 
n=n+1; 
else 
n=0; 
end 
tt=tt+1; 
tabu_list(tt,1)=count; 
tabu_list(tt,2:10)=best_neighbor1; 
tabu_list(tt,4)=best_error1; 
ttt= ttt+1; 
best_error_list(ttt,1)=count; 
best_error_list(ttt,2:10)=best_neighbor; 
best_error_list(ttt,4)=best_error; 
disp([count best_error overall_best_error]) 
 
if best_error<=20 
radius=8; 
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end 
if best_error<=15 
radius=6; 
end 
if best_error<12 
radius=4; 
end 
 
if (best_error<10) 
t=t+1; 
tt=tt+1; 
disp([count best_error overall_best_error]) 
local(t,1)=count; 
local(t,2:10)=best_neighbor; 
local(t,4)=best_error; 
break; 
end 
 
if n>=5 
n_back_tracking=n_back_tracking+1; 
TEMP=tabu_list(count-3:count+1,:); 
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,4)); 
RANK(5,:) = TEMP(INDEX,:); 
TEMP(INDEX,4)=0; 
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,4)); 
RANK(4,:) = TEMP(INDEX,:); 
TEMP(INDEX,4)= 0; 
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,4)); 
RANK(3,:) = TEMP(INDEX,:); 
TEMP(INDEX,4)= 0; 
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,4)); 
RANK(2,:) = TEMP(INDEX,:); 
TEMP(INDEX,4)= 0; 
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,4)); 
RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:); 
TEMP(INDEX,4)= 0; 
neighbor=RANK(5,2:10); 
S0=neighbor;  
 
if best_error<overall_best_error 
overall_best_error=best_error; 
overall_best_neighbor=best_neighbor; 
t=t+1; 
local(t,1)=count; 
local(t,2:10)=best_neighbor; 
local(t,4)=best_error 
end 
best_error=RANK(5,4); 
n=0; 
else 
S0=best_neighbor; 
best_error=best_error; 
end 
end 
if overall_best_error<best_error 
best_error=overall_best_error; 
 
best_neighbor=overall_best_neighbor; 
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end 
time=toc; 
return 

*************************************************************************** 
Program Obj.m 
function f=obj(Z1,Z2,Z3,Z4,P1,P2,P3,P4,K) 
z1=[0.8709 1726 1.369e9]; 
p1=[1 1480 1.369e9]; 
G1=tf(z1,p1); 
 
z2=[0.9332 -805.8 1.739e9]; 
p2=[1 125.1 1.739e9]; 
G2=tf(z2,p2); 
 
z3=[1.072 925.1 1.997e9]; 
p3=[1 536.2 1.997e9]; 
G3=tf(z3,p3); 
 
z4=[0.9594 98.22 2.514e9]; 
p4=[1 1805 2.514e9]; 
G4=tf(z4,p4); 
 
z5=[0 0 7.877e9]; 
p5=[1 6212 7.877e9]; 
G5=tf(z5,p5); 
 
z6=[0 0 2.35e8]; 
p6=[1 0 0]; 
G6=tf(z6,p6); 
 
Gp=G1*G2*G3*G4*G5*G6; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%compensator%%%%%%%%%%%%%% 
 
Gc1=tf([1 Z1],[1 P1]); 
Gc2=tf([1 Z2],[1 P2]); 
Gc3=tf([1 Z3],[1 P3]); 
Gc4=tf([1 Z4],[1 P4]); 
Gc5=K*series(Gc1,Gc2); 
Gc6=series(Gc3,Gc4); 
Gc=series(Gc5,Gc6); 
 
Gf=series(Gp,Gc); 
sys=feedback(Gf,1,-1); 
 
fstep=100000; 
t=[0:1/fstep:1]; 
[fsim t]=step(sys,t); 
error=sum(abs(1-fsim)) 
f=error 
return 

*************************************************************************** 
 

 
Program objective.m 
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function [best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=objective(S1,best_error,S0) 
error=[]; 
for k=1:size(S1,1) 
ysim=obj(S1(k,1),S1(k,2),S1(k,3),S1(k,4),S1(k,5),S1(k,6),S1(k,7),S1(k,8),S1(k,9)); 
error(k,1)=ysim; 
end 
[best_error1,index]=min(error); 
best_neighbor1=S1(index,:); 
if best_error1<best_error 
best_error=best_error1; 
best_neighbor=S1(index,:); 
else  
best_neighbor=S0;  
end 
return 
 

*************************************************************************** 
Program rand1.m 
function x=rand1(a,b) 
x=a+rand*(b-a); 
return 

 
*************************************************************************** 

Program random_neigh.m 
function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0) 
for u=1:Number_neighb 
for k=1:size(xlimit,2) 
S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k)) 
S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*rand1(-1,1)); 
end 
end 
end 
return 
 

****************************************************************************** 
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การเผยแพรผลงานขณะศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
การเผยแพรผลงานขณะศึกษา 

 
บทความวิจัยท่ีไดรับการตพีิมพในวารสารวิชาการนานาชาต ิ
Ngernbaht, W., Areerak, K-L., and Sujijorn, S. (2009) Resonance and Friction Compensations in a 

Micro Hard Drive. WSEAS Trans. on Systems. 8(2): 179-188. 

 
บทความวิจัยท่ีไดรับการตพีิมพในการประชุมวิชาการนานาชาต ิ
Ngernbaht, W., Areerak, K-L., and Sujijorn, S. (2009) Fuzzy Compensation for Nonlinear Friction in 

a Hard Drive. WSEAS Proc. Int. Conf. Fuzzy Systems Processing. (FS’09), Prague Czech 
Republic, 23-25 March.: 35-40. 

 
การเผยแพรผลงานในการประชุมวิชาการระดับชาต ิ
วิไลพร  เงินบาท  กองพล อารีรักษ และ  สราวุฒิ  สุจิตจร, (2551) การปรับปรุงเสถียรภาพและสมรรถนะ

ของหัวอานฮารดดิสกในการติดตามแทรกขอมูล. การประชุมวิชาการเพื่อการนําเสนอผลงานวิจัย 
ณ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี, 7 กรกฎาคม. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ประวัติผูเขียน 

 
นางสาววิไลพร  เงินบาท เกิดเมื่อวันที่ 6 ธันวาคม 2525 ที่จังหวัดกาญจนบุรี เร่ิมการศึกษาระดับ

ประถมศึกษา ที่โรงเรียนเทศบาล 4 (บานชุกกุม) อําเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี และระดับระดับ
มัธยมศึกษา  ที่โรงเรียนกาญจนานุเคราะห อําเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จังหวัดนครราชสีมา  เมื่อป 
พ .ศ   .2546  หลังจากสําเร็จการศึกษาไดเขาทํางานเปนผูชวยสอนและวิจัย สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  สํานัก
วิชาวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เปนเวลา  2 ป ทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุรนารี  ในป พ.ศ. 2549 โดยไดรับทุนการศึกษาและวิจัยจาก “ทุนพัฒนา
ทรัพยากรบุคคลในอุตสาหกรรมฮารดดิสกไดรฟ” และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร
ในขณะศึกษา 3 บทความ ดังมีรายช่ือที่ปรากฏในภาคผนวก ง. 
 

 


