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Present on abroad has a research and development in the application of active 

magnetic - bearings system. As comparison the working between a general bearings 

system with a magnetic - bearings system will find that the magnetic - bearings 

system had a useful. It was the contact of mechanism between the bearings. The 

magnetic bearings can be used to reduce the vibration of the shaft caused by the 

imbalance. However, due to the control of magnetic - bearings system were complex 

and difficult. As a result, the magnetic bearing’s control system in active type was 

expensive. And it was not very widespread. Especially in Thailand, it will be possible 

the active magnetic - bearings will play a vital role in the industry in the future. 

Therefore, this work presented the analysis and controlled the vibration of the shaft, 

using a 4 pole for the same active. By estimation the mathematical model as 2
nd

 Order 

system with a phase compensate and using PD controller in order to describe the 

dynamic response and reduce the vibration of the shaft. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

B  = ความเหน่ียวน าแม่เหล็กหรือความหนาแน่นฟลกัซ์ ( / )Tesla N A m    
  = ฟลกัซ์แม่เหล็ก ( )Weber Wb  
H  = สนามแม่เหล็ก ( / )Wb A m   
Ni  = แรงเคล่ือนแม่เหล็ก 
  = ค่า Permeability หรือ ค่าบ่งบอกคุณสมบติัของสารแม่เหล็ก  . / .V s Am  

0  = ค่า Permeability ของอากาศ  . / .V s Am  

r  = ค่า Relative Permeability หรือค่าความซึมซบัแม่เหล็กสัมพทัธ์ของสารตวักลาง 
L  = การเหน่ียวน าไฟฟ้า ( )H   
N  = จ านวนรอบขดลวด ( )rev  

cn  = จ านวนรอบของการพนัแกนเหล็ก ( )rev   
i  = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวด ( )A   

0i  = กระแสเร่ิมตน้ ( )A  

xi  = กระแสควบคุมในทิศทาง x ( )A  

MF  = แรงแม่เหล็ก ( )N  
m   = มวลของโรเตอร์ ( )kg  

um  = มวลของความไม่สมดุล ( )kg  
A   = พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก 2( )m  

Fel  = เส้นฟลกัซ์ในแกนเหล็ก ( )m  

Al  = เส้นฟลกัซ์ช่องวา่งอากาศ ( )m  
x  = การกระจดัในทิศทาง x ( )m  

refx  = การกระจดัอา้งอิงในทิศทาง x ( )m  

estx  = การกระจดัท่ีไดจ้ากประมาณค่า ( )m  
y  = การกระจดัในทิศทาง y ( )m  
e  = ระยะความไม่สมดุล ( )m  

x   = การกระจดัเชิงมุมรอบแกน x ( )redian  

y  = การกระจดัเชิงมุมรอบแกน y ( )redian  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ 

 

ฒ 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

Mk  = ค่าคงท่ีของแบร่ิงแม่เหล็ก ( . . / )V s m A  

ik  = ค่าความแขง็กระแส ( )N A  

xk  = ค่าความแขง็การกระจดั ( )N m  

snk  = ค่าอตัราขยายของเซนเซอร์ ( )N m  

estk   = ค่าความแขง็ของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ ( )N m   
K  = อตัราขยายของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ 

pK   = ค่าอตัราขยายของตวัควบคุม P  

dT   = ค่า Time Constant ของตวัควบคุม D  
U  = ขนาดความไม่สมดุล ( )kg m   
D  = เทอมชดเชยแรงรบกวนทั้งระบบ ( )N    

r  = ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร์ ( )RPM   

n  = ความถ่ีธรรมชาติของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ ( / sec)red   
  = อตัราส่วนหน่วงของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ 
c   = ค่าความหน่วงของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ ( )N s m   

,p estG  = ฟังกช์นัถ่ายโอนของแบบจ าลองเทียบเท่าโรเตอร์ 

dG  = ฟังกช์นัถ่ายโอนของ Delay 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัวิธีการควบคุมการสั่นสะเทือนสามารถกระท าได้หลายวิธี ส าหรับงานในทาง

วิศวกรรม เหตุท่ีตอ้งควบคุมการสั่นสะเทือนนั้น พิจารณาไดส้องกรณีใหญ่ ๆ กรณีแรกคือ การน า
ประโยชน์ท่ีเกิดจากการสั่นไปใชง้าน เช่น เคร่ืองเขย่า (Shaker) เพื่อแยกสาร คดัขนาดของผลผลิต 
หรือเพื่อให้สารเคมีตกตะกอน ซ่ึงงานควบคุมดงักล่าวตอ้งการการควบคุมขนาดและความถ่ีของ 
การสั่นให้มีค่าคงท่ีตลอดเวลาการท างาน กรณีท่ีสองเพื่อป้องกนัการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนให้ลดลง
หรือหายไปจากระบบ เช่น ในโครงสร้างของสะพาน อาคาร เคร่ืองยนต์ หรือในระบบกลไก 
การท างานต่าง ๆ ซ่ึงการสั่นน้ีอาจจะเกิดมาจาก การกระท าของส่ิงแวดลอ้ม เช่น แรงลมท่ีกระท าต่อ
อาคารและสะพาน หรือการสั่นท่ีเกิดจากตวัระบบเอง เช่น การสั่นสะเทือนอนัเน่ืองมาจากกลไก 
การท างานของช้ินส่วนท่ีมีการหมุน การกระแทกของช้ินส่วนต่าง ๆ เป็นต้น ในกรณีระบบ 
มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีจะตอ้งมีการสั่นเกิดข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ไดเ้สมอไม่วา่ระบบนั้นจะถูกออกแบบ
ให้ดีเพียงใดก็ตาม และการสั่นสะเทือนน้ีเองท่ีท าให้เกิดปัญหาต่าง ๆ เช่น เกิดเสียงรบกวน เกิด 
ความลา้ข้ึนในวสัดุของโครงสร้าง หรือในกรณีวิกฤตอาจท าให้โครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรเสียหาย 
และการสั่นในบางความถ่ีจะมีผลโดยตรงและอาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยไ์ด้ ส าหรับการป้องกนั 
การสั่นสะเทือนโดยหลกัการแลว้สามารถกระท าได ้2 วธีิคือ วธีิแรก สร้างเคร่ืองจกัรหรือโครงสร้าง
ให้มีความสมบูรณ์ ซ่ึงหมายความว่า จะไม่มีแรงลพัธ์กระท าออกมานอกระบบเลยถึงแมร้ะบบจะมี
ช้ินส่วนท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีอยู่ก็ตาม และอีกวิธีการเรียกว่า การถ่วงดุล (Balancing) แมว้่าจะมีความ
เป็นไปไดห้ลายกรณีท่ีจะสร้างเคร่ืองจกัรให้มีความสมบูรณ์ แต่ก็จะมีความยุ่งยาก และมีค่าใช้จ่าย 
ท่ีสูงทั้งในการออกแบบ การสร้าง และการบ ารุงดูแลรักษา ส่วนวิธีท่ีสองนั้น เพื่อเป็นการหลีกเล่ียง 
ความยุ่งยาก และค่าใช้จ่ายดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว อาจยอมให้ระบบมีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึน 
โดยควบคุมให้อยู่ภายใตเ้ง่ือนไขท่ียอมรับได ้ด้วยการออกแบบและใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ มาควบคุม 
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนใหไ้ดต้ามตอ้งการ 

การท างานของอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรท่ีมีการหมุน (Rotating Machine) หรือเคร่ืองจกัรท่ีมี
การเคล่ือนไหวโดยอาศยัหลกัการขบัเคล่ือนจากมอเตอร์ต่าง ๆ อยา่งเช่น เพลา (Shaft) ลอ้ช่วยแรง 
(Flywheels) โร เตอ ร์  – ส เต เตอ ร์  (Rotor – Stator) เ ป็นต้น  ได้ มี ก า รพัฒนาอย่ า ง ต่ อ เ น่ื อ ง 
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ในการออกแบบรองล่ืนหรือตลับลูกปืน  (Bearing)ให้สามารถท างานท่ีความเร็วรอบสูง  โดยใช้
เทคโนโลยีต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหมุน ดว้ยขีดจ ากดัของแบร่ิงท่ีตอ้งใช้สารหล่อล่ืน 
(Lubricants) เป็นส่วนประกอบ ท าใหไ้ม่สามารถท างานท่ีความเร็วรอบสูงได ้เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูง
อาจท าให้คุณสมบติัของสารหล่อล่ืนเปล่ียนไป และอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการหมุนได ้ดงัท่ีได้
กล่าวมาแลว้วา่ การสั่นสะเทือนนั้นนอกจากจะก่อให้เกิดเสียงและการสั่นรบกวนแลว้ยงัก่อให้เกิด
ความเสียหายต่อโครงสร้างหรือระบบต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม ระบบทางกลทัว่ไปจะมีการท างานใน
หลายช่วงความถ่ี แรงท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นแรงพลวตัซ่ึงความถ่ีและขนาดของแรงดงักล่าวจะไม่คงท่ี 
ดงันั้นการควบคุมการสั่นในเบ้ืองตน้ อนัไดแ้ก่ การควบคุมความถ่ีธรรมชาติ การเพิ่มตวัหน่วงให้กบั
ระบบ จะให้ผลในการลดการสั่นท่ียงัไม่มีประสิทธิภาพมากนกั ซ่ึงช่วง 30 ปีท่ีผา่นมาระบบแบร่ิง
แม่เหล็ก (Magnetic Bearing System) ได้เข้ามามีบทบาทส าคัญอย่างมากในอุตสาหกรรม ด้วย
คุณสมบติัอนัเป็นเอกลกัษณ์และยงัเป็นทางเลือกใหม่ในการแกปั้ญหาโรเตอร์แบร่ิงของเคร่ืองจกัร 
ท่ีมีการหมุนดว้ยความเร็วรอบสูง ในการออกแบบแบร่ิงแม่เหล็กมีจุดประสงค์เพื่อลดขอ้บกพร่อง
ของ Journal – Bearing หรือ Ball Bearing และช่วยเพิ่มความหลายหลายในการประยุกต์ใช้งาน 
เม่ือเปรียบเทียบการท างานระหว่างระบบแบร่ิงทัว่ไปกบัระบบแบร่ิงแม่เหล็ก จะเห็นได้ว่าระบบ 
แบร่ิงแม่เหล็ก มีขอ้ได้เปรียบท่ีเป็นประโยชน์ส าคญัคือ การสัมผสัของเคร่ืองจกัรระหว่างแบร่ิง 
กับโรเตอร์และการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานมีค่าน้อย สามารถลดการสึกหรอเคร่ืองจกัร 
โดยไม่จ  าเป็นตอ้งมีสารหล่อล่ืน ท าให้สามารถยึดอายุการท างานของเคร่ืองจกัรได้ ประสิทธิภาพ
การท างานในช่วงอุณหภูมิท่ีกวา้ง และสามารถท างานท่ีความเร็วสูง ด้วยเหตุผลเหล่าน้ีท าให ้
การควบคุมการท างานของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้นั้นมีความซบัซอ้นและมีความยุง่ยาก จึงท าให้
ชุดควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้มีราคาแพง และยงัไม่นิยมแพร่หลายมากนกั โดยเฉพาะ
ประเทศไทย โดยทัว่ไปแลว้สามารถจ าแนกแบร่ิงแม่เหล็กตามการกระตุน้ ออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 
แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ (Active Magnetic Bearing) จะประกอบดว้ยการควบคุมป้อนกลบัไปยงั
แม่เหล็ก โดยการควบคุมกระแส ส่วนแบร่ิงแม่เหล็กแบบไม่กระตุน้ (Passive Magnetic Bearing) 
จะไม่มีการควบคุมการป้อนกลบั โดยจะปล่อยใหพ้ลงังานค่อยๆลดลงจากการป้อนกระแสเหน่ียวน า
ไหลวนเท่านั้น ท าให้ไม่สามารถควบคุมได ้หรือจ าแนกตามการรองรับโหลดไดคื้อ แบบแนวแกน 
(Axial หรือ Thrust) และแบบแนวรัศมี (Radial หรือ Journal) เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัน้ี จะน าเอา
แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้มาใช้เพื่อควบคุมและลดการสั่นท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากความไม่สมดุล
จากการหมุน (Rotating Unbalance) ของเพลาท่ีปลายขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 
4 โพล 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิัย  

เพื่อศึกษาและออกแบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพลรองรับด้านเดียว โดยการ
ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีปลายข้างหน่ึงรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น  
4 โพล เพื่ออธิบายการตอบสนองทางพลวตัและลดการสั่นของเพลา  

 

1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1    แบร่ิงแม่เหล็กเป็นแบบกระตุน้ 4 โพล 
1.3.2   แบร่ิงแม่เหล็กเป็นแบบแนวรัศมี 
1.3.3    ระบบท่ีใช้ทดสอบ เป็นชุดเพลาขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ซ่ึงปลายดา้นหน่ึงรองรับ

ดว้ยแบร่ิงแบบทัว่ไปและปลายขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล 
 

1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1    ออกแบบระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพลและชุดขบัเคล่ือนเพลา 
1.4.2    ลดการสั่นของเพลา ซ่ึงใช้หลกัการ Switching Relay ON/OFF เพื่อควบคุมแบร่ิง

แม่เหล็กแบบกระตุน้ และออกแบบตวัควบคุมเพื่อชดเชยเฟสรวมถึงตวัควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้แยกควบคุมแกน x และ y 

1.4.3    วิเคราะห์การสั่นของเพลาท่ีเกิดจากความไม่สมดุลในกรณีท่ีปลายขา้งหน่ึงรองรับ
ดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1    สามารถออกแบบระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพลเพื่อใชค้วบคุมการสั่น

ของเพลาได ้
1.5.2    อธิบายพฤติกรรมต่าง ๆ ของเพลาในกรณีท่ีปลายข้างหน่ึงรองรับด้วยแบร่ิง 

แบบทัว่ไปและอีกขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล 
1.5.3    เป็นแนวทางในการประยุกตเ์อาระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้มาใชเ้พื่อควบคุม

การสั่น 
1.5.4    เพิ่มพูนความรู้และทกัษะในทางวิศวกรรม และสามารถน าไปพฒันาต่อเพื่อใช้

ประโยชน์ในทางวชิาการและภาคอุตสาหกรรม 
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1.6  การจัดท ารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท 3 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1  เป็นบทน าจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของ
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
 บทท่ี 2  กล่าวถึงหลกัการท างาน โครงสร้างพื้นฐานของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ ทฤษฎี
พื้นฐานท่ีเก่ียวกบัแม่เหล็กไฟฟ้าและการสั่นท่ีเกิดจากการหมุน วิธีการประมาณค่าแบบจ าลองและ
การควบคุมสัญญาณ รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 บทท่ี 3  กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ รวมถึงชุด
ทดสอบการสั่น พร้อมทั้งสรุปผล 
 บทท่ี 4  กล่าวถึงการประมาณค่าแบบจ าลอง ระบบควบคุมทั้งขนาดและมุมเฟส รวมถึง 
การจ าลองสถานการณ์ พร้อมทั้งสรุปผล 
 บทท่ี 5  การทดสอบการควบคุมเพื่อลดการสั่นของเพลาดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 
โพลรองรับดา้นเดียว 
 บทท่ี 6  บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

การวเิคราะห์และควบคุมการสั่นของเพลาสามารถท าไดห้ลายวิธี ในบทความน้ีน าเอาแบร่ิง
แม่เหล็กแบบกระตุน้มาใช้เพื่อควบคุมและลดการสั่นท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากความไม่สมดุลจาก 
การหมุน โดยการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่มีปลายขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบร่ิงแบบ
ทัว่ไปและปลายอีกขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล ดงัรูปท่ี 2.1 เพื่ออธิบาย
การตอบสนองทางพลวตัและลดการสั่นของเพลา ซ่ึงหลกัการในการออกแบบจะใช้แม่เหล็กแบบ
กระตุ้น 4 โพล ซ่ึงควบคุมโดยใช้หลักการ Switching Relay ON/OFF กระแสท่ีไหลผ่านขดลวด  
เพื่อควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น และออกแบบตวัชดเชยเพื่อชดเชยเฟสรวมถึงตวัควบคุม 
ขนาดของแรงแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ โดยใชก้ารแยกควบคุมแกน x และ y  
 
 

 

 

 
รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองท่ีมีปลายขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบร่ิงแบบทัว่ไปและขา้งหน่ึง 

                           รองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล 
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงกระบวนการออกแบบของระบบแบร่ิงแม่เหล็ก  

 
รูปท่ี 2.2 คือแผนภาพแสดงกระบวนการออกแบบของระบบแบร่ิงแม่เหล็ก ซ่ึงเร่ิมตน้ดว้ย

การตั้งเง่ือนไขวา่จะเป็นแบร่ิงแม่เหล็กในลกัษณะใด แบบแนวแกนหรือแนวรัศมีรายละเอียดต่าง ๆ
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เก่ียวกบัแบร่ิงแม่เหล็ก รวมถึงขอบเขตความสามารถในการท างาน ต่อไปเป็นออกแบบและจดัท าข้ึน
ดว้ยความสามารถของเคร่ืองมือท่ีสามารถท าได ้เม่ือเสร็จแลว้จะท าการตรวจสอบวา่ตรงตามเง่ือนไข
หรือขอบเขตท่ีได้ระบุไวห้รือไม่ ถ้าไม่ก็ท  าการออกแบบและจดัท าใหม่ แต่ถ้าตรงตามเง่ือนไขก็ 
จะท าออกแบบระบบส าหรับเคร่ืองมือวดัเพื่อท าการเก็บค่าสัญญาณต่าง ๆ ท่ีต้องการแล้วท า 
การตรวจสอบระบบทั้งหมดอีกคร้ังเพื่อให้แน่ใจว่าระบบแบร่ิงแม่เหล็กท่ีไดอ้อกแบบ จดัท า และ 
การเก็บค่าสัญญาณ สามารถท างานตรงตามจุดประสงค์ท่ีได้วางไว ้หลงัจากนั้นจะเป็นส่วนของ
ระบบควบคุม ซ่ึงเป็นการออกแบบระบบควบคุมตามหลักการและทฤษฎีการควบคุมต่าง ๆ  
เม่ือออกแบบเสร็จ ก็จะเขา้สู่ขั้นตอนการจ าลองสถานการณ์ในการควบคุม ต่อมาเป็นการทดลอง 
การควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กว่ามีประสิทธิภาพในการควบคุมตามจุดประสงค์หรือไม่ ถ้าไม่ก็ 
ท าการออกแบบแบร่ิงแม่เหล็กใหม่หรือไม่ก็ออกแบบตวัควบคุมใหม่ ก็เป็นอนัเสร็จส้ินกระบวน 
การออกแบบระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 
 

2.1 แบร่ิงแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 แบร่ิงแม่เหล็ก (Magnetic Bearings) จะสร้างแรงกระท าโรเตอร์ไม่ให้สัมผสักับแบร่ิง
แม่เหล็กด้วยการใช้แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) กระแสจากการพันรอบแกนเหล็กและ 
จ านวนรอบในการพัน  ให้ เ กิดแรง เค ล่ือนแม่ เหล็ก  (Magnetomotive Force; mmf ) ดังนั้ น
ความสามารถในการเป็นแม่เหล็ก (Permeability) สูงในวสัดุสารเฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic 
Material) เป็นสารแม่เหล็กสูง น ามาท าแม่เหล็กถาวร (ไดแ้ก่ แมกเนไตต ์เหล็ก นิกเกิล) ซ่ึงแสดงโดย 
เส้นฟลัก ซ์ข้ามผ่านช่องว่างมาย ังโรเตอร์  ซ่ึ งก็ ย ัง มีการรบกวน  (Distributed) ในช่องว่าง 
โดยข้ึนกับความหนาแน่นฟลกัซ์ เป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กท่ีสูง อย่างไรก็ตาม ความหนาแน่น 
ฟลกัซ์อยูใ่นช่วง 1.7 – 2 Tesla ใน Silicon Steel ทัว่ไป ดงันั้นจึงนิยมใชว้สัดุสารเฟอร์โรแมกเนติก 
ใช้ท าโรเตอร์ (Rotor) หรือเพลา (Shaft) ความแข็งแรงของแรงนั้นสามารถควบคุมดว้ยตวัควบคุม
กระแสในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า และเป็นส่วนส าคญัในการออกแบบหาระยะช่องวา่งท่ีเป็นไปไดซ่ึ้ง
จะช่วยลดการป้อนกระแสและการสูญเสีย 
 ซ่ึงจะอธิบายโดยสังเขป ทั้งคุณสมบติัของแม่เหล็ก ข้อก าหนดหรือสมมุติฐานเบ้ืองต้น 
คว ามหมายและค า จ า กัดคว าม ต่ า ง  ๆ  ผลกระทบของสนามแม่ เหล็ ก  (Magnetic Field)  
คือสนามแม่เหล็กในช่องว่างใด ๆ สามารถอธิบายได้ด้วยแรงทางกล  (Mechanical Force) และ 
การเหน่ียวน าทางไฟฟ้า  (Electrical Induction) ผลกระทบทั้ งสองสามารถวัดความเข้มของ
สนามแม่ เหล็กได้  ในส่วนของสนามแม่ เหล็ก  คือ  Lorentz Force จะตั้ งฉากกับความ เ ร็ว 
การเปล่ียนแปลงประจุ  Q  กับเวกเตอร์สนามแม่ เหล็ก  B  (ความเหน่ียวน าแม่ เหล็กหรือ 
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ความหนาแน่นฟลกัซ์) ดงัสมการท่ี 2.1 มีความหมายว่า ความหนาแน่นฟลกัซ์ของสนามแม่เหล็ก 
(Tesla = N A m  ) เม่ือแรง 1 นิวตนั กระท าใหเ้กิดการน ากระแส 1 A และ 1 m  

 
( )f Q v B                              (2.1) 

 
และการท่ีเหล็กส่งอ านาจแม่เหล็กออกมารอบตัวมันเอง มีทิศทางพุ่งจากขั้ วเหนือไปยงัขั้ วใต ้ 
โดยเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic Flux) ฟลกัซ์แม่เหล็กทั้งหมด   ท่ีผา่นพื้นท่ีผิว A  คือการ Integral 
ของความหนาแน่นฟลกัซ์ตลอดพื้นท่ีผวิ 

 

A
B dA                                (2.2) 

 
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field), H สร้างโดยการเปล่ียนแปลงกระแส เกิดการสลบัไปมา

ของสนามไฟฟ้า การเกิดสนามแม่เหล็กสมมาตรโดยรอบของตวัน าเม่ือป้อนกระแส i  ดังนั้ น  
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กหาจากความหนาแน่นกระแสเทียบกบัก่ึงกลางการพนัรอบตวัน า 

 
 H ds Ni                              (2.3) 

 
เม่ือ N  คือจ านวนรอบของการพนัขดลวด  i  คือกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดและ s  คือความยาว 

เส้นฟลกัซ์ โดย Ni mmf  คือแรงเคล่ือนแม่เหล็ก (Magnetomotive Force) เป็นพลงังานรูปหน่ึง 
ท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีหน่ึงหน่วยขั้วแม่เหล็กใหว้ิง่รอบวงจรแม่เหล็กหน่ึงรอบ หรืออาจพิจารณาวา่เป็น
ความสามารถในการท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดใดขดลวดหน่ึง ซ่ึงเป็นสัดส่วนโดยตรง
กับค่ากระแสท่ีไหลผ่านขดลวด กับจ านวนรอบของขดลวดนั้ น และความสัมพันธ์ระหว่าง
สนามแม่เหล็กกบัความหนาแน่นฟลกัซ์ คือ 
 

 B H                             (2.4) 
 

0 r    คือ  Permeability หรือ  ค่าบ่งบอกคุณสมบัติของสารแม่ เหล็กแต่ละชนิดท่ียอมให ้
เ กิ ด สนามแม่ เ หล็ ก ได้ ม า กห รือน้ อ ย  7

0 4 10 /H m     ( . / . )V s Am  คื อ  Permeability  
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ของอากาศ 
r  คือ Relative Permeability หรือค่าความซึมซับแม่เหล็กสัมพทัธ์ของสารตวักลาง  

(
r  ของเหล็กอยูใ่นช่วง 1,000 – 10,000 และ 

r  ของอากาศมีค่าประมาณ 1) 
 
 

fe fe a aB A B A                               (2.5) 
 

โดยสมมุติให้    มีค่าคงท่ีรอบวงแม่เหล็กซ่ึงมีพิ้นท่ีหน้าตัดของเหล็กเท่ากับพื้นท่ีหน้าตัด 
ของช่องวา่งอากาศ (

fe aA A ) ดงันั้น 
fe aB B B   

การเหน่ียวน าไฟฟ้า (Inductance; L ) คือองค์ประกอบท่ีไม่สามารถรับและคายพลังงาน 
ไดต้ลอดช่วงเวลา โดยพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นตวัเหน่ียวน าจะสะสมอยูใ่นรูปของสนามแม่เหล็ก และ
อธิบายอยู่ในเทอมของกระแสไฟฟ้า จากกฎของ Faraday’s Law สรุปได้ว่า การเปล่ียนแปลงของ 
เส้นแรงแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรงดันเหน่ียวน าข้ึน (Induced Voltage) ในแต่ละรอบของขดลวด  
ซ่ึงขดลวดมีจ านวน N  รอบ ก็คือ 

 
 ( )

( )
d t d

v t N
dt dt


                                                        (2.6)

  
เม่ือ   คือเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเก่ียวคลอ้ง (Flux Linkage) ซ่ึงจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน
ท่ีจ านวนรอบ N  รอบ ( )N t  นั้นข้ึนอยู่กบัค่าความเหน่ียวน าของขดลวดและค่ากระแสไฟฟ้า 
ท่ีไหลผา่นขดลวด คือ N Li     ดงันั้น 

 

 
2N A

L
l


                                 (2.7)

  
แสดงให้เห็นว่าค่า  L  จะมีค่าคงท่ีโดยไม่ ข้ึนกับค่ากระแส แต่ค่า  L  จะมีค่าแปรผันตรงกับ
ค่า 2N  และแปรผกผนักบัค่า l  ดงันั้นสามารถออกแบบค่า L  ไดต้ามตอ้งการ เช่น ถา้ตอ้งการค่า L  
เปล่ียนแปลงมากก็สามารถท าได้โดยการเพิ่มจ านวนรอบของขดลวด แต่ถ้าต้องการค่า L  
เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ก็เปล่ียนระยะช่องวา่งอากาศใหม้ากข้ึน 
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2.2 การส่ันแบบบังคบั 
ระบบท่ีมีการสั่นแบบบงัคบัโดยทัว่ไปจะอยู่ภายใต้แรงกระท า โดยท่ีแรงเหล่าน้ีจะเป็น

ฟังก์ชนักับเวลา ซ่ึงมีอยู่ในระบบต่าง ๆ เช่น แรงกระแทก (Impact) แรงแบบสุ่ม (Random) หรือ  
แรงแบบฮาร์โมนิกส์  (Harmonics) เป็นต้น ส าหรับแรงแบบฮาร์โมนิกส์น้ีถือว่าเป็นแรงพลวตั 
ท่ีพบเห็นได้มากในระบบท่ีมีการสั่นในทางวิศวกรรม ซ่ึงจะพบแรงลักษณะน้ีในเคร่ืองจักร 
หรือกลไกท่ีมีการหมุน 

โดยปกติแลว้การตอบสนองของระบบจะประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ การตอบสนองชัว่ครู่ 
(Transient Response) และการตอบสนองในสถานะคงตวั  (Steady – State Response) ซ่ึงจะคงอยู่
ตลอดเท่าท่ีมีแรงกระท า เน่ืองจากการตอบสนองชั่วครู่จะหายไปเม่ือเวลาผ่านไปพอสมควร  
การตอบสนองจะคงอยู่เพียงการตอบสนองในสถานะคงตวัของระบบ จากแผนภาพวตัถุอิสระใน 
รูปท่ี 2.3(ข) จะไดส้มการการเคล่ือนท่ี คือ 

 
( )mx bx kx f t                                (2.8) 

 

     

 

รูปท่ี 2.3 ระบบมวลสปริงตวัหน่วงภายใตแ้รงกระท า (ก) แบบจ าลองของระบบ 
    (ข) แผนภาพวตัถุอิสระของระบบ 

 
แรงท่ีกระท ากบัระบบเป็นแรงฮาร์โมนิกส์ (Harmonics Force) ดงันั้นแรงดงักล่าวก าหนดใหเ้ป็น 
 

0( ) sinf t F t                             (2.9) 

 

bxb

( )f t

( )f t

m 
m 

k 

(ก)           (ข) 
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โดยท่ี 
0F  เป็นขนาดของแรง และ   เป็นความถ่ีฮาร์โมนิกส์ จากสมการท่ี (2.8) สามารถเขียน 

ใหอ้ยูใ่นรูป 

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

 

หรือเขียนให้อยู่ในโดเมนความถ่ีเชิงซ้อน  โดยก าหนดให้มีสภาวะเร่ิมต้นเป็นศูนย์ (Zero Initial 
Condition) หรือ ( 0) 0x t    และ ( 0) 0x t    จะได ้

 
2 2 1

[ 2 ] ( ) ( )n ns s X s F s
m

                             (2.11) 

 

จดัรูปสมการใหม่ได ้ 

 
2

2 2
( ) ( )

2

n

n n

X s K F s
s s



 


 
                        (2.12) 

 
เม่ือ 

 

2

1

n

K
m

                          (2.13) 

 
หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูป 
 

( ) ( ) ( )X s G s F s                                       (2.14) 

 
นิยามให้ ( )G s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function) จากสมการท่ี  (2.12) ฟังก์ชันถ่ายโอน 
จะมีค่า 

 
2

2 2
( )

2

n

n n

K
G s

s s



 


 
                       (2.15) 
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ซ่ึงฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีได้เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอันดับสอง  (Second Order System)  
หากอินพุตหรือแรงท่ีกระท าต่อระบบเป็นแรงฮาร์โมนิกส์ เช่นสมการท่ี (2.16) ผลการตอบสนอง
ของระบบท่ีสถานะคงตวั คือ 
 

0( ) ( ) sin( )x t F G j t                                   (2.16) 

 
โดยท่ี 

 
0 ( )X F G j                         (2.17) 

 
จากฟังก์ชันถ่ายโอน (2.15)  เม่ือจัดให้อยู่ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน  ส่วนจริง  (Real Part; Re) 
และส่วนจินตภาพ (Imaginary Part; Im) ของฟังกช์นัถ่ายโอนดงักล่าวสามารถหาไดจ้าก 

 
2

2 2 2

[1 ( / ) ]
Re( )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]

n

n n

K  


    




 
                             (2.18) 

 
และ 
 

2 2 2

2 ( / )
Im( )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]

n

n n

K  


    
 

 
                             (2.19) 

 
ดงันั้นขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบคือ 

 
2 2( ) Re ( ) Im ( )G j                            (2.20) 

 
จะได ้

 

2 2 2
( )

[1 ( / ) ] [2 ( / )]n n

K
G j

    


 
                     (2.21) 
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และมุมเฟสท่ีเปล่ียนไป (Phase Shift) ของเอาทพ์ุตหรือผลการตอบสนองของระบบ คือ 

 
1 Im( )

tan
Re( )






  
  

 
                        (2.22) 

 
หรือเท่ากบั 

 
1

2

2 ( / )
tan

1 ( / )

n

n

  


 

  
  

 
                       (2.23) 

 
จากสมการท่ี (2.17) (2.21) และ (2.23) จะไดผ้ลการตอบสนองของระบบภายใตแ้รงฮาร์โมนิกส์ คือ 

 

 

1

0 22
2 2

2
( ) sin tan

1
1 (2 )

K r
x t F t

r
r r






 
  

  

                    (2.24) 

 
เม่ือ  

 

n

r





           
              (2.25) 

 
ดงันั้น ระบบจะมีแอมพลิจูดการสั่นเท่ากบั 

 

 
0

2
2 21 (2 )

K
X F

r r



 

                         (2.26) 

 
เม่ือนิยามใหก้ารขจดัสถิต (Static Deflection; st ) มีค่า 

 
0

st

F

K
                           (2.27) 
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จากสมการท่ี (2.26) อตัราส่วนขนาด (Amplitude Ratio) หรือแฟคเตอร์ขยาย (Magnification Factor) 
ของระบบ คือ 

 

 
22 2

1

[1 ( ) ] 2st

X

r r 


 
                       (2.28) 

 
2.3 ความไม่สมดุลจากการหมุน 
 ท่ีมาของปัญหาการสั่นทางกลส่วนมากท่ีเกิดข้ึนนั้น เพราะเคร่ืองจกัรตน้ก าลงัท่ีมีใชง้านใน
ภาคอุตสาหกรรมจ านวนมาก เป็นเคร่ืองจกัรหมุน (Rotating Machine) เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าต่าง ๆ 
เคร่ืองจกัรเทอร์โบ เคร่ืองยนต ์เป็นตน้  

ความไม่สมดุลของการหมุนของเคร่ืองจกัรท าให้เกิดแรงสั่นแบบบงัคบักระท าต่อระบบข้ึน 
ความไม่สมดุลอาจเกิดข้ึนจากการประกอบส่วนของเคร่ืองจกัรไม่ไดต้ามท่ีก าหนด หรือขนาดของ
ส่วนประกอบเคร่ืองจกัรไม่เป็นไปตามท่ีก าหนด ซ่ึงน าไปสู่การสั่นทางกล จากแผนภาพแบบจ าลอง
ความไม่สมดุลของการหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี มวลไม่สมดุล m  ระยะจากศูนยก์ลางการหมุนถึงมวล

ไม่สมดุลเท่ากบั e  เมตรและ 
r  ความถ่ีของเคร่ืองจกัรหมุน ซ่ึงแรงท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแกนคือ 

 
2 sinx r rma me t                           (2.29) 

 
และ 

 
2 cosy r rma me t                           (2.30) 

 
ถา้เราพิจารณาผลรวมของแรงในแนวแกนตั้ง (x) ดงัรูปท่ี 2.4 จะไดส้มการการเคล่ือนท่ี คือ 

 
2 sinr rMx cx kx me t                           (2.31) 
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เราพบว่าขนาดของแรงท่ีกระท าเน่ืองจากความไม่สมดุลในการหมุนของเคร่ืองจักร 
จะเท่ากับ 2

rme  และจะเปล่ียนแปลงขนาดของแรงท่ีกระท าตามความเร็วรอบการหมุนของ
เคร่ืองจกัร ดงันั้นผลเฉลยของสมการท่ี (2.31) ท่ีสถานะคงตวั จะมีผลเฉลยเฉพาะคือ 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองของระบบท่ีมีการสั่นสะเทือนอนัเน่ืองมาจากความไม่สมดุล 
                              ในการหมุนและแผนภาพวตัถุอิสระของระบบ 

 
( ) sin( )rx t X t                             (2.32) 

 

โดยท่ี r

n

r



  และ

2

2 2 2(1 ) (2 )

me r
X

M r r


 
,
 

1

2

2
tan

1

r

r


   
  

 
  

 
ซ่ึงเราจะไดค้วามสัมพนัธ์ ระหวา่งขนาดการสั่นท่ีเกิดข้ึนกบัอตัราส่วนความถ่ี คือ 

 

 
2

2 2 2(1 ) (2 )

MX r

me r r


 
                       (2.33) 

 

2.4 การประมาณค่าโดยวธีิก าลงัสองน้อยทีสุ่ดทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น  
(Nonlinear Least Squares Method) 

 

mM

rt

k C

e

Ck

M

( )x t

2 sinr rme t 
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การประมาณค่าฟังก์ชันโดยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด จะได้ฟังก์ชันท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีท่ีสุด 
ของขอ้มูล เพราะไดจ้ากการเฉล่ียค่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลให้เหลือนอ้ยท่ีสุด ดงันั้น เม่ือเขียน
เส้นกราฟของฟังก์ชัน เส้นกราฟจะผ่านไปในบริเวณจุดต่าง ๆ ของข้อมูล โดยจะตัดผ่านจุด 
ของขอ้มูลบางจุด หลกัการของวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดมีดงัน้ี ถา้มีขอ้มูล x, y ทั้งส้ิน n ชุด ให้ฟังก์ชนั
ท่ีประมาณค่าของขอ้มูลชุดน้ีเป็น G(x) โดยท่ี G(x) อยูใ่นรูป 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

       1 1 2 2   m mG x a g x a g x a g x                                    (2.34) 

 
โดยท่ี m <= n และ g1(x), gm(x) เป็นฟังก์ชันท่ีข้ึนอยู่กับค่า x อาจจะอยู่ในรูปพหุนาม  

รูปล็อกการิทึม หรือเอ็กโปเนนเชียล  สมการ (2.34) จะสมบูรณ์ได้ก็ต่อเม่ือทราบค่า a1, a2 … am  
โดยหาค่าสัมประสิทธ์ิเหล่าน้ีไดจ้ากการท าให้ค่าเบ่ียงเบนของขอ้มูลกบัค่าประมาณท่ีไดจ้ากฟังก์ชนั 
G(x) มีค่าน้อยท่ีสุด จากรูปท่ี  2.5 ค่าแตกต่างของข้อมูลชุดท่ี I คือ yi - gi(x) เ ม่ือหาค่าแตกต่าง 
ของขอ้มูลทุกชุดแลว้ น าค่าแตกต่างเหล่าน้ีมารวมกนั แลว้ยกก าลงัสองเพื่อขจดัเคร่ืองหมายลบจะได ้
 
 

 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงการหาค่าเบ่ียงเบนของวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 

 

 
2

1

( )
n

i i

i

D y G x


                                                (2.35) 

 

( )G x

ix
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iG
D

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

17 

ค่าสัมประสิทธ์ิ  a1, a2 … am จะเป็นตัวแปรเพราะเม่ือค่าเหล่าน้ีมีค่าต่าง ๆ กัน ฟังก์ชัน G(x)  
จะเป็นฟังก์ชนัท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่ตอ้งการหาค่า a1, a2 ... am เหล่าน้ีท่ีมีเง่ือนไขท าให้เกิดค่า D  
ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดจาก จะไดส้มการออกมา m ชุด สามารถหาค่า a1, a2 … am ได ้

 

1 1

0, 0, , 0
n

D D D

a a a

  
  

  
 

 

2.5  การควบคุมระบบ 
ใน ปั จ จุบัน น้ี ระบบควบ คุมอัตโนมัติ ได้ เ ข้า ม า มีบทบาทส าคัญ ต่อการพัฒนา 

ความเจริญกา้วหน้าทางเทคโนโลยีมากมายนัก ตวัอย่างท่ีเห็นไดช้ดัในชีวิตประจ าวนัไดแ้ก่ระบบ
ควบคุมในเคร่ืองปรับอากาศซ่ึงจะคอยควบคุมอุณหภูมิภายในห้องให้คงท่ี ในอุตสาหกรรมได้มี  
การน าระบบควบคุมอัตโนมัติไปใช้ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์  ควบคุมการท างาน 
ของเคร่ืองจกัร และอ่ืน ๆ อีกมากมาย เทคโนโลยีทางดา้นอวกาศและการผลิตอาวุธยุทโธปกรณ์ก็ได้
มีการน าระบบควบคุมไปใชใ้นระบบน าวถีิ ระบบควบคุมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เป็นตน้ 

 
2.5.1 ระบบควบคุมแบบวงเปิดหรือระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั  

(Open - loop Control Systems, Nonfeedback Control Systems) 
ระบบควบคุมพื้นฐานท่ีกล่าวถึงในหัวข้อท่ีแล้วเป็นระบบควบคุมแบบวงเปิด 

ในระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีการควบคุมส่วนใหญ่ต้องอาศัยการคาดคะเนและการตัดสินใจ 
ของมนุษย ์ตวัอย่างเช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องโดยเตาผิง ถา้เตาผิงท่ีใช้มีเพียงอุปกรณ์ตั้ง
เวลาเปิด - ปิดเท่านั้ น ผู ้ใช้หรือผูค้วบคุมจะต้องคาดคะเนและตั้ งเวลาในการเปิดเตาผิงท่ีนาน
พอเหมาะเพื่อให้อุณหภูมิห้องอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการ แต่การควบคุมโดยมนุษยเ์ช่นน้ีดูจะไม่แม่นย  า
และน่าเช่ือถือนัก เน่ืองจากผูค้วบคุมไม่สามารถรู้ถึงคุณสมบติัเฉพาะในการสร้างความร้อนของ 
เตาผิงน้ี อีกทั้งยงัมีปัจจยัต่าง ๆ จากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอกห้องท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิภายในห้อง จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีไม่สามารถปรับตัวตาม 
การเปล่ียนแปลงของระบบอนัเน่ืองมาจากปัจจยัจากภายนอกได ้

 
 

 
Controller 

Reference Signal Controller Output Controller 

Process 
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รูปท่ี 2.6 ระบบควบคุมแบบวงเปิด 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงแผนผงัของระบบควบคุมแบบวงเปิด โดยสัญญาณอินพุตหรือสัญญาณสั่ง

การหรือสัญญาณอา้งอิงส่งผ่าน Controller ออกมาเป็นสัญญาณกระตุน้หรือสัญญาณควบคุมเพื่อสั่ง
ให ้Controlled Process ขบัเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการออกมา 

2.5.2 ระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
(Closed – loop Control Systems, Feedback Control Systems) 
จากหัวข้อท่ีแล้วจะเห็นว่าเม่ือปัจจัยภายนอกมามีอิทธิพลต่อระบบจะท าให ้

ผูค้วบคุมไม่สามารถควบคุมเอาท์พุตให้เป็นไปตามต้องการได้ ในหัวข้อน้ีได้แก้ไขโดยการส่ง
สัญญาณเอาท์พุต c(t) ป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะท าให้ได ้
ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างสัญญาณเอาท์พุตกบัสัญญาณอา้งอิงทางด้านอินพุตเพื่อน าไปสร้าง
สัญญาณกระตุ้นและส่งต่อไปแก้ไขค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ของเอาท์พุตให้น้อยลง ระบบ 
ท่ีกล่าวมาน้ีเรียกวา่ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั กิจกรรมส่วนใหญ่ท่ีมนุษยป์ฏิบติัในชีวิตประจ าวนั
นั้นเป็นตวัอยา่งหน่ึงของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีซบัซอ้น 

ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ จากหลักการพื้นฐาน 
ของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถกล่าวได้ว่า ระบบควบคุมแบบป้อนกลับประกอบด้วย
เส้นทางหรือวงรอบของสัญญาณป้อนกลบัซ่ึงเป็นสัญญาณเอาทพ์ุต ตั้งแต่หน่ึงวงรอบข้ึนไป แลว้น า
สัญญาณป้อนกลบัน้ีมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอ้างอิงจะได้ผลต่างระหว่าง
สัญญาณทั้งสองเป็น Error เพื่อน าไปควบคุมสัญญาณเอาท์พุตให้มีค่าตามท่ีก าหนดโดยสัญญาณ
อา้งอิง 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.7 ตวัควบคุม PID ท่ีต่อเขา้ควบคุมแบบอนุกรม 
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รูป ท่ี  2.7 แสดงแผนผังของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  ระบบควบคุม 

น้ีประกอบด้วยส่วน Forward (Forward Path) ส่วนป้อนกลับ (Feedback Path) และส่วนตรวจจับ 
ค่าความคลาดเคล่ือน (Error – Sensing Device) ส่วนตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือนน้ีจะเปรียบเทียบ
ค่าสัญญาณอินพุตอ้างอิงกับค่าสัญญาณเอาท์พุตจริง  ๆ  หรือค่าท่ี เป็นฟังก์ชันของสัญญาณ
เอาทพ์ตุ แลว้ส่งสัญญาณท่ีเกิดจากผลต่างของสัญญาณทั้งสองน้ีออกไป 
 
2.6 คุณสมบัติของตัวควบคุม 
 ในระบบควบคุมมีตัวควบคุมหลายชนิด ตัวควบคุมส่วนใหญ่ท่ีใช้ในการควบคุม
กระบวนการ เป็นแบบ PID โดยต่ออนุกรมกบัระบบท่ีตอ้งการควบคุม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 สัญญาณ
ออกจากตวัควบคุม PID สามารถบรรยายไดด้งัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ตวัควบคุม PID ของระบบวงปิด 
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                 (2.36) 

 
โดยท่ี ( )u t  คือสัญญาณความคุม ( )e t  คือค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณออกจากค่าก าหนด  
ตวัควบคุม PID ประกอบไปเทคนิคการควบคุมพื้นฐาน 3 แบบ แบบสัดส่วน (Proportional; P)แบบ
อินทิกรัล (Integral; I) และแบบอนุพนัธ์  (Derivative; D) แต่ละแบบสามารถน ามาประกอบกัน
เพื่ อ ให้ ได้ตัวควบคุม ท่ีต้องการตัวควบคุมมีพารา มิ เตอ ร์  3  ตัว  คื อ  ค่ าอัตราขยายแบบ
สัดส่วน ( )pK  ค่า Integral Time ( )iT  และ Derivative Time ( )dT  ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละแบบมี
ดงัน้ี 
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+ Error Reference Measurement 
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2.6.1 การควบคุมแบบสัดส่วน 
การควบคุมแบบสัดส่วนเป็นเทคนิคท่ีง่ายท่ีสุด หลกัการคือสัญญาณควบคุม ( )u t

จากตวัควบคุมท่ีส่งไปปรับกระบวนการมีค่าเป็นสัดส่วนกบัความคลาดเคล่ือน ซ่ึงสามารถเขียนได้
ในรูป 
 
 ( ) ( )pu t K e t                     (2.37) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยท่ี 
pK  คือค่าอตัราขยายและ ( )e t  ความคลาดเคล่ือน   ค่าก าหนด   ค่าวดั 

 
2.6.2 การควบคุมแบบอนิทกิรัล 

  ผลตอบของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัการควบคุมแบบอินทิกรัล สามารถ
อธิบายไดใ้นสมการ 
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                   (2.38) 

 
เม่ือ 

pK  คือค่าอตัราขยายและ ( )e t  คือความคลาดเคล่ือน และ iT  คือ Integral Time (วนิาที) 
  เม่ือเปรียบเทียบกบัสมการของตวัควบคุมแบบสัดส่วน ความแตกต่างอยูต่รงท่ีเทอม
ไบแอส นั่นคือตัวควบคุมแบบสัดส่วนถูกจ ากัดด้วยส่วนไบแอสเป็นค่าคงท่ี ส่วนการควบคุม 
แบบอินทิกรัล มีการสะสมความคลาดเคล่ือนในการปรับแต่งไบแอส  (นั่นคือ ท าหน้าท่ีเป็น 
ตวัอินทิกรัล) และจะหยุดสะสมเม่ือความคลาดเคล่ือนของระบบเป็นศูนย ์เม่ือผลตอบเขา้ท่ีสมบูรณ์
แลว้ เทอมไบแอสของระบบจะมีค่ามากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการรบกวน (Disturbance) 
การท างานในลักษณะเช่นน้ีมีลักษณะคล้ายกับฟังก์ชันรีเซตด้วยมือ (Manual – Reset Function) 
ดงันั้นในบางคร้ังจึงเรียกตวัอินทิกรัลวา่ฟังกช์นัรีเซต (Reset Function) 
  คุณสมบติัของตวัอินทิกรัลในการก าจดัความคลาดเคล่ือน (หรือออฟเซต) เป็นขอ้ดี
อยา่งมาก จึงเป็นท่ีนิยมใชก้บัระบบควบคุมป้อนกลบั อยา่งไรก็ตาม ตวัอินทิกรัลก็มีขอ้เสีย นัน่คือท า
ให้เกิดการล้าหลงั (Capacity – Like Lag) และท าให้ช่วงเวลาของการแกว่งยาวนานข้ึนโดยทัว่ไป  
ระบบแบบสัดส่วนรวมกบัอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกวง่นานกวา่ระบบเชิงสัดส่วนอยา่งเดียว 
50% หรือ 1.5PI PT T  ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลา (Time Constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุม
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อตัราการไหล) ปัญหาน้ีจะไม่มีผลมากนกั แต่ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลามาก (เช่น ระบบควบคุม
ระดบั) ปัญหาน้ีอาจมีผลมาก จนท าใหร้ะบบเขา้สู่จุดวกิฤติท่ีไม่สามารถยอมรับได ้ 

การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลกัษณะเช่นเดียวกบัการควบคุมสัดส่วนตรงผลกระทบ
ของการเพิ่มอตัราขยายของตวัควบคุม หากอตัราขยายมีค่ามากเกินไปจะท าให้ผลตอบของระบบ 
มีการแกว่ง โดยทั่วไป  Integral Time ( 1/i iT K  sec โดยท่ี  

iK  = repeats/sec) เป็นตัวแสดงว่า 
อตัราการตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณการควบคุมค่า 

iT  ท่ีน้อยกวา่ จะท าให้ตวัควบคุม 
มีการตอบสนองท่ีเร็วกวา่ในระยะเร่ิมตน้ โดยท่ีความคลาดเคล่ือนยงัเป็นค่าบวกอยู ่ดงันั้นกวา่ความ
คลาดเคล่ือนจะเป็นศูนย์ (ซ่ึงท าให้เทอม 

0
( )

t

e t dt  หยุดท างาน) เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่า 
ท่ีต้องการ ดังนั้ นผลตอบสนองจึงเกิดส่วนพุ่งเกิน  (Overshoot) สูงกว่าค่าก าหนด  เป็นผลให ้
ตัวอินทิกรัลท าหน้าท่ีปรับให้ความคลาดเคล่ือนมีค่าลดลง การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุม  
ควรระวงัในเร่ืองของความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ (เช่น เกิดการเปล่ียนแปลงค่าก าหนดขนาดใหญ่) 
เพราะจะท าให้เกิดปัญหา Integral Windup ถึงแมว้่า 

iT  มีค่าถูกตอ้งในสภาวะการท างานธรรมดา  
แต่สัญญาณควบคุมอาจถึงจุดอ่ิมตวัขณะผลตอบเกิดส่วนพุง่เกิน 

ขอ้สรุปของตวัควบคุมอินทิกรัล 
- ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัรีเซตดว้ยมือ (Manual Reset) เพื่อก าจดัความคลาดเคล่ือน 
- มี ปัญหาการล้าหลัง  ย ังผลให้ เ กิดการหักล้างทาง เวลาในตัวควบคุม  

จึงไม่เหมาะสมกบัระบบท่ีมีคา่คงตวัเวลายาวนาน 
- ท าใหช่้วงเวลาในการแกวา่งยาวนานข้ึน 
ในระบบควบคุม ค่าท่ีวดัไดแ้ละค่าก าหนดควรเป็นค่าเดียวกนั หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง 

ค่าความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วัควรเป็นศูนย ์ถา้มีความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วั สัญญาณ 
ท่ีออกจากอินทิเกรเตอร์ (เพิ่มข้ึน ดว้ยอตัราคงท่ี เม่ือสัญญาณเขา้มีค่าคงท่ี) ส่งต่อให้กบัวงจรขยาย 
ความคลาดเคล่ือนเป็นสัญญาณเขา้ของตวัควบคุมทั้งสัดส่วนและอินทิกรัล โดยสัญญาณออกจะมา
รวมกนัท่ีวงจรขยายและส่งสัญญาณไปควบคุมระบบตวัควบคุมจะท าให้ค่าท่ีวดัได ้เพิ่มข้ึนจนเท่ากบั
ค่าก าหนด นัน่คือท าใหค้วามคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วัเป็นศูนยอ์ยา่งไรก็ตาม หาก iT  มีค่านอ้ยลง 
ผลตอบอาจเกิดการแกวง่ได ้

 
2.6.3 ตัวควบคุมอนุพนัธ์ 

ตวัควบคุมแบบสัดส่วนและแบบอินทิกรัล ต่างก็มีขอ้จ ากดัอยูท่ี่ความคลาดเคล่ือน
ขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่น้ี สามารถรู้
ไดล่้วงหนา้โดยพิจารณาจากแนวโนม้ของความคลาดเคล่ือนหรืออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
นั่นเอง ตัวอนุพนัธ์มีหลักการท างาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของ 
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ความคลาดเคล่ือนถึงแม้ว่าความคลาดเคล่ือนมียงัค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของตวัอนุพนัธ์ไม่ได้
สัมพนัธ์กับขนาดของความคลาดเคล่ือนแต่ข้ึนอยู่กับการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือน  
ถา้ความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี ตวัอนุพนัธ์จะให้สัญญาณออกเป็นศูนย ์คุณลกัษณะขอ้น้ีมีผลดีคือ  
ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีเกิดก่อนท่ีความคลาดเคล่ือนจะเพิ่มมากข้ึน และท าให้ระบบ 
มีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
( )

( ) ( )p d

de t
u t K e t T

dt

 
  

 
                  (2.39) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

โดยท่ี Derivative Time ( )dT  เป็นเวลาท่ีแสดงถึงผลตอบสนองเน่ืองจากตวัอนุพนัธ์  การเพิ่ม 
dT   

จะท าให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์มีค่ามากข้ึน เน่ืองจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงมาก ดงันั้นจึงนิยมใช้กบัค่าท่ีวดัไดเ้ท่านั้น แต่ไม่ใชก้บัค่าก าหนด เพราะการเปล่ียนค่า
ก าหนดมกัจะเป็นแบบขั้น (Step) ท าให้ผลตอบสนองของตวัอนุพนัธ์เป็นพลัส์และท าให้เกิดการ
กระแทก (Bump) ของอุปกรณ์ในกระบวนการ ส าหรับค่าก าหนดใช้เฉพาะกบัตวัควบคุมสัดส่วน
และอินทิกรัลตัวอนุพนัธ์คือตัวควบคุมท่ีก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้ นจึงใช้ใน 
การปรับปรุงกระบวนการท่ีมีการลา้หลงัทางเวลา (Time Lag) มาก ๆ ท าให้ผลตอบสนองรวดเร็ว
ข้ึน และช่วงเวลาการแกวง่ท่ีสั้นลง ขอ้เสียของตวัอนุพนัธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอยา่ง
มาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวดัไดด้งันั้น แมส้ัญญาณ
รบกวนจะมีขนาดเล็ก แต่ก็อาจก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อสัญญาณออกของตวัควบคุม จึงเป็นไป
ไม่ไดท่ี้จะใชต้วัอนุพนัธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกว่านั้นระบบใดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนมาก  จะไม่สามารถใช้ตัวอนุพันธ์ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้เพียง 
ตวัควบคุม PI เท่านั้น 

ขอ้สรุปของตวัควบคุมอนุพนัธ์ 
- เหมาะส าหรับกระบวนการท่ีล้าหลังทางเวลามาก ท าให้การควบคุมถึงจุด 

ท่ีตอ้งการเร็วข้ึน 
- ถา้ dT  มากเกินไป ผลของตวัอนุพนัธ์จะท าให้ผลตอบสนองไวข้ึนจนกระทัง่

ระบบอาจขาดเสถียรภาพได ้
- ไม่เหมาะกับระบบท่ีมีตัวแปรกระบวนการเปล่ียนแปลงได้ง่าย หรือมี 

การลา้หลงัทางเวลานอ้ย เพราะจะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ 
- ไม่ควรใชก้บัระบบท่ีมีสัญญาณรบกวนมาก 
- ใช้ชดเชยการล้าหลังท่ีเ กิดจากตัวอินทิกรัลด้วยการน าหน้า (Lead) ในตัว

อนุพนัธ์ 
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เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าท่ีก าหนดทนัที ความคลาดเคล่ือนจะมีค่าเปล่ียนแปลง
อย่างทันที และส่งผลต่อผลตอบสนองของระบบ ถ้าน าอนุพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนนั่นคือ  
อตัราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนแล้วไปรวมกับสัญญาณท่ีได้จากตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนและอินทิเกรเตอร์ จะท าให้การท างานของระบบดีข้ึน การควบคุมเชิงอนุพนัธ์ไม่มีผลต่อ
ความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วั แต่จะลดช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling Time) โดยลดการแกวง่ลง 
 
2.7 สัญญาณควบคุม 

ในทางปฏิบติัสัญญาณท่ีใชง้านทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดห้ลายประเภทตามคุณลกัษณะของ
สัญญาณดงัต่อไปน้ี 

 

2.7.1 สัญญาณทีต่่อเน่ืองทางเวลาและสัญญาณทีไ่ม่ต่อเน่ืองทางเวลา 
1) สัญญาณท่ีต่อเ น่ืองทางเวลา  (Continuous - Time Signal) คือสัญญาณท่ีมี 

การเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองทางเวลาโดยทัว่ไปจะใชส้ัญลกัษณ์ ( )x t  แทนสัญญาณท่ีต่อเน่ืองทาง
เวลา  x  เ ม่ื อ  t  คือตัวแปร อิสระ ท่ี ต่อ เ น่ื องทาง เวลา  (นั่น คือตัวแปร  t  มีค่ า เ ป็นจ านวน
จริง) เพราะฉะนั้นค่าของสัญญาณท่ีต่อเน่ืองทางเวลาจึงเป็นสมาชิกของเซตจ านวนจริงหรือเซต
อนันต์ (Infinite Set) ตัวอย่างของสัญญาณท่ีต่อเ น่ืองทางเวลาได้แก่  เสียงพูด  สัญญาณภาพ 
และคล่ืนวทิย ุเป็นตน้ 

2) สัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา (Discrete - Time Signal) คือสัญญาณท่ีไม่มี 
การเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองทางเวลา โดยทัว่ไปจะใช้สัญลกัษณ์ [ ]x k  หรือ 

kx  แทนสัญญาณ 
ท่ีไม่ ต่อเ น่ืองทางเวลา  x  เ ม่ือ  k  คือตัวแปรอิสระท่ีไม่ ต่อเ น่ืองทางเวลา  (นั่นคือตัวแปร  k 
เป็นเลขจ านวนเต็มท่ีมีค่าจ  ากดั) ดงันั้นค่าของสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาจึงเป็นสมาชิกของ 
เซตจ ากดั (Finite Set) ตวัอย่างของสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาไดแ้ก่ ดชันี ตลาดหุ้นไทย จ านวน 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ท่ีผลิตได้ และจ านวนประชากรของประเทศ  เป็นต้น รูปท่ี 2.9 แสดงตัวอย่าง
สัญญาณท่ีต่อเน่ืองทางเวลาและสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา ในทางปฏิบติัสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ือง
ทางเวลา  kx  มักจะได้มาจากการชักตัวอย่าง  (Sampling) สัญญาณท่ีต่อเน่ืองทางเวลา  ( )x t  
ท่ีทุกช่วงเวล st kT  เม่ือ k  เป็นเลขจ านวนเต็ม และ 

sT  คือคาบการชกัตวัอยา่ง (Sampling Period) 
โดย  1/s sf T  คือความถ่ีการชักตัวอย่าง (Sampling Frequency) ดังนั้ นสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ือง 
ทางเวลาท่ีไดจ้ากการชกัตวัอยา่งสามารถเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์ไดคื้อ  

 
[ ] ( ) ( )

sk t kT sx k x x t x kT                         (2.40) 
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รูปท่ี 2.9 สัญญาณท่ีต่อเน่ืองทางเวลาแลtสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

ซ่ึงหมายความว่าข้อมูล  
kx  แต่ละตัวจะอยู่ห่างกัน 

sT  หน่วย  ข้อมูลแต่ละตัว
ของ 

kx  จะถูกเรียกว่า “แซมเปิล (Sample)” และแซมเปิลหลาย ๆ แซมเปิลท่ีเรียงต่อกันเป็นชุด 
จะเรียกว่า  “ล าดับข้อมูล  (Data Sequence)” ซ่ึง เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์  { }kx  สมการ  (2.40) 
แสดงให้เห็นวา่สัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา [ ]x k  สามารถใชเ้ป็นตวัแทนของสัญญาณท่ีต่อเน่ือง
ทางเวลา ( )x t  ได้อย่างสมบูรณ์ ถ้าความถ่ีการชักตวัอย่างสอดคล้องกบัทฤษฎีบทการชักตวัอย่าง 
(Sampling Theorem)  

 
2.7.2 สัญญาณแอนะลอ็กเเละสัญญาณดิจิทลั 

สัญญาณแอนะล็อก  (Analog Signal) คือสัญญาณท่ีแอมพลิจูด  (Amplitude) มี 
การเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองทางเวลา ดงันั้นสัญญาณแอนะล็อกทุกสัญญาณจึงถือวา่เป็นสัญญาณ 
ท่ีต่อเน่ืองทางเวลา นัน่คือค่าของสัญญาณแอนะล็อกจะเป็นสมาชิกของเซตจ านวนจริง 

ในขณะท่ีสัญญาณดิจิทลั (Digital Signal) คือสัญญาณท่ีมีแอมพลิจูดหรือค่าของ
สัญญาณภายในเซตจ ากัด ดังนั้ นสัญญาณดิจิทัลอาจหมายถึงสัญญาณท่ีต่อเน่ืองทางเวลาหรือ
สัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลาก็ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

25 

รูปท่ี 2.10 สัญญาณแอนะล็อก สัญญาณดิจิทลัแบบท่ีต่อเน่ืองทางเวลา 
               และสัญญาณดิจิทลัแบบท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา 

 

2.8 เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะในการควบคุม (Performance Index Criteria) 
 จุดมุ่งหมายของการออกแบบระบบควบคุมต่าง ๆ นั้น คือการค านวณหาค่าอตัราขยาย 
ของตวัควบคุมเหล่านั้น เราอาจะตั้งเง่ือนไขอะไรข้ึนมาอยา่งหน่ึงและตั้งเป้าหมายของการออกแบบ
ระบบควบคุมเพื่อใหร้ะบบควบคุมท างานไดดี้ท่ีสุดตามเง่ือนไขท่ีไดต้ั้งไวน้ั้น เง่ือนไขดงักล่าวท่ีนิยม
ให้ในการออกแบบตวัควบคุมท่ีดีท่ีสุด (Optimal Control) เรียกว่า ดรรชนีสมรรถนะ (Performance 
Index) ซ่ึงจะเป็นดรรชนีท่ีช้ีวา่ระบบท่ีตอ้งการจะควบคุมท างานเป็นอยา่งไรบา้งตามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้
หรือไม่ ค่าดรรชนีสมรรถนะน้ี บางคร้ังจะเรียกวา่ ฟังกช์นัตน้ทุน (Costing Function) การออกแบบ 
 
 

หรือค านวณหาค่าอตัราขยายของตวัควบคุมดว้ยวิธีการน้ีจะตอ้งออกแบบเพื่อให้ได้ค  าสั่งควบคุม 
ของระบบนั้นเป็นสัญญาณค าสั่งท่ีดีท่ีสุดภายใตเ้ง่ือนไขหรือดรรชนีสมรรถนะท่ีก าหนด ซ่ึงอาจจะ
เป็นการหาค าสั่งควบคุมท่ีท าใหค้่าดรรชนีสมรรถนะมีค่าสูงสุดหรือต ่าสุดก็ไดแ้ลว้แต่กรณี ซ่ึงในท่ีน้ี
จะใช้ อินทิกรัลของค่าผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time Multiplied Absolute Error; 
ITAE) ซ่ึงมีสมการดรรชนีสมรรถนะดงัน้ี 

 

0

( )J t e t dt



                                           (2.41) 

 

โดยท่ี ( )e t  เป็นสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณค าสั่งกบัสัญญาณเอาท์พุตท่ีวดั 
จากระบบท่ีก าลงัควบคุม อยา่งไรก็ตามถา้สัญญาณค่าความผดิพลาด ( )e t  น้ีไม่เป็นศูนยเ์ม่ือ t   
แลว้ค่าดรรชนีน้ีจะมีค่าสูงสุดหรืออาจจะเป็นค่าอนนัต ์ท าให้เป้าหมายท่ีตั้งไวไ้ม่เป็นจริง เป้าหมาย
ของการออกแบบคือตอ้งการให้ดรรชนีน้ีมีค่าน้อยท่ีสุด หรือค่า ( )e t  จะมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือเวลา
ผ่านไป บางคร้ังอาจจะก าหนดค่าขอบเขตของเวลาเพื่อให้เป้าหมายหรือค่าดรรชนีมีความเป็นจริง 
ดงันั้นขอบเขตของเวลาท่ีใช้ในการอินทิเกรตจะตอ้งเปล่ียนจาก   ไปเป็นค่าเวลาสุดทา้ย และมีค่า
มาตรฐานเทียบสัมประสิทธ์ิดงัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ตารางมาตรฐานเทียบสัมประสิทธ์ิ ITAE 

อนัดบัเทียบสัมประสิทธ์ิ ITAE 
ns   
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2 21.4 n ns s    
3 2 2 31.75 2.15n n ns s s      

 
2.9 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

การท างานของอุปกรณ์หรือเคร่ืองจักรท่ีมีการหมุนหรือเคร่ืองจักรท่ีมีการเคล่ือนไหว  
โดยอาศยัหลกัการขบัเคล่ือนจากมอเตอร์ต่าง ๆ ไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ในการออกแบบรองล่ืน
หรือตลับลูกปืน (Bearing) ให้สามารถท างานท่ีความเร็วรอบสูง  โดยใช้เทคโนโลยีต่าง ๆ เพื่อ 
เพิ่มประสิทธิภาพในการหมุน  ด้วยขีดจ ากัดของแบร่ิง ท่ีต้องใช้สารหล่อล่ืน  (Lubricants)  
เป็นส่วนประกอบ ท าให้ไม่สามารถท างานท่ีความเร็วรอบสูงได้ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงอาจท าให้
คุณสมบติัของสารหล่อล่ืนเปล่ียนไป และอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการหมุนได ้

Matsumura and Yoshimoto (1986) ไดมี้การน าเสนอระบบสมการและปัญหาการออกแบบ
การควบคุมส าหรับเพลาประเภทแนวนอนรองรับระบบแม่เหล็กแบร่ิง โดยจะกล่าวถึงสมการ
พื้นฐานของการเคล่ือนท่ีของโรเตอร์โดยการปรับทฤษฎีทาง Dynamic แกปั้ญหาการลอยตวัและท่ีมา
ของระบบสมการการกระจดัและกระแสควบคุม  เพื่อน ามาใช้เป็นตวัแปรสเตต (State Variables) 
โดยการสร้างรูปแบบปริพนัธ์ (Integral - Type) ระบบควบคุม ท่ีสามารถจะรักษาให้โรเตอร์อยู่ท่ี
ต  าแหน่งศูนย์กลางในสภาวะคงตัว  แต่เ น่ืองจากความไม่ เป็นเชิงเส้นในการควบคุมท าให ้
มีการน าเสนอการควบคุมทั้งในส่วนของสัญญาณและตวัควบคุม  

Beale, Shafai, LaRocca, and Cusson (1993) กล่าวว่าปัญญาท่ีพบบ่อยของระบบเคร่ืองจกัร
ท่ีมีการหมุนเพลารวมถึงระบบท่ีใช้แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น  คือการสั่นท่ี เกิดพร้อมกับ 
ความไม่สมดุลมวล การชดเชยความสมดุลอตัโนมติัท่ีเป็นสาเหตุมาจากการกระตุน้ AMB การหมุน
ของโรเตอร์รอบแกนเฉ่ือยและเป็นการประมาณค่าแรงสู่ศูนยก์ลางเน่ืองจากความไม่สมดุลมวล 
อยา่งไรก็ตาม เพราะความไม่สมดุลการสร้างแบบจ าลองท่ีเกิดข้ึนจากสัญญาณเซนเซอร์ในรูปซายน์ 
ต ่ากวา่ช่วงของความถ่ี ไม่สามารถใช้วิธีการชดเชยเพื่อลดการสั่นเพื่อรักษาการตอบสนองความถ่ีท่ี
ตอ้งการ การปรับตวัความไม่สมดุลแรง (Adaptive Forced Balancing) ใช้แกปั้ญหาน้ีได้และน าไป
ประยุกต์ใช้กบัปลายเดียว ในงานวิจยัน้ีจะอธิบายถึงการชดการปรับตวัความไม่สมดุลแรงในกรณี
รองรับดวัย AMB ในกรณีอินพุตเดียวเอาท์พุตเดียว (Single Input Single Output) และหลายอินพุต
หลายเอาทพ์ุต (Multiple Input Multiple Output) 

Herzog, Buhler, Gahler, and Larsonneur (1996) ศึ ก ษ า ค ว า ม ไม่ ส ม ดุ ล แม่ เ ห ล็ ก ข อ ง 
โรเตอร์ท่ีลอยอยูใ่นอากาศเป็นส่ิงท่ีไม่พึงประสงคพ์ร้อมกบัการสั่นซ่ึงอาจน าไปสู่การแยกตวักระตุน้
ของแม่เหล็ก เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาน้ีจึงไดเ้สนอการกรองสัญญาณช่วงแคบ ๆ ด้วยวิธี Generalized 
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Narrow – Band Notch Filter ท่ีถูกแทรกลงในการป้อนกลบัหลายตวัแปร (Multivariable Feedback) 
ซ่ึงไม่ท าให้ Closed Loop มีความยุ่งยาก โดยท่ีพารามิเตอร์ของ Generalized Notch Filter ข้ึนอยู่กบั
เมทริกซ์อินเวอร์สความไว  (Inverse Sensitivity Matrix) ประมาณได้จากความเร็วในการหมุน  
เมทริกซ์น้ีเป็นค่าท่ีวดัไดโ้ดยง่ายจากวิธีการโดยทัว่ไป ซ่ึงแสดงถึงการกระจาย Notch ท่ีเป็นไปได้
ส าหรับ Gyroscopic ของโรเตอร์ท่ีไม่สมบูรณ์ การน าเสนอวิธีการกรอง  Notch เป็นประโยชน์ 
ในเทอมความซบัซอ้นของการท างานร่วมถึงการวเิคราะห์ตรวจสอบเสถียรภาพของ Closed Loop 

Lum, Coppola, and Bernstein (1996) งานวิจัย น้ีจะกล่ าวถึ ง  การปรับตัว สู่ศูนย์กลาง
อตัโนมติั (Adaptive Autocentering) ท่ีชดเชยแรงส่งจากความไม่สมดุลของระบบแบร่ิงแม่เหล็ก 
แบบกระตุน้ ตามกฎการควบคุม (Control Laws) และหลกัการพื้นฐานของวิธีการด าเนินการระบุ
เอกลกัษณ์ On – Line ของระบบท่ีมีความเฉพาะทางกายภาพของความไม่สมดุลของโรเตอร์และใช้
ผลท่ีได้จากการระบุเอกลักษณ์ปรับแต่งตัวควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ  วิธีการน้ีแตกต่างจาก
กระบวนการปรกติของการชดเชยการปรับตัวป้อนไปข้างหน้า  (Adaptive Feed - Forward 
Compensation) ซ่ึงแบบจ าลองเป็นผลกระทบของความไม่สมดุลท่ีกระจายภายนอกหรือผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนและไม่สนใจผลกระทบทั่วไปกับสัญญาณอ้างอิงชั่วขณะ  แตกต่างจาก 
การชดเชยการปรับตวัป้อนไปขา้งหน้า การควบคุมการปรับตวัสู่ศูนยก์ลางอตัโนมติัความถ่ีมีความ
เป็นอิสระและท างานภายใตค้วามเร็วโรเตอร์ท่ีเปล่ียนไป ประสิทธิภาพของการควบคุมอัลกอริทึม 
ใช้กับความไม่สมดุลสถิต (Static Unbalance) และความไม่สมดุลพลวตั (Dynamic Unbalance) 
ของโรเตอร์แบบแขง็เกร็ง 

Ji and Hansen (2001) ศึกษาการตอบสนองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของโรเตอร์ท่ีรองรับดว้ยแบร่ิง
แม่เหล็กแบบกระตุน้เป็นการตรวจสอบทั้งเบ้ืองตน้และเง่ือนไขรีโซแนนซ์ (Resonance) ในการ
พิจารณา คุณสมบติัความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบแบร่ิงแม่เหล็กสามารถน าไปสู่ปรากฏการณ์ 
ท่ีไม่ได้อธิบายในแบบจ าลองเชิงเส้น ด้วยวิธีการ  Multiple Scales ท่ีใช้การก าหนดส่ีอนัดับแรก
สมการอนุพนัธ์สามญัท่ีอธิบายการปรับของแอมพลิจูดและเฟสของการสั่นโดยตรงในแนวนอนและ
แนวตั้ ง  การตอบสนองท่ีสภาวะคงตัวและเสถียรภาพของผลเฉลยก าหนดโดยวิธีการเชิง
ตวัเลข (Numerically) จากการลดรูประบบ แสดงให้เห็นผลในสภาวะคงตวั ผลกระทบของระยะ
ความไม่สมดุลตลอดจนผลกระทบของอตัราขยายสัดส่วน (Proportional Gain) และอตัราขยาย
อนุพนัธ์ (Derivative Gain) ของตวัควบคุมบนการตอบสนองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ 

Sivrioglu (2007) น าเสนอว่าแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสร้างข้ึนจากแบร่ิงแม่เหล็กมีความ 
ไม่เป็นเชิงเส้นสูงและความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ในการค านวณแรงของแม่เหล็กท าให ้
การควบ คุมแบ ร่ิ งแม่ เหล็ ก มี คว ามซับซ้ อน  โดยให้กระแสแบ ร่ิงแม่ เหล็ ก  Zero – Bias 
มีความเป็นไปไดท่ี้จะลดการสูญเสียไฟฟ้าเน่ืองจากมีแม่เหล็กเพียงหน่ึงคู่เท่านั้นท่ีท างานในเวลา 
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ท่ีก าหนด การควบคุมกระแสของแบร่ิงแม่เหล็ก Zero – Bias โดยการให้โรเตอร์และพารามีเตอร์ 
ของแบร่ิงเป็นค่าท่ีไม่ทราบโดยสังเกตความไม่เป็นเชิงเส้นจะถูกใชเ้พื่อประมาณสภาวะท่ีไม่สามารถ
วัดได้ซ่ึงความผิดพลาดจะลดลงลู่เข้า เป็น  Exponentially ตั้ งแต่  Full State ของระบบควบคุม 
ท่ีไม่สามารถใช้การป้อนกลบัได้ ใช้การควบคุมการปรับตวัประเภทเอาท์พุตแบคสเต็ป (Output –
Type Adaptive Backstepping) ปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมเน่ืองจาก  Dynamic สภาวะท่ี 
ไม่สามารถวดัค่าได้ของระบบแบร่ิงเป็นการประมาณค่าโดยการสังเกตความไม่เป็นเชิงเส้นและ 
การปรับตัวของพารามิ เตอร์ ท่ี ไม่ทราบค่ าโดยค า นึง ถึงกฎปรับปรุง  (Update Laws) ท่ี ได ้
ในการอนุพนัธ์ของกฎการควบคุม (Control Laws) ในการตรวจสอบ 

Sabirin, Binder, Popa, and Craciunescu (2007) น าเสนอวิธีการการควบคุมการกระ ตุ้น 
การสั่นและชดเชยความไม่สมดุล ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลอง Simulation และการควบคุม
ระบบ AMB แบบรัศมี ส าหรับการหมุนท่ีความเร็วสูง  ด้วยแบบจ าลองของ  Power Amplifier 
ด้วยการควบคุม PWM ด้วยเหตุน้ีพฤติกรรม Dynamic ของกระแสในการพนัแบร่ิง นอกจากน้ียงั
ตรวจสอบแบบจ าลอง  ด้วยการควบคุม  PID และ  State – Space บนพื้ นฐานระ เ บี ยบวิ ธี 
LQR (Linear Quadratic Regulator) หรือการควบคุมสมการก าลังสองเชิง เส้น  ซ่ึ งทั้ งสองวิ ธี 
จะเปรียบเทียบการยกตัวข้ึนของโรเตอร์และความไม่สมดุลของโรเตอร์ซ่ึงคาดการณ์สาเหตุ 
การกระจายของแรง ยงัมีการชดเชยแบร่ิงแม่เหล็กดว้ยแรงโนม้ถ่วงท่ีใส่เพิ่มเขา้ไป 

Zhang and Zhang (2010) น าเสนอว่าในโรเตอร์ความเร็วสูงรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้ การหมุนของโรเตอร์มีอิทธิพลอยา่งมากจากความไม่สมดุลในโรเตอร์และบางโหมดการสั่น
ท่ีความถ่ีต ่าจากโครงสร้างของระบบโรเตอร์ ความไม่สมดุลทัว่ไปทาง Dynamic เป็นพฤติกรรมท่ีไม่
ต้องการของโรเตอร์  ซ่ึงใช้วิธีการควบคุมการปรับตัวความไม่สมดุลของแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้ พูดถึง Generalized Notch Filter ซ่ึงเป็นการช่วยให้โรเตอร์ท างานได้ตามตอ้งการและช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพความสมดุลทาง  Dynamic มีสองวิธี ท่ีแตกต่างกันคือ  วิธีแรก  Generalized 
Notch Filter จะใช้ย ับย ั้ งการสั่นพร้อมกับโรเตอร์แล้วระบุการกระจายความไม่สมดุลของ 
โรเตอร์ วิธีการท่ีสอง ถูกน ามาใช้เพื่อลดแอมพลิจูดการสั่นมีอิทธิพลจากวิธีการทางสัมประสิทธ์ิ
สามารถน ามาใชเ้พื่อความสมดุลของโรเตอร์ 
 

2.10  สรุป 
จากงานวจิยัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญั

อยา่งมากในอุตสาหกรรม ดว้ยคุณสมบติัอนัเป็นเอกลกัษณ์และยงัเป็นทางเลือกใหม่ในการแกปั้ญหา
โรเตอร์แบร่ิงของเคร่ืองจกัรท่ีมีการหมุนด้วยความเร็วรอบสูง และเพิ่มความหลายหลายในการ

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

29 

ประยกุตใ์ชง้าน แต่เน่ืองจากระบบควบคุมยงัมีความซบัซ้อนทั้งส่วนของโครงสร้าง ซ่ึงความไม่เป็น
เชิงเส้นของสนามแม่เหล็กและเป็นระบบท่ีขาดเสถียรภาพ อีกทั้ งย ังมีรูปแบบการควบคุม 
ท่ีหลากหลาย ท าใหร้ะบบยงัไม่เป็นท่ีนิยมมากนกัและมีราคาสูง ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาและออกแบบ
แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล รองรับดา้นเดียว โดยการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมี
ปลายขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล เพื่ออธิบายการตอบสนองทางพลวตั
และลดการสั่นของเพลา โดยใชห้ลกัการ Switching Relay ON/OFF เพื่อควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบ
กระตุน้และออกแบบตวัควบคุมเพื่อชดเชยเฟสรวมถึงตวัควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้แยก
ควบคุมแกน x และ y 
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บทที ่3 

แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 
 

การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์โดยทฤษฎี 
(Analysis Model) หรือแบบจ าลองท่ีไดเ้คยมีการศึกษา ซ่ึงจะท าให้ไดแ้บบจ าลองพื้นฐานของระบบ 
จากนั้ นน าแบบจ าลองมาวิเคราะห์ บนขอบเขตหรือข้อจ ากัดของการทดลอง ในการจ าลอง 
มีค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบแตกต่างกนั ซ่ึงการน าแบบจ าลองพื้นฐานท่ีไดม้าวิเคราะห์นั้นจะไดว้า่
มีพารามิเตอร์ใดบ้างท่ีมีผลกระทบกับระบบของเราแล้วท าการวิเคราะห์หาความเก่ียวข้องหรือ
แตกต่างกบัแบบจ าลองพื้นฐาน 

ในบทน้ีกล่าวถึง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแบร่ิงแม่เหล็ก อุปกรณ์ขับเร้าด้วย
แม่เหล็กไฟฟ้า หลกัการพื้นฐานของแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงจะพดูถึงสนามแม่เหล็ก การเหน่ียวน าจากการ
เปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า การกระตุ้นให้เกิดแรงดึงดูดรอบ ๆ วสัดุ เพื่อเป็นหลักการใน 
การสร้างระบบแบร่ิงแม่เหล็กในการวิเคราะห์อุปกรณ์ขบัเร้าดว้ยแม่เหล็กไฟฟ้ารวมถึงการตรวจวดั
การเปล่ียนแปลงของทั้งระบบเป็นไปไดย้ากในทางปฏิบติั ดงันั้นเพื่อน าไปสู่การสร้างแบบจ าลอง
ของระบบแบร่ิงแม่เหล็กรองรับด้านเดียว จึงใช้วิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ เป็นวิธีช่วยใน 
การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได ้โดยการวดัอินพุตและ
เอาทพ์ุตของระบบแลว้น าขอ้มูลเหล่าน้ีไปวิเคราะห์หาค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส าคญั เพื่อใชใ้น
การจ าลองและทดสอบระบบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

3.1 โครงสร้ำงพืน้ฐำนแบร่ิงแม่เหลก็แบบกระตุ้น 
โครงสร้างแบบจ าลองอย่างง่ายของแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น ประกอบด้วยอุปกรณ์

ควบคุมระบบทางไฟฟ้า เช่น Power Amplifiers ระบบควบคุม และต าแหน่งเซนเซอร์ โดยท่ีโรเตอร์
จะลอยอยูใ่นอากาศอยา่งเป็นอิสระ ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีสภาวะคงตวั โดยทัว่ไปแรงดึงดูดจะถูกปรับให้
สมดุลกับมวลและความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโรเตอร์หรือแรงท่ีกระท ากับโรเตอร์  
ซ่ึงสัญญาณจากเซนเซอร์จะส่งไปยงัตวัควบคุมเพื่อปรับ Power Amplifier ผา่นกระแสไปยงัขดลวด
ท่ีพันอยู่กับแม่เหล็กไฟฟ้า ในขณะเดียวกันสนามแม่เหล็กจะปรับตัวซ่ึงท าให้แรงแม่เหล็ก 
เป็นไปตามท่ีก าหนดดังรูปท่ี 3.1 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านท าให้เกิดฟลักซ์ เม่ือเซนเซอร์ว ัด 
การกระจัดของโรเตอร์จากต าแหน่งอ้างอิงของโรเตอร์ แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของเซนเซอร์ 
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เป็นอินพุตในการควบคุมแล้วป้อนสัญญาณไปควบคุมหรือรักษาต าแหน่งของโรเตอร์ให้อยู่ใน
ต าแหน่ง แต่เน่ืองจากความไม่มีเสถียรภาพของระบบโรเตอร์ท่ีรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็ก ท าให้
ระบบแม่เหล็กไฟฟ้าต้องมีระบบควบคุม ซ่ึงการควบคุมของการป้อนกลับ  (Feedback Control) 
เป็นการตอบสนองต่อระบบในสภาวะคงตวั สามารถปรับการเปล่ียนแปลงในขอบเขตทางกายภาพ 
ของระบบแบร่ิงแม่เหล็ก และเปล่ียนแปลงไดร้ะหวา่งท่ีมีการควบคุมหรือท างาน 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสร้างแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 

 

3.2 แม่เหลก็ไฟฟ้ำและแบร่ิงแม่เหลก็ 
สนามแม่เหล็กอธิบายด้วยความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux Density), B   

มีหน่วยเป็นเทสลา (Tesla) และความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field strength), H  มีหน่วย
/A m  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั Permeability,   หรือค่าบ่งบอกคุณสมบติัของสารแม่เหล็กแต่ละชนิด

ท่ียอมใหเ้กิดสนามแม่เหล็กไดม้ากหรือนอ้ย ดงัน้ี 
 

B H                                     (3.1) 
 

ในสุญญากาศค่า Permeability 0   คงท่ีเท่ากบั 

 
7
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.
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V s
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                                       (3.2) 
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ในวัสดุสารเฟอร์โรแมกเนติก  (Ferromagnetic Material) คือ  สารท่ีมีสารแม่ เหล็กสูง  น ามา 
ท าแม่เหล็กถาวร (ไดแ้ก่ แมกเนไตต ์เหล็ก นิกเกิล) และ  2 4

010 10Fe    
การอินทิกรัลของความหนาแน่นฟลักซ์ B  แม่เหล็กทัว่พื้นท่ี A  นั้นคือฟลักซ์แม่เหล็ก 

(Magnetic Flux)   

 

A
BdA                                                   (3.3) 

 
มีค่าคงท่ีตลอดความยาวของวงปิดแม่เหล็ก 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรพื้นฐานของแบร่ิงแม่เหล็ก 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงวงจรพื้นฐานของแบร่ิงแม่เหล็กโดยมีสเตเตอร์ซ่ึงเป็นแกนเหล็กไวพ้นั และ
โรเตอร์ เส้นวงปิดของฟลกัซ์แม่เหล็กเป็นการสมมุติวา่มีค่าเท่ากนัตลอดความยาวคงท่ีมีเส้นฟลกัซ์
ในแกนเหล็กเป็น Fel  และมีช่องวา่งระหวา่งโรเตอร์กบัสเตเตอร์หรือช่องวา่งอากาศ 2Al s  ถา้ cn

จ านวนรอบของการพนัแกนเหล็ก และ i  คือกระแส เรียกวา่ Ampere – Turns ก าหนดโดย 
 

cn i                                      (3.4) 

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสและผลของแม่เหล็กสามารถจะอธิบายดว้ยสมการของ  Maxwell’s  คือ 
  
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 

 

 

  

 

Rotor 

Stator  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

32 

 
 

Hdl                                       (3.5) 

 
ถา้สนามแม่เหล็กเป็น Homogeneous และอินทิกรัลตลอดความยาวของฟลกัซ์ ไดว้า่ 

 
Fe A

Fe Fe A A

Fe Fe A A

l l
H l H l

A A 

 
      

 
                                (3.6) 

 
พารามิเตอร์ทั้งหมดของสนามแม่เหล็กสามารถจะอธิบายอยู่ในรูปของฟังก์ชันของกระแสและ
ช่องวา่งอากาศ 

 

   
c

Fe Fe Fe A A A

n i

l A l A 
 


   Magnetic Flux                               (3.7) 

 

   

   

c
A

Fe A Fe Fe A A

c
Fe

Fe Fe A Fe A A

n i
B

l A A l

n i
B

l l A A

 

 







   Flux Density                (3.8) 

 

 

 

c
A
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c
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n i
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    Magnetomotive Force                   (3.9) 

 
 ถา้ความเขม้สนามแม่เหล็ก H  เล็กมาก ๆ (ไม่อ่ิมตวั) คือ  Fe A   ซ่ึง 0A   จาก
สมการท่ี (3.7) – (3.9) เขียนไดใ้หม่วา่ 

 

 
0 A c

A

A n i

l


        Magnetic Flux              (3.10) 

 

 0       c
A Fe A

A

n i
B B B
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      Flux Density                  (3.11) 
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และ 
 

 
          0c

A Fe

A

n i
H H

l
      Magnetomotive Force             (3.12) 

 
 โดยแรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนหาไดจ้ากฟลกัซ์ภายในช่องวา่งของอากาศกบัแม่เหล็กและ
โรเตอร์ มาจากกฎอนุรักษ์พลังงานท่ีเกิดข้ึนหาได้จากการเปล่ียนแปลงสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน 
ในปริมาตร 

 
 

2 2

01

2 4
A

A c
A A A

V

A n i
W B H dV

s


                                   (3.13) 

 

เม่ือ 1

2
As l   

 แรงแม่เหล็ก F  เป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงพลงังานของสนามแม่เหล็กในช่องว่าง
อากาศซ่ึงเป็นฟังกช์นัของ s  ดงัน้ี 
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                                          (3.14) 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงแรงแม่เหล็กใน 1 แกน 
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แม่ เหล็กไฟฟ้า ท่ีได้แสดงในรูปท่ี  3.2 โดยทั่วไปจะมีแรงในทิศทางข้ึนบนเท่านั้ น  
คงไม่มีประโยชน์ท่ีน าเสนอ แต่ถา้น ามาประกอบเป็นแบร่ิงแม่เหล็กในในรัศมีดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
คงจะเป็นประโยชน์มากกวา่เน่ืองจากจะเกิดแรงในทิศทางบวกและลบ ซ่ึงจะไม่พิจารณาผลกระทบ
จากแรงคู่ควบ (Coupling Effects) สมการทั้งหมดต่อจากน้ีสามารถอธิบายไดท้ั้งทิศทาง x และ y  

ซ่ึงการกระจดัของโรเตอร์จากต าแหน่งศูนยก์ลางคือ x และช่องว่างอากาศเร่ิมตน้ (สมดุล) 
คือ 

0s x  ดงันั้นแรงของแม่เหล็กในกรณีท่ีทิศทางการกระจดัเป็นบวกคือ 

 

 
2

0

M

i
F k

x x




 
  

 
                              (3.15) 

 
และแรงในทิศทางตรงกนัขา้มคือ  

 
2

0

M

i
F k

x x




 
  

 
                              (3.16) 

 
เม่ือ Mk คือค่าคงท่ีของแบร่ิงแม่เหล็ก มีค่าเท่ากบั 

 

 
2

0

4

A c
M

A n
k


                                (3.17) 

 
แรงแม่เหล็กทั้งมีความสัมพนัธ์ของการกระจดั แรงและกระแส ดงัน้ี 

 

 
2 2

0 0

MB M

i i
F F F k

x x x x

 
 

    
       

      

                           (3.18) 

 
แรง MBF  ท่ีได้ก าหนดเป็นแรงกระท าของแบร่ิงแม่เหล็ก คือ แรง MBF  เป็นบวกจะกระท าให้
ต าแหน่งของโรเตอร์เป็นลบ 
 เน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเส้นของแรงแม่เหล็ก โดยทัว่ไปจะท าลดด้วยการเพิ่มกระแส
เร่ิมตน้ 0i  สูง ในการควบคุมกระแส xi  ดงัน้ี 
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 0

0

x

x

i i i

i i i





 

 
                               (3.19) 

 

โดยทัว่ไปจะก าหนดให้ 
0 max

1
min( , )

2
sati i i  เพื่อใช้ควบคุมในช่วงทั้งหมดของ Amplifiers และ/

หรือแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 
2 2

0 0

0 0

x x
MB M

i i i i
F F F k

x x x x
 

     
       

      

                           (3.20) 

 
การท าให้เป็นเชิงเส้นของแรงนั้นใช้อนุกรมเทเลอร์อธิบายรอบจุด Operating ซ่ึงเป็นการท าระบบ 
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้นจากสมการท่ี (3.20) จะเห็นได้ว่า มีเทอมของค่ากระแสหารด้วย 
การกระจดัโดยเป็นฟังกช์นัก าลงัสอง ซ่ึงแสดงวา่ไม่เป็นเชิงเส้น และมีรูปแบบการท าเป็นเชิงเส้นดงั
สมการท่ี (3.21) 

 

    ,
MB MB

MB lin MB x xOP OPOP
OPx OP

F F
F F i i x x

i x

 
    

 
                     (3.21) 

 
ดงันั้น ท่ี 0xOPi   และ 0OPx   ท  าใหแ้รงแม่เหล็กท่ีเป็นเชิงเส้นส าหรับกระแสควบคุมขนาดเล็ก
และการกระจดัขนาดเล็ก 

 

 

2

0 0
, 2 3

0 0

4MB lin M x

i i
F k i x

x x

 
  

 
                                (3.22) 

 
ไดส้ัมประสิทธ์ิในการควบคุมกระแส xi  และการกระจดั x  ดงัน้ี 
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2

0

3

0

4x M

i
k k

x
                                              (3.24) 

 
โดยเรียก 

xk คือ Displacement Stiffness และ 
ik  คือ Current Stiffness 

 

3.3  กำรเคลือ่นทีข่องเพลำ 
โครงสร้างของระบบโรเตอร์ ท่ีใช้ในการศึกษาแสดงในรูปท่ี 2.1 เม่ือโรเตอร์รองรับด้วย   

แบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีปลายด้านหน่ึง และปลายอีกด้านรองรับด้วยแบร่ิงทัว่ไป เช่ือมต่อเข้ากับ
มอเตอร์ไฟฟ้าดว้ยคบัปล้ิงแบบยึดหยุ่น (Flexible Coupling) มีเซนเซอร์ตรวจจบัต าแหน่ง (Position 
Sensors) วดัการกระจดัของเพลาในทิศทางแนวแกน x และแนวแกน y โดยติดตั้งท่ีต าแหน่งแบร่ิง
แม่เหล็ก จากรูปท่ี 3.4 แสดงทิศทางและต าแหน่งของแรงท่ีกระท าแต่ละแกน ขณะท่ีก าหนดพิกดั
ของกรอบ  O xyz  ถูกตึงท่ีจุดก าเนิด  O  สอดคล้องกับจุดศูนย์กลางมวล  (Center  of  Mass) 
ของเพลาและแกน z  เป็นแกน Spining ของเพลา พารามิเตอร์ x  และ y  แสดงการกระจดัเชิงเส้น
ของจุดศูนย์กลางมวลของเพลาตลอดความยาว แกน x  และ y  ตามล าดับ 

X  และ 
Y  แสดง 

มุมการกระจดัเชิงมุมรอบแกน x  และ y  ซ่ึงมี a  b  และ d  คือระยะระวา่งแบร่ิงทั้งสองและระยะ
ของดิสกเ์ทียบกบัจุดศูนยก์ลางมวลตามล าดบั 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  แสดงแบบจ าลองของเพลาท่ีมีแบร่ิงรองรับทั้งสองดา้น 

 

การเคล่ือนท่ีของวตัถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) สามารถอธิบาย โดยสมมุติฐานว่า เพลาเป็น
แบบแข็งเกร็ง (Rigid Shaft) สมมาตรกับความไม่สมดุล และมีความเร็วรอบของการหมุนคงท่ี  

f2 

f1 

f6 

f5 f8 

f7 

z 
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θx Ω 
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ซ่ึงมีสมการควบคุมพื้นฐาน (Governing Equation) อธิบายพฤติกรรมพลวตัในการเคล่ือนท่ีของเพลา
ท่ีจุดรองรับรอบจุดศูนยก์ลางมวล O  เป็นไปตามกฎของนิวตนั (Newton's Law) และการหมุนรอบ
จุดศูนยก์ลางมวลเป็นไปตามสมการออยเลอร์ (Euler’s Equation) 

 
OO

F ma                                     (3.25) 

 
OO

M H                                      (3.26) 

 
สมการท่ี (3.25) อธิบายไดว้า่ ความเร่งท่ีจุดศูนยก์ลางมวลO เท่ากบัผลรวมของแรงภายนอก

ท่ีมากระท าและสมการท่ี (3.26) คือผลรวมของโมเมนต์ภายนอกหรือแรงบิด (Torqur)
OM รอบจุด

ศูนยก์ลางมวล O  เท่ากบัอตัราการเปล่ียนแปลงของโมเมนต์ตมัเชิงมุม (Angular Momentum) 
OH

รอบจุดศูนยก์ลางมวล O  จากสมการท่ี (3.26) สามารถพิจารณาอยูใ่นรูปแบบสเกลาร์ดงัน้ี  

 

x x x y y z z z yM I I I                                                (3.27) 
 

y y y z z x x x zM I I I                                   (3.28) 
 

z z z x x y y y xM I I I                                   (3.29) 

 
โดยท่ี  xI ,

yI และ zI  คือโมเมนตเ์ฉ่ือยหลกั (Principle Moment of Inertia) 
x ,

y และ z  คือส่วนประกอบความเร็วเชิงมุมในกรอบรูปร่าง (Body Frame) 
x ,

y และ z   คือส่วนประกอบความเร็วเชิงมุมของกรอบอา้งอิง (Reference Frame)  

xM ,
yM และ zM  คือโมเมนตสุ์ทธิรอบแกน (Body – Fixed) 

 
โรเตอร์ท่ีสมมาตรท าให้ 

x yI I I   และ z pI I  โดยท่ี I  และ pI  เป็นโมเมนต์เฉ่ือย 
ในแนวรัศมีและโมเมนต์เ ฉ่ือยในแนวแกนตามล าดับ ซ่ึงการหมุนของโรเตอร์นั้ นมีเฉพาะ 
การ Spinning ของแกนรอบ Z ของกรอบอ้างอิงท าให้ x  และ y  มีค่า เท่ากับศูนย์ และ 
สมการท่ี (3.29) น้ีแสดงให้เห็นวา่แรงบิดจากมอเตอร์กระแสสลบัใชใ้นการควบคุมความเร็วเชิงมุม 
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z  ร่วมกบัโรเตอร์ อย่างไรก็ตามในการพิจารณาเหล่าน้ีสมมุติให้ความเร็วของมอเตอร์คงท่ีและ 
เป็นค่าท่ีทราบท าให ้ 0z   โดย 

x x   และ y y   

 
x x p yM I I                                         (3.30) 

 
y y p xM I I                                        (3.31) 

 
โดย ท่ี ,gyro X p yM I     และ  ,gyro Y p xM I    เ ป็น เทอมผลกระทบท่ี เ รี ยกว่ า 

Gyroscopic Effect คือ ผลกระทบเพื่อช่วยรักษาระดบัทิศทางของแกนหมุน ประกอบดว้ยลอ้หมุน
บรรจุอยู่ในกรอบอีกทีหน่ึง ท าให้เอียงในทิศทางต่าง ๆ ได้โดยอิสระนั่นคือ หมุนในแกนใด ๆ  
ก็ได้ โมเมนตมัเชิงมุมของล้อดงักล่าวท าให้มนัคงรักษาต าแหน่งของมนัไวแ้ม้กรอบล้อจะเอียง  
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางพลวตัท่ีไดจ้ากสมการแรงและโมเมนตท์ั้งหมดเม่ือทิศทางการหมุนของ x  
เป็นลบท าใหส้มการของโรเตอร์มีดงัน้ี 

 
1 3 5 7x uxF mx F F F F F                                  (3.32) 

 
2 4 6 8y uyF my F F F F F mg                                  (3.33) 

 
   5 7 1 3y y p x uxM I I b F F a F F dF                                (3.34) 

 
   2 4 6 8x x p y uyM I I a F F b F F dF                               (3.35) 

 
แรงเน่ืองจากความไม่สมดุล (Unbalance Force) ของดิสกท่ี์ท าใหเ้กิดความไม่สมดุลข้ึน 

 
2 cos( )ux uF m e t                                                (3.36) 

 

2 sin( )uy uF m e t                                  (3.37) 
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แรงท่ีกระท ากบัแบร่ิงแบบทัว่ไป  ซ่ึงสามารถประมาณค่าไดด้งัสมการท่ี (3.39) และ (3.40) ซ่ึงข้ึนกบั
ความหน่วงและความแขง็เกร็งของแบร่ิงในทิศทาง x และ y ตามล าดบั 

 
5 7 1 1F F cx kx                                  (3.39) 

 

6 8 1 1F F cy ky                                  (3.40) 

 
โดยท่ีค่า c  คือค่าคงท่ีความหน่วงของแบร่ิงและ k  คือค่าความแข็งของสปริง ซ่ึงการกระจดัของ
เพลาแบบแข็งเกร็งจึงสมมุติการเปล่ียนแปลงมุมท่ีมีขนาดเล็ก ท าให้ความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่ง 
ของเพลา 1 2 1 2( , , , )x x y y และต าแหน่งจุดศูนยก์ลางมวล ( , , , )x yx y   สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
1 2 1 2bx ax bx ax

x
a b L

 
 


                                (3.41) 

 

1 2 1 2by ay by ay
y

a b L

 
 


                             (3.42) 

 

1 2 1 2
x

y y y y

a b L


 
 


                              (3.43) 

 

2 1 2 1
y

x x x x

a b L


 
 


                              (3.44) 

 
เม่ือ L a b  แทนสมการท่ี (3.36) – (3.44) ลงในสมการท่ี (3.32) – (3.35) และ 

 
ก าหนดให้

 1 paI IL   , 
 2 pbI IL   , 

 
 

   1 1bd I m   , 
 

   2 1ad I m   , 
 

 
   2

1 1b I m   , 
 

   2 1ab I m    และ    2

3 1a I m  
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ท าใหส้รุปไดว้า่ 

 
 1 3 1 1 1 2 3 1 2 2

2

2                                                                  cos( )

x i x

u

x c x y y k x k x k i

m e t

    

 

      

   
                (3.45) 

 

 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1

2

1                                                                  cos( )

x i x

u

x c x y y k x k x k i

m e t

    

 

     

   
                 (3.46) 

 

 1 3 1 1 2 1 3 1 2 2 2

2

2                                                                   sin( )

y i y

u

y c y x x k y k y k i

m e t g

    

 

      

    
          (3.47) 

 

 2 2 1 2 2 1 2 1 1 2 2

2

1                                                                    sin( )

y i y

u

y c y x x k y k y k i

m e t g

    

 

     

    
         (3.48) 

 
ซ่ึงสามารถในรูปแบบเมทริกซ์ดงัน้ี 
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                           (3.49) 

 

จากสมการท่ี (3.61) ซ่ึงสามารถเขียนเฉพาะในส่วนของแบร่ิงแม่เหล็กได้ดังสมการท่ี  (3.50) 
เม่ือเทอมของ 2dx  และ 2dy  เป็นผลรวมของแรงรบกวน  (Disturbance Forces) ของทั้ งระบบ
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ประกอบไปได้ แรงไม่สมดุล  (Unbalance Forces) แรงจากน ้ าหนัก (Gravity Forces) แรงคู่ควบ 
(Coupling Forces) และแรงไจโรสโคป (Gyroscopic Forces) ของทั้งทิศทาง x  และ y  
 
 

1 12 2 2

1 12 2 2

0 01 0

0 00 1

x xi

y yi

k ikx x dx

k iky y dy

 

 

          
                        

             (3.50) 

 

โดยท่ี 

 
2

2 1 2 1 2 1 2 1 2 2cos( )udx m e t c x y k x y                                (3.51) 
 

2

2 1 2 1 2 1 2 1 2 2sin( )udy m e t x c y k x y g                               (3.52) 

 
จากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ นอกจากใช้วิธีการวิเคราะห์ ดังท่ีกล่าวมาแล้ว 

ในขา้งตน้ ยงัมีแนวทางท่ีพึ่งพาผลการทดลองดว้ย การทดลองในโดเมนเวลาท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
เป็นการกระตุน้ระบบดว้ยอินพุตแบบขั้นบนัได (Step Input) หรืออาจจะเป็นลกัษณะของสัญญาณ
รบกวน (Distributions) และใช้เคร่ืองบนัทึกการตอบสนองไว ้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อาจได้
จากการวิเคราะห์การตอบสนองดงักล่าว ฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีไดม้กัจะจ ากดัรูปแบบเป็นอนัดบัหน่ึง 
อนัดับหน่ึงมีพจน์ประวิงเวลา  (Delay Time) หรืออนัดับสอง การทดลองเพื่อหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยวิธีน้ี ไดรั้บความนิยมเพราะสะดวกในการด าเนินงาน ผลท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือใน
ระดบัหน่ึง และสามารถน าจ าลองท่ีไดไ้ปใช้ประโยชน์ไดจ้ริง เพียงแต่มีขอ้จ ากดัด้านอินพุตของ
ระบบ และไม่มีหลกัประกนัวา่ แบบจ าลองท่ีไดจ้ะให้ผลถูกตอ้ง ถา้อินพุตท่ีกระตุน้ระบบเปล่ียนไป
จากท่ีไดก้ าหนดไว ้นอกจากการด าเนินงานในโดเมนเวลาแลว้ การทดลองทางความถ่ีก็ยงัเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึง ดว้ยการกระตุน้ระบบดว้ยอินพุตรูปคล่ืนซายน์ (Sinusoidal Input) ท่ีมีความถ่ีแตกต่าง
กนัจากความถ่ีต ่าไปถึงความถ่ีสูง รอให้ระบบมีการตอบสนองคงตวั เม่ือได้รับอินพุตความถ่ีใด
ความถ่ีหน่ึง ท าการบนัทึกลกัษณะสัมบติัทั้งขนาดและเฟสของการตอบสนอง และน าขอ้มูลน้ีไปวาด
แผนภาพโบดเพื่อวิเคราะห์หาแบบจ าลองในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนต่อไป การทดลองทางโดเมน 
ความถ่ีน้ี ใช้เวลาด าเนินงานมาก คงจะเหมาะสมเฉพาะกรณีท่ีมีเวลามากพอท่ีจะด าเนินการด้วย
วิธีการน้ี เราสามารถท่ีจะวิเคราะห์ระบบพลวติั โดยอาศยัทฤษฎีทางวิทยาศาสตร์เขา้ช่วย เพื่อให้ได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแม่นย  า แต่เม่ือไดม้าแลว้จะมีวิธีการหาสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองได้
อย่างไร วิธีการท่ีใช้ได้ผลเป็นอย่างดี อาศยัหลกัการทางสถิติค านวณหาค่า ท่ีประกนัได้ว่าจะเกิด
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ความผิดพลาดนอ้ยท่ีสุด วิธีการดงักล่าวจดัอยูใ่นกลุ่ม เทคนิควิธีการระบุเอกลกัษณ์ระบบ (System 
Identification) ซ่ึงมีรายละเอียดท่ีจะตอ้งศึกษามากมาย อาจกล่าวโดยภาพรวมไดว้่า ผูด้  าเนินการ
จะตอ้งกระตุน้ระบบพลวติัท่ีต้องการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยสัญญาณแบบสุ่มเทียม 
(Pseudo – Random Signal) บันทึกผลตอบสนองท่ีได้โดยใช้คอมพิวเตอร์  จากนั้ นน าผลการ
ตอบสนองน้ีไปผ่านกระบวนการค านวณ ท่ีจะให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีท่ีสุด  (Best Fit)  
แก่ชุดขอ้มูลท่ีน าไปค านวณ แบบจ าลองท่ีไดใ้ห้ความสัมพนัธ์ระหว่างอินพุตกบัเอาท์พุตของระบบ 
ส่ิงท่ีพึงระมัดระวงัเป็นอย่างยิ่ง คือผลท่ีได้แม้ว่าจะดีท่ีสุดจากการค านวณให้ชุดข้อมูล ก็มิได้
หมายความวา่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น จะอธิบายระบบไดอ้ยา่งดีและสมบูรณ์ อาจกล่าวไดว้า่ 
เทคนิคท่ีเลือกใช้ อาจให้ผลเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เหมาะสมมากนกั ไม่ควรแก่การ
น าไปใช้งานก็เป็นได ้และอีกประการหน่ึงการเลือกให้แบบจ าลองมีอนัดบัท่ีสูง ๆ (Higher Order) 
ก็มิใช้ว่าจะให้ผลดีเสมอไป ดงันั้น การจะเลือกให้เทคนิคใดในการระบุเอกลกัษณ์ระบบ จะตอ้ง
พิจารณา และไตร่ตรองอยา่งรอบคอบ ถึงขอ้จ ากดัและความเหมาะสม รวมไปถึงการใชง้านเทคนิค
เหล่านั้นอยา่งระมดัระวงัดว้ย 
 

3.4 สรุป  
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์โดยทฤษฎี 

ด้วยแบบจ าลองท่ีได้เคยมีการศึกษามา ซ่ึงจะท าให้ได้แบบจ าลองพื้นฐานของระบบ จากนั้นน า
แบบจ าลองมาวิเคราะห์เพื่อออกแบบบนขอบเขตหรือข้อจ ากดัของการทดลอง ในการพิจารณา 
การเคล่ือนท่ีของเพลาท่ีปลายด้านหน่ึงรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล จะเห็นว่า 
มีพารามิเตอร์อยู่หลายตวัท่ีไม่สามารถวดัการเปล่ียนแปลงของระบบได้ในทางปฏิบติั อีกทั้งยงัมี
ความซบัซอ้นทางกายภาพของระบบแบร่ิงแม่เหล็กและระบบรองรับเพลาดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก ดงันั้น
เพื่อน าไปสู่การสร้างแบบจ าลองของระบบแบร่ิงแม่เหล็กรองรับด้านเดียว จึงใช้วิธีการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ เพื่อช่วยในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ได ้โดยการวดัอินพุตและเอาทพ์ุตของระบบแลว้น าขอ้มูลเหล่าน้ีไปวิเคราะห์หาค่าของพารามิเตอร์ 
ท่ีส าคญั เพื่อใชใ้นการจ าลองและทดสอบระบบต่อไป 
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บทที ่4 

การประมาณค่าแบบจ าลองและผลการจ าลองสถานการณ์ 
 

ในบทน้ีจะใช้วิธีการประมาณค่าโดยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นใน Simulink 
Parameter Estimation เพื่อหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบเทียบเท่าของโรเตอร์โดยอาศยัการประมาณ
หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวดัและเก็บค่าข้อมูลเอาท์พุตแล้วน าไปวิเคราะห์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีความซบัซ้อนทั้งระบบแบร่ิงแม่เหล็กและระบบ
รองรับเพลาดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก จึงไม่สามารถวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดโ้ดยตรงหรือทั้งหมด ดงันั้น
จึงตอ้งท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบเทียบเท่าของโรเตอร์ ท่ีสามารถท างานไดต้ลอดช่วง
การท างานท่ีตอ้งการ โดยการระบุเอกลกัษณ์ในระบบเปิด จากแรงท่ีท าให้เพลาหมุนมีลกัษณะเป็น 
Sinusoidal Input ซ่ึงค่าการกระจัดในทิศทาง x และ y จะมีทั้ งขนาดและมุมเฟส ในการควบคุม
สัญญาณท่ีเกิดจากการสั่นนั้นส่ิงท่ีส าคญัคือ ต าแหน่งของเวลาท่ีจะควบคุมจะตอ้งมีความเหมาะสม 
เน่ืองจากระบบมีอุปกรณ์ต่าง ๆ จ านวนมากท่ีใชใ้นการรับส่งของขอ้มูลท าให้มีผลกระทบของ Delay 
เขา้มาเก่ียวขอ้งอีกทั้งขนาดความถ่ีในการเก็บขอ้มูลหรือ Sampling Time ก็มีผลต่อการประมวลผล
ของสัญญาณดงันั้นจึงจ าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องมีการชดเชย Delay ของทั้งระบบเพื่อให้สามารถ
ควบคุมไดใ้นต าแหน่งท่ีตอ้งการ  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพการควบคุมการสั่นของเพลา 

Rotor 
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ดงันั้นเราจึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การประมาณค่าแบบจ าลองจะพิจารณาเฉพาะขนาด 
ท่ีท  าใหแ้อมพลิจูดเท่ากบัระบบจริงเท่านั้น เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นระบบอนัดบัสอง
แลว้ จะเปรียบเทียบเพื่อหามุมเฟสท่ีเหมาะสม ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 

1. ปรับตามรูปแบบวงโคจรและปรับตาม  Delay Time ซ่ึงทั้ งสองวิธีเป็นการปรับแบบ 
Manual คือหามุมเฟสและเวลาท่ีเหมาะสมใหก้บัระบบ  

2. ปรับเฟสด้วยตัวชดเชยเฟส ซ่ึงพิจารณาจากการปรับแบบ Manual เพื่อออกแบบ 
ตวัชดเชยเฟสของระบบใหเ้หมาะสมกบัพฤติกรรมทางพลวตัของระบบ 

 

 

 

                                       
 

 

                                      
 

 

                          
 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงการเคล่ือนท่ีของเพลาแบบเขง็เกร็งในรูปแบบต่าง ๆ 

ทิศทางเดียวกนั ทิศทางตรงกนักนั 

หมุนรอบแกนพร้อมกนัและ 
ตามทางการหมุนเพลา 

หมุนรอบแกนพร้อมกนัและ 
ยอ้นทางการหมุนเพลา 

หมุนรอบแกนไม่พร้อมกนัและ

ตามทางการหมุนเพลา     

หมุนรอบแกนไม่พร้อมกนัและ

ยอ้นทางการหมุนเพลา     
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ในล าดบัต่อไปเป็นการออกแบบตวัควบคุมแอมพลิจูดซ่ึงใช้ตวัควบคุมแบบ  PD เพื่อลด 
การสั่นท่ีเกิดข้ึนของระบบ จากระบบสมการท่ีไดก้ล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงจะ 
เห็นว่าระบบมี 4 ล าดบัขั้นความอิสระคือ x , y , x  และ 

y  ท าให้มีพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีต่าง ๆ
ของเพลาท่ีโหมดธรรมชาติ (Natural Modes) แสดงดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก 
ท่ีจะน ามาพิจารณาทั้ งหมด จึงเป็นท่ีมาของสมมุติฐานท่ีว่า การประมาณค่าจะพิจารณาเพียง 
การเคล่ือนท่ีในทิศทาง x และ y โดยไม่ข้ึนต่อกนัหรือแยกอิสระในต าแหน่งท่ีตอ้งการควบคุมคือ 
ท่ีปลายของเพลาซ่ึงมีแบร่ิงแม่เหล็กรองรับอยูเ่ท่านั้น  
 

4.1  การประมาณค่าแบบจ าลองของระบบเทยีบเท่าของโรเตอร์ 
จากหลกัการแม่เหล็กไฟฟ้าและการเคล่ือนท่ีของเพลาเพื่อหาโครงสร้างของแบบจ าลอง 

ทางคณิตศาสตร์โดยให้เพลาหมุนท่ีความเร็วรอบคงท่ี เม่ือเพลาหมุนจะเกิดความไม่สมดุลเน่ืองจาก
การหมุนข้ึนส่งผลให้เพลาเกิดการสั่น (การกระจัด) ในทิศทาง x และ y ในต าแหน่งรองรับทั้ ง 
สองดา้นหรือแมก้ระทัง่ท่ีจุดศูนยก์ลางเพลา แต่เน่ืองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดก้ล่าวแลว้
ในหัวขอ้ 3.3 มีขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือวดั และการเก็บขอ้มูลเพื่อควบคุม ท าไม่สามารถวดัค่าหรือ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด ดงันั้นเราจึงใชร้ะบบหรือแบบจ าลองเทียบเท่าดงัรูปท่ี 4.3 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 แผนภาพระบบเปิดของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ 
 

 

uU m e  คือขนาดความไม่สมดุลข้ึนกับความเร็วรอบ r  ก าลังสอง และ D  คือเทอม
ชดเชยแรงรบกวนทั้ งหมดของระบบ เม่ือกระท ากับระบบเทียบเท่าจะท าให้เกิดการกระจัด 

( )estx t  ข้ึน สามารถอธิบายพฤติกรรมต่าง ๆ ให้ใกล้เคียงกับระบบจริงได้ ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้ระบบ
อนัดบั 2 ดงัน้ี 

 
2

, 2 2
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n
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                       (4.1) 
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4.1.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์โดยการวดัเพือ่ประมาณค่าพามิเตอร์ 
ในทางปฏิบติัพารามิเตอร์ของระบบจะไม่สามารถวดัค่าได้โดยตรง จึงต้องท า 

การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ ท่ีสามารถท างานได้ตลอดช่วงการท างาน 
ท่ีตอ้ง โดยการระบุเอกลกัษณ์ในระบบเปิด (Open – Loop Identification) ดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น จากแรงท่ีท าให้เพลาหมุนมีลกัษณะเป็น Sinusoidal Input ค่าการกระจดัในทิศทาง 
x และ y จะมีทั้งขนาดและมุมเฟส ท าให้การประมาณค่าดว้ยโปรแกรม MATLAB จึงท าไดเ้พียงหา
ขนาดของแรงเท่านั้น และขั้นตอนการระบุเอกลกัษณ์ของระบบเทียบเท่าของแบร่ิงแม่เหล็กกับ 
โรเตอร์ มีดงัน้ี 

1. วดัค่าการกระจดัในทิศทาง x และ y โดยปรับอินพุตคือความเร็วรอบการหมุน
ของมอเตอร์เท่ากับ 100  200 และ 300 RPM โดยแต่ละความเร็วรอบจะเก็บค่าสูงสุดและต ่าสุด  
เพื่อใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในประมาณค่า ดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงการกระจดัของเพลาท่ีต าแหน่งแบร่ิงแม่เหล็กในทิศทางต่าง ๆ 

ความเร็วรอบ (RPM) 
การกระจดัทิศทาง x (mm) 

Max – Min (Mean) 
การกระจดัทิศทาง y (mm) 

Max – Min (Mean) 
100 0.488 – 0.410 (0.449) 0.585 – 0.540 (0.563) 
200 0.490 – 0.420 (0.455) 0.625 – 0.588 (0.607) 
300 0.536– 0.432 (0.484) 0.685 – 0.648 (0.667) 

 

2. การระบุเอกลักษณ์ท่ีความเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของระบบเทียบเท่า ซ่ึงมี
พารามิเตอร์ร่วมกนั คือ estk , c , estm , xU  และ 

yU  ส่วนค่าพารามิเตอร์ของแรงรบกวนจะพิจารณา
ตามความเร็วรอบคือ ท่ี 100 RPM จะมี 100xD  กบั 

100 yD  และในท านองเดียวกนัท่ี 200 กบั 300 RPM 
ก็จะมี 200xD  กบั 

200 yD  และ 200xD  กบั 
200 yD  ตามล าดบั  

3. สร้างแบบจ าลองระบบเทียบเท่าของโรเตอร์ระบบเปิด พร้อมทั้งอินพุตและ
เอาท์พุ ตในโปรแกรม  MATLAB ในส่วนของ  Simulink ส าห รับวิ ธี การใช้ง าน  Parameter 
Estimation ไดแ้สดงไวใ้น ภาคผนวก ก. 
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4.1.2   ผลการประมาณค่าพามิเตอร์จากการวเิคราะห์โดยการวดั 
ผลของค่าพามิเตอร์ของระบบท่ีได้จาการระบุเอกลักษณ์ ในแต่ละความเร็วรอบ 

ท่ีตอ้งการ คือ 100  200 และ 300 RPM ซ่ึงแต่ละค่าความเร็วรอบจะมีพารามิเตอร์ร่วมดงัตารางท่ี 4.2 
และพารามิเตอร์ของแรงรบกวนระบบดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ร่วมของระบบ 
 estm (kg) c (N.s/m)  estk (N/m) UX (kg.m) UY (kg.m) 

Run 1 2.0294 31.900 82,275 0.02103 0.02917 
Run 2 2.0173 31.984 83,822 0.02147 0.02978 
Run 3 2.0234 31.944 83,047 0.02125 0.02948 
Mean 2.0234 31.9427 83,048 0.02135 0.02947 

 

ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าพารามิเตอร์แรงรบกวนระบบท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 
 100xD

(kg.m) 
100 yD

(kg.m) 
200xD

(kg.m) 
200 yD

(kg.m) 
300xD

(kg.m) 
300 yD

(kg.m) 
Run 1 0.3149 0.3917 0.0615 0.0834 0.0184 0.0251 
Run 2 0.3208 0.3991 0.0626 0.0849 0.0187 0.0255 
Run 3 0.3179 0.3954 0.0621 0.0841 0.0186 0.0252 
Mean 0.3179 0.3954 0.0621 0.0841 0.0186 0.0253 

 

 จากตารางท่ี 4.2 ท าใหไ้ดค้่าพารามิเตอร์ของระบบเทียบเท่าของโรเตอร์ในทิศทาง x และ y 
เท่ากบั  
 

2.0234estm kg , 31.9427
N s

c
m


  และ 83, 048est

N
k

m
   

 
เม่ือ  202.59 / secest
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และ 0.0389
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สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนไดด้งัน้ี 

 
 

, 2

0.4942
( )

15.76 41,043
p estG s

s s


 
                   (4.2) 

 
 

เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากฟังก์ชนัถ่ายโอนแลว้ป้อนกลบัดว้ยค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการประมาณมาพล๊อต
เป็นคู่อนัดบั x และ y ก็จะได ้วงโคจรการหมุน หรือ Orbit  
  

 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.4 วงโคจรการหมุนเปรียบเทียบระหวา่งระบบท่ีประมาณค่ากบัผลการทดลอง 

                            ท่ี 100  200 และ 300 PRM 
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รูปท่ี 4.5 แสดงการกระจดัในทิศทาง x และ y เทียบระหวา่งผลการทดลองกบั 

                                 ระบบท่ีประมาณค่าท่ี 100  200 และ 300 PRM 
 

จากรูป ท่ี  4.4 เ ป็นวงโคจรการหมุนซ่ึง เปรียบ เทียบระหว่า งระบบท่ีประมาณค่ า 
กบัผลการทดลอง และรูปท่ี 4.5 แสดงการกระจดัในทิศทาง x และ y เทียบระหว่างผลการทดลอง 
กับระบบท่ีประมาณค่าท่ี 100  200 และ  300 PRM ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผลท่ีได้จากการประมาณค่า 
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มุมขนาดของแอมพลิจูดหรือการกระจดัท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง และมีลกัษณะเป็นรูปวงกลม 
อธิบายได้ว่า ในทางทฤษฎีความต่างเฟสของการสั่นในทิศทาง  x และ  y จะอยู่ ท่ี   /2 (90o) 
คือเส้นสีด า แต่ส าหรับผลท่ีได้จากการทดลองจะมีการบิดตวัของวงโคจรการหมุนและมีลกัษณะ 
เป็นรูปวงรี ซ่ึงบิดตัวอยู่ใน Quadrant 2 คืออยู่ในช่วง  /2 ถึง   และ  Quadrant 4 คืออยู่ในช่วง 
3 /2 ถึง 2  อาจเป็นผลมาจากความต่างเฟสท่ีเกิดข้ึน และจากการประมาณค่าแบบจ าลอง จะเห็น
ไดว้า่ มีเทอมของแรงท่ีมากระท ากบัระบบ ซ่ึงจะชดเชยกลบัไปในแบบจ าลอง ดงันั้นในล าดบัต่อไป
เราจะท าการพิจารณามุมเฟสท่ีเกิดข้ึน 
 

4.2  การประมาณค่าความต่างเฟส  
การประมาณค่าจากแบบจ าลองนั้นเป็นเพียงการประมาณค่าแอมพลิจูดท่ีเกิดข้ึนทั้งระบบ ซ่ึง

ไม่สามารถประมาณค่ามุมเฟสท่ีเกิดข้ึนจริงได้ เน่ืองจากระบบจริง เม่ือท าการรันระบบจะใช ้
วิธีเปิด – ปิดสวิทช์ด้วยมือ (Manual) จึงท าให้การวดัค่ามุมเฟสท่ีได้ไม่ตรงกับเฟสท่ีจะใช้ใน 
การอา้งอิงท่ีไดจ้  าลองข้ึนดว้ยโปรแกรม Simulink จึงส่งผลให้ท่ี ณ ต าแหน่งเวลาใด ๆ ของระบบ
จริงไม่สามารถเทียบกบัการจ าลองได ้ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ธีิการเก็บสัญญาณแลว้หาช่วงเวลาต่างเฟส 

จากรูปท่ี 4.5 แสดงแอมพลิจูดหรือการกระจดัในทิศทาง x และ y แสดงดว้ยเส้นสีแดงและ 
สีน ้ าเงิน ท่ีความเร็วรอบ 100  200 และ 300 RPM ตามล าดบั โดยระบุต าแหน่งเวลาตดัคาบการสั่น 
ท่ีศูนย ์หรือการเคล่ือนท่ี 1 รอบคล่ืนการสั่น (1 คาบ) ซ่ึงอธิบายต าแหน่งต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

- ต าแหน่งท่ี 1 จุดเร่ิมตน้จุดตดั 1 คาบการสั่นในทิศทาง x 
- ต าแหน่งท่ี 2 จุดเร่ิมตน้จุดตดั 1 คาบการสั่นในทิศทาง y 
- ต าแหน่งท่ี 3 จุดตดัคร่ึงคาบการสั่นในทิศทาง x 
- ต าแหน่งท่ี 4 จุดส้ินสุดจุดตดั 1 คาบการสั่นในทิศทาง x 
- ต าแหน่งท่ี 5 จุดส้ินสุดจุดตดั 1 คาบการสั่นในทิศทาง y 

โดยค่าท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองไดด้งัตารางท่ี 4.4 
  
ตารางท่ี 4.4 แสดงเวลาการเคล่ือนท่ี 1 รอบคล่ืนการสั่น 
ความเร็วรอบ 

(RPM) 
ต าแหน่งเวลา (sec) 

1 2 3 4 5 
100 10.19 10.42 10.53 10.88 11.11 
200 10.41 10.52 10.56 10.72 10.83 
300 10.30 10.37 10.40 10.50 10.58 
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จากตารางท่ี  4.4 ซ่ึงแสดงผลเวลาการเคล่ือนท่ี  1 รอบคล่ืนการสั่นในทิศทาง x และ  y  
ท่ี ความ เ ร็วรอบ  100  200 และ  300 RPM จะ มีคาบการสั่นในทิศทาง  x คือ  (ต าแหน่ง ท่ี  4) 
ลบ (ต าแหน่งท่ี 1) และมีคาบการสั่นในทิศทาง x คือ (ต าแหน่งท่ี 4) ลบ (ต าแหน่งท่ี 1) ดงัน้ี  

- ท่ี 100 RPM มีคาบการสั่นทั้ง x และ y  
จากการทดลองเท่ากบั 0.69 วินาที 

จากการค านวณเท่ากบั 1 1

(100 / 60)
T

f
   0.6 วนิาที 

- ท่ี 200 RPM มีคาบการสั่นทั้ง x และ y 
จากการทดลองเท่ากบั 0.31 วินาที 

จากการค านวณเท่ากบั 1 1

(200 / 60)
T

f
   0.3 วนิาที 

- ท่ี 300 RPM มีคาบการสั่นทั้ง x และ y 
จากการทดลองเท่ากบั 0.2 วินาที 

จากการค านวณเท่ากบั 1 1

(300 / 60)
T

f
   0.2 วนิาที 

จากผลการหาคาบการสั่นจากการทดลองและค านวณท่ีได ้พิจารณาไดว้า่ 
1. ผลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ จะมีคาบการสั่นคงท่ีในทิศทาง x และ y  
2. คาบการสั่นท่ีได้จากการทดลองจะช้ากว่าค่าท่ีได้จากการค านวณซ่ึงจะมีค่าสูงสุด

ท่ี 100 RPM แล้วลดลงท่ีความเร็วรอบสูงข้ึน ในล าดับต่อไปเราจะท าการพิจารณา 
ความต่างเฟสซ่ึงหาไดจ้ากการวดัความต่างเฟสของสัญญาณ 

 
4.2.1  หาเฟสการส่ันด้วยวธีิการลซิาจูลส์ 

วิธีลิซาจูลส์ (Lissajous Figure) ใช้การพิจารณาวงโคจรการหมุน x – y กรณีท่ีเรา
ป้อนสัญญาณซายน์ท่ีมีความถ่ีต่างกนัเขา้ท่ีแกน x และแกน y จะไดเ้ส้นกราฟท่ีมีรูปแบบ (Pattern) 
ก าหนดจากค่าอตัราส่วนความถ่ีและค่าความต่างเฟสของสัญญาณซายน์ทั้งสอง ซ่ึงในกรณีน้ีเราอาจ
เขียนสัญญาณท่ีป้อนเขา้แกน x และ y เป็นดงัน้ี 

 
sin( )

sin( )

x A t

y B t



 



 
                                  (4.3) 

 

  เป็นค่ามุมเฟสของสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.6 รูปแบบของ Lissajous ของสัญญาณซายน์ท่ีมีความถ่ีเท่ากนัแต่มีเฟสต่างกนัในกรณีต่าง ๆ 

         (a)   0, (b)   /6, (c)   /4, (d)   /3,(e)   /2 
      (f) 3  /2, (g) 3  /4, (h) 5  /6 และ (i)    
 

การเกิด  Lissajous Figures ในกรณีท่ีสัญญาณซายน์ ท่ี ป้อนเข้าแกน  x และ  y  
มีแอมพลิจูดและความถ่ี เท่ากันแต่มีเฟสต่างกัน  90o ซ่ึ ง  Lissajous Figures ท่ีได้จะมีลักษณะ 
เป็นวงกลมแต่ถา้แอมพลิจูลของสัญญาณซายน์ทั้งสองมีค่าต่างกนัจะไดรู้ปแบบท่ีเป็นวงรี และแสดง 
Lissajous Figures รูปแบบต่าง ๆ เม่ือมีความถ่ีเท่ากนัแต่มีความต่างเฟสต่าง ๆ กนัดงัรูปท่ี 4.6 
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4.2.2  หาเฟสการส่ันด้วยการชดเชยเวลาประวงิ  
เน่ืองจากระบบท่ีมีเวลาประวิง  (Delay Time) เวลาประวิงจะปรากฏในฟังก์ชัน 

ถ่ายโอนในรูปของพจน์ dt s
e
  ซ่ึง dt  คือช่วงเวลาประวงิ ท่ีมีหน่วยเป็นวินาที ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ

ดว้ยการประมาณพจน์ dt s
e
  ดว้ยพหุนาม กล่าวคือ 

 
     

2 3

( ) 1 ( 1)
2! 3! !

d

k

t s d d dk

d d

t s t s t s
G s e t s

k


                         (4.4) 

 
เม่ือ 0,1,2,k    

ซ่ึงมีความจ าเป็นในทางปฏิบติัว่า จะตอ้งตดัทอนพจน์ของ s  ยกก าลงัสูงทางขวา
ของสมการ ในฟังกช์นัถ่ายโอนใหเ้หมาะสม นั้นหมายความวา่ เม่ือประมาณพจน์ dt s

e
  ดว้ยพหุนาม

ของ s  แลว้ฟังก์ชนัถ่ายโอน จะมีจ านวนซีโรเกินจ านวนโพลไม่ได ้เม่ือฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบ
เทียบเท่าโรเตอร์ เป็นอนัดบัสอง  

 

2

0.4942
( )

15.76 41,043
pG s

s s


 
                    (4.5) 

 
ก าลงัสูงสุดท่ีประมาณค่าจาก dt s

e
  จะเกินสองไม่ได้ ซ่ึงหมายความว่าอาจเลือก

ประมาณพจน์ dt s
e
  ด้วยพหุนาม s  ก าลัง แต่อาจส่งผลให้มีค่าผิดพลาดจากการประมาณค่าข้ึน 

ดงันั้น ฟังก์ชนัถ่ายโอนเม่ือประมาณ dt s
e
  ดว้ย s  ก าลงัสองซ่ึงตอ้งการให้เวลาประวิงก่อนคาบการ

สั่น dt  จึงมีค่าเป็นลบและมีรูปแบบดงัน้ี 

 
 2 2

2

0.4942 0.5 1
( ) ( )

15.76 41,043

d d

p d

t s t s
G s G s

s s

 


 
                                (4.6) 

 
4.2.3  หาเฟสการส่ันด้วยตัวชดเชย ITAE 

การออกแบบตัวชดเชยด้วย ITAE นั้ นเหมาะส าหรับระบบท่ีมีการตอบสนอง
เน่ืองจากสัญญาณอินพุตท่ีเป็นฟังก์ชนัท่ีมีค่าโอเวอร์ชูต (Overshoot) ไม่มากนกัหรือเหมาะส าหรับ
การตอบสนองท่ีมีการแกว่ง (Oscillating) ท่ีมีลกัษณะการหน่วงท่ีดี ตารางท่ี 2.1 เป็นตารางแสดง
รูปแบบของสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบปิด ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของสมการลักษณะเฉพาะ 
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นั้นหาได้จากวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) ค่าดรรชนีสมรรถนะท่ีเป็นแบบ ITAE  
ซ่ึงมีสมการดรรชนีสมรรถนะดงัน้ี 

 

0

( )J t e t dt



                                   (4.7) 

 

โดยท่ี ( )e t  เป็นสัญญาณความผิดพลาดระหว่างสัญญาณค าสั่งกบัสัญญาณเอาท์พุตท่ีวดัจากระบบ 
ท่ีก าลงัควบคุม อย่างไรก็ตามถ้าสัญญาณค่าความผิดพลาด ( )e t  น้ีไม่เป็นศูนย  ์เม่ือ t   แล้ว 
ค่าดรรชนีน้ีจะมีค่าสูงสุดหรืออาจจะเป็นค่าอนนัต์ ท าให้เป้าหมายท่ีตั้งไวไ้ม่เป็นจริง เป้าหมายของ
การออกแบบคือตอ้งการให้ดรรชนีน้ีมีค่านอ้ยท่ีสุดหรือค่า ( )e t  จะมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือเวลาผา่นไป
บางคร้ังอาจจะก าหนดค่าขอบเขตของเวลาเพื่อให้เป้าหมายหรือค่าดรรชนีมีความเป็นจริง 
ดงันั้นขอบเขตของเวลาท่ีใชใ้นการอินทิกรัลจะตอ้งเปล่ียนจาก   ไปเป็นค่าเวลาสุดทา้ย โดยท าการ
ทดสองตวัชดเชยเฟส ITAE ดงัน้ี 

เลือกให้ความถ่ีธรรมชาติ  n  ของตัวชดเชยเฟส ITAE เท่ากับ 1 เม่ือพิจารณา
ระบบ 2nd Order และระบบ 3rd Order 

   
2

, ( ) 1.4 1c phaG s s s                       (4.8) 

  
3 2

, ( ) 1.75 2.15 1c phaG s s s s                       (4.9) 

 
จากฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยเฟส ITAE 3rdOrder ซ่ึงมีปริมาณเชิงซอ้นคือ 

 
( ) ( ) ( )G j G j                       (4.10) 

 
เม่ือได้ข้อมูลทางขนาดของ ( )G j  จะน าไปผ่านการหาค่าล็อกการิทึมฐาน 10  

เสียก่อนท่ีจะน าไปวาดแผนภาพโบด (Bode Diagram) โดยใชส้มการท่ี (4.11) 
 
 
 

ขนาดท่ีมีหน่วย 
1020log ( )dB G j                   (4.11) 
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ขนาดในท่ีน้ีอาจเรียกวา่ อตัราขยาย (Gain) ก็ได ้ส่วนขอ้มูลทางเฟสหรือมุมเฟส   
ของ ( )G j  นิยมคงหน่วยเป็นองศาตามปรกติ เม่ือน ามาวาดกราฟเทียบกบัความถ่ี   บนกราฟ 
ท่ีเป็นมาตราส่วนแบบล็อกการิทึมตามแกนนอน และมีมาตราส่วนเชิงเส้นตามแนวแกนตั้งเม่ือพลอต
แผนภาพโบด  (Bode Diagram) ดังรูปท่ี  4.11 จะเห็นได้ว่าระบบ  2nd Order จะมีการเปล่ียนเฟส 
อยู่ในช่วง  0 ถึง  180 องศาและระบบ  3rd Order จะมีการเปล่ียนเฟสอยู่ในช่วง  0 ถึง  270 องศา 
ดงัรูปท่ี 4.11 ต่อจากนั้นเราจะท าการพิจารณาว่าระบบไหนจะสามารถน าไปชดเชยเฟสให้กบัทั้ง
ระบบไดโ้ดยดูจากวงโคจรของการบิดตวัของการสั่นของผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะอยูใ่น Quadrant 2 
และ 4 เม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบของ Lissajous Figure ของสัญญาณซายน์ท่ีมีความถ่ีเท่ากัน 
แต่มีเฟสต่างกนัจะอยู่ Quadrant 2 และ 4 เหมือนกนั ซ่ึงหมายถึงว่า หากตอ้งการชดเชยเฟสจะตอ้ง
ป้อนสัญญาณ ทิศท า ง  x และ  y ใน ช่ ว ง   /2 (90o) ถึ ง    (180o) และ ใน ช่ ว ง  3 /2 (270o)  
ถึง 2  (360o) จึงจ าเป็นตอ้งใชก้ารชดเชยเฟสดว้ย ITAE ท่ีเป็น 3 rd Order แต่เม่ือพิจารณาขนาดของ 
Magnitude ท่ีความเร็วรอบ 100 ถึง 300 RPM จะเห็นไดว้่า เม่ือใช้ตวัชดเชยเฟสดว้ยระบบ 3rd Order 
จะมีขนาด Magnitude หรือแอมพลิจูดการสั่นเพิ่มข้ึนดงันั้น จึงตอ้งหารกลบัดว้ยอตัราขยายซ่ึงหาได้
จากแผนภาพโบดแลว้ค านวณกลบัมาเป็นอตัราขยายดงัน้ี 

- ท่ี 100 RPM หรือ 10.47 rad/s มีค่า Magnitude เท่ากบั 60.9 dB 

 
1020log ( ) 60.9G j dB   

 
ดงันั้นท่ี 100 RPM จะมีค่าอตัราขยาย ( )G j  = 1,100 

- ท่ี 200 RPM หรือ 20.94 rad/s มีค่า Magnitude เท่ากบั 78.1 dB 

  
1020log ( ) 78.1G j dB   

 
ดงันั้นท่ี 200 RPM จะมีค่าอตัราขยาย ( )G j  = 8,035 

- ท่ี 300 RPM หรือ 31.41 rad/s มีค่า Magnitude เท่ากบั 89.7 dB 

 
1020log ( ) 89.7G j dB   

 
 
 

ดงันั้นท่ี 300 RPM จะมีค่าอตัราขยาย ( )G j  = 30,550
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รูปท่ี 4.7 แสดงแผนภาพโบดของตวัชดเชยเฟสแบบ ITAE 

 

 

 
รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลการตอบสนองทางพลวตัของสัญญาณท่ีมี 

                                          การใชต้วัชดเชยเฟสแบบ ITAE 
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จากรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีสัญญาณท่ีมีความถ่ีค่าหน่ึง ในท่ีน้ีจ  าลองให้
เท่ากบัความเร็วรอบ 100 RPM เม่ือเคล่ือนท่ีครบ 1 คาบจะใชเ้วลา 0.6 วนิาที เปรียบเทียบกบัสัญญาณ
ท่ีได้ผ่านตัวชดเชยเฟสท่ีเป็นแบบ  ITAE ทั้ งอันดับ  2 และ  3 ตามล าดับ  จะเห็นได้ว่า เ ม่ือใช ้
ตัวชดเชยเฟส  ITAE 2nd Order แสดงด้วยเส้นสีฟ้า  การตอบสนองต่อเฟสของสัญญาณท่ีได ้
จากการทดลองจะมีเฟสตรงกนัขา้มกนั ซ่ึงอธิบายได้ดว้นแผนภาพโบดในรูปท่ี 4.7 ถ้าย่านความถ่ี
น้อยกว่า 1 ค่าเฟสจะลู่เข้าหา 0o แต่ถ้าย่านความถ่ีมากกว่า 1 ค่าเฟสจะลู่เข้าหา 180o ซ่ึงท่ีความถ่ี
ประมาณ  10 rad/sec (100 RPM) จะได้เฟสเข้าใกล้ 180o ท าให้ผลของเฟสท่ีผ่านตัวชดเชยเฟส 
มีการกลบัเฟส หรือคาบเวลาเล่ือนออกไปคร่ึงคาบเวลาเท่ากบั 0.3 วินาที แต่ส าหรับตวัชดเชยเฟส 
ITAE 3rd Order แสดงด้วยเส้นสีแดง ความถ่ีประมาณ 10 rad/sec จะลู่เขา้ใกล้ 270o ท าให้คาบเวลา
เล่ือนออกไป 0.2 วนิาที ดว้ยเหตุผลน้ีเองท าใหมี้ความจ าเป็นตอ้งใชต้วัชดเชยเฟสอนัดบั 3 

ในล าดบัต่อไปจะแสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือเพิ่มตวัชดเชยเฟสเขา้ไปจะสามารถตอบสนอง
ต่อพฤติกรรมทางพลวตัของสัญญาณการสั่นท่ีวดัไดห้รือไม่ โดยเปรียบเทียบกบัสัญญาณการสั่น 
จากการทดลองท่ีความเร็วรอบ 100  200 และ 300 RPM ตามล าดบั ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.9 – 4.11 

 

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลการตอบสนองทางพลวตัของสัญญาณท่ีมีการใชต้วัชดเชยเฟส 

                                   ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
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รูปท่ี 4.10 ผลการตอบสนองทางพลวตัของสัญญาณท่ีมีการใชต้วัชดเชยเฟส 

                                    ท่ีความเร็วรอบ 200 RPM 
 

 

 
รูปท่ี 4.11 ผลการตอบสนองทางพลวตัของสัญญาณท่ีมีการใชต้วัชดเชยเฟส 

                                    ท่ีความเร็วรอบ 300 RPM 
 

จากรูปท่ี  4.9 – 4.11 ผลท่ีได้คือ  ท่ีความเ ร็วรอบ  100 RPM หรือคาบการสั่น 
ท่ี 0.6 วินาที  มีการเล่ือนเฟสไปท่ี  0.167 วินาที  ท่ี  200 RPM หรือ  0.3 วินาที  มีการเล่ือนเฟสไป 
ท่ี 0.082 วินาทีและท่ี 300 RPM หรือ 0.2 วินาที มีการเล่ือนเฟสไปท่ี 0.055 วินาที ซ่ึงการเล่ือนเฟสน้ี
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Experiment @200RPM

Phase Compensate
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เป็นผลมาจากตวัชดเชยท่ีใช ้ซ่ึงสามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมทางพลวตัในช่วง 100 ถึง 300 RPM
ไดเ้ป็นอยา่งดี 

จากรูปท่ี 4.12 – 4.14 เป็นวงโคจรการหมุนซ่ึงเปรียบเทียบระหว่างการทดลอง 
ท่ี 100 200 และ 300 RPM (แสดงด้วยเส้นสีแดง) กบัวิธีการ Lissajous Figure (แสดงด้วยเส้นสีด า) 
และการชดเชย Delay Time ให้กบัระบบเทียบเท่า (แสดงดว้ยเส้นสีด าท่ีมีสัญลกัษณ์) ซ่ึงจะชดเชย 
Delay Time ดงัน้ี 

1. ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM ชดเชยท่ีเวลา 0.2, 0.4 และ 0.6 วนิาที 
2. ท่ีความเร็วรอบ 200 RPM ชดเชยท่ีเวลา 0.1, 0.2 และ 0.3 วนิาที 
3. ท่ีความเร็วรอบ 300 RPM ชดเชยท่ีเวลา 0.025 ,0.1 และ 0.1275 วนิาที 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 วงโคจรเปรียบเทียบการทดลองกบัวธีิการ Lissajous, ITAE  
                                          และ Delay Time ท่ี 100 RPM 
 

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ผลการตอบสนองทางพลวตัต่อสัญญาณการสั่นท่ีเกิดข้ึนจากการวดั
ท่ีได้จากวิธีการ Lissajous Figure จะมีมุมเฟสอยู่ 3 /4 (270o) ซ่ึงอยู่ในมุมเฟสเดียวกับผลท่ีได ้
จากการทดลองแต่ขนาดแอมพลิจูดเล็กกว่า และเม่ือเปรียบเทียบกับการชดเชย  Delay Time 
กับระบบเ ทียบ เท่ าจะ มี เฟสตรงกัน ท่ี  Delay Time เท่ ากับ  0.2 วินา ที  ท่ี ความ เ ร็วรอบ  100 
และ  200 RPM แต่ท่ีความเร็วรอบ 300 RPM จะมีเฟสตรงกันท่ี Delay Time เท่ากับ 0.175 วินาที 
ดงัรูปท่ี 4.12 – 4.14 
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รูปท่ี 4.13 วงโคจรเปรียบเทียบการทดลองกบัวธีิการ Lissajous, ITAE  

                                          และ Delay Time ท่ี 200 RPM 
 

 

 

 
รูปท่ี 4.14 วงโคจรเปรียบเทียบการทดลองกบัวธีิการ Lissajous, ITAE  

                                          และ Delay Time ท่ี 300 RPM 
 

เม่ือพิจารณาของตัวชดเชยเฟส ITAE ท่ีเป็น 3rd Order เห็นว่าการตรวจจับเฟส 
ของสัญญาณสามารถอธิบายได้บนโดเมนความถ่ี เม่ือมีความถ่ีมากกวา่ 10 rad/sec เฟสของสัญญาณ
ท่ีผ่านตัวชดเชยจะลู่ เข้า  270o และย ังท าให้ผลการตอบสนองบนโดเมนเวลาจึงเ ล่ือนออก 
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Delay 0.2 sec

Delay 0.3 sec
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ไปประมาณ  27 – 30% ของคาบเวลา ซ่ึง ข้ึนกับความ ถ่ีนั้ นของสัญญาณ  ท าให้ส รุปได้ว่ า  
ตัวชดเชยเฟสท่ีใช้คือ  ITAE ท่ี เป็น  3rd Order สามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมทางพลวัตได ้
เป็นอยา่งดีในช่วงท่ีก าหนดคือท่ีความเร็วรอบ 100 ถึง 300 RPM  
 

4.3  การออกแบบตัวควบคุมเพือ่ลดแอมพลจูิดการส่ัน 
การลอยตัวของโรเตอร์ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้แสดงดังรูปท่ี  3.3 ซ่ึงมีโรเตอร์ลอยตัว 

ในอากาศและมีแรงแม่เหล็กไฟฟ้าดึงดูด โดยระยะระหว่างโรเตอร์กบัแม่เหล็กไฟฟ้า คือต าแหน่ง
อา้งอิงเป็นระยะในต าแหน่งสมดุล แรงแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระท ากบัโรเตอร์สามารถอธิบายดว้ยสมการ
ทางพลวตั ตามกฎหมายของนิวตนัดงัน้ี 

 
2

2

( )
( , )MB

d x t
m F i x

dt
                                            (4.12) 

 
จากสมการท่ี (3.22) และ (4.12) ไดส้มการการเคล่ือนท่ีดงัน้ี 

 
x imx k x k i                                                        (4.13) 

 
เม่ือประยกุตใ์ชก้ารแปลงลาปลาซ (Laplace’s Transform) สมการท่ี (4.13)  

 
2 ( ) ( ) ( )x ims X s k X s k I s                                             (4.14) 

 
เราสามารถจดัรูปสมการใหม่ได ้คือ  

 

2

( )
( )

( )

i
p

x

kX s
G s

I s ms k
 


                                                           (4.15) 

 
จากสมการ ท่ี  (4.15) เ ม่ื อพิ จ ารณาสมการลักษณะ เฉพาะ  (Characteristic Equation) 

2 0xms k   ได้ว่าระบบวงเปิด (Open Loop) มีรากของสมการคือ  1,2 xs k m   ซ่ึงมีโพล 
(Pole) หน่ึงตวัอยู่ทางขวาของแกนจินตภาพ เป็นท่ีทราบกนัดีว่า ถ้าระบบใด ๆ มีโพลอยู่ทางขวา 
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ของแกนจินตภาพ ระบบนั้นจะขาดเสถียรภาพ (Unstable) ดงันั้น โรเตอร์ท่ีรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก 
เม่ือเป็น Open Loop ตอ้งมีระบบควบคุม ซ่ึงใชก้ารควบคุมป้อนกลบั (Feedback Control) 
 จากสมการท่ี (4.15) มีค่าพารามิเตอร์ของระบบเพลาท่ีรองรับดา้นเดียวดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก
แบบ 4 โพลท่ีไดอ้อกแบบไว ้ดงัตารางท่ี 4.5 ท าใหฟั้งกช์นัถ่ายโอน คือ  

 

2

29.78
( )

0.8 20,420
pG s

s



                                (4.16) 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงค่าพารามิเตอร์ของระบบเพลาท่ีรองรับดา้นเดียวดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก 

Data Parameter Value (unit) 
จ านวนรอบการพนั 

cn  240 rev  
พื้นท่ีหนา้ตดัการพนัขดลวด A  

1.05 x 10-3 2m  
Permeability 0  4π x 10-7

. / .V s Am  
Mass Shaft (Measurement) 

shaftm  0.49 kg  
Mass Disk (Measurement) 

diskm  0.4 kg  
Mass Journal (Measurement) 

journalm  0.248 kg  
Length of Shaft (Measurement) L  

0.37 m  
Diameter of Shaft (Measurement) d  15 mm  
Mass rotor (Calculate) 

calm  0.8 kg  
Initial Current 

0i  1.2 A  
Nominal Air Gaps 

0x  1.75 x 10-3 2m  

Magnetic Bearing Constant 
2

0

4

c
M

An
k




 

5
1.9 10  . . /V s m A

  
or 19 H.m  

Displacement Stiffness 
2

0

3

0

x M

i
k k

x
  20,420 /N m  

Current Stiffness 0

2

0

4i M

i
k k

x
  29.78 /N A  

 
เ ม่ือพิจารณาสมการลักษณะเฉพาะ เท่ากับ  0.8 2s  20,420 = 0 ได้ว่าระบบวงเปิดมี 

รากของสมการคือ 1,2s  = ±159.76 ซ่ึงมีโพล (Pole) หน่ึงตัวอยู่ทางขวาของแกนจินตภาพ ท าให้
ระบบแบร่ิงแม่เหล็กน้ีขาดเสถียรภาพ ดงันั้นโรเตอร์ท่ีรองรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก เม่ือเป็น Open Loop 
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ตอ้งมีระบบควบคุม โดยใชก้ารควบคุมป้อนกลบั ซ่ึงตวัควบคุมท่ีใชคื้อ ตวัควบคุม PD โดยมีรูปแบบ
ดงัสมการท่ี 4.17 
 

c p dG K sT                       (4.17) 

 
เม่ือ 

pK  คือ  ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ  P  และ  dT  คือ  Time Constant ของตัวควบคุม
แบบ D  สามารถเขียนไดอะแกรมไดด้งัรูปท่ี 4.15 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.15 แสดงระบบแบร่ิงแม่เหล็กท่ีมีตวัควบคุม PD 

 
โดยท่ี 

refX  คือการกระจดัอ้างอิง X  คือการกระจดัของระบบแบร่ิงแม่เหล็กเม่ือมีการควบคุม  
และ I  คือกระแสควบคุมขดลวดแม่เหล็ก 
โดยมี Closed Loop ดงัน้ี 

 

 
2

( )

( )

i p d

ref i d i p x

k K sTX

X ms k T s k K k




  
                  (4.18) 

 

ในทางปฏิบติัแลว้ไม่สามารถวดัการกระจดั X  ไดโ้ดยตรง ซ่ึงสัญญาณท่ีวดัไดอ้ยูใ่นรูปแรงดนัและ
เป็นฟังกช์นัของการกระจดั ( )V x  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 
 snV k X                     (4.19) 
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โดยมี  snk  เป็นค่าอัตราขยายของเซนเซอร์ มีหน่วยเป็น  Vol m  ดังนั้ น  เ ม่ือพิจารณาสมการ
ลกัษณะเฉพาะจะไดว้า่ ระบบปิดมีรากของสมการเท่ากบั 

 
  

2

1,2

1
4 ( )

2
i d i d i p xs k T k T m k K k

m

     
  

                (4.20) 

 
จากสมการท่ี (4.20) ท าใหไ้ดเ้ง่ือนของของเสถียรภาพของแบร่ิงแม่เหล็กดงัน้ี 

- ถา้ dT  เป็นศูนย ์และ 
pK  เป็นศูนย ์ไดว้า่ 

 

1,2

1
4

2
xs mk

m
  
 

      (4.21) 

  
ซ่ึงต าแหน่งของโพลจะอยูท่างขวาของแกนจินตภาพ ท าใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพ 

- ถา้ dT  เป็นศูนย ์และ 0i p xk K k   ไดว้า่ 

 

1,2

1
4 ( )

2
i p xs j m k K k

m
   
 

   (4.22) 

  
ดงันั้นจะมีโพล 2 ตวัอยูบ่นแกนจินตภาพ ตามทฤษฎีแลว้เง่ือนไขน้ีมีเสถียรภาพ  

- ถา้ dT  เป็นบวก และ 0i p xk K k   ไดว้า่ 

 
 

2

1,2

1
4 ( )

2
i d i d i p xs k T k T m k K k

m

     
  

  (4.23) 

 
ซ่ึงจะมีโพล 2 ตวัอยูอ่ยูท่างซ้ายของแกนจินตภาพ ท าให้ระบบป้อนกลบัน้ีมีเสถียรภาพ จากเง่ือนไข
ขา้งต้น แสดงให้เห็นแล้วว่า การใช้ตวัควบคุมป้อนกลับท าให้ระบบแบร่ิงแม่เหล็กมีเสถียรภาพ  
โดยมีเง่ือนไขของอตัราขยายของตวัควบคุม P  ต ่าสุดตอ้งก าหนดให ้

p x iK k k  
จากสมการท่ี (4.18) ไดว้า่ 
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จากเง่ือนไขข้างต้น  แสดงให้เห็นแล้วว่า การใช้ตัวควบคุมป้อนกลับท าให้ระบบแบร่ิง
แม่ เหล็ ก มี เส ถี ยรภาพ  โดย มี เ ง่ื อนไขของค่ าอัตราขยายของตัวควบ คุม  P  ต ่ า สุ ดต้อง
ก าหนดให ้

pK   20,420/29.78 หรือเท่ากบั 686.6 ส าหรับค่า 
pK  ท่ี Gerhard Schweitzer แนะน าคือ

ก าหนดค่า 
p x iK k k  หรือประมาณ 10 เท่าของ x ik k   

ล าดับต่อไปเป็นการออกแบบเพื่อเลือกค่า dT  สามารถพิจารณาได้จากการค านวณและ 
การประมาณค่า ดงัน้ีจากการค านวณลกัษณะของเพลาท่ีมีปลายขา้งหน่ึงรอบรับดว้ยแบร่ิงแม่เหล็ก
แบบกระตุน้ 4 โพล จะเหมือนกับ Cantilever Beam ท่ีมีมวลของคานรวมกับมวลท่ีติดอยู่กบัคาน  
จะได ้

 
0.23( )cal djourna isk shaftlm m m m                    (4.25) 

  
จากตารางท่ี 4.5 จะไดว้า่ 

 
(0.248 0.4) 0.23(0.49) 0.8 calm kg    

 
และค่า k  หาไดจ้ากการค านวณดงัน้ี 

 
4

3

3
27,900

64
cal

E d N
k

L m


                    (4.26) 

 
จากการประมาณค่าพารามิเตอร์ในหัวข้อท่ี  4.1 ได้ estm  = 2.0234 kg และ  estk  =83,048 N/m 
โดยการเลือกค่า dT  นั้น จะพิจารณาจากสมการลักษณะเฉพาะท่ีได้จากสมการท่ี  (4.24) ซ่ึงใช ้
การเปรียบเทียบในการเลือกต าแหน่งของโพลกบัสมการอนัดบัสองท่ีเป็นฟังก์ชนัของค่าความหน่วง 
  และความถ่ีธรรมชาติ n  ของต าแหน่งโพลนั้น ๆ โดยเทียบกบัสมการไดด้งัน้ี 

 
2 2 2

0.8 29.78 29.78 20,420 2( )d p n ns T s K s s                    (4.28) 

 
โดยก าหนดให้   = 0.7 และ cal est

n

cal est

k k

m m
    = 200 rad/sec ท าใหไ้ด ้ dT  = 9.5 
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ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่า ในการควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบ 4 โพล จะใช้ตัวควบคุม 
แอมพ ลิ จู ด ด้ ว ย ตัว ควบ คุมแบบ  PD โดย ท่ี มี ค่ า สั มประ สิท ธ์ิ  

pK  = 6,000 และ  dT  = 9.5 
ทั้งการควบคุมในทิศทาง x และ y โดยมีฟังกช์นัถ่ายโอนดงัน้ี 

 

 
, 2

282.91 178,680
( )

0.8 282.91 158,260
c amp

s
G s

s s




 
                              (4.29) 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงแผนภาพต าแหน่งของโพลและซีโรของระบบวงเปิดและวงปิดท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี  4.16 แสดงแผนภาพต าแหน่งของโพล  (Pole) และซีโร (Zero) ของระบบวงเปิด 

และระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมแอมพลิจูดแบบ PD ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ จากระบบแบร่ิงแม่เหล็กท่ีมีโพล 
1 ตัวอยู่ทางขวาของแกนจินตภาพท าให้ระบบขาดเสถียรภาพเ ม่ือน าตัวควบคุมแบบ  PD 
เขา้มาควบคุมท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพและเพียงพอในการควบคุมโดยสังเกตไดจ้ากเส้นทางเดินราก
ท่ีแสดงด้วยเส้นสีแดงท่ีมีโพล  2 ตัวและซีโร 1 ตัวอยู่ทางซ้ายของแกนจินตภาพและมีการดัด 
ทางเดินรากไปทางซา้ยของแกนจินตภาพจึงท าใหร้ะบบจะมีเสถียรภาพ 
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ในล าดับต่อไป  จะเป็นการจ าลองควบคุมการสั่นของเพลาท่ีรองรับแบร่ิงแม่ เหล็ก 
แบบกระตุน้แบบ 4 โพล โดยควบคุมขนาดแอมพลิจูดด้วยตวัควบคุมแบบ PD และตวัชดเชยเฟส 
ITAE ท่ีเป็น 3rd Order โดยจ าลองท่ีความเร็วรอบ 100  200 และ 300 RPM ซ่ึงแรงท่ีกระท ากบัระบบ
เป็นผลมาจากความเร็วรอบและขนาดของความไม่สมดุลท่ีไดไ้ดจ้ากการประมาณค่า แบ่งการทดลอง
ดงัน้ี 

1. ควบคุมกระแสในทิศทาง x ทิศทางเดียว 
2. ควบคุมกระแสในทิศทาง y ทิศทางเดียว 
3. ควบคุมกระแสทั้งทิศทาง x และ y  
เปรียบเทียบผลการทดลองจากกระแสท่ีป้อนให้กับขดลวดทั้งสองทิศทางและพิจารณา 

วงโคจรการหมุนของเพลาเม่ือควบคุมกระแสในทิศทางต่าง ๆ ของแต่ละความเร็วรอบ  
 

4.4 ผลทดสอบจ าลองควบคุมขนาดแอมพลจูิดด้วยตัวควบคุมแบบ PD  
และตัวชดเชยเฟสทีค่วามเร็วรอบ 100  200 และ 300 RPM 
ดังรูปท่ี 4.17 แสดงจ าลองแรงท่ีกระท ากับระบบในทิศทาง x และ  y ซ่ึงมีค่าประมาณ 

40 นิวตันในทิศทาง  x และ  45 นิวตันในทิศทาง  y ท่ีความเ ร็วรอบ  100  200 และ  300 RPM 
เม่ือตวัควบคุมแบบ PD ท างานจะท าการควบคุมกระแสท่ีป้อนให้กบัขดลวดในทิศทาง x จะป้อน
กระแสเพื่อลดการสั่นท่ี 1.5 A และ y 1.8 A ส าหรับความเร็วรอบ  100 RPM ในท านองเดียวกัน 
ท่ี 200 และ 300 RPM ก็มีลกัษณะการควบคุมกระแสเช่นเดียวกบัท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 

จากรูปท่ี 4.18 แสดงกระแสท่ีใช้ในการควบแบร่ิงแม่เหล็กในทิศทาง x และ y เม่ือมีแรง 
มากระท ากบัระบบแบร่ิงแม่เหล็กโดยมีขนาดของแรงเป็นผลมาจากความเร็วรอบและขนาดของ
ความไม่สมดุลท่ีได้ได้จากการประมาณค่าเท่ากับการประมาณค่าจากแบบจ าลองเทียบเท่า 
ท่ีความเร็วรอบ 100  200 และ 300 RPM 

ซ่ึงสามารถแสดงวงโคจรการหมุนเปรียบเทียบระหว่างไม่ มีการควบคุมกระแส 
กับมีการควบคุมท่ี  100 RPM ได้ดัง รูป ท่ี  4.19 สรุปได้ว่า  การควบคุมกระแสในทิศทาง  x 
เพียงอย่างเดียวท าให้สั่นลดลงจาก 0.45 mm เหลือ 0.25 mm เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์จะเห็นว่าลดลง 
45% และควบคุมกระแสในทิศทาง y เพียงอย่างเดียวท าให้สั่นลดลงจาก 0.60 mm เหลือ 0.30 mm
เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นตจ์ะเห็นวา่ลดลง 50%  
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รูปท่ี 4.17 แสดงการจ าลองแรงท่ีกระท ากบัระบบในทิศทาง x และ y  
                                          ท่ี 100  200 และ 300 RPM 
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รูปท่ี 4.18 แสดงผลจ าลองการควบคุมกระแสในทิศทาง x และ y  
                                             ท่ี 100  200 และ 300 RPM  
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รูปท่ี 4.19 แสดงผลการจ าลองวงโคจรการหมุนเปรียบเทียบระหวา่งไม่มีการควบคุม 

                              กบัมีการควบคุมท่ี 100  200 และ 300 RPM 
 

เม่ือพิจารณาท่ีความเร็วรอบ  300 RPM ท่ีมีแรงมากระท ากับระบบแบร่ิงแม่เหล็กโดย 
มีขนาดของแรง  ซ่ึ ง มีค่ า ใกล้ เ คี ยงกับ ท่ีความ เ ร็วรอบ  100 และ  200 RPM เ ม่ื อตัวควบ คุม
แบบ PD ท างานจะท าการควบคุมกระแสท่ีป้อนให้กบัขดลวดในทิศทาง x ทิศทางเดียว ทิศทาง y
ทิศทางเดียวและทั้ งทิศทาง x และ y เพื่อลดการสั่นท่ีเหมือนกับท่ีความเร็ว 100 และ  200 RPM 
ผลท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัการควบคุมท่ีความเร็วรอบ 100 และ 200 RPM ซ่ึงแสดงวงโคจรการหมุน
เปรียบเทียบระหวา่งไม่มีการควบคุมกระแสกบัมีการควบคุมท่ี 300 RPM ดงัรูปท่ี 4.19 

ผลจากการจ าลองควบคุมการสั่นของเพลาท่ีรองรับแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้แบบ 4 โพล 
โดยควบคุมขนาดแอมพลิจูดด้วยตัวควบคุมแบบ  PD และตัวชดเชยเฟส ITAE ท่ีเป็น 3rd Order 
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โดยจ าลองท่ีความเร็วรอบ  100  200 และ  300 RPM ซ่ึงแรงท่ีกระท ากับระบบเป็นผลมาจาก 
ความเร็วรอบและขนาดของความไม่สมดุลท่ีได้ได้จากการประมาณค่า โดยเปรียบเทียบผล 
การทดลองจากกระแสท่ีป้อนให้กบัขดลวดทั้งสองทิศทางและพิจารณาวงโคจรการหมุนของเพลา
เม่ือควบคุมกระแสในทิศทางต่าง ๆ ของแต่ละความเร็วรอบ ผลการควบคุมการจ าลองควบคุมกระแส
ทั้งทิศทาง x และ y สามารถลดการสั่น ได ้45% ในทิศทาง x และ 50% ในทิศทาง y 
 

4.5 สรุป 
จากระบบแบร่ิงแม่ เหล็กแบบกระตุ้น  4  โพล  รองรับด้านเ ดียว ท่ี มีความซับซ้อน 

และไม่สามารถวดัค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดไดโ้ดยตรง จึงตอ้งท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบ
เทียบเท่าของโรเตอร์ ท่ีสามารถท างานไดต้ลอดช่วงการท างานท่ีตอ้งการโดยการระบุเอกลกัษณ์ใน
ระบบเปิดดว้ยวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ในการควบคุมสัญญาณท่ีเกิดจากการสั่นนั้นส่ิง
ท่ีส าคญัก็คือ ต าแหน่งของเวลาท่ีจะควบคุมจะตอ้งมีความเหมาะสม เน่ืองจากระบบมีอุปกรณ์ต่าง ๆ 
จ านวนมากท่ีใช้ในการรับส่งของข้อมูลท าให้มีผลกระทบของเร่ือง Delay เขา้มาเก่ียวขอ้งอีกทั้ ง
ขนาดความถ่ีในการเก็บขอ้มูลหรือ Sampling Time ก็มีผลต่อการประมาณผลของสัญญาณ ดงันั้น 
จึงจ าเป็นอยา่งมากท่ีจะตอ้งมีการชดเชย Delay ของทั้งระบบเพื่อให้สามารถควบคุมไดใ้นต าแหน่งท่ี
ตอ้งการและขนาดท่ีเหมาะสม  

ซ่ึงผลท่ีได้จากการจ าลองผลการตอบสนองทางพลวตัต่อสัญญาณการสั่นท่ีเกิดข้ึนจาก 
การวดัท่ีได้จากวิธีการ Lissajous Figure จะมีมุมเฟสอยู่ 3 /4 (270o) ซ่ึงอยู่ในมุมเฟสเดียวกับ 
ผลท่ีไดจ้ากการทดลองแต่ขนาดแอมพลิจูดเล็กกว่า และเม่ือเปรียบเทียบกบัการชดเชย Delay Time 
ให้กับระบบเทียบเท่า จะมีเฟสตรงกันท่ี Delay Time เท่ากับ 0.2 วินาที ท่ีความเร็วรอบ  100  200  
และ  300 RPM และเ ม่ือพิจารณาตัวชดเชยเฟส  ITAE ท่ี เ ป็น  3rd Order ก็สามารถสรุปได้ว่า 
การตรวจจบัเฟสของสัญญาณสามารถอธิบายได้ทั้งบนโดเมนความถ่ี ซ่ึงจะเห็นว่า เม่ือมีความถ่ี
มากกวา่ 10 rad/sec เฟสของสัญญาณท่ีผา่นตวัชดเชยจะลู่เขา้ 270o ซ่ึงท าให้ผลการตอบสนองโดเมน
เวลาจึงเ ล่ือนออกไปประมาณ  27 – 30% ของคาบเวลา  โดยข้ึนกับความถ่ีของสัญญาณนั้ น  
และการออกแบบตวัควบคุมแอมพลิจูดหรือขนาดเพื่อลดการสั่นท่ีเกิดข้ึนของระบบนั้น เม่ือพิจารณา
สมการลักษณะเฉพาะของระบบวงเปิดซ่ึงมีรากของสมการอยู่ท่ี ±159.76 หรือโพลหน่ึงตัวอยู่
ทางขวาของแกนจินตภาพ ท าให้ระบบนั้นจะขาดเสถียรภาพ ดังนั้นโรเตอร์ท่ีรองรับด้วยแบร่ิง
แม่เหล็กได้ใช้ตวัควบคุม PD ซ่ึงผลท่ีได้จากการจ าลองท่ีความเร็ว 100 ถึง 300 RPM สามารถลด 
การสั่นได ้45% ในทิศทาง x และ 50% ในทิศทาง y 
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บทที ่5 

การทดสอบการลดการส่ันของเพลาด้วยระบบแบร่ิงแม่เหลก็ 
แบบกระตุ้น 4 โพล รองรับด้านเดยีว 

 
ในการควบคุมสัญญาณท่ีผ่านออกจากตวัควบคุมของระบบซ่ึงเป็นสัญญาณแบบต่อเน่ือง

ทางเวลา ตวัควบคุมจะท าการแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ืองทางเวลา เพื่อท่ีจะ
สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลง เม่ือสัญญาณตดัขา้มผ่านท่ีจุดศูนย ์ในจุดน้ีจะบ่งบอกว่าระบบ 
ท่ีมี Sampling Time ท่ีสูงจะท าให้ระบบไม่มี Delay เกิดข้ึนหรืออาจเกิดข้ึนน้อยซ่ึงไม่ส่งผลกระทบ 
ต่อการควบคุม แต่ถา้ระบบมี Sampling Time ท่ีต  ่าจะท าให้เกิด Delay ข้ึนในการควบคุม ดงันั้นใน
งานวจิยัน้ี ไดน้ าเสนอวิธีการควบคุมสัญญาณให้อยูใ่นรูป ON/OFF Control ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการ
ควบคุมระบบต่าง ๆ ในการควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กนั้น จะใชห้ลกัการสร้างสัญญาณในทิศทางตรงกนั
ขา้มกบัการสั่นนั้น แสดงดงัรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นการแยกสัญญาณการควบคุม ON/OFF ออกเป็น 2 ชุด
เพื่อใชค้วบคุม Relay โดยมีเง่ือนไขของสัญญาณแต่ละชุดดงัน้ี 

1. สัญญาณชุดแรก จะอา้งอิงการสั่น ถา้มากกวา่ศูนยใ์ห ้OFF และถา้นอ้ยกวา่ศูนยใ์ห ้ON 
2. สัญญาณชุดสอง จะอา้งอิงการสั่น ถา้มากกวา่ศูนยใ์ห ้ON และถา้นอ้ยกวา่ศูนยใ์ห ้OFF 
ซ่ึงสัญญาณทั้งสองชุดจะป้อนใหก้บัแบร่ิงแม่เหล็กในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการสั่นนั้น ๆ 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 แสดงการควบคุม Relay ON/OFF 
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5.1  เคร่ืองมอืทดลองและการติดตั้ง 
การควบคุมโดยใช้คอมพิวเตอร์  ซ่ึ งโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมคือ  MATLAB/Simulink  

เช่ือมต่อสัญญาณการควบคุมระหวา่งคอมพิวเตอร์ ส่วนระบบของเพลาท่ีปลายขา้งหน่ึงรองรับดว้ย
แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล รองรับดา้นเดียว จะใช ้PCI Serial Card ในการเช่ือมต่อผ่านสาย 
Serial Crossover Cable เ ข้า กับ  RAPCON Platform ซ่ึ ง เ ป็นบอ ร์ด  Controller ในการ เ ช่ื อม ต่อ 
MATLAB/Simulink กับ  Real – Time Windows Target ภายใน  Windows และบอร์ดน้ีสามารถ
ท างานได้ทั้ ง  Input และ  Output เ ป็นบอร์ดควบคุมแบบ  Real Time การท างานของระบบ 
จะถูกควบคุมโดยสัญญาณท่ีเป็น Digital Signal จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากนั้นสัญญาณจะถูก
เปล่ียนจาก  Digital Signal ไปเป็น  Analog Signal โดย  Digital to Analog ด้วยบอร์ด RAPCON  
และสัญญาณจะถูกขยายข้ึนอีกโดย Power Amplifier เพื่อป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้แบร่ิงแม่เหล็ก 
แบบกระตุน้ 4 โพล เม่ือมอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วรอบจะเกิดการสั่นข้ึนในทิศทาง x และ y โดยมี
เซนเซอร์วดัการกระจดัในรูปของค่าสัญญาณความต่างศกัย ์(Voltage) ท่ีเป็น Analog Signal จะถูก
ส่งต่อไปยงับอร์ด RAPCON เพื่อแปลงสัญญาณ Analog เป็น Digital แลว้ส่งกลบัไปประมวลผลใน
โปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 

การทดลองน้ีได้ใช้เคร่ืองต้นแบบท่ีได้ท าการออกแบบตามวตัถุประสงค์ท่ีได้ตั้ งไว ้
คือ ระบบเพลาท่ีปลายข้างหน่ึงรองรับด้วยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพลรองรับด้านเดียว 
ประกอบไปดว้ย 

1. ระบบเพลาท่ีปลายขา้งหน่ึงรองรับดว้ยแบบร่ิงแบบธรรมดาและปลายอีกดา้นรองรับ
ดว้ยแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล แสดงดงัรูปท่ี 5.2 

2. แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล 1 ชุด แสดงดงัรูปท่ี 5.3 
3. บอร์ด Controller ชุด Power Amplifier และ PCI Aerial Card แสดงดงัรูปท่ี 5.4 และ

ขั้นตอนการติดตั้งศึกษาไดจ้าก ภาคผนวก ข2. 
4. เซนเซอร์วดัการกระจดั (Displacement Sensor) 
5. คอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบติัการวนิโดวแ์ละโปรแกรม MATLAB/Simulink 

โดยมีรายระเอียดต่าง ๆ ของ RAPCON Board ดงัดงัตารางท่ี 5.1  
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รูปท่ี 5.2 เคร่ืองทดสอบการลดการสั่นเพลาดว้ยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 5.3 ระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล 
 
 
 
 
 

Servo Motor 

Feasible Coupling  Ball bearing 

Displacement Sensors 

Disk 

Active Magnetic 
Bearing (4 Pole) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

75 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 PCI Serial Card เช่ือมต่อผา่นสาย Serial Crossover Cable  
                                         และบอร์ด RAPCON 
 
ตารางท่ี 5.1  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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ขอ้ควรแนะน าในการใช ้RAPCON Board ศึกษาขอ้มูลเพิ่มเติมไดจ้าก ภาคผนวก ข. 
1. Expansion Slot for Serial Card 
2. Serial Crossover Cable 
3. Matlab R2007b หรือเวอร์ชนัสูงกวา่ท่ีมี Simulink 
4. RAPCON Hardware และ Software ตอ้งใชเ้วอร์ชนั 1.5 เป็นตน้ไป 

 

5.2  การ Switch Relay ด้วย H - Bridge Switching ของ RABCON Board 
ในการควบคุมการสั่นของเพลานั้ นจะใช้แม่ เหล็กแบบกระตุ้น  4  โพล  ซ่ึงควบคุม 

ใช้หลักการ Switching Relay ON/OFF กระแสท่ีไหลผ่านขดลวด โดยแยกควบคุมแกน x และ y 
แสดงดงัรูปท่ี 5.5 โดยท่ี Relay เป็นอุปกรณ์แม่เหล็ก (Magnetics Device) ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้กนัมาก  
ภายในโครงสร้างของ Relay จะประกอบไปด้วยขดลวด (Coil) 1 ชุด และหน้าสัมผสั (Contactor)  
ซ่ึงในหน้าสัมผ ัส  1 ชุด  จะประกอบไปด้วย  หน้าสัมผ ัสแบบปกติปิด  (Normally Close; NC.)  
ซ่ึงในสภาวะปกติ ขาน้ีจะต่ออยู่กับขาร่วม (Common) หรือหน้าสัมผสัแบบปกติเปิด  (Normally 
Open; NO.) ขาน้ีจะต่อเข้ากับขาร่วม  (Common) เ ม่ือขดลวดมีแรงดันตกคร่อม  หรือกระแส 
ไหลผา่น 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 แสดงการ Switch ON/OFF ดว้ย Relay  
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5.3  การควบคุมและรับสัญญาณผ่าน RABCON Board 
ในการควบคุม ซ่ึ งหลักการข้า งต้นจะ ใช้  H – Bridges Output Block ซ่ึ ง เ ป็น  Block  

ท่ี เ ช่ื อ ม ต่ อ  RABCON Board กับ  Real – Time Windows Target ใ น รู ป ขอ งสั ญญ าณ  Digital  
แบบ 16 Bit/Channel โดยมี Channel P0 ถึง P1 แต่ละ Channel จ่าย Voltage ได้ ตั้งแต่ 0 ถึง Supply 
Voltage, 5 A สัญญาณ Digital ท่ีจ่ายอยู่ในรูป PWM (Pulse Width Modulated) แต่ละ H – Bridges  
มีส่วนประกอบ MOSFET Bridge สามารถขับได้ถึง  5 A ถ้าโหลดของ H – Bridges มีการกรอง 
โดยใช ้Lowpass Filter ดงันั้น Output สามารถเลือกประยุกตใ์ช้ Amplifiers แบบ Linear โดยเปล่ียน
สัญญาณ  Digital เ ป็น  Analog และ  Voltage ตกคร่อม  H – Bridges ข้ึนกับโหลดสัมพัน ธ์กับ  
Duty – Cycle ของ Input คือ 

 
 (2 1)con sV V                      (5.1) 

 
โดยท่ี f   

 
เม่ือ  f  คือ  Fundamental Frequency ของ  PWM อยู่ระหว่าง  449.8291 Hz  

ถึง 115156.25 Hz และ    คือ คาบ ซ่ึงแบ่ง H – Bridges ออกเป็น 2 โหมดโดยมีเง่ือนไขการส่ง
สัญญาณดงัน้ี 
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  Shifted                 (5.3) 

  
ท่ี  Fundamental Frequency = 10,000 Hz, Supply Voltage, Vs = ± 12V แ ล ะ มี ค่ า  Value  

คือ u/Vs โดยมีรายละเอียดของค่าต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 5.2 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ของค่า Value ท่ีส่ง
สัญญาณออกในแต่ละโหมด  และแสดงไดอะแกรมการเช่ือมต่อของ  MatLab/Simulink กับ 
RABCON Board ในการป้อนค่าสัญญาณใหก้บั Power Amplifier (Magnetic Bearing) ดงัรูปท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.6 แสดงไดอะแกรมการเช่ือมต่อของ MatLab/Simulink กบั RABCON Board  

    ในการป้อนค่าสัญญาณให้กบั Power Amplifier (Magnetic Bearing) 
 

จากตารางท่ี 5.2 จะได้ความสัมพนัธ์ในการควบคุมแรงดนัจากควัควบคุมกบั RABCON 
Board เพื่อป้อนใหก้บัระบบแบร่ิงแม่เหล็กดงัน้ี 

 
12.23 0.013con outV V                                   (5.4) 

 
โดยมีค่า Gain ของ Power Amplifier เท่ากบั 12.23  

ส่วนเซนเซอร์ท่ีใชเ้ป็น Analog Voltage และใช ้Voltage Divider เพื่อลดแรงดนัก่อนป้อน
สัญญาณเขา้บอร์ดควบคุม จึงจ าเป็นตอ้งเทียบวดัเพื่อหาค่า Gain ท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการป้อนกลบั
ในการออกแบบระบบควบคุม 

ซ่ึ งใช้  Analog Input Block ซ่ึ ง เ ป็น  Block ท่ี เ ช่ือมต่อ  RABCON Board กับ  Real – Time 
Windows Target ใ น รู ป ข อ ง สั ญญ าณ  Analog แบบ  12 Bit/Channel โ ด ย มี  Channel A0 – A7 
ซ่ึงมี 2 โหมด โดยมีเง่ือนไขการรับสัญญาณดงัน้ี 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงความสัมพนัธ์ของค่า Value ท่ีส่งสัญญาณออกในแต่ละโหมด 

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 -12.000 -12.240 10.460 -3.736 

-12.000 -12.240 10.660 -3.807 

-0.9 -10.800 -11.050 -9.500 -3.393 
-0.8 -9.600 -9.860 -8.510 -3.039 
-0.7 -8.400 -8.640 -7.490 -2.675 
-0.6 -7.200 -7.420 -6.450 -2.304 
-0.5 -6.000 -6.200 -5.410 -1.932 
-0.4 -4.800 -4.980 -4.380 -1.564 
-0.3 -3.600 -3.782 -3.350 -1.196 
-0.2 -2.400 -2.562 -2.281 -0.815 
-0.1 -1.200 -1.349 -1.212 -0.433 
0.0 0.000 -0.127 -0.127 -0.045 
0.1 1.200 1.088 0.971 0.347 -9.600 -9.850 -8.660 -3.093 
0.2 2.400 2.307 2.048 0.731 -7.200 -7.420 -6.550 -2.339 
0.3 3.600 3.538 3.130 1.118 -4.800 -4.970 -4.410 -1.575 
0.4 4.800 4.800 4.240 1.514 -2.400 -2.559 -2.307 -0.824 
0.5 6.000 6.030 5.290 1.889 0.000 -0.127 -0.127 -0.045 
0.6 7.200 7.250 6.340 2.264 2.400 2.305 2.041 0.729 
0.7 8.400 8.480 7.370 2.632 4.800 4.800 4.210 1.504 
0.8 9.600 9.720 8.400 3.000 7.200 7.250 6.380 2.279 
0.9 10.800 10.970 9.410 3.361 9.600 9.720 8.550 3.054 
1.0 12.000 12.240 10.420 3.721 12.000 12.240 10.600 3.786 
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ท าให้ได้ความสัมพนัธ์ระหว่าง Displacement กับ Voltage เม่ือพิจารณาให้เป็นเชิงเส้น
ตลอดช่วง (0 - 3.5 mm หรือ ±1.75 mm) ดงัน้ี 

 

se 1.8177 3.4976nV x   

 
โดยท่ี Gain ของ Sensor เท่ากบั 1.8177 V/mm สภาวะสมดุลจะตอ้งควบคุมให้ x และ y มีค่าเท่ากบั 
1.75 mm แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางท่ี 5.3 โดยมีไดอะแกรมการเช่ือมต่อของสัญญาณ
ระหว่าง MatLab/Simulink กับ RABCON Board ในการรับค่าสัญญาณจากเซนเซอร์ผ่าน Voltage 
Divider ดงัรูปท่ี 5.7  

 
 

 

 
รูปท่ี 5.7 แสดงไดอะแกรมการเช่ือมต่อของ MatLab/Simulink กบั RABCON Board  

                          ในการรับค่าสัญญาณจากเซนเซอร์ผา่น Voltage Divider  

 

ตารางท่ี 5.3 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 

RABCON Board 

u 
A0 

MatLab/Simulink 

A0 Voltage 
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5.4 การโปรแกรมควบคุมการส่ันของเพลาทีร่องรับด้วยระบบแบร่ิงแม่เหลก็ 
แบบกระตุ้นแบบ 4 โพล  

ในการทดสอบการควบคุมการสั่นของเพลาด้วยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 
แบบ 4 โพล  ท่ีใช้การชดเชยเฟสด้วยตัวชดเชย  ITAE 3rd Order และควบคุมขนาดแอมพลิจูด 
ด้วยตวัควบคุม PD ในการเก็บบนัทึกขอ้มูลของการสั่นในรูปของการกระจดัทั้งทิศทาง x และ y  
การควบคุมการท างานของกระแสจะใช้โปรแกรม  MatLab/Simulink ซ่ึงมีขั้นตอนการท างาน 
ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5.8 

   
 

 

 

รูปท่ี 5.8 ขั้นตอนควบคุมการสั่นของเพลาดว้ยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้แบบ 4 โพล 

  
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

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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เม่ือเร่ิมการท างาน โปรแกรมจะรอรับสัญญาณการกระจัด  ท่ีติดตั้งไวท่ี้ต าแหน่งเดียว 
กบัระบบแบร่ิงแม่เหล็ก จากนั้นโปรแกรมชดเชยเฟสดว้ย ITAE 3rd Order เม่ือสัญญาณมีเฟสตรงกนั
กบัสัญญาณอา้งอิง ซ่ึงสัญญาณอา้งอิงน้ีมาจากการลดขนาดของสัญญาณท่ีผ่านตวัชดเชยเฟสให้
เหลือ 70% ของสัญญาณการสั่น เน่ืองจากเราต้องการควบคุมให้การสั่นลดลง 30% ซ่ึงถือเป็น
เป้าหมายในงานวิจยัน้ี หลงัจากนั้นจะเขา้สู่เง่ือนไขการเปรียบเทียบความแตกต่างขนาดแอมพลิจูด 
ท่ีของสัญญาณทั้งสอง  โดยท่ี A  คือค่าความผิดพลาดท่ียอมรับได้หรือความสามารถลดการสั่นท่ี
เคร่ืองมือท าได ้ในการตรวจสอบเง่ือนไขการท างานตามกรณีดงัน้ี 

1. กรณีท่ี e A  แสดงว่ามีความแตกต่างระหว่างแอมพลิจูดท่ีวดัได้ผ่านตวัชดเชยเฟส
มากกวา่สัญญาณอา้งอิง ตวัควบคุมแบบพีดีจะท าการปรับกระแสท่ีป้อนให้กบัขดลวด
แม่เหล็กแบร่ิงเพิ่มข้ึนดว้ยหลกัการ Switch Relay เพื่อสร้างแรงดึงดูดเพลาในทิศทาง
ตรงกนัขา้มกบัการสั่นนั้น 

2. กรณีท่ี e A  แสดงว่ามีความแตกต่างระหว่างแอมพลิจูดท่ีวดัได้ผ่านตวัชดเชยเฟส
เท่ากบัสัญญาณอา้งอิง ตวัควบคุมแบบพีดีจะท าการรักษาจงัหวะการ Switch Relay  
เพื่อป้อนกระแสในการสร้างแรงดึงดูดเพลาในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการสั่นนั้น 

 

5.5  การทดสอบควบคุมการส่ันของเพลาทีร่องรับด้วยระบบแบร่ิงแม่เหลก็ 
แบบกระตุ้นแบบ 4 โพล  

 ในการทดสอบควบคุมการสั่นของเพลาท่ีรองรับด้วยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 
แบบ  4 โพล  ด้วยตัวชดเชย เฟสด้วย  ITAE 3rd Order และควบคุมขนาดด้วยตัวควบคุม  PD  
ในทางปฏิบัติเราไม่สามารถควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้นแบบ 4 โพลได้พร้อมกัน 
ในเวลาเดียวทั้งในทิศทาง x และ y เน่ืองจากการรับค่าและประมวลผลของระบบท่ีเป็น Real Time 
นั้นมีความจ าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องใช้คอมพิวเตอร์ท่ีระบบประมวลท่ีเร็ว  ดังนั้ นเราจึงแยก 
การควบคุมทิศทาง x และทิศทาง y ออกจากกันด้วยคอมพิวเตอร์ 2 เคร่ือง โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 กรณีคือ 

1. ควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียว 
2. ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียว 
3. ควบคุมทิศทาง y และ x ตามล าดบั 
ซ่ึงทั้ง 3 ส่วนน้ีจะท าการรันหรือท างานท่ีความเร็วรอบการหมุนท่ี 100  200 และ 300 RPM 

ตามล าดบั  
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5.5.1 ผลการทดสอบควบคุมการส่ันของเพลาทีร่องรับด้วยระบบแบร่ิงแม่เหล็ก 
แบบกระตุ้นแบบ 4 โพลทีค่วามเร็วรอบ 100 RPM 
เม่ือท าการรันมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM จะท าการบนัทึกค่าท่ีช่วงเวลาท่ี 20 

ถึง 300 นาทีโดยจะให้ระบบจะรันโดยไม่มีการควบคุมไปช่วงเวลาหน่ึงเพื่อท าการตรวจจบัเฟส 
ของสัญญาณการสั่นท่ีผ่าน  Analog Filter แบบ  Bandpass Order 8 ด้วยวิธี  Butterworth Method 
จนถึงเวลาท่ี 100 วินาที จึงท าการเปิด  Manual Switch เพื่อท าการควบคุมระบบแบร่ิงแม่เหล็ก 
ซ่ึงผลท่ีไดใ้นแต่ละกรณีมีดงัน้ี 

 
5.5.1.1 ควบคุมทศิทาง x ทศิทางเดียว 

ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการควบคุมทิศทาง x เพียงทิศทางเดียวแสดงดงัรูปท่ี 5.9  

 

 

 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแสในทิศทาง x  

                     ทิศทางเดียวท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
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รูปท่ี 5.10 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x เปรียบเทียบกบัการชดเชยเฟส 

                                 และสัญญาณอา้งอิงท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 

 

 

 
รูปท่ี 5.11 แสดงกระแสควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กในทิศทาง x กบัสัญญาณการควบคุม 

   ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
 

จากรูปท่ี 5.10 แสดงการกระจัดเปรียบเทียบระหว่างการกระจัดท่ีได ้
จากการวดัของเซนเซอร์ในทิศทาง  x กับการกระจัดท่ีเกิดจากการชดเชยเฟสให้กับระบบด้วย 
ITAE 3rd Order ซ่ึงจะเห็นวา่การตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงทางพลวตั โดยมีการปรับตวัแตกต่าง
เฟสจากสัญญาณท่ีได้จากการวัดและสัญญาณอ้างอิงท่ีได้ก าหนดข้ึนจากความสามารถ 
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Measurement x

Compensate Phase

Referent @70%
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หรือจุดประสงคท่ี์ระบบสามารถท างานไดคื้อ สัญญาณอา้งอิงท่ีมีขนาดลดลง 70% ของสัญญาณการ
สั่นท่ีวดัไดผ้่านตวัชดเชยเฟส (ซ่ึงหมายความว่าสัญญาณอา้งอิงจะแปรผนัตรงกบัสัญญาณท่ีวดัได้
ผา่นตวัชดเชยเฟส) จะเห็นไดว้า่เม่ือท าการตวัควบคุมท่ีเวลา 102 วินาที การสั่นในทิศทาง x มีขนาด
ลดลงเม่ือเวลาผ่านไป หรืออาจพิจารณาได้จากรูปท่ี 5.9 แต่เม่ือพิจารณาในทิศทาง  y ซ่ึงไม่มี 
การควบคุม  จะเห็นว่าการสั่นไม่มีการเปล่ียนแปลง  ต่อไปจะพิจารณาการควบคุมกระแส 
ซ่ึงเป็นสัญญาณควบคุมท่ีผ่านตัวควบคุมแบบ PD หลังจากนั้ นจะเป็นการก าหนดการ Switch 
ON/OFF ใหก้บัแบร่ิงแม่เหล็กทางดา้นซา้ยและขวาดงัรูปท่ี 5.11 

 

 

 
รูปท่ี 5.12 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเม่ือควบคุมในทิศทาง x  

                                 ทิศทางเดียวท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
 

ผลท่ีได้จากการควบคุมเฉพาะในทิศทาง  x ท่ีความเร็วรอบ  100 RPM  
เ ม่ือเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนท่ี เ กิด ข้ึนของเพลาท่ีต าแหน่งเพลาแสดงดัง รูปท่ี  5.12  
ซ่ึงเปรียบเทียบก่อนการควบคุมกับหลังการควบคุมจะเห็นว่า การกระจัดในทิศทาง x ลดลง 
จาก 0.4978 mm เหลือ 0.3768 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.5879 mm เหลือ 0.5775 mm 
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5.5.1.2 ควบคุมทศิทาง y ทศิทางเดียว 
ซ่ึงผลท่ีได้จากการควบคุมทิศทาง  y เพียงอย่างเดียวแสดงการกระจัด 

ในทิศทาง x และ y ดงัรูปท่ี 5.13 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.13 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแสในทิศทาง y  

                      ทิศทางเดียวท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 

 
จากรูปท่ี 5.14 แสดงการกระจัดเปรียบเทียบระหว่างการกระจัดท่ีได ้

จากการวดัของเซนเซอร์ในทิศทาง  x กับการกระจัดท่ีเกิดจากการชดเชยเฟสให้กับระบบด้วย 
ITAE 3rd Order ซ่ึงจะเห็นว่ามีการปรับตวัแตกต่างเฟสจากสัญญาณท่ีวดัได้และสัญญาณอ้างอิง 
ท่ีได้ก าหนดข้ึนจากความสามารถหรือจุดประสงค์ท่ีระบบสามารถท างานได้คือ สัญญาณอา้งอิง 
ท่ีมีขนาดลดลง 70% ของสัญญาณการสั่นท่ีวดัไดผ้า่นตวัชดเชยเฟส จะเห็นไดว้า่ 
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เม่ือท าการตวัควบคุมท่ีเวลา 102 วินาที การสั่นในทิศทาง y มีขนาดลดลง
เม่ือเวลาผา่นไป หรืออาจพิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 5.13 แต่เม่ือพิจารณาในทิศทาง x ซ่ึงไม่มีการควบคุม 
จะเห็นวา่มีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย ต่อไปจะพิจารณาการควบคุมกระแส ซ่ึงเป็นสัญญาณควบคุม 
ท่ีผา่นตวัควบคุมแบบ PD หลงัจากนั้นจะเป็นการก าหนดการ Switch ON/OFF ให้กบัแบร่ิงแม่เหล็ก
ทางดา้นบนและล่างดงัรูปท่ี 5.15 

 

 
 
 

รูปท่ี 5.14 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง y เปรียบเทียบกบัการชดเชยเฟส 
                                 และสัญญาณอา้งอิงท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 5.15 แสดงกระแสควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กในทิศทาง y กบัสัญญาณการควบคุม 
   ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 

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 y

Compensate Phase

Referent @70%

98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Time (sec)

C
u

rr
en

t 
C

o
n

tr
o

l 
(A

m
p

)

 

 

Signal Controller

Magnetic Lower

Magnetic Upper

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

88 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.16 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเม่ือควบคุมในทิศทาง y ทิศทางเดียว 
         ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
 

ผล ท่ี ได้จ ากก ารควบคุม เฉพาะ ใน ทิศทาง  y ท่ี ค ว าม เ ร็ ว รอบ  100 RPM  
เ ม่ือเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนท่ี เ กิด ข้ึนของเพลาท่ีต าแหน่งเพลาแสดงดัง รูปท่ี  5.16  
ซ่ึงเปรียบเทียบก่อนการควบคุมกับหลังการควบคุมจะเห็นว่า การกระจัดในทิศทาง  x ลดลง 
จาก 0.4978 mm เหลือ 0.4425 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.5879 mm เหลือ 0.4307 mm 

 
5.5.1.3 ควบคุมทศิทาง x และ y  

ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการควบคุมทิศทาง y เพียงทิศทางเดียวแสดงการกระจดัใน
ทิศทาง x และ y ดงัรูปท่ี 5.17  

ผลท่ีได้จากการควบคุมในทิศทาง  y และ x ท่ีความเร็วรอบ  100 RPM  
เ ม่ือเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนท่ี เ กิด ข้ึนของเพลาท่ีต าแหน่งเพลาแสดงดัง รูปท่ี  5.18  
ซ่ึงเปรียบเทียบก่อนการควบคุมกับหลังการควบคุมจะเห็นว่า การกระจัดในทิศทาง  x ลดลง 
จาก 0.4978 mm เหลือ 0.4574 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.5879 mm เหลือ 0.4765 mm 
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รูปท่ี 5.17 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแส 

                                ทั้งทิศทาง x และ y ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
 

ดงันั้นเม่ือพิจารณาผลจากการรันมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM จากการบนัทึก
ค่าท่ีช่วงเวลาท่ีไดน้ าเสนอไปแลว้ในขา้งตน้โดยแบ่งการควบคุมออก 3 กรณี คือควบคุมทิศทาง x 
ทิศทางเดียว  ควบคุมทิศทาง  y ทิศทางเดียวและควบคุมทิศทาง  y และ  x ตามล าดับ  โดยใช ้
ตวัชดเชยเฟสดว้ย ITAE 3rd Order เม่ือสัญญาณมีเฟสตรงกนักบัสัญญาณอา้งอิง ซ่ึงสัญญาณอา้งอิงน้ี
มาจากการลดขนาดของสัญญาณท่ีผา่นตวัชดเชยเฟสให้เหลือ 70% ของสัญญาณการสั่น เน่ืองจาก
เราต้องการควบคุมให้การสั่นลดลง  30% และการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมแบบ  PD  
ซ่ึงก าหนดการ Switch ON/OFF ให้กับแบร่ิงแม่เหล็กทางด้านซ้าย ขวา บนและล่างตามล าดับ
สามารถสรุปไดว้า่ สามารถลดการสั่นในทิศทาง x สูงสุดท่ี 24.3% และทิศทาง y สูงสุดท่ี 26.74% 
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รูปท่ี 5.18 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเม่ือควบคุมในทิศทาง x  

                                 และ y ท่ีความเร็วรอบ 100 RPM 
 

5.5.2 ผลการทดสอบควบคุมการส่ันของเพลาทีร่องรับด้วยระบบแบร่ิงแม่เหล็ก 
แบบกระตุ้นแบบ 4 โพลทีค่วามเร็วรอบ 200 และ 300 RPM 
จากการควบคุมการสั่นของเพลาท่ีรองรับด้วยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น

แบบ 4 โพลท่ีความเร็วรอบ 100 RPM ทั้งตวัชดเชยเฟสและตวัควบคุมขนาดสามารถท างานได ้
ตามวตัถุประสงค์ท่ีก าหนดไวคื้อ ลดการสั่นลง 30% ของการสั่นท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นในการทดลองน้ี 
จะพิจารณาเฉพาะขนาดการสั้ นท่ีเกิดข้ึนทั้งทิศทาง x และ y เม่ือไม่มีการควบคุมเปรียบเทียบกบั 
ท่ีมีการควบคุม ซ่ึงผลท่ีไดด้งัน้ี 

5.5.2.1 ควบคุมทศิทาง x ทศิทางเดียวที ่200 RPM 
จากรูปท่ี  5.19 การกระจัดของเพลาในทิศทาง  x เพียงทิศทางเดียว  

ท่ีหมุนด้วยความเร็วรอบ 200 RPM ซ่ึง Switch ตวัควบคุมท่ีเวลา 50 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปล่ียนแปลง สามารถสรุปไดว้่า การกระจดั 
ในทิศทาง  x ลดลงจาก  0.4887 mm เห ลือ  0.3387 mm และ ทิศทาง  y ลดลงจาก  0.614 mm 
เหลือ 0.6034 mm 
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รูปท่ี 5.19 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแสในทิศทาง x  

                      ทิศทางเดียวท่ีความเร็วรอบ 200 RPM 
 

5.5.2.2 ควบคุมทศิทาง y ทศิทางเดียวที ่200 RPM 
จากรูปท่ี 5.20 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง y เพียงทิศทางเดียว 

ท่ีหมุนด้วยความเร็วรอบ 200 RPM ซ่ึง Switch ตวัควบคุมท่ีเวลา 60 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปล่ียนแปลง สามารถสรุปไดว้่า การกระจดั 
ในทิศทาง  x ลดลงจาก  0.4887 mm เห ลือ  0.4454 mm และทิศทาง  y ลดลงจาก  0.6146 mm  
เหลือ 0.4284 mm 
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รูปท่ี 5.20 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแสในทิศทาง y  

                      ทิศทางเดียวท่ีความเร็วรอบ 200 RPM 
 

5.5.2.3 ควบคุมทศิทาง x และ y ที ่200 RPM 
จากรูปท่ี 5.21 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y ตามล าดับ  

ท่ีหมุนด้วยความเร็วรอบ  200 RPM โดยท าการควบคุมทิศทาง  y ซ่ึง Switch ตัวควบคุมท่ีเวลา  
50 วินาที และการควบคุมทิศทาง x ซ่ึง Switch ตวัควบคุมท่ีเวลา 160 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่นลดลงในทั้ งในทิศทาง  x และ  y สามารถสรุปได้ว่า  การกระจัดในทิศทาง  x  
ลดลงจาก 0.4887 mm เหลือ 0.3478 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.6146 mm เหลือ 0.4610 mm 
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รูปท่ี 5.21 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแส 

                                ทั้งทิศทางx และ y ท่ีความเร็วรอบ 200 RPM 
 
 
 

5.5.2.4 ควบคุมทศิทาง x ทศิทางเดียวที ่300 RPM 
จากรูปท่ี 5.22 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x เพียงทิศทางเดียว 

ท่ีหมุนด้วยความเร็วรอบ 300 RPM ซ่ึง Switch ตวัควบคุมท่ีเวลา 60 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลา 
มีขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปล่ียนแปลงสามารถสรุปไดว้่า การกระจดั 
ในทิศทาง  x ลดลงจาก  0.5437 mm เหลือ  0.3968 mm และทิศทาง  y ลดลดจาก  0.6846 mm  
เหลือ 0.6711 mm 
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รูปท่ี 5.22 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแสในทิศทาง x  

                      ทิศทางเดียวท่ีความเร็วรอบ 300 RPM 
 

5.5.2.5 ควบคุมทศิทาง y ทศิทางเดียวที ่300 RPM 
จากรูปท่ี 5.23 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง  y เพียงทิศทางเดียว 

ท่ีหมุนดว้ยความเร็วรอบ 300 RPM ซ่ึง Switch ตวัควบคุมท่ีเวลา 75 วินาที แสดงให้เห็นว่าเพลามี
ขนาดการสั่นลดลงในทิศทาง x และส่วน y ไม่มีการเปล่ียนแปลง สามารถสรุปได้ว่า การกระจดั 
ในทิศทาง  x ลดลงจาก  0.5437 mm เห ลือ  0.4704 mm และทิศทาง  y ลดลงจาก  0.6846 mm  
เหลือ 0.5006 mm 
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รูปท่ี 5.23 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแสในทิศทาง y  

                      ทิศทางเดียวท่ีความเร็วรอบ 300 RPM 
 

5.5.2.6 ควบคุมทศิทาง y และ x ที ่300 RPM 
จากรูปท่ี 5.24 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y ตามล าดับ 

ท่ีหมุนด้วยความเร็วรอบ  300 RPM โดยท าการควบคุมทิศทาง  y ซ่ึง Switch ตัวควบคุมท่ีเวลา  
50 วินาที  และการควบคุมทิศทาง  y ซ่ึง  Switch ตัวควบคุมท่ีเวลา  150 วินาที  แสดงให้เห็นว่า 
เพลามีขนาดการสั่นลดลงในทั้งในทิศทาง x และ y สามารถสรุปได้ว่า การกระจดัในทิศทาง x  
ลดลงจาก 0.5437 mm เหลือ 0.3751 mm และทิศทาง y ลดลงจาก 0.6846 mm เหลือ 0.5524 mm 
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รูปท่ี 5.24 แสดงการกระจดัของเพลาในทิศทาง x และ y เม่ือมีการควบคุมกระแส 

                               ทั้งทิศทางx และ y ท่ีความเร็วรอบ 300 RPM 
 

ดังนั้ นเม่ือพิจารณาผลจากการรันมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ  200 RPM  
จากการบันทึกค่าท่ีช่วงเวลาท่ีได้น าเสนอไปแล้วในข้างต้นโดยแบ่งการควบคุมออก 3 กรณี 
คือควบคุมทิศทาง  x ทิศทางเดียว ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียวและควบคุมทิศทาง y และ  x 
ตามล าดบั สรุปไดว้า่สามารถลดการสั่นในทิศทาง x สูงสุดท่ี 30.69% และทิศทาง y สูงสุดท่ี 30.29% 

และท่ีความเร็วรอบ 300 RPM จากการบนัทึกค่าท่ีช่วงเวลาท่ีไดน้ าเสนอ
ไปแลว้ในขา้งตน้ สรุปไดว้่าสามารถลดการสั่นในทิศทาง x สูงสุดท่ี 31.03% และทิศทาง y สูงสุด 
ท่ี 26.88% และมีวงโคจรการหมุนท่ีความเร็วรอบ 200 และ 300 RPM แสดงดงัรูปท่ี 5.25  
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รูปท่ี 5.25 แสดงเปรียบเทียบวงโคจรการหมุนของเพลาเม่ือควบคุมในทิศทางต่าง ๆ 
                             ท่ีความเร็วรอบ 200 และ 300 RPM 
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5.5  สรุป 
จากการทดสอบการลดการสั่นของเพลาด้วยระบบแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล 

รองรับด้านเดียว  เม่ือพิจารณาผลจากการรันมอเตอร์ท่ีความเร็วรอบ  100  200 และ  300 RPM  
โดยแบ่งการควบคุมออก 3 กรณีคือควบคุมทิศทาง x ทิศทางเดียว ควบคุมทิศทาง y ทิศทางเดียว 
และควบคุมทิศทาง y และ x ตามล าดับ โดยใช้ตัวชดเชยเฟสด้วย ITAE 3rd Order จะเห็นได้ว่า
สามารถตอบสนองต่อพฤติกรรมทางพลวตัและชดเชย Delay ท่ีเกิดข้ึนต่าง ๆ ไม่ว่าจะมาจาก
อุปกรณ์ หรือ ระบบควบคุมเองได้อย่างเหมาะสม เพื่อใช้ในการควบคุมขนาดแอมพลิจูดต่อไป 
ส่วนการควบคุมขนาดแอมพลิจูดนั้นได้ใช้ตวัควบคุมแบบ PD ในการควบคุมการป้อนกระแส 
ให้กบัแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล ซ่ึงควบคุมใช้หลกัการ Switching Relay ON/OFF กระแส 
ท่ีไหลผ่านขดลวด เพื่อควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น ทั้ ง 4 ด้าน โดยพิจารณาท่ีต าแหน่ง 
ปลายเพลาท่ีมีแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพลรองรับอยู่ ผลการทดลองสามารถลดการสั่น
ทิศทาง x เท่ากบั 28.67% และทิศทาง y เท่ากบั 27.97% ในช่วงความเร็วรอบ 100 RPM 
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บทที ่6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป  
งานวิจัย น้ีได้ท าการศึกษาและออกแบบระบบแบร่ิงแม่ เหล็กแบบกระตุ้น  4 โพล   

รองรับการสั่นดา้นเดียว ซ่ึงสามารถสรุปผลงานวจิยัและขั้นตอนการศึกษาไดด้งัน้ี 
1. ได้ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเพลาท่ีมีปลายข้างหน่ึงรอบรับด้วย  

แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพล ด้วยการระบุเอกลักษณ์จากพฤติกรรมการสั่นของเพลาใน
แนวแกน x และ y โดยใชว้ิธีการ Nonlinear Least Squares เพื่อการหาค่าสัมประสิทธ์ิเทียบเท่าของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซ่ึงสามารถอธิบายการตอบสนองทางพลวตัของเพลาเพื่อ 
ลดการสั่นได ้

2. ได้ออกแบบระบบควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น  4 โพล  ซ่ึงระบบควบคุม 
แบ่งออกเป็น 2 ชุด คือควบคุมในแนวแกน x และแนวแกน y โดยใช้โปรแกรม MatLab/Simulink
ผ่าน RAPCON Board เพื่อสั่งการ Switching Relay ON/OFF ในการจ่ายกระแสไฟฟ้า (แรงดัน) 
ใหแ้ก่ขดลวด เพื่อสร้างแรงดึงดูดเพลาในทิศทางตรงกนัขา้มกบัการเคล่ือนท่ีของเพลานั้น 

3. ระบบควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพล ท่ีใชก้าร Switching ผา่น Relay ในแต่
ละแนวแกนนั้น สามารถแบ่งการควบคุมออกเป็น 2 ส่วน คือ  

- ชดเชยเฟส  เป็นการก าหนดจังหวะการให้แรงดึงดูดเพลาให้สอดคล้องกับ 
การเคล่ือนท่ีของเพลา  ซ่ึงใช้วิธีปรับตามรูปแบบวงโคจรซ่ึงเป็นการปรับตาม 
มุม เฟสและป รับตาม  Delay Time โดยป รับตามคาบเวลา  เ ป็นการป รับ 
แ บ บ  Manual คื อ ห า มุ ม เ ฟ ส แ ล ะ  Delay Time ท่ี เ ห ม า ะ ส ม  อ ยู่ ท่ี  3 /4 
และมี  Delay Time เท่ากับ  0.2 วินาที  เพื่อน าไปออกแบบตัวชดเชยเฟสด้วย 
ITAE 3rd Order บนแผนภาพโบด  

- ควบคุมขนาดของแรงดึงดูดเพลาซ่ึงเป็นระบบปิดท่ีมีตวัควบคุมแบบ PD  
4. ผลการทดสอบสามารถลดการสั่นของเพลาในแนวแกน x ได ้28.67% และลดการสั่น

ของเพลาในแนวแกน y ได ้27.97% ในช่วงความเร็วรอบ 100 – 300 RPM 
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6.2  ข้อเสนอแนะ  
1. วิธีการควบคุมแบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุ้น 4 โพลโดยใช้หลักการ Switching Relay 

ON/OFF มีขอ้ดีก็คือ มีราคาถูก ความทนทาน แต่ก็ยงัมีขอ้เสียคือ ขาดความต่อเน่ืองในการควบคุม
และอาจเกิดปัญหาเม่ือใชไ้ปนาน ๆ ซ่ึงอาจส่งผลต่อความไม่เสถียรในควบคุมการท างาน เน่ืองจาก 
Relay มีอายกุารใชง้านตามจ านวนการตดัต่อวงจร ซ่ึงจ าเป็นตอ้งออกแบบอุปกรณ์สั่งการท างานของ
แบร่ิงแม่เหล็กแบบกระตุน้ 4 โพลใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  

2. ในทางปฏิบติัระบบแบร่ิงเป็นไดท้ั้งตวัขบัเคล่ือน (Drive) หรือตวัรองรับ ดงันั้นเพื่อให้
สามารถครอบคลุมการท างานมากข้ึนจ าเป็นตอ้งใช้ ระบบแบร่ิงแม่เหล็กในแนวรัศมีทั้งสองดา้น
และอาจมีความจ าเป็นตอ้งใช ้ระบบแบร่ิงแม่เหล็กในแนวแกนร่วมดว้ย และเน่ืองจากระบบแบร่ิง
แม่เหล็กท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีเพียง 4 โพล ซ่ึงถือวา่ไม่เพียงพอท่ีจะควบคุมเพื่อลดการสั่นท่ีเกิดข้ึนได ้
จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบให้มีจ  านวนโพลมากข้ึนอาจเป็น 6 หรือ 8 โพล แต่ส่ิงท่ีตามคือแบบจ าลอง 
ท่ีซบัซ้อนข้ึน โครงสร้างทางกายภาพท่ีตอ้งมีขดลวดพนัอยู่ภายในก็จะเป็นเง่ือนไขหรือขอ้ก าหนด
ในการออกแบบ 

3. ความสามารถของตวัควบคุมแบบ  PD นั้นเพียงพอท่ีจะควบคุมการสั่นได้ในช่วงท่ี
ก าหนดแต่ส าหรับระบบท่ีต้องการความแม่นย  าหรือมีความละเอียดต่อการควบคุมสูงอาจ 
ไม่เพียงพอ จ าเป็นตอ้งใชต้วัควบคุมท่ีปรับตวัได ้(Adaptive Control) หรือตวัควบคุมท่ีมีความคงทน 
(Robust Control) เพื่อให้การตอบสนองทนัต่อการเปล่ียนแปลงและคงทนต่อการตอบสนองเพื่อ
ยนืยนัความมีเสถียรของระบบ และแกปั้ญหาการปรับเฟสของระบบได ้
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การใช้โปรแกรม Simulink Parameter Estimation 
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ก. การใช้โปรแกรม Simulink Parameter Estimation  
1.  Import Data จากการทดลองไว้ใน  Work Space ของโปรแกรม  MATLAB แต่ใน 

การแสดงตวัอย่างการใช้งานจะสร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช้ Simulink โดยก าหนดตวัแปร 
และค่าของตัวแปรของระบบลงไปโดยข้อมูลท่ีได้จากการรันโปรแกรมเปรียบว่าเป็นข้อมูล 
จากการทดลอง ดงัรูปท่ี ก.1 โดยก าหนดให้สัญญาณมีลกัษณะเป็น Sine Wave และ Cosine Wave 
ซ่ึงมีขนาดเท่ากบัแอมพลิจูดท่ีได้จากการทดลองมีค่าดงัตารางท่ี ก.1 ก าหนดค่า Sampling เท่ากบั
0.002 sec เ ม่ือรันโปรแกรมข้อมูลการตอบสนองถูกแสดงผลท่ี  Scope และจะได้ข้อมูลใน 
Work Space ดงัรูปท่ี ก.2 

 
ตารางท่ี ก.1 แสดงค่าแอมพลิจูดการสั่นสูงสุดท่ีไดจ้ากการทดลอง 

ความเร็วรอบ (RPM) ทิศทาง x (m) ทิศทาง y (m) 
100 0.0004978 0.0005879 
200 0.0004887 0.0006154 
300 0.0005437 0.0006846 

 
 

 
 

 

รูปท่ี ก.1 แผนภาพการจ าลองแอมพลิจูดการสั่นใน Simulink 
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รูปท่ี ก.2 แผนภาพขอ้มูลการตอบสนองใน Work Space 

 
2.  สร้างแบบจ าลองของระบบโดยก าหนดตวัแปรและค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรของท่ีตอ้งการ

ใหโ้ปรแกรมประมาณค่าตวัแปร ดงัรูปท่ี ก.3 ซ่ึงมีโครงสร้างเหมือนกบัขั้นตอนท่ี 1 
ก าหนดให ้
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รูปท่ี ก.3 แผนภาพระบบเปิดของระบบเทียบเท่าโรเตอร์ 
 

ซ่ึงตอ้งการประมาณค่าคือ estk , c  , estm , xU  และ 
yU  ส่วนค่าพารามิเตอร์ของแรงรบกวน

จะพิจารณาตามความเร็วรอบคือ ท่ี 100 RPM จะมี 100xD กบั 
100 yD  และในท านองเดียวกนัท่ี 200 

กบั 300 PRM ก็จะมี 200xD  กบั 
200 yD  และ 200xD กบั 

200 yD  ตามล าดบั  
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รูปท่ี ก.4 แผนภาพการจ าลองระบบเทียบเท่าใน Simulink 
 
 

ก าหนด Initial ใหก้บัพารามิเตอร์ท่ีจะประมาณค่า ใน Command Windrow ดงัน้ี 
>> Ux=0.02; Uy=0.02; c=10; M=1; k=20000; 
>> Dx1=0.02; Dy1=0.02; Dx2=0.02; Dy2=0.02; Dx3=0.02; Dy3=0.02 
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 3.  เปิด Parameter Estimation เลือก tools => Parameter estimation จะปรากฏหนา้ต่างน้ี
ข้ึนมา 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 แผนภาพแสดงหนา้ต่างของ Control and Estimation Tools Manager 
 

4.  Click เลือก Transient Data => New 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 แผนภาพแสดงหนา้ต่างของการเลือก New Data 
 

5.  Click . New Data =>Output Data => Import เพื่อเลือก xmax1 ถึง xmax3 และ 
ymax1 ถึง ymax3 และ Time ซ่ึงเป็น Array ในแถวแรกของทุกค่า   
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รูปท่ี ก.7 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกขอ้มูลเขา้ 
 

6.  Click Variables => Add => เลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า => OK 

 

 
 

 

รูปท่ี ก.8 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณ 
 

7.  Click Estimation => New  (จะปรากฎ  New Estimation ) แสดงดงัรูปท่ี ก.9 
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รูปท่ี ก.9 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการสร้าง New Estimation 
 

8.  Click New estimation => select all    

 

 
 

รูปท่ี ก.10 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกขอ้มูลในการ Estimate 
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9.  Click   Parameters => Click เลือก Estimate ทุกตวัแปร ดงัรูปท่ี ก.11 และ Click 
Estimation => Estimation Option เพื่อก าหนด อลักอริทึมในการประมาณค่าตวัแปร ดงัรูปท่ี ก.12  

 

 
 

 

รูปท่ี ก.11 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการก าหนดตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณ 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

รูปท่ี ก.12 แผนภาพแสดงการก าหนดอลักอริทึมในการประมาณค่าตวัแปร 
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10.  Click Estimation  => Show progress views (เพื่อแสดงกราฟการประมาณค่าตวัแปร
และกราฟการตอบสนองท่ีไดจ้ากการประมาณ) => Start ดงัรูปท่ี ก.13  

 

  
 

รูปท่ี ก.13 แผนภาพแสดงการเร่ิมการประมาณค่าตวัแปร 
 

11.  Click Parameters เพื่อดูค่าตวัแปรท่ีโปรแกรมประมาณได ้

 

 
 

รูปท่ี ก.14 แผนภาพแสดงค่าตวัแปรท่ีโปรแกรมประมาณได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board และการตดิตั้ง Hardware 
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ข.1  ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board 
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ข.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. โหลดไฟล์ติดตั้งจาก Website http://zeltom.com ติดตั้งไฟล์ rapcon2009b.exe ซ่ึงใน

ท่ีน้ีใช ้MATLAB เวอร์ชนั 2009b ส าหรับ Windows 7 จะมีไฟล์ rtwt_2009b_win7_fix.zip มาดว้ย 
ซ่ึงการติดตั้ง ตอ้งท าทีละขั้นตอน ดว้ยวธีิการดงัน้ี 

5. เขา้ไปหาไฟลท่ี์ช่ือวา่ rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร์ เช่น 
 “C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แล้วเปล่ียน 

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

6. เขา้ไปท่ี Control Panel -> Device Manager เพื่อท าการเปล่ียน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลงัจากนั้นดูท่ี Base Address ตวัแรกวา่มี I/O Range 
เท่าไร เช่น I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั
เลขฐานสองคือ 60544 แลว้เขา้โปรแกรม 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. พิมพ ์“rtwintgt -install” ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพื่อติดตั้ง 

RTWT kernel ก็เป็นอนัเสร็จสมบูรณ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://zeltom.com/


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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shaft with Active Magnetic Bearing by Adaptive PID Controller. The 26th Mechanical 
Engineering Conference, CD ME-NEET26, DRC2038, 7pp. October 24-27, 2012. 
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