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บทคัดย่อ 
   

ในปัจจุบันการท างานของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่มีการหมุน(Rotating Machine) หรือเครื่องจักรที่มี
การเคลื่อนไหวโดยอาศัยหลักการขับเคลื่อนจากมอเตอร์ต่างๆอย่างเช่น เพลา( Shaft), ล้อช่วยแรง
(Flywheels), โรเตอร์-สเตเตอร์(Rotor-Stator) เป็นต้น ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ในการออกแบบรองลื่น
หรือตลับลูกปืน(Bearing)ให้สามารถท างานที่ความเร็วรอบสูง โดยใช้เทคโนโลยีต่างๆเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การหมุน ด้วยขีดจ ากัดของแบริ่งที่ต้องใช้สารหล่อลื่น(Lubricants)เป็นส่วนประกอบ ท าให้ไม่สามารถท างานที่
ความเร็วรอบสูงได้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงอาจท าให้คุณสมบัติของสารหล่อลื่นเปลี่ยนไป และอาจส่งผลต่อ
พฤติกรรมการหมุนได้ ระบบแบริ่งแม่เหล็ก(Magnetic Bearing System) มีข้อดีที่เป็นประโยชน์ส าคัญคือ การ
สัมผัสของเครื่องจักรระหว่างแบริ่งกับโรเตอร์และการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานมีค่าน้อย สามารถลดการ
สึกหรอเครื่องจักรโดยไม่จ าเป็นต้องมีสารหล่อลื่น ประสิทธิภาพการท างานในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง และสามารถ
ท างานที่ความเร็วสูง ท าให้สามารถยึดอายุการท างานของเครื่องจักรได้  
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 poles 
รองรับเพลาที่มีการหมุน การออกแบบระบบควบคุมเพลาที่มีแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 poles รองรับด้าน
เดียวสามารถแบ่งได้สองส่วนคือระบบควบคุมการสั่นและการชดเชยเฟส ตัวควบคุมแบบ  PD ประยุกต์ใช้
ควบคุมขนาดของแรงแม่เหล็ก และตัวชดเชยเฟสออกแบบมาเพ่ือก าหนดช่วงเวลาที่ให้แรงแม่เหล็กท างาน ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีนี้สามารถลดการสั่นของเพลาได้ 28% ในแนวแกน x และ แกน y ที่ช่วงความเร็ว
รอบ 100-300 RPM  
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Abstract 

 

At present, an electric motors are frequently used to drive the 

rotating systems such as shaft, flywheel and rotor-stator etc. The high 

speed rotating machines usually were supported by bearings and its 

performance depend on lubricants. Temperature and viscosity of 

lubricants are effects to rotating shaft.   A magnetic bearing system 

(MBS) support moving parts without physical contact. For instance, 

they are able to levitate a rotating shaft and permit relative motion with 

very low friction and no mechanical wear. MBS support the highest 

speeds of all kinds of bearing and have no maximum relative speed. 

This paper presents the analysis and vibration control of a rotating shaft 

using 4-poles active magnetic bearing (AMB). The control system 

design of the shaft with single-side support 4-poles AMB can be 

divided into two parts, vibration control system and phase 

compensation. The PD controller is applied to regulate magnetic force 

of AMB. The phase compensator is designed to define time of the 

magnetic force acting on the shaft through the on/off switch control 

relay. The experimental results show that the proposed method can 

reduce 28% of the shaft oscillation in x and y axis at the speed ranges 

between 100-300 RPM.  
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บทท่ี  1  
บทน ำ 

 
 1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำกำรวิจัย 

 ในปัจจุบันการท างานของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่มีการหมุน(Rotating Machine) 
หรือเครื่องจักรที่มีการเคลื่อนไหวโดยอาศัยหลักการขับเคลื่อนจากมอเตอร์ต่างๆอย่างเช่น เพลา
(Shaft), ล้อช่วยแรง(Flywheels), โรเตอร์-สเตเตอร์(Rotor-Stator) เป็นต้น ได้มีการพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่อง ในการออกแบบรองลื่นหรือตลับลูกปืน(Bearing)ให้สามารถท างานที่ความเร็วรอบสูง โดยใช้
เทคโนโลยีต่างๆเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมุน  ด้วยขีดจ ากัดของแบริ่งที่ต้องใช้สารหล่อลื่น
(Lubricants)เป็นส่วนประกอบ ท าให้ไม่สามารถท างานที่ความเร็วรอบสูงได้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูง
อาจท าให้คุณสมบัติของสารหล่อลื่นเปลี่ยนไป และอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการหมุนได้ 

จากตัวอย่างที่ยกมานั้น จะเห็นถึงปัญหาของแบริ่งที่รองรับเครื่องจักรที่มีการหมุน มีช่วงการ
ท างานจ ากัด ด้วยเหตุผลนี้ในช่วง 30 ปีที่ผ่านมาระบบแบริ่งแม่เหล็ก(Magnetic Bearing System, 
MBS) ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญอย่างมากในอุตสาหกรรม ด้วยคุณสมบัติอันเป็นเอกลักษณ์และยังเป็น
ทางเลือกใหม่ในการแก้ปัญหาโรเตอร์แบริ่งของเครื่องจักรที่มีการหมุนด้วยความเร็วรอบสูง ในการ
ออกแบบแบริ่งแม่เหล็กมีจุดประสงค์เพ่ือลดข้อบกพร่องของ Journal-Bearing หรือ Ball Bearing 
และเพ่ิมความหลายหลายในการประยุกต์ใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบการท างานระหว่างระบบแบริ่งทั่วไป
กับระบบแบริ่งแม่เหล็ก(MBS) จะเห็นได้ว่าระบบแบริ่งแม่เหล็ก มีข้อได้เปรียบที่เป็นประโยชน์ส าคัญ
คือ การสัมผัสของเครื่องจักรระหว่างแบริ่งกับโรเตอร์และการสูญเสียเนื่องจากแรงเสียดทานมีค่าน้อย 
สามารถลดการสึกหรอเครื่องจักรโดยไม่จ าเป็นต้องมีสารหล่อลื่น ประสิทธิภาพการท างานในช่วง
อุณหภูมิที่กว้าง และสามารถท างานที่ความเร็วสูง ด้วยเหตุผลเหล่านี้ท าให้สามารถยึดอายุการท างาน
ของเครือ่งจักรได้  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะใช้แบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้นรองรับเพลาที่มีการหมุน โดย
สมมุติให้ความไม่สมดุลเนื่องจากการหมุนเป็นค่าที่ไม่ทราบ ขับเคลื่อนการหมุนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
ท างานที่ความเร็วรอบตามที่ก าหนด และใช้แบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 pole เพ่ือรองรับการหมุน
และวิเคราะห์พฤติกรรมต่างๆของเพลาที่รองรับด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 pole รวมทั้ง
สามารถออกแบบตัวควบคุมการสั่นของเพลา 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือวิเคราะห์การสั่นของเพลาที่รองรับด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น4 pole  
1.2.2 ออกแบบวิธีการควบคุมการสั่นของเพลาที่รองรับด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 pole  
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1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1ออกแบบระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 pole และชุดขับเคลื่อนเพลา 

1.3.2วิเคราะห์การสั่นของเพลาที่เกิดจากความไม่สมดุลด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 pole 

1.3.3ออกแบบตัวควบคุม PID แบบปรับตัวได้ส าหรับแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 pole 

เพ่ือให้สามารถควบคุมการสั่นของเพลา 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

ชุดต้นแบบการควบคุมการสั่นของเพลาด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น  ซึ่งเป็นการวิจัย
พ้ืนฐานที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างมาก ลดการน าเข้าจากต่างประเทศ สร้างองค์
ความรู้ในการพัฒนาอุตสาหกรรม  
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บทท่ี  2  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

การวิเคราะห์และควบคุมการสั่นของเพลาสามารถท าได้หลายวิธี ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบ
ริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้นมาใช้เพ่ือควบคุมและลดการสั่นที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากความไม่สมดุลจาก 
การหมุน อุปกรณ์ทดลองที่ใช้ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมใช้เพลาหมุนที่มีแผ่นดิสก์ท่ีไม่สมดุลอยู่
ตรงกลางที ่มีปลายข้างหนึ ่งรองรับด้วยแบริ่งแบบทั่วไปและปลายอีกข้างหนึ ่งรองรับด้วย แบริ่ง
แม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
 
 

 

 

 
รูปที่ 2.1 แบบจ าลองที่มีปลายข้างหนึ่งรองรับด้วยแบริ่งแบบทั่วไปและข้างหนึ่ง 

รองรับด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล 
ในบทนีไ้ด้ศึกษาการท างานของแบริ่งแม่เหล็กไฟฟ้า การสั่นที่กระท าเกิดจากการหมุนที่ไม่

สมดุล ระบบควบคุมที่เก่ียวข้องและปริทรรศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยนี้  

2.1 แบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 แบริ่งแม่ เหล็ก  (Magnetic Bearings) จะสร้างแรงกระท าโรเตอร์ไม่ให้สัมผัสกับแบริ่ง
แม่เหล็กด้วยการใช้แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) กระแสจากการพันรอบแกนเหล็กและ 
จ านวนรอบในการพัน  ให้ เกิดแรงเคลื่ อนแม่ เหล็ก  (Magnetomotive Force; mmf ) ดั งนั้ น
ความสามารถในการเป็นแม่เหล็ก (Permeability) สูงในวัสดุสารเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic 
Material) เป็นสารแม่เหล็กสูง น ามาท าแม่เหล็กถาวร (ได้แก่ แมกเนไตต์ เหล็ก นิกเกิล) ซึ่งแสดงโดย 
เส้นฟลักซ์ ข้ ามผ่ านช่ องว่ างมายั งโร เตอร์  ซึ่ งก็ ยั งมี การรบกวน  (Distributed) ในช่องว่ าง 
โดยขึ้นกับความหนาแน่นฟลักซ์ เป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กที่สูง อย่างไรก็ตาม ความหนาแน่น 
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ฟลักซ์อยู่ในช่วง 1.7 – 2 Tesla ใน Silicon Steel ทั่วไป ดังนั้นจึงนิยมใช้วัสดุสารเฟอร์โรแมกเนติก 
ใช้ท าโรเตอร์ (Rotor) หรือเพลา (Shaft) ขนาดของแรงนั้นสามารถควบคุมผ่านกระแสในขดลวด
แม่เหล็กไฟฟ้า และเป็นส่วนส าคัญในการออกแบบหาระยะช่องว่างที่เป็นไปได้ซึ่งจะช่วยลดการป้อน
กระแสและการสูญเสีย 
 ข้อก าหนดหรือสมมุติฐานเบื้องต้น ความหมายและค าจ ากัดความต่าง  ๆ ผลกระทบของ
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) คือสนามแม่เหล็กในช่องว่างใด ๆ สามารถอธิบายได้ด้วยแรงทาง
กล (Mechanical Force) และการเหนี่ยวน าทางไฟฟ้า (Electrical Induction) ผลกระทบทั้งสอง
สามารถวัดความเข้มของสนามแม่เหล็กได้ ในส่วนของสนามแม่เหล็ก คือ Lorentz Force จะตั้งฉาก
กับความเร็วการเปลี่ยนแปลงประจุ Q  กับเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก B  (ความเหนี่ยวน าแม่เหล็กหรือ 
ความหนาแน่นฟลักซ์) ดังสมการที่ 2.1 มีความหมายว่า ความหนาแน่นฟลักซ์ของสนามแม่เหล็ก 
(Tesla = N A m  ) เมื่อแรง 1 นิวตัน กระท าให้เกิดการน ากระแส 1 A และ 1 m  

 
( )f Q v B                          (2.1) 

 
และการที่ เหล็กส่งอ านาจแม่เหล็กออกมารอบตัวมันเอง มีทิศทางพุ่งจากขั้วเหนือไปยังขั้วใต้  
โดย เส้นแรงแม่ เหล็ ก  (Magnetic Flux) ฟลักซ์แม่ เหล็ กทั้ งหมด    ที่ ผ่ าน พ้ืนที่ ผิ ว  A  คือ
การ Integral ของความหนาแน่นฟลักซ์ตลอดพ้ืนที่ผิว 

 

A
B dA                              (2.2) 

 
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field), H สร้างโดยการเปลี่ยนแปลงกระแส เกิดการสลับไปมา

ของสนามไฟฟ้า การเกิดสนามแม่เหล็กสมมาตรโดยรอบของตัวน าเมื่อป้อนกระแส i  ดังนั้น  
ความเข้มของสนามแม่เหล็กหาจากความหนาแน่นกระแสเทียบกับกึ่งกลางการพันรอบตัวน า 

 
 H ds Ni                             (2.3) 

 
เมื่อ N  คือจ านวนรอบของการพันขดลวด i  คือกระแสที่ไหลผ่านขดลวดและ s  คือความยาว 

เส้นฟลักซ์ โดย Ni mmf  คือแรงเคลื่อนแม่เหล็ก (Magnetomotive Force) เป็นพลังงานรูปหนึ่ง 
ที่ใช้ในการเคลื่อนที่หนึ่งหน่วยขั้วแม่เหล็กให้วิ่งรอบวงจรแม่เหล็กหนึ่งรอบ หรืออาจพิจารณาว่าเป็น
ความสามารถในการท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดใดขดลวดหนึ่ง ซึ่งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
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ค่ากระแสที่ไหลผ่านขดลวด กับจ านวนรอบของขดลวดนั้น และความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็ก
กับความหนาแน่นฟลักซ์ คือ 
 

 B H                            (2.4) 
 

0 r    คือ Permeability หรือ ค่าบ่งบอกคุณสมบัติของสารแม่เหล็กแต่ละชนิดที่ยอมให้ 
เกิ ดสนามแม่ เห ล็ ก ได้ ม ากหรือน้ อย  7

0 4 10 /H m     ( . / . )V s A m  คื อ  Permeability  

ของอากาศ 
r  คือ Relative Permeability หรือค่าความซึมซับแม่เหล็กสัมพัทธ์ของสารตัวกลาง  

(
r  ของเหล็กอยู่ในช่วง 1,000 – 10,000 และ 

r  ของอากาศมีค่าประมาณ 1) 
 

 
fe fe a aB A B A                              (2.5) 

 

โดยสมมุติ ให้    มีค่าคงที่ รอบวงแม่ เหล็กซึ่ งมี พ้ินที่หน้ าตัดของเหล็กเท่ ากับ พ้ืนที่หน้าตัด 
ของช่องว่างอากาศ (

fe aA A ) ดังนั้น 
fe aB B B   

การเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Inductance; L ) คือองค์ประกอบที่ไม่สามารถรับและคายพลังงาน 
ได้ตลอดช่วงเวลา โดยพลังงานที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวน าจะสะสมอยู่ในรูปของสนามแม่เหล็ก และ
อธิบายอยู่ในเทอมของกระแสไฟฟ้า จากกฎของ Faraday’s Law สรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงของ 
เส้นแรงแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าขึ้น  (Induced Voltage) ในแต่ละรอบของขดลวด  
ซึ่งขดลวดมีจ านวน N  รอบ ก็คือ 

 

 ( )
( )

d t d
v t N

dt dt


                                                       (2.6)  

เมื่อ   คือเส้นแรงแม่เหล็กที่เกี่ยวคล้อง (Flux Linkage) ซึ่งจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กทั้งหมดที่เกิดขึ้น
ที่จ านวนรอบ N  รอบ ( )N t  นั้นขึ้นอยู่กับค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดและค่ากระแสไฟฟ้า 
ทีไ่หลผ่านขดลวด คือ N Li    ดังนั้น 

 

 
2N A

L
l


                                (2.7)  

แสดงให้ เห็นว่าค่า  L  จะมีค่าคงที่ โดยไม่ขึ้นกับค่ากระแส แต่ค่า  L  จะมีค่าแปรผันตรงกับ
ค่า 2N  และแปรผกผันกับค่า l  ดังนั้นสามารถออกแบบค่า L  ได้ตามต้องการ เช่น ถ้าต้องการค่า L  
เปลี่ยนแปลงมากก็สามารถท าได้โดยการเพ่ิมจ านวนรอบของขดลวด แต่ถ้าต้องการค่า L  
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ก็เปลี่ยนระยะช่องว่างอากาศให้มากขึ้น 
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2.2 กำรสั่นแบบบังคับ 
ระบบที่มีการสั่นแบบบังคับโดยทั่วไปจะอยู่ภายใต้แรงกระท า โดยที่แรงเหล่านี้จะเป็นฟังก์ชัน

กับเวลา ซึ่ งมีอยู่ ในระบบต่าง  ๆ  เช่น  แรงกระแทก  (Impact) แรงแบบสุ่ม  (Random) หรือ  
แรงแบบฮาร์โมนิกส์  (Harmonics) เป็นต้น ส าหรับแรงแบบฮาร์โมนิกส์นี้ถือว่าเป็นแรงพลวัต 
ที่พบเห็นได้มากในระบบที่มีการสั่นในทางวิศวกรรม ซึ่ งจะพบแรงลักษณะนี้ ในเครื่องจักร  
แบบหมุน 

โดยปกติแล้วการตอบสนองของระบบจากแรงที่กระท าจะประกอบไปด้วยสองส่วน คือ การ
ตอบสนองชั่ วครู่  (Transient Response) และการตอบ สน องใน สถาน ะค งตั ว  (Steady –
 State Response) เนื่องจากการตอบสนองชั่วครู่จะหมดไปเมื่อเวลาผ่านไป การตอบสนองจะคงอยู่
เพียงการตอบสนองในสถานะคงตัวของระบบ จากแผนภาพวัตถุอิสระในรูปที่ 2.2(ข) เราจะได้สมการ
การเคลื่อนที ่คือ 

 
( )mx bx kx f t                              (2.8) 

 

     
 

 
รูปที่ 2.2 ระบบมวลสปริงตัวหน่วงภายใต้แรงกระท า (ก) แบบจ าลองของระบบ 

    (ข) แผนภาพวัตถุอิสระของระบบ 
 
แรงที่กระท าต่อระบบเป็นแรงฮาร์โมนิกส์ (Harmonics Force) โดยเราก าหนดให้เป็น 
 

0( ) sinf t F t                            (2.9) 
 

โดยที่ 
0F  เป็นขนาดของแรง และ   เป็นความถี่ของแรงจากสมการที่  (2.8) สามารถเขียน 

ให้อยู่ในรูป 
 

2 ( )n nx x x f t                            (2.10) 

bxb

( )f t

( )f t

m 
m 

k 

(ก)           (ข) 
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หรือเขียนให้อยู่ในโดเมนความถี่เชิงซ้อน  โดยก าหนดให้มีสภาวะเริ่มต้นเป็นศูนย์ (Zero Initial 
Condition) หรือ ( 0) 0x t    และ ( 0) 0x t    จะได้ 
เราจะได้ผลการตอบสนองของระบบภายใต้แรงฮาร์โมนิกส์ คือ 
 

 

1

0 22
2 2

2
( ) sin tan

1
1 (2 )

K r
x t F t

r
r r






 
  

  

                   (2.11) 

 

เมื่อ 
n

r





           
   

 
ดังนั้น ระบบจะมีแอมพลิจูดการสั่นเท่ากับ 
 

 
0

2
2 21 (2 )

K
X F

r r



 

                        (2.12) 

 
 
2.2.1 ควำมไม่สมดุลจำกกำรหมุน ( Rotating unbalance ) 
 ปัญหาการสั่นทางกลส่วนมากที่ เกิดขึ้นนั้น เพราะเครื่องจักรต้นก าลังที่มี ใช้ งานใน
ภาคอุตสาหกรรมจ านวนมาก เป็นเครื่องจักรหมุน (Rotating machine) เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าต่าง ๆ 
เครื่องจักรเทอร์โบ เครื่องยนต์ เป็นต้น  

ความไม่สมดุลของการหมุนของเครื่องจักรท าให้เกิดแรงสั่นแบบบังคับกระท าต่อระบบขึ้น 
ความไม่สมดุลอาจเกิดขึ้นจากการประกอบส่วนของเครื่องจักรไม่ได้ตามที่ก าหนด หรือขนาด
(Dimension) ของชิ้นส่วนที่ใช้ประกอบเครื่องจักรไม่เป็นไปตามที่ก าหนด ซึ่งน าไปสู่การสั่นทางกล 
จากแผนภาพแบบจ าลองความไม่สมดุลของการหมุน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 มวลไม่สมดุล m  ระยะจาก

ศูนย์กลางการหมุนถึงมวลไม่สมดุลเท่ากับ e  เมตรและ 
r  ความถี่ของเครื่องจักรหมุน ซึ่งแรงที่

เกิดข้ึนในแต่ละแกนคือ 
 

2 sinx r rma me t                          (2.13) 
 
และ 

2 cosy r rma me t                          (2.14) 
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ถ้าเราพิจารณาผลรวมของแรงในแนวแกนตั้ง (x) ดังรูปที่ 2.3 จะได้สมการการเคลื่อนที่ คือ 
 

2 sinr rMx cx kx me t                          (2.15) 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.3 แบบจ าลองของระบบที่มีการสั่นจากความไม่สมดุล 
ในการหมุนและแผนภาพวัตถุอิสระของระบบ 

ขน าด ข อ งแ ร งที่ ก ร ะท า เนื่ อ งจ าก ค วาม ไม่ ส ม ดุ ล ใน ก ารห มุ น ขอ ง เค รื่ อ งจั ก ร 
จะเท่ากับ 2

rme  และจะเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงที่กระท าตามความเร็วรอบการหมุนของ
เครื่องจักร ดังนั้นผลเฉลยของสมการที่ (2.15) ที่สถานะคงตัว จะมีผลเฉลยเฉพาะคือ 
 

( ) sin( )rx t X t                            (2.16) 
 

โดยที่ r

n

r



  และ

2

2 2 2(1 ) (2 )

me r
X

M r r


 
,
 

1

2

2
tan

1

r

r


   
  

 
  

 
ซึ่งเราจะได้ความสัมพันธ์ ระหว่างขนาดการสั่นที่เกิดข้ึนกับอัตราส่วนความถี่ คือ 
 

 
2

2 2 2(1 ) (2 )

MX r

me r r


 
                      (2.17) 

 
 
 
 
 
 

 

mM

rt

k C

e

Ck

M

( )x t

2 sinr rme t 
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2.3  กำรควบคุมระบบ 
ในปัจจุบันนี้ระบบควบคุมอัตโนมัติได้เข้ามามีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาความเจริญก้าวหน้า

ทางเทคโนโลยีมากมายนัก ในอุตสาหกรรมได้มีการน าระบบควบคุมอัตโนมัติไปใช้ควบคุมคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ ควบคุมการท างานของเครื่องจักร และอ่ืน ๆ อีกมากมาย เทคโนโลยีทางด้านอวกาศและ
การผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์ก็ได้มีการน าระบบควบคุมไปใช้ในระบบน าวิถี  ระบบควบคุมการเผาไหม้
ของเชื้อเพลิง เป็นต้น 

 
2.3.1 ระบบควบคุมแบบวงเปิด ( Open-loop Control System) 

ระบบควบคุมพ้ืนฐานที่กล่าวถึงในหัวข้อที่แล้วเป็นระบบควบคุมแบบวงเปิด 
ในระบบควบคุมแบบวงเปิดนี้การควบคุมส่วนใหญ่ต้องอาศัยการคาดคะเนและการตัดสินใจ  
ของมนุษย์ ตัวอย่างเช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องโดยเตาผิง ถ้าเตาผิงที่ใช้มีเพียงอุปกรณ์ตั้ง
เวลาเปิด - ปิดเท่านั้น ผู้ใช้หรือผู้ควบคุมจะต้องคาดคะเนและตั้งเวลาในการเปิดเตาผิงที่นานพอเหมาะ
เพ่ือให้อุณหภูมิห้องอยู่ในระดับที่ต้องการ แต่การควบคุมโดยมนุษย์เช่นนี้ดูจะไม่แม่นย าและน่าเชื่อถือ
นั ก  เนื่ อ งจ ากผู้ ค วบ คุ ม ไม่ ส าม ารถ รู้ ถึ งคุ ณ สม บั ติ เฉพ าะ ใน การส ร้ า งค ว าม ร้ อ น ขอ ง 
เตาผิงนี้ อีกทั้งยังมีปัจจัยต่าง ๆ จากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอกห้องที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิภายในห้อง จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมแบบวงเปิดนี้ ไม่สามารถปรับตัวตาม  
การเปลี่ยนแปลงของระบบอันเนื่องมาจากปัจจัยจากภายนอกได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพระบบควบคุมแบบวงเปิด 
 
รูปที่  2.4 แสดงแผนภาพของระบบควบคุมแบบวงเปิด  โดยสัญญาณอินพุตหรือการ

ตอบสนองของเอาท์พุทที่ต้องการ(Desired output response) ส่งผ่านอุปกรณ์กระตุ้น(Actuating 
device) ออกมาเป็นสัญญาณควบคุมเพ่ือสั่งให้ Process ตอบสนองเอาท์พุตที่ต้องการออกมา 

 
2.3.2 ระบบควบคุมแบบวงปิด(Closed – loop Control Systems) 

จากหัวข้อที่แล้วจะเห็นว่าเมื่อปัจจัยภายนอกมามี อิทธิพลต่อระบบจะท าให้ 
ผู้ควบคุมไม่สามารถควบคุมเอาท์พุตให้เป็นไปตามต้องการได้ ในหัวข้อนี้ได้แก้ไขโดยการส่งสัญญาณ
เอาท์พุตป้อนกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุทจะท าให้ได้ค่าความผิดพลาด(Error) ระหว่าง
สัญญาณเอาท์พุตกับสัญญาณอ้างอิงทางด้านอินพุตเพ่ือน าไปสร้างสัญญาณกระตุ้นและส่งต่อไปแก้ไข
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ค่าความผิดพลาดของเอาท์พุตให้น้อยลง ระบบที่กล่าวมานี้ เรียกว่าระบบควบคุมแบบ วงปิด 
ส่วนประกอบพ้ืนฐานของระบบควบคุมแบบวงปิด ประกอบด้วยวงรอบของสัญญาณป้อนกลับซึ่งเป็น
สัญญาณเอาท์ พุตผ่านการวัด (Measurement) แล้วน าสัญญาณป้อนกลับนี้ มาเปรียบเทียบ
(Comparison) กับสัญญาณอินพุทจะได้ผลต่างระหว่างสัญญาณทั้งสองเป็นค่าความผิดพลาด ตัว
ควบคุม(Controller) จะน าค่าความผิดพลาดไปสร้างสัญญาณให้ Process เพ่ือน าไปควบคุมสัญญาณ
เอาท์พุตให้มีค่าตามท่ีก าหนดโดยสัญญาณอินพุท ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพระบบควบคุมแบบวงปิด 
 
2.4 คุณสมบัติของตัวควบคุม 
 ในระบบควบคุมมีตัวควบคุมหลายชนิด ตัวควบคุมส่วนใหญ่ที่ใช้ในการควบคุมกระบวนการ 
เป็นแบบ PID โดยต่ออนุกรมกับระบบที่ต้องการควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 สามารถบรรยายได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ระบบควบคุมแบบวงปิด ที่มตีัวควบคุมแบบ PID  
 

0

1 ( )
( ) ( ) ( )

t

p d

i

de t
u t K e t e t T

T dt

 
   

 
                (2.18) 

 
โดยที่ ( )u t  คือสัญญาณความคุม, ( )e t  คือค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอินพุทและเอาท์พุท
สั ญ ญ าณ ข องตั ว ค วบ คุ ม  PID ป ระก อบ ไป เท ค นิ ค ก ารค วบ คุ ม พ้ื น ฐ าน  3  แ บ บ  แ บ บ
สัดส่วน  (Proportional; P)  แบบอินทิกรัล (Integral; I) และแบบอนุพันธ์ (Derivative; D) แต่ละ
แบบสามารถน ามาประกอบกันเพ่ือให้ได้ตัวควบคุมที่ต้องการตัวควบคุมมีพารามิเตอร์  3 ตัว คือ ค่า
อัตราขยายแบบสัดส่วน ( )pK   
ค่า Integral Time ( )iT  และ Derivative Time ( )dT  ซึ่งรายละเอียดของแต่ละแบบมีดังนี้ 

PID 
+ e(t) Reference c(t) 

Process 

Disturbance 

- 

u(t) 
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2.4.1 ตัวควบคุมแบบสัดส่วน 

การควบคุมแบบสัดส่วนเป็นเทคนิคที่ง่ายที่สุด หลักการคือสัญญาณควบคุม ( )u t

จากตัวควบคุมที่ส่งไปปรับกระบวนการมีค่าเป็นสัดส่วนกับความคลาดเคลื่อน ซึ่งสามารถเขียนได้ใน
รูป 
 

 ( ) ( )pu t K e t                  (2.19) 
 
โดยที่ 

pK  คือค่าอัตราขยายและ ( )e t  ความผิดพลาด   ค่าของสัญญาณอินพุท  ค่าทีว่ัดได้ 
 

2.4.2 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบอินทิกรัล 
  ผลตอบของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับการควบคุมแบบอินทิกรัล  สามารถ
อธิบายได้ในสมการ 
 

 
0

1
( ) ( ) ( )

t

p

i

u t K e t e t
T

 
  

 
                  (2.20) 

 
เมื่อ 

iT  คือ Integral time (วินาที) 
  สัญญาณเอาท์พุทของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบอินทิกรัล แบ่งเป็นสองส่วน 
ส่วนแรกตัวควบคุมแบบสัดส่วนท าหน้าที่ขยายค่าความผิดพลาดแบบค่าคงที่ ส่วนการควบคุม 
แบบอินทิกรัลมีการสะสมความผิดพลาดในช่วงเวลา

iT  การท างานในลักษณะเช่นนี้มีลักษณะคล้ายกับ
ฟังก์ชันรีเซตด้วยมือ (Manual – Reset function) ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียกตัวอินทิกรัลว่าฟังก์ชันรี
เซต (Reset function) 
  คุณสมบัติของตัวอินทิกรัลในการก าจัดความผิดพลาดหรือ Offset เป็นข้อดีอย่าง
มาก จึงเป็นที่นิยมใช้กับระบบควบคุมป้อนกลับ อย่างไรก็ตามตัวอินทิกรัลก็มีข้อเสีย นั่นคือท าให้เกิด
การล้าหลั ง (Capacity – Like Lag) และท าให้ช่วงเวลาของการแกว่งยาวนานขึ้น โดยทั่ วไป  
ตัวควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับแบบอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกว่งนานกว่าระบบเชิงสัดส่วน
อ ย่ า ง เ ดี ย ว  50% ห รื อ  1.5PI PK K  ส า ห รั บ ร ะ บ บ ที่ มี ค่ า ค ง ตั ว
เวลา (Time constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุมอัตราการไหล) ปัญหานี้จะไม่มีผลมากนัก แต่
ส าหรับระบบที่มีค่าคงตัวเวลามาก (เช่น ระบบควบคุมระดับ) ปัญหานี้อาจมีผลมาก จนท าให้ระบบ
เข้าสู่จุดวิกฤติที่ไม่สามารถยอมรับได้  

การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลักษณะเช่นเดียวกับการควบคุมสัดส่วนตรงผลกระทบ
ของการเพ่ิมอัตราขยายของตัวควบคุม หากอัตราขยายมีค่ามากเกินไปจะท าให้ผลตอบของระบบ  
มีการแกว่ง โดยทั่วไป Integral Time ( 1/i iT K  sec โดยที่ 

iK  = repeats/sec) เป็นตัวแสดงว่า 
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อัตราการตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณการควบคุมค่า  
iT  ที่น้อยกว่า จะท าให้ตัวควบคุม 

มีการตอบสนองที่เร็วกว่าในระยะเริ่มต้น โดยที่ความคลาดเคลื่อนยังเป็นค่าบวกอยู่ ดังนั้นกว่าความ

คลาดเคลื่อนจะเป็นศูนย์ (ซึ่งท าให้เทอม 
0

( )
t

e t dt  หยุดท างาน) เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่า 
ที่ต้องการ ดังนั้นผลตอบสนองจึงเกิดส่วนพุ่งเกิน  (Overshoot) สูงกว่าค่าก าหนด เป็นผลให้ 
ตัวอินทิกรัลท าหน้าที่ปรับให้ความคลาดเคลื่อนมีค่าลดลง การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุม  
ควรระวังในเรื่องของความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่ (เช่น เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าก าหนดขนาดใหญ่) 
เพราะจะท าให้เกิดปัญหา Integral Windup ถึงแม้ว่า 

iT  มีค่าถูกต้องในสภาวะการท างานธรรมดา  
แต่สัญญาณควบคุมอาจถึงจุดอ่ิมตัวขณะผลตอบเกิดส่วนพุ่งเกิน 

ข้อสรุปของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบอินทิกรัล 
- ท าหน้าที่คล้ายกับรีเซตด้วยมือ (Manual Reset) เพ่ือก าจัดความคลาดเคลื่อน 
- มีปัญ ห าการล้ าหลั ง ยั งผล ให้ เกิ ดการหั กล้ างทางเวลาในตั วควบคุม  

จึงไม่เหมาะสมกับระบบที่มีค่าคงตัวเวลายาวนาน 
- ท าให้ช่วงเวลาในการแกว่างยาวนานขึ้น 
 

2.4.3 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบอนุพันธ์ 
ตัวควบคุมแบบสัดส่วนและแบบอินทิกรัล ต่างก็มีข้อจ ากัดอยู่ที่ความคลาดเคลื่อน

ขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ่นี้  สามารถรู้ได้
ล่วงหน้าโดยพิจารณาจากแนวโน้มของความคลาดเคลื่อนหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
นั่นเอง ตัวอนุพันธ์มีหลักการท างาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของ 
ความผิดพลาดถึงแม้ว่าความผิดพลาดจะมีขนาดเล็ก สัญญาณเอาท์พุทของตัวควบคุมแบบอนุพันธ์
ขึน้อยู่กับการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด ถ้าความผิดพลาดมีค่าคงที่ ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์จะให้
สัญญาณออกเป็นศูนย์ คุณลักษณะข้อนี้มีผลดีคือ ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดก่อนที่ความ
คลาดเคลื่อนจะเพ่ิมมากขึ้น และท าให้ระบบมีผลตอบสนองที่เร็วขึ้น ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับ
แบบอนุพันธ์สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

( )
( ) ( )p d

de t
u t K e t T

dt

 
  

 
                 (2.21) 

 
โดยที่ Derivative Time ( )dT  เป็นเวลาที่แสดงถึงผลตอบสนองเนื่องจากตัวอนุพันธ์ การเพ่ิม 

dT   
จะท าให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์มีค่ามากขึ้น เนื่องจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง
มาก ดังนั้นจึงนิยมใช้กับค่าที่วัดได้เท่านั้น แต่ไม่ใช้กับค่าก าหนด เพราะการเปลี่ยนค่าก าหนดมักจะ
เป็นแบบขั้น (Step) ท าให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์เป็นพัลส์และท าให้เกิดการกระแทกของ
อุปกรณ์ในกระบวนการ ส าหรับค่าก าหนดใช้เฉพาะกับตัวควบคุมสัดส่วนและอินทิกรัลตัวอนุพันธ์คือ
ตัวควบคุมที่ก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้นจึงใช้ใน การปรับปรุงกระบวนการที่มีการล้า
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หลังทางเวลา (Time Lag) มาก ๆ ท าให้ผลตอบสนองรวดเร็วขึ้น และช่วงเวลาการแกว่งที่สั้นลง 
ข้อเสียของตัวอนุพันธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอย่างมาก  

ข้อสรุปของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบอนุพันธ์ 
- เหมาะส าหรับกระบวนการที่ล้าหลังทางเวลามาก ท าให้การควบคุมถึงจุด 

ที่ต้องการเร็วขึ้น 
- ถ้า 

dT  มากเกินไป ผลของตัวอนุพันธ์จะท าให้ผลตอบสนองไวขึ้นจนกระทั่ ง
ระบบอาจขาดเสถียรภาพได้ 

- ไม่ควรใช้กับระบบที่มีสัญญาณรบกวนมาก 
 
2.5 สัญญำณควบคุม 

ในทางปฏิบัติสัญญาณที่ใช้งานทั่วไปสามารถแบ่งออกได้หลายประเภทตามคุณลักษณะของ
สัญญาณดังต่อไปนี้ 
 

2.5.1 สัญญำณที่ต่อเนื่องทำงเวลำและสัญญำณที่ไม่ต่อเนื่องทำงเวลำ 
1) สัญญาณที่ต่อเนื่องทางเวลา (Continuous - Time Signal) คือสัญญาณที่มี 

การเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องทางเวลาโดยทั่วไปจะใช้สัญลักษณ์  ( )x t  แทนสัญญาณที่ต่อเนื่องทาง
เวลา  x  เมื่ อ  t  คือตั วแป รอิสระที่ ต่ อ เนื่ อ งทางเวลา  (นั่ นคื อตั วแปร  t  มี ค่ า เป็ น จ านวน
จริง) เพราะฉะนั้นค่าของสัญญาณที่ต่อเนื่องทางเวลาจึงเป็นสมาชิกของเซตจ านวนจริงหรือเซต
อนันต์ (Infinite Set) ตัวอย่างของสัญญาณที่ต่อเนื่องทางเวลาได้แก่  เสียงพูด  สัญญาณภาพ 
และคลื่นวิทยุ เป็นต้น 

2) สัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา (Discrete - Time Signal) คือสัญญาณที่ไม่มี 
การเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องทางเวลา โดยทั่วไปจะใช้สัญลักษณ์ [ ]x k  หรือ 

kx  แทนสัญญาณ 
ที่ ไม่ต่อ เนื่ องทางเวลา  x  เมื่ อ  k  คือตัวแปรอิสระที่ ไม่ต่อ เนื่ องทางเวลา  (นั่นคือตัวแปร  k 
เป็นเลขจ านวนเต็มที่มีค่าจ ากัด ) ดังนั้นค่าของสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาจึงเป็นสมาชิกของ 
เซตจ ากัด (Finite Set) ตัวอย่างของสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาได้แก่ ดัชนี ตลาดหุ้นไทย จ านวน 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ที่ผลิตได้ และจ านวนประชากรของประเทศ เป็นต้น รูปที่ 2.7 แสดงตัวอย่างสัญญาณ
ที่ต่อเนื่องทางเวลาและสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา  ในทางปฏิบัติสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทาง
เวลา  

kx  มั กจะได้ มาจากการสุ่ มตั วอย่ าง (Sampling) สัญ ญ าณ ที่ ต่ อ เนื่ องทางเวลา  ( )x t  
ที่ ทุ ก ช่ ว ง เวล า  

st kT  เมื่ อ  k  เป็ น เล ข จ าน วน เต็ ม  แ ล ะ  
sT  คื อ ค าบ ก ารสุ่ ม ตั ว อ ย่ า ง 

(Sampling Period) โดย 1/s sf T  คือความถี่การสุ่มตัวอย่าง (Sampling Frequency) ดังนั้น
สัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาที่ได้จากการชักตัวอย่างสามารถเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ได้คือ  
 

[ ] ( ) ( )
sk t kT sx k x x t x kT                         (2.22) 
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รูปที่ 2.7 สัญญาณที่ต่อเนื่องทางเวลาและสัญญาณท่ีไม่ต่อเนื่องทางเวลา 
 

ซึ่งหมายความว่าข้อมูล 
kx  แต่ละตัวจะอยู่ห่างกัน 

sT  หน่วย ข้อมูลแต่ละตัว
ของ 

kx  จะถูกเรียกว่า “แซมเปิล (Sample)” และแซมเปิลหลาย ๆ แซมเปิลที่เรียงต่อกันเป็นชุด 
จะเรียกว่า “ล าดับข้อมูล (Data Sequence)” ซึ่งเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  { }kx  สมการ (2.22) 
แสดงให้เห็นว่าสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา [ ]x k  สามารถใช้เป็นตัวแทนของสัญญาณที่ต่อเนื่อง
ทางเวลา ( )x t  ได้อย่างสมบูรณ์   

 
2.5.2 สัญญำณแอนะล็อกเเละสัญญำณดิจิทัล 

สัญญาณแอนะล็อก (Analog Signal) คือสัญญาณที่แอมพลิจูด (Amplitude) มี 
การเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องทางเวลา ดังนั้นสัญญาณแอนะล็อกทุกสัญญาณจึงถือว่าเป็นสัญญาณ 
ที่ต่อเนื่องทางเวลา นั่นคือค่าของสัญญาณแอนะล็อกจะเป็นสมาชิกของเซตจ านวนจริง 

ในขณะที่สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal) คือสัญญาณที่มีแอมพลิจูดหรือขนาดของ
สัญญาณภายในเซตจ ากัด ดังนั้นสัญญาณดิจิทัลอาจหมายถึงสัญญาณท่ีต่อเนื่องทางเวลาหรือสัญญาณ
ที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลาก็ได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.8 สัญญาณแอนะล็อก สัญญาณดิจิทัลแบบที่ต่อเนื่องทางเวลา 
               และสัญญาณดิจิทัลแบบที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา 

 

2.6 เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะในกำรควบคุม (Performance Index Criteria) 
 จุดมุ่งหมายของการออกแบบระบบควบคุมต่าง ๆ นั้น คือการค านวณหาค่าอัตราขยาย 
ของตัวควบคุมเหล่านั้น เราอาจะตั้งเงื่อนไขอะไรขึ้นมาอย่างหนึ่งและตั้งเป้าหมายของการออกแบบ
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ระบบควบคุมเพ่ือให้ระบบควบคุมท างานได้ดีที่สุดตามเงื่อนไขที่ได้ตั้งไว้นั้น เงื่อนไขดังกล่าวที่นิยมให้
ในการออกแบบตัวควบคุมที่ดีที่สุด (Optimal Control) เรียกว่า ดรรชนีสมรรถนะ (Performance 
Index) ซึ่งจะเป็นดรรชนีที่ชี้ว่าระบบที่ต้องการจะควบคุมท างานเป็นอย่างไรบ้างตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ 
หรือไม่  การออกแบบหรือค านวณหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมด้วยวิธีการนี้จะต้องออกแบบเพ่ือให้
ได้ค าสั่งควบคุมของระบบนั้นเป็นสัญญาณค าสั่งที่ดีที่สุดภายใต้เงื่อนไขหรือดรรชนีสมรรถนะที่
ก าหนด ซึ่งอาจจะเป็นการหาค าสั่งควบคุมที่ท าให้ค่าดรรชนีสมรรถนะมีค่าสูงสุดหรือต่ าสุดก็ได้แล้วแต่
ก ร ณี  ซึ่ ง ใ น ที่ นี้ จ ะ ใ ช้  อิ น ทิ ก รั ล ข อ ง ค่ า ผิ ด พ ล า ด สั ม บู ร ณ์ คู ณ ด้ ว ย
เวลา (Integral Time Multiplied Absolute Error; ITAE) ซึ่งมีสมการดรรชนีสมรรถนะดังนี้ 

 

0

( )J t e t dt



                                          (2.23) 

 

โดยที่ ( )e t  เป็นสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณค าสั่งกับสัญญาณเอาท์พุตที่วัด 
จากระบบที่ก าลังควบคุม อย่างไรก็ตามถ้าสัญญาณค่าความผิดพลาด ( )e t  นี้ไม่เป็นศูนย์เมื่อ t   
แล้วค่าดรรชนีนี้จะมีค่าสูงสุดหรืออาจจะเป็นค่าอนันต์ ท าให้เป้าหมายที่ตั้งไว้ไม่เป็นจริง เป้าหมายของ
การออกแบบคือต้องการให้ดรรชนีนี้มีค่าน้อยที่สุด หรือค่า ( )e t  จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์เมื่อเวลาผ่าน
ไป บางครั้งอาจจะก าหนดค่าขอบเขตของเวลาเพ่ือให้เป้าหมายหรือค่าดรรชนีมีความเป็นจริง ดังนั้น
ขอบเขตของเวลาที่ใช้ในการอินทิเกรตจะต้องเปลี่ยนจาก   ไปเป็นค่าเวลาสุดท้าย และมีค่า
มาตรฐานเทียบสัมประสิทธิ์ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ตารางมาตรฐานเทียบสัมประสิทธิ์ ITAE 

อันดับเทียบสัมประสิทธิ์ ITAE 

ns   
2 21.4 n ns s    

3 2 2 31.75 2.15n n ns s s      

 
2.7 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

การท างานของอุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่มีการหมุนหรือเครื่องจักรที่มีการเคลื่อนไหว 
โดยอาศัยหลักการขับเคลื่อนจากมอเตอร์ต่าง ๆ ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ในการออกแบบรองลื่น
หรือตลับลูกปืน (Bearing) ให้สามารถท างานที่ความเร็วรอบสูง  โดยใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ เพ่ือ 
เพ่ิมประสิทธิภ าพในการหมุน  ด้วยขีดจ ากัดของแบริ่ งที่ ต้องใช้สารหล่อลื่ น  (Lubricants)  
เป็นส่วนประกอบ ท าให้ไม่สามารถท างานที่ความเร็วรอบสูงได้ เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงอาจท าให้
คุณสมบัติของสารหล่อลื่นเปลี่ยนไป และอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการหมุนได้ 
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(Fumio Matsumura., et al.)[3] น าเสนอวิธีการส าหรับการก าหนดระบบสมการและปัญหา
การออกแบบการควบคุมส าหรับเพลาประเภทแนวนอนรองรับระบบแม่เหล็กแบริ่ง โดยจะกล่าวถึง
สมการพ้ืนฐานของการเคลื่อนที่ของโรเตอร์โดยการปรับทฤษฎีทาง Dynamic แก้ปัญหาการลอยตัว
และที่มาของระบบสมการการกระจัดและกระแสควบคุม เพ่ือน ามาใช้เป็นตัวแปรสเตต (State 
Variables) โดยการสร้างรูปแบบปริพันธ์ (Integral-type) ระบบควบคุม ที่สามารถจะรักษาให้โรเตอร์
อยู่ที่ต าแหน่งศูนย์กลางในสภาวะคงตัว 

(Chip Rinaldi Sabirin., et al.)[4]น าเสนอวิธีการการควบคุมการกระตุ้นการสั่นและชดเชย
ความไม่สมดุล ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลอง simulation และการควบคุมระบบ AMB แบบ
รัศมี ส าหรับการหมุนที่ความเร็วสูง ด้วยแบบจ าลองของ Power Amplifier ด้วยการควบคุม PWM 
ด้วยเหตุนี้พฤติกรรม Dynamic ของกระแสในการพันแบริ่ง นอกจากนี้ยังตรวจสอบแบบจ าลอง ด้วย
การควบคุม PID และ State-Space บนพ้ืนฐานระเบียบวิธี LQR(Linear Quadratic Regulator)
หรือการควบคุมสมการก าลังสองเชิงเส้น ซึ่งทั้งสองวิธีจะเปรียบเทียบการยกตัวขึ้นของโรเตอร์และ
ความไม่สมดุลของโรเตอร์ซึ่งคาดการณ์สาเหตุการกระจายของแรง ยังมีการชดเชยแบริ่งแม่เหล็กด้วย
แรงโน้มถ่วงที่ใส่เพ่ิมเข้าไป 

(Selim Sivrioglu., et al.)[5]น าเสนอว่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าที่สร้างขึ้นจากแบริ่งแม่เหล็กมี
ความไม่เป็นเชิงเส้นสูงและความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ในการค านวณแรงของแม่เหล็กท าให้การ
ควบคุมแบริ่งแม่เหล็กมีความซับซ้อน โดยให้กระแสแบริ่งแม่เหล็ก Zero-Bias มีความเป็นไปได้ที่จะ
ลดการสูญเสียไฟฟ้าเนื่องจากมีแม่เหล็กเพียงหนึ่งคู่เท่านั้นที่ท างานในเวลาที่ก าหนด การควบคุม
กระแสของแบริ่งแม่เหล็ก Zero-Bias โดยการให้โรเตอร์และพารามีเตอร์ของแบริ่งเป็นค่าที่ไม่ทราบ
โดยสังเกตความไม่เป็นเชิงเส้นจะถูกใช้เพ่ือประมาณสภาวะที่ไม่สามารถวัดได้ซึ่งความผิดพลาดจะ
ลดลงลู่เข้าเป็น Exponentially ตั้งแต่ Full State ของระบบควบคุมที่ไม่สามารถใช้การป้อนกลับได้ 
ใช้การควบคุมการปรับตัวประเภทเอาท์พุทแบคสเต็ป(Output-Type Adaptive Backstepping) 
ปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมเนื่องจาก Dynamic สภาวะที่ไม่สามารถวัดค่าได้ของระบบแบริ่ง
เป็นการประมาณค่าโดยการสังเกตความไม่เป็นเชิงเส้นและการปรับตัวของพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่า
โดยค านึงถึงกฎปรับปรุง (Update laws)ที่ได้ในการอนุพันธ์ของกฎการควบคุม (Control laws) ใน
การตรวจสอบ 

(Kai-Yew., et al.)[7]งานวิจัยนี้จะกล่าวถึง การปรับตัวสู่ศูนย์กลางอัตโนมัติ (Adaptive 
Autocentering) ที่ชดเชยแรงส่งจากความไม่สมดุลของระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น ตามกฎการ
ควบคุม (Control laws) และหลักการพื้นฐานของวิธีการเป็นการด าเนินการระบุเอกลักษณ์ on-line 
ของระบบที่มีความเฉพาะทางกายภาพของความไม่สมดุลของโรเตอร์และใช้ผลที่ได้จากการระบุ
เอกลักษณ์ปรับแต่งตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพ วิธีการนี้แตกต่างจากกระบวนการปรกติของการ
ชดเชยการปรับตัวป้อนไปข้างหน้า (Adaptive Feed-Forward Compensation) ซึ่งแบบจ าลองเป็น
ผลกระทบของความไม่สมดุลที่กระจายภายนอกหรือผลกระทบจากสัญญาณรบกวนและไม่สนใจ
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ผลกระทบทั่วไปกับสัญญาณอ้างอิงชั่วขณะ แตกต่างจากการชดเชยการปรับตัวป้อนไปข้างหน้า การ
ควบคุมการปรับตัวสู่ศูนย์กลางอัตโนมัติความถี่มีความเป็นอิสระและท างานภายใต้ความเร็วโรเตอร์ที่
เปลี่ยนไป ประสิทธิภาพของการควบคุมอัลกอริทึมใช้กับความไม่สมดุลสถิต(Static Unbalance)และ
ความไม่สมดุลพลวัต(Dynamic Unbalance)ของโรเตอร์แบบแข็งเกร็ง 

(J. C. JI., et al.)[8] ศึกษาการตอบสนองที่ไม่เป็นเชิงเส้นของโรเตอร์ที่รองรับด้วยแบริ่ง
แม่เหล็กแบบกระตุ้นเป็นการตรวจสอบทั้งเบื้องต้นและเงื่อนไขรีโซแนนซ์(Resonance)ในการ
พิจารณา คุณสมบัติความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบแบริ่งแม่เหล็กสามารถน าไปสู่ปรากฏการณ์ที่ไม่ได้
อธิบายในแบบจ าลองเชิงเส้น ด้วยวิธีการ Multiple scales ที่ใช้การก าหนดสี่อันดับแรกสมการ
อนุพันธ์สามัญที่อธิบายการปรับของแอมพลิจูดและเฟสของการสั่นโดยตรงในแนวนอนและแนวตั้ง 
การตอบสนองที่ สภาวะคงตั วและเสถียรภาพของผลเฉลยก าหนดโดยวิธีการเชิ งตั ว เลข
(Numerically)จากการลดรูประบบ แสดงให้เห็นผลในสภาวะคงตัว ผลกระทบของระยะความไม่
สมดุลตลอดจนผลกระทบของอัตราขยายสัดส่วน(Proportional gain)และอัตราขยายอนุพันธ์
(Derivative gain)ของตัวควบคุมบนการตอบสนองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ 

(Shiyu Zhou., et al.)[9] งานวิจัยนี้ศึกษาการกระตุ้นความไม่สมดุลแบบ Real-time ของโร
เตอร์แบบแข็งเกร็ง เปรียบเทียบระหว่างเวลาช่วง Transient กับความเร่ง โดยเริ่มต้นจากสมการ
ควบคุมของการเคลื่อนที่ของโรเตอร์แบบแข็งเกร็ง ลักษณะพิเศษการควบคุมปรับตัวด้วยการออกแบบ
บนพ้ืนฐานแบบจ าลองทาง Dynamic ด้วยวิธี Least Squares Estimation ซึ่งเป็นการใช้การ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ในการควบคุมการปรับตัว การดูแลการควบคุมเป็นเป้าหมายที่ได้น าเสนอใน
พิกัดการประมาณพารามิเตอร์และการควบคุมความสมดุล ผลที่ได้จากการ Simulation คือสามารถ
ลดความไม่สมดุลที่เพิ่มขึ้นจากการสั่นในระบบได้โรเตอร์แบริ่งแบบแข็งเกร็ง 

(Zhang Kai., et al.)[10] น าเสนอว่าในโรเตอร์ความเร็วสูงรองรับด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบ
กระตุ้น การหมุนของโรเตอร์มีอิทธิพลอย่างมากจากความไม่สมดุลในโรเตอร์และบางโหมดการสั่นที่
ความถี่ต่ าจากโครงสร้างของระบบโรเตอร์ ความไม่สมดุลทั่วไปทาง Dynamic เป็นพฤติกรรมที่ไม่
ต้องการของโรเตอร์ ซึ่งใช้วิธีการควบคุมการปรับตัวความไม่สมดุลของแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น พูด
ถึง Generalized Notch Filter ซึ่งเป็นการช่วยให้โรเตอร์ท างานได้ตามต้องการและช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพความสมดุลทาง Dynamic มีสองวิธีที่แตกต่างกันคือ วิธีแรก Generalized Notch 
Filter จะใช้ยับยั้งการสั่นพร้อมกับโรเตอร์แล้วระบุการกระจายความไม่สมดุลของโรเตอร์ วิธีการที่สอง 
ถูกน ามาใช้เพ่ือลดแอมพลิจูดการสั่นมีอิทธิพลจากวิธีการทางสัมประสิทธิ์สามารถน ามาใช้เพ่ือความ
สมดุลของโรเตอร์ 

(Raoul Herzog., et al.)[11]ศึกษาความไม่สมดุลแม่เหล็กของโรเตอร์ที่ลอยอยู่ในอากาศเป็น
สิ่งที่ไม่พึงประสงค์พร้อมกับการสั่นซึ่งอาจน าไปสู่การแยกตัวกระตุ้นของแม่เหล็ก เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหา
นี้จึงได้เสนอการกรองสัญญาณช่วงแคบๆด้วยวิธี Generalized Narrow-band Notch Filter ที่ถูก
แทรกลงในการป้อนกลับหลายตัวแปร(Multivariable Feedback) ซึ่งไม่ท าให้ Closed loop มีความ
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ยุ่งยาก โดยที่พารามิเตอร์ของ Generalized Notch Filter ขึ้นอยู่กับเมทริกซ์อินเวอร์สความไว
(Inverse sensitivity matrix) ประมาณได้จากความเร็วในการหมุน เมทริกซ์นี้เป็นค่าที่วัดได้โดยง่าย
จากวิธีการโดยทั่วไป ซึ่งแสดงถึงการกระจาย Notch ที่เป็นไปได้ส าหรับ Gyroscopic ของโรเตอร์ที่ไม่
สมบูรณ์ การน าเสนอวิธีการกรอง Notch เป็นประโยชน์ในเทอมความซับซ้อนของการท างานร่วมถึง
การวิเคราะห์ตรวจสอบเสถียรภาพของ Closed loop  

(S. Beale., et al.)[12]กล่าวว่าปัญญาที่พบบ่อยของระบบเครื่องจักรที่มีการหมุนเพลา
รวมถึงระบบที่ใช้แบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น คือการสั่นที่เกิดพร้อมกับความไม่สมดุลมวล การชดเชย
ความสมดุลอัตโนมัติที่เป็นสาเหตุมาจากการกระตุ้น AMB การหมุนของโรเตอร์รอบแกนเฉื่อยและเป็น
การประมาณค่าแรงสู่ศูนย์กลางเนื่องจากความไม่สมดุลมวล อย่างไรก็ตาม เพราะความไม่สมดุลใน
การสร้างแบบจ าลองที่เกิดขึ้นจากสัญญาณเซนเซอร์ในรูปไซน์ต่ ากว่าช่วงของความถี่ ไม่สามารถใช้
วิธีการชดเชยเพ่ือลดการสั่นเพ่ือรักษาการตอบสนองความถี่ที่ต้องการ การปรับตัวความไม่สมดุลแรง
(Adaptive Forced Balancing) ใช้แก้ปัญหานี้ได้และน าไปประยุกต์ใช้กับปลายเดียว (Single-end) 
ในงานวิจัยนี้จะอธิบายถึงการชดการปรับตัวความไม่สมดุลแรงในกรณีรองรับดัวย AMB ในกรณีอินพุต
เดียวเอาท์พุตเดียว (Single-Input Single-Output; SISO) และหลายอินพุตหลายเอาท์พุต
(Multiple-Input Multiple-Output; MIMO) 
 

2.8  สรุป 
จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้นได้เข้ามามีบทบาทส าคัญ

อย่างมากในอุตสาหกรรม ด้วยคุณสมบัติอันเป็นเอกลักษณ์และยังเป็นทางเลือกใหม่ในการแก้ปัญหาโร
เตอร์แบริ่งของเครื่องจักรที่มีการหมุนด้วยความเร็วรอบสูง และเพ่ิมความหลายหลายในการ
ประยุกต์ใช้งาน แต่เนื่องจากระบบควบคุมยังมีความซับซ้อนทั้งส่วนของโครงสร้างและความไม่เป็นเชิง
เส้นของสนามแม่เหล็ก ท าให้ระบบยังไม่เป็นที่นิยมมากนักและมีราคาสูง ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ศึกษาและ
ออกแบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล รองรับด้านเดียว โดยการประมาณแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีปลายข้างหนึ่งรองรับด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล เพ่ืออธิบายการตอบสนอง
ทางพลวัตและลดการสั่นของเพลา โดยใช้หลักการ Switching Relay ON/OFF เพ่ือควบคุมแบริ่ง
แม่เหล็กแบบกระตุ้นและออกแบบตัวควบคุมเพ่ือชดเชยเฟสรวมถึงตัวควบคุมแบริ่งแม่เหล็กแบบ
กระตุ้นแยกควบคุมแกน x และ y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

บทท่ี 3 
อุปกรณ์การทดลอง 

 

การควบคุมโดยใช้คอมพิว เตอร์  ซึ่ ง โปรแกรมที่ ใช้ ควบคุมคือ  MATLAB/Simulink  
เชื่อมต่อสัญญาณการควบคุมระหว่างคอมพิวเตอร์ ส่วนระบบของเพลาที่ปลายข้างหนึ่งรองรับด้วยแบ
ริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล รองรับด้านเดียว จะใช้ PCI Serial Card ในการเชื่อมต่อผ่านสาย 
Serial Crossover Cable เข้ากับ RAPCON Platform ซึ่งเป็นบอร์ด Controller ในการเชื่อมต่อ 
MATLAB/Simulink กับ Real – Time Windows Target ภายใน Windows และบอร์ดนี้สามารถ
ท างานได้ทั้ ง  Input และ Output เป็นบอร์ดควบคุมแบบ  Real Time การท างานของระบบ 
จะถูกควบคุมโดยสัญญาณที่เป็น Digital Signal จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากนั้นสัญญาณจะถูก
เปลี่ยนจาก Digital Signal ไปเป็น Analog Signal โดย Digital to Analog ด้วยบอร์ด RAPCON  
และสัญญาณจะถูกขยายขึ้นอีกโดย Power Amplifier เพ่ือป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้แบริ่งแม่เหล็ก 
แบบกระตุ้น 4 โพล เมื่อมอเตอร์หมุนด้วยความเร็วรอบจะเกิดการสั่นขึ้นในทิศทาง x และ y โดยมี
เซนเซอร์วัดการกระจัดในรูปของค่าสัญญาณความต่างศักย์ (Voltage) ที่เป็น Analog Signal จะถูก
ส่งต่อไปยังบอร์ด RAPCON เพ่ือแปลงสัญญาณ Analog เป็น Digital แล้วส่งกลับไปประมวลผลใน
โปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 

การทดลองนี้ ได้ ใช้ เครื่องต้นแบบที่ ได้ท าการออกแบบตามวัตถุประสงค์ที่ ได้ตั้ ง ไว้ 
คือ ระบบเพลาที่ปลายข้างหนึ่งรองรับด้วยแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพลรองรับด้านเดียว 
ประกอบไปด้วย 

1. ระบบเพลาที่ปลายข้างหนึ่งรองรับด้วยแบบริ่งแบบธรรมดาและปลายอีกด้านรองรับด้วย
แบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล แสดงดังรูปที่ 3.1 

2. แบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล 1 ชุด แสดงดังรูปที่ 3.2 
3. บอร์ด Controller ชุด Power Amplifier และ PCI Aerial Card แสดงดังรูปที ่3.3 
4. เซนเซอร์วัดการกระจัด (Displacement Sensor) 
5. คอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบัติการวินโดว์และโปรแกรม MATLAB/Simulink 

โดยมีรายระเอียดต่าง ๆ ของ RAPCON Board ดังดังตารางที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 เครื่องทดสอบการลดการสั่นเพลาด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.2 ระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล 
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รูปที่ 3.3 PCI Serial Card เชื่อมต่อผ่านสาย Serial Crossover Cable  
                                         และบอร์ด RAPCON 
 
ตารางที่ 3.1  แสดงรายละเอียดต่าง ๆ ของ RAPCON Board (RAPCON Real – Time Rapid 

Control Prototyping Platform for MATLAB/SIMULINK) 
Meaning Magnitude Unit 

Power Supply (Minimum Current) 6 – 15 (0.15) VDC (A) 
Analog Input A0 – A7 Analog 12 Bit 

0 - 5 V 

Capture Input C0 – C1 Digital 16 Bit 
Digital Input D0_d0 – D0_d0 Digital  
Encoder Input E0 – E1 Digital 16 Bit 
Frequency Output F0 – F1 Digital 16 Bit 
Analog Output B0 – B1 Analog 12 Bit 
Digital Output G0_g0 – G0_d7 Digital 
Pulse Output H0 – H1 Digital 16 Bit 
Filtered Pulse Output L0 – L1 Analog 
H – Bridge Output P0 – P1 Digital 0 – Supply Voltage, 5 A 
Voltage Regulator Output  5 (0.25) V (A) 
Ground GND 0 V 
Sampling Rage  Up to 15.2 kHz 
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3.1 การ Switch Relay ด้วย H - Bridge Switching ของ RABCON Board 
ในการควบคุมการสั่ นของเพลานั้นจะใช้แม่ เหล็กแบบกระตุ้น  4  โพล  ซึ่ งควบคุม 

ใช้หลักการ Switching Relay ON/OFF กระแสที่ไหลผ่านขดลวด โดยแยกควบคุมแกน x และ y 
แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยที่ Relay เป็นอุปกรณ์แม่เหล็ก (Magnetics Device) ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมาก  
ภายในโครงสร้างของ Relay จะประกอบไปด้วยขดลวด (Coil) 1 ชุด และหน้าสัมผัส (Contactor)  
ซึ่ งในหน้าสัมผัส  1 ชุด  จะประกอบไปด้วย  หน้าสัมผัสแบบปกติปิด  (Normally Close; NC.)  
ซึ่งในสภาวะปกติ ขานี้จะต่ออยู่กับขาร่วม (Common) หรือหน้าสัมผัสแบบปกติเปิด (Normally 
Open; NO.) ขานี้จะต่อเข้ากับขาร่วม  (Common) เมื่อขดลวดมีแรงดันตกคร่อม  หรือกระแส 
ไหลผ่าน 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการ Switch ON/OFF ด้วย Relay  

 
3.2 การควบคุมผ่าน RABCON Board 

ในการควบคุมซึ่ งหลั กการข้ า งต้นจะใช้  H – Bridges Output Block ซึ่ ง เป็น  Block  
ที่ เ ชื่ อมต่อ  RABCON Board กับ  Real – Time Windows Target ในรู ปของสัญญาณ  Digital  
แบบ  16 Bit/Channel โ ด ยมี  Channel P0  ถึ ง  P1 แต่ ล ะช่ อ ง สั ญญาณจะจ่ า ย  Voltage 
ตั้งแต ่0 ถึง Supply Voltage, 5 A สัญญาณ Digital ที่จ่ายอยู่ใน PWM (Pulse Width Modulated)  
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แต่ ล ะ  H – Bridges มี ส่ ว นประกอบ  MOSFET Bridge ส ามา รถขั บ ไ ด้ ถึ ง  5 A ถ้ า โ หลด
ของ  H – Bridges มี ก า ร ก ร อ ง  โ ด ย ใ ช้  Lowpass Filter ดั ง นั้ น  Output ส ามา ร ถ เ ลื อ ก
ประยุกต์ใช้ Amplifiers แบบ Linear โดยเปลี่ยนสัญญาณ Digital เป็น Analog และ Voltage ตก
คร่อม H – Bridges ขึ้นกับโหลดสัมพันธ์กับ Duty – Cycle ของ Input คือ 

 
 (2 1)con sV V                     (3.1) 

โดยที่ f   
 
เมื่อ f  คือ Fundamental Frequency ของ PWM อยู่

ระหว่าง 449.8291 Hz ถึง 115156.25 Hz และ   คือ คาบ ซึ่งแบ่ง H – Bridges ออกเป็น 2 โหมด
โดยมีเงื่อนไขการส่งสัญญาณดังนี้ 
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  Shifted                (3.3) 

 ที่  Fundamental Frequency = 10,000 Hz, Supply Voltage, Vs = ± 12V แ ละมี

ค่า Value คือ u/Vs โดยมีรายละเอียดของค่าต่าง ๆ ดังตารางที่ 5.2 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของ
ค่า  Value ที่ ส่ งสัญญาณออกในแต่ละโหมด  และแสดงไดอะแกรมการ เชื่ อมต่อ ระหว่ าง 
MatLab/Simulink กั บ RABCON Board ใ นก า รป้ อนค่ า สั ญญาณ  ใ ห้ กั บ  Power Amplifier 
(Magnetic Bearing) ดังรูปที่ 3.5 
 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 แสดงแผนภาพการเชื่อมต่อของ MatLab/Simulink กับ RABCON Board  
     

H0 

MatLab/Simulink RABCON Board 

1/Vs u  
P0_A 
P0_B 

duty-cycle  

+ 

_ 
Voltage across 
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จากตารางที่ 3.2 จะได้ความสัมพันธ์ในการควบคุมแรงดันจากคัวควบคุมกับ  RABCON 
Board เพ่ือป้อนให้กับระบบแบริ่งแม่เหล็กดังนี้ 

 
12.23 0.013con outV V                                 (3.4) 

 
โดยมีค่า Gain ของ Power Amplifier เท่ากับ 12.23  

ส่วนเซนเซอร์ที่ใช้เป็น Analog Voltage และใช้ Voltage Divider เพ่ือลดแรงดันก่อนป้อน
สัญญาณเข้าบอร์ดควบคุม จึงจ าเป็นต้องเทียบวัดเพ่ือหาค่า Gain ที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการป้อนกลับ
ในการออกแบบระบบควบคุม 

ซึ่งใช้ Analog Input Block ซึ่งเป็น Block ที่เชื่อมต่อ RABCON Board กับ Real – Time 
Windows Target ในรูปของสัญญาณ  Analog แบบ 12 Bit/Channel โดยมี Channel A0 – A7 
ซึ่งม ี2 โหมด โดยมีเงื่อนไขการรับสัญญาณดังนี้ 
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   Unipolar              (3.5) 
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  Bipolar                               (3.6) 

     
ท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่าง Displacement กับ Voltage เมื่อพิจารณาให้เป็นเชิงเส้น

ตลอดช่วง (0 - 3.5 mm หรือ ±1.75 mm) ดังนี้ 

 

se 1.8177 3.4976nV x   
 

โดยที่ Gain ของ Sensor เท่ากับ 1.8177 V/mm สภาวะสมดุลจะต้องควบคุมให้ x และ y มีค่า
เท่ากับ 1.75 mm แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 3.3 โดยมีไดอะแกรมการเชื่อมต่อของ
สัญญาณระหว่าง MatLab/Simulink กับ RABCON Board ในการรับค่าสัญญาณจากเซนเซอร์
ผ่าน Voltage Divider ดังรูปที ่3.6  
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ตารางที่ 3.2 แสดงความสัมพันธ์ของค่า Value ที่ส่งสัญญาณออกในแต่ละโหมด 

Value 

Shifted Mode Normal Mode 

Calculate 
(V) 

Unload 
(V) 

Load 
Calculate 

(V) 
Unload 

(V) 

Load 
V 
(V) 

I 
(A) 

V 
(V) 

I 
(A) 

-1.0 -12.00 -12.24 10.46 -3.736 

-12.00 -12.24 10.66 -3.807 

-0.9 -10.800 -11.05 -9.50 -3.393 
-0.8 -9.60 -9.86 -8.51 -3.039 
-0.7 -8.40 -8.64 -7.49 -2.675 
-0.6 -7.20 -7.42 -6.45 -2.304 
-0.5 -6.00 -6.20 -5.41 -1.932 
-0.4 -4.80 -4.98 -4.38 -1.564 
-0.3 -3.60 -3.782 -3.35 -1.196 
-0.2 -2.40 -2.562 -2.28 -0.815 
-0.1 -1.20 -1.349 -1.21 -0.433 
0.0 0.00 -0.127 -0.13 -0.045 
0.1 1.20 1.088 0.97 0.347 -9.60 -9.85 -8.66 -3.093 
0.2 2.40 2.307 2.048 0.731 -7.200 -7.42 -6.55 -2.339 
0.3 3.60 3.538 3.13 1.118 -4.800 -4.97 -4.41 -1.575 
0.4 4.80 4.800 4.240 1.514 -2.400 -2.559 -2.31 -0.824 
0.5 6.00 6.03 5.290 1.889 0.00 -0.127 -0.13 -0.045 
0.6 7.20 7.250 6.340 2.264 2.400 2.305 2.04 0.729 
0.7 8.40 8.480 7.370 2.632 4.800 4.800 4.21 1.504 
0.8 9.60 9.720 8.400 3.000 7.200 7.250 6.38 2.279 
0.9 10.80 10.970 9.410 3.361 9.600 9.720 8.55 3.054 
1.0 12.00 12.24 10.42 3.72 12.00 12.240 10.60 3.786 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 

 

 
รูปที่ 3.6 แสดงการเชื่อมต่อของ MatLab/Simulink กับ RABCON Board  

                          ในการรับค่าสัญญาณจากเซนเซอร์ผ่าน Voltage Divider  

 

ตารางที่ 3.3 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเซนเซอร์ 
Position Sensors (Inductive Proximity Switches Analog Output) 
Meaning Symbol Magnitude Unit 

Operating Voltage (3-wire) 18 - 30 VDC 
Current Consumption < 25 mA 
Sensitivity 1 V/mm 
Output voltage (Voltage 
Divider) 

SPu  0 - 5 V 

Output range (Voltage 
Divider) 

SPx  0 - 5 mm 

Sensor gain 
senk   1.8177 V/mm 

 
3.3 โปรแกรมการควบคุมการสั่นของเพลาที่รองรับด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็ก 

แบบกระตุ้นแบบ 4 โพล  
ในการทดสอบการควบคุมการสั่นของเพลาด้วยระบบแบริ่ งแม่ เหล็กแบบกระตุ้น 

แบบ 4 โพล ที่ใช้การชดเชยเฟสด้วยตัวชดเชย ITAE 3rd Order และควบคุมขนาดแอมพลิจูด 
ด้วยตัวควบคุม PD ในการเก็บบันทึกข้อมูลของการสั่นในรูปของการกระจัดทั้งทิศทาง x และ y  
การควบคุมการท างานของกระแสจะใช้โปรแกรม  MatLab/Simulink ซึ่งมีขั้นตอนการท างาน 
ดังแสดงดังรูปที ่3.7 

   

RABCON Board 

u 
A0 

MatLab/Simulink 

A0 Voltage 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนควบคุมการสั่นของเพลาด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้นแบบ 4 โพล 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

เมื่อเริ่มการท างาน โปรแกรมจะรอรับสัญญาณการกระจัด  ที่ติดตั้งไว้ที่ต าแหน่งเดียว 
กับระบบแบริ่งแม่เหล็ก จากนั้นโปรแกรมชดเชยเฟสด้วย ITAE 3rd Order เมื่อสัญญาณมีเฟสตรงกัน
กับสัญญาณอ้างอิง ซึ่งสัญญาณอ้างอิงนี้มาจากการลดขนาดของสัญญาณที่ผ่านตัวชดเชยเฟสให้
เหลือ 70% ของสัญญาณการสั่น เนื่องจากเราต้องการควบคุมให้การสั่นลดลง 30% ซึ่งถือเป็น
เป้าหมายในงานวิจัยนี้ หลังจากนั้นจะเข้าสู่เงื่อนไขการเปรียบเทียบความแตกต่างขนาดแอมพลิจูด 
ที่ของสัญญาณทั้งสอง  โดยที่ A  คือค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้หรือความสามารถลดการสั่นที่
เครื่องมือท าได ้ในการตรวจสอบเงื่อนไขการท างานตามกรณีดังนี้ 

1. กรณีที่ e A  แสดงว่ามีความแตกต่างระหว่างแอมพลิจูดที่วัดได้ผ่านตัวชดเชยเฟส
มากกว่าสัญญาณอ้างอิง ตัวควบคุมแบบพีดีจะท าการปรับกระแสที่ป้อนให้กับขดลวด

ชดเชยเฟสการสัน่ 
ดว้ยตวัควบคุม ITAE 3rd order 

เร่ิมตน้ 

รอรับสญัญาณ 
แอมพลิจูดการสัน่ 

เปรียบเทียบแอมพลิจูด 
  

  

ใช่ 

ปรับตวัควบคุม PD 
ของแบร่ิงแม่เหล็ก 

ไม่ปรับตวัควบคุม PD 
ของแบร่ิงแม่เหล็ก 

แบร่ิงแม่เหล็กแบบ

กระตุน้ 4 โพล 

ON relay ดา้นตรงขา้มกบัทิศทางการสั่น 
OFF relay ดา้นเดียวกบัทิศทางการสนั 

 

ไม่ใช่ 
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แม่เหล็กแบริ่งเพ่ิมขึ้นด้วยหลักการ Switch Relay เพ่ือสร้างแรงดึงดูดเพลาในทิศทาง
ตรงกันข้ามกับการสั่นนั้น 

2. กรณีที่ e A  แสดงว่ามีความแตกต่างระหว่างแอมพลิจูดที่วัดได้ผ่านตัวชดเชยเฟส
เท่ากับสัญญาณอ้างอิง ตัวควบคุมแบบพีดีจะท าการรักษาจังหวะการ Switch Relay  
เพ่ือป้อนกระแสในการสร้างแรงดึงดูดเพลาในทิศทางตรงกันข้ามกับการสั่น 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 

ในการควบคุมสัญญาณที่ผ่านออกจากตัวควบคุมของระบบซึ่งเป็นสัญญาณแบบต่อเนื่องทาง
เวลา ตัวควบคุมจะท าการแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องทางเวลา เพ่ือที่จะสามารถ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลง เมื่ อสัญญาณตัดข้ามผ่านที่ จุดศูนย์  ในจุดนี้ จะบ่ งบอกว่าระบบ 
ที่มี Sampling Time ที่สูงจะท าให้ระบบไม่มี Delay เกิดขึ้นหรืออาจเกิดขึ้นน้อยซึ่งไม่ส่งผลกระทบ 
ต่อการควบคุม แต่ถ้าระบบมี Sampling Time ที่ต่ าจะท าให้เกิด Delay ขึ้นในการควบคุม ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอวิธีการควบคุมสัญญาณให้อยู่ในรูป ON/OFF Control ซึ่งเป็นพ้ืนฐานของการ
ควบคุมระบบต่าง ๆ ในการควบคุมแบริ่งแม่เหล็กนั้น จะใช้หลักการสร้างสัญญาณในทิศทางตรงกัน
ข้ามกับการสั่นนั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งเป็นการแยกสัญญาณการควบคุม ON/OFF ออกเป็น 2 ชุด
เพ่ือใช้ควบคุม Relay โดยมีเงื่อนไขของสัญญาณแต่ละชุดดังนี้ 

1. สัญญาณชุดแรก จะอ้างอิงการสั่น ถ้ามากกว่าศูนย์ให้ OFF และถ้าน้อยกว่าศูนย์ให้ ON 

2. สัญญาณชุดสอง จะอ้างอิงการสั่น ถ้ามากกว่าศูนย์ให้ ON และถ้าน้อยกว่าศูนย์ให้ OFF 
ซึ่งสัญญาณทั้งสองชุดจะป้อนให้กับแบริ่งแม่เหล็กในทิศทางตรงกันข้ามกับการสั่นนั้น ๆ 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงการควบคุม Relay ON/OFF 
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4.1  การทดสอบควบคุมการสั่นของเพลาที่รองรับด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็ก 
แบบกระตุ้นแบบ 4 โพล  

 ในการทดสอบควบคุมการสั่นของเพลาที่รองรับด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 
แบบ  4 โพล  ด้วยตัวชดเชยเฟสด้วย  ITAE 3rd Order และควบคุมขนาดด้วยตัวควบคุม  PD  
ในทางปฏิบัติเราไม่สามารถควบคุมระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้นแบบ  4 โพลได้พร้อมกัน 
ในเวลาเดียวทั้งในทิศทาง x และ y เนื่องจากการรับค่าและประมวลผลของระบบที่เป็น Real Time 
นั้นมีความจ าเป็นอย่างมากที่จะต้องใช้คอมพิวเตอร์ที่ ระบบประมวลที่ เร็ว  ดังนั้นเราจึงแยก 
การควบคุมทิศทาง x และทิศทาง y ออกจากกันด้วยคอมพิวเตอร์ 2 เครื่อง โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 กรณีคือ 

1. ควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียว 
2. ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียว 
3. ควบคุมทิศทาง y และ x ตามล าดับ 
ซึ่งทั้ง 3 ส่วนนี้จะท าการท างานที่ความเร็วรอบการหมุนที่ 100  200 และ 300 RPM 

ตามล าดับ  

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

4.1.1 ผลการทดสอบควบคุมการสั่นของเพลาที่รองรับด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้นแบบ 4 
โพลท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 

เมื่อท าการรันมอเตอร์ที่ความเร็วรอบ 100 RPM จะท าการบันทึกค่าที่ช่วงเวลาที่ 20 
ถึง 300 นาทีโดยจะให้ระบบจะรันโดยไม่มีการควบคุมไปช่วงเวลาหนึ่งเพื่อท าการตรวจจับเฟส 
ของสัญญาณการสั่นที่ผ่าน Analog Filter แบบ Bandpass Order 8 ด้วยวิธ ีButterworth  
Method จนถึงเวลาที่ 100 วินาที จึงท าการเปิด Manual Switch เพ่ือท าการควบคุมระบบแบริ่ง
แม่เหล็กซึ่งผลที่ได้ในแต่ละกรณีมีดังนี้ 

 
- การควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียว 

 จ า ก รู ป ที่ 4.2 แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จั ด เป รี ย บ เที ย บ ร ะ ห ว่ า ง ก า ร ก ร ะ จั ด ที่ ไ ด้ 
จากการวัดของเซนเซอร์ในทิศทาง x กับการกระจัดที่ เกิดจากการชดเชยเฟสให้กับระบบด้วย 
ITAE 3rd Order ซึ่งจะเห็นว่าการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงทางพลวัต โดยมีการปรับตัวแตกต่าง
เฟสจากสัญญาณที่ ได้จากการวัดและสัญญาณ อ้างอิงที่ ได้ก าหนดขึ้ นจากความสามารถ 
หรือจุดประสงค์ที่ระบบสามารถท างานได้คือ สัญญาณอ้างอิงที่มีขนาดลดลง 70% ของสัญญาณการ
สั่นที่วัดได้ผ่านตัวชดเชยเฟส (ซ่ึงหมายความว่าสัญญาณอ้างอิงจะแปรผันตรงกับสัญญาณที่วัดได้ผ่าน
ตัวชดเชยเฟส) จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการตัวควบคุมที่เวลา 102 วินาที การสั่นในทิศทาง x มีขนาดลดลง
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เมื่ อ เว ล าผ่ า น ไป  ซึ่ ง พิ จ า รณ า ได้ จ า ก รู ป ที่  4.3 แ ต่ เมื่ อ พิ จ า รณ า ใน ทิ ศ ท า ง  y ซึ่ ง ไม่ มี 
การควบคุม  จะเห็นว่าการสั่ น ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  ต่อไปจะพิจารณาการควบคุมกระแส 
ซึ่งเป็นสัญญาณควบคุมที่ผ่านตัวควบคุมแบบ  PD หลังจากนั้นจะเป็นการก าหนดการ  Switch 
ON/OFF ให้กับแบริ่งแม่เหล็กทางด้านซ้ายและขวา ผลแสดงดังรูปที ่4.4  

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y ทีค่วามเร็วรอบ 100 RPM  

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการชดเชยมุมเฟสกับสัญญาณอ้างอิงที่ความเร็วรอบ 100 RPM 

20 60 100 140 180 220 260 300
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

o
f 

X
 (

m
m

)

20 60 100 140 180 220 260 300
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

o
f 

Y
 (

m
m

)

98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
m

)

 

 

Measurement x

Compensate Phase

Referent @70%

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

ผ ล ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ค ว บ คุ ม เ ฉ พ า ะ ใน ทิ ศ ท า ง  x ที่ ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ  100 RPM  
เมื่ อเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนที่ เกิดขึ้นของเพลาที่ต าแหน่ งเพลา  ดังแสดงในรูปที่  4.5  
ซึ่งเปรียบเทียบก่อนการควบคุมกับหลังการควบคุมจะเห็นว่า  การกระจัดในทิศทาง x ลดลง 
จาก 0.4978 mm เหลือ 0.3768 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.5879 mm เหลือ 0.5775 mm 

 
 

รูปที่ 4.4 แสดงกระแสควบคุมแบริ่งแม่เหล็กในทิศทาง x  ที่ความเร็วรอบ 100 RPM 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเมื่อควบคุมในทิศทาง x  

                                 ทิศทางเดียวที่ความเร็วรอบ 100 RPM 
 

- การควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียว 
ผ ล ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ค ว บ คุ ม ทิ ศ ท า ง  y เ พี ย ง อ ย่ า ง เดี ย ว แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จั ด 

ในทิศทาง x และ y ดังแสดงในรูปที ่4.6 
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รูปที่ 4.6 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y ที่ความเร็วรอบ 100 RPM  

    

จากรูปที่ 4.7 แสดงการกระจัดเปรียบเทียบระหว่างการกระจัดที่ได้จากการวัดของ

เซนเซอร์ในทิศทาง x กับการกระจัดที่เกิดจากการชดเชยเฟสให้กับระบบด้วย ITAE 3rd Order ซึ่งจะ

เห็นว่ามีการปรับตัวแตกต่างเฟสจากสัญญาณที่วัดได้และสัญญาณอ้างอิงที่ ได้ก าหนดขึ้นจาก

ความสามารถหรือจุดประสงค์ที่ระบบสามารถท างานได้คือ สัญญาณอ้างอิงที่มีขนาดลดลง 70% ของ

สัญญาณการสั่นที่วัดได้ผ่านตัวชดเชยเฟส จะเห็นได้ว่า เมื่อท าการตัวควบคุมที่เวลา 102 วินาที การ

สั่นในทิศทาง y มีขนาดลดลงเมื่อเวลาผ่านไป หรืออาจพิจารณาได้จากรูปที่ 4.8 แต่เมื่อพิจารณาใน

ทิศทาง x ซึ่งไม่มีการควบคุม จะเห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย  ต่อไปจะพิจารณาการควบคุม

กระแส  ซึ่ งเป็นสัญญาณควบคุมที่ ผ่ านตัวควบคุมแบบ  PD หลังจากนั้นจะเป็นการก าหนด 

Switch ON/OFF ให้กับแบริ่งแม่เหล็กทางด้านบนและล่าง  ผลที่ ได้จากการควบคุมเฉพาะใน

ทิศทาง y ที่ความเร็วรอบ 100 RPM เมื่อเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนที่เกิดขึ้นของเพลาที่ต าแหน่ง

เพลาแสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งเปรียบเทียบก่อนการควบคุมกับหลังการควบคุมจะเห็นว่า การกระจัดใน
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ทิ ศ ท า ง  x ล ด ล ง  จ า ก  0.4978 mm เ ห ลื อ  0.4425 mm แ ล ะ ทิ ศ ท า ง  y ล ด ล ง

จาก 0.5879 mm  เหลือ 0.4307 mm 

 
รูปที่ 4.7 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง y เปรียบเทียบกับการชดเชยเฟส 

                                 และสัญญาณอ้างอิงที่ความเร็วรอบ 100 RPM 

 
 

รูปที่ 4.8 แสดงกระแสควบคุมแบริ่งแม่เหล็กในทิศทาง y กับสัญญาณการควบคุม 
   ที่ความเร็วรอบ 100 RPM  
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รูปที่ 4.9 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเมื่อควบคุมในทิศทาง y ทิศทางเดียว 

         ที่ความเร็วรอบ 100 RPM 
 

- การควบคุมทิศทาง x และ y  
ซึ่งผลที่ได้จากการควบคุมทิศทาง y เพียงทิศทางเดียวแสดงการกระจัดในทิศทาง x และ y 

ดังรูปที่ 4.10  
ผ ล ที่ ไ ด้ จ า ก ก า ร ค ว บ คุ ม ใ น ทิ ศ ท า ง  y แ ล ะ  x ที่ ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ  100 RPM  

เมื่ อ เปรียบ เที ยบวงโคจรการหมุนที่ เกิ ดขึ้นของเพลาที่ ต าแหน่ งเพลาแสดงดั งรูปที่  4.11  
ซึ่งเปรียบเทียบก่อนการควบคุมกับหลังการควบคุมจะเห็นว่า  การกระจัดในทิศทาง x ลดลง 
จาก 0.4978 mm เหลือ 0.4574 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.5879 mm เหลือ 0.4765 mm 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลจากการรันมอเตอร์ที่ความเร็วรอบ  100 RPM จากการบันทึกค่าที่
ช่วงเวลาที่ได้น าเสนอไปแล้วในข้างต้นโดยแบ่งการควบคุมออก 3 กรณี คือควบคุมทิศทาง x ทิศทาง
เดี ย ว  ควบ คุ มทิ ศท าง  y ทิ ศท าง เดี ย วและควบ คุ มทิ ศท าง  y และ  x ตามล าดั บ  โด ย ใช้ 
ตัวชดเชยเฟสด้วย ITAE 3rd Order เมื่อสัญญาณมีเฟสตรงกันกับสัญญาณอ้างอิง ซึ่งสัญญาณอ้างอิงนี้
มาจากการลดขนาดของสัญญาณท่ีผ่านตัวชดเชยเฟสให้เหลือ 70% ของสัญญาณการสั่น เนื่องจากเรา
ต้ องการควบคุม ให้ การสั่ น ลดลง  30% และการควบคุมกระแสด้ วยตั วควบคุมแบบ  PD  
ซึ่งก าหนดการ Switch ON/OFF ให้กับแบริ่งแม่เหล็กทางด้านซ้าย ขวา บนและล่างตามล าดับ
สามารถสรุปได้ว่า สามารถลดการสั่นในทิศทาง x สูงสุดที่ 24.3% และทิศทาง y สูงสุดที่ 26.74% 
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รูปที่ 4.10 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y เมื่อมีการควบคุมกระแส 

                                ทั้งทิศทาง x และ y ที่ความเร็วรอบ 100 RPM 
 

 

 
 

 

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเมื่อควบคุมในทิศทาง x  

                                 และ y ที่ความเร็วรอบ 100 RPM 
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4.1.2 ผลการทดสอบควบคุมการสั่นของเพลาที่รองรับด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็ก 
แบบกระตุ้นแบบ 4 โพลท่ีความเร็วรอบ 200 และ 300 RPM 

จากการควบคุมการสั่นของเพลาที่รองรับด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้ น
แบบ 4 โพลที่ความเร็วรอบ 100 RPM ทั้งตัวชดเชยเฟสและตัวควบคุมขนาดสามารถท างานได้ 
ตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้คือ ลดการสั่นลง 30% ของการสั่นที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการทดลองนี้ 
จะพิจารณาเฉพาะขนาดการสั้นที่เกิดขึ้นทั้งทิศทาง x และ y เมื่อไม่มีการควบคุมเปรียบเทียบกับ 
ที่มีการควบคุม ซึ่งผลที่ได้ดังนี้ 

- ควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียวท่ี 200 RPM 
จ า ก รู ป ที่  4.12 ก า ร ก ร ะ จั ด ข อ ง เพ ล า ใ น ทิ ศ ท า ง  x เ พี ย ง ทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว  

ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 200 RPM ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่เวลา 50 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปลี่ยนแปลง สามารถสรุปได้ว่า การกระจัด 
ในทิศทาง x ลดลงจาก 0.4887 mm เหลือ 0.3387 mm และทิศทาง y ลดลงจาก  0.614 mm 
เหลือ 0.6034 mm 
 
 

 

 
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y เมื่อมีการควบคุมกระแสในทิศทาง x  

                  ทิศทางเดียวที่ความเร็วรอบ 200 RPM 
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- ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียวท่ี 200 RPM 
จ าก รู ป ที่  4.13 แ ส ด งก า ร ก ร ะ จั ด ข อ ง เพ ล า ใน ทิ ศ ท า ง  y เ พี ย งทิ ศ ท า ง เดี ย ว 

ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 200 RPM ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่เวลา 60 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปลี่ยนแปลง สามารถสรุปได้ว่า การกระจัด 
ในทิศทาง x ลดลงจาก 0.4887 mm เหลือ 0.4454 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.6146 mm  
เหลือ 0.4284 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.13 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y เมื่อมีการควบคุมกระแสในทิศทาง y  

                  ทิศทางเดียวที่ความเร็วรอบ 200 RPM 
 

- ควบคุมทิศทาง x และ y ที่ 200 RPM 
จ า ก รู ป ที่  4.14 แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จั ด ข อ ง เพ ล า ใน ทิ ศ ท า ง  x แ ล ะ  y ต า ม ล า ดั บ  

ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 200 RPM โดยท าการควบคุมทิศทาง y ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่เวลา  
50 วินาที และการควบคุมทิศทาง x ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่เวลา 160 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่ นลดลงในทั้ งในทิศทาง  x และ y สามารถสรุป ได้ว่า  การกระจัดในทิศทาง  x  

20 60 100 140 180 220
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

o
f 

X
 (

m
m

)

20 60 100 140 180 220
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

o
f 

Y
 (

m
m

)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

ล ด ล ง จ า ก  0.4887 mm เ ห ลื อ  0.3478 mm แ ล ะ ทิ ศ ท า ง  y ล ด ล ง จ า ก  0.615 mm 
เหลือ 0.4610 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
รูปที่ 4.14 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y เมื่อมีการควบคุมกระแส 

                                ทั้งทิศทางx และ y ที่ความเร็วรอบ 200 RPM 
 
 

 

- ควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียวท่ี 300 RPM 
          จ า ก รู ป ที่  4.15 แ ส ด งก า ร ก ร ะ จั ด ข อ ง เพ ล า ใน ทิ ศ ท า ง  x เ พี ย งทิ ศ ท า ง เดี ย ว 
ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 300 RPM ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่เวลา 60 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปลี่ยนแปลงสามารถสรุปได้ว่า การกระจัด 
ในทิศทาง x ลดลงจาก 0.5437 mm เหลือ 0.3968 mm และทิศทาง y ลดลดจาก 0.6846 mm  
เหลือ 0.6711 mm 
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รูปที่ 4.15 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y เมื่อมีการควบคุมกระแสในทิศทาง x  

                  ทิศทางเดียวที่ความเร็วรอบ 300 RPM 
 

- ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียวท่ี 300 RPM 
          จ า ก รู ป ที่  4.16 แ ส ด งก า ร ก ร ะ จั ด ข อ ง เพ ล า ใน ทิ ศ ท า ง  y เ พี ย งทิ ศ ท า ง เดี ย ว 
ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 300 RPM ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่เวลา 75 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลามี
ขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปลี่ยนแปลง สามารถสรุปได้ว่า การกระจัด 
ในทิศทาง x ลดลงจาก 0.5437 mm เหลือ 0.4704 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.6846 mm  
เหลือ 0.5006 mm 
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รูปที่ 4.16 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y เมื่อมีการควบคุมกระแสในทิศทาง y  

                      ทิศทางเดียวที่ความเร็วรอบ 300 RPM 
 

- ควบคุมทิศทาง y และ x ที่ 300 RPM 
จ า ก รู ป ที่  4.17 แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จั ด ข อ ง เพ ล า ใน ทิ ศ ท า ง  x แ ล ะ  y ต า ม ล า ดั บ 

ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ 300 RPM โดยท าการควบคุมทิศทาง y ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่เวลา  
50 วินาที และการควบคุมทิศทาง y ซึ่ง Switch ตัวควบคุมที่ เวลา 150 วินาที แสดงให้เห็นว่า 
เพลามีขนาดการสั่นลดลงในทั้งในทิศทาง x และ y สามารถสรุปได้ว่า การกระจัดในทิศทาง x  
ล ด ล ง จ า ก  0.5437 mm เ ห ลื อ  0.3751 mm แ ล ะ ทิ ศ ท า ง  y ล ด ล ง จ า ก  0.6846 
mm เหลือ 0.5524 mm 
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รูปที่ 4.17 แสดงการกระจัดของเพลาในทิศทาง x และ y เมื่อมีการควบคุมกระแส 

                               ทั้งทิศทาง x และ y ที่ความเร็วรอบ 300 RPM 
 

ดั ง นั้ น เมื่ อ พิ จ า ร ณ า ผ ล จ า ก ก า ร รั น ม อ เต อ ร์ ที่ ค ว า ม เ ร็ ว ร อ บ  200 RPM  
จากการบันทึกค่าที่ช่วงเวลาที่ ได้น าเสนอไปแล้วในข้า งต้นโดยแบ่งการควบคุมออก  3 กรณ ี
คือควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียว ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียวและควบคุมทิศทาง y และ x 
ตามล าดับ สรุปได้ว่าสามารถลดการสั่นในทิศทาง x สูงสุดที่ 30.69% และทิศทาง y สูงสุดที่ 30.29% 
และที่ความเร็วรอบ 300 RPM จากการบันทึกค่าที่ช่วงเวลาที่ได้น าเสนอไปแล้วในข้างต้น  สรุปได้ว่า
ส า ม า ร ถ ล ด ก า ร สั่ น ใ น ทิ ศ ท า ง  x สู ง สุ ด ที่  31.03% แ ล ะ ทิ ศ ท า ง  y สู ง สุ ด 
ที ่26.88% และมีวงโคจรการหมุนที่ความเร็วรอบ 200 และ 300 RPM แสดงดังรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.18 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเมื่อควบคุมในทิศทางต่าง ๆ 
                             ที่ความเร็วรอบ 200 และ 300 RPM 
 

4.2 สรุปผลการทดสอบ 
จากการทดสอบการลดการสั่นของเพลาด้วยระบบแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น  4 โพล 

รองรับด้านเดียว เมื่อพิจารณาผลจากการรันมอเตอร์ที่ความเร็วรอบ  100  200 และ 300 RPM  
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โดยแบ่งการควบคุมออก 3 กรณีคือควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียว ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียว 
และควบคุมทิศทาง y และ x ตามล าดับ โดยใช้ตัวชดเชยเฟสด้วย ITAE 3rd Order จะเห็นได้ว่า
สามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมทางพลวัตและชดเชย  Delay ที่ เกิดขึ้นต่าง ๆ ไม่ว่าจะมาจาก
อุปกรณ์ หรือ ระบบควบคุมเองได้อย่างเหมาะสม  เพ่ือใช้ในการควบคุมขนาดแอมพลิจูดต่อไป 
ส่วนการควบคุมขนาดแอมพลิจูดนั้นได้ใช้ตั วควบคุมแบบ PD ในการควบคุมการป้อนกระแส 
ให้กับแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล ซึ่งควบคุมใช้หลักการ Switching Relay ON/OFF กระแส 
ที่ไหลผ่านขดลวด เพ่ือควบคุมแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น  ทั้ง 4 ด้าน โดยพิจารณาที่ต าแหน่ง 
ปลายเพลาที่มีแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น  4 โพลรองรับอยู่ ผลการทดลองสามารถลดการสั่น
ทิศทาง x เท่ากับ 28.67% และทิศทาง y เท่ากับ 27.97% ในช่วงความเร็วรอบ 100 RPM 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป  

งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาและออกแบบระบบแบริ่ งแม่ เหล็กแบบกระตุ้น  4 โพล   
รองรับการสั่นด้านเดียว ซึ่งสามารถสรุปผลงานวิจัยและขั้นตอนการศึกษาได้ดังนี้ 

1. สามารถประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเพลาที่มีปลายข้างหนึ่งรอบรับด้วย 
แบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล ด้วยการระบุเอกลักษณ์จากพฤติกรรมการสั่นของเพลาในแนวแกน 
x และ y โดยใช้วิธีการ Nonlinear Least Squares เ พ่ือการหาค่าสัมประสิทธิ์ เทียบเท่าของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

2.  ออกแบบระบบควบคุมแบริ่ งแม่ เหล็กแบบกระตุ้น  4 โพล  ซึ่ ง ระบบควบคุม 
แบ่งออกเป็น 2 ชุด คือควบคุมในแนวแกน x และแนวแกน y โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink
ผ่าน  RAPCON Board เ พ่ือสั่ งการ  Switching Relay ON/OFF ในการจ่ายกระแสไฟฟ้า ให้แก่
ขดลวด เพ่ือสร้างแรงดึงดูดเพลาในทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ของเพลานั้น 

3. ระบบควบคุมแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล ที่ใช้การ Switching ผ่าน Relay ในแต่
ละแนวแกนนั้น สามารถแบ่งการควบคุมออกเป็น 2 ส่วน คือ  

- ชดเชยเฟส เป็นการก าหนดจังหวะการให้แรงดึงดูดเพลาให้สอดคล้องกับ 
การเคลื่อนที่ของเพลา  ซึ่งใช้วิธีปรับตามรูปแบบวงโคจรซึ่งเป็นการปรับตาม 
มุม เฟสและปรับตาม  Delay Time โดยปรั บตามคาบ เวลา  เป็นการปรั บ 
แบบ  Manual คื อห ามุ ม เฟสและ  Delay Time ที่ เ ห ม า ะสม  อยู่ ที่  3 /4 
และมี Delay Time เท่ากับ 0.2 วินาที เพ่ือน าไปออกแบบตัวชดเชยเฟสด้วย 
ITAE 3rd Order บนแผนภาพโบด  

- ควบคุมขนาดของแรงดึงดูดเพลาซึ่งเป็นระบบปิดที่มตีัวควบคุมแบบ PD  
4. ผลการทดสอบสามารถลดการสั่นของเพลาในแนวแกน x ได้ 28.67% และลดการสั่น

ของเพลาในแนวแกน y ได้ 27.97% ในช่วงความเร็วรอบ 100 – 300 RPM 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
1. วิธีการควบคุมแบริ่งแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพลโดยใช้หลักการ Switching Relay 

ON/OFF มีข้อดีก็คือ มีราคาถูก ความทนทาน แต่ก็ยังมีข้อเสียคือ Relay มีอายุการใช้งานตามจ านวน
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การตัดต่อวงจร และความถี่ที่มีจ ากัดในการ On/Off ของRelay ซึ่งสัมพันธ์กันกับความเร็วรอบการ
หมุนของเพลา  

2. ในทางปฏิบัติระบบแบริ่งเป็นได้ทั้งตัวขับเคลื่อน (Drive) หรือตัวรองรับ ดังนั้นเพ่ือให้
สามารถครอบคลุมการท างานมากขึ้นจ าเป็นต้องใช้ ระบบแบริ่งแม่เหล็กในแนวรัศมีทั้งสองด้านและ
อาจมีความจ าเป็นต้องใช้ ระบบแบริ่งแม่เหล็กในแนวแกนร่วมด้วย และเนื่องจากระบบแบริ่งแม่เหล็ก
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีเพียง 4 โพล ซึ่งถือว่าไม่เพียงพอที่จะควบคุมเพ่ือลดการสั่นที่เกิดขึ้นได้ จึง
จ า เ ป็ นต้ อ งออกแบบให้ มี จ า นวน โพล เ พ่ิ ม ขึ้ น อาจ เป็ น  6 หรื อ  8 โพล  แต่ แบบจ า ลอ ง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบจะมีความซับซ้อนขึ้น โครงสร้างทางกายภาพที่ต้องมีขดลวดพันอยู่ภายในก็
จะเป็นเงื่อนไขหรือข้อก าหนดในการออกแบบ 

3. ความสามารถของตัวควบคุมแบบ PD นั้นเพียงพอที่จะควบคุมการสั่นได้ในช่วงที่ก าหนด
แต่ ส าห รั บ ระบบที่ ต้ อ งกา รคว า มแม่ นย าห รื อมี ค ว ามละ เ อี ยดต่ อการควบคุ มสู ง อา จ 
ไม่เพียงพอ จ าเป็นต้องใช้ตัวควบคุมที่ปรับตัวได้ (Adaptive Control) หรือตัวควบคุมที่มีความคงทน 
(Robust Control) เพ่ือให้การตอบสนองรวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลง และมีความคงทนต่อการ
ตอบสนอง เพ่ือยืนยันความมีเสถียรของระบบได้ 
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ภาคผนวก ก 

ก.1 ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ก.2  การติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้งโปรแกรม MATLAB 2007b หรือเวอร์ชนัท่ีสูงกวา่กบั Windows  
2. ติดตั้ง Driver ของ PCI Serial Card ดว้ยการเช่ือมต่อผา่นสาย Serial Crossover Cable 
3.  ติดตั้ง Real – Time Workshop และ Real – Time Windows Target  
4. โหลดไฟล์ติดตั้ งจาก Website http://zeltom.com ติดตั้ งไฟล์ rapcon2009b.exe ซ่ึงใน

ท่ีน้ีใช้ MATLAB เวอร์ชัน 2009b ส าหรับ Windows 7 จะมีไฟล์ rtwt_2009b_win7_fix.zip มาด้วย 
ซ่ึงการติดตั้ง ตอ้งท าทีละขั้นตอน ดว้ยวธีิการดงัน้ี 

5. เขา้ไปหาไฟลท่ี์ช่ือวา่ rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร์ เช่น 
 “C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แ ล้ ว เป ล่ี ย น 

ช่ือไฟล์ rtwin_main.c เป็น rtwin_main.org และ copy ไฟล์ rtwin_main.c ในโฟลเดอร์ติดตั้ งของ 
Rapcon มาใส่ไวใ้น Directory น้ี 

6. เข้าไปท่ี  Control Panel -> Device Manager เพื่ อท าการเป ล่ียน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลงัจากนั้นดูท่ี Base Address ตวัแรกวา่มี I/O Range 
เท่ าไร เช่น  I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ  EC80 ใน เลขฐาน  16 ซ่ึ ง มีค่ า เท่ ากับ
เลขฐานสองคือ 60544 แล้วเขา้โปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอร์ไฟล์ติดตั้งของ Rapcon เปิด
ไฟลช่ื์อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลว้ท าการแกไ้ขใน m.file ดงัน้ี 

if DrvAddress == 5 
assign ::com = 1016 
endif 

7. ส าหรับ Windows 7 Real-Time Windows Target จะถูกป้องกนัไวด้งันั้นจะตอ้ง copy 
ไฟล ์rtwtkrnl.sysใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ท่ีโหลดมา ไปไวท่ี้  

 “C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32” 
8. พิมพ์ “rtwintgt -install” ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพื่อติดตั้ง 

RTWT kernel ก็เป็นอนัเสร็จสมบูรณ์ 
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