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Screw fastening process with using automatic screw machine plays an 

important role in the industrial applications. To do the process efficiently, it requires 

an accurate output torque value. However, it is hardly to maintain the required output 

torque. Also there are some deviations caused by using the damaged screw grooves or 

the nonstandard screw groove, etc. Consequently, the disturbance torque is unsteady, 

which make automatic screw machines respond inefficiently. This research presents 

the torque controller design of automatic screw machine. The controller of the 

machine has been design based on the concept of feedback control system. The speed 

sensor and current sensor are used to monitor the torque. Output data from the sensor 

is monitor the control system and to estimate the output torque of the machine. Use 

the observer with adaptive load torque compensation by fuzzy logic method. As a 

result, the output torque and the disturbance torque can be a calculated precisely. The 

response of the torque control system is improved. Furthermore, results of disturbance 

torque can be used to make the automatic screw machine working more accurately. 
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âi   กระแสไฟฟ้าของอาร์เมเจอร์ที�ไดจ้ากการประมาณค่า 

I  โมเมนตค์วามเฉื�อย 

I
1
  เมตริกซ์เอกลกัษณ์ 

J  Loss Function 

K
add

  อตัราขยายของระบบ 

K
e
  ค่าคงที�ของ Electromotive Force 

K
t
  ค่าคงที�ของแรงบิด 

L  เมตริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต 

La  ความเหนี�ยวนาํของอาร์เมเจอร์ 

T
M
  แรงบิดทางกล 

T
F
  Friction constant 

T
R
  แรงบิดลพัธ์ 

R
a
  ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ 

T
L
  แรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลง 

L̂T   แรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�ไดจ้ากการประมาณค่า 

V
a
  ความต่างศกัยข์องอาร์เมเจอร์ 

V̂
a

  ความต่างศกัยข์องอาร์เมเจอร์ที�ไดจ้ากการประมาณค่า 

V
b
  แรงเคลื�อนไฟฟ้าตา้นกลบั 

1e   ค่าความผดิพลาดของกระแสอาร์เมเจอร์ 

2e   ค่าความผดิพลาดของความเร็วรอบ 

µ   ค่าความเป็นสมาชิกภาพของเชต 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

  ด 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

mf  ระดบัความเป็นสมาชิกภาพ 

zero   Zero error of Fuzzy Logic Control System  

ipos   Positive error of Fuzzy Logic Control System 

iz   Zero error rate of Fuzzy Logic Control System 

in   Negative error rate of Fuzzy Logic Control System 

ip   Positive error rate of Fuzzy Logic Control System 

cons   Zero output of Fuzzy Logic Control System 

iinc   Positive output of Fuzzy Logic Control System 

cai∗   กระแสชดเชยอา้งอิงในระบบฟัซซีลอจิก 

cai   กระแสชดเชยจริงในระบบฟัซซีลอจิก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
เครื�องขนัสกรูอตัโนมติัเป็นส่วนหนึ�งของกระบวนการขนัสกรูซึ� งเป็นกระบวนการที�สําคญั

ในอุตสาหกรรม กระบวนการขนัสกรูในอุตสาหกรรมทาํหนา้ที�ในการยึดชิ'นส่วนของส่วนประกอบ
ต่างๆให้ติดกันเป็นชิ'นงาน โดยเครื� องขนัสกรูอตัโนมติัมีการควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback 
Control System) ที�มีตวัตรวจรู้ความเร็วและตวัตรวจรู้กระแสไฟฟ้าเป็นเครื�องมือวดัความเร็วและ
กระแสไฟฟ้า เพื�อนําไปตรวจสอบระบบควบคุมแรงบิดและประมาณค่าแรงบิดของระบบ 
กระบวนการขนัสกรูตอ้งใช้ค่าแรงบิดที�เที�ยงตรงและแม่นยาํสูง เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพดา้นผลการ
ตอบสนองของเครื�องขนัสกรูและเพิ�มประสิทธิภาพของชิ'นงานที�ได้จากการประกอบ ส่วนใหญ่
ปัญหาที�พบในกระบวนการขนัสกรูของเครื�องขนัสกรูเกิดขึ'นไดห้ลายสาเหตุ อาทิเช่น คุณภาพของ
บ่าสกรูหรือร่องสกรูที�ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน แนวการใส่สกรูกับร่องสกรูไม่ตรงกัน เหตุผล
ดงักล่าวทาํให้เกิดแรงบิดภายนอกที�กระทาํกบัระบบ โดยค่าแรงบิดภายนอกจะมีค่าไม่คงที�ขึ'นกบั
เวลา และอีกเหตุผลหนึ� งที�ทาํให้ประสิทธิภาพดา้นผลการตอบสนองของเครื�องขนัสกรูอตัโนมติั
ลดลง คือ การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดของเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู 
ดงันั'น จาํเป็นจะตอ้งออกแบบระบบควบคุมแรงบิดใหมี้ประสิทธิภาพเสียก่อนก่อนที�จะนาํไปใชง้าน
จริง  

เครื�องขนัสกรูอตัโนมติัมีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นส่วนประกอบ ดงันั'น การออกแบบ
ระบบควบคุมแรงบิดก็จะหาแบบจาํลองของระบบจริงโดยใช้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง สาํหรับงานวจิยันี'จะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมแรงบิดของเครื�องขนั
สกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรูโดยใชต้วัสังเกตร่วมกบัการชดเชยแรงบิดที�เปลี�ยนแปลงแบบ
ปรับตวัไดด้ว้ยวิธีการฟัซซีลอจิก ซึ� งทาํให้ทราบถึงค่าแรงบิดลพัธ์และแรงบิดภายนอกที�กระทาํต่อ
ระบบได ้จึงทาํให้ระบบควบคุมแรงบิดมีประสิทธิภาพดา้นการตอบสนองดีขึ'นและไดข้อ้มูลของ
แรงบิดภายนอกที�กระทาํต่อระบบเพื�อนาํไปประมาณสถานการณ์ของเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัได ้ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1. เพื�อควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติั 
2. เพื�อประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับ

เครื�องขนัสกรูอตัโนมติั 
 

1.3 ข้อตกลงเบื(องต้น 
1. การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับเครื�องขนัสกรู

อตัโนมติั 
2. การควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติั 
3. การหาค่าแรงบิดที�เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�ได้เป็นค่าจากการ

ประมาณสาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติั 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1. วิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์และออกแบบวิธีการประมาณค่า

แรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วิธีการชดเชยแบบปรับตวัได้
สาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติั 

2. สร้างอลักอริทึมที�ใช้ในการจาํลองสถานการณ์และทดลอง เพื�อประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกที�เปลี�ยนแปลงสาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติั 

3. จาํลองสถานการณ์และทดสอบกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับเครื� องขนัสกรู
อตัโนมติั 
 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1. แนวทางและวิธีการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์และการออกแบบตวัชดเชยค่า

แรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงแบบปรับตวัไดข้องมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับเครื�องขนัสกรู
อตัโนมติั 

2. การประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับ
เครื�องขนัสกรูอตัโนมติั 
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1.6 การจัดทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์นี'ประกอบดว้ย 6 บท 4 ภาคผนวก ซึ� งมีรายละเอียดโดยยอ่ดงันี'  

 บทที� 1 เป็นบทนาํซึ� งจะกล่าวถึงความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของ
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยันี'  
 บทที� 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื'นฐานที�เกี�ยวกบัการทาํงานของตวัสังเกต ระบบควบคุมฟัซซีลอจิก
รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
 บทที� 3 กล่าวถึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบ
ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ ตวัสังเกตและตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดส้ําหรับประมาณค่า
แรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงสาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู 
 บทที� 4 ผลการจาํลองสถานการณ์การทาํงานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้สําหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�
เปลี�ยนแปลงสาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติั พร้อมทั'งสรุป 
 บทที� 5 ผลการทดสอบสถานการณ์การทาํงานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้สําหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�
เปลี�ยนแปลงสาํหรับเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัและเปรียบเทียบผล 
 บทที� 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง
 

เครื�องขนัสกรูอตัโนมติัเป็นส่วนหนึ�งของกระบวนการขนัสกรูซึ� งเป็นกระบวนการที�สําคญั
ในอุตสาหกรรม กระบวนการขนัสกรูในอุตสาหกรรมทาํหนา้ที�ในการยึดชิ'นส่วนของส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ให้ติดกนัเป็นชิ'นงาน เครื�องขนัสกรูอตัโนมติัมีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นส่วนประกอบ 
ดงันั'น การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดก็จะหาแบบจาํลองของระบบจริงโดยใชแ้บบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง สําหรับงานวิจยันี' จะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุม
แรงบิดของเครื� องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรูโดยใช้ตวัสังเกตร่วมกับการชดเชย
แรงบิดที�เปลี�ยนแปลงแบบปรับตวัไดด้้วยวิธีการฟัซซีลอจิก ซึ� งทาํให้ทราบถึงค่าแรงบิดลพัธ์และ
แรงบิดภายนอกที�กระทาํต่อระบบได้ จึงทําให้ระบบควบคุมแรงบิดมีประสิทธิภาพด้านการ
ตอบสนองดีขึ'นและไดข้อ้มูลของแรงบิดภายนอกที�กระทาํต่อระบบเพื�อนาํไปประมาณสถานการณ์
ของเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัได ้ 

งานวจิยันี' จะนาํเสนอการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
แรงบิดลพัธ์ที�มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดรั้บจะเป็นสัดส่วนโดยตรงของค่าแรงบิดทางกลที�คาํนวณ
ได้จากกระแสอาร์เมเจอร์หักล้างกับค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลง ดังนั'น แรงบิดภายนอกที�
เปลี�ยนแปลงจะเป็นตวัแปรที�สําคญัควรที�จะสามารถประมาณค่าไดถึ้งจะสามารถควบคุมแรงบิด
ลพัธ์ได้ แต่โดยส่วนใหญ่ในการควบคุมแรงบิดจะเป็นการควบคุมแรงบิดทางกลที�ประมาณจาก
กระแสอาร์เมเจอร์เพียงอย่างเดียว ดังนั' นในการควบคุมก็จะสนใจเพียงกระแสอาร์เมเจอร์ที�
เปลี�ยนแปลงจะไม่สนใจโหลดหรือแรงบิดภายนอกที�มารบกวนกบัระบบ แต่ในงานวิจยันี' จะควบคุม
แรงบิดลพัธ์ที�เกิดขึ'นบนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และจะสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�
เปลี�ยนแปลงที�กระทาํกับกับระบบได้โดยวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได้สําหรับเครื� องขันสกรู
อตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรูได ้ 

 

2.1 ตัวสังเกต (Observer)  
การออกแบบตวัควบคุมโดยใช้วิธีการป้อนกลบัตวัแปรสเตต (State – Variable Feedback) 

เช่น วิธีการในการปรับเปลี�ยนค่าโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสร้างหรือการ
ทดสอบการทาํงานของตวัควบคุมที�ทาํการออกแบบมานั'นจะตอ้งประกอบดว้ยขอ้มูลจากสัญญาณ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       5  

ของสเตตเวกเตอร์ (State Vector) ของระบบทุกค่าซึ� งส่วนมากแลว้การวดัขอ้มูลจากตวัแปรส
เตตหรือสัญญาณสเตตเวกเตอร์ทุกค่าเป็นไปไดย้าก ถึงแมใ้นบางระบบจะสามารถวดัค่าตวัแปรสเตต
ไดแ้ต่ก็อาจจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายสูงในการวดั การควบคุมจึงมีการนาํเอาตวัประมาณค่าตวัแปรสเตต 
(State Estimator) หรือตวัสังเกตมาใชง้านเพื�อประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบที�จะทาํการควบคุม 
วิธีการที�ใช้ในการออกแบบตวัสังเกตเพื�อให้สามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบไดอ้ย่าง
ถูกต้อง และรวดเร็วจึงมีความสําคญัต่อการควบคุมระบบอย่างมาก การออกแบบตวัสังเกตนั'น
สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ตวัสังเกตอนัดบัเต็ม (Full – Order Observer) เมื�อตอ้งการทราบค่าตวั
แปรสเตตทุกตวัของระบบ และตวัสังเกตแบบลดอนัดบั (Reduce – Order Observer) เมื�อต้องการ
ทราบค่าตวัแปรสเตตที�ไม่สามารถวดัไดบ้างตวัเท่านั'น ตวัสังเกตอนัดบัเต็มจะทาํการประมาณค่าตวั
แปรสเตตทุกตวัใหม่ทั'งหมด โดยการนําค่าของตวัแปรสเตตบางตวัที�สามารถวดัได้กบัสัญญาณ
อินพุตที�ส่งเขา้ไปในระบบมาใช้ในการประมาณค่าตวัแปรสเตต ตวัสังเกตแบบลดอนัดบั คือ การ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตที�ไม่สามารถวดัไดเ้ท่านั'นโดยใชค่้าของตวัแปรสเตตบางตวัที�สามารถวดัได้
กบัสัญญาณอินพุตของระบบควบคุมที�ส่งเขา้ไปในระบบ ตวัสังเกตที�ใช้ในอุตสาหกรรมมกัใช้กบั
ระบบที�สามารถวดัค่าตวัแปรสเตตไดบ้างสเตตเพื �อที�จะลดความผิดพลาดที�เกิดขึ'นจากการ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเมื�อใชต้วัสังเกต 
 
2.1.1 การออกแบบตัวสังเกตอนัดับเต็ม (Full – order observer)  

การออกแบบตวัสังเกตอนัดบัเต็มจะทาํการประมาณค่าตวัแปรสเตตทุกตวัใหม่ทั'งหมดโดย
ใช้ขอ้มูลของเอาต์พุตบางตวัที�สามารถวดัได้และสัญญาณอินพุตที�ส่งเขา้ไปในระบบที�จะทาํการ
ประมาณค่าสเตต สมการระบบสามารถทาํหน้าที�เป็นตวัประมาณค่าสเตตของตวัมนัเองไดแ้ต่เป็น
การประมาณในลกัษณะแบบเปิด (Open – Loop Observer)  

พิจารณาระบบเชิงเส้นที�ค่าตวัแปรของระบบไม่ขึ' นกับเวลา (Linear Time Invariant System) ที�
ตอ้งการจะใช้ตวัสังเกตในการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space Form ได้
ดงันี'  

 

 
x Ax Bu

y Cx

= +

=

ɺ

                                                                                                          (2.1) 

 
เมื�อ A = เมตริกซ์สเตตของระบบ [n x n] 
 B = เมตริกซ์อินพุตของระบบ [n x 1] 
 C = เมตริกซ์เอาตพ์ุตของระบบ [1 x n] 
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 x = สเตตเวกเตอร์ของระบบ [n x 1] 
 u = อินพุตของระบบ [1x1] 
 y = เอาตพ์ุตของระบบ [1x1] 
 n = จาํนวนเตม็บวก 
 
ตวัสังเกตของระบบพลศาสตร์ที�ตอ้งการจะทาํการควบคุมมีรูปแบบดงันี' คือ 

 
ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx= + + −ɺ                                                                                      (2.2) 

 
เมื�อ L = เมตริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต [n x 1]

x̂  = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกต [n x 1] 
 

สมการที� (2.1) ลบดว้ยสมการที� (2.2) จะได ้

 
ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx− = + − + + −ɺɺ                                                                 (2.3) 

 
จดัรูปสมการจะได ้

 
ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x− = − −ɺɺ                                                                                               (2.4) 

 
สมการที� 2.4 สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

[ ]e A LC e= −ɺ                                                                                                                (2.5) 

 
เมื�อ ˆe x x= −  
 
เมื�อค่าความแตกต่างของ ˆ 0x x− →  จะทาํให้ค่าความผิดพลาดของตวัแปรสเตตซึ� งวดัไดจ้ากระบบ
จริงและตวัสังเกตหมดไป ผลที�ไดน้ั'นจะทาํให้ตวัสังเกตจะสามารถประมาณค่าของตวัแปรสเตต
ในระบบที�ตอ้งการทาํการสังเกตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       7 การใชต้วัสังเกตในการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบจะตอ้งมีการตรวจสอบวา่
ระบบนั'นมีคุณสมบติัในการสังเกตไดห้รือไม่ โดยพิจารณาเมตริกซ์ความสังเกตได ้

 

1

Observability matrix .

.
n

C

CA

CA

ϑ

−

 
 
 
 = =
 
 
 
 

                                                                       (2.6) 

 
ระบบใด ๆ จะมีคุณสมบติัความสังเกตได ้ก็ต่อเมื�อ ค่าลาํดบัชั'นของเมตริกซ์ความสังเกตไดเ้ท่ากบั n 
(Rank[ ]ϑ  = n) เมื�อ n คือ อนัดบัของระบบหรือของเมตริกซ์ A 
 
สาํหรับค่าอตัราขยายของตวัสังเกต (Observer Gain) สามารถหาไดจ้าก Ackermann’s Formula 

 
1

1

0

0

( ) . .

. .

1n

C

CA

L A

CA

φ

−

−

   
   
   
   =
   
   
     

                                                                                            (2.7) 

 
เมื�อสมการลกัษณะเฉพาะ คือ   

 
1

1 1( ) ...n n
n nq λ λ α λ α λ α−
−= + + + +                                                         (2.8) 

 
1

1 1( ) ...n n
n nq A A A A Iα α α−
−= + + + +                                                             (2.9) 

 
หลกัการทาํงานของตวัสังเกตคือจะนาํอินพุตและเอาต์พุตของระบบที�ตอ้งการทราบค่าตวั

แปรสเตตภายในระบบ รวมทั'งความผิดพลาดที�เกิดขึ'นระหว่างระบบที�จะทาํการสังเกตและตวัสังเกตมา
ประมวลผลโดยผ่านค่าอตัราขยายของตวัสังเกตเพื�อปรับค่าตวัแปรให้ตวัสังเกต เพื�อลดค่าความ
ผดิพลาดที�เกิดขึ'นจนไดค่้าประมาณของตวัแปรสเตตที�ตอ้งการภายในระบบที�ไม่สามารถวดัได ้

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       8 โดยตรง ทั'งนี'การสร้างตวัสังเกตจาํเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรทั'งหมดของระบบที�จะ
ทาํการสังเกตเพื�อนาํค่าตวัแปรนั'นมาใชใ้นโครงสร้างของตวัสังเกต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที� 2.1 แผนภาพหลกัการทาํงานของตวัสังเกต 

 
เมื�อ L = ค่าเมตริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต [n x 1] 
 u(t) = ค่าอินพุตของระบบ [1 x 1] 
 y(t) = ค่าเอาตพ์ุตของระบบ [1 x 1] 

y(t) = ค่าเอาตพ์ุตของตวัสังเกต [1 x 1] 
 x(t) = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกต [n x 1] 
 

ในการออกแบบตวัสังเกตเพื�อใช้งานตอ้งทาํการหาค่าตวัแปรในระบบของตวัสังเกตซึ� ง
ได้มาจากการระบุเอกลักษณ์ของระบบ (System Identification) ที�ต้องการจะประมาณค่าตวัแปร 
สเตตเพื�อหาค่าของตวัแปรที�ถูกตอ้งของระบบเพื�อนาํไปใชง้าน ซึ� งจะทาํให้การประมาณค่าตวัแปร 
สเตตของระบบที�ตอ้งการโดยใช้ตวัสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกส่วนหนึ�งที�สําคญั คือ การ
กาํหนดตวัแปรของตวัสังเกตในขั'นตอนการหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต เพื�อทาํให้ระบบของตวัสังเกต
มีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอที�จะทาํให้ค่าสัญญาณความผิดพลาดมีค่า
น้อยที�สุด นั�นก็คือ สัญญาณประมาณ ˆ( )x t  จะมีค่าเท่ากับสัญญาณสเตตจริงหรือ ( )x t  ในทาง
ปฏิบติัการออกแบบจะใหโ้พลของตวัสังเกตอยูบ่นแกนจริง (Real Axis) เพื�อที�จะนาํไปทาํการหาค่า 

 
 

x=Ax+Bu 
y=Cx 
 

x=Ax+Bu 
y=Cx 
 

L 

^ 
^ ^ 

^ 

. 

. 

 u(t)  y(t) 

+ 

-  y(t) 

 x(t) 

^ 

^ 

Plant 

Observer 

Observer Gain Matrix 

^ 

^ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       9 อตัราขยายของตวัสังเกตหากเราสามารถจดัรูปให้ไปอยู่ในรูปแบบที�เรียกว่ารูปแบบ
บญัญตัิของตัวสังเกต (Observer Canonical Form) ได้ จะทาํให้การออกแบบมีความสะดวกมาก
ขึ' น โดยส า ม า ร ถ ใ ช ้สูต ร ข อ ง แ อ ก เ ค อ ร์ม นั น ์ (Ackermann’s Formula) ช ่ว ย ใ น ก า ร ห า ค ่า
อตัราขยายของตวัสังเกตได ้
 

2.2 ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic Control System)  
การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic controller) เกิดขึ'นจากแนวความคิดของ Zadeh, 

L.A. (1965) เป็นวธีิการควบคุมแบบชาญฉลาดที�อาศยัขอ้มูลความรู้และประสบการณ์การทาํงานของ
มนุษยเ์ป็นพื'นฐานในการควบคุม โดยไม่จาํเป็นตอ้งพึ�งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�แม่นยาํของ
ระบบ เหมาะสําหรับระบบที�มีความซับซ้อนหรือคลุมเครือ มีความไม่เป็นเชิงเส้นและหลายอินพุต
ไดเ้ป็นอย่างดี ฟัซซีลอจิกจึงแตกต่างไปจากบูลีนที�ซึ� งมีเพียงใช่ – ไม่ใช่ หรือศูนย ์- หนึ� ง แต่ฟัซซี
ลอจิกเป็นตรรกะหลายระดับซึ� ง เกี� ยวกับการกําหนดค่าระดับความเป็นสมาชิก (degree of 
membership) โดยใชค้่าตวัเลขตั'งแต่ศูนยถึ์งหนึ�ง (ค่าความเป็นสมาชิกของกลุ่มจะอยูร่ะหวา่งศูนยถึ์ง
หนึ�ง ระบบจะทาํการประเมินหาและนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาค่าเอาตพ์ุตของระบบในขั'นตอนของ
การอนุมานฟัซซี) 

 
ขอ้ดีของฟัซซีลอจิก 
ฟัซซีลอจิกมีคุณลกัษณะเด่นหลาย ๆ อยา่ง ทาํให้มีการนาํเอาฟัซซีลอจิกมาประยุกตใ์ชอ้ยา่ง

แพร่หลายและอยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะงานทางดา้นระบบควบคุม ขอ้ดีของฟัซซีลอจิกสรุป
คร่าวๆไดด้งันี'  

• ฟัซซีลอจิกเป็นระบบที�มีเสถียรภาพสูง ไม่จาํเป็นจะตอ้งใชง้านกบัระบบที�มีอินพุตที�มี
ค่าแน่นอนหรือปราศจากสัญญาณรบกวน กล่าวคือระบบสามารถรองรับอินพุตที�มีความคลุมเครือ
ไดอ้ยา่งหลากหลาย 

• ฟัซซีลอจิกประมวลผลดว้ยการใชก้ฎที�กาํหนดหรือนิยามดว้ยผูใ้ช้ (หรือผูส้ร้างระบบ 
ซึ� งก็คือผูเ้ชี�ยวชาญนั�นเอง) ดงันั'นจึงเป็นการสะดวกในการปรับแต่งระบบเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพ 

• ฟัซซีลอจิกไม่มีข้อจาํกัดของจาํนวนอินพุตหรือเอาต์พุต ทาํให้การออกแบบระบบ
สามารถทาํได้หลากหลายสามารถใช้ตัวตรวจจับที�ไม่มีความแม่นยาํมากนักและมีราคาถูกได้
พร้อม ๆ กนัหลาย ๆ ตวั เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของระบบในขณะที�ความยุ่งยากและราคารวมของ
ระบบไม่เพิ�มขึ'น 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       10 • ฟัซซีลอจิกมีโครงสร้างที�สามารถแบ่งแยกเป็นหน่วยประมวลผลย่อย ๆ ได ้ทาํ
ใหไ้ดร้ะบบที�มีการกระจายการทาํงาน ง่ายต่อการดูแลและปรับปรุงแกไ้ขได ้

• ฟัซซีลอจิกสามารถใช้กับงานที�ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear) ได้ ทําให้ลดภาระการ
คาํนวณหาแบบจาํลองระบบทางคณิตศาสตร์ที�ซบัซอ้นได ้

 
ขอ้เสียของฟัซซีลอจิก 
ฟัซซีลอจิกมีคุณลกัษณะเด่นหลายอย่าง แต่การนาํเอาฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้ก็มีขอ้เสีย

และขีดจาํกดัเช่นกนั ขอ้เสียและขีดจาํกดัของฟัซซีลอจิกสรุปคร่าว ๆ ไดด้งันี'  

• ไม่มีกระบวนการเรียนรู้ในการปรับแต่งโครงสร้างของกฎและตวัแปรต่าง ๆ ในตวั
ระบบเอง โครงสร้างของระบบจะถูกกาํหนดโดยผูเ้ชี�ยวชาญในการออกแบบและนกัเขียนโปรแกรม
สาํหรับงานนั'น ๆ 
 

2.4 ปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 
ในการใชง้านมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยทั�วไปจะมีตวัควบคุมซึ� งทาํหนา้ที�ในการควบคุม

ให้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงทาํงานได้ตามตอ้งการ ตวัควบคุมที�ใช้ในการควบคุมแรงบิดของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีหลายชนิดขึ'นอยูก่บัลกัษณะงานและความเหมาะสม ตวัควบคุมที�ใชง้าน
ในอุตสาหกรรมบางประเภทตอ้งการค่าของตวัแปรสเตตเพื�อที�จะทาํการควบคุมระบบให้ทาํงานได้
อยา่งถูกตอ้ง และการหาค่าตวัแปรของระบบเป็นที�มาของการนาํตวัสังเกตมาใช้ในการประมาณค่า
เนื�องจากช่วยลดค่าใชจ่้ายในการซื'ออุปกรณ์ตรวจวดัที�มีราคาแพงและลดความซบัซ้อนในส่วนของ
การติดตั'งอุปกรณ์ตรวจวดั ในสภาวะการทาํงานจริงมกัมีแรงบิดจากภายนอกที�มีการเปลี�ยนแปลง
อยู่เสมอเขา้มารบกวนระบบ ซึ� งแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงเหล่านี' ทาํให้การประมาณค่าโดย
ใช้ตวัสังเกตมีความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทาํงานของตวัควบคุมลง จากแนวคิดใน
การที�จะพฒันาประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จึงเป็นที�มาของงานวิจยั
เพื�อการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์และการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�เขา้
มารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติค่าแรงบิดภายนอกเปลี�ยนแปลงนี' ไม่สามารถวดัได้โดยตรงแต่
สามารถประมาณค่าได้โดยใช้ตวัสังเกตแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงซึ� งใช้หลักการของการ
ควบคุมปรับตวัได ้

Kaneko, K., Komoriya, K., Ohnishi, K., and Tanie, K. (1992)  ไดน้าํเสนองานวิจยัเกี�ยวกบั
การควบคุมแรงบิดที�มีความถูกตอ้งสูงสําหรับเกียร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�ขึ'นกบัตวัควบคุม
ความเร่ง อธิบายวธีิการที�จะระบุพารามิเตอร์ที�จาํเป็นสาํหรับระบบการควบคุมนอกจากนี'ยงัเพิ�ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       11 วิธีการในการที�จะเลือกค่า stiffness ที�เป็นองค์ประกอบการตรวจวดัแรงบิดเพื�อให้บรรลุ
จุดมุ่งหมายในการควบคุมแรงบิดและยงัใช้แนวคิดพื'นฐานสําหรับตวัควบคุมอตัราเร่งที�ขึ'นกบัการ
รบกวนของตวัสังเกตการณ์แทนการควบคุมตาํแหน่งในช่วงเวลาที�ผ่านมาแลว้ ขอ้ดีของงานวิจยั
นี'  คือ ผลกระทบของความล่าชา้เนื�องจากการเปลี�ยนแปลงระบบและผลกระทบของแรงเสียดทานจะ
ถูกตดัออกโดยตวัสังเกตการณ์  

Meakawa, H., (1999)  ไดน้าํเสนองานวิจยัเกี�ยวกบัวิธีการควบคุมแรงบิดแบบใหม่สําหรับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้การควบคุมแรงดนั ตลอดการวิเคราะห์ระบบควบคุมแรงบิดของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เกียร์ทดและเซ็นเซอร์วดัแรงบิด แสดงให้เห็นว่าการควบคุมแรงบิดโดย
การควบคุมแรงดันสามารถทาํได้ นอกจากนี' ยงัจะขจดัข้อผิดพลาดคงที�ของแรงบิดสุดทา้ยและ
แรงบิดจากการแทรกแซงของความวุน่วาย เช่น แรงเสียดทานที�เกียร์ทด เป็นตน้ พร้อมทั'งยงัสามารถ
พฒันาชุดขบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใหมี้การควบคุมค่าแรงบิดใหถู้กตอ้งแม่นยาํอีกดว้ย 

Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009)  ได้นําเสนองานวิจัยเกี� ยวกับวิธีการในการ
ประมาณค่าแรงบิดที�เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟกระแสตรง โดยใช้วิธีการชดเชยแบบปรับตวั
ได ้(adaptive compensation) เพื�อประมาณค่าของแรงบิดที�เปลี�ยนแปลง จากผลการจาํลองระบบและ
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าผลกระทบจากแรงบิดที�เปลี�ยนแปลงจะทาํให้ประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงลดลง การประมาณค่าแรงบิดที�เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวได้สองวิธีการ คือ Gradient Method และ Lyapunov’s 
Direct Method จากผลการจาํลองระบบแสดงให้เห็นวา่ทั'งสองวิธีการสามารถประมาณค่าแรงบิดที�
เปลี�ยนแปลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ� งจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

Wahyunggoro, O., and Saad, N. (2008)  ไดน้าํเสนองานวิจยัเกี�ยวกบัการสร้างแบบจาํลอง
และการจาํลองการควบคุมสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB และการ
วเิคราะห์ประสิทธิภาพของตวัควบคุม ทั'งตวัควบคุมแบบพีไอดีที�ใชร้ะบบฟัซซีลอจิกและตวัควบคุม
แบบพีไอที�ใชร้ะบบฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัเองโดยการเปลี�ยนแปลงของค่า scaling factor ผลการ
ทดลองสําหรับเปรียบเทียบการควบคุมความเ ร็วรอบและการควบคุมตําแหน่งโดยใช้
วิธีการ Fuzzy Logic Based Self Tuning PI Controller กับ Scheduled PID Controller แสดงให้เห็น
วา่ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบการควบคุมแบบ Fuzzy Logic Based Self Tuning PI Controller 
ดีกวา่ มีผลทาํใหค่้าพุง่เกินลดลงและเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวัเร็วขึ'น 
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Fallahi, M., and Azadi, S. (2009)  ไดน้าํเสนองานวิจยัเกี�ยวกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอ

ดี โดยวิธี Sliding mode fuzzy สําหรับการควบคุมตาํแหน่งของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เนื�องจาก
ความไม่ทนทานของแบบจาํลองและการรบกวนจากภายนอกและยงัมีความสามารถในการควบคุม
ระบบที�ไม่เป็นเชิงเส้นและระบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต วิธีการนี' ยงัใชส้ําหรับการควบคุมที�จะ
เอาชนะความไม่แน่นอนที�ปรากฏเกิดขึ'นในแบบจาํลองและความเสียหายต่อระบบ วิธีการดงักล่าว
เป็นวิธีการที�ชาญฉลาดจะใช้ในการแกไ้ขขอ้บกพร่องเหล่านี'  เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของตวัควบคุม
แบบเลื�อนโดยใชต้รรกะแบบคลุมเครือ ประโยชน์ของงานวิจยันี'  คือ ปรับปรุงผลการตอบสนองของ
ระบบในสภาวะที�มีภาระกรรมภายนอกมากระทาํ พร้อมทั'งนาํเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพ
โครงสร้างของระบบควบคุม 

Iwasaki, M., and Matsui, N. (1993)  ไดน้าํเสนองานวิจยัเกี�ยวกบัการควบคุมความเร็วแบบ
แข็งแกร่งของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี� ยวนําโดยใช้หลักการสังเกตแรงบิดและการควบคุมแบบ
Feedforward เนื�องจากลกัษณะผลการตอบสนองความเร็วของมอเตอร์โดยใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ
แบบเดิมจะได้รับผลกระทบจากการเปลี�ยนแปลงของพารามิเตอร์ของระบบ ในระบบจะทาํการ
ประมวลผลและดาํเนินการควบคุมทั'งหมดโดยใช้ซอฟแวร์ประมวลผลสัญญาณดิจิทลัภายใน
ระยะเวลาที�เหมาะสม  

Hong, K., and Nam, K. (1998)  ได้ทาํการวิจยัโดยใช้การชดเชยค่าแรงบิดที�เปลี�ยนแปลง
หรือแรงบิดที�รบกวนกับระบบ สําหรับปรับปรุงการทํางานของระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบเซอร์โว (DC Servo Motor) เพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบควบคุม
ในภาวะที�แรงบิดรบกวนมีการเปลี�ยนแปลงตามเวลา และประสิทธิภาพที�ลดลงเนื�องจากเวลา
ประวิง (Time Delay) ซึ� งผลที�ได้ คือ การตอบสนองของความเร็วรอบมีความรวดเร็วมากขึ'น
และลดการแกว่งตวัของการตอบสนองในสภาวะที�มีแรงบิดเปลี�ยนแปลงเขา้มารบกวนกบัระบบ
รวมทั'งสามารถลดผลกระทบจากความไม่มีเสถียรภาพของระบบที�เกิดจาก Bandwidth ของระบบที�
มีค่ามากไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

Chang, G.K., and Chern, T.L. (2001)  ได้นําเสนองานวิจยัเกี�ยวกับการควบคุมแบบ DSP 
Based Servo Drive System โดยใช้การประมาณค่าแรงบิดเปลี�ยนแปลงร่วมกับตัวควบคุมแบบ
ปริพนัธ์ (Integral Control) และ Integral Variable Structure Model Following Control เนื�องจาก
ในการใช้งานจริงอาจตอ้งพบกบัปัญหาการทาํงานนอกขอบเขตและการสั�นสะเทือนที�ไม่สามารถ
หลีกเลี�ยงได ้รวมทั'งหากระบบถูกรบกวนอยา่งมากจะทาํให้อตัราขยายป้อนกลบั (Feedback Gain) มี
ขนาดใหญ่การตอบสนองชั�วครู่จึงไม่ดี ซึ� งผลที�ไดจ้ากการวิจยัแสดงให้เห็นวา่การชดเชยค่าแรงบิด
ที� เปลี�ยนแปลงที�ได้จากการประมาณค่าร่วมกับตัวควบคุมแบบปริพนัธ์และ Integral Variable 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       13 Structure Model Following Control จะทาํให้ระบบควบคุมมีความเขม้แข็งและสามารถลด
ผลกระทบของการเปลี�ยนแปลงค่าแรงบิดที�รบกวนกบัระบบได้และมีประสิทธิภาพในการ
ควบคุมความเร็วไดดี้กวา่เมื�อเปรียบเทียบกบักรณีที�ใชต้วัควบคุมทั�วไป 

Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005)  ได้นํา เสนอง านวิจัย

เรื�องการควบคุมแรงบิดของระบบที�ไม่เป็นเชิงเส้นสาํหรับมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร การ

ออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบง่ายและตวัควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใชห้ลกัการ

ของ Lyapunov Technique (integral action) เพื�อการันตีเสถียรภาพของระบบ ผลที�ไดแ้สดงให้เห็น

การออกแบบที�ประสบความสําเร็จในการการวิเคราะห์เสถียรภาพและการจาํลองของวิธีการ

Lyapunov สําหรับระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ซิงโครนสัชนิดแม่เหล็กถาวร ถึงแมจ้ะมีความ

ไม่แน่นอนหรือความปั�นป่วนของพารามิเตอร์ ผลการจาํลองก็ยงัยืนยนัประสิทธิผลของการควบคุม

ที�มีประสิทธิภาพของระบบ 

Casadei, D., Serra, G., Tanie, A., and Zarri, L. (2006)  ไ ด้ นํ า เ ส น อ ง า น วิ จัย เ รื� อ ง ก า ร
ประเมินผลของการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) สาํหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ
โดยใช้หลกัการควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) ร่วมกบั stator flux vector control 
โดยค่าแรงบิดป้อนกลับจะถูกประมาณโดย stator flux estimator ผลที�ได้แสดงให้เห็นว่าการใช้
วธีิการประมาณค่าฟลกัซ์ที�ดีขึ'นจะช่วยให้การขบัเคลื�อนของมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํมีประสิทธิภาพ
ที�ดีแมใ้นสภาพการใช้งานที�มีการปรับปรุงบางโครงสร้างของ Direct Torque Control สรุปว่าการ
ทาํงานทั'งหมดของทั'งสองโครงการคือเปรียบ Direct Torque Control อาจจะตอ้งการสําหรับการใช้
งานแบบไดนามิกส์สูง การลดแรงบิดกระเพื�อมอาจจะชดเชยบางส่วนโดยการนาํโครงสร้างของการ
ออกแบบใหม่มาประยุกต์ใช้ ข้อดีของ Direct Torque Control คือ ง่ายในการดําเนินงาน มีการ
คาํนวณเวลาที�นอ้ยมากและแพลตฟอร์มตน้ทุนตํ�า 

Touforti, R., Meziane, S., Benalla, H. (2007)  ได้นําเสนองานวิจัย เกี� ยวกับการควบคุม
แรงบิดโดยตรงสําหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํโดยใช้วิธีการปัญญาเชิงคาํนวณ โดยใช้หลกัการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) ร่วมกบัวิธีฟัซซีลอจิกเพื�อเปรียบเทียบกบัวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control) ร่วมกับวิธีนิวรอลเน็ตเวิร์ค (Artificial Neural 
Networks) ผลที�ได ้คือ ลดแรงบิดกระเพื�อมและเพิ�มประสิทธิภาพ โดยที�การควบคุมแรงบิดโดยตรง 
(Direct Torque Control) ร่วมกบัวิธีฟัซซีลอจิกจะให้ผลการตอบสนองที�ดีกวา่วิธีการควบคุมแรงบิด
โดยตรง (Direct Torque Control) ร่วมกบัวธีินิวรอลเน็ตเวร์ิค (Artificial Neural Networks) 
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2.5 สรุป 
จากปริทัศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้องได้นําเสนอการใช้ตัวควบคุมแบบต่าง ๆ และการ

ประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�กระทาํกบัระบบควบคุมแรงบิด ซึ� งจะเป็นประโยชน์ต่อ
การควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับนาํไปประยุกต์ใช้กบัเครื�องขนัสกรู
อตัโนมตัิในกระบวนการขนัสกรู ทาํให้ระบบควบคุมแรงบิดของเครื�องขนัสกรูอตัโนมตัิมีผล
การตอบสนองที�รวดเร็วและยงัทาํให้ระบบควบคุมแรงบิดมีประสิทธิภาพ การประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกที�เปลี�ยนแปลงโดยใช้วิธีการชดเชยแบบปรับตวัได้โดยฟัซซีลอจิกเป็นอีกวิธีการหนึ� งที�
สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในกรณีที�ทราบค่าตวัแปร
ของระบบอยา่งถูกตอ้ง ดงันั'น วิธีการออกแบบระบบความแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
สําหรับนาํไปประยุกต์ใช้กบัเครื�องขนัสกรูอตัโนมตัิในกระบวนการขนัสกรูจะใช้ตวัควบคุม
แบบพีไอและทาํการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงโดยใช้การชดเชยแบบปรับตวั
ได้ จึงเป็นวิธีการที�เหมาะสมที�จะนาํมาใชใ้นการพฒันาประสิทธิภาพของระบบควบคุมแรงบิดของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับนาํไปประยุกต์ใช้กบัเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนั
สกรูได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที� 3 

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์
 

เครื�องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรูมีมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบ ดงันั!น 
ในทางปฏิบติัของการควบคุมแรงบิดของเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรูจาํเป็นตอ้ง
เริ�มจากการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซึ�งในบทนี!จะขอกล่าวถึงการหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์และการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับประยุกตใ์ช้
กับเครื� องขนัสกรูอัตโนมัติในกระบวนการขนัสกรู ซึ� งการออกแบบระบบจะประกอบไปด้วย
ด้วย แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ออกแบบระบบควบคุมแรงบิด
ลพัธ์ ตวัสังเกตและตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดใ้ช้ในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกของ
ระบบ  

ระบบควบคุมแรงบิดของเครื� องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู ซึ� งมีมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นส่วนประกอบ ดงันั!น ในบทนี! จะกล่าวถึงการออกแบบโดยใช้โครงสร้างของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสแทนเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู ซึ� งระบบควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะสามารถควบคุมแรงบิดไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํส่วนหนึ�งจะขึ!นอยูก่บั
การออกแบบที�เหมาะสมขององค์ประกอบย่อยของแต่ละส่วนของระบบควบคุมแรงบิด ซึ� งระบบ
ควบคุมแรงบิดจะประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบยอ่ยต่างๆดงัต่อไปนี!  

� โครงสร้างมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Servo Motor) 
� ลูปการควบคุมกระแส (Current Control Loop) 
� ตวัควบคุมแบบพีไอ (Outer Loop Controller) 
� ตวัสังเกต (Observer) 
� ตวัชดเชยแบบฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได ้(Adaptive Fuzzy Logic Compensator) 
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รูปที� 3.1 โครงสร้างระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

3.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เป็นอุปกรณ์ที�ใช้เปลี�ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล หรือจะ

กล่าวว่าเป็นระบบที�มีสัญญาณไฟฟ้าเป็นอินพุต และมีเอาต์พุตเป็นพลังงานกลก็ได้ โดยทั�วไป
มอเตอร์จะประกอบดว้ยขดลวดส่วนที�หมุนหรือขดลวดอาร์เมเจอร์ (armature coil) ซึ� งสามารถที�จะ
หมุนไดอ้ยา่งอิสระ ขดลวดนี!จะวางอยูใ่นสนามแม่เหล็ก ซึ� งอาจเป็นแม่เหล็กถาวร หรือส่วนมากเป็น
แม่เหล็กไฟฟ้าที�สร้างจากกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวดสนาม (field coil) เมื�อมีกระแสอาร์เมเจอร์ (ia) 
ไหลผ่านขดลวดอาร์เมเจอร์ (armature coil) ซึ� งวางอยู่ในสนามแม่เหล็ก ก็จะทาํให้เกิดแรงผลกั ทาํ
ใหส่้วนของอาร์เมเจอร์เกิดการหมุน ตามที�แสดงในรูปที� 3.2 
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รูปที� 3.2 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
ดงันั!น สามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได ้2 แบบ ขึ!นอยูก่บั
ตวัแปรที�ควบคุม 

1. Armature – Controlled Motor 
2. Field – Controlled Motor 

แรง F ที�กระทาํบนขดลวดความยาว L ที�มีกระแส ia  ไหลผา่นและวางอยูใ่นสนามแม่เหล็กที�มีความเขม้
สนามแม่เหล็ก B และแรง F ที�กระทาํเป็นมุมฉากกบั B นั!นจะมีค่าเป็น 

 

aF Bi L=                                                                                                            (3.1) 

 
ถา้มีขดลวดจาํนวน N เส้นจะได ้

 

aF NBi L=                                          (3.2) 

                                                                       
แรงกระทาํ F นี!ยงัส่งผลใหเ้กิดแรงบิด TM เมื�อ TM = Fb โดย b คือความกวา้งของขดลวด ดงันั!น 

 

M aT NBi Lb=             (3.3) 
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จะเห็นว่าแรงบิด TM นี! จะเป็นสัดส่วนกบั Bia ส่วนพารามิเตอร์อื�น ๆ จะคงที�สําหรับมอเตอร์หนึ� ง ๆ
ดงันั!นเราสามารถเขียนสมการไดเ้ป็น 

 

1M aT k Bi=                    (3.4) 

                                                                                                  
โดยที� 1k NbL=  

 
เนื�องจากอาร์เมเจอร์ (Armature) เป็นขดลวดที�อยูใ่นสนามแม่เหล็กจึงเกิดการเหนี�ยวนาํและ

ทาํใหเ้กิดการเหนี�ยวนาํไฟฟ้าขึ!น ทิศทางของแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�เกิดขึ!นนี!  จะตรงกนัขา้มกบัความต่าง
ศกัยที์�ทาํให้เกิดการหมุน ดงันั!นเราจึงเรียกแรงเคลื�อนไฟฟ้าที�เกิดจากการเหนี�ยวนาํนี! ว่า back emf 
โดยที� back emf จะเป็นอัตราส่วนกับการหมุนของอาร์เมเจอร์ (armature) และสนามแม่เหล็กที�
เกิดขึ!นจากขดลวด ทาํใหเ้กิดความเขม้ของสนามแม่เหล็ก B มีค่าเป็น 

 

2bv k Bω=                                            (3.5) 

                                                             
เมื�อω  คือค่าความเร็วรอบของเพลาและ 2k  เป็นค่าคงที�  
 

ในงานวิจยันี! ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และควบคุมดว้ยวิธี Armature Control Motor ใช้
การปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าที�ให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์ (Armature Circuit) เพื�อควบคุมความเร็ว
โดยให้ค่ากระแสไฟฟ้าที�ให้กบัวงจรสนาม (Field Circuit) คงที� จึงสามารถพิจารณาเฉพาะส่วนของ
วงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเนื�องจากกระแสที�ให้กบัวงจรสนามมีค่าคงที�ทาํให้
สนามแม่เหล็กของมอเตอร์มีค่าคงที�ตามไปดว้ย การควบคุมจะทาํโดยการปรับเปลี�ยนค่าความต่าง
ศกัยที์�ใหก้บัวงจรอาร์เมเจอร์ พิจารณาสมการของแรงบิด  

 
t a LI b K i Tω ω= − ⋅ + ⋅ −ɺ                                                                                             (3.6) 

 
สมการของวงจรไฟฟ้า 

 

a b a a a

di
V V L R i

dt
− = + ⋅                                                                                           (3.7) 
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เมื�อ         b eV K ω= ⋅      

 
สมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From 

 
x Ax Bu Hl

y Cx

= + +

=

ɺ
                                                                                                    (3.8) 

 
เมื�อ A = เมตริกซ์สเตตของระบบ [2x2] 
 B = เมตริกซ์อินพุตของระบบ [2x1] 
 C = เมตริกซ์เอาตพ์ุตของระบบ [2x2] 
 H = เมตริกซ์ตวัรบกวนของระบบ [2x1] 

 
 

Load 

Armature Circuit 

Va 

ia 

La 
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ω 
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รูปที� 3.3 แผนภาพวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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เมื�อทาํการแทนค่าตวัแปรของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจากสมการที� (3.6) และ (3.7) 
จดัใหอ้ยูใ่นรูป State Space Form จะได ้

 

[ ]

0 1
1

0

1 1

t

a L
a ea a

a
a a

a

Kb

I Id
V TIR Ki idt

L
L L

y
i

ω ω

ω

 −   −          = + ⋅ + ⋅          − −       

 
= ⋅ 

 

                                  

 
เมื�อ I = โมเมนตค์วามเฉื�อย (kg·m2) 

Kt = ค่าคงที�ของแรงบิด (N·m/A) 
Ke = ค่าคงที�ของ Electromotive Force (V·s/rad) 
TL = แรงบิดที�เปลี�ยนแปลง (N·m) 
TM = แรงบิดทางกล (N·m) 

b = ความหน่วง (N·m·s/rad)  

Ra = ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ (Ω) 
La = ความเหนี�ยวนาํของอาร์เมเจอร์ (H) 
ia = กระแสไฟฟ้าของอาร์เมเจอร์ (A) 
ω = ความเร็วรอบ (rad/s) 
Va = ความต่างศกัยข์องอาร์เมเจอร์ (V) 
Vb = ความต่างศกัย ์back emf  (V) 

 

3.2 การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
เนื�องจากแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในทางปฏิบติัแลว้ไม่สามารถวดัค่าได้

โดยตรง แต่จะขึ!นกบัแรงบิดทางกลและแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�กระทาํกบัมอเตอร์เท่านั!น
ซึ� งแรงบิดทางกลของมอเตอร์จะขึ! นกับกระแสอาร์เมเจอร์เพียงอย่างเดียวและแรงบิดรบกวน
ภายนอกเป็นค่าที�ไม่ทราบในทางปฏิบติั ซึ� งในการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดทั�วไปจะเป็นการ
ควบคุมความเร็วรอบกบัแรงบิดดว้ยการปรับค่ากระแสอาร์เมเจอร์ใหพ้อเพียงกบัแรงบิดที�ตอ้งการ 
 

(3.9) 
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แรงบิดทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

M t aT K i= ⋅                                                                                                       (3.10) 

 
แรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 
R M LT T T= −                                                                                                        (3.11) 

 
เมื�อ TM = แรงบิดทางกล (N·m) 

TR = แรงบิดลพัธ์ (N·m) 

TL = แรงบิดรบกวนภายนอก (N·m) 

 

3.2.1 ลูปการควบคุมกระแส (Current control loop) 
เนื�องจากแรงบิดลพัธ์ประมาณจากค่ากระแสอาร์เมเจอร์ ดงันั!นการควบคุมแรงบิด

ลพัธ์ก็จะสามารถทาํไดโ้ดยวงจรลูปควบคุมกระแส ซึ� งวงจรลูปควบคุมกระแสของระบบจะตอ้งใช้
กระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นตวัป้อนกลบั ในการออกแบบระบบควบคุม
แรงบิดลพัธ์จะวางโครงสร้างของวงจรลูปกระแสอาร์เมเจอร์เป็นลูปดา้นใน แสดงตามรูปที� 3.4 โดย

ที�ฟังก์ชนั 1
IG

s
=  การเพิ�มฟังก์ชนั IG  ทาํให้ชนิด (Type) ของระบบเพิ�มขึ!นมีผลทาํให้การควบคุม

แรงบิดลพัธ์ง่ายและมีประสิทธิภาพมากขึ!น 

 

u aV
lT

1

a aL s R+
Te

tK MT
GI

ai

1

Is b+

RT

eK
ω

bV

 
รูปที� 3.4 แผนภาพโครงสร้างวงจรลูปควบคุมกระแส 
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3.2.2 ลูประบบควบคุมแบบพไีอ (PI - Controller loop) 
ระบบควบคุมแบบพีไอจะออกแบบโดยวางไวว้งนอกของระบบ ตวัควบคุมแบบ

พีไอมีหนา้ที�รับสัญญาณค่าความผดิพลาดที�เปรียบเทียบกนัระหวา่งแรงบิดลพัธ์ที�ตอ้งการกบัแรงบิด
ลพัธ์ที�ไดจ้ากการประมาณค่าจากตวัสังเกตการณ์ของระบบเพื�อสร้างสัญญาณอินพุตให้กบัระบบ
สมการของระบบควบคุมแบบพีไอจะแสดงดงัสมการที� 3.12 

 
P I

PI

K s K
G

s

+
=                                                                                                       (3.12) 

 
เมื�อ KP = สัมประสิทธิo ตวัควบคุมแบบสัดส่วน 

KI = สัมประสิทธิo ตวัควบคุมแบบอินทิกรัล 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที� 3.5 แผนภาพโครงสร้างระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

3.3 ตัวสังเกต 

ในทางปฏิบติัตวัแปรสเตตของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�ทาํการศึกษานั!นไม่สามารถ
วดัค่าได้โดยตรง ดังนั!น จาํเป็นจะตอ้งประมาณค่าตวัแปรสเตต โดยใช้ตวัสังเกตซึ� งระบบตอ้งมี
คุณสมบติัในการสังเกตได ้ระบบที�จะสามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตโดยใชต้วัสังเกตไดน้ั!นตอ้ง
สามารถทราบค่าอินพุต และเอาต์พุตของระบบได้ หลกัการทาํงานของตวัสังเกตจะนําค่าความ
แตกต่างระหวา่งเอาต์พุตของระบบที�ตอ้งการจะประมาณค่าตวัแปรสเตต และเอาต์พุตจากระบบของตวั
สังเกตมาประมวลผลผา่นค่าอตัราขยายของตวัสังเกตเพื�อลดค่าความผิดพลาดระหวา่งทั!งสองระบบ
ในงานวจิยันี! ใชต้วัสังเกตที�เป็นอนัดบัเตม็โดยที�ระบบที�ทาํการศึกษามีค่าอินพุต คือ ค่ากระแสที�ตวั 
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ควบคุมจ่ายใหแ้ก่มอเตอร์ (U ) ส่วนเอาตพ์ุต คือ ความเร็วรอบของมอเตอร์ (ω ) และกระแสไฟฟ้าที�
อาร์เมเจอร์ ( ai ) แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัสังเกตอนัดบัเต็มแสดง
ดงัรูปที� 3.6 

 
 

Plant 

Observer 

PI controller 

 Error 
- 
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 Output  Input 
Observer Gain 

L

 

 
รูปที� 3.6 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัสังเกตอนัดบัเตม็ 

 
จากค่าสมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในรูปแบบ State Space Form ไดค้่าเมตริกซ์ต่าง ๆ คือ 
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0

0

1

H

I

 
 
 

=  
 
− 

 

 

 
คุณสมบติัในการควบคุมไดข้องระบบ  

 
2

cP B AB A B =                                                                                                (3.13) 

 
หากค่า det( ) 0cP ≠  ระบบจะมีคุณสมบติัในการควบคุมได ้

 
คุณสมบติัความสังเกตไดข้องระบบ พิจารณา 

 

2
o

C

P CA

CA

 
 =  
  

                                                                                                                (3.14) 

 
หากค่า det( ) 0oP ≠  ระบบมีคุณสมบติัในการสังเกตได ้
 
การหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต พิจารณาจากสมการเฉพาะของระบบ 

 
1 2 3( ) ( )( )( )sI A LC s s sµ µ µ− − = − − −                                                           (3.15) 

 
เมื�อ µ  คือ Eigen value ของระบบเดิม และสามารถเลือกค่าความถี�ธรรมชาติของตวัสังเกต

สามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื�อให้ตวัสังเกตทาํงานไดผ้ลการตอบสนองตาม
ตอ้งการ 
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โดยที�อตัราขยายจะอยูใ่นรูป 

 
1

2

3

L

L L

L

 
 =  
  

                                                                                                                     (3.16) 

 
สมการของตวัสังเกตอนัดบัเตม็ในรูปแบบของ State Space Form 
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เมื�อ ˆe y Cx= −  

1
ˆ

a ae i i= −  

2 ˆe ω ω= −  
 

เมื�อกาํหนดให้ค่าที�มีสัญลกัษณ์ ‘^’ คือ ค่าตวัแปรของตวัสังเกตที�ไดม้าจากการประมาณค่า
จากระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ค่า e คือ ค่าความผิดพลาดที�เกิดขึ!นระหวา่งระบบมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง และตวัสังเกต 
 

3.4 ตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ (Adaptive Fuzzy Logic Compensator) 
ตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดมี้หนา้ที�ในการประมาณค่าแรงภายนอกที�เปลี�ยนแปลง

ที�กระทาํกบัระบบและชดเชยให้กบัตวัสังเกต เพื�อให้ตวัสังเกตประมาณค่าตวัแปรสเตตไดถู้กตอ้ง
และสามารถประมาณค่าแรงบิดลพัธ์ไดถู้กตอ้งตามแรงบิดอา้งอิง  

 

(3.17) 
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การออกแบบตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ะตอ้งศึกษาโครงสร้างของระบบฟัซซี
ลอจิกแบบธรรมดาเสียก่อนเพื�อใหเ้กิดความชาํนาญและเกิดทกัษะดา้นลอจิก ทั!งในส่วนของการเก็บ
ขอ้มูลอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบ ดงันั!น จะสามารถแยกหวัขอ้ออกเป็น 2 ส่วน คือ ระบบควบคุม
ฟัซซีลอจิกและการออกแบบตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดเ้พื�อประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�
เปลี�ยนแปลงที�กระทาํกบัระบบ 
 

 3.4.1 ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก  
การควบคุมแบบฟัซซีลอจิก (fuzzy logic controller) เกิดขึ!นจากแนวความคิดของ

Zadeh, L.A. (1965) เป็นวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาดที�อาศยัขอ้มูลความรู้และประสบการณ์การ
ทาํงานของมนุษยเ์ป็นพื!นฐานในการควบคุม โดยไม่จาํเป็นตอ้งพึ�งพาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�
แม่นยาํของระบบ เหมาะสําหรับระบบที�มีความซับซ้อนหรือคลุมเครือ มีความไม่เป็นเชิงเส้นและ
หลายอินพุตไดเ้ป็นอยา่งดี ซึ� งในหัวขอ้นี! ไดน้าํเสนอทฤษฎีฟัซซีเซต ตวัแปรแบบฟัซซีและตวัแปร
ทางภาษา โครงสร้างของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก กฎของฟัซซี การอนุมานแบบฟัซซีลอจิก 
และการดีฟัซซิฟิเคชนั 

 

ทฤษฎฟัีซซีเซต 
ฟัซซีเซต คือ กลุ่มของสิ�งของหรือวตัถุที�มีการเปลี�ยนแปลงของสมาชิกในเซตอยา่งค่อยเป็น

ค่อยไป ซึ� งจะใช้สัญลกัษณ์ µ  แทนค่าความเป็นสมาชิกภาพของเซตใด ๆ ที�อยู่ในเอกภพสัมพทัธ์
ในช่วง 0 ถึง 1 ดงัรูปที� 3.7 

  

X

A

)(xAµ

x

1

0

 
 

รูปที� 3.7 แผนภาพฟังกช์นัแสดงความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  
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จากรูปที�  3.7 สังเกตได้ว่า  ค่าระดับความเป็นสมาชิกภาพ x  จะค่อย ๆ เพิ�มขึ! นจาก
ค่า 0 จนกระทั�งระดบัความเป็นสมาชิกภาพ x  เท่ากบั 1 จากนั!นค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพจะ
ค่อย ๆ ลดลงเรื�อย ๆ จนมีค่าเท่ากบั 0 โดย ฟัซซีเซต A  อยู่ในเอกภพสัมพทัธ์ X  ซึ� งค่าความเป็น
สมาชิกภาพของสมาชิก x  ในเอกภพสัมพทัธ์ สามารถแทนไดด้้วย )(xAµ  ซึ� งเป็นฟังก์ชันแสดง

สมาชิกภาพของเซต A  ตามสมการที� (3.18) ดงันี!  

 
]1,0[:)( →XxAµ                    (3.18) 

 

โดยที� 1)( =xAµ  เมื�อ x  เป็นสมาชิกของ A  อยา่งสมบูรณ์ 

0)( =xAµ  เมื�อ x  ไม่เป็นสมาชิกของ A   

1)(0 << xAµ  เมื�อ x  เป็นสมาชิกของ A  เพียงบางส่วน 

 

จากทฤษฎีฟัซซีเซตสังเกตไดว้า่ ระดบัความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีจะมีลกัษณะค่อยเป็น
ค่อยไปซึ� งมีความแตกต่างไปจากเซตปกติธรรมดาที�ให้ค่าความเป็นสมาชิกภาพมีเพียงค่า 0 กบั 1 
เท่านั!น ซึ� งค่า 0 หมายถึง การไม่เป็นสมาชิกในเซต A  และ 1 หมายถึง การเป็นสมาชิกในเซต A  

โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากรูปที� 3.8 ดงันี!  
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รูปที� 3.8 ฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะของเซตปกติธรรมดา 
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จากรูปที� 3.8 เซตปกติธรรมดา A  มีสมาชิกเป็น x  ซึ� งอยู่ในเอกภพสัมพทัธ์ X  สามารถ
แทนไดด้ว้ย )(xf A  ซึ� งเป็นฟังกช์นัลกัษณะเฉพาะของ x  ในเซต A  ตามสมการที� (3.19) ดงันี!  

 
]1,0[:)( →Xxf A                    (3.19) 

 
โดยที� 1)( =xf A  เมื�อ x  เป็นสมาชิกของ A  อยา่งสมบูรณ์ 

0)( =xf A  เมื�อ x  ไม่เป็นสมาชิกของ A   

 

ตวัดาํเนินการ (operator) ในทฤษฎีเซตของเซตแบบปกติธรรมดาและฟัซซีเซตมีความหมาย
เหมือนกนั แต่ให้ค่าเชิงตวัเลขที�แตกต่างกนั สําหรับเซตแบบปกติธรรมดาตวัดาํเนินการจะให้ผลว่า
ตวัแปรอยู่หรือไม่อยูใ่นเซตอย่างไร แต่สําหรับฟัซซีเซตตวัดาํเนินการจะให้ผลว่าตวัแปรอยู่ในเซต
นั!น ๆ ดว้ยระดบัความเป็นสมาชิกเท่าไร โดยตวัดาํเนินการในทฤษฎีเซต คือ ยเูนียน (union) อินเตอร์
เซกชนั (intersection) และส่วนเติมเตม็ (complement) ซึ� งจะกาํหนดใหฟั้ซซีเซต A  และฟัซซีเซต B

อยูบ่นเอกภพสัมพทัธ์ X  และมีคุณสมบติัดงันี!  
- ยเูนียน ของฟัซซีเซตดงัรูปที� 3.9 จะสังเกตไดว้า่ ฟัซซีเซต A  ยเูนียนกบัฟัซซีเซต B  จะ 

ไดเ้ซตซึ�งประกอบไปดว้ยสมาชิกที�เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B ซึ� งสามารถพิจารณา

ความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการที� (3.20) 

 

 
 

รูปที� 3.9 การยเูนียนของฟัซซีเซต A  และฟัซซีเซต B   
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)](),(max[)()()( xxxxx BABABA µµµµµ =∨=∪                 (3.20)                           

 

โดยที� ∨  หมายถึง การหาค่า Maximum 

 
จากสมการที� (3.20) แสดงวา่ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพที�ไดจ้ากระดบัความเป็นสมาชิก

ภาพของฟัซซีเซต A  ยูเนียนกบัฟัซซีเซต B  ผลลพัธ์ที�ได้จะพิจารณาจากค่ามากสุดของค่าระดบั

ความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  เทียบกบัฟัซซีเซต B  เช่น ถา้ a  และ b  เป็นจาํนวนจริงจะ

เป็นไปตามสมการที� (3.21) ดงันี!  

 





<

≥
==∨

bab

baa

;

;
)b,amax(ba                   (3.21) 

 
- อินเตอร์เซกชนั  ของฟัซซีเซตตามรูปที�  3.10  สังเกตไดว้า่ ฟัซซีเซต A  อินเตอร์เซกชนั 

กบัฟัซซีเซต B  จะไดเ้ซตซึ� งประกอบไปดว้ยสมาชิกที�เหมือนกนัของทั!งฟัซซีเซต A  และฟัซซีเซต 

B  ซึ� งสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการที� (3.22) 

 

 
 

รูปที� 3.10 การอินเตอร์เซกชนัของฟัซซีเซต A  และฟัซซีเซต B  
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)](),(min[)()()( xxxxx BABABA µµµµµ =∧=∩                 (3.22) 

 

โดยที� ∧  หมายถึง การหาค่า Minimum 

 
จากสมการที� (3.22) แสดงวา่ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพที�ไดจ้ากระดบัความเป็นสมาชิก

ภาพของฟัซซีเซต A  อินเตอร์เซกชนักบัฟัซซีเซต B  ผลลพัธ์ที�ไดจ้ะพิจารณาจากค่านอ้ยสุดของค่า

ระดบัความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  เทียบกบัฟัซซีเซต B  เช่น ถา้ a  และ b  เป็นจาํนวน

จริงจะเป็นไปตามสมการที� (3.23) ดงันี!  

 





<

≤
==∧

abb

baa

;

;
)b,amin(ba                   (3.23) 

 
- ส่วนเติมเตม็ ของฟัซซีเซตดงัรูปที� 3.11 สังเกตไดว้า่ ฟัซซีเซต A  ใด ๆ จะอยูใ่นเอกภพ 

สัมพัทธ์  X  ซึ� งส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A  คือ เซตที�ประกอบด้วยสมาชิกที� เ ป็นสมาชิก

ของ X  แต่ไม่เป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A  ซึ� งสามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการที� (3.24) 

 

 
 

      รูปที� 3.11 ส่วนเติมเตม็ของฟัซซีเซต A  

 

)(1)( xx A
A

µµ −=−                    (3.24) 
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จากสมการที� (3.24) จะพบวา่ ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพที�ไดจ้ากส่วนเติมเต็มของระดบั
ความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  จะเท่ากบัผลต่างของค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพเท่ากบั 1

กบัค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของฟัซซีเซต A  

 

ตัวแปรแบบฟัซซีและตัวแปรทางภาษา 
ระบบฟัซซีลอจิกประกอบไปด้วยฟัซซีเซต ที�ซึ� งใช้ระบุค่าความเป็นสมาชิกของตวัแปร

ภายในระบบจะสังเกตว่าฟัซซีเซตประกอบไปด้วยตัวแปรภาษา (Linguistic Variable) ตัวแปร
ดังกล่าวสามารถเรียกว่าเป็นตวัแปรฟัซซี ตวัแปรฟัซซีจะให้ค่าเป็นคาํพูดที�มีความหมายตามที�
ตอ้งการ เช่น “ ร้อน ” “ กาํลงัดี ” หรือ “ เย็น ” เป็นตน้ ซึ� งค่าของตวัแปรเหล่านี! สามารถถูกนาํไป
แปลเป็นค่าเชิงตวัเลขสาํหรับประมวลผลต่อไปไดด้ว้ยฟังกช์นัสมาชิก ค่าของตวัแปรดงักล่าวเรียกวา่
ค่าเชิงภาษา (Linguistic Value) ดงันั!นแลว้ตวัแปรในระบบฟัซซีลอจิกจะประกอบไปดว้ยตวัแปรฟัซ
ซีเหล่านี!  เช่น เมื�อกําหนดให้ x เป็นค่าของอุณหภูมิภายในห้อง ประโยค “ อุณหภูมิร้อน ” จึง
ประกอบไปด้วยตวัแปรฟัซซี “ x เท่ากบัอุณหภูมิ ” และค่าของตวัแปร “ x เท่ากบัร้อน ” ทั! งสอง
คาํ “ อุณหภูมิ ” และ “ ร้อน ” เป็นภาษาคาํพูดของมนุษย ์เช่นระบบผูเ้ชี�ยวชาญ (Expert System) มี
การใชต้วัแปรภาษาในการกาํหนดเกณฑภ์ายในระบบ 

ตวัแปรทางภาษา (linguistic variables) หมายถึง ตวัแปรที�มีการให้ค่าเป็นคาํหรือประโยค
เช่น “ อุณหภูมิ ” ถือวา่เป็นตวัแปรทางภาษา การใหค่้าแก่อุณหภูมิอาจเป็น “ ร้อน ” และ “ เยน็ ” เป็น
ตน้คาํวา่ “ อุณหภูมิ ” ถือเป็นตวัแปรทางภาษา ดงันั!นอาจกล่าวไดว้า่ ตวัแปรทางภาษา และตวัแปร
แบบฟัซซีหมายถึงสิ�งเดียวกนั ซึ� งในระบบทางภาษานอกจากตวัแปรทางภาษาและคาํให้ค่าแลว้ยงัมี
คาํขยายเสริมความ เช่น มาก ค่อนขา้ง เป็นตน้ จากที�กล่าวมาขา้งตน้ ขอยกตวัอย่างการกาํหนดตวั
แปรทางภาษาของระบบที�สอดคล้องกบังานวิจยัการชดเชยแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงแบบ
ปรับตวัไดโ้ดยฟัซซีลอจิก ซึ� งสามารถพิจารณาได ้ดงัรูปที� 3.12 ดงันี!  

 

ai

âi

dt

d )error(

error

error rate

FLC
Output

 
รูปที� 3.12 โครงสร้างการชดเชยแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงแบบปรับตวัไดโ้ดยฟัซซีลอจิก 
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จากรูปที� 3.12 แสดงการชดเชยแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงแบบปรับตวัได้โดยฟัซซี
ลอจิกของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสําหรับประยุกต์ใช้กบัเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัในกระบวนการ
ขนัสกรู โดยฟัซซีลอจิกจะทาํหน้าที�ในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงและชดเชย
ให้กับตัวสังเกตต่อไป โดยจะรับค่ากระแสอาร์เมเจอร์จากระบบจริงเป็นตัวอ้างอิง ( ai ) และ
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์จากตวัสังเกตเป็นตวัชดเชย ( âi ) ซึ� งผลต่างระหวา่งค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง
กบัค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย คือ ค่าความผิดพลาด (error) และค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงของค่า
ความผิดพลาด (error rate) ซึ� งเป็นสัญญาณทางดา้นอินพุตของฟัซซีลอจิก สามารถพิจารณาไดต้าม
สมการที� (3.25) และสมการที� (3.26) จากนั!นนาํอินพุตดงักล่าวผ่านตวัชดเชยแบบฟัซซีลอจิก และ
เอาต์พุตที�ได้จากตวัชดเชยแบบฟัซซีลอจิก คือ ค่าประมาณของแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�
กระทาํกบัระบบ 
 

ˆerror a ai i= −                     (3.25) 

 

dt

d )error(
rateerror =                    (3.26) 

 
ค่าความผิดพลาด อตัราการเปลี�ยนแปลงของค่าความผิดพลาด และเอาต์พุตจะถูกกาํหนด

ดว้ยตวัแปรทางภาษา และค่าทางภาษา ตามตารางที� 3.1 ไดด้งันี!  

 
ตารางที� 3.1 ตวัแปรทางภาษา และค่าทางภาษา 

ระบบ ชื�อตวัแปร ความหมาย ค่าตวัแปร ความหมาย 

อินพุต error ค่าความผดิพลาด zero ศูนย ์( ˆ
a ai i= ) 

   pos1 ศูนย ์( ˆ
a ai i= ) 

   posn (positive) บวก ( ˆ
a ai i> ) 

 error rate อตัราการเปลี�ยนแปลง neg_rate ลดลง 
  ของค่าความผดิพลาด zero_rate ไม่เปลี�ยนแปลง 

   pos_rate เพิ�มขึ2น 
เอาตพ์ุต output ค่าแรงบิดภายนอก cons คงที�ศูนย ์
   inc เพิ�มขึ2น 
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จากตารางที� 3.1 เมื�อพิจารณาอินพุตค่าความผิดพลาดเป็นตวัแปรทางภาษา จะให้ค่าความ
ผิดพลาดเป็น “ ศูนย ์” “ บวก ” เช่น ค่าความผิดพลาดเป็นศูนย ์หมายถึงค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง
เท่ากบัค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย และเมื�อพิจารณาอินพุตเป็นอตัราการเปลี�ยนแปลงของค่าความ
ผิดพลาด จะให้ค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงของค่าความผิดพลาดเป็น “ ลดลง ” “ ไม่เปลี�ยนแปลง ” 
“ เพิ�มขึ!น ” และเอาต์พุตเป็นค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�กระทาํกบัระบบ จะให้ค่าแรงบิด
ภายนอกเป็น “ คงที�ศูนย ์” “ เพิ�มขึ!น ” 

 

โครงสร้างของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
โครงสร้างของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิกประกอบดว้ยส่วนประกอบที�สําคญั 4 ส่วน คือ 

ชุดปฏิบติัการฟัซซิฟิเคชนั (fuzzification unit) ฐานความรู้ (knowledge base) ลอจิกเพื�อการตดัสินใจ
(decision making logic) และชุดปฏิบติัการดีฟัซซิฟิเคชัน (defuzzification unit) ซึ� งพิจารณาไดต้าม
รูปที� 3.13 ดงันี!  

 

Knowledge
Base

Decision
Making Logic

Fuzzification
Unit

Defuzzification
Unit

Input Output

 
 

รูปที� 3.13 โครงสร้างพื!นฐานของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 
 

- ชุดปฏิบติัการฟัซซิฟิเคชนั ค่าอินพุตที�ไดจ้ากการประมวลผลก่อนจะถูกแปลงให้เป็นค่า
ความเป็นสมาชิกจากฟังก์ชนัสมาชิกต่าง ๆ ที�มีอยูใ่นระบบ แลว้ทาํการรวมผลลพัธ์ของอินพุตตาม
เงื�อนไขที�ถูกออกแบบไว ้ตวัอยา่งของงานวจิยั เช่น สัญญาณขอ้มูลอินพุตแบบธรรมดาของระบบ คือ  
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ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ที�มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (Ampere) ทาํการแปลงให้อยู่ในรูปแบบตวัแปรทาง
ภาษาหรือตัวแปรแบบฟัซซี ได้เป็น ค่าความผิดพลาดของกระแสอาร์เมเจอร์และอัตราการ
เปลี�ยนแปลงของค่าความผดิพลาดของกระแสอาร์เมเจอร์ 

- ฐานความรู้ เป็นส่วนที�จดัเก็บรวบรวมขอ้มูลในการควบคุมของตวัควบคุมแบบฟัซซี
ลอจิกประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ฐานกฎ (rule base) และฐานขอ้มูล (data base) ในส่วนของฐานกฎนั!น
จะถือเป็นหวัใจในการดาํเนินการควบคุมกาํหนดวิธีการควบคุมโดยผูเ้ขา้ใจระบบในรูปแบบของตวั
แปรทางภาษา ส่วนฐานขอ้มูลนั!นจะเป็นการจดัเตรียมส่วนที�จาํเป็นเพื�อใช้ในการกาํหนดกฎการ
ควบคุม 

- กลไกการอนุมาน (inference engine) กฎต่าง ๆ ที�กาํหนดไวจ้ะถูกอนุมานเป็นผลลพัธ์
ในการตดัสินใจของระบบ เมื�อระบบตดัสินใจไดแ้ลว้ การดาํเนินการที�สอดคลอ้งกบัการตดัสินใจ
นั!นก็จะดาํเนินต่อไป ยกตวัอยา่งเช่นระบบตรวจสอบวา่มีแรงบิดภายนอกมากระทาํกบัระบบ ระบบ
จะทาํการพิจารณาค่าอินพุตพร้อมกบัตรวจสอบกบักฎการทาํงานที�สอดคล้องกบัเงื�อนไขดงักล่าว 
แลว้ทาํการอนุมานหรือตดัสินใจวา่จะทาํการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�มากระทาํกบัระบบเท่าใด
ผลลพัธ์การตดัสินใจที�ไดย้งัคงอยู่ในเทอมของค่าเชิงภาษา ที�ซึ� งจะถูกแปลงเป็นค่าที�ใช้งานจริงใน
ขั!นตอนต่อไป 

- ชุดปฏิบติัการดีฟัซซิฟิเคชัน ผลลัพธ์เชิงภาษาที�ได้จากการอนุมานจะอยู่ในรูป เช่น
ระบบฟัซซีลอจิกจะประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�กระทาํกบัระบบ ผลลพัธ์ดงักล่าวจะถูกแปลงให้
เป็นค่าที�สอดคลอ้งกบัการทาํงานจริงของระบบ เช่น ประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�กระทาํกบัระบบ
ไดเ้ท่ากบั 0.01 นิวตนัเมตร เป็นตน้ 
 

กฎของฟัซซีลอจิก 
การประยุกต์ใช้งานตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยทั�วไป จะใช้ในการจาํลองความรู้ หรือ

ประสบการณ์ของผูเ้ชี�ยวชาญ โดยการใชเ้หตุผล หรือ การตดัสินใจต่อสภาวการณ์ต่าง ๆ ของมนุษย์
สามารถเขียนอยู่ในรูปเชิงภาษาศาสตร์ของระบบกฎเกณฑ์ (rule – based system) คือ ประโยค
เงื�อนไข (IF(ถ้า) <เป็นเงื�อนไข> THEN(แล้ว) <เป็นผลที�ตามมา>) หรือ อยู่ในรูปอื�นที� เท่าเทียม
กนั โดยในแต่ละส่วนอาจมีหลายตวัแปร ดังนั!นจึงเชื�อมประโยคด้วยปฏิบติัการทางเซตหรือตวั
ดาํเนินการทางตรรกะ เช่น AND (และ) หรือ OR (หรือ) สําหรับการสร้างเงื�อนไขของเหตุการณ์ที�
ซับซ้อนและเพื�อแก้ปัญหาสําหรับระบบควบคุมหลายอินพุตหลายตวัแปร (Multiple – Input and 
Multiple – Output : MIMO) ตวัอย่างการชดเชยแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงแบบปรับตวัไดโ้ดย
วธีิการฟัซซีลอจิกสาํหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับประยกุตใ์ชก้บัเครื�องขนัสกรูอตัโนมติัใน 
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กระบวนการขนัสกรูดงัรูปที� 3.12 เมื�อพิจารณาระบบควบคุมดงักล่าวเพียงอินพุตเดียว ค่าของตวัแปร
ความผิดพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ที�เป็นไปได ้คือ {“ ศูนย ์” “ บวก ”} ดงันั!นส่วนเงื�อนไขในกฎของ
ฟัซซีจะพิจารณาไดด้งันี!  

 
Rule 1: IF error is zero THEN output is cons 
Rule 2: IF error is pos1 THEN output is cons 
Rule 3: IF error is posn THEN output is inc 

 
หรือ  
 

กฎ 1: ถา้ ค่าความผดิพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ เท่ากบั ศูนย ์แลว้ เอาตพ์ุต เป็น ศูนย ์
กฎ 2: ถา้ ค่าความผดิพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ เท่ากบั ศูนย ์แลว้ เอาตพ์ุต เป็น ศูนย ์
กฎ 3: ถา้ ค่าความผิดพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ เท่ากบั บวก แลว้ เอาตพ์ุต เป็น ค่าแรงบิดที�

เพิ�มขึ!นเป็นจาํนวนเตม็บวก 
 
กฎของฟัซซีประกอบดว้ยสองส่วนหลกั ๆ คือ ส่วน IF (เงื�อนไข) และส่วน THEN (ผลที�

ตามมา) ตามทฤษฎีแบบดั!งเดิม เมื�อค่าเงื�อนไขใน IF เป็นจริงแลว้ ส่วนของผลที�ตามมาใน THEN

จะถูกประเมิน แต่ในทางทฤษฎีของฟัซซี  ค่า เ งื� อนไขใน IF จะมีความเป็นฟัซซีในระดับ
หนึ� ง ส่วน THEN จะถูกประเมินค่าด้วยค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพ ซึ� งจะให้ค่าที�สัมพนัธ์ใน
ระดบันั!น ๆ ดว้ยค่าเงื�อนไขในส่วนของ IF ซึ� งสามารถมีไดห้ลายค่าเช่นเดียวกบัส่วนของ THEN ดงั
รูปแบบต่อไปนี!  

 
 IF x is A AND y is B OR z is C 
 THEN p is D 

   q is E 
 

จากรูปแบบเงื�อนไขขา้งตน้ จะพบวา่ทุกเงื�อนไขในส่วนของ IF จะถูกประเมินไปพร้อม ๆ 
กนั และรวมกนัดว้ยปฏิบติัการทางเซต เช่น AND หรือ OR โดยปกติแลว้จะจาํกดัจาํนวนค่าเงื�อนไข
ในระบบ โดยการเลือกใช้กฎที�จาํเป็นเท่านั!นเพราะจะทาํให้ลดความยุง่ยากในการออกแบบกฎของ
ฟัซซี ซึ� งจาํนวนเงื�อนไขดงักล่าวจะขึ!นอยูก่บัค่าของตวัแปรภาษาของระบบ จากระบบฟัซซีลอจิก 
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สําหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลง ค่าของความผิดพลาดกระแสอาร์เมเจอร์เป็นไป
ได้สองรูปแบบ คือ {“ ค่าศูนย์ ” “ ค่าบวก ”} สามารถมีเงื�อนไขต่าง ๆ ได้หลายเงื�อน โดยจะ
ยกตวัอย่างบางกรณีเพื�อแสดงลกัษณะกฎของฟัซซี พิจารณาระบบฟัซซีลอจิกสําหรับประมาณค่า
แรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�มี 2 อินพุต ไดแ้ก่ ค่าความผิดพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ (error) และ
อตัราการเปลี�ยนแปลงของค่าความผิดพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ (error rate) และ 1 เอาต์พุต คือ ค่า
แรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงที�กระทาํกบัระบบที�ประมาณได ้ (output)  ซึ� งการออกแบบกฎของ
ฟัซซีพิจารณาไดด้งันี!  

 
 กฎขอ้ที� 1  IF error = zero AND error rate = neg_rate THEN output = cons 
 กฎขอ้ที� 2  IF error = zero AND error rate = zero_rate THEN output = cons 
 กฎขอ้ที� 3  IF error = zero AND error rate = pos_rate THEN output = cons 
 กฎขอ้ที� 4  IF error = posn AND error rate = neg_rate THEN output = incn 
 กฎขอ้ที� 5  IF error = posn AND error rate = zero_rate THEN output = incn 

กฎขอ้ที� 6  IF error = posn AND error rate = pos_rate THEN output = incn 

 
จากกฎการควบคุมดงักล่าวสามารถอธิบายรายละเอียดเพิ�มเติมไดด้งันี!  
จากกฎขอ้ที� 1 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ zero และค่า error rate อยูใ่นเซตของ neg_rate ผล

ที�ได้ คือ ค่า output จะอยู่ในเซตของ cons หมายความว่า ค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง ( ai ) เท่ากับ
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย ( âi ) ดงันั!นค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดจ้ะมีค่าเท่ากบัศูนย ์

จากกฎขอ้ที� 2 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ zero และค่า error rate อยูใ่นเซตของ zero_rate ผล
ที�ได้ คือ ค่า output จะอยู่ในเซตของ cons หมายความว่า ค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง ( ai ) เท่ากับ
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย ( âi ) ดงันั!นค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดจ้ะมีค่าเท่ากบัศูนย ์

จากกฎขอ้ที� 3 ถา้ค่า error อยู่ในเซตของ zero และค่า error rate อยู่ในเซตของ pos_rate ผล
ที�ได้ คือ ค่า output จะอยู่ในเซตของ cons หมายความว่า ค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง ( ai ) เท่ากับ
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย ( âi ) ดงันั!นค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดจ้ะมีค่าเท่ากบัศูนย ์

จากกฎขอ้ที� 4 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ posn และค่า error rate อยูใ่นเซตของ neg_rate ผล
ที�ได ้คือ ค่า output จะอยู่ในเซตของ cons หมายความว่า ค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง ( ai ) มากกว่า
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย ( âi ) ดงันั!นค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดจ้ะมีค่าเป็นบวก 
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จากกฎขอ้ที� 5 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ posn และค่า error rate อยูใ่นเซตของ zero_rate ผล
ที�ได ้คือ ค่า output จะอยู่ในเซตของ cons หมายความว่า ค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง ( ai ) มากกว่า
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย ( âi ) ดงันั!นค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดจ้ะมีค่าเป็นบวก 

จากกฎขอ้ที� 6 ถา้ค่า error อยูใ่นเซตของ posn และค่า error rate อยู่ในเซตของ pos_rate ผล
ที�ได ้คือ ค่า output จะอยู่ในเซตของ cons หมายความว่า ค่ากระแสอาร์เมเจอร์อา้งอิง ( ai ) มากกว่า
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์ชดเชย ( âi ) ดงันั!นค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดจ้ะมีค่าเป็นบวก 

 
จากตวัอย่างการออกแบบกฎดงักล่าว สามารถพิจารณาลกัษณะสัญญาณการทาํงานของ

ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิกไดด้งัรูปที� 3.14 ดงันี!  
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รูปที� 3.14 ลกัษณะสัญญาณของระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิกสาํหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอก 
 

จากรูปที� 3.14 นาํเสนอการอธิบายกรณีที�สัญญาณของค่า error มีค่าเป็นศูนย ์และค่า error 
rate มีค่าประมาณศูนย ์จะไดเ้อาตพ์ุตหรือค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดเ้ท่ากบัศูนยซึ์� งเป็นไปตาม
กฎ ขอ้ที� 1 – 3 และถา้กรณีที�สัญญาณของค่า error มีค่าเป็นบวก และค่า error rate มีค่าประมาณศูนย์
จะไดเ้อาตพ์ุตหรือค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดมี้ค่าเป็นบวก (จะมีค่าตามอตัราส่วนของค่าความ
ผดิพลาดกระแสอาร์เมเจอร์) ซึ� งเป็นไปตามกฎ ขอ้ที� 4 – 6 ตามลาํดบั 
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การอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิ 
Ross (1995) ไดมี้การนิยามความหมายของการอนุมาน คือ การกาํหนดส่วนผลลพัธ์ในกฎ

ของฟัซซี โดยใช้หลกัการของทฤษฎีเซต การอนุมานฟัซซีมีอยู่ด้วยกนั 3 วิธี คือ (1) แบบแมมดา
นิ  (Mamdani)  (2) แ บ บ  TSK (Takagi Sugeno Kang)  (3) แ บ บ  Tsukamoto (Ross, 1995) สํ า ห รั บ
งานวิทยานิพนธ์นี! ได้ทาํการเลือกใช้การอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิ (Mamdani) เนื�องจากระบบ
สําหรับการควบคุมไม่มีความซบัซ้อนทางดา้นอินพุตและเอาต์พุต อีกทั!งยงัง่ายต่อการนาํไปใช้งาน
ซึ�งรายละเอียดของการอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิ มีดงันี!  

การอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิ (Mamdani style inference) เป็นอีกวิธีหนึ� งที�ได้รับความ
นิยมมากที�สุด ซึ� งวธีิการอนุมานนี!ไดถู้กนาํเสนอในปี 1975 โดยศาสตราจารย ์Ebrahim Mamdani ซึ� ง
ใช้ตัวแปรทางภาษาทั! งส่วนเงื�อนไข และส่วนผลลัพธ์  โดยการอนุมานฟัซซีแบบแมมดา
นิ มี 2 อินพุต คือ 1x  และ 2x  และมีเอาตพ์ุตค่าเดียว คือ y  ซึ� งจะมีรูปแบบตามสมการที� (3.27) ดงันี!  
 

IF  1x  is  1kA  and 2x  is 2kA THEN y is  kB        เมื�อ rk ,...,2,1=                        (3.27) 
 

โดยที� 1kA  และ 2kA  คือ จาํนวน k ฟัซซีเซตในส่วนเงื�อนไขและ kB  คือ จาํนวน k ฟัซซีเซต
ในส่วนผลลพัธ์ ซึ� งขบวนการอนุมานฟัซซีแบบแมมดานิประกอบไปดว้ย 4 ขั!นตอน คือ การทาํฟัซซี 
การประเมินกฎของฟัซซี การรวมกฎและการทาํดีฟัซซี ดงัรายละเอียดต่อไปนี!   

 
การทาํฟัซซี (Fuzzification) 
การทาํฟัซซี คือ การคาํนวณหาค่าระดบัความเป็นสมาชิกของเซตค่าตวัแปรเชิงภาษาของตวั

แปรในระบบ ในขั!นตอนแรกของการอนุมานฟัซซีจะตอ้งทาํการหาค่าระดบัความเป็นสมาชิกของ
เซตดงักล่าวของตวัแปรอินพุต ซึ� งค่าของตวัแปรอินพุตที�เขา้มาสู่ระบบจะอยูใ่นรูปของค่าเชิงตวัเลข
หลงัจากนั!นแลว้ค่าระดบัความเป็นสมาชิกของอินพุตค่านั!น ๆ จะสามารถหาไดจ้ากฟังก์ชนัสมาชิก
การทาํฟัซซีของตวัแปรอินพุตจะขึ! นอยู่กับกฎของฟัซซีด้วยเช่นกัน เนื�องจากสําหรับอินพุตค่า
หนึ�ง ๆ จะมีผลต่อกฎของฟัซซีบางขอ้เท่านั!น ตวัอยา่งเช่นการประมาณค่าแรงบิดภายนอกโดยฟัซซี
สาํหรับงานวจิยันี!  
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รูปที� 3.15 ค่าความผดิพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ 
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รูปที� 3.16 อตัราการเปลี�ยนแปลงค่าความผดิพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  40 
 

จากรูปที� 3.15 และ 3.16 สามารถอธิบายได ้คือ ค่าความผดิพลาดกระแสอาร์เมเจอร์ “ บวก ”
ที�มีค่าตามแกน x ที�เท่ากบั 0.0023 แอมแปร์ จะมีระดบัค่าความเป็นสมาชิกอยู่ที�เท่ากบั 0.53 และใน
ทาํเดียวกนั อตัราการเปลี�ยนแปลงของกระแสอาร์เมเจอร์ที�มีค่าตามแกน x ที�เท่ากบั 6 แอมแปร์ต่อ
วนิาที จะใหค่้าระดบัความเป็นสมาชิกเท่ากบั 0.58 
 

การประเมินค่ากฎของฟัซซี (Fuzzy rule evaluation)   
หลงัจากคาํนวณหาค่าระดบัความเป็นสมาชิกอินพุตทั!งหมดไดแ้ลว้ ขั!นตอนต่อไปคือการ

ประเมินค่าของตวัแปรที�ไดใ้นกฎของฟัซซี การประเมินค่ากฎดงักล่าวจะเป็นส่วน IF จุดประสงค์
เพื�อทาํการประเมินว่าค่าเงื�อนไขจากอินพุตนั!นจะทาํให้กฎใดตอ้งกระทาํในส่วน THEN ต่อไป ซึ� ง
อาจจะมีกฎในเงื�อนไขดงักล่าวมากกวา่หนึ�งกฎพร้อม ๆ กนั เนื�องมาจากระบบมีอินพุตมากกวา่หนึ�ง
เงื�อนไขของแต่ละอินพุตจะถูกประเมินค่าดว้ยตวักระทาํของฟัซซีเซต เช่น AND หรือ OR เพื�อให้ได้
ผลลัพธ์สุดท้ายเป็นค่าตวัเลขที�สามารถนําไปประเมินค่าส่วน THEN ที�ซึ� งภายหลังจะถูกนําไป
ประเมินเพื�อหาค่าระดบัความเป็นสมาชิกของตวัแปรเอาต์พุตในขั!นตอนต่อไป พิจารณาตวักระทาํ 
OR จากทฤษฎีเซตจะไดว้า่ 

 
( ) max[ ( ), ( )]x x xBA B Aµ µ µ=∪                        (3.28) 

 
อย่างไรก็ดี ตัวกระทาํ OR สามารถเขียนนิยามได้หลายอย่าง ยกตัวอย่างเช่นตวักระทาํ OR ใน 
MATLAB Fuzzy Logic Toolbox จะมีการใช้ฟังก์ชัน max ข้างต้นและฟังก์ชันทางสถิติที� เรียกว่า 
propor หรือผลรวมเชิงพีชคณิต (algebraic sum) ดงันี!  

 
( ) [ ( ), ( )]x propor x xBA B Aµ µ µ=∪                        (3.29) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x xB BA B A Aµ µ µ µ µ= + − ×∪                       (3.30) 

 
เช่นเดียวกนักบัตวักระทาํ AND ซึ� งใน MATLAB Fuzzy Logic Toolbox จะมีทั!งการใชฟั้งก์ชนั min
และฟังกช์นัผลคูณ prod ดงันี!  

 
( ) min[ ( ), ( )]x x xBA B Aµ µ µ=∩                        (3.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  41 
 

หรือ 
 

( ) [ ( ), ( )]x prod x xBA B Aµ µ µ=∩                        (3.32) 

 
( ) ( ) ( )x x xBA B Aµ µ µ= ×∩                                                  (3.33)     

 
การใชฟั้งก์ชนัของตวักระทาํของเซตที�แตกต่างกนันั!นอาจจะให้ผลเชิงตวัเลขที�แต่งต่างกนั

ไดห้ลงัจากประเมินค่าของแต่ละเงื�อนไขและรวมเงื�อนไขในกรณีที�มีมากกว่าหนึ� งเงื�อนไขในส่วน
ของ IF แลว้ผลที�ไดจ้ะถูกนาํไปประเมินผลวา่กฎขอ้ใดที�ตอ้งพิจารณาในส่วนของ THEN ต่อไป 

 
การรวมกฎ (aggregation) 
หลงัจากกฎต่างๆถูกประเมินค่าแลว้ กฎที�มีผลไม่เท่ากบัศูนยจ์ะถูกรวมเขา้ดว้ยกนัโดยการ

รวมผลลพัธ์ของฟังก์ชนัสมาชิกที�ผา่นการประเมินค่าทั!งหมดเขา้ดว้ยกนัเป็นเซตเดียวสําหรับแต่ละ
ตวัแปรเอาตพ์ุต 
 

การทาํดีฟัซซี (defuzzification) 
กระบวนการดีฟัซซิฟิเคชนัเป็นกระบวนการแปลงเอาต์พุตแบบฟัซซี คือ ระดบัค่าแรงบิด

ภายนอกที�กระทาํกบัระบบที�ประมาณไดต้ามตารางที� 3.1 เป็นเอาต์พุตปกติธรรมดา คือ ค่าแรงบิด
ภายนอกหน่วยเป็นนิวตนัเมตร (Nm.) ซึ� งวิธีการดีฟัซซิฟิเคชนัมีอยู่หลายวิธี ไดแ้ก่ วิธีไบเซคเตอร์
(Bisector of Area: BOA) วิธีหาค่าเฉลี�ยของค่าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) วิธีหาค่านอ้ยสุด
ของค่าสูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) วิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด (Largest of Maximum: 
LOM) วธีิการหาจุดศูนยถ่์วง (Center of Gravity: COG) สาํหรับงานวจิยันี!จะใชว้ิธีการทาํดีฟัซซีแบบ
วธีิการหาจุดศูนยถ่์วง โดยในแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงันี!  

- วธีิไบเซคเตอร์ (BOA) 
วิธีไบเซคเตอร์เป็นการหาค่าของเอาตพ์ุตโดยใชก้ารกาํหนดเงื�อนไขของคาํตอบไวต้าม

สมการที� (3.34) ดงันี!  
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โดยที� kz  คือ ค่าแต่ละตาํแหน่งบนแกน y ของฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพที�ไดจ้ากการรวมกฎ 
*)(zµ  คือ ค่าเงื�อนไขที�ตอ้งการ 

 
จากสมการที� (3.34) ผลรวมของค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพของแต่ละ kz  จะถูกนาํมา

หารดว้ยค่า 2 จะไดค้่า *)(zµ  เพื�อใชเ้ป็นเงื�อนไขในการตรวจสอบคาํตอบที�ตอ้งการ ซึ� งกระบวนการ
ทาํงานดว้ยวธีินี!สามารถพิจารณาความสัมพนัธ์ไดต้ามสมการที� (3.35) 

 
1)()()( ++= n

k
n

kk zzz µµµ                                                                                          (3.35) 

 
โดยที� n  คือ จาํนวนรอบในการตรวจสอบ 
 

จากสมการที� (3.35) กาํหนดให ้ 0)( kzµ เท่ากบั 0 เมื�อพิจารณาการทาํงานที� n  = 0 จะทาํการ
ตรวจสอบระดบัความเป็นสมาชิกภาพที�ตาํแหน่ง kz  ค่าแรก ถา้ค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพไม่
เท่ากับค่าเงื�อนไขที�ต้องการตามสมการที�  (3.34) จะทาํการเพิ�มจาํนวนรอบเรื� อย ๆ จนกระทั�ง
ค่า )( kzµ ตรงตามเงื�อนไข จากนั!นค่าที�ตาํแหน่ง kz  ดงักล่าว จะเป็นเอาตพ์ุต *z  ในการดีฟัซซีดว้ย
วธีิ BOA ตามสมการที� (3.36)

 
 

 
kzz =*                                                                                                                          (3.36) 

 
- วธีิหาค่าเฉลี�ยของค่าสูงสุด (MOM) 

วธีินี! เป็นการหาค่าเฉลี�ยของค่าสูงสุดของความเป็นสมาชิกภาพ สามารถพิจารณาไดจ้าก
รูปที� 3.17 ดงันี!  
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µ

ya b*z

 
 

รูปที� 3.17 วธีิหาค่าเฉลี�ยของค่าสูงสุด 

 

จากรูปที� 3.17 ค่า a  คือค่าตามแนวแกน y ที�มีค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพสูงสุดค่าแรก
และ b  คือค่าระดบัความเป็นสมาชิกภาพสูงสุดค่าสุดทา้ย และเอาตพ์ุต คือ *z  ซึ� งสามารถพิจารณา
ไดจ้ากสมการที� (3.37) ดงันี!  

 

2
* ba

z
+

=                                                                                                                    (3.37) 

 
จากสมการที� (3.37) เอาตพ์ุต *z  ของวธีิ MOM จะคาํนวณไดจ้ากผลรวมของค่า a  กบัค่า b

หารดว้ย 2 
 

- วธีิหาค่านอ้ยสุดของค่าสูงสุด (SOM) 
วธีินี! เป็นการหาค่านอ้ยสุดของค่ารากที�ตาํแหน่ง kz  ต่าง ๆ ที�มีค่าความเป็นสมาชิกภาพ

สูงสุด ซึ� งเอาตพ์ุต *z  พิจารณาไดจ้ากสมการที� (3.38) ดงันี!  

 
)}()(|{inf*

kkk chgtzzz == µ                                                                               (3.38) 

 

โดยที� kc   คือ ฟัซซีเซตที�พิจารณาที�ตาํแหน่ง k ต่าง ๆ  
 )(sup)( zchgt ck µ=  คือ ค่ามากสุดในการยเูนียนของฟัซซีเซต c  
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จากสมการที� (3.38) เอาต์พุต *z  จะพิจารณาได้จากค่าสัมบูรณ์ของ kz  ที�น้อยที�สุดของ
ระดบัความเป็นสมาชิกภาพที�มีค่ามากสุดในการยูเนียนของฟัซซีเซต c  โดยค่า z  ณ ตาํแหน่งที�ค่า
สัมบูรณ์ของ kz  มีค่านอ้ยที�สุดจะเป็นคาํตอบของวธีิ SOM 

 
- วธีิหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด (LOM) 

วธีินี! เป็นการหาค่ามากสุดของค่ารากที�ตาํแหน่ง kz  ต่าง ๆ ที�มีค่าความเป็นสมาชิกภาพ
สูงสุด ซึ� งเอาตพ์ุต *z  พิจารณาไดจ้ากสมการที� (3.39) ดงันี!  

 
)}()(|{sup*

kkk chgtzzz == µ                                                                                     (3.39) 

 

จากสมการที� (3.39) เอาต์พุต *z  จะพิจารณาได้จากค่าสัมบูรณ์ของ kz  ที�มากที�สุดของ
ระดบัความเป็นสมาชิกภาพที�มีค่ามากสุดในการยูเนียนของฟัซซีเซต c  โดยค่า z  ณ ตาํแหน่งที�ค่า
สัมบูรณ์ของ kz  มีค่ามากที�สุดจะเป็นคาํตอบของวธีิ LOM 

 
- วธีิหาจุดศูนยถ่์วง (COG) 

วธีิการนี! เป็นอีกวธีิการหนึ�งที�นิยมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย โดยค่ COG ของฟัซซีเซต 
A ในช่วง [a,b] สามารถหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ต่อไปนี!  

 

( )

( )

b

A

a
b

A

a

x xdx

COG

x dx

µ

µ
=

∫

∫
                   (3.40) 

 
3.4.2 การออกแบบตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้เพื�อประมาณค่าแรงบิด 

  ภายนอกที�เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
การออกแบบระบบฟัซซีลอจิกสําหรับการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�

เปลี�ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในเบื!องตน้ได้เลือกใช้การอนุมานแบบแมมดานิที�ใช้
ค่าสูงสุด - ตํ�าสุด และการดีฟัซซิฟิเคชนัดว้ยวิธีค่าเฉลี�ยของค่าสูงสุด (MEAN OF MAXIMUM: MOM)
โดยในขั!นแรกจะทาํการออกแบบรูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพที�ใชส้าํหรับงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี!   
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โดยรูปร่างฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพจะขึ!นกบัค่าของอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบ ซึ� งประกอบดว้ย
พารามิเตอร์ทั!งหมด 36 พารามิเตอร์ ดงัรูปที� 3.18, 3.19 และ 3.20 ตามลาํดบั 
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รูปที� 3.18 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของค่าความผดิพลาดกระแสอินพุต 
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รูปที� 3.19 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของอตัราค่าความผดิพลาดกระแสอินพุต 
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รูปที� 3.20 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงเอาตพ์ุต 
 

จากรูปที�  3.18, 3.19 และ 3.20 แสดงฟังก์ชันสมาชิกภาพของอินพุตและเอาต์พุต จะ
ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ที�ตอ้งทาํการออกแบบอยูจ่าํนวนทั!งหมด 36 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่  

n1, n2, n3, p1, p2, p3, z1, z2, z3 คือ อตัราค่าความผิดพลาดของกระแสอาร์เมเจอร์ในแต่ละ
ตาํแหน่งที�ไดจ้ากการทดลองเพื�อนาํไปออกแบบระบบฟัซซีลอจิก 

pos1, pos2, pos3, pos4, pos5, pos6, pos7, pos8, pos9, zero คื อ  ค่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ข อ ง
กระแสอาร์เมเจอร์ในแต่ละตาํแหน่งที�ไดจ้ากการทดลองเพื�อนาํไปออกแบบระบบฟัซซีลอจิก 

cons, inc1, inc2, inc3, inc4, inc5,  inc6, inc7, inc8, inc9, inc10, inc11, inc12, inc13, inc14, 
inc15, inc16 คือ ค่าเอาต์พุตหรือค่าแรงบิดภายนอกที�ประมาณไดใ้นแต่ละตาํแหน่งจากการทดลอง
เพื�อนาํไปออกแบบระบบฟัซซีลอจิก 

โดยในเบื!องตน้จะทาํการสุ่มค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวในกรณีต่าง ๆ ดว้ยวิธีการลองผิดลองถูก
จาํนวนหลายครั! งจนกระทั�งไดชุ้ดขอ้มูลที�ดีที�สุด เพื�อนาํมาทดสอบดว้ยการจาํลองสถานการณ์ ซึ� ง
การทดสอบประกอบด้วยฟังก์ชันแสดงสมาชิกภาพของค่าความผิดพลาดกระแสแล อตัราการ
เปลี�ยนแปลงของค่าความผิดพลาดกระแสและค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงเอาต์พุต โดย
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวไดแ้สดงไวต้ามตารางที� 3.2, 3.3 และตารางที� 3.4 ตามลาํดบั 
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ตารางที� 3.2 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของค่าความผดิพลาดกระแสอินพุต 
Error 

Zero Positive 
zero pos1 pos2 pos3 pos4 pos5 pos6 pos7 pos8 pos9 

0 0 0.00006 0.00012 0.00017 0.00169 0.00304 0.00302 0.00440 0.00600 

 
ตารางที� 3.3 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของอตัราการเปลี�ยนแปลงของค่าความผดิพลาดกระแสอินพุต 

Error Rate 
Negative Rate Zero Rate Positive Rate 

n1 n2 n3 z1 z2 z3 p1 p2 p3 
0.000 -10.000 -20.000 -0.528 0.000 0.528 0.000 10.000 20.000 

 
ตารางที� 3.4 ฟังกช์นัแสดงสมาชิกภาพของแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงเอาตพ์ุต 

Output 
Constant Increase 

cons inc1 inc2 inc3 inc4 
0.00000 0.00000 0.00150 0.00352 0.00500 

cons inc5 inc6 inc7 inc8 
0.00000 0.00421 0.00566 0.00643 0.00748 

cons inc9 inc10 inc11 inc12 
0.00000 0.00706 0.00882 0.01050 0.01233 

cons inc13 inc14 inc15 inc16 
0.00000 0.01134 0.01260 0.01410 0.01500 

 
จากขอ้มูลทั!งหมดของตารางที� 3.2, 3.3 และตารางที� 3.4 ฟังก์ชนัแสดงสมาชิกภาพดงักล่าว

จะถูกนาํมาใช้ในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลงสําหรับระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่4 

ผลการจ าลองสถานการณ์
 

ในบทน้ีเป็นการแสดงผลการจ าลองการควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
ใชต้วัสังเกตร่วมกบัการชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตวัไดส้ าหรับประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองขนัสกรู
อตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู เน่ืองจากกระบวนการขนัสกรูจะตอ้งควบคุมผลการตอบสนอง
ของแรงบิดของเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติัให้มีความถูกตอ้งแม่นย  าตามลกัษณะของอินพุตอา้งอิงของ
ระบบปิด ซ่ึงในการะบวนขนัสกรูนั้นลกัษณะผลการตอบสนองของแรงบิดอา้งอิงท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่น
รูปแบบฟังกช์นัขั้นบนัได (Step input) รวมกบัรูปแบบฟังกช์นัลาดเอียง (Ramp input) ดงันั้นในบทน้ี
จะขอแสดงผลการจ าลองสถานการณ์การควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชต้วั
สังเกตร่วมกับการชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตัวได้ส าหรับประยุกต์ใช้กับเคร่ืองขันสกรู
อัตโนมัติในกระบวนการขันสกรู ซ่ึงจะขอกล่าวถึงระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแทนระบบควบคุมแรงบิดของเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติั เน่ืองจากเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติั 
มีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นส่วนประกอบหลกัตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ีผา่นมา โดยระบบ
จะแบ่งพิจารณาเป็น 2 กรณี ตามลกัษณะของอินพุตท่ีกระท าต่อระบบ คือ อินพุตแบบขั้นบนัได 
(Step input) และอินพุตแบบลาดเอียง (Ramp input) โดยแต่ละอินพุตจะมีแรงบิดภายนอก ( ( )LT t ) 
ท่ีรบกวนกบัระบบในแต่ละลกัษณะ โดยแบ่งกรณีต่างๆดงัต่อไปน้ี 

กรณีท่ี 1 ระบบควบคุมแรงบิดเป็นแบบขั้นบนัได (Step Function) 
กรณีท่ี 1.1 ระบบมีค่า ( ) 0LT t   
กรณีท่ี 1.2 ระบบมีค่า ( )LT t เปล่ียนแปลงหน่ึงสเตป็เป็นแบบขั้นบนัได  
(One-Step Function) 
กรณีท่ี 1.3 ระบบมีค่า ( )LT t เปล่ียนแปลงสองสเตป็เป็นแบบขั้นบนัได  
(Two-Step Function) 

 กรณีท่ี 1.4 ระบบมีค่า ( )LT t เปล่ียนแปลงหน่ึงสเตป็เป็นแบบขั้นบนัได  
(One-Step Function) แลว้เอาค่า ( )LT t  ออกในขณะท่ีระบบยงัท างานต่อ 

กรณีท่ี 2 ระบบควบคุมแรงบิดเป็นแบบลาดเอียง (Ramp Function) 
 กรณีท่ี 2.1 ระบบมีค่า ( ) 0LT t   
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กรณีท่ี 2.2 ระบบมีค่า ( )LT t เปล่ียนแปลงหน่ึงสเตป็เป็นแบบขั้นบนัได  
(One-Step Function) 

 กรณีท่ี 2.3 ระบบมีค่า ( )LT t เปล่ียนแปลงสองสเตป็เป็นแบบขั้นบนัได  
(Two-Step Function) 

 กรณีท่ี 2.4 ระบบมีค่า ( )LT t เปล่ียนแปลงหน่ึงสเตป็เป็นแบบขั้นบนัได  
(One-Step Function) แลว้เอาค่า ( )LT t  ออกในขณะท่ีระบบยงัท างานต่อ 

 

4.1 การก าหนดตัวแปรต่างๆของระบบก่อนการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุม 

 แรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
การก าหนดตวัแปรต่าง ๆ ของระบบถือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับการจ าลองสถานการณ์

ควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยส่วนใหญ่ตวัแปรท่ีใช้จะมาจากการระบุ
เอกลกัษณ์ จากคู่มือทดลอง Precision Modular Servo และบางส่วนมาจากการออกแบบระบบ โดยท่ี
การออกแบบระบบจะประกอบไปดว้ยระบบย่อย ๆ ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ดงันั้น จะไดค้่าตวั
แปรต่าง ๆ ของระบบ คือ 

 
5 2

3

3

5 3

1 2 3

9.6664 10 / , 0.07 /

0.0656 / , 3.4193 10 /

0.8311 , 1 10 , 91.68

6.232 10 , 5.41 10 , 403.517

t

e

a a add

I kg m rad K N m A

K V s rad b N m s rad

R L H K

L L L







 

    

     

    

     

 

 
เม่ือ I  = โมเมนตค์วามเฉ่ือย (kg∙m2) 

tK  = ค่าคงท่ีของแรงบิด (N∙m/A) 

eK  = ค่าคงท่ีของ Electromotive Force (V∙s/rad) 

addK  = อตัราขยายของแอมปลิไฟเออร์  
b  = ความหน่วง (N∙m∙s/rad)  

aR  = ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ (Ω) 

aL  = ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ (H) 

1L  = อตัราขยายตวัสังเกตตวัท่ีหน่ึง  

2L  = อตัราขยายตวัสังเกตตวัท่ีสอง 

3L  = อตัราขยายตวัสังเกตตวัท่ีสาม  
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4.1.1 การก าหนดตัวแปรของระบบควบคุมก่อนการจ าลองสถานการณ์ 

 ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ทีไ่ด้จากการออกแบบตัวสังเกต 
 

สมการระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 

0 0
0

1
0 ( ) 0

0 1

0

0 1 1

add
a a add

a e
a a L

a a a

t

a

a

K
V V K

R Kd
i i U t T

dt L L L

K b
I

I I

V

y i

 



 
  
       
      

             
             

  
   

 
 

  
 
 

     

 
สมการของตวัสังเกตอนัดบัเตม็ในรูปแบบของ State Space Form 

 

 

 
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3
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1ˆ ˆ 0 ( ) 0
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ˆ
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ˆ
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a e
a a L

a a a

t

a

a

K
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R Kd
i i U t T L e e

dt L L L
L

K b
I

I I

V

y i

 



 
  

          
          

                 
                  

   

 
 

  
 
 

 

 
พิจารณาแบบจ าลองระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในรูปแบบของ

State Space From ในกรณีท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มารบกวนระบบเพื่อออกแบบตวั
สังเกตอนัดบัเตม็ พิจารณา 

 

  (4.1) 

    (4.2) 
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x Ax Bu

y Cx

 


 

 
เม่ือแทนค่าตวัแปรของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะได ้

 

 

0 0

1
0 ( )

0

0

0 1 1

add
a a add

a e
a a

a a a

t

a

a

K
V V K

R Kd
i i U t

dt L L L

K b

I I

V

y i

 



 
 
      

     
         

          
 

  

 
 

  
 
 

                                

 
จะได ้ 

 

 

8 6

0 91.68 0 91.68

1000 831.1 65.707 0 ( )

0 5.91 10 2.89 10 0

0 1 1

a a

a a

a

a

V V
d

i i U t
dt

V

y i

 



       
      

          
               

 
 

  
 
 

 

 
การออกแบบตัวสังเกตส าหรับประมาณค่าตัวแปรสเตตของระบบใด ๆ ต้องพิจารณา

คุณสมบติัในการสังเกตไดข้องระบบ และคุณสมบติัในการควบคุมเพื่อจะไดค้่าตวัแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 

     (4.3) 
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พิจารณาคุณสมบติัในการควบคุมไดข้องระบบ 

 
6

2 7

13

20

91.68 0 8.41 10

0 91680.0 7.62 10

0 0 5.42 10

det( ) 4.5525 10 0

c

c

P B AB A B

P

  
 

      
  

  

                              

 
ระบบมีคุณสมบติัในการควบคุมได ้ 
 

พิจารณาคุณสมบติัความสังเกตไดข้องระบบ 

 

8 6

2 11 15 12

20

0 1 1

1000 5.91 10 2.89 10

5.91 10 1.71 10 8.29 10

det( ) 3.5243 10 0

o

o

C

P CA
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P

   
   

    
   
         

  

                                  

                           
 ระบบมีคุณสมบติัในการสังเกตได ้
 
การหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต พิจารณา 

 
  det I A LC                                                                                              (4.6) 

 
จาก Matrix L จะก าหนดไดด้งัน้ี 

 
1

2

3

L

L L

L

 
 


 
  

          (4.7) 

 
 
 

   (4.4) 

    (4.5) 
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พิจารณา  

 

  

   

1 1

2 2

8 6

3 3

91.68

det det 1000 831.1 65.707

0 5.91 10 2.886 10

L L

I A LC L L

L L



 



  
   

        
  

        

 

 

ค่าอตัราขยายของตวัสังเกต คือ 

-5

-3

-6.232 10

L=  5.41 10

403.517

 
 

 
 
 

 

 
พิจารณา 
 

ˆ ˆ( )x A LC x Bu Ly     
 
จะไดส้มการของตวัสังเกต คือ  

 

 
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      

          
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เม่ือ L คือ ค่าเมตริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต และ e1+ e2 คือ ค่าความแตกต่างระหว่าง

กระแสอาร์เมเจอร์รวมกบัความเร็วของระบบจริงและตวัสังเกต การตอบสนองของตวัสังเกตเป็น
ผลมาจากการเลือกค่าโพลของตวัสังเกตในการออกแบบอยา่งเหมาะสม  
 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงจะใชโ้ปรแกรมในการจ าลอง คือ โปรแกรม MATLAB เน่ืองจากโปรแกรมน้ีง่ายต่อการ
จ าลองระบบ ในส่วนของโปรแกรมก็จะประกอบไปดว้ยระบบยอ่ย ๆ อีกหลายระบบตามท่ีไดก้ล่าว 
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ไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์ก็จะแบ่งตามลกัษณะของอินพุตท่ีกระท ากบัระบบ และ
แรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบตามกรณีท่ีแบ่งไวข้า้งตน้  

 

Outer-loop

controller

referenceT

feedbackT

Adaptive Fuzzy logic

Compensator

LT

Current

control loop

Te DC servo

motor

Observer
ai


1e

ai

ˆ
LT

ai

U

U

Observer

   gain

1 2 3, ,L L L

1e 1e

2e

̂

 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

4.2 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ 
 ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ส าหรับประมาณ 
 ค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณทีี ่1 

พิจารณาการท างานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีท่ี 1
คือ สัญญาณอินพุตท่ีกระท ากับระบบเป็นลักษณะแบบขั้นบนัได (Step input) โดยการแบ่งกรณี
ส าหรับอินพุตแบบขั้นบนัไดก็จะถูกแบ่งตามลกัษณะของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลง ( ( )LT t ) ท่ี
รบกวนกบัระบบ การรบกวนของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงน้ีจะส่งผลต่อการประมาณค่าตวั
แปรสเตตของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ตวัสังเกต คือ ค่าความต่างศกัย์อาร์เมเจอร์
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์และค่าความเร็วรอบ เน่ืองจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างของตวั
สังเกตและระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยในการจ าลองสถานการณ์ระบบน้ีเราจะสมมุติวา่เรา
ทราบค่าของตวัแปรทุกตวัภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และสามารถวดัค่า 
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กระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์และค่าความเร็วของระบบได ้เพื่อท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตตของตวั
สังเกตมีประสิทธิภาพมากข้ึน และก าหนดว่าตัวแปรทุกตัวภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงมีค่าคงท่ี ในขณะท่ีมีค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มาในระบบ ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้จะท า
ใหส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงของระบบได้ตามกรณีต่าง ๆ ท่ีแบ่งไวข้า้งตน้
และเมื่อชดเชยค่าแรงบิดภายนอกที่เปลี่ยนแปลงน้ีให้กบัระบบของตวัสังเกตจะท าให้การ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกตมีความผดิพลาดลดลง 

ส าหรับกรณีท่ี 1 ระบบควบคุมแรงบิดเป็นแบบขั้นบนัได (Step input) กล่าวคือ การควบคุม
ในลักษณะอินพุตแบบขั้นบันได  (Step input) จะอ้างอิงค่าคงท่ีค่าใดค่าหน่ึง ในการจ าลอง
สถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับกรณีน้ี 
เราจะอา้งอิงอินพุตท่ี 0.025 นิวตนัเมตร และจะแบ่งออกเป็นกรณีย่อย ๆ โดยพิจารณาจากแรงบิด
ภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเขา้มารบกวนกบัระบบไดด้งัน้ี 

 
4.2.1 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 
 ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที่ 1.1  

ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดล ัพธ์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.1 เมื่อไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ
และตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบท่ีมี
ค่าเท่ากบัศูนยแ์ละชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าของตวัแปรสเตตมีความถูกตอ้งและ
ท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.2, 4.3, 4.4 และ 4.5 
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รูปท่ี 4.2 ผลการตอบสนองของ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.1 

 
จากรูปท่ี 4.2 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและค่าแรงบิด

ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดแ้ละท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกตในสภาวะไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ แสดงให้เห็นวา่ตวัชดเชยฟัซซีลอจิก
แบบปรับตวัไดส้ามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 4.3 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.1  
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จากรูปท่ี 4.3 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและถูกต้องตามอินพุตของระบบ เวลาท่ีใช้ในการเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.4 
วนิาที 
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รูปท่ี 4.4 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.1 
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รูปท่ี 4.5 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.1  
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จากรูปท่ี 4.4 และ 4.5 เม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ี
รบกวนกับระบบได้ถูกต้องและชดเชยให้กับตัวสังเกต ท าให้การประมาณค่าตัวแปรสเตตทั้ ง
ความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้งในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ 

 
4.2.2 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 
 ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่1.2 

ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดล ัพธ์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.2 ลักษณะแรงบิดที่รบกวนกับระบบจะเป็นแบบ
ขั้นบ ันได  (Step function) มีค่าคงที่ประมาณ  0.01 นิวต ัน เมตร  จะเ ร่ิมรบกวนก ับระบบ
ตั้ งแต่ว ินาทีที ่ 10 จนจบการท างานของระบบ จะ เห็นว ่า เ มื ่อต ัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบ
ปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบและชดเชยให้กบัตวัสังเกต การประมาณ
ค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์มีประสิทธิภาพ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 
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รูปท่ี 4.6 ผลการตอบสนองของ ( )LT t และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
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จากรูปท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและแรงบิด
ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้และท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกตในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนกับระบบ จะเห็นว่าตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบ
ปรับตัวได้จะใช้เวลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกประมาณ 3.5 วินาที  และช่วงผลการ
ตอบสนองชัว่ครู่จะเกิดค่าพุง่เกิน 
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รูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
 

จากรูป 4.7 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง ซ่ึง
แรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณได้จากตวัสังเกตจะลดลงมากกว่าและเห็นไดช้ดัเจน แต่เม่ือตวัชดเชยฟัซซี
ลอจิกแบบปรับตวัได้ประมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต
ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณจากตวัสังเกตและระบบก็จะมีความถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 4.8 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
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รูปท่ี 4.9 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
 

จากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 เม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ี
รบกวนกับระบบได้ถูกต้องและชดเชยให้กับตัวสังเกต ท าให้การประมาณค่าตัวแปรสเตตทั้ ง
ความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ  
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จะเห็นวา่ผลการตอบสนองกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอก
เขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ใหไ้ดต้ามอินพุตของระบบ 
 

4.2.3 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 
 ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่1.3 

ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.3 ระบบถูกแรงบิดภายนอกรบกวนเป็นแบบขั้นบันได  (Step 
function) โดยมีค่าคงที่ที่ไม่เท่าก ัน โดยค่าแรงบิดภายนอกค่าแรกจะใส่เข้าไปในระบบท่ี
วินาทีที่  10 และค่าแรงบิดภายนอกค่าที่สองจะใส่เข้าไปในวินาทีที่ 30 ตามล าดับ เมื่อต ัว
ชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบและชดเชยให้กบั
ตวัสังเกต การประมาณค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์มี
ประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13 
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รูปท่ี 4.10 ผลการตอบสนองของ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
 

จากรูปท่ี 4.10 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและแรงบิด
ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้และท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกตในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ส าหรับกรณีท่ีแรงบิดภายนอกมีค่าคงท่ี 
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ท่ีไม่เท่ากนั จะเห็นว่าตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จะใช้เวลาในการประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกประมาณ 3 วินาที และช่วงผลการตอบสนองชั่วครู่จะเกิดค่าพุ่งเกินทั้งสองค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีเขา้มารบกวนกบัระบบ 
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รูปท่ี 4.11 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
 

จากรูป 4.11 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง
โดยเฉพาะตวัสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน และเม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าและ
ชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ท่ี
ประมาณจากตวัสังเกตและระบบก็จะมีความถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 4.12 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
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รูปท่ี 4.13 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
 

จากรูปท่ี  4.12 และ  4.13 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั 
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ระบบ จะเห็นว่าผลการตอบสนองกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ใหไ้ดต้ามอินพุตของระบบ 

 
4.2.4 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่1.4 
ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.4 ระบบถูกแรงบิดภายนอกรบกวนเป็นแบบ
ขั้นบ ันได  (Step function) แรงบิดภายนอกจะกระท ากับระบบตั้ งแต่เ ร่ิมการท างานจนถึง
วินาทีที่  10 และค่อยเอาแรงบิดภายนอกที่รบกวนกับระบบออก ส าหรับกรณีน้ีจะเป็นการ
ทดสอบตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับต ัวได้ว่าจะสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ี
รบกวนกับระบบได้หรือไม่ ผลที่ได้ คือ สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่รบกวนกับ
ระบบได้ ท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์มีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14, 4.15, 4.16 และ 
4.17 
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รูปท่ี 4.14 ผลการตอบสนองของ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
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จากรูปท่ี 4.14 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดแ้ละท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกตในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะเห็นวา่ระบบฟัซซีลอจิกจะใช้เวลาใน
การประมาณค่าแรงบิดภายนอกประมาณ 3 วนิาที และช่วงผลการตอบสนองชัว่ครู่จะเกิดค่าพุง่เกิน 
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รูปท่ี 4.15 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
 

จากรูป 4.15 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตในวินาที
ท่ี 15 เม่ือไม่มีแรงบิดภายนอกมากระท ากบัระบบ (เอาแรงบิดภายนอกออก) ผลการตอบสนองของ
แรงบิดลพัธ์จะเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะแรงบิดลพัธ์ของตวัสังเกต แต่เม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวั
ไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต ผลการตอบสนอง
แรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณจากตวัสังเกตและของระบบก็จะมีความถูกตอ้ง  
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รูปท่ี 4.16 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
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รูปท่ี 4.17 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
 

จากรูปท่ี  4.16 และ  4.17 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
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ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ทั้งในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบและไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะแสดงใหเ้ห็นวา่ผลการตอบสนองกระแส 
 
 

อาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัลดลงในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ (ตอนเอา
แรงบิดภายนอกออก) เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ใหไ้ดต้ามอินพุตของระบบ 

 

4.3 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ 
ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ส าหรับ 
ประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณทีี ่2 
พิจารณาการท างานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีท่ี 2 

คือ สัญญาณอินพุตท่ีกระท ากบัระบบเป็นลกัษณะแบบลาดเอียง (Ramp input) โดยการแบ่งกรณี
ส าหรับอินพุตแบบลาดเอียงก็จะถูกแบ่งตามลกัษณะของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลง ( ( )LT t ) ท่ี
รบกวนกบัระบบ การรบกวนของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงน้ีจะส่งผลต่อการประมาณค่าตวั
แปรสเตตของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ตวัสังเกต คือ ค่าความต่างศกัย์อาร์เมเจอร์
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์และค่าความเร็วรอบ เน่ืองจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างของตวั
สังเกตและระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยในการจ าลองสถานการณ์ระบบน้ีเราจะสมมุติวา่เรา
ทราบค่าของตวัแปรทุกตวัภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และสามารถวดัค่ากระแสอาร์
เมเจอร์และค่าความเร็วของระบบได้ เพื่อท าให้การประมาณค่าตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน และก าหนดว่าตวัแปรทุกตวัภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมี
ค่าคงท่ี ในขณะท่ีมีค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มาในระบบ ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้จะท าให้สามารถ
ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงของระบบได้ตามกรณีต่าง ๆ ท่ีแบ่งไวข้า้งตน้ และเมื่อ
ชดเชยค่าแรงบิดภายนอกที่เปลี่ยนแปลงน้ีให้กบัระบบของตวัสังเกตจะท าให้การประมาณ
ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกตมีความผดิพลาดลดลง 

ส าหรับกรณีท่ี 2 ระบบควบคุมแรงบิดเป็นแบบลาดเอียง (Ramp input) กล่าวคือ การควบคุม
ในลักษณะอินพุตแบบลาดเอียง (Ramp input) จะอ้างอิงท่ีค่าความชันคงท่ีค่าใดค่าหน่ึง ในการ
จ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับ
กรณีน้ีจะควบคุมค่าแรงบิดเร่ิมตน้ท่ี 0.02 นิวตนัเมตร ไปถึงค่าแรงบิดสุดทา้ยท่ี 0.03 นิวตนัเมตร 
เป็นเวลา 10 วินาที ดงันั้น ระบบจะอา้งอิงอินพุตท่ีมีความชนัเท่ากบั 0.001 นิวตนัเมตร และจะแบ่ง
ออกเป็นกรณีย่อย ๆ โดยพิจารณาจากแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเขา้มารบกวนกบัระบบได้
ดงัน้ี 
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4.3.1 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 
 ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.1 

ผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับกรณีที่   2.1  เมื่อไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบและตวัชดเชย
ฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ละชดเชยให้กบัตวั
สังเกต ท าใหก้ารประมาณค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18, 4.19, 4.20 และ 4.21 
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รูปท่ี 4.18 ผลการตอบสนองของ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 

 
จากรูปท่ี 4.18 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและแรงบิด

ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดแ้ละท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกต ในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ แสดงให้เห็นวา่ตวัชดเชยฟัซซีลอจิก
แบบปรับตวัไดส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์
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รูปท่ี 4.19 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

จากรูปท่ี 4.19 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตท างานไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพตามอินพุตของระบบ 
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รูปท่ี 4.20 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
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รูปท่ี 4.21 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

จากรูปท่ี  4.20 และ  4.21 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ จะเห็นว่า ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์และความเร็วจะมีลกัษณะเป็นแบบลาด
เอียง (Ramp function) เหมือนกับลักษณะของอินพุตของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากค่าแรงบิดลพัธ์จะสัมพนัธ์กบัค่ากระแสอาร์เมเจอร์และความเร็วรอบ
โดยตรง 
 

4.3.2 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.2 
ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  2.2 อินพุตของระบบจะเป็นแบบลาดเอียง  (Ramp 
input) แต่ล ักษณะของแรงบิดภายนอกที่กระท าก ับระบบจะ เ ป็นแบบขั้นบ ันได  (Step 
function) ที่มีค่าคงที่ประมาณ  0.015 นิวตันเมตร  จะเ ร่ิมรบกวนกับระบบที่เวลาประมาณ
5.5 วินาที  เมื่อต ัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับต ัวได้ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบั
ระบบและชดเชยใหก้บัตวัสังเกต การประมาณค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าใหร้ะบบ 
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ควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22, 4.23, 4.24 
และ 4.25 
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รูปท่ี 4.22 ผลการตอบสนองของ ( )LT t และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 

 
จากรูปท่ี 4.22 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและแรงบิด

ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดแ้ละท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกตในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเข้ามารบกวนกับระบบ จะเห็นว่าตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบ
ปรับตวัได้จะใช้เวลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกประมาณ 3.5 – 4 วินาที และช่วงผลการ
ตอบสนองชัว่ครู่จะเกิดค่าพุง่เกิน 
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รูปท่ี 4.23 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 

จากรูป 4.23 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง
โดยเฉพาะผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณได้จากตวัสังเกต และเม่ือตวัชดเชยฟัซซี
ลอจิกแบบปรับตวัได้ประมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต
ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีประมาณไดจ้ากตวัสังเกตและของ
ระบบก็จะมีความถูกตอ้ง  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  73 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

500

1000

1500

Time (s)

S
p

e
e
d

 (
R

P
M

)

Motor Speed

 

 

Observer

Plant

 
 

รูปท่ี 4.24 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
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รูปท่ี 4.25 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 

จากรูปท่ี  4.24 และ  4.25 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ทั้งในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ จะเห็นวา่ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมี 
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แรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้ได้
ตามอินพุตของระบบ 

 
4.3.3 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 
 ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.3 

ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  2.3 ระบบถูกแรงบิดภายนอกเข ้ามารบกวนเป็น
แบบขั้นบันได (Step function) โดยมีค่าท่ีท่ีไม่เท่ากันสองค่า โดยค่าแรงบิดภายนอกค่าแรก
จะใส่เข ้ามารบกวนในระบบที่วินาทีที่ 1 มีค่าประมาณ  0.005 นิวต ันเมตร  และค่าแรงบิด
ภายนอกค่าที่สองจะเข้ามารบกวนกับระบบในวินาทีที่  6 มีค่าประมาณ  0.015 นิวตันเมตร
ตามล าด ับ เ มื่อต ัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกับ
ระบบและชดเชยใหก้บัตวัสังเกต การประมาณค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าให้ระบบ
ควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26, 4.27, 4.28 
และ 4.29 
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รูปท่ี 4.26 ผลการตอบสนองของ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
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จากรูปท่ี 4.26 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและแรงบิด
ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดแ้ละท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกต ในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะเห็นว่าตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบ
ปรับตวัได้จะใช้เวลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกประมาณ 3.5 – 4 วินาที และช่วงผลการ
ตอบสนองชัว่ครู่จะเกิดค่าพุง่เกินทั้งสองค่าแรงบิดภายนอกท่ีประมาณไดท่ี้เขา้มารบกวนกบัระบบ 
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รูปท่ี 4.27 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

จากรูป 4.27 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง
โดยเฉพาะผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณได้จากตวัสังเกต และเม่ือตวัชดเชยฟัซซี
ลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต 
ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีประมาณไดจ้ากตวัสังเกตและของ
ระบบก็จะมีความถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 4.28 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
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รูปท่ี 4.29 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

จากรูปท่ี  4.28 และ  4.29 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ จะเห็นวา่ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมี 
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แรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้ได้
ตามอินพุตของระบบ 
 

4.3.4 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.4 
ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  2.4 ระบบถูกแรงบิดภายนอกรบกวนเป็นแบบ
ขั้นบันได (Step function) แต่จะเร่ิมรบกวนกับระบบตั้ งแต่ระบบเร่ิมท างานไปจนถึงวินาที
ท่ี 5 โดยค่าแรงบิดภายนอกมีค่าประมาณ 0.00275 นิวตันเมตร และค่อยเอาแรงบิดภายนอก
ออก ในกรณี น้ีจะ เ ป็นการทดสอบต ัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับต ัวได ้ว ่าจะสามารถ
ประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เป ลี่ยนแปลงที่รบกวนก ับระบบได้ห รือไม่ ผลที่ได ้ คือ
สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกับระบบได้ ท าใหร้ะบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30, 4.31, 4.32 และ 4.33 
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รูปท่ี 4.30 ผลการตอบสนองของ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
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จากรูปท่ี 4.30 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกจริงและแรงบิด

ภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดแ้ละท าการชดเชยให้กบัตวั
สังเกต ในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบและไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ จะเห็นว่าตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ะใช้เวลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอก
ประมาณ 3 – 4 วนิาที และช่วงผลการตอบสนองชัว่ครู่จะเกิดค่าพุง่เกิน 
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รูปท่ี 4.31 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
 

จากรูป 4.31 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตในวินาที
ท่ี 5 เม่ือไม่มีแรงบิดภายนอกมากระท ากบัระบบ (เอาแรงบิดภายนอกออก) ผลการตอบสนองของ
แรงบิดลพัธ์จะเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะแรงบิดลพัธ์ของตวัสังเกต แต่เม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวั
ไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต ผลการตอบสนอง
แรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณจากตวัสังเกตและของระบบก็จะมีความถูกตอ้ง  
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รูปท่ี 4.32 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
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รูปท่ี 4.33 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
 

จากรูปท่ี  4.32 และ  4.33 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้งทั้งในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบและไม่มีแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบ จะแสดงใหเ้ห็นวา่ผลการตอบสนองของกระแส 
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อาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัลดลงในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ (ตอนเอา
แรงบิดภายนอกออก) เพื่อรักษาแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้ได้ตามอินพุตของ
ระบบ 

     
จากผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรง ตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบปรับตัวได้เพื่อประมาณค่าของแรงบิดภายนอกท่ี
เปล่ียนแปลงจากวิธีการของฟัซซีลอจิกสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงได้
อย่างมีประสิทธิภาพในกรณีท่ีแรงบิดภายนอกท่ีกระท ากบัระบบอยู่ในรูปแบบฟังก์ชันขั้นบนัได
(Step function) และท าการชดเชยให้กับตัวสังเกตจึงสามารถประมาณค่าตัวแปรสเตตของระบบ
ควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเป็นผลท าให้ระบบ
ควบคุมแรงบิดล ัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับประยุกต์ใช้ก ับเค ร่ืองขนัสกรู
อตัโนมตัิในกระบวนการขนัสกรูมีประสิทธิภาพด้านผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ทั้ ง
ในกรณีการควบคุมแรงบิดล ัพธ์แบบมีอินพุต เ ป็นขั้นบนัได  (Step input) และกรณีการ
ควบคุมแรงบิดลพัธ์แบบมีอินพุตเป็นลาดเอียง (Ramp input) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่5 
ผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและการ

ประมาณค่าแรงบิดภายนอก
 

ในบทน้ีเป็นการแสดงผลการทดสอบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีใชต้วัสังเกตร่วมกบัการชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตวัไดส้ าหรับประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองขนั
สกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู ซ่ึงจะใช้ชุดทดสอบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแทนเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติั ดงันั้นในบทน้ีจะขอกล่าวถึงการแสดงผลการทดสอบระบบ
ควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชต้วัสังเกตร่วมกบัการชดเชยแรงบิดภายนอก
แบบปรับตัวได้เท่านั้ น  โดยแบ่งพิจารณาเป็น  2 กรณี  ตามลักษณะของอินพุต ท่ีกระท าต่อ
ระบบ คือ อินพุตแบบขั้นบันได (Step input) และอินพุตแบบลาดเอียง (Ramp input) โดยแต่ละ
อินพุตจะมีแรงบิดภายนอก ( ( )LT t ) ท่ีรบกวนกบัระบบในแต่ละลกัษณะ โดยแบ่งกรณีต่าง ๆ ตาม
บทท่ี 4 ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
 

5.1 เคร่ืองมอืทดลอง 
การทดลองน้ีใช้เคร่ืองมือ Precision Modular Servo System เป็นชุดเคร่ืองมือทดลองท่ีมี

ระบบหลกัคือมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 ควบคุมโดยใชค้อมพิวเตอร์ โปรแกรม
ท่ีใชใ้นการควบคุมคือ Simulink Real Time ซ่ึงเป็นโปรแกรมส่วนหน่ึงของ MATLAB การเช่ือมต่อ
สัญญาณการควบคุมระหว่างคอมพิวเตอร์ และระบบของ Precision Modular Servo System จะใช้
PCI 1711 card ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 ในการทดลองน้ีจะสนใจระบบการควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ
มอเตอร์และค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงของระบบ 
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รูปท่ี 5.1 แสดงระบบ Precision Modular Servo  

 
อุปกรณ์ส่วนประกอบของระบบ คือ 

1. 33 – 008 – PCI – Precision modular servo and software packed for PCI bus 
2. DCM 150 F – DC motor – primary control power source 
3. LU 150 L – Magnetic brake load – apply torque load to DC motor 
4. GT 150 X – Gearbox/Tachometer – tachometer for motor speed measurement. 

Provides an output voltage proportional to the speed. The gearbox provides a different drive ratio 
to the output potentiometer 

5. 33-300 – Digital Encoder – provides an accurate angle measurement corresponding 
to the motor position. The digital signals from the encoder are sent to I/O board via the wide 
ribbon cable. 

6. PS 150E – Power Supply – power supply for the whole system. Provides +15 V 
and -15 V rails. 

7. SA 150D – Servo Amplifier – the amplifier provides the controlled power to DC 
motor 

8. PA 150C – Pre-Amplifier – a pre – amplifier which provides the correct signal 
range to the servo amplifier. 

9. 33 – 301 – Interface unit – use to scale the analog input and out to the I/O board in 
the PC to the correct operating range. 
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10. AU 150B – Attenuator – use to set the input to the motor control circuit to correct 
operating level. 

11. IP 150H – Input Potentiometer – establishes the set point for manual position 
control. Provides an analogue voltage proportional to its angular position. 

12. OP 150K – Output Potentiometer – used as a visual display of motor (gearbox 
shaft) position. It provides an analogue voltage proportional to the position. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.2 แสดง PCI 1711 Card 
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รูปท่ี 5.3 แสดงวงจรการท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ 

 
เม่ือต่อระบบของคอมพิวเตอร์ PCI 1711 card และเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ตามวงจร ดงัท่ี

แสดงในรูปท่ี 5.3 เรียบร้อยแลว้ขั้นตอนต่อมา คือ การติดตั้งซอฟต์แวร์ส าหรับเคร่ืองมือเคร่ืองมือ
Precision Modular Servo ซ่ึ ง ซ อฟ ต์ แ ว ร์ น้ี จ ะ เ ช่ื อ ม ต่ อ กับ โป ร แ ก รม  MATLAB ใ น ส่ ว น
ของ Simulink Real – Time Model โดยทัว่ไปผูใ้ช้งานสามารถเขียนโปรแกรมในลกัษณะลกัษณะ
Simulink Real – time Model และเช่ือมต่อเพื่อควบคุมการท างานของชุดทดลองไดท้นัที หลกัการ
ท างานของระบบแสดงในรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 แผนภาพแสดงการท างานของระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

การท างานของระบบจะถูกควบคุมโดยสัญญาณท่ีเป็น  Digital signal จากโปรแกรม
คอมพิวเตอร์จากนั้นสัญญาณจะถูกเปล่ียนจาก Digital signal ไปเป็น Analog signal โดย Digital to 
Analog Converter และสัญญาณจะถูกขยายข้ึนอีกโดย Pre – amplifier และ Servo – amplifier เพื่อ
ไปขบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใหห้มุน จากนั้นความเร็วรอบจะถูกตรวจจบัโดย Tachometer ในท่ีน้ี
เป็นลกัษณะของ Generator ซ่ึงค่าท่ีไดคื้อสัญญาณความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและในท านองเดียวกนัก็จะท า
การว ัดกระแสอาร์เมเจอร์โดยวงจร ท่ี  Servo Amplifier แล้วสัญญาณท่ีได้น้ีจะถูกส่งต่อไป
ยงั Analog to Digital Converter เพื่อส่งกลบัไปประมวลผลในโปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 

 

5.2 การประมาณค่าตัวแปรของระบบ 
ในทางปฏิบติัการออกแบบตวัสังเกต และตวัชดเชยแบบปรับตวัได้ส าหรับประมาณค่า

แรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงได้นั้นต้องท าการหาค่าตวัแปรของระบบในกรณีท่ีไม่มีแรงบิด
ภายนอกเข้ามารบกวนระบบก่อน จากนั้นจะน าค่าตวัแปรท่ีได้ไปท าการออกแบบตวัสังเกตเพื่อ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบก่อนแล้วจึงใช้ตวัแปรของระบบไปออกแบบตวัชดเชยแบบ
ปรับตวัได้เพื่อประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลง ตวัแปรของระบบจะไม่สามารถวดัค่าได้
โดยตรงแต่จะใชก้ารประมาณค่าโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB โดยท่ีจะก าหนดค่าอินพุตให้กบัระบบ
เปิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแบบขั้นบนัได (Step function) และน าค่าอินพุตและเอาตพ์ุตท่ี
ไดน้ี้ไปท าการประมาณหาค่าตวัแปรของระบบในภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกมารบกวนกบัระบบ 
ขั้นตอนการประมาณค่าตวัแปรของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีดงัน้ีคือ 
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1. ท าการน าโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีมีอยู่ในคู่มือของเคร่ืองมือทดลอง Precision Modular 
Servo มาท าการเก็บค่าของการตอบสนองของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและแบบจ าลองท่ีเป็น
ระบบเปิดทั้งในส่วนของอินพุตและเอาตพ์ุต (โปรแกรมแสดงในรูปท่ี 5.5) 

2. ระบบท่ีพิจารณามีตวัแปรทั้งหมด 7 ตวัแปร คือ I, Ra, La, Kadd, Kt, Ke, b แต่ส าหรับการ
ประมาณค่าตัวแปรจะท าการประมาณค่าใหม่ เพียง  6 ตัวแปร  คือ  I, Ra, La Kt, Ke, b และ  Kadd 
ก าหนดให้ค่าต ัวแปรอีกตวัแปรคงท่ี และมีค่าตามคู่มือของเคร่ืองมือทดลอง คือ  Kadd = 91.68 เป็น
อตัราขยายของแอมพลิไฟเออร์ 

3. ประมาณค่าตวัแปรของระบบโดยใชเ้คร่ืองมือของโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ 
Parameter Estimation 

  

 
 

รูปท่ี 5.5 แผนภาพแสดงโปรแกรมในการเก็บขอ้มูลการท างานของระบบ 
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รูปท่ี 5.6 ผลการตอบสนองของความเร็วของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัเปรียบเทียบกบัผลการ   
ตอบสนองของความเร็วท่ีไดจ้ากแบบจ าลองก่อนการประมาณค่าตวัแปร 
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รูปท่ี 5.7 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัเปรียบเทียบกบัผลการ
ตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองก่อนการประมาณค่าตวัแปร 
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รูปท่ี 5.8 ผลการปรับค่าตวัแปรของระบบ 
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รูปท่ี 5.9 ผลการตอบสนองของความเร็วของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัเปรียบเทียบกบัผลการ
ตอบสนองของความเร็วท่ีไดจ้ากแบบจ าลองหลงัการประมาณค่าตวัแปร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  89 

 

0 5 10 15
-0.5

0

0.5

1

1.5

Time (s)

C
u

rr
e
n

t 
(A

)

Motor Current

 

 

Experiment data

Estimated data

 
 
รูปท่ี 5.10 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัเปรียบเทียบกบัผล

 การตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองหลงัการประมาณค่าตวัแปร 
 
ตวัแปรของระบบท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ คือ 

 
5 2

4 3

9.6664 10 / , 0.07 / , 0.065707 /

3.4193 10 / , 0.8311 , 1 10

t e

a a

I kg m rad K N m A K V s rad

b N m s rad R L H



 

      

       
 

 
5.3 การวดัค่าแรงบิดทีเ่ปลีย่นแปลงของระบบ 

ในทางปฏิบัติการหาค่า ท่ีแท้จริงของแรงบิดภายนอกท่ี เปล่ียนแปลงในภาวะอยู่
ตัว (Steady State) ของระบบสามารถท าได้โดยการวดัค่ากระแสไฟฟ้า และความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและน ามาค านวณ แต่ก่อนท่ีจะค านวณค่าท่ีแทจ้ริงได้นั้นตอ้งท าการหา
ค่าตวัแปรของระบบ คือ viscous damp (b) และ friction constant (TF) ของระบบจากกรณีท่ีไม่มี
แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มารบกวนระบบก่อนซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามสมการ 

 
sgn( )M FT b T                                                                                           (5.1) 

 
เม่ือ M t aT K i  
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ค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงจากสมการเม่ือระบบอยูใ่นภาวะอยูต่วั  
 

sgn( )L F t aT T b K i                                                                                              (5.2) 

 
เม่ือ sgn( ) 1, 0if   และ  sgn( ) 1, 0if     

 
จากสมการท่ี (5.2) จะเห็นวา่สมการไม่เป็นเชิงเส้นเน่ืองจากค่าแรงเสียดทานท่ีข้ึนอยูก่บัทิศ

ทางการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ แต่หากพิจารณาในทิศทางใดทิศทางหน่ึงเท่านั้นสมการก็จะเป็นเชิง
เส้นในงานวิจยัน้ีจ  าเป็นตอ้งพิจารณาผลของแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในระบบเน่ืองจากค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงท่ีตอ้งการประมาณค่านั้นมีค่าน้อยมาก ค่าแรงเสียดทานจึงมีผลต่อค่าความ
ถูกตอ้งของค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงจริงท่ีเขา้มาในระบบการทดลองน้ีท าการวดัค่าความเร็วรอบ 
และค่ากระแสไฟฟ้า  โดยให้  43.4193 10 /b N m s rad     เป็นค่าคงท่ีท่ีได้จากการระบุ
เอกลกัษณ์ส าหรับกรณีท่ีระบบไม่ไดรั้บแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงเพื่อน าไปค านวณหาค่าตวั
แปร TF  การทดลองจะท าการต่อวงจรของระบบเป็นแบบควบคุมดว้ยมือแสดงดงัรูปท่ี 5.11 การ
ทดลองน้ีจะท าการวดัค่า 3 คร้ังและน ามาหาค่าเฉล่ียเน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดมี้การแกวง่ตวัไม่มากนกัทั้ง
ในช่วงของการเพิ่มและลดค่าความเร็วรอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 แผนภาพแสดงวงจรของระบบเพื่อวดัค่าตวัแปร TF   
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ตารางท่ี 5.1 แสดงค่า TF  ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
Voltage (V) ia (A)  (rad/s) b (Nms/rad) TF (Nm) 

0.000 0.011 0.00 3.4193 x10
-4

 0.00077 

0.247 0.094 0.00 3.4193 x10
-4

 0.00658 

0.501 0.180 0.00 3.4193 x10
-4

 0.01262 

0.757 0.242 0.00 3.4193 x10
-4

 0.01696 

1.000 0.261 0.00 3.4193 x10
-4

 0.01827 

1.502 0.222 13.79 3.4193 x10
-4

 0.01505 

2.031 0.225 23.40 3.4193 x10
-4

 0.01495 

2.499 0.232 31.78 3.4193 x10
-4

 0.01513 

3.004 0.237 41.21 3.4193 x10
-4

 0.01520 

3.507 0.242 50.46 3.4193 x10
-4

 0.01519 

4.000 0.249 59.54 3.4193 x10
-4

 0.01539 

4.498 0.255 68.79 3.4193 x10
-4

 0.01550 

5.013 0.261 78.40 3.4193 x10
-4

 0.01557 

5.507 0.266 87.30 3.4193 x10
-4

 0.01566 

5.997 0.272 96.21 3.4193 x10
-4

 0.01577 

6.503 0.276 105.46 3.4193 x10
-4

 0.01571 

7.030 0.281 114.89 3.4193 x10
-4

 0.01577 

7.513 0.286 124.32 3.4193 x10
-4

 0.01579 

8.003 0.291 133.40 3.4193 x10
-4

 0.01581 

8.370 0.294 140.03 3.4193 x10
-4

 0.01579 

 
5.4 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ 
 ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ส าหรับประมาณ 
 ค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณทีี ่1 

พิจารณาการท างานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีท่ี 1 
คือ สัญญาณอินพุตท่ีกระท ากับระบบเป็นลักษณะแบบขั้นบนัได (Step input) โดยการแบ่งกรณี
ส าหรับอินพุตแบบขั้นบนัไดก็จะถูกแบ่งตามลกัษณะของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลง ( ( )LT t ) ท่ี
รบกวนกบัระบบ การรบกวนของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงน้ีจะส่งผลต่อการประมาณค่าตวั
แปรสเตตของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ตวัสังเกต คือ ค่าความต่างศกัย์อาร์เมเจอร์
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์และค่าความเร็วรอบ เน่ืองจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างของตวั
สังเกตและระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยในการทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบน้ี
จะสมมุติว่าทราบค่าของตวัแปรทุกตวัภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และสามารถวดั
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์และค่าความเร็วของระบบได้ เพื่อท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตตของตวั
สังเกตมีประสิทธิภาพมากข้ึน และก าหนดวา่ตวัแปรทุกตวัภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้า 
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กระแสตรงมีค่าคงท่ี ในขณะท่ีมีค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มาในระบบ ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้จะท า
ใหส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงของระบบได้ตามกรณีต่าง ๆ ท่ีแบ่งไวข้า้งตน้
และเมื่อชดเชยค่าแรงบิดภายนอกที่เปลี่ยนแปลงน้ีให้กบัระบบของตวัสังเกตจะท าให้การ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกตมีความผดิพลาดลดลง 

ส าหรับกรณีท่ี 1 ระบบควบคุมแรงบิดเป็นแบบขั้นบนัได (Step input) กล่าวคือ การควบคุม
ในลักษณะอินพุตแบบขั้นบันได (Step input) จะอ้างอิงค่าคงท่ีค่าใดค่าหน่ึง ในการทดสอบ
สถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับกรณีน้ี 
เราจะอา้งอิงอินพุตท่ี 0.025 นิวตนัเมตร และจะแบ่งออกเป็นกรณีย่อย ๆ โดยพิจารณาจากแรงบิด
ภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเขา้มารบกวนกบัระบบไดด้งัน้ี 

 
5.4.1 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่1.1  
ผลการทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.1 เมื่อไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ
และตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบท่ีมี
ค่าเท่ากบัศูนยแ์ละชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าของตวัแปรสเตตมีความถูกตอ้งและ
ท าใหร้ะบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12, 
5.13, 5.14 และ 5.15 
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รูปท่ี 5.12 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.1 

 
จากรูปท่ี 5.12 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีได้จากการ

ประมาณโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จากการจ าลองและจากการทดสอบ เม่ือท าการ
ชดเชยให้กบัตวัสังเกตในสภาวะไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ แสดงให้เห็นว่าตวั
ชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดส้ามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 5.13 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.1  
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จากรูปท่ี 5.13 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตท างานไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพและถูกต้องตามอินพุตของระบบ เวลาท่ีใช้ในการเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.4 
วนิาที 
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รูปท่ี 5.14 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.1 
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รูปท่ี 5.15 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.1  
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จากรูปท่ี  5.14 และ  5.15 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้งในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ ผลการตอบสนองของความเร็วจะเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีประมาณ 1100 RPM และเวลาท่ีใชใ้น
การเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 4.5 วินาที ในส่วนของผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมี
ลกัษณะคงท่ีและมีการแกวง่ตวัของสัญญาณ 

 
5.4.2 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ส าหรับ 
 ประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่1.2 

ผลการทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.2 ลักษณะแรงบิดที่รบกวนกับระบบจะเป็นแบบ
ขั้นบ ันได  (Step function) มีค่าคงที่ประมาณ  0.012 นิวต ันเมตร  จะเ ร่ิมรบกวนกับระบบ
ตั้ งแต่ว ินาทีที ่  10 จนจบการท างานของระบบ จะ เห็นว ่า เ มื ่อต ัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบ
ปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบและชดเชยให้กบัตวัสังเกต การประมาณ
ค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์มีประสิทธิภาพ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.16, 5.17, 5.18 และ 5.19 
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รูปท่ี 5.16 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
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จากรูปท่ี 5.16 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีได้จากการ
ประมาณโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จากการจ าลองและจากการทดสอบ เม่ือท าการ
ชดเชยให้กบัตวัสังเกตในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ส าหรับการทดสอบจะ
เห็นวา่ตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ะใชเ้วลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกไดเ้ร็วกว่า
การจ าลอง และช่วงผลการตอบสนองชัว่ครู่ของแรงบิดภายนอกท่ีประมาณไดจ้ากการจ าลองจะมีค่า
พุง่เกินแต่ส าหรับการทดสอบจะไม่มี 
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รูปท่ี 5.17 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
 

จากรูป 5.17 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง
แต่เม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบั
ระบบให้กบัตวัสังเกต ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณจากตวัสังเกตและระบบก็จะมี
ความถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 5.18 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
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รูปท่ี 5.19 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.2 
 

จากรูปท่ี  5.18 และ  5.19 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกต้อง ในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกับ
ระบบ จะเห็นวา่ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมี 
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แรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ให้ไดต้ามอินพุตของระบบ และมีการ
แกวง่ตวัเกิดข้ึน ในส่วนของผลการตอบสนองของความเร็วก็จะลดลงในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอก
เขา้มารบกวนกบัระบบแต่จะเพิ่มข้ึนแลว้เขา้สู่สภาวะคงตงัหลงัจากมีการชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ี
รบกวนกบัระบบใหก้บัตวัสังเกต 
 

5.4.3 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่1.3 
ผลการทดสอบสถานการณ์ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.3 ระบบถูกแรงบิดภายนอกรบกวนเป็นแบบขั้นบันได  (Step 
function) โดยมีค่าคงที่ที่ไม่เท่าก ัน โดยค่าแรงบิดภายนอกค่าแรกจะใส่เข้าไปในระบบท่ี
วินาทีที่  14 และค่าแรงบิดภายนอกค่าที่สองจะใส่เข้าไปในวินาทีที่ 29 ตามล าดับ เมื่อต ัว
ชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบและชดเชยให้กบั
ตวัสังเกต การประมาณค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์มี
ประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.20, 5.21, 5.22 และ 5.23 
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รูปท่ี 5.20 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
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จากรูปท่ี 5.20 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีได้จากการ
ประมาณโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จากการจ าลองและจากการทดสอบ เม่ือท าการ
ชดเชยให้กบัตวัสังเกตในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ส าหรับกรณีท่ีแรงบิด
ภายนอกมีค่าคงท่ีท่ีไม่เท่ากนั จะเห็นว่าตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จากการทดสอบจะใช้
เวลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกเร็วกวา่ตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ากการจ าลอง
และในส่วนของผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีประมาณได้นั้ นอาจจะไม่เท่ากัน ก็
เน่ืองมาจากการใส่แรงบิดภายนอกของการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.21 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
 

จากรูป 5.21 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง
และเม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบั
ระบบให้กบัตวัสังเกต ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณจากตวัสังเกตและระบบก็จะมี
ความถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 5.22 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
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รูปท่ี 5.23 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.3 
 

จากรูปท่ี  5.22 และ  5.23 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกต้อง ในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกับ
ระบบ จะเห็นวา่ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมี 
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แรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ให้ไดต้ามอินพุตของระบบ และมีการ
แกวง่ตวัเกิดข้ึน ในส่วนของผลการตอบสนองของความเร็วก็จะลดลงในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอก
เขา้มารบกวนกบัระบบแต่จะเพิ่มข้ึนแลว้เขา้สู่สภาวะคงตงัหลงัจากมีการชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ี
รบกวนกบัระบบใหก้บัตวัสังเกต 

 
5.4.4 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่1.4 
ผลการทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  1.4 ระบบถูกแรงบิดภายนอกรบกวนเป็นแบบ
ขั้นบ ันได  (Step function) แรงบิดภายนอกจะกระท ากับระบบตั้ งแต่เ ร่ิมการท างานจนถึง
วินาทีที่  15 และค่อยเอาแรงบิดภายนอกที่รบกวนกับระบบออก ส าหรับกรณีน้ีจะเป็นการ
ทดสอบตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับต ัวได้ว่าจะสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ี
รบกวนกับระบบได้หรือไม่ ผลที่ได้ คือ สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่รบกวนกับ
ระบบได้ ท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์มีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.24, 5.25, 5.26 และ 
5.27 
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รูปท่ี 5.24 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
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จากรูปท่ี 5.24 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีได้จากการ
ประมาณโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จากการจ าลองและจากการทดสอบ เม่ือท าการ
ชดเชยให้กบัตวัสังเกตในสภาวะท่ีมีและไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะเห็นว่าตวั
ชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ากการทดสอบจะใช้เวลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกเร็ว
กวา่ตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ากการจ าลอง 
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รูปท่ี 5.25 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
 

จากรูป 5.25 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตในวินาที
ท่ี 15 เม่ือไม่มีแรงบิดภายนอกมากระท ากบัระบบ (เอาแรงบิดภายนอกออก) ผลการตอบสนองของ
แรงบิดลพัธ์จะเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะแรงบิดลพัธ์ของตวัสังเกต แต่เม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวั
ไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต ผลการตอบสนอง
แรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณจากตวัสังเกตและของระบบก็จะมีความถูกตอ้ง  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  103 

 

0 5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Time (s)

S
p

e
e
d

 (
R

P
M

)

Motor Speed

 

 

Plant

Observer

 
 

รูปท่ี 5.26 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
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รูปท่ี 5.27 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 1.4 
 

จากรูปท่ี  5.26 และ  5.27 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ทั้งในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบและไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะแสดงใหเ้ห็นวา่ผลการตอบสนองกระแส 
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อาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัลดลงในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ (ตอนเอา
แรงบิดภายนอกออก) เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ใหไ้ดต้ามอินพุตของระบบ 
 

5.5 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ 
 ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ส าหรับประมาณ 
 ค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณทีี ่2 

พิจารณาการท างานของระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีท่ี 2 
คือ สัญญาณอินพุตท่ีกระท ากบัระบบเป็นลกัษณะแบบลาดเอียง (Ramp input) โดยการแบ่งกรณี
ส าหรับอินพุตแบบลาดเอียงก็จะถูกแบ่งตามลกัษณะของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลง ( ( )LT t ) ท่ี
รบกวนกบัระบบ การรบกวนของแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงน้ีจะส่งผลต่อการประมาณค่าตวั
แปรสเตตของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้ตวัสังเกต คือ ค่าความต่างศกัย์อาร์เมเจอร์
ค่ากระแสอาร์เมเจอร์และค่าความเร็วรอบ เน่ืองจากความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนในโครงสร้างของตวั
สังเกตและระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยในการทดสอบสถานการณ์ระบบน้ีเราจะสมมุติวา่เรา
ทราบค่าของตวัแปรทุกตวัภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และสามารถวดัค่ากระแสอาร์
เมเจอร์และค่าความเร็วของระบบได้ เพื่อท าให้การประมาณค่าตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน และก าหนดว่าตวัแปรทุกตวัภายในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมี
ค่าคงท่ี ในขณะท่ีมีค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มาในระบบ ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้จะท าให้สามารถ
ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงของระบบได้ตามกรณีต่างๆท่ีแบ่งไวข้า้งตน้ และเมื่อ
ชดเชยค่าแรงบิดภายนอกที่เปลี่ยนแปลงน้ีให้กบัระบบของตวัสังเกตจะท าให้การประมาณ
ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกตมีความผดิพลาดลดลง 

ส าหรับกรณีท่ี 2 ระบบควบคุมแรงบิดเป็นแบบลาดเอียง (Ramp input) กล่าวคือ การควบคุม
ในลักษณะอินพุตแบบลาดเอียง (Ramp input) จะอ้างอิงท่ีค่าความชันคงท่ีค่าใดค่าหน่ึง ในการ
จ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับ
กรณีน้ีจะควบคุมค่าแรงบิดเร่ิมตน้ท่ี 0.02 นิวตนัเมตร ไปถึงค่าแรงบิดสุดทา้ยท่ี 0.03 นิวตนัเมตร 
เป็นเวลา 10 วินาที ดงันั้น ระบบจะอา้งอิงอินพุตท่ีมีความชนัเท่ากบั 0.001 นิวตนัเมตร และจะแบ่ง
ออกเป็นกรณีย่อย ๆ โดยพิจารณาจากแรงบิดภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเขา้มารบกวนกบัระบบได้
ดงัน้ี 
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5.5.1 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.1 
ผลการทดสอบสถานการณ์ของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงส าหรับกรณีที่  2.1 ไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบและตวัชดเชยฟัซซี
ลอจิกแบบปรับตวัได้สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ละชดเชยให้กบัตวั
สังเกต ท าใหก้ารประมาณค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าให้ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.28, 5.29, 5.30 และ 5.31 
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รูปท่ี 5.28 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

จากรูปท่ี 5.28 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีได้จากการ
ประมาณโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จากการจ าลองและจากการทดสอบ เม่ือท าการ
ชดเชยให้กบัตวัสังเกต ในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ แสดงให้เห็นวา่ตวั
ชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์
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รูปท่ี 5.29 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

จากรูปท่ี 5.29 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตท างานไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพตามอินพุตของระบบ 
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รูปท่ี 5.30 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
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รูปท่ี 5.31 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

จากรูปท่ี  5.30 และ  5.31 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ จะเห็นว่า ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์และความเร็วจะมีลกัษณะเป็นแบบลาด
เอียง (Ramp function) เหมือนกับลักษณะของอินพุตของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากค่าแรงบิดลพัธ์จะสัมพนัธ์กบัค่ากระแสอาร์เมเจอร์และความเร็วรอบ
โดยตรง 
 

5.5.2 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.2 
ผลการทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  2.2 อินพุตของระบบจะเป็นแบบลาดเอียง  (Ramp input)
แต่ล ักษณะของแรงบิดภายนอกที่กระท ากับระบบจะเป็นแบบขั้นบันได  (Step function) ท่ี
มีค่าคงที่ประมาณ  0.015 นิวต ันเมตร  จะเ ร่ิมรบกวนกับระบบที่เวลาประมาณ  6.6 วินาที 
เมื่อต ัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับต ัวได้ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบและ
ชดเชยใหก้บัตวัสังเกต การประมาณค่าของตวัแปรสเตตจะมีความถูกตอ้งและท าใหร้ะบบควบคุม 
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แรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.32, 5.33, 5.34 และ 
5.35 
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รูปท่ี 5.32 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 

จากรูปท่ี 5.32 เป็นการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีได้จากการ
ประมาณโดยใช้วิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จากการจ าลองและจากการทดสอบ เม่ือท าการ
ชดเชยใหก้บัตวัสังเกตในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะเห็นวา่ตวัชดเชยฟัซซี
ลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ากการทดสอบจะใชเ้วลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกเร็วกวา่ตวัชดเชย
ฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ากการจ าลอง 
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รูปท่ี 5.33 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 

จากรูป 5.33 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง
และเม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบั
ระบบใหก้บัตวัสังเกต ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีประมาณได้
จากตวัสังเกตและของระบบก็จะมีความถูกตอ้ง  
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รูปท่ี 5.34 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
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รูปท่ี 5.35 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 

จากรูปท่ี  5.34 และ  5.35 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกต้อง ในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ จะเห็นว่าผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมี
แรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้ได้
ตามอินพุตของระบบ 

 
5.5.3 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 
 ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.3 

ผลการทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  2.3 ระบบถูกแรงบิดภายนอกเข ้ามารบกวนเป็น
แบบขั้นบันได (Step function) โดยมีค่าท่ีท่ีไม่เท่ากันสองค่า โดยค่าแรงบิดภายนอกค่าแรก
จะใส่เข้ามารบกวนในระบบที่วินาทีที่ 5.5 มีค่าประมาณ  0.006 นิวตันเมตร และค่าแรงบิด
ภายนอกค่าท่ีสองจะเข้ามารบกวนกับระบบในวินาทีที่ 6.5 มีค่าประมาณ 0.009 นิวตันเมตร 
ตามล าด ับ เ มื่อต ัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกับ
ระบบและชดเชยใหก้บัตวัสังเกต การประมาณค่าของตวัแปรสเตตมีความถูกตอ้งแม่นย  าและท าให ้
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ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.36, 5.37, 
5.38 และ 5.39 
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รูปท่ี 5.36 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

จากรูปท่ี  5.36  ผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอกท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชว้ิธีการ
ฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้ของการทดสอบและท าการชดเชยให้กบัตวัสังเกต ในสภาวะท่ีมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะเห็นว่าตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้จะใช้เวลาในการ
ประมาณค่าแรงบิดภายนอกค่อนขา้งเร็ว  
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รูปท่ี 5.37 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

จากรูป 5.37 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตจะลดลง
และเม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบั
ระบบใหก้บัตวัสังเกต ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีประมาณได้
จากตวัสังเกตและของระบบก็จะมีความถูกตอ้ง 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

500

1000

1500

2000

Time (s)

S
p

e
e
d

 (
R

P
M

)

Motor Speed

 

 

data1

data2

 
 

รูปท่ี 5.38 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
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รูปท่ี 5.39 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

จากรูปท่ี  5.38 และ  5.39 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้ง ในสภาวะท่ีมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบ จะเห็นว่าผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการปรับตวัเพิ่มข้ึนในสภาวะท่ีมี
แรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงให้ได้
ตามอินพุตของระบบ 

 
5.5.4 การทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ 

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภายนอกทีร่บกวนกบัระบบส าหรับกรณีที ่2.4 
ผลการทดสอบสถานการณ์การท างานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกรณีที่  2.4 ระบบถูกแรงบิดภายนอกรบกวนเป็นแบบ
ขั้นบันได (Step function) แต่จะเร่ิมรบกวนกับระบบตั้ งแต่ระบบเร่ิมท างานไปจนถึงวินาที
ที ่ 1.8 โดยค่าแรงบิดภายนอกมีค ่าประมาณ  0.0023 นิวต ัน เมตร  และค่อย เอาแรงบิด
ภายนอกออกในกรณี น้ีจะ เ ป็นการทดสอบต ัวชด เชยฟัซซีลอจิกแบบปรับต ัวได ้ว ่าจะ
สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกที่เปลี่ยนแปลงที่รบกวนกับระบบได้หรือไม่ ผลที่ได้ 
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คือ สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกับระบบได้ ท าใหร้ะบบควบคุมแรงบิดลพัธ์
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.40, 5.41, 5.42 และ 5.43 
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รูปท่ี 5.40 ผลการตอบสนองของ ˆ ( )LT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
 

จากรูปท่ี 5.40 ผลการตอบสนองของแรงบิดภายนอก ท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใช้วิธีการ
ฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได้ของการทดสอบและท าการชดเชยให้กับตวัสังเกต ทั้งในสภาวะท่ีมี
แรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบและไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ จะเห็นวา่ตวั
ชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดจ้ะใชเ้วลาในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกค่อนขา้งเร็ว 
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รูปท่ี 5.41 ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
 

จากรูป 5.41 ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์ของระบบและตัวสังเกต เม่ือมีแรงบิด
ภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์ของระบบและตวัสังเกตในวินาที
ท่ี 1.8 เม่ือไม่มีแรงบิดภายนอกมากระท ากบัระบบ (เอาแรงบิดภายนอกออก) ผลการตอบสนองของ
แรงบิดลพัธ์จะเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะแรงบิดลพัธ์ของตวัสังเกต แต่เม่ือตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวั
ไดป้ระมาณค่าและชดเชยค่าแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบให้กบัตวัสังเกต ผลการตอบสนอง
แรงบิดลพัธ์ท่ีประมาณจากตวัสังเกตและของระบบก็จะมีความถูกตอ้ง  
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รูปท่ี 5.42 ผลการตอบสนองของความเร็วของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
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รูปท่ี 5.43 ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบและตวัสังเกต ส าหรับกรณีท่ี 2.4 
 

จากรูปท่ี  5.42 และ  5.43 เม่ือตัวชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้ประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบไดถู้กตอ้งและชดเชยให้กบัตวัสังเกต ท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ทั้งความเร็วและกระแสอาร์เมเจอร์มีความถูกตอ้งทั้งในสภาวะมีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบั
ระบบและไม่มีแรงบิดภายนอกท่ีรบกวนกบัระบบ ผลการตอบสนองของกระแสอาร์เมเจอร์จะมีการ 
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ปรับตวัลดลงในสภาวะท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเขา้มารบกวนกบัระบบ (ตอนเอาแรงบิดภายนอกออก)
เพื่อรักษาแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใหไ้ดต้ามอินพุตของระบบ 
 

5.6 สรุป 
 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติัจะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบโดยรวมของระบบ สามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

1. การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ส าหรับประยุกตใ์ช้
กบัเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติั จะใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

2. การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับ
ประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติั ไดท้  าการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ โดยประกอบ
ไปดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ 

 - ลูปการควบคุมกระแส ท าหนา้ท่ีควบคุมกระแสอาร์เมเจอร์ของระบบปิด 
  - ลูประบบควบคุมแบบพีไอ ท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณอินพุตใหก้บัระบบปิด 

3. การออกแบบตวัสังเกต จะใช้วิธีออกแบบตวัสังเกตอนัดบัเต็ม โดยจะใชค้่าโพลเดิม
ของระบบค านวณหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต ส าหรับหน้าท่ีของตวัสังเกต คือ ประมาณค่าตวั
แปรสเตตของระบบและประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีกระท ากบัระบบปิด 

4. การออกแบบตวัชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตวัได ้โดยใชว้ิธีการฟัซซีลอจิก ผล
ท่ีได้ คือ สามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีกระท ากบัระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติัได้ในย่านของการท างานท่ีมีค่า
แรงบิดภายนอกอยู่ท่ีประมาณ 0 – 0.015 นิวตนัเมตร โดยค่าแรงบิดภายนอกท่ีประมาณไดจ้ะถูก
ชดเชยใหก้บัตวัสังเกตต่อไป 
 ส าหรับการสรุปผลดา้นผลการตอบสนองของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับประยุกต์ใช้กบัเคร่ืองขนัสกรูอตัโนมติั สามารถสรุปไดต้ามลกัษณะอินพุตของ
ระบบปิดท่ีใหแ้ก่ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ ซ่ึงประกอบไปดว้ยอินพุตดงัต่อไปน้ี 

1. อินพุตแบบขั้นบนัได กล่าวคือ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์จะถูกควบคุมให้ได้
ตามอินพุตของระบบปิด โดยค่าอินพุตของระบบปิดมีค่าเท่ากบั 0.025 นิวตนัเมตร ทั้งกรณีท่ีไม่มี
และมีแรงบิดภายนอกมากระท ากับระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลัพธ์จะมีการแกว่งตัว
ค่อนขา้งมาก 
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2. อินพุตแบบลาดเอียง กล่าวคือ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์จะถูกควบคุมให้ได้
ตามอินพุตของระบบปิด โดยค่าความชนัของค่าอินพุตของระบบปิดมีค่าเท่ากบั 0.001 นิวตนัเมตร
ต่อวนิาที ทั้งกรณีท่ีไม่มีและมีแรงบิดภายนอกมากระท ากบัระบบ ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์
จะมีการแกวง่ตวัค่อนขา้งมาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที� 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ
 

6.1 สรุป 
ในงานวิจัยนี� ได้นําเสนอการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงกบัการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที(เปลี(ยนแปลงที(กระทาํกบัระบบโดยวิธีการฟัซซี
ลอจิกแบบปรับตวัได้สําหรับประยุกต์ใช้กบัเครื(องขั�นสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู ซึ( ง
สามารถแบ่งเป็นขั�นตอนและหนา้ที(ไดด้งันี�  

1. การเพิ(มอินทิเกรตเขา้ไปในแบบจาํลองของมอเตอร์ไฟฟ้าในการควบคุมแรงบิดลพัธ์
สําหรับประยุกตใ์ช้กบัเครื(องขั�นสกรูอตัโนมติันั�นเป็นการเพิ(ม Typeของระบบ ซึ( งจะทาํให้ค่าความ
ผดิพลาดที(สภาวะคงตวัลดลง 

2. ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ สําหรับควบคุมแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงสาํหรับประยกุตใ์ชก้บัเครื(องขั�นสกรูอตัโนมติัได ้

3. ออกแบบตวัสังเกตเพื(อให้ได้ขอ้มูลของตวัแปรสเตตที(อยู่ในระบบและใช้ค่าแรงบิด
ลพัธ์ที(ประมาณไดเ้ป็นค่าป้อนกลบัใหร้ะบบ 

4. ออกแบบตวัชดเชยแรงบิดที(เปลี(ยนแปลงให้กบัตวัสังเกต โดยใช้ฟัซซีลอจิกในการ
ประมาณค่าแรงบิดที(เปลี(ยนแปลง 

ผลการจาํลองสถานการณ์และการทดสอบใหผ้ลที(สอดคลอ้งกนั ดงัต่อไปนี�  
1. ผลการตอบสนองของระบบที( มีอินพุตแบบขั� นบันได เมื(อมีแรงบิดภายนอกที(

เปลี(ยนแปลงเขา้มากระทาํกบัระบบ ระบบจะมีผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์และความเร็วลดลง
ทาํให้เกิดความผิดพลาด แต่เมื(อตวัชดเชยฟัซซีลอจิกประมาณค่าแรงบิดภายนอกที(เปลี(ยนแปลงที(
กระทาํกบัระบบไดถู้กตอ้งและทาํการชดเชยให้กบัตวัสังเกต ตวัแปรสเตตของระบบก็จะมีความถูก
ตอ้ง ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์และความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงก็จะมีความถูก
ตอ้ง  

2. ผลการตอบสนองของระบบที(มีอินพุตแบบลาดเอียง ทาํนองเดียวกนั คือ เมื(อมีแรงบิด
ภายนอกที(เปลี(ยนแปลงเขา้มากระทาํกบัระบบ ระบบจะมีผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์และ
ความเร็วลดลงทาํให้เกิดความผิดพลาด แต่เมื(อตวัชดเชยฟัซซีลอจิกประมาณค่าแรงบิดภายนอกที(
เปลี(ยนแปลงที(กระทาํกบัระบบไดถู้กตอ้งและทาํการชดเชยใหก้บัตวัสังเกต ตวัแปรสเตตของระบบ 
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ก็จะมีความถูกตอ้ง ผลการตอบสนองของแรงบิดลพัธ์และความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงก็
จะมีความถูกตอ้ง  

3. การประมาณค่าแรงบิดภายนอกที(เปลี(ยนแปลงโดยวิธีการฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัได ้
ตวัชดเชยฟัซซีลอจิกแบบปรับตวัไดส้ามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกที(เปลี(ยนแปลงไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพสาํหรับกรณีระบบที(มีอินพุตแบบขั�นบนัได 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 การควบคุมระบบแรงบิดลัพธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกบัการประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกที( เปลี(ยนแปลงที(กระทํากับระบบโดยวิธีการของฟัซซีลอจิกแบบปรับตัวได้สําหรับ
ประยกุตใ์ชก้บัเครื(องขั�นสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู มีขอ้เสนอแนะดงันี�  

1. เราจาํเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลของอินพุตและเอาต์พุตของระบบให้พอเพียงต่อการ
ออกแบบระบบฟัซซีลอจิกในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที(กระทาํต่อระบบ  

2. การทดสอบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจาํเป็นตอ้งใช้ตวั
กรองสัญญาณเพื(อลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนภายนอกที(กระทํากับระบบเพื(อเพิ(ม
ประสิทธิภาพการทาํงานของระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

3. ในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที(เปลี(ยนแปลงที(กระทาํกบัระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง สามารถทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ นั�น ขึ�นอยู่กบัตวัแปรของ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

4. การทาํงานวิจยัเพื(อพฒันาต่อไปจากงานวิจยัที(ไดน้าํเสนอนี� ควรให้ความสนใจในดา้น
ของการพฒันาวิธีการในการประมาณค่าตัวแปรของระบบเพื(อเพิ(มความถูกต้องของค่าแรงบิดที(
เปลี(ยนแปลงซึ( งไดจ้ากการประมาณ และเทคนิคการคาํนวณเพื(อให้ตวัชดเชยแบบปรับตวัไดมี้ความ
รวดเร็วในการตอบสนองมากขึ�น 

5. งานวิจยันี� สามารถนาํหลกัการออกแบบระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงประยุกต์ใชก้บัเครื(องขั�นสกรูอตัโนมติัในกระบวนการขนัสกรู เพื(อเป็นแนวทางในการ
พฒันาดา้นอุตสาหกรรมต่อไป 
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ก.1 การติดตั�งและการเปรียบวดัเครื�องมอืทดสอบ 

 

 
 

รูป ก.1 แสดงการติดตั�งและวงของเครื�องมือทดสอบ 

 
ก่อนการใช้งานเครื�องมือทดสอบตอ้งมีการเปรียบวดัช่องสัญญาณทั�งในส่วน Analog to 

Digital และ Digital to Analog ของอุปกรณ์ 33 – 301 Analog Control Interface การเปรียบวัดนี�
เครื�องมือวดัที�จาํเป็นตอ้งใชคื้อ Digital Volt Meter  

1. ทาํการเปิดโปรแกรม MATLAB และกาํหนด Path ของโปรแกรม 
2. เปิดไฟลชื์�อ PMSCalibration.mld จะไดโ้ปรแกรมที�แสดงในรูป ก.2 
3. ทาํการกาํหนดค่าบอร์ดในการส่งผา่นขอ้มูลใชค้าํสั�ง Look Under the Mask ที� 

Feedback DAC Block จะไดห้นา้ต่างแสดงดงัรูปที� ก.3 
4. เลือกชนิดของบอร์ด Advantech PCI-1711 และปิดหนา้ต่างโปรแกรม 
5. ทาํการถอดสายที�เชื�อมต่อ DAn และ ADn ออกทั�งหมดยกเวน้สายจ่ายไฟของอุปกรณ์ที�

ยงัคงไว ้
6. Double Click ที� Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใส่ค่าเท่ากบั 3 ใน

ค่าคงที� 
7. เชื�อมต่อ Digital Volt Meter ระหวา่ง Analog Output DA2 และ 0 Volt  
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8. Build RTW Model โดยกด CTRL+B หรือใช ้Menu : Tool : Build Model 
 

 

 
 

รูป ก.2 แสดงโปรแกรมในการเปรียบวดั 

 

 
 

รูป ก.3 แสดงรายละเอียด Analog Output Block 
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9. เลือก CONNECT TO TARGET และเปิดสวติซ์ PS150E Modular Servo หากมอเตอร์มี
การหมุนเกิดขึ�นอาจปรับค่า Zero Set ที� PA150C จนกวา่มอเตอร์จะหยดุหมุนหรือจะไม่
ตอ้งทาํก็ได ้

10. ทาํการรันโปรแกรมโดยกด START REAL TIME CODE (แสดงในรูปที� ก2) 
11. ปรับค่า OFFSET ที� Potentiometer ซึ� งอยู่ตาํแหน่งล่างของ DA2 บนอุปกรณ์ Analog 

Control Interface จนกระทั�งค่า Volt Meter อ่านค่าได้เท่ากับ 0 Volt ทําการหยุดรัน
โปรแกรม 

12. เปลี�ยนค่าของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ให้เท่ากบั 2 และทาํ
การรันโปรแกรมโดยไม่ตอ้งทาํการ Build RTW Model  

13. ปรับค่า  GAIN / ATTN ที�  Potentiometer ซึ� งอยู่ต ําแหน่งล่างของ DA2 บนอุปกรณ์ 
Analog Control Interface จนกระทั�งค่า Volt Meter อ่านค่าไดเ้ท่ากบั 5 Volt ทาํการปรับ
ค่า OFFSET อีกครั� งจนกระทั�ง Volt Meter อ่านค่าไดเ้ท่ากบั 2.5 Volt   

14. เชื�อมต่อ AD1 และ AD2 เขา้กบั DA2 ที�เป็น Output 
15. เปลี�ยนค่าของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ให้เท่ากบั 1 และทาํ

การรันโปรแกรม 
16. ปรับค่า OFFSET ที� Potentiometer ซึ� งอยูต่าํแหน่งล่างของ AD1 และ AD2 บนอุปกรณ์ 

Analog Control Interface จนกระทั�งค่า Display ภายในโปรแกรมของ AD1 และ AD2 
อ่านค่าไดเ้ท่ากบั 0 Volt หยดุการรันโปรแกรม  

17. เปลี�ยนค่าของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ให้เท่ากบั 2 และทาํ
การรันโปรแกรม 

18. ปรับค่า GAIN / ATTN ที�  Potentiometer ซึ� งอยู่ตาํแหน่งล่างของ AD1 และ AD2 บน
อุปกรณ์ Analog Control Interface จนกระทั�งค่า Display ภายในโปรแกรมของ AD1 
และ AD2 อ่านค่าไดเ้ท่ากบั 2.5 Volt หยดุการรันโปรแกรม 

19. ปิดเครื�องและทาํการเชื�อมต่อสายไฟใหก้ลบัเป็นดงัรูปที� ก1  
20. เปิดเครื�องอีกครั� งและทาํการปรับค่าของ Zero Set ที� PA150C จนกระทั�งมอเตอร์หยุด

หมุน เครื�องมือทดลองในขณะนี�พร้อมใชง้านแลว้ 
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ก.2 การเปรียบวดัอปุกรณ์วดัความเร็วรอบ (GT150X) 
จําเป็นต้องทําการเปรียบวดัอุปกรณ์ที�ใช้ในการวดัค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงเพื�อหาค่า Sensitivity ของ Potentiometer และทาํการเปรียบเทียบกบัเครื�องวดัความเร็ว
รอบจริง 

 
ตาราง ก.1 แสดงผลการวดัและการคาํนวณค่าความเร็วรอบและค่าความต่างศกัยข์องอุปกรณ์  

GT150X GT150X GT150X Stroboscope 
(rad/s) (RPM) (Volt) (RPM) 
0.00 0.00 0.00 0.00 

29.32 280.00 0.68 285.23 
38.75 370.00 0.94 376.55 
48.17 460.00 1.17 466.21 
56.55 540.00 1.42 545.70 
63.88 610.00 1.63 615.17 
71.21 680.00 1.83 685.12 
78.54 750.00 2.05 755.24 
86.92 830.00 2.28 835.00 
94.25 900.00 2.46 904.87 

101.58 970.00 2.68 975.11 
108.91 1040.00 2.88 1044.17 
116.24 1100.00 3.08 1103.67 
123.57 1180.00 3.29 1184.00 
130.90 1250.00 3.48 1255.15 
138.23 1320.00 3.69 1325.83 
145.56 1390.00 3.90 1396.50 
152.89 1460.00 4.10 1465.25 
167.55 1600.00 4.48 1604.85 
183.26 1750.00 4.89 1754.00 
197.92 1890.00 5.28 1894.67 
213.63 2040.00 5.69 2044.95 
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y = 0.02751*x - 0.3895

 
 

รูป ก.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและค่าความต่างศกัยข์อง GT150X 
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y = 1*x + 4.501

 
 

รูป ก.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบของ GT150X และความเร็วรอบ 
ที�วดัไดจ้าก Stroboscope 
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ก.3 การเปรียบวดัอปุกรณ์วดักระแสไฟฟ้า 
จาํเป็นตอ้งทาํการเปรียบวดัอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวดัค่ากระแสของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื�อ

หาความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณดิจิตอลที�เขา้สู่คอมพิวเตอร์กบัค่ากระแสที�จ่ายให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงในกรณีที�ไม่มีแรงบิดภายนอกมารบกวนกบัระบบ 

 
ตาราง ก.2 แสดงผลการวดัค่ากระแสของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

GT150X 
Signal 

Amp meter 
(RPM) (Volt/Amp) 

0.00 -1.322 -0.141 
330.00 -1.022 0.235 
680.00 -0.973 0.267 
980.00 -0.940 0.295 

1280.00 -0.894 0.320 
1570.00 -0.875 0.345 
1870.00 -0.800 0.360 
2150.00 -0.790 0.380 
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y = 0.9703*x + 1.181

 
 

รูป ก.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัญญาณและค่ากระแสของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  129 
 

ก.4 การประมาณค่าโหลดแรงบิดที�รบกวนกบัระบบ 
ชุดอุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช้ในการจาํลองเป็นโหลดแรงบิดภายนอก คือ Magnetic Brake 

Load ซึ� งเป็นอุปกรณ์ที�ใช้หลกัการทางแม่เหล็กถาวรเพื�อสร้างโหลดแรงบิด โดยสามารถแบ่งตาม
ขนาดหรือระดับของโหลดแรงบิดได้เป็น 3 ลําดับ ได้แก่ Easy level, Medium level และ Expert 
level ตามลาํดบั ดงัรูปต่อไปนี�  

 

 
 

รูป ก.7 แสดงระดบัของโหลดแรงบิดสาํหรับ Magnetic Brake Load 
 

สาํหรับการทดลองจะใชใ้นระดบัของ Easy level และในยา่นความเร็วในช่วง 0 – 2000 
RPM ซึ� งสามารถวดัค่าและประมาณค่าโหลดแรงบิดที�รบกวนกบัระบบไดด้งัตาราง 
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ตาราง ก.3 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
และประมาณค่าโหลดแรงบิดที�ความเร็ว 500 รอบต่อนาที 

500rpm 
Amp 
(A) 

Voltage 
(Volt) 

Speed 
(rpm) 

Disturbance 
Torque (N.m) 

Magnetic 
Level 

Power 
(watt) 

Net 
Current(A) 

0.236 3.385 485 0.01649 0 0.79717 0.2355 
0.237 3.378 480 0.00011 1 0.80047 0.0015 
0.283 3.335 445 0.00329 2 0.94214 0.0470 
0.353 3.266 400 0.00819 3 1.15126 0.1170 
0.456 3.159 335 0.01540 5 1.43870 0.2200 
0.635 2.969 220 0.02797 10 1.88499 0.3995 
0.977 2.645 0 0.05187 stopped 2.58284 0.7410 

 
ตาราง ก.4 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

และประมาณค่าโหลดแรงบิดที�ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที 
1000rpm 

Amp 
(A) 

Voltage 
(Volt) 

Speed 
(rpm) 

Disturbance 
Torque (N.m) 

Magnetic 
Level 

Power 
(watt) 

Net 
Current (A) 

0.265 6.220 995 0.01855 0 1.64830 0.2650 
0.271 6.215 985 0.00042 1 1.68427 0.0060 
0.366 6.120 920 0.00707 2 2.23992 0.1010 
0.502 5.980 825 0.01656 3 2.99897 0.2365 
0.716 5.755 690 0.03154 5 4.11770 0.4505 
1.099 5.325 470 0.05838 10 5.85218 0.8340 
1.951 3.500 0 0.11799 stopped 6.82675 1.6855 

 
ตาราง ก.5 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

และประมาณค่าโหลดแรงบิดที�ความเร็ว 1500 รอบต่อนาที 
1500rpm 

Amp 
(A) 

Voltage 
(Volt) 

Speed 
(rpm) 

Disturbance 
Torque (N.m) 

Magnetic 
Level 

Power 
(watt) 

Net 
Current(A) 

0.298 9.115 1515 0.02086 0 2.71627 0.2980 
0.309 9.105 1500 0.00074 1 2.80889 0.0105 
0.438 8.975 1415 0.00977 2 3.92656 0.1395 
0.652 8.750 1270 0.02478 3 5.70500 0.3540 
0.981 8.395 1080 0.04781 5 8.23550 0.6830 
1.585 7.750 725 0.09009 10 12.28375 1.2870 
1.964 3.900 0 0.11659 stopped 7.65765 1.6655 
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ตาราง ก.6 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
และประมาณค่าโหลดแรงบิดที�ความเร็ว 2000 รอบต่อนาที 

2000rpm 
Amp 
(A) 

Voltage 
(Volt) 

Speed 
(rpm) 

Disturbance 
Torque (N.m) 

Magnetic 
Level 

Power 
(watt) 

Net 
Current(A) 

0.336 12.135 2030 0.02352 0 4.07736 0.3360 
0.358 12.105 2010 0.00158 1 4.32754 0.0225 
0.513 11.940 1915 0.01243 2 6.11925 0.1775 
0.819 11.620 1730 0.03385 3 9.51097 0.4835 
1.226 11.100 1465 0.06237 5 13.60860 0.8910 
1.900 9.335 900 0.10952 10 17.73183 1.5645 
1.972 3.850 0 0.11459 stopped 7.59220 1.6370 
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รูป ก.8 แสดงโหลดแรงบิดในแต่ละระดบัที�ไดจ้ากการประมาณของ Magnetic Brake Load  
 

ก.5 ความสัมพนัธ์ของความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

(Torque – Speed Curve) 
จาํเป็นตอ้งทราบความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

เพื�อเป็นแนวทางในการทาํงานวิจยันี�  การเก็บขอ้มูลจากเครื�องทดสอบจะทาํการเก็บ 3 ครั� งและทาํ
การหาค่าเฉลี�ย เพื�อลดความผดิพลาดที�เกิดขึ�นในการทดสอบ 
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ตาราง ก.7 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์และความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
ที�ความเร็วสภาวะปกติ 2000 รอบต่อนาที 

2000RPM 
Current(A) Voltage(Volt) Speed(RPM) Estimated Torque(N.m) 

0.336 12.135 2030 0.023520 
0.358 12.105 2010 0.025025 
0.513 11.94 1915 0.035875 
0.819 11.62 1730 0.057295 
1.226 11.11 1465 0.085820 
1.900 9.335 900 0.132965 
1.972 3.850 0 0.138040 

 
ตาราง ก.8 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์และความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

ที�ความเร็วสภาวะปกติ 1500 รอบต่อนาที 
1500RPM 

Current(A) Voltage(Volt) Speed(RPM) Estimated Torque(N.m) 
0.298 9.115 1515 0.020860 
0.309 9.105 1500 0.021595 
0.438 8.975 1415 0.030625 
0.652 8.750 1270 0.045640 
0.981 8.395 1080 0.068670 
1.585 7.750 725 0.110950 
1.964 3.900 0 0.137445 

 
ตาราง ก.9 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์และความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

ที�ความเร็วสภาวะปกติ 1000 รอบต่อนาที 
1000RPM 

Current(A) Voltage(Volt) Speed(RPM) Estimated Torque(N.m) 
0.265 6.220 995 0.018550 
0.271 6.215 985 0.018970 
0.366 6.120 920 0.025620 
0.502 5.980 825 0.035105 
0.716 5.755 690 0.050085 
1.099 5.325 470 0.076930 
1.951 3.500 0 0.136535 
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ตาราง ก.10 แสดงผลการวดัค่ากระแส ความต่างศกัย ์และความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  
ที�ความเร็วสภาวะปกติ 500 รอบต่อนาที 

500RPM 
Current(A) Voltage(Volt) Speed(RPM) Estimated Torque(N.m) 

0.236 3.385 485 0.016485 
0.237 3.378 480 0.016590 
0.283 3.335 445 0.019775 
0.353 3.266 400 0.024675 
0.456 3.159 335 0.031885 
0.635 2.969 220 0.044450 
0.977 2.645 0 0.068355 
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รูป ก.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วและแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�ใช้ในการทดสอบ 
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ข.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�ใช้ในการทดสอบ 

 

 

  
 

รูป ข.1 แสดงขอ้มูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�ใชส้าํหรับการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โครงสร้างระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกบัตวัชดเชย

ฟัซซีลอจกิแบบปรับตวัได้เพื�อประมาณค่าแรงบิดภายนอกที�เปลี�ยนแปลง 
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ค.1 โครงสร้างระบบควบคุมแรงบิดและตัวชดเชยสําหรับการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที$เปลี$ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 

  รูปที
  ค.1  ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์และตวัชดเชยสาํหรับการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที
เปลี
ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับการทดสอบ 
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รูปที
  ค.2  ระบบควบคุมแรงบิดลพัธ์และตวัชดเชยสาํหรับการประมาณค่าแรงบิดภายนอกที
เปลี
ยนแปลง 

ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสาํหรับการจาํลองโดยโปรแกรม MATLAB 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

                                                                               
                                                                                                                        137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

บทความที�ได้การตพีมิพ์เผยแพร่ 
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