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The magnetic levitation ball control system is used to levitate the magnetic 

ball in the air using the electromagnetic force, the system is non-linear and unstable.  

Nowadays, this system is applied to use in the industrial and mass transit sectors such 

as magnetic bearings, magnetic levitation trains, and wind turbines, especially the 

vertical wind turbines which have been developing to increase the electricity 

production. There is the study of various control systems to maintain the system 

stability and be able to control such system effectively. The widely popular controller 

is the PD-controller or the phase lead compensator. However the performance of this 

controller is inefficient. This research presents the servo system using pole-placement 

with a state observer and one integrator for magnetic levitation ball control system, 

mathematical model of system, making linearization, and the design of servo 

feedback control with state observer. The results of the simulation and experiment of 

the servo system using pole-placement with the state observer show the improvement 

of transient dynamics and the constant state which has wider control range at 43.37%. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

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

0  = ค่า Permeability ของอากาศ  . / .V s Am  

r  = ค่า Relative Permeability หรือค่าความซึมซบัแม่เหล็กสัมพทัธ์ของสารตวักลาง 
A   = พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีเกิดฟลกัซ์แม่เหล็ก 2( )m  
N  = จ านวนรอบขดลวด ( )rev  

,f F  = แรงแม่เหล็ก ( )N  
m   = มวลของลูกบอลแม่เหล็กถาวร ( )kg  
y  = การกระจดัในทิศทาง y ( )m  

0Y  = ระยะกระจดัท่ีต าแหน่งสมดุลในทิศทาง y ( )m  
i  = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวด ( )A   
g  = ความเร่งเน่ืองจากความโนม้ถ่วงของโลก (9.81 2m s ) 
k  = ค่าคงท่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ( 5 2.kg m s A ) 
R  = ความตา้นทานของขดลวดเหน่ียวน า ( )   
L  = ความเหน่ียวน าของขดลวด ( )H   

0L  = ความเหน่ียวน าของลูกบอลแม่เหล็กถาวร ( )H   

0c  = ค่าคงท่ีของ Hall Effect Sensor 

1c  = ค่าคงท่ีของ Hall Effect Sensor 

2c  = ค่าคงท่ีของ Hall Effect Sensor 
v  = แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Hall Effect Sensor ( )V  

ev  = แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Hall Effect Sensor ท่ีต  าแหน่งสมดุล ( )V  
v  = แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Hall Effect Sensor เทียบกบัต าแหน่งสมดุล ( )V  
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ)  
 

u  = สัญญาณอินพุตให้แก่ระบบ ( )V  

eu  = สัญญาณอินพุตให้แก่ระบบท่ีต าแหน่งสมดุล ( )V  
u  = สัญญาณอินพุตให้แก่ระบบเทียบกบัสัญญาณอินพุตต าแหน่งสมดุล ( )V  

z   = ผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบ ( )m  

1x  = การกระจดัในทิศทาง y ( )m  

2x  = ความเร็วในทิศทาง y ( )m s  

3x  = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวด ( )A  

1ex  = การกระจดัท่ีต าแหน่งสมดุลในทิศทาง y ( )m  

2ex  = ความเร็วต าแหน่งสมดุลในทิศทาง y ( )m s  

3ex  = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดท่ีต าแหน่งสมดุล 1ex  ( )A  

1x  = การกระจดัในทิศทาง y เทียบกบัต าแหน่งสมดุล ( )m  

2x  = ความเร็วในทิศทาง y เทียบกบัความเร็วต าแหน่งสมดุล ( )m s  

3x  = กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดเทียบกบักระแสต าแหน่งสมดุล ( )A  

eK   = ค่าอตัราขยายของตวัสังเกต 
K̂  = ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมเซอร์โว 

pK   = ค่าอตัราขยายของตวัควบคุม P  

IK   = สัมประสิทธ์ิของตวัควบคุม I  

DK   = สัมประสิทธ์ิของตวัควบคุม D  

iT   = ค่า Time Constant ของตวัควบคุม I  

dT   = ค่า Time Constant ของตวัควบคุม D  
e  = ค่าความผดิพลาดของการท างานระหวา่งระบบและตวัสังเกต 
  = เมทริกซ์ความสังเกตได ้
  = เมทริกซ์ความควบคุมได ้

n  = ความถ่ีธรรมชาติของระบบ ( )rad s  

d  = ความถ่ีการสั่นหน่วงของระบบ ( )rad s  
  = อตัราส่วนความหน่วง 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัความเจริญกา้วหน้าทางดา้นเทคโนโลยีในภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคม
ต่าง ๆ ไดมี้การน าระบบการใชแ้ม่เหล็กลอยมาใชง้านมากข้ึน เช่น รถไฟพลงัแม่เหล็ก ระบบแบร่ิง
แม่เหล็ก กงัหนัผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานลมซ่ึงมีตวัรองรับเป็นระบบแม่เหล็กลอย เป็นตน้ ผูว้ิจยัได้
เห็นถึงความส าคญัของระบบดังกล่าวท่ีจะมีบทบาทมากข้ึนในอนาคต โดยการควบคุมลูกบอล
ลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก เป็นระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพ ไม่เป็นเชิงเส้นเน่ืองจากแรงแม่เหล็ก และ
ระบบมีลกัษณะเป็น Type - 0 มีการศึกษาคน้ควา้และน าวิธีการควบคุมชนิดต่าง ๆ มาใช้ควบคุม
เพื่อให้ลูกบอลสามารถลอยบนอากาศ และมีผลการตอบสนองตามท่ีต้องการ ซ่ึงเป็นระบบท่ีมี
ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะทางระหว่างลูกบอลถึงแกนเหล็กกบักระแสท่ีป้อนให้แก่ขดลวด เพื่อ
สร้างแรงแม่เหล็กท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เน่ืองจากตวัควบคุมพีดีซ่ึงเป็นตวัควบคุมท่ีนิยมใชส้ าหรับระบบ
ลูกบอลลอยตวัด้วยสนามแม่เหล็กให้ผลการตอบสนองท่ีไม่มีประสิทธิภาพ มีความผิดพลาดท่ี
สภาวะสมดุล และมีช่วงการควบคุมท่ีแคบ งานวิจยัน้ีน าเสนอการประมาณระบบให้เป็นเชิงเส้น
ในช่วงการท างานโดยรอบระยะปฏิบติังานของลูกบอลแม่เหล็ก และการออกแบบระบบควบคุม
แบบเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะและเพิ่มตวัอินทิเกรต 1 ตวั สืบเน่ืองจาก
วธีิการควบคุมแบบเซอร์โวเป็นระบบควบคุมชนิดป้อนกลบั ตอ้งท างานร่วมกบัตวัสังเกตสถานะท า
หน้าท่ีแทนเคร่ืองมือวดั เพื่อท าการประมาณสถานะของตัวแปรสเตตในระบบ เพื่อใช้ในการ
ป้อนกลับของระบบควบคุม โดยระบบควบคุมแบบเซอร์โวมีคุณสมบัติท าให้ระบบเป็น 
Type - 1 ส่งผลให้ระบบมีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลมีค่าเขา้สู่ศูนย ์ไดผ้ลการตอบสนองตาม
สัญญาณอินพุตท่ีตอ้งการ และมีระยะควบคุมเพิ่มข้ึน โดยสามารถน าองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัไป
พฒันาออกแบบตวัควบคุมส าหรับระบบท่ีตอ้งการผลการตอบสนองท่ีสภาวะสมดุลตามสัญญาณ
อินพุตอา้งอิง ตวัควบคุมชนิดเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ เป็นตวัควบคุม
ชนิดหน่ึงท่ีสามารถตอบโจทยไ์ดเ้ป็นอยา่งดีอีกดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 เพื่อศึกษาและออกแบบตวัควบคุมระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยอาศยัการ
ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ เพื่อควบคุมระบบใหมี้ผลการตอบสนองตามตอ้งการ 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1 ศึกษาวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบลูกบอลแม่เหล็กลอยตวัดว้ย 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
1.3.2 ลูกบอลท่ีใชท้ดสอบเป็นลูกบอลแม่เหล็กถาวรทรงกลมมีมวล 0.0413 กิโลกรัม 
1.3.3 พิจารณาผลกระทบของแรงท่ีกระท า ต่อลูกบอลแม่ เหล็ก เฉพาะแรงจาก

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และแรงซ่ึงเกิดจากแรงโนม้ถ่วงของโลกเท่านั้น 
1.3.4 อลักอริทึมท่ีใช้ในการจ าลองสถานการณ์ และท าการทดลองจริงจากโปรแกรม   

MATLAB/Simulink 
1.3.5 ออกแบบตวัควบคุมชนิดเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะเพื่อ

ควบคุมลูกบอลใหล้อยกลางอากาศไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและมีผลตอบสนองตามตอ้งการ 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 เพิ่มพูนองคค์วามรู้ในการแกไ้ขปัญหาสมการระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
1.4.2 สามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตในระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

แทนการใชเ้คร่ืองมือวดั 
1.4.3 สามารถน าทฤษฎีมาปฏิบติัใชใ้นการควบคุมให้สามารถใชง้านไดจ้ริง  
1.4.4 เพิ่มพูนความรู้และทกัษะในทางวิศวกรรม และสามารถน าไปพฒันาต่อเพื่อใช้

ประโยชน์ในทางวชิาการและภาคอุตสาหกรรม 
 

1.5 กำรจัดท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
บทท่ี 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของ

งานวจิยัวทิยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวกบัทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า พื้นฐานระบบควบคุมประเภท

ต่าง ๆ ตวัควบคุมเซอร์โว ตวัสังเกตสถานะ การจดัรูปแบบสมการปริภูมิสเตต การท าให้เป็นเชิงเส้น 
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบด้วยวิธีปัญญาประดิษฐ์ รวมถึงปริทัศน์วรรณกรรม และ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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บทท่ี 3 กล่าวถึงการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบลูกบอลลอยตวัด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า การจดัรูปสมการปริภูมิสเตต การประมาณระบบให้เป็นเชิงเส้นเพื่อท าให้
สามารถแกไ้ขปัญหาสมการได ้และประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม 

บทท่ี 4 กล่าวถึงการจดัรูปสมการปริภูมิสเตตให้อยู่ในรูปแบบบญัญติัของการควบคุมเพื่อ
ง่ายต่อการออกแบบระบบควบคุม การออกแบบตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวั
สังเกตสถานะ และการออกแบบตวัควบคุมพีดี พร้อมทั้งสรุป 

บทท่ี 5 กล่าวถึงอุปกรณ์โปรแกรมในการเขียนอลักอริทึมเพื่อใช้ในการควบคุมระบบ 
อุปกรณ์เช่ือมต่อ เคร่ืองมือทดลอง ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลองการควบคุมการ
ลอยตัวของลูกบอลด้วยสนามแม่ เหล็ก การเปรียบเทียบผลการทดลองกับตัวควบคุมพี ดี  
พร้อมทั้งสรุป 

บทท่ี 6 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ปัจจุบนัการใชป้ระโยชน์จากแม่เหล็กลอยเร่ิมเขา้มามีบทบาทเพิ่มมากข้ึน มีการประยุกตใ์ช้

แม่เหล็กลอยเขา้มาทดแทนอุปกรณ์ดั้ งเดิมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน เช่น ระบบแบร่ิง
แม่เหล็ก ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลมท่ีมีอุปกรณ์รองรับเป็นระบบแม่เหล็กลอย รถไฟฟ้า
พลงังานแม่เหล็ก เป็นตน้ การออกแบบระบบควบคุมเพื่อใช้ในระบบแม่เหล็กลอยสามารถท าได้
หลายวิธี การควบคุมระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงเป็นระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพ
และไม่เป็นเชิงเส้น งานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการออกแบบระบบควบคุมลูกบอลแม่เหล็กลอยตวัดว้ย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใชต้วัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัการประมาณค่าตวัแปรส
เตตของระบบดว้ยตวัสังเกตสถานะและเพิ่มอินทิเกรต 1 ตวั 

หลักการในการออกแบบตัวควบคุมนั้ น เ ร่ิมต้นด้วยการประมาณแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก ประมาณระบบให้เป็นเชิงเส้น เน่ืองจาก
แรงแม่เหล็กเป็นลกัษณะของแรงท่ีไม่เป็นเชิงเส้น การจดัรูปสมการปริภูมิสเตต การออกแบบตวั
ควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกับตวัสังเกตสถานะและเพิ่มตวัอินทิเกรต 1 ตวัโดยใช้
หลกัการออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลบัในรูปของปริภูมิสเตต เม่ือพิจารณาระบบ พบวา่ระบบ
เป็น Type - 0 ส่งผลให้ระบบมีความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลส าหรับอินพุตแบบขั้นบันได ตัว
ควบคุมเซอร์โวจะท าให้ระบบมีจ านวนแบบของระบบเป็น  Type - 1 ส่งผลให้ระบบมีค่าความ
ผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลส าหรับอินพุตแบบขั้นบนัไดเขา้สู่ศูนย ์และท าการออกแบบระบบควบคุม
ร่วมกับตวัสังเกตแบบเต็มอนัดบั เน่ืองจากในการทดลองจริงนั้น ไม่สามารถวดัค่าตวัแปรสเตต 
ในแต่ละสเตตไดท้ั้งหมด จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีตวัสังเกตสถานะเพื่อท าการประมาณค่าตวัแปรสเตต
ในแต่ละสเตตเพื่อใช้ในการป้อนกลับของระบบควบคุม โดยในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้กล่าวถึง
กระบวนการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก การท าให้
เป็นเชิงเส้น การออกแบบระบบควบคุมชนิดเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกต ทฤษฎีทาง
แม่เหล็กไฟฟ้า และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2.1 แม่เหลก็ (Magnet)  
 แม่เหล็ก (Magnet) คือ ของแข็งชนิดหน่ึงท่ีมีสมบติัดูดโลหะบางชนิดได ้แม่เหล็กสามารถ
ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กได ้นัน่คือสามารถส่งแรงดูดหรือแรงผลกัออกไปรอบ ๆ ตวัมนัได ้แมว้่า
สนามแม่เหล็กจะเป็นส่ิงท่ีไม่สามารถมองเห็นไดแ้ต่มนัก็เป็นส่ิงท่ีมีคุณสมบติัพิเศษส่ิงหน่ึงซ่ึงท าให้
เกิดการพฒันาการทางด้านเทคโนโลยีในโลกยุคปัจจุบันต่าง ๆ มากมาย กล่าวยอ้นกลับไปถึง 
ชาวกรีกและโรมนัโบราณรู้จกัอ านาจแม่เหล็ก พวกเขาเห็นวา่หินสีด าชนิดหน่ึงมีแรงท่ีท าให้โลหะ
บางชนิดเขา้มาอยูติ่ดกบัมนัได ้และพวกเขายงัสังเกตเห็นดว้ยวา่ เม่ือเอาหินชนิดน้ีผูกแขวนกบัเชือก 
ปลายขา้งหน่ึงของมนัจะช้ีไปทางทิศเหนือเสมอ หลงัจากนั้นส่ิงประดิษฐส่ิ์งแรก ๆ ท่ีไดจ้ากแม่เหล็ก
นั่น ก็ คื อ  “ เ ข็ ม ทิ ศ ”  นั่ น เ อ ง  ใน ปั จ จุบัน มี ก า รน า แม่ เ หล็ ก ม า ใช้ เ ป็ น อุปก ร ณ์ ต่ า ง  ๆ  
ในชีวิตประจ าวนัของมนุษยม์ากมาย เช่น อุปกรณ์ไฟฟ้า  (จอภาพ ไมโครโฟน ล าโพง มอเตอร์ 
ฯลฯ) อุปกรณ์ทางการแพทย์ ยานพาหนะ (รถไฟความเร็วสูง) อุปกรณ์และเคร่ืองจกัรในโรงงาน
อุตสาหกรรม (แบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้า) เป็นตน้ โดยชนิดของแม่เหล็กท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนและมีการใช้
งานอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั แบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ แม่เหล็กถาวร และ แม่เหล็กชัว่คราว 

2.1.1 แม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) หมายถึง แม่เหล็กท่ีแสดงอ านาจการเป็น
แม่เหล็กไดน้านซ่ึงไดม้าจากการน าขดลวดอาบน ้ายาพนัรอบแท่งเหล็กกลา้หรือวสัดุท่ีใชท้  าแม่เหล็ก
ชนิดอ่ืน แลว้ท าการปล่อยกระแสผา่นเขา้ไปในขดลวดท าใหโ้มเลกุลภายในแท่งเหล็กกลา้มีการเรียง
ตัวของโมเลกุลใหม่อย่างเป็นระเบียบ ท าให้แท่งเหล็กดังกล่าวคงสภาพเป็นแม่เหล็กถาวร  
ซ่ึงแม่เหล็กถาวรจะมีรูปร่างลกัษณะแตกต่างกนัไปตามการใชง้าน เช่น อาจเป็นรูปเกือกมา้ ทรงกลม 
เป็นตน้  

2.1.2 แม่เหล็กชั่วคราว หมายถึง แม่เหล็กท่ีแสดงการเป็นแม่เหล็กในช่วงระยะเวลาท่ี
ตอ้งการท่ีจะให้เป็นแม่เหล็กเท่านั้น เช่น แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnet) ท่ีมีลกัษณะของการจ่าย
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นในวตัถุตวัน า หมายความวา่ ถา้ปล่อยให้กระแสไฟฟ้าไหลในวตัถุตวัน าจะท า
ให้เกิดสนามแม่เหล็กรอบ ๆ ตวัน านั้น แต่อ านาจแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีเพียงจ านวนเล็กน้อย ซ่ึงไม่
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้การเพิ่มความเขม้ของสนามแม่เหล็ก ท าไดโ้ดยการน าเส้นลวดตวัน า
มาพนัเป็นขดลวด พนัอยูร่อบโลหะท่ีมีคุณสมบติัเพื่อท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก เช่น เหล็กอ่อน เป็น
ตน้ เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในแต่ละส่วนของเส้นลวดตวัน าจะเสริมอ านาจกนั ท าให้มีความเขม้
ของสนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึน ความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบต่าง ๆ เช่น 
จ านวนรอบของการพนัเส้นลวดตัวน า ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดตัวน า  
ชนิดของวสัดุท่ีใชท้  าแกนของแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า และขนาดของแกนแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นตน้ 
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 ความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัน้ี 
- จ านวนรอบของการพัน เ ส้นลวดตัวน า  เ ม่ือจ านวนรอบในการพัน

เส้นลวดตัวน ามากจะเกิดความเข้มสนามแม่เหล็กมาก ในทางกลับกัน  

ถา้จ านวนรอบในการพนันอ้ย ความเขม้สนามแม่เหล็กก็จะนอ้ยตามไปดว้ย 

- ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นเส้นลวดตวัน า ถา้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น

เส้นลวดตวัน ามาก ความเขม้สนามแม่เหล็กจะเกิดข้ึนมาก ถา้กระแสไฟฟ้าไหล

ผา่นเส้นลวดตวัน านอ้ย ความเขม้สนามแม่เหล็กจะเกิดข้ึนนอ้ย 

- ชนิดของวสัดุท่ีใชท้  าแกนของแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า วสัดุต่างชนิดกนัจะให้ความ

เข้มของสนามแม่ เหล็กต่างกัน  เ ช่น แกนอากาศจะให้ความเข้มของ

สนามแม่เหล็กน้อย หรือวสัดุท่ีสามารถเกิดอ านาจแม่เหล็กได้ เช่น เหล็ก   

เฟอร์ไรท์ เป็นตน้ วสัดุเหล่าน้ีจะช่วยเสริมอ านาจแม่เหล็กในขดลวดท าให้มี

ความเขม้ของสนามแม่เหล็กมากข้ึน 

- ขนาดของแกนแท่งแม่ เหล็กไฟฟ้า แกนท่ีมีขนาดใหญ่จะให้ความเข้ม
สนามแม่ เหล็กมาก ส่วนแกนท่ีมีขนาดเล็กจะส่งผลให้ความเข้มของ
สนามแม่เหล็กนอ้ย 

 

2.2 สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Field) 
 จากท่ีกล่าวมาในเร่ืองของแม่เหล็กไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านเส้นลวดจะท าให้เกิด
สนามแม่เหล็กรอบ ๆ เส้นลวด ลักษณะของสนามแม่เหล็กข้ึนอยู่กับรูปร่างของเส้นลวดและ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนน้ีเรียกว่าแม่เหล็กไฟฟ้านัน่เอง การพนัรอบแกน
เหล็กและจ านวนรอบในการพนั ท าให้เกิดแรงเคล่ือนแม่เหล็ก (Magnetomotive Force) ดังนั้ น
ความสามารถในการเป็นแม่เหล็ก (Permeability) สูงในวสัดุสารเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic 
Material) เป็นสารแม่เหล็กสูง น ามาท าแม่เหล็กถาวร (ไดแ้ก่ แมกเนไตต์ เหล็ก นิกเกิล) ซ่ึงแสดง
โดย เส้นฟลกัซ์ขา้มผ่านช่องว่างมายงัโรเตอร์ ซ่ึงก็ยงัมีการรบกวน (Distributed) ในช่องว่างโดย
ข้ึนกบัความหนาแน่นฟลกัซ์ เป็นผลมาจากแรงแม่เหล็กท่ีสูง อยา่งไรก็ตาม ความหนาแน่นฟลกัซ์อยู่
ในช่วง 1.7 - 2 Tesla ใน Silicon Steel ทั่วไป ดังนั้ นจึงนิยมใช้วสัดุสารเฟอร์โรแมกเนติก ใช้ท า 
โรเตอร์ (Rotor) หรือเพลา (Shaft) ความแข็งแรงของแรงนั้นสามารถควบคุมดว้ยตวัควบคุมกระแส
ในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า และเป็นส่วนส าคญัในการออกแบบหาระยะช่องวา่งท่ีเป็นไปไดซ่ึ้งจะช่วย
ลดการป้อนกระแสและการสูญเสีย 
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 ซ่ึงจะอธิบายโดยสังเขป ทั้งคุณสมบติัของแม่เหล็ก ข้อก าหนดหรือสมมติฐานเบ้ืองต้น 
ความหมายและค าจ ากัดความต่าง  ๆ  ผลกระทบของสนามแม่ เหล็ก  (Magnetic Field) คือ
สนามแม่เหล็กในช่องว่างใด ๆ สามารถอธิบายได้ด้วยแรงทางกล  (Mechanical Force) และการ
เห น่ียวน าทางไฟฟ้ า  (Electrical Induction) ผลกระทบทั้ งสองสามารถวัดความ เข้มของ
สนามแม่ เหล็กได้  ในส่วนของสนามแม่ เหล็ก  คือ  Lorentz Force จะตั้ งฉากกับความเ ร็ว 
การเปล่ียนแปลงประจุ  Q  กับเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก B  (ความเหน่ียวน าแม่เหล็กหรือความ
หนาแน่นฟลักซ์) ดังสมการท่ี 2.1 มีความหมายว่า ความหนาแน่นฟลักซ์ของสนามแม่เหล็ก 
(Tesla = N A m ) เม่ือแรง 1 นิวตนั กระท าใหเ้กิดการน ากระแส 1 A และ 1 m  

 
( )f Q v B                       (2.1) 

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

 
A
B dA    (2.2) 

 
สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field), H สร้างโดยการเปล่ียนแปลงกระแส เกิดการสลบัไปมา

ของสนามไฟฟ้า การเกิดสนามแม่เหล็กสมมาตรโดยรอบของตวัน าเม่ือป้อนกระแส i  ดังนั้ น  
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กหาจากความหนาแน่นกระแสเทียบกบัก่ึงกลางการพนัรอบตวัน า 

 
H ds Ni                        (2.3) 

 
เม่ือ N  คือจ านวนรอบของการพนัขดลวด  i  คือกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดและ s  คือความยาว 

เส้นฟลกัซ์ โดย Ni mmf  คือแรงเคล่ือนแม่เหล็ก (Magnetomotive Force) เป็นพลงังานรูปหน่ึง 
ท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีหน่ึงหน่วยขั้วแม่เหล็กให้วิ่งรอบวงจรแม่เหล็กหน่ึงรอบ หรืออาจพิจารณาว่า
เป็นความสามารถในการท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กของขดลวดใดขดลวดหน่ึง ซ่ึงเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัค่ากระแสท่ีไหลผ่านขดลวด กบัจ านวนรอบของขดลวดนั้น และความสัมพนัธ์ระหวา่ง
สนามแม่เหล็กกบัความหนาแน่นฟลกัซ์ คือ 
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B H   (2.4) 
 

0 r    คือ Permeability หรือ ค่าบ่งบอกคุณสมบติัของสารแม่เหล็กแต่ละชนิดท่ียอมให้เกิด
สนามแม่ เหล็ กได้ม ากห รือน้อย  7

0 4 10 /H m     ( . / . )V s A m  คื อ  Permeability ของ

อากาศ  r  คือ  Relative Permeability หรือค่าความซึมซับแม่ เหล็กสัมพัทธ์ของสารตัวกลาง  
( r  ของเหล็กอยูใ่นช่วง 1,000 – 10,000 และ r  ของอากาศมีค่าประมาณ 1) 

 
 fe fe a aB A B A     (2.5) 
 
โดยสมมติให้   มีค่าคงท่ีรอบวงแม่เหล็กซ่ึงมีพื้นท่ีหน้าตัดของเหล็กเท่ากับพื้นท่ีหน้าตัด 
ของช่องวา่งอากาศ (

fe aA A ) ดงันั้น 
fe aB B B   

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

 
( )

( )
d t d

v t N
dt dt


   (2.6) 

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

 
2N A

L
l




  
(2.7) 

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

2.3 ระบบควบคุม 
 2.3.1 แนวคิดและความเป็นมาของระบบควบคุม 
  เม่ือกล่าวถึงค าวา่ การควบคุม (Control) อาจกล่าวไดว้่า การควบคุมเป็นส่วนหน่ึง
ในชีวิตประจ าวนัก็ว่าได ้ตวัอย่างเช่น เราขบัข่ีจกัรยาน เราจะตอ้งเล้ียงให้จกัรยานทรงตวัวิ่งไปตาม
เส้นทางได ้นัน่คือเราเป็นผูค้วบคุมจกัรยาน จกัรยานนั้นถือไดว้่าเป็นเคร่ืองกลไก ขณะท่ีผูข้บัข่ีเป็น
มนุษย์ หากมองมนุษย์ขับข่ีจักรยานเป็นระบบ  (System) เราเรียกระบบเช่นน้ีว่า ระบบท่ีมีการ
เช่ือมโยงระหวา่งมนุษยก์บัเคร่ืองจกัร (Man - Machine Interface System) กลไกการควบคุมท่ีเกิดข้ึน
เรียกวา่การควบคุมดว้ยมนุษย ์(Manual Control) หากการควบคุมเกิดข้ึนไดด้ว้ยกลไก และอุปกรณ์ 
ท่ีมนุษย์สร้างข้ึน เม่ือการควบคุมด าเนินงานไปโดยไม่มีมนุษย์เข้าไปเก่ียวข้องเลย เป็นการ
ด าเนินงานโดยอุปกรณ์ส่ิงประดิษฐ์ของมนุษย์ล้วน ๆ เราเรียกการควบคุมน้ีว่า การควบคุม
อตัโนมติั (Automatic Control) ตวัอย่างเช่น ตู้เย็น เม่ือผูใ้ช้ตูเ้ย็นได้เสียบปลั๊กไฟ และปรับระดับ
ความเยน็ตามท่ีตอ้งการแลว้ คอมเพรสเซอร์ก็จะท างานไปโดยอตัโนมติั เพื่อรักษาความเยน็ภายใน
ตูเ้ยน็อยา่งคงท่ีไดส้ม ่าเสมอ ดงันั้นอาจกล่าวไดว้่า การควบคุม (Control) เป็นกระบวนการท่ีก ากบั 
หรือบงัคบัใหร้ะบบท่ีตอ้งการควบคุมด าเนินงานตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงระบบท่ีถูกควบคุมอยูน่ั้น จะผลิต
เอาทพ์ุต หรือการตอบสนอง (Response) ตามความประสงค์ของมนุษย  ์ โดยโครงสร้างของระบบ
ควบคุมนั้น อาจพบไดท้ั้งระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open - Loop Control Systems) ซ่ึงมีการใช้ตวั
ขบัเร้า (Actuator) หรือตวัควบคุมในการควบคุมพลานต์ (Plant) หรือระบบ (System) โดยตรง อีก
รูปลักษณะหน่ึงคือการควบคุมแบบวงปิด  (Closed - Loop Control Systems) ท่ีมีการวดัเอาท์พุต 
หรือการตอบสนองดว้ยเซนเซอร์ (Sensor) หรือวิธีใดวิธีหน่ึง เพื่อน าสัญญาณท่ีวดัไดไ้ปป้อนกลบั
ไปเปรียบเทียบกับการตอบสนองท่ีต้องการ เพื่อท าการปรับแต่งการท างานของระบบ หรือ
กระบวนการโดยอตัโนมติั 
 
  2.3.1.1 ระบบควบคุมแบบวงเปิดหรือระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั 

(Open - Loop Control Systems, Nonfeedback Control Systems) 
ในระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีการควบคุมส่วนใหญ่ต้องอาศัยการ

คาดคะเนและการตดัสินใจของมนุษย ์ตวัอยา่งเช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องโดยเตาผิง ถา้เตา
ผงิท่ีใชมี้เพียงอุปกรณ์ตั้งเวลาเปิด - ปิดเท่านั้น ผูใ้ชห้รือผูค้วบคุมจะตอ้งคาดคะเนและตั้งเวลาในการ
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เปิดเตาผงิท่ีนานพอเหมาะเพื่อใหอุ้ณหภูมิหอ้งอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการ แต่การควบคุมโดยมนุษยเ์ช่นน้ี
ดูจะไม่แม่นย  าและน่าเช่ือถือนัก เน่ืองจากผูค้วบคุมไม่สามารถรู้ถึงคุณสมบติัเฉพาะในการสร้าง
ความร้อนของเตาผิงน้ี อีกทั้งยงัมีปัจจยัต่าง ๆ จากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอกห้องท่ีมีผลต่อ 
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในหอ้ง จะเห็นไดว้า่ระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีไม่สามารถปรับตวั
ตามการเปล่ียนแปลงของระบบอนัเน่ืองมาจากปัจจยัจากภายนอกได ้
   แผนผงัของระบบควบคุมแบบวงเปิดสามารถเขียนได้ดงัรูปท่ี 2.1 โดยมี
สัญญาณอินพุตหรือสัญญาณอา้งอิงส่งผ่านตวัควบคุม (Controller) ออกมาเป็นสัญญาณกระตุน้ 
(Signal Controller) เพื่อสั่งใหร้ะบบท างานขบัเอาทพ์ุต (Output) ท่ีตอ้งการออกมา 

 
Controller System

OutputController SignalReference Signal

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผงัระบบควบคุมแบบวงเปิด 
 

 2.3.1.2 ระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
(Closed - Loop Control Systems, Feedback Control Systems) 
จากหวัขอ้ท่ีแลว้จะเห็นวา่เม่ือปัจจยัภายนอกมามีอิทธิพลต่อระบบจะท าให้

ผูค้วบคุมไม่สามารถควบคุมเอาท์พุตให้เป็นไปตามต้องการได้ ในหัวข้อน้ีได้แก้ไขโดยระบบ
ควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั จะแตกต่างจากระบบควบคุมแบบเปิด คือ มีการ
น าเอาผลท่ีได้จากกระบวนการกลับเข้ามาเป็นส่วนหน่ึงของข้อมูลท่ีจะส่งเข้าไปเป็นอินพุตท่ี 
จะใหก้บัระบบ การท่ีเราจะทราบค่าเอาทพ์ุตไดเ้ราจะตอ้งมีการวดัขอ้มูลของเอาทพ์ุต เม่ือเราทราบค่า
เอาทพ์ุตแลว้เรามกัจะน าค่าเอาท์พุตท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัเอาทพ์ุตท่ีเราตอ้งการจากระบบ จากนั้น
ความแตก ต่ า งระหว่ า ง เอ าท์พุ ต ท่ี ต้องการและ เอ าท์พุ ต ท่ี แท้จ ริ ง จะได้ รับก าร ส่ ง ต่อ 
ไปสู่อุปกรณ์ควบคุม แลว้ส่งต่อเป็นอินพุตเขา้สู่ระบบเพื่อท าใหค้วามแตกต่างของเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการ
และเอาทพ์ุตท่ีแทจ้ริงลดลงเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งค่าทั้งสอง ดงันั้นเราจะไดว้า่
ค่าเอาทพ์ตุของระบบเป็นไปตามท่ีตอ้งการ 

 ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ จากหลักการ
พื้นฐานของระบบควบคุมแบบป้อนกลับสามารถกล่าวได้ว่า ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ
ประกอบดว้ยเส้นทางหรือวงรอบของสัญญาณป้อนกลบัซ่ึงเป็นสัญญาณเอาทพ์ุต ตั้งแต่หน่ึงวงรอบ
ข้ึนไป แล้วน าสัญญาณป้อนกลบัน้ีมาเปรียบเทียบกับสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะได้
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ผลต่างระหวา่งสัญญาณทั้งสองเป็นค่าความคลาดเคล่ือนเพื่อน าไปควบคุมสัญญาณเอาทพ์ุตให้มีค่า
ตามท่ีก าหนดโดยสัญญาณอา้งอิง 

 โดยแผนผงัของระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั
จะเป็นดงัรูปท่ี 2.2 ระบบควบคุมน้ีประกอบดว้ยส่วน Forward (Forward Path) และส่วนป้อนกลบั 
(Feedback Path) และส่วนตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือน (Error - Sensing Device) ส่วนตรวจจบัค่า
ความคลาดเคล่ือนน้ีจะเปรียบเทียบค่าสัญญาณอินพุตอ้างอิงกับสัญญาณเอาท์พุตจริง แล้วส่ง
สัญญาณท่ีเกิดจากผลต่างของสัญญาณทั้งสองออกไปท่ีตวัควบคุม 

 
Controller

Error 

signal

Reference 

Signal

Output 

signal-
+

System 

Input
System

Sensor
Measured 

output  
 

รูปท่ี 2.2 แสดงแผนผงัระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
 

2.3.2 ระบบควบคุมในปัจจุบัน 
  การพฒันาเทคโนโลยีวิศวกรรมดา้นระบบควบคุมในปัจจุบนั ไดมี้การน าความรู้
หลากหลายสาขาวิทยาการเขา้มาเป็นองค์ประกอบ ไม่ว่าจะเป็นการน าคณิตศาสตร์ขั้นสูงแขนง 
ต่าง ๆ มาใช้ การน าความรู้ทางดา้นวิทยาการคอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ ์
(Artificial Intelligence) ต่าง ๆ มาใชป้ระโยชน์ ประกอบกบัการมีเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก
สมรรถนะสูง ล้วนมีส่วนช่วยผลักดันให้เกิดความก้าวหน้าในวิทยาการของระบบควบคุม  
อย่างไรก็ตาม ไม่ว่าเทคโนโลยีระบบควบคุมจะได้รับการพัฒนาให้ก้าวไกลไปขนาดไหน  
หลกัการใหญ่อนัไดแ้ก่ การป้อนกลบัก็ยงัคงเดิม ระบบควบคุมท่ีใชง้านอยา่งแพร่หลายในยุคปัจจุบนั
นั้นมีหลายชนิด โดยสามารถจ าแนกออกตามยุคสมยัในการพฒันาระบบควบคุม เช่น ระบบควบคุม
แบบธรรมดา หรือ ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม (Conventional Control หรือ Classical Control) และ
ระบบควบคุมแบบสมยัใหม่ (Modern Control) เป็นตน้ 
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 2.3.2.1 ระบบควบคุมแบบธรรมดา หรือ ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม 
  (Conventional Control หรือ Classical Control) 
  ระบบควบคุมแบบธรรมดาหรือ ระบบควบคุมแบบดั้งเดิมนั้น หมายถึง 
ระบบควบคุมท่ีออกแบบและวิเคราะห์อยู่บนโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) และโดเมนการ
แปลงลาปลาซ โดยการใชแ้บบจ าลองในรูปของ ฟังกช์นัการถ่ายโอน (Transfer Function) โดยไม่ได้
ใชข้อ้มูลรายละเอียดของไดนามิกส์ภายในของระบบ (Internal System Dynamic) ซ่ึงพฒันาการของ
ทฤษฎีระบบควบคุมในช่วงน้ีนั้ น ส่วนใหญ่พัฒนาข้ึนเพื่อประยุกต์ใช้ในงานทหารและทาง
ระบบส่ือสาร อนัเน่ืองมาจากสงครามโลกคร้ังท่ีสอง และการขยายตวัของโครงข่ายส่ือสารโทรศพัท ์
ตัวอย่างของระบบควบคุมชนิดน้ี เช่น ตัวควบคุมพีไอดี (PID - Controller) ตัวชดเชยชนิดเฟส
น าหน้า (Phase - Lead Compensator) หรือตัวชดเชยชนิดเฟสล้าหลัง  (Phase - Lag Compensator) 
เป็นตน้ 
 
 2.3.2.2 ระบบควบคุมแบบสมัยใหม่ (Modern Control) 
  ระบบควบคุมสมยัใหม่ หมายถึง ระบบควบคุมท่ีไม่ไดใ้ช้เทคนิคในการ
ออกแบบแบบดั้งเดิม คือ จากรากของสมการคุณลักษณะ และอยู่บนโดเมนความถ่ี แต่เป็นการ
ออกแบบโดยมีพื้นฐานจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบซ่ึงถูกจดัอยูใ่นรูปของสมการเชิง
อนุพนัธ์ ออกแบบโดยวิธีการปริภูมิสเตต และเป็นการออกแบบอยู่บนโดเมนเวลา (Time Domain) 
โดยแรงผลกัดนัท่ีท าให้เกิดการพฒันาการจากระบบควบคุมแบบดั้งเดิม มาสู่ระบบควบคุมแบบ
สมยัใหม่มีสองประการหลกั คือ ขอ้จ ากดัของระบบควบคุมแบบดั้งเดิมต่องานดา้นอวกาศ และการ
ประยกุตใ์ชค้อมพิวเตอร์กบังานระบบควบคุม โดยตวัอยา่งการออกแบบระบบควบคุมสมยัใหม่ เช่น 
การออกแบบระบบควบคุมด้วยวิธีการวางโพล การออกแบบตวัประมาณค่าตวัแปรสเตต ระบบ
ควบคุมแบบอจัฉริยะ (Intelligence Control) ระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้เป็นตน้  
 
 2.3.3 ตัวชดเชยชนิดเฟสน าหน้า และล้าหลงั 
 2.3.3.1 ตัวชดเชยชนิดเฟสน าหน้า (Phase - Lead Compensator)  
  การชดเชยแบบเฟสน าหน้า หมายถึงการชดเชยท่ีกระท ากับระบบ  
โดยอาศยัตวัชดเชยท่ีมีลกัษณะสมบติัทางเฟสเป็นบวก เฟสท่ีเป็นบวกจากตวัชดเชยนั้นเป็นส่ิงท่ี
น ามาใช้ประโยชน์ ให้การยกระดบัหรือเพิ่มค่าแก่ Phase Margin (ส่วนเผื่ออตัราขยาย) ของระบบ
ก่อนมีการชดเชย เพื่อให้ระบบท่ีชดเชยแลว้มีปริมาณ Phase Margin พอเพียงตามความตอ้งการ ตวั
ชดเชยมีลกัษณะของฟังกช์นัถ่ายโอนเป็นดงัสมการท่ี (2.8) 
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ส าหรับตวัชดเชยแบบเฟสน าหนา้ ก็จะมีลกัษณะสมบติัทางความถ่ีคือ โพลของตวัชดเชยมีความถ่ีสูง
กวา่ซีโร่ 
    กล่าวโดยสรุปไดว้่า ตวัชดเชยแบบเฟสน าหน้าให้การปรับปรุงส่วนเผื่อ
เสถียรภาพ ช่วยปรับปรุงการตอบสนองของระบบให้เกิดไดร้วดเร็วข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากแบนด์วิดท์
ของระบบวงปิด ท่ีผ่านการชดเชยแล้วจะกวา้งข้ึน แต่ในอีกแง่มุมหน่ึงอาจไม่ส่งผลดี กล่าวคือ 
สัญญาณรบกวนในยา่นความถ่ีสูงอาจถูกขยาย และป้อนผา่นระบบได ้ตวัชดเชยแบบเฟสน าหนา้อาจ
ผลิตสัญญาณควบคุมท่ีเป็นเอาทพ์ุตท่ีมีขนาดใหญ่มากในบางโอกาสจนอาจขบัให้ระบบวงปิดเขา้สู่
ย่านการท างานท่ีไม่เป็นเชิงเส้นได้ รวมทั้ งอาจก่อให้เกิดความเสียหายกับอุปกรณ์บางส่วน 
เน่ืองมาจากขนาดของสัญญาณท่ีใหญ่ดงักล่าวนั้น นอกจากน้ี การใชง้านตวัชดเชยแบบเฟสน าหน้า
ใหไ้ดผ้ลดี อาจมีขอ้จ ากดัอยูบ่า้งในแบบชนิด (Type) ของตวัควบคุม 

 
  2.3.3.2 ตัวชดเชยชนิดเฟสล้าหลงั (Phase - Lag Compensator) 
   การชดเชยแบบเฟสล้าหลัง  หมายถึงการชดเชยท่ีกระท ากับระบบ  
โดยอาศยัตวัชดเชยท่ีมีลกัษณะสมบติัทางเฟสเป็นลบ และมีลกัษณะสมบติัทางขนาดแบบลดค่าลง 
เราใช้ประโยชน์ลกัษณะสมบติัทางขนาดท่ีลดลงของตวัชดเชยน้ี เพื่อลดขนาด Gain Margin ของ
ระบบก่อนมีการชดเชย ให้น้อยลงในบางย่านความถ่ี ซ่ึงจะท าให้เกิดจุดตดัขา้ม 0 dB  หรือ 0dB  
ตามตอ้งการ และท่ีความถ่ี  0dB  น้ี เราจะได้ Phase Margin ของระบบท่ีผ่านการชดเชยแล้วตาม
ตอ้งการ โดยลกัษณะของฟังกช์นัการถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงัเป็นดงัสมการท่ี (2.9) 

 

( )c

s z
G s K

s p





 (2.9) 

 
 
ส าหรับตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั จะมีลกัษณะสมบติัทางความถ่ีคือโพลของตวัชดเชยมีความถ่ีต ่า
กวา่ซีโร่ 
   กล่าวโดยสรุปไดว้า่ ตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงัช่วยปรับปรุงหรือคงสภาพ
ส่วนเผือ่เสถียรภาพให้แก่ระบบ ระบบท่ีผา่นการชดเชยแลว้จะมีเสถียรภาพท่ีดี และยงัช่วยปรับปรุง
ลักษณะสมบัติในย่านความถ่ีต ่ าของระบบให้ดีข้ึนด้วย นอกจากนั้ น ตัวชดเชยชนิดน้ีจะลด 
แบนด์วิดท์ของระบบวงปิดให้แคบลง จึงท าให้การตอบสนองของระบบวงปิดจะช้าลง แต่ก็จะมี 
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การสั่นและการพุ่งเกินของสัญญาณท่ีลดนอ้ยลงดว้ย และจากการท่ีแบนด์วิดทแ์คบลงน้ี จะเป็นการ
ช่วยลดปัญหาจากการรบกวนท่ีแทรกเขา้สู่ระบบอีกดว้ย 
 
  จากเน้ือหาท่ีผ่านมา การออกแบบใช้งานตัวชดเชยแบบเฟสน าหน้า หรือ 
เฟสลา้หลงัอยา่งใดอย่างหน่ึงในสถานการณ์จริงอาจพบว่า ตวัชดเชยแบบเฟสน าหนา้นั้นจะตอ้งใช้
อตัราขยายท่ีสูงมาก จนท าให้ระบบเขา้สู่ยา่นการท างานท่ีไม่เป็นเชิงเส้น หรืออาจท าให้มีสัญญาณ
รบกวนต่อระบบมากจนเกินไป ส่วนตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั ก็อาจจะท าให้ระบบวงปิดนั้นมีการ
ตอบสนองท่ีชา้จนเกินไป 
 
  แนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยลดปัญญาทางเทคนิคท่ีอาจจะเกิดข้ึนน้ี เป็นการใชต้วัชดเชย
ผสมผสานกันระหว่าง ตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลังกับน าหน้า (Phase Lag - Lead Compensator) 
ซ่ึงจะน าจุดแขง็ของตวัชดเชยแต่ละแบบมาผสมกนัในขณะท่ีจะช่วยลดจุดอ่อนท่ีอาจจะเกิดข้ึนลงไป
ได้บางส่วน ในการใช้งานก็เพียงแต่น าตวัชดเชยทั้งสองแบบนั้นมาต่อแบบอนุกรมเรียงต่อกัน  
ดงัแผนภาพบล็อกในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ระบบท่ีใชต้วัชดเชยผสมผสานระหวา่งตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงักบัน าหนา้ 

 
  การด าเนินงานออกแบบนั้น เราอาจจะเร่ิมออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงัก่อน 
เพื่อให้ไดอ้ตัราขยายในย่านความถ่ีต ่าตามท่ีตอ้งการ ตลอดจนปรับปรุงส่วนเผื่อเฟสไวร้ะดบัหน่ึง 
ต่อจากนั้นจึงออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสน าหนา้เสริมเขา้ไป เพื่อยกระดบัส่วนเผื่อเฟสให้ไดต้ามท่ี
ตอ้งการ พร้อมทั้งขยายแบนด์วิดท์ของระบบวงปิด ช่วยให้ระบบท่ีชดเชยแล้วมีการตอบสนอง 
ท่ีรวดเร็วข้ึน 
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 2.3.4 ตัวควบคุมพไีอดี 
 ตวัควบคุมพีไอดี (PID - Controller) เป็นช่ือของตวัควบคุมอนัทรงประสิทธิภาพ 
โดยกวา่ร้อยละ 90 ของปัญหาในการควบคุมระบบ สามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการใชต้วัควบคุมชนิดน้ี 
และเม่ือพิจารณาจะพบว่าลกัษณะของตวัควบคุมพีไอดีนั้นจะมีความคลา้ยคลึงกบัตวัชดเชยผสม
ระหว่างเฟสล้าหลงักบัน าหน้าเป็นอย่างมาก จนอาจกล่าวได้ว่า ตวัควบคุมพีไอดี เป็นตวัชดเชย
ผสมผสานระหวา่งตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงักบัเฟสน าหนา้รูปแบบหน่ึงนัน่เอง 
 โดยช่ือของตัวควบคุม “พี” คือตัวอักษร P ท่ีเป็นอักษรตัวแรกของค าว่า 
Proportional หมายถึง การปรับสัดส่วน ส่วนสัญญาณ “ไอ” คือตวัอกัษร I ของค าว่า Integral 
หมายถึง การอินทิเกรตสัญญาณ และ “ดี” คือตวัอกัษร D ของค าวา่ Derivative หมายถึง การอนุพนัธ์
สัญญาณ กลไกทั้งสามท่ีกระท ากบัสัญญาณถูกรวมเขา้ดว้ยกนั เพื่อท าหน้าท่ีปรุงแต่งสัญญาณอยา่ง
เหมาะสม ใหเ้กิดผลเป็นการควบคุมระบบอยา่งอตัโนมติั ในการใชง้านตวัควบคุมอาจมิไดใ้ชก้ลไก
ทั้งสามพร้อมกนัทีเดียว อาจใช ้“พี” แต่เพียงอยา่งเดียว หรือใช ้“พีไอ” ควบคู่กนั เป็นตน้ สาเหตุท่ี
กลไกเหล่าน้ีเม่ือท างานผสมผสานกนัแล้วให้ผลดีต่อการควบคุมระบบก็เพราะตวัควบคุมพีไอดี
เสมือนกบัเป็นการชดเชยแบบเฟสล ้ าหนา้ต่อผสมแบบอนุกรมอยูก่บัตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงั ซ่ึง
ตวัชดเชยแต่ละแบบต่างก็มีขอ้ดีของตวัเอง และใช้เพื่อวตัถุประสงค์เฉพาะท่ีแตกต่างกนัในการ
ชดเชยพลวตัของระบบ  
 การใช้งานระบบควบคุมแบบพีไอดี จะต่ออนุกรมกับระบบท่ีต้องการควบคุม 
จากนั้น น าผลท่ีไดจ้ากกระบวนการ หรือเอาทพ์ุตของระบบน ามาป้อนกลบัดงัเช่นระบบการควบคุม
แบบวงปิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ตวัควบคุมพีไอดีของระบบการควบคุมแบบวงปิด 
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โดยท่ี ( )u t  คือสัญญาณความควบคุม ( )e t  คือค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณออกจากค่าก าหนด  
ตวัควบคุม PID ประกอบไปเทคนิคการควบคุมพื้นฐาน 3 แบบ แบบสัดส่วน (Proportional; P)แบบ
อินทิกรัล  (Integral; I) และแบบอนุพนัธ์  (Derivative; D) แต่ละแบบสามารถน ามาประกอบกัน
เพื่ อให้ ได้ตัวควบคุม ท่ีต้องการตัวควบคุม มีพารา มิ เตอ ร์  3  ตัว  คื อ  ค่ าอัตราขยายแบบ
สัดส่วน ( )pK  ค่า Integral Time ( )iT  และ Derivative Time ( )dT   

 กลไกทั้งสาม (พ,ี ไอ และ ดี) ท่ีกระท ากบัสัญญาณถูกรวมเขา้ดว้ยกนั เพื่อท าหนา้ท่ี
ปรุงแต่งสัญญาณอย่างเหมาะสม ให้เกิดเป็นผลการควบคุมระบบอย่างอตัโนมติั ในการใช้งานตวั
ควบคุมอาจมิไดใ้ชก้ลไกทั้งสามพร้อมกนัทีเดียว อาจใช ้พี แต่เพียงอยา่งเดียว หรือใช ้พีไอ ควบคู่กนั 
เป็นตน้ สาเหตุท่ีกลไกเหล่าน้ีเม่ือท างานผสมผสานกนั แลว้ให้ผลดีต่อการควบคุมระบบ ก็เพราะตวั
ควบคุมพีไอดี เสมือนกบัเป็นตวัชดเชยแบบเฟสล ้ าหน้าต่อผสมแบบอนุกรมอยู่กบัตวัชดเชยแบบ
เฟสล้าหลงั ซ่ึงตวัชดเชยแต่ละแบบต่างก็มีข้อดีของตวัมนัเอง และใช้เพื่อวตัถุประสงค์เฉพาะท่ี
แตกต่างกนัในการชดเชยพลวตัของระบบ 
  เม่ือเราใชง้านกลไก พี ไอ และดี โดยจบัคู่กนั ไดแ้ก่ พีดี และ พีไอ เราก็อาจเรียกวา่
ตวัควบคุมแบบพีดี (PD - Controller) และตวัควบคุมแบบพีไอ (PI - Controller) ตวัควบคุมแบบพีดี
นั้นใชเ้พื่อปรับปรุงการตอบสนองชัว่ครู่ให้ดีข้ึน ขณะท่ีเสถียรภาพของระบบก็จะตอ้งดีดว้ย ขณะท่ี
ตวัควบคุมแบบพีไอ เราใชเ้พื่อปรับปรุงให้ค่าความผิดพลาดในสถานะคงตวัลดน้อยลงจนหมดไป 
โดยจะตอ้งไม่ท าให้เสถียรภาพดอ้ยลงหรือขาดความมัน่คง ซ่ึงรายละเอียดของการควบคุมแต่ละ
แบบมีดงัน้ี 
 

2.3.4.1 การควบคุมแบบสัดส่วน 
การควบคุมระบบแบบป้อนกลับโดยใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนเป็น

เทคนิคท่ีง่ายท่ีสุด หลกัการคือสัญญาณควบคุม ( )u t  จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าสัญญาณความ
ผดิพลาด (Error) ท่ีเกิดจากผลต่างระหวา่งค่าสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุตของระบบท่ีท าการ
ควบคุมนั้น แสดงดงัภาพบล็อกรูปท่ี 2.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Kp

E(s) U(s)

 
 

รูปท่ี 2.5 ตวัควบคุมแบบสัดส่วน 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณเอาทพ์ุตจากตวัควบคุมและสัญญาณความ
ผดิพลาดท่ีส่งเขา้ไปในระบบเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.11) 

 
( ) ( )pu t K e t              (2.11) 

 
โดยท่ี 

pK  คือค่าอตัราขยายของตวัควบคุมน้ีหรือจะเรียกวา่ เกนสัดส่วน และ ( )e t  ความคลาด
เคล่ือน   ค่าท่ีก าหนด - ค่าวดัไดจ้ริง 

 
2.3.4.2 การควบคุมแบบอนิทกิรัล 

   ผลตอบของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัการควบคุมแบบอินทิกรัล 
สามารถอธิบายไดใ้นสมการท่ี (2.12) 
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เม่ือ 

pK  คือค่าอตัราขยายและ ( )e t  คือความคลาดเคล่ือน และ iT  คือ Integral Time (วนิาที) 
 
   เม่ือเปรียบเทียบกับสมการของตวัควบคุมแบบสัดส่วน ความแตกต่าง 
อยูต่รงท่ีเทอมไบแอส นัน่คือตวัควบคุมแบบสัดส่วนถูกจ ากดัดว้ยส่วนไบแอสเป็นค่าคงท่ี ส่วนการ
ควบคุมแบบอินทิกรัล มีการสะสมความคลาดเคล่ือนในการปรับแต่งไบแอส (ท าหน้าท่ีเป็นตวั
อินทิกรัล) และจะหยดุสะสมเม่ือความคลาดเคล่ือนของระบบเป็นศูนย ์เม่ือผลตอบเขา้ท่ีสมบูรณ์แลว้ 
เทอมไบแอสของระบบจะมีค่ามากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับลกัษณะของการรบกวน (Disturbance) 
การท างานในลักษณะเช่นน้ีมีลักษณะคล้ายกับฟังก์ชันรีเซตด้วยมือ (Manual - Reset Function) 
ดงันั้นในบางคร้ังจึงเรียกตวัอินทิกรัลวา่ฟังกช์นัรีเซต (Reset Function) 
   คุณสมบติัของตวัอินทิกรัลในการก าจดัความคลาดเคล่ือน (หรือออฟเซต) 
เป็นขอ้ดีอยา่งมาก จึงเป็นท่ีนิยมใชก้บัระบบควบคุมป้อนกลบั อยา่งไรก็ตาม ตวัอินทิกรัลก็มีขอ้เสีย 
นั่นคือท าให้เกิดการล้าหลัง (Capacity - Like Lag) และท าให้ช่วงเวลาของการแกว่งยาวนานข้ึน
โดยทั่วไป ระบบแบบสัดส่วนรวมกับอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกว่งนานกว่าระบบ 
เ ชิ ง สั ด ส่ ว น อ ย่ า ง เ ดี ย ว  50% ห รื อ  1.5PI PT T  ส า ห รั บ ร ะ บ บ ท่ี มี ค่ า ค ง ตั ว เ ว ล า
(Time Constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุมอตัราการไหล) ปัญหาน้ีจะไม่มีผลมากนัก แต่ส าหรับ
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ระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลามาก (เช่น ระบบควบคุมระดบั) ปัญหาน้ีอาจมีผลมาก จนท าให้ระบบเขา้สู่จุด
วกิฤติท่ีไม่สามารถยอมรับได ้ 

การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลกัษณะเช่นเดียวกบัการควบคุมสัดส่วนตรง
ผลกระทบของการเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุม หากอัตราขยายมีค่ามากเกินไปจะท าให้
ผ ล ต อบสนอ ง ข อ ง ร ะ บบ มี ก า ร แ ก ว่ ง  โ ด ย ทั่ ว ไ ป  Integral Time ( 1/i iT K  sec โ ด ย ท่ี 

iK  = repeats/sec) เป็นตวัแสดงว่าอตัราการตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณการควบคุม
ค่ า  

iT  ท่ีน้อยกว่า  จะท าให้ตัวควบคุมมีการตอบสนองท่ี เ ร็วกว่า ในระยะเ ร่ิมต้น  โดย ท่ี 
ความคลาดเคล่ือนย ัง เป็นค่าบวกอยู่  ดังนั้ นกว่าความคลาดเคล่ือนจะเป็นศูนย์ ( ซ่ึงท าให้
เทอม 

0
( )

t

e t dt  หยุดท างาน) เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่าท่ีตอ้งการ ดงันั้นผลตอบสนองจึงเกิด
ส่ วนพุ่ ง เ กิ น  (Overshoot) สู งกว่ า ค่ า ก าหนด  เ ป็นผลให้ตัว อิน ทิก รัลท าหน้ า ท่ี ป รับให้ 
ความคลาดเคล่ือนมีค่าลดลง การใช้ตัว อินทิกรัลในการควบคุม ควรระวังในเ ร่ืองของ 
ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ (เช่น เกิดการเปล่ียนแปลงค่าก าหนดขนาดใหญ่) เพราะจะท าให ้
เกิดปัญหา Integral Windup ถึงแม้ว่า iT  มีค่าถูกต้องในสภาวะการท างานธรรมดา แต่สัญญาณ
ควบคุมอาจถึงจุดอ่ิมตวัขณะผลตอบเกิดส่วนพุง่เกิน 

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

จึงไม่เหมาะสมกบัระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลายาวนาน 
- ท าใหช่้วงเวลาในการแกวง่ยาวนานข้ึน 

 
ในระบบควบคุม ค่าท่ีวดัไดแ้ละค่าก าหนดควรเป็นค่าเดียวกนั หรือกล่าว

อีกนยัหน่ึง ค่าความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วัควรเป็นศูนย ์ถา้มีความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วั 
สัญญาณท่ีออกจากตวัอินทิเกรต (เพิ่มข้ึน ด้วยอตัราคงท่ี เม่ือสัญญาณเขา้มีค่าคงท่ี) ส่งต่อให้กับ
วงจรขยาย ความคลาดเคล่ือนเป็นสัญญาณเขา้ของตวัควบคุมทั้งสัดส่วนและอินทิกรัล โดยสัญญาณ
ออกจะมารวมกันท่ีวงจรขยายและส่งสัญญาณไปควบคุมระบบตวัควบคุมจะท าให้ค่าท่ีวดัได ้
เพิ่ม ข้ึนจนเท่ ากับค่ าก าหนด นั่น คือท า ให้ความคลาดเค ล่ือนในสภาวะอยู่ตัว เ ป็นศูนย ์
อยา่งไรก็ตาม หาก iT  มีค่านอ้ยลง ผลตอบอาจเกิดการแกวง่ได ้
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2.3.4.3 ตัวควบคุมอนุพนัธ์ 
ตัวควบคุมแบบสัดส่วนและแบบอินทิกรัล  ต่างก็ มีข้อจ ากัดอยู่ ท่ี 

ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาดเคล่ือน 
ขนาดใหญ่น้ี สามารถรู้ได้ล่วงหน้าโดยพิจารณาจากแนวโน้มของความคลาดเคล่ือนหรืออตัรา 
การเปล่ียนแปลงของสัญญาณนั่นเอง ตวัอนุพนัธ์มีหลกัการท างาน คือ ตวัควบคุมตอบสนองต่อ
อตัราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนถึงแมว้า่ความคลาดเคล่ือนยงัมีค่าเล็กอยู ่สัญญาณออก
ของตัวอนุพันธ์ไม่ได้สัมพันธ์กับขนาดของความคลาดเคล่ือนแต่ข้ึนอยู่กับการเปล่ียนแปลง 
ของความคลาดเคล่ือน ถ้าความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี ตวัอนุพนัธ์จะให้สัญญาณออกเป็นศูนย ์
คุณลกัษณะขอ้น้ีมีผลดีคือ ตวัควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีเกิดก่อนท่ีความคลาดเคล่ือนจะเพิ่มมากข้ึน 
และท าใหร้ะบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.13) 

 
( )

( ) ( )p d

de t
u t K e t T

dt

 
  

 
  (2.13) 

 
 
 

โดยท่ี Derivative Time ( )dT  เป็นเวลาท่ีแสดงถึงผลตอบสนองเน่ืองจากตวัอนุพนัธ์  การเพิ่ม 
dT   

จะท าให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์มีค่ามากข้ึน เ น่ืองจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงมาก ดงันั้นจึงนิยมใชก้บัค่าท่ีวดัไดเ้ท่านั้น แต่ไม่ใชก้บัค่าก าหนด เพราะการเปล่ียนค่า
ก าหนดมกัจะเป็นแบบขั้น (Step) ท าให้ผลตอบสนองของตวัอนุพนัธ์เป็นพลัส์และท าให้เกิดการ
กระแทก (Bump) ของอุปกรณ์ในกระบวนการ ส าหรับค่าก าหนดใช้เฉพาะกบัตวัควบคุมสัดส่วน
และอินทิกรัลตวัอนุพนัธ์คือตัวควบคุมท่ีก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้นจึงใช้ใน 
การปรับปรุงกระบวนการท่ีมีการล้าหลงัทางเวลา  (Time Lag) มาก ๆ ท าให้ผลตอบสนองรวดเร็ว
ข้ึน และช่วงเวลาการแกวง่ท่ีสั้นลง ขอ้เสียของตวัอนุพนัธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอยา่ง
มาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวดัได้ดังนั้ น แม้
สัญญาณรบกวนจะมีขนาดเล็ก แต่ก็อาจก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อสัญญาณออกของตวัควบคุม 
จึงเป็นไปไม่ไดท่ี้จะใชต้วัอนุพนัธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกวา่นั้นระบบใดท่ีมี
สัญญาณรบกวนมาก จะไม่สามารถใช้ตวัอนุพนัธ์ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้เพียง 
ตวัควบคุม PI เท่านั้น 
 

ขอ้สรุปของตวัควบคุมอนุพนัธ์ 
- เหมาะส าหรับกระบวนการท่ีล้าหลังทางเวลามาก ท าให้การควบคุมถึงจุด 

ท่ีตอ้งการเร็วข้ึน 
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- ถา้ 
dT  มากเกินไป ผลของตวัอนุพนัธ์จะท าให้ผลตอบสนองไวข้ึนจนกระทัง่

ระบบอาจขาดเสถียรภาพได ้
- ไม่เหมาะกับระบบท่ีมีตัวแปรกระบวนการเปล่ียนแปลงได้ง่าย หรือมี 

การลา้หลงัทางเวลานอ้ย เพราะจะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ 
- ไม่ควรใชก้บัระบบท่ีมีสัญญาณรบกวนมาก 
- ใช้ชดเชยการล้าหลังท่ีเกิดจากตัวอินทิกรัลด้วยการน าหน้า (Lead) ในตัว

อนุพนัธ์ 
 

เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าท่ีก าหนดทันที ความคลาดเคล่ือนจะมีค่า
เปล่ียนแปลงอยา่งทนัที และส่งผลต่อผลตอบสนองของระบบ ถา้น าอนุพนัธ์ของความคลาดเคล่ือน
นัน่คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนแลว้ไปรวมกบัสัญญาณท่ีไดจ้ากตวัควบคุมแบบ
สัดส่วนและอินทิเกรเตอร์ จะท าให้การท างานของระบบดีข้ึน การควบคุมเชิงอนุพนัธ์ไม่มีผลต่อ
ความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วั แต่จะลดช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling Time) โดยลดการแกวง่ลง 

 
  เม่ือเราใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID - Controller) ก็จะไดผ้ลการท างานของทั้งตวั
ควบคุมพีดีและพีไอรวมกนั จะว่ากนัตามจริงแล้ว การออกแบบตวัควบคุมพีไอดี อาจด าเนินการ
แบบรวดเดียว หมายถึง ออกแบบองค์ประกอบทั้งสามส่วนไปด้วยกนั หรือด าเนินการแบบสอง
จงัหวะก็ได ้ซ่ึงหมายความว่า เราอาจเลือกออกแบบตวัควบคุมพีดีหรือพีไอตวัใดตวัหน่ึงเสียก่อน 
แล้วจึงออกแบบอีกตวัท่ีเหลือ ตวัควบคุมในขั้นสุดทา้ยก็จะเป็นการต่อเรียงกนัของตวัควบคุมทั้ง 
สองตวัน้ี 
 

2.4 การออกแบบโดยวธีิการปริภูมสิเตต (State Space Design) 
 ในการบรรยายสมการเชิงอนุพนัธ์ทัว่ไปนั้นสามารถบรรยายหรือเขียนอยู่ในรูปแบบของ
กลุ่มสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ี 1 ได ้ตวัแปรของสมการเชิงอนุพนัธ์นั้นเรียกวา่ตวัแปรสถานะหรือ
สเตต ซ่ึงถ้าแก้สมการของกลุ่มสมการเชิงอนุพนัธ์นั้นแลว้ไดผ้ลลพัธ์ก็สามารถแสดงอยู่ในปริภูมิ 
(Space) ซ่ึงมีตวัแปรเหล่านั้นเป็นแกนของปริภูมิ ความคิดในการบรรยายสมการเชิงอนุพนัธ์ในรูป
ของปริภูมิสเตต (State Space Description) น้ีก่อให้เกิดวิธีการใหม่ ๆ ในการออกแบบระบบควบคุม
ซ่ึงเป็นพื้นฐานของการออกแบบระบบควบคุมท่ีเรียกว่าการควบคุมสมยัใหม่ท่ีมีวิธีการท่ีแตกต่าง
ออกไปจากวิธีการแบบเดิม ๆ ท่ีกล่าวไปในขา้งตน้ เช่น ระบบควบคุมชนิดเฟสล้าหลงั, น าหน้า 
ระบบควบคุมพีไอดี เป็นตน้ ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีเรียกว่าการควบคุมแบบคลาสสิก หรือระบบควบคุม
แบบดั้งเดิมนั้นจะใชส้มการฟังกช์นัการถ่ายโอนเป็นหลกัในการออกแบบ ซ่ึงในหวัขอ้น้ีกล่าวถึงการ
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ออกแบบระบบควบคุมโดยใช้การพรรณาแบบปริภูมิสเตตเป็นหลกั ซ่ึงจะเรียกวิธีการออกแบบ
ระบบควบคุมน้ีวา่การออกแบบโดยวธีิการปริภูมิสเตต 
 โดยตวัควบคุมท่ีเป็นลกัษณะของการควบคุมแบบธรรมดา หรือแบบดั้งเดิมนั้น โดยหลกัจะ
ใช้วิธีการรูทโลกสั และการตอบสนองเชิงความถ่ีซ่ึงจะน ามาใช้ในการออกแบบตวัควบคุมเพื่อให้
ระบบท่ีถูกควบคุมมีลกัษณะการตอบสนองหรือมีการท างานตามท่ีไดก้ าหนดไว ้เป้าหมายของการ
ออกแบบระบบควบคุมในแบบวิธีการปริภูมิสเตตนั้นมีเป้าหมายเช่นเดียวกนั แต่ต่างกนัท่ีวิธีการ
ออกแบบเท่านั้น ขอ้ดีของการออกแบบโดยวิธีปริภูมิสเตตน้ีจะเหมาะมากเม่ือระบบของเรามีความ
ยุง่ยากสลบัซบัซ้อน คือ มีลกัษณะสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัสูง หรืออาจจะมีหลายอินพุตและหลาย
เอาทพ์ุต 
 โดยลกัษณะรูปแบบของปริภูมิสเตตของระบบสมการเชิงเส้นท่ีตวัพารามิเตอร์ของระบบไม่
ข้ึนกบัเวลา (Linear Time Invariant System) นั้นสามารถเขียนโดยสรุปไดด้งัน้ี 
 

1x Ax Bu B w    (2.14) 
 
y Cx Du   (2.15) 

 
โดยท่ี x  = ปริภูมิสเตต (State Variable)  1n  
 y   = เอาทพ์ุต (Output)  1m  
 u  = อินพุต (Input)  1r  
 w  = สัญญาณรบกวนอินพุต (Disturbance Input)  1p  
 A  = เมทริกซ์ของระบบ (System Matrix)  n n  
 B  = เมทริกซ์สัญญาณอินพุต (Input Matrix)  n r  
 C  = เมทริกซ์สัญญาณเอาทพ์ุต (Output Matrix)  m n  
 1B  = เมทริกซ์สัญญาณรบกวน (Disturbance Matrix)  n p  
 D  = เมทริกซ์สัญญาณป้อนไปขา้งหนา้ (Feedforward Matrix) 
 n  = อนัดบัของระบบ (System Order) 
 m  = จ านวนสัญญาณเอาทพ์ุต (Number Of Outputs) 
 r  = จ านวนสัญญาณอินพุต (Number Of Inputs) 
 p  = จ านวนสัญญาณรบกวนอินพุต (Number Disturbance Inputs)  
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 จะเห็นวา่สมการท่ี (2.15) นั้นเราไดเ้พิ่ม 1B w  เขา้ไปดว้ย ซ่ึงเป็นส่วนของอินพุตท่ีเกิดจาก
สัญญาณรบกวน (Disturbance) ถ้าระบบควบคุมน้ีไม่มีสัญญาณรบกวน เราจะได้ว่า 1B w  มีค่า 
เป็นศูนย ์หรือ 1 0B   และสมการ (2.15) นั้นจะมีพจน์ Du  เพิ่มเขา้ไปดว้ย ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีป้อน
ไปขา้งหนา้ ถา้ระบบของเราไม่มีส่วนท่ีป้อนไปขา้งหนา้พจน์ Du  น้ีจะมีค่าเป็นศูนย ์
 
 2.4.1 การจัดรูปสมการปริภูมิสเตตในรูปแบบบัญญตัิ 
  (State - Space Representation In Canonical Forms) 
  มีเทคนิคต่าง ๆ มากมายท่ีมีอยูส่ าหรับการท่ีจะเป็นตวัแทนสมการปริภูมิสเตตเดิม
ของระบบเพื่อท าการจดัรูปแบบใหม่ให้เป็นท่ียอมรับในทางดา้นการออกแบบระบบควบคุม โดย
การเปล่ียนแปลงรูปแบบการจดัรูปของสมการปริภูมิสเตตนั้นมีเป้าหมายเพื่อท าให้การน าสมการ
ปริ ภู มิส เตตสามารถน าไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุม ตัวสั ง เกตระบบ ได้สะดวก  
และมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

 การเขียนสมการสเตตเพื่อแสดงให้อยูใ่นรูปแบบบญัญติั (Canonical Forms) เราจะ
พิจารณาระบบ ท่ีถูกก าหนดโดย   

 
1 1

1 1 0 1 1... ...n n n n

n n n ny a y a y a y b u bu b u b u 

           (2.16) 

 
เม่ือ u  คือ Input และ y  คือ Output 
สมการสามารถเขียนอยูใ่นรูปของฟังกช์นัถ่ายโอนระบบเปิดดงัสมการท่ี (2.17) 
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







   


   
 (2.17) 

 
โดยการจดัรูปแบบสมการปริภูมิสเตตส าหรับการน าไปใช้ออกแบบระบบควบคุม คือ รูปแบบ
บญัญติัของตวัควบคุม (Controllable Canonical Form) สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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 (2.18) 
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และ 

 

 
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 (2.19) 

 
โดยรูปแบบบญัญติัของตวัควบคุม เป็นส่ิงส าคญัในการพิจารณาการออกแบบ

ระบบควบคุม โดยเราสามารถจดัรูปให้อยูใ่นรูปแบบดงักล่าวเพื่อท าให้การออกแบบระบบควบคุม
ในระบบท่ีมีอนัดบัสูงมากกวา่อนัดบัท่ี 3 นั้นมีความสะดวกมากยิง่ข้ึน 

 
รูปแบบบญัญติัของตวัสังเกต (Observable Canonical Form) เช่นเดียวกับรูปแบบบญัญติั

ของตวัควบคุมโดยการจดัรูปแบบดงักล่าวมีข้ึนเพื่อท าให้การออกแบบตวัสังเกตมีความสะดวกมาก
ยิง่ข้ึน โดยการเขียนสมการสเตตในรูปของรูปแบบบญัญติัของตวัสังเกต สามารถเขียนได ้ดงัน้ี 
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(2.20) 

 
และ 
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(2.21) 

 
2.4.2 โพล ซีโร และค่าเจาะจง (Eigenvalues) จากรูปแบบปริภูมิสเตต 

  ส าหรับสมการฟังก์ชนัการถ่ายโอนนั้น โพลก็คือค่า s  ท่ีท  าให้สมการฟังก์ชนัการ
ถ่ายโอนมีค่าเท่ากบัอนนัต ์หรืออาจจะกล่าวไดอี้กอยา่งหน่ึงก็คือ ถา้ระบบท่ีไม่มีอินพุตหรือฟังก์ชนั
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แรง (Forcing Function) มีค่าเป็นศูนย ์ค่าโพล is   ซ่ึงจะท าให้ระบบมีการตอบสนองเป็นแบบ 

itKe
  และค่า is   น้ีเรียกว่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency) ของระบบ ส าหรับระบบท่ี

เขียนอยูใ่นรูปแบบปริภูมิสเตตท่ีไม่มีอินพุต สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.22) 
 

x Ax  (2.22) 
 
และถ้าก าหนดให้    00x x  เ ป็นเ ง่ือนไขเ ร่ิมต้น  (Initial Condition) และถ้าสมมติสมการ
ตอบสนองใหมี้รูปแบบ 

 
   0

itx t e x


  (2.23) 

 
เราจะไดว้า่ 

 
    0 0

i it t

ix t e x Ax t Ae x
     (2.24) 

 
หรือ 0 0iAx x  
 
ซ่ึงเราสามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (2.25) 

 
  0 0iI A x    (2.25) 

 
สมการท่ี  (2.25) เป็นสมการการแก้ปัญหาค่า เจาะจง  (Eigenvalue Problem) ซ่ึง เป็นท่ี รู้จักกัน
แพร่หลาย โดยสามารถแกส้มการหาค่าเจาะจง i  และเวกเตอร์เจาะจง (Eigenvector) 0x  ของตวั
เมทริกซ์ A  ซ่ึงจะไดว้า่ 

 
 det 0iI A     (2.26) 

 
สมการท่ี (2.26) แสดงสมการท่ีใช้ในการหาโพลของฟังก์ชนัถ่ายโอน หรือค่าเจาะจงของเมทริกซ์ 
Aนัน่เอง 
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 2.4.3 การออกแบบระบบควบคุมของระบบทีเ่ขียนอยู่ในรูปแบบปริภูมิสเตต 
  (State - Variable Feedback) 
  ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบระบบควบคุมของแบบจ าลองการเคล่ือนท่ี
หรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีเขียนอยู่ในรูปแบบปริภูมิสเตต การออกแบบระบบ
ควบคุมน้ีเราจะเรียกวา่ระบบควบคุมแบบวงปิดโดยใชต้วัแปรสเตต การออกแบบระบบควบคุมท่ีใช้
กบัระบบท่ีเขียนอยูใ่นรูปแบบปริภูมิสเตตมีขั้นตอนทัว่ไปอยู ่3 ขั้นตอน กล่าวคือ ขั้นตอนแรกเราจะ
สมมติวา่เราสามารถวดัค่าตวัแปรสเตตของระบบไดทุ้กตวัแลว้ให้เราท าการออกแบบระบบควบคุม
โดยอาศยัขอ้มูลของตวัแปรสเตตทุกตวัของระบบท่ีสามารถวดัไดน้ี้ แต่ในความเป็นจริงแลว้ส าหรับ
ระบบท่ีมีอนัดบัสูง ๆ นั้นโดยปกติแลว้เราจะไม่สามารถวดัค่าตวัแปรสเตตไดทุ้กสเตต หรือในทาง
ปฏิบติั การวดัสเตตทุกสเตตอาจจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูงกบัอุปกรณ์ตรวจวดั (Sensor) ท่ีตอ้ง
ติดตั้งเพิ่มเติม ดงันั้นในขั้นตอนท่ี 2 คือขั้นตอนท่ีหลงัจากเราออกแบบระบบควบคุมจากสมมติฐาน
ท่ีว่าเราสามารถวดัค่าตวัแปรสเตตทุกสเตตได้ แต่ในความเป็นจริงเราไม่สามารถวดัได้ทุกสเตต 
ดงันั้น เราจะสร้างตวัประมาณค่าสเตต (State Estimator) หรือตวัสังเกต (Observer) เพื่อประมาณ
ค่าสเตตท่ีเราไม่สามารถวดัหรือไม่ตอ้งการวดัได ้การออกแบบตวัประมาณค่าสเตตหรือตวัสังเกต
นั้นมีทั้งการออกแบบเพื่อประมาณค่าตวัสเตตใหม่หมดทุกตวัโดยอาศยัขอ้มูลสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเฉพาะสเตตท่ีวดัได ้ซ่ึงเราจะเรียกว่าการประมาณค่าสเตตหรือตวัสังเกต แบบเต็มอนัดบั 
(Full - Order State Estimator, Full - Order Observer) หรือเราอาจจะออกแบบตวัประมาณค่าสเตต
เพื่อประมาณค่าสเตตเฉพาะตวัท่ีวดัไม่ไดห้รือไม่ไดว้ดัเท่านั้น ซ่ึงเราจะเรียกวา่การประมาณค่าสเตต
หรือตวัสังเกต แบบลดอนัดบั (Reduce - Order State Estimator, Reduce - Order Observer) ขั้นตอน
ท่ี 3 ก็คือ ขั้นตอนท่ีน าตัวควบคุมกับตัวประมาณค่าสเตตหรือตัวสังเกตระบบเพื่อน าไปใช้ใน 
การควบคุมระบบต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยเน้ือหาภายในจะแสดงวิธีการออกแบบตวัสังเกต
แบบเตม็อนัดบัเท่านั้น 
 

 

Magnetic 

Levitation

Observer

-K

y(t)u(t)

-
+

y(t)^
x(t)^

 
 

รูปท่ี 2.6 รูปภาพแสดงระบบควบคุมพร้อมกบัตวัประมาณค่าสเตตหรือตวัสังเกตระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



      26  
 
  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ี เราสรุปไดว้า่การออกแบบระบบควบคุมแบบวงปิดโดยใช้
ตวัแปรสเตต (State Variable Feedback) น้ีจะมีอยู่ดว้ยกนั 2 ส่วน คือ ส่วนของตวัควบคุม และส่วน
ของตวัประมาณค่าสเตตหรือตวัสังเกตระบบนัน่เอง 
  ก่อนเร่ิมท าการออกแบบระบบควบคุมดว้ยวธีิการป้อนกลบัของตวัแปรสเตต เราจะ
มากล่าวถึงคุณสมบติัท่ีส าคญัเก่ียวกบัความเป็นไปได้ในการออกแบบตวัควบคุม หรือท่ีเรียกว่า 
ความควบคุมได้ (Controllability) และความเป็นไปได้ในการสร้างตัวประมาณค่าสเตตหรือ 
ตวัสังเกตจากขอ้มูลสเตตท่ีวดัไดบ้างตวัหรือความสังเกตได้ (Observability) ซ่ึง ณ ท่ีน้ีจะกล่าวเพียง
ท่ีจ  าเป็น โดยก่อนจะออกแบบตวัควบคุมได้เราจ าเป็นตอ้งตรวจสอบความควบคุมได้ของระบบ
เสียก่อน ถา้ระบบไม่มีความควบคุมไดเ้ราก็ไม่สามารถออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการน้ี ในท านอง
เดียวกนัก่อนท่ีเราจะออกแบบตวัประมาณค่าสเตตหรือตวัสังเกตเราตอ้งตรวจสอบก่อนว่าระบบ 
มีความสังเกตไดห้รือไม่เช่นเดียวกนั 
 
 จากระบบท่ีเขียนในรูปแบบปริภูมิสเตตดงัสมการท่ี (2.13) ระบบจะมีความสามารถในการ
ควบคุมไดโ้ดยพิจารณาจากเมทริกซ์ A  และเมทริกซ์ B  วา่จะตอ้งมีคุณสมบติัดงัน้ี คือ ค่าล าดบัชั้น 
(Rank) ของเมทริกซ์ความควบคุมได ้(Controllability Matrix) ซ่ึงก าหนดวา่ 
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เมทริกซ์ความควบคุมไดน้ั้นจะตอ้งมีค่าเท่ากบั n  เม่ือ n  คือค่าอนัดบัของระบบท่ีตอ้งการควบคุม 
  ในส่วนของความสังเกตได้ หรือ Observability นั้ น กล่าวถึงระบบท่ีเขียนใน
รูปแบบปริภูมิสเตตดงัสมการท่ี (2.10) และ (2.11) ระบบจะมีความสังเกตไดโ้ดยพิจารณาท่ีเมทริกซ์ 
A  และเมทริกซ์ C  โดยการพิจารณาเมทริกซ์ความสังเกตได ้(Observability Matrix) ซ่ึงก าหนดวา่ 

 
1( )T T T T n TObservability matrix C A C A C       

 
ระบบใด ๆ จะมีคุณสมบติัความสังเกตไดก้็ต่อเม่ือ ค่าล าดบัชั้นของเมทริกซ์ความสังเกตไดเ้ท่ากบั n  
(Rank   = n ) เม่ือ n  คือ อนัดบัของระบบหรือของเมทริกซ์ A  
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  ขั้นตอนแรกท่ีเป็นขั้นตอนการออกแบบเราจะสมมติชัว่คราวก่อนว่าค าสั่งอินพุต
อ้างอิง  (Command Reference) มีค่าเป็นศูนย์ ( 0)r   และกฎของการควบคุม  (Control Law) ท่ี
ก าหนดวา่ 

 

 

1

2

1 2 ... n

n

x

x
u KX k k k

x

 
 
    
 
 
 

 (2.27) 

 
รูปแบบของการออกแบบระบบควบคุมแบบน้ีแสดงในรูปท่ี 2.7 จ านวนของค่าอตัราขยาย K  จะ
ข้ึนอยูก่บัจ  านวนตวัแปรสเตตของระบบท่ีจะควบคุม 

 
x=Ax+Bu C

u=-Kx

u x y(t).

 
 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบของการออกแบบระบบควบคุมแบบปริภูมิสเตต 
 

ถา้แทนตวัควบคุมจากสมการท่ี (2.27) ลงในสมการท่ี (2.14) จะไดด้งัสมการท่ี (2.28) 

 
( )x A BK x   (2.28) 

 
ดงันั้น สมการลกัษณะเฉพาะของระบบควบคุมแบบปิดดงัสมการท่ี (2.29) 

 
 det ( ) 0sI A BK    (2.29) 

 
การออกแบบตัวควบคุมก็คือ การเลือกค่าอัตราขยาย K  เพื่อให้รากของสมการท่ี  (2.29) หรือ 
โพลของระบบควบคุมมีค่าตามท่ีเราตอ้งการนัน่เอง โดยเม่ือก าหนดโพลของระบบควบคุมตาม 
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ท่ีตอ้งการแลว้จะสามารถหาค่าอตัราขยายไดจ้ากสูตรของแอกเคอร์มนัน์ (Ackermann’s Formula) 
ซ่ึงสามารถท าการค านวณไดด้ว้ยมือ และสามารถใชค้  าสั่งในโปรแกรม MATLAB/Simulink ได ้
 
 2.4.4 การออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวด้วยวธีิการวางโพล 
  (Servo System Using Pole – Placement Control Design) 
  จากท่ีกล่าวมาในหวัขอ้การออกแบบระบบควบคุมของระบบท่ีเขียนอยูใ่นรูปแบบ
ปริภูมิสเตตนั้นเป็นลกัษณะของระบบควบคุมโดยการก าหนดโพลของระบบควบคุมตามท่ีตอ้งการ 
ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงระบบควบคุมป้อนกลบัดว้ยตวัแปรสเตตอีกหน่ึงชนิดซ่ึงมีช่ือวา่ระบบควบคุม
เซอร์โว Type - 1 ส าหรับระบบท่ีมีลกัษณะเป็น Type - 0 ด้วยการแทรกตวัอินทิกรัล (Integral) เขา้
ไประหวา่งส่วนเปรียบเทียบความผิดพลาดจากการป้อนกลบั และ พลานต ์(Plant) ซ่ึงระบบควบคุม
เซอร์โว Type - 1 จะส่งผลท าให้ระบบลกัษณะเป็น Type - 1 ส่งผลให้ค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะคง
ตวัลดลง จึงเป็นผลดีต่อระบบท่ีตอ้งการควบคุมสัญญาณเอาท์พุตของระบบให้ด าเนินงานตามค่า
สัญญาณอินพุตอา้งอิงของระบบ (Tracking) นัน่เอง 
 
โดยลกัษณะแผนภาพการท างานของระบบควบคุมเซอร์โว Type - 1 มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 

 
kI Plant, System

K

Servo

r y

-+
-+

u

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพการท างานของระบบควบคุมเซอร์โว Type - 1 
 
จากระบบท่ีเขียนในรูปแบบปริภูมิสเตตดงัสมการท่ี (2.14) และ (2.15) ก าหนดให ้

 

l I

x Ax Bu

y Cx

u Kx k

r y r Cx





 



  

   

 (2.30) 
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เม่ือ x  คือ สเตตเวคเตอร์ของระบบ 

u  คือ สัญญาณควบคุม 
y  คือ สัญญาณเอาทพ์ุตของระบบ 
  คือ ขอ้มูลท่ีส่งออกมาจากอินทิกรัล 
r  คือ สัญญาณอินพุตอา้งอิง 

 
สามารถเขียนสมการระบบพลศาสตร์ดงัสมการท่ี (2.31) 

 
( ) 0 ( ) 0

( ) ( )
( ) 0 ( ) 0 1

x t A x t B
u t r t

t C t 

         
           

         
 (2.31) 

  

เราจะออกแบบระบบใหมี้เสถียรภาพ กล่าวคือ ( )x  , ( )  และ ( )u   เขา้ใกล้

ค่าคงท่ีตามล าดบั ณ สภาวะสมดุล ( ) 0t   และเราได ้ ( )y r   ดงันั้น ท่ีสภาวะสมดุล เราจะได้

ดงัสมการท่ี (2.32) 

 

( ) 0 ( ) 0
( ) ( )

( ) 0 ( ) 0 1

x A x B
u r

C 

          
             

           
 (2.32) 

 

เม่ือ ( )r t  เป็น Unit Step input และ ( ) ( ) ( .)r r t r const    ส าหรับ 0t   จากสมการท่ี (2.31) 

และ (2.32) จะไดด้งัสมการท่ี (2.33) 

 

( ) 0 ( )
( )

( ) 0 ( ) 0

e e

e

e

x t A x t B
u t

t C t 

       
        

      
 (2.33) 

 

ก าหนดให้

  
( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )

e

e

e

x t x x t

t t

u t u u t

  

  

  

    
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เม่ือ  ( ) ( ) ( )e e I eu t Kx t k t    (2.34) 
 

ก าหนด Order ของระบบใหม่เป็น ( 1)n   เวคเตอร์ความผดิพลาด ( )e t โดย 

 

 ( ) ( ) ( ) ( 1)
T

e ee t x t t n vector    (2.35) 

 

จากสมการท่ี (2.33) และสมการท่ี (2.35) จะเขียนไดว้า่ 
 

 
ˆ ˆ

ee Ae Bu   (2.36) 

 

เม่ือ 0ˆ ˆ,  
0 0

A B
A B

C

   
    

   
 

 

จะได ้ ˆ
eu Ke   

 

เม่ือ  ˆ
IK K k   

 

  จะสังเกตไดว้า่ระบบควบคุมชนิดน้ีจะมีจ านวนของอตัราขยายของตวัควบคุมเป็น 
1n  เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนมาของตวัอินทิกรัลเพื่อใชใ้นการลดค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลของ

ระบบท่ีตอ้งการใหเ้ขา้สู่ศูนย ์
 

2.5 ตัวประมาณค่าตัวแปรสเตต (State Estimator) หรือตัวสังเกตระบบ (Observer) 
การออกแบบตวัควบคุมโดยใชว้ธีิการป้อนกลบัตวัแปรสเตต เช่น วิธีการในการปรับเปล่ียน

ค่าโพลของระบบ (Pole Placement Method) ระบบควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลของระบบ 
เป็นตน้ จะเห็นไดว้่าการสร้างหรือการทดสอบการท างานของตวัควบคุมท่ีท าการออกแบบมานั้น
จะต้องประกอบด้วยข้อมูลจากสัญญาณของสเตตเวกเตอร์  (State Vector) ของระบบทุกค่า 
ซ่ึงส่วนมากแล้วการวดัข้อมูลจากตวัแปรสเตตหรือสัญญาณสเตตเวกเตอร์ทุกค่าเป็นไปได้ยาก 
โดยเฉพาะในระบบท่ีมีอนัดบัสูง ถึงแมใ้นบางระบบจะสามารถวดัค่าตวัแปรสเตตไดแ้ต่ก็อาจจะตอ้ง
เสียค่าใช้จ่ายสูงในการวดั หรือบางระบบท่ีตอ้งการอุปกรณ์รับรู้พิเศษ (Special Sensor) เพื่อใช้ใน
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การวดัค่าตวัแปรสเตตเหล่านั้น การควบคุมจึงมีการน าเอาตวัประมาณค่าตวั หรือตวัสังเกตมาใชง้าน
เพื่อประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบท่ีจะท าการควบคุม วิธีการท่ีใช้ในการออกแบบตวัสังเกต
เพื่อให้สามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบได้อย่างถูกต้องและรวดเร็วจึงมีความส าคญั 
ต่อการควบคุมระบบอยา่งมาก โดยการออกแบบตวัสังเกตนั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ตวัสังเกต
อนัดบัเตม็ (Full - Order Observer) เม่ือตอ้งการทราบค่าตวัแปรสเตตทุกตวัของระบบ และตวัสังเกต
แบบลดอนัดบั (Reduce - Order Observer) เม่ือตอ้งการทราบค่าตวัแปรสเตตท่ีไม่สามารถวดัไดบ้าง
ตวัเท่านั้น ตวัสังเกตอนัดบัเต็มจะท าการประมาณค่าตวัแปรสเตตทุกตวัใหม่ทั้งหมด โดยการน าค่า
ของตวัแปรสเตตบางตวัท่ีสามารถวดัไดก้บัสัญญาณอินพุตท่ีส่งเขา้ไปในระบบมาใชใ้นการประมาณ
ค่าตวัแปรสเตต ตวัสังเกตแบบลดอนัดบั คือ การประมาณค่าตวัแปรสเตตท่ีไม่สามารถวดัไดเ้ท่านั้น
โดยใช้ค่าของตวัแปรสเตตบางตวัท่ีสามารถวดัไดก้บัสัญญาณอินพุตของระบบควบคุมท่ีส่งเขา้ไป
ในระบบ ตวัสังเกตท่ีใช้ในอุตสาหกรรมมกัใช้กบัระบบท่ีสามารถวดัค่าตวัแปรสเตตไดบ้างสเตต
เพื่อท่ีจะลดความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเม่ือใชต้วัสังเกต 
 งานวิจยัน้ีใชก้ารออกแบบตวัสังเกตแบบอนัดบัเต็มโดยตวัสังเกตจะท าการประมาณค่าตวั
แปรสเตตทุกตวัใหม่ทั้งหมดโดยใชข้อ้มูลของเอาทพ์ุตบางตวัท่ีสามารถวดัไดแ้ละสัญญาณอินพุตท่ี
ส่งเขา้ไปในระบบท่ีจะท าการประมาณค่าสเตต สมการระบบสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัประมาณ
ค่าสเตตของตวัมนัเองไดแ้ต่เป็นการประมาณในลกัษณะแบบเปิด (Open - Loop Observer) 

พิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีค่าตวัแปรของระบบไม่ข้ึนกบัเวลา ท่ีตอ้งการจะใช้ตวัสังเกตในการ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเขียนในรูปแบบปริภูมิสเตตไดด้งัสมการท่ี (2.37) 

 
x Ax Bu   (2.37) 
 
y Cx  (2.38) 

 
เม่ือ A = เมทริกซ์สเตตของระบบ [n x n] 
 B = เมทริกซ์อินพุตของระบบ [n x 1] 
 C = เมทริกซ์เอาทพ์ุตของระบบ [1 x n] 
 x = สเตตเวกเตอร์ของระบบ [n x 1] 
 u = อินพุตของระบบ [1x1] 
 y = เอาทพ์ุตของระบบ [1x1] 
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ตวัสังเกตของระบบพลศาสตร์หรือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีต้องการจะท าการ
ควบคุมมีรูปแบบดงัสมการท่ี (2.39) 
 

ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx     (2.39) 
 

เม่ือ   L = เมทริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต [n x 1] 
 

x̂  = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกต [n x 1] 
 

สมการท่ี (2.37) ลบดว้ยสมการท่ี (2.39) แสดงดงัสมการท่ี (2.40) 
 

ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx        (2.40) 

 
จดัรูปสมการจะไดด้งัสมการท่ี (2.41) 

 
ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x      (2.41) 

 
สมการท่ี (2.41) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
[ ]e A LC e   (2.42) 

 
เม่ือ ˆe x x   คือ ค่าผดิพลาดของการประมาณค่าสเตต 
 
เม่ือค่าความแตกต่างของ ˆ 0x x   จะท าให้ค่าความผิดพลาดของตวัแปรสเตตซ่ึงวดัไดจ้ากระบบ
จริง และตวัสังเกตหมดไปผลท่ีไดน้ั้นจะท าให้ตวัสังเกตจะสามารถประมาณค่าของตวัแปรสเตต
ในระบบท่ีตอ้งการท าการสังเกตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 ส าหรับค่าอตัราขยายของตัวสังเกต (Observer Gain) น้ีจะมีวิธีการเดียวกับการเลือกค่า
อตัราขยาย K ของกรณีของการออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลบัของตวัแปรสเตต โดยสามารถหา
ไดจ้ากสูตรของแอคเคอร์มนัน์ดงัสมการท่ี (2.43) 
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C

CA

L A

CA







   
   
   
   
   
   
     

 (2.43) 

 
เม่ือสมการลกัษณะเฉพาะ คือ 

 
1

1 1( ) ...n n

n nq       

       (2.44) 

  
1

1 1( ) ...n n

n nq A A A A I  

      (2.45) 
 
หลกัการท างานของตวัสังเกตคือจะน าอินพุตและเอาท์พุตของระบบที่ตอ้งการทราบ

ค่าตวัแปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งระบบท่ีจะท าการสังเกต และตวัสังเกต
มาประมวลผลโดยผา่นค่าอตัราขยายของตวัสังเกตเพื่อปรับค่าตวัแปรให้ตวัสังเกต เพื่อลดค่าความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจนได้ค่าประมาณของตวัแปรสเตตท่ีตอ้งการภายในระบบท่ีไม่สามารถวดัได้
โดยตรง ทั้งน้ีการสร้างตวัสังเกตจ าเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรทั้งหมดของระบบท่ีจะท าการสังเกตเพื่อ
น าค่าตวัแปรนั้นมาใชใ้นโครงสร้างของตวัสังเกต 

 
ẋ=Ax+Bu

ẋ =Ax+Bu

L, Estimator Gain
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+
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รูปท่ี 2.9 แผนภาพหลกัการท างานของตวัสังเกต 
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เม่ือ  L       = ค่าเมตริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต [n x 1] 

( )u t  = ค่าอินพุตของระบบ [1 x 1] 
( )y t  = ค่าเอาทพ์ุตของระบบ [1 x 1] 
ˆ( )y t  = ค่าเอาทพ์ุตของตวัสังเกต [1 x 1]  

              ˆ( )x t  = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกต [n x 1] 
 

ในการออกแบบตวัสังเกตเพื่อใช้งานตอ้งท าการหาค่าตวัแปรในระบบของตวัสังเกตซ่ึง
ไดม้าจากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) ท่ีตอ้งการประมาณค่าตวัแปรสเตต
เพื่อหาค่าของตวัแปรท่ีถูกตอ้งของระบบเพื่อน าไปใชง้าน ซ่ึงจะท าให้การประมาณค่าตวัแปรสเตต
ของระบบท่ีตอ้งการโดยใชต้วัสังเกตมีความผดิพลาดลดลง และอีกส่วนหน่ึงท่ีส าคญั คือการก าหนด
ตวัแปรของตวัสังเกตในขั้นตอนการหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต เพื่อท าให้ระบบของตวัสังเกตมีความ
เสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอท่ีจะท าให้ค่าสัญญาณความผิดพลาดมีค่าน้อย
ท่ีสุด นัน่ก็คือสัญญาณประมาณ ˆ( )x t  จะมีค่าเท่ากบัสัญญาณสเตตจริงหรือ ( )x t ในทางปฏิบติัการ
ออกแบบจะใหโ้พลของตวัสังเกตอยูบ่นแกนจริง (Real Axis) เพื่อท่ีจะน าไปท าการหาค่าอตัราขยาย
ของตวัสังเกตหากเราสามารถจดัรูปให้ไปอยู่ในรูปแบบที่เรียกว่ารูปแบบบญัญตัิของตวัสังเกต
ได้ ส่งผลให้การออกแบบตัวควบคุมมีความสะดวกมาก ข้ึน  โดยสามารถใช ้สูตรของ 
แอกเคอร์มนัน์ช่วยในการหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกตได ้

 

2.6 การท าให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) 
 ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้แก่ระบบ โดยทัว่ไปจะพบว่าในระบบต่าง ๆ  
ท่ีพบในธรรมชาติ แม้กระทั่งอุปกรณ์ท่ีมนุษย์สร้างข้ึนเพื่อใช้ประโยชน์นั้นส่วนใหญ่ล้วนแต่ 
มีลกัษณะสมบติัท่ีไม่เป็นเชิงเส้นทั้งส้ิน การท าให้เป็นเชิงเส้น จึงมีบทบาทท่ีส าคญัในการประมาณ
สมการไม่เชิงเส้น (Nonlinear Equation) ท่ีใชใ้นการอธิบายระบบ ใหเ้ป็นสมการเชิงเส้น เพื่อน าไปสู่
การหาฟังก์ชันถ่ายโอนได้อย่างเหมาะสม ยกตวัอย่างเช่น การใช้อนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor Series) 
การท าใหเ้ป็นเชิงเส้นโดยวธีิของจาโคเบียน (Jacobian Linearization) เป็นตน้ ยกตวัอยา่งเทคนิคการ
ท าให้เป็นเชิงเส้นดว้ยการกระจายอนุกรมเทยเ์ลอร์ (Taylor Series) เขา้ไปแทนฟังก์ชนัไม่เชิงเส้นท่ี
พบในสมการดั้งเดิม การกระจายนั้นด าเนินการโดยรอบจุดปฏิบติังานของระบบ 
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 2.6.1 การท าให้เป็นเชิงเส้นด้วยการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ 
  สมมติมีฟังก์ชันไม่เชิงเส้นซ่ึงเป็นตวัแทนสมการการเคล่ือนท่ีของระบบทางกล
ทัว่ไปดงัสมการท่ี (2.46) 
 
 ( ) ( ( ))y t g x t  (2.46) 

 
โดยท่ีฟังก์ชนั ( ( ))g x t  เป็นฟังก์ชนัท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าตวัแปร ( )y t  และตวัแปร 

( )x t  ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวอาจจะแสดงไดด้งัเส้นโคง้ในรูปท่ี 2.10 ซ่ึงมีลกัษณะสมการท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 การประมาณค่าเส้นตรงของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ณ จุดท่ีระบบท างานปกติ 
 

 จากรูปท่ี 2.10 ถา้จุดท่ีระบบท างานปกติ (Normal Operating Point) คือ 0x  จากรูป
จะเห็นไดว้า่ เส้นโคง้ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ( )x t  และตวัแปร ( )y t  มีความต่อเน่ือง
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ท่ีจุดท่ีระบบท างานปกติน้ี ดงันั้น จากอนุกรมเทยเ์ลอร์ จะไดว้า่ บริเวณในช่วงใกลก้บัจุดท างานปกติ 
สมการอนุกรมเทยเ์ลอร์สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.47) 

 

0 0

22

0
0 0 2

( )
( ) ( ) | ( ) | ...

2!
x x x x

x xdg d g
y g x g x x x

dx dx
 


       (2.47) 

 
ถา้ค่า 0( )x x  มีค่าน้อย เราสามารถประมาณค่าสมการโดยละเลยพจน์ท่ีมีอนัดบัสูงกว่าหน่ึงใน
สมการอนุกรมเทเลอร์ไดโ้ดยไม่สูญเสียความแม่นย  าหรือความถูกตอ้ง ดงันั้น จากสมการท่ี (2.47) 
จะไดด้งัสมการท่ี (2.48)  

 

00 0( ) ( ) | ( )x x

dg
y g x g x x x

dx
     (2.48) 

 
ในท านองเดียวกนั ส าหรับระบบท่ีมีตวัแปรมากกวา่ 1 ตวั เราสามารถเขียนสมการอนุกรมเทยเ์ลอร์
ไดด้งัสมการท่ี (2.49) 

 
1 2( , ,..., )ny g x x x  (2.49) 

 
สมการอนุกรมเทยเ์ลอร์ของสมการท่ีมีตวัแปรหลายตวัดงัสมการท่ี (2.37) สามารถเขียนไดด้งัสมการ
ท่ี (2.50) 

 

0 01,0 2,0 ,0 1 1,0 2 2,0

1 2

( , ,..., ) | ( ) | ( )n x x x x

g g
y g x x x x x x x

x x
 

 
    

 
 

0 ,0| ( ) ...,x x n n

n

g
x x

x



  


 (2.50) 

 
  โดยวิธีการดงักล่าวสามารถน าไปใช้ประมาณสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ให้เป็นเชิง
เส้นไดใ้นช่วงระยะการปฏิบติังานระยะหน่ึงเท่านั้น หากเกินกว่าระยะปฏิบติังานก็จะไม่สามารถ
ประมาณใหเ้ป็นเชิงเส้นได ้
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 2.6.2 การท าให้เป็นเชิงเส้นด้วยวธีิ Jacobian Linearization 
  การท าให้เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธี Jacobian Linearization เป็นวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น
ท่ีเหมาะกบัลกัษณะของสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีตอ้งการจดัรูปในลกัษณะปริภูมิสเตต หรือในรูปเมท
ริกซ์ ท่ีมีหลายตวัแปร ดว้ยการประยุกต์การกระจายของอนุกรมเทยเ์ลอร์เขา้มาใชใ้นการท าให้เป็น
เชิงเส้น สมมติใหส้มการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นดงัสมการท่ี (2.51) 

 
( ) ( ( ), ( ))x t f x t u t  (2.51) 

 
เม่ือ f  คือฟังก์ชนัใด ๆ และ ( , ) 0f x u   สมมติให้ x  เป็นจุดปฏิบติังาน และ u  เป็นอินพุต ณ 
ต าแหน่งปฏิบติังาน และเม่ือพิจารณาการเร่ิมตน้การท างานของระบบ จากค่าเร่ิมตน้ 0( )x t x  และ
การใหอิ้นพุต ( )u t u  ส าหรับท่ีเวลา 0t t  ส่งผลให ้ ( )x t x  

 
เรารู้ว่า เร่ิมต้นระบบ 0( )x t x  ด้วยอินพุต ( )u t u  สถานะของระบบจะยงัคงท่ี ( )x t x  
ตลอดเวลา t  แต่มีส่ิงท่ีเกิดข้ึนเล็กน้อยตอนเร่ิมตน้ออกไปจาก x  และ u  โดยเราก าหนดตวัแปร
ความเบ่ียงเบนของความแตกต่างดงัสมการท่ี (2.52) และ (2.53) 

 
( ) ( )x t x t x    (2.52) 

 
( ) ( )u t u t u    (2.53) 

 
ดงันั้นเม่ือแทนสมการท่ี (2.52) และ (2.53) ลงในสมการท่ี (2.51) เราจะไดส้มการท่ี (2.54) 

 
( ) ( ( ), ( ))x t f x x t u u t      (2.54) 

 
ถดัไปเป็นการน าอนุกรมเทยเ์ลอร์เขา้ไปกระจายเพื่อท าสมการดงักล่าวใหเ้ป็นเชิงเส้นตามวิธีของการ
ท าใหเ้ป็นเชิงเส้นโดยอนุกรมเทยเ์ลอร์ โดยการตดัเทอมท่ีมีอนัดบัมากกวา่หน่ึงออกไปเช่นเดียวกนั 

 
( ) ( , ) | ( ) | ( )x x x x
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f f
x t f x u x t u t
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   

 

 
  

 
 (2.55) 
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แต่ ( , ) 0f x u   ดงันั้น 

 
( ) | ( ) | ( )x x x x

u u u u

f f
x t x t u t

x u
   

 

 
 
 

 (2.56) 

 
เราสามารถน าสมการ (2.56) ไปใชป้ระมาณค่าสมการเชิงอนุพนัธ์ให้เป็นเชิงเส้นได ้และเม่ือจดัท า
ในสมการปริภูมิสเตต จะมีลกัษณะดงัน้ี 
 
 

( ) ( ) ( )x t A x t B u t      (2.57)  

 
เม่ือเมทริกซ์ A เป็นเมทริกซ์ของระบบ และเมทริกซ์ B เป็นเมทริกซ์อินพุต 
 

2.7 จีนเนติกอลักอริทมึ (Genetic Algorithm) 
จีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm, GA) เป็นเทคนิคการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ท่ี

ทรงประสิทธิภาพเทคนิคหน่ึงและเป็นวิธีการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยรับการพฒันามา
จากการหลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธ์ุจีนเนติกอลักอริทึม  ซ่ึงเป็นการ
ค านวณอยา่งหน่ึงท่ีสามารถกล่าวไดว้า่มีวิวฒันาการอยูใ่นขั้นตอนของการคน้หาค าตอบ และไดรั้บ
การจัดให้เป็นวิธีหน่ึงในกลุ่มของการค านวณเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Computing) โดย
ปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพ และมีการน าไปประยุกต์ใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการแกปั้ญหา
การหาค่าเหมาะท่ีสุด โดยจีนเนติกอลักอริทึมเป็นขั้นตอนในการคน้หาค าตอบให้กบัระบบ ดงันั้น
จีนเนติกอลักอริทึมจึงเป็นเคร่ืองมือในการช่วยค านวณอย่างหน่ึงท่ีคอยท างานอยู่ขา้ง ๆ ระบบ โดย
ท่ีวฏัจักรของจีนเนติกอัลกอริทึมโดยธรรมชาติแล้วประกอบไปด้วย  3 กระบวนการท่ีส าคัญ
ไดแ้ก่ การคดัเลือกสายพนัธ์ุ (Selection) ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ (Genetic Operation, GO) และ การ
แทนท่ี (Replacement) โดยแต่ละกระบวนการมีขั้นตอนดงัน้ี 

 
 2.7.1 การคัดเลือกสายพนัธ์ุ (Selection) 
  การคดัเลือกสายพนัธ์ุ คือขั้นตอนในการคดัเลือกประชากรท่ีดีในระบบไปเป็นตน้
ก าเนิดสายพนัธ์ุเพื่อให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป ซ่ึงการคดัเลือกสายพนัธ์ุเป็นขั้นตอนในการ
คดัเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจากภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึงโครโมโซมท่ีไดจ้ะถูกน าไปใชเ้ป็น
ตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุหรือพ่อแม่เพื่อใชใ้นการให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป โดยปกติแลว้เพื่อให้ได้
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สายพนัธ์ุท่ีดีตน้ก าเนิดของสายพนัธ์ุจะตอ้งดีดว้ยจึงกลายเป็นปัญหาวา่จะท าการคดัเลือกตน้ก าเนิด
สายพนัธ์ุท่ีดีไดอ้ยา่งไรการคดัเลือกสายพนัธ์ุเป็นการจ าลองการคดัเลือกโครโมโซมท่ีจะสามารถอยู่
รอดได้ในแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคัดเลือกโครโมโซมโดยการพิจารณาท่ีค่าความ
เหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ ดงันั้นโครโมโซมไหนมีค่าความเหมาะสมท่ีดียอ่มหมายถึงการเป็น
โครโมโซมท่ีดีและควรมีโอกาสท่ีจะให้ลูกหลาน (Offspring) ในจ านวนท่ีมากกว่าได ้ซ่ึงย่อมเป็น
การบ่งบอกวา่โอกาสในการอยูร่อดในรุ่นถดัไปก็จะมีเพิ่มมากไปยิง่ข้ึนดว้ย 
 

2.7.2 ปฏิบัติการทางสายพนัธ์ุ (Genetic Operation, GO) 
 คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซมดว้ยวิธีการทางสายพนัธ์ุเป็นขั้นตอนการ

น าเอาโครโมโซมท่ีเป็นต้นก าเนิดสายพนัธ์ุนั้ นมาท าการเปล่ียนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่
ข้ึนมา กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน ซ่ึงขั้นตอนดงักล่าวน้ีเป็นขั้นตอนส าคญัอีกขั้นตอนหน่ึงในวฏั
จักรของ  GA ท่ี ซ่ึงมีการคาดหวงัว่าโครโมโซมลูกหลานท่ีเกิดข้ึนมานั้ นจะได้รับส่วนดีของ
โครโมโซมตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุโดยผา่นปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุน้ีถา้พิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงอนั
เน่ืองมาจากปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนกบัประชากรซ่ึงเป็นค าตอบของระบบแลว้ เราสามารถ
เปรียบปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุได้กับการก้าวเดินไปสู่ค าตอบของระบบนั่นเอง โดยปกติทัว่ไป
ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุของ GA จะมีอยู ่2 วธีิหลกั ๆ คือ การท าครอสโอเวอร์และการท ามิวเทชนั 
 1) ครอสโอเวอร์เป็นวิ ธีการรวมตัวใหม่ของโครโมโซม  (Recombination 
Operator) โดยท าการรวมส่วนยอ่ยระหวา่งโครโมโซมตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุตั้งแต่สองโครโมโซมข้ึน
ไป เพื่อให้กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน  โครโมโซมลูกหลานท่ีได้จากการครอสโอเวอร์จะมี
พนัธุกรรมจากตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุอยูใ่นตวั โดยจะมีการก าหนดอตัราการท าครอสโอเวอร์เอาไว ้ส่วนใหญ่
จะใชค้วามน่าจะเป็น ( )cP  เป็นตวัก าหนดอตัราดงักล่าว การท าครอสโอเวอร์มีวธีิดว้ยกนั 3 วธีิคือ 

 การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว (Single - Point Crossover) การท าครอส
โอเวอร์แบบจุดเดียวน้ีโครโมโซมลูกหลานจะมีสายพนัธ์ุของแต่ละต้นก าเนิดอยู่อย่างละหน่ึง
ส่วน จุดตดัในการท า ครอสโอเวอร์โดยปกติจะไดม้าจากการสุ่มเลือกตวัอย่างของการท าครอสโอ
เวอร์แบบจุดเดียว 

 การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด (Multiple - Point Crossover) การท าค
รอสโอเวอร์แบบหลายจุด โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพนัธ์ุของตน้ก าเนิดอยู่มากกว่าหน่ึงส่วน
หลกัการเลือกจุดของครอสโอเวอร์นั้นมีอยูห่ลายแบบแต่ละแบบจะให้ผลต่อการเปล่ียนแปลงของ
สายพนัธ์ุในโครโมโซมลูกหลานท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยวิธีท่ีง่ายและเป็นท่ีนิยมใชท้ัว่ไป คือการ
สุ่มเลือกจุดครอสโอเวอร์  การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุดจะให้ผลของลูกหลานท่ีมีความ
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หลากหลายกวา่การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวอนัจะมีผลให้การลู่เขา้สู่ค  าตอบของระบบสามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีของค าตอบไดม้ากยิ่งข้ึน อยา่งไรก็ตามการท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด ซ่ึงท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดม้ากกวา่การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวอาจจะท า
ใหมี้โอกาสเบ่ียงเบนของค าตอบท่ีมีอยูใ่นโครโมโซมลูกหลานไดใ้นอตัราท่ีสูงกวา่เช่นกนั 

 ครอสโอเวอร์แบบสม ่าเสมอ (Uniform Crossover) การท าครอสโอเวอร์แบบ
จุดเดียวและหลายจุดมีการก าหนดจุดตดัเอาไวก่้อนท่ีจะท าการสลบัส่วนย่อยของโครโมโซมท่ีจุด
นั้น ๆ วธีิดงักล่าวมีความแตกต่างไปจากการท าครอสโอเวอร์แบบสม ่าเสมอท่ีซ่ึงถูกออกแบบให้ทุก
จุดบนโครโมโซมสามารถเป็นจุดตัดได้ในทางปฏิบัติจะมีการใช้ครอสโอเวอร์แมสก์หรือตัว
พราง (Cross Over Mask) ช่วยในการท าครอสโอเวอร์ตวัพรางดงักล่าวจะเป็นชนิดไบนารี และมี
ขนาดจ านวนบิตเท่ากบัความยาวของโครโมโซมค่าของตวัพรางท่ีต าแหน่งต่าง ๆ จะเป็นตวับอกถึง
การครอสโอเวอร์ระหวา่งตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุต าแหน่งท่ีตวัพรางมีค่าเป็น 1 โครโมโซมลูกหลานจะ
ได้จากการสลับส่วนย่อยของโครโมโซมต้นก า เ นิดสายพันธ์ุ  ถ้าต าแหน่งท่ีตัวพรางมีค่ า
เป็น 0 โครโมโซมลูกหลานจะยงัคงเป็นส่วนย่อยของโครโมโซมตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุโดยไม่มีการ
สลบัส่วนแต่อยา่งใด 
 2) มิวเทชันเป็นวิธีการแปรผนัยีนหรือส่วนย่อยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบไดก้บัการกลายพนัธ์ุของส่ิงมีชีวิตในทางชีววิทยานัน่เองปกติแลว้อตัราการท ามิวเทชนั
จะมีค่าค่อนขา้งต ่าหรืออาจจะกล่าวไดว้่าความน่าจะเป็นในการท ามิวเทชนันั้นมีค่านอ้ยถา้มิวเทชนั
คือการเปล่ียนแปลงยีนในโครโมโซมแล้วมิวเทชันจะเป็นการเปล่ียนแปลงเชิงตัวเลขของ
โครโมโซมนั่นเองเพราะในทางปฏิบัติแล้วยีนของโครโมโซมก็คือ บิตในระบบตัวเลขของ
คอมพิวเตอร์การท า  มิวเทชนัเปรียบเสมือนกบัการกา้วเดินไปสู่ค าตอบของระบบเช่นเดียวกบัการ
ท าครอสโอเวอร์นอกเหนือไปจากนั้นแล้วมิวเทชันยงัท าให้เกิดความหลากหลายข้ึนในกลุ่ม
ประชากรมีผลใหค้  าตอบท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการของจีนเนติกอลักอริทึมครอบคลุมพื้นท่ีการคน้หา
ตอบทัว่ถึงยิง่ข้ึนอตัราการท ามิวเทชนัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงท่ีตอ้งค านึงถึงเพราะจะมีผลต่อ
พฤติกรรมการท างานของจีนเนติกอลักอริทึมและขนาดของประชากรเพื่อให้การส ารวจพื้นท่ีในการ
คน้หาค าตอบเป็นไปอยา่งทัว่ถึงดงันั้นการก าหนดอตัราการท ามิวเทชนัตอ้งมีความเหมาะสมท่ีสุดต่อ
ระบบดว้ยเพื่อก่อให้เกิดผลในการคน้หาค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน สรุปไดว้่าจุดประสงค์หลกั
ของการท ามิวเทชนั คือเพื่อให้จีนเนติกอลักอริทึมสามารถหลุดพน้ออกจากค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบวงแคบเฉพาะถ่ิน โดยการป้องกนัไม่ใหโ้ครโมโซมประชากรเกิดการเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีมี
ความคลา้ยคลึงกนัทั้งหมด ซ่ึงการท าครอสโอเวอร์และมิวเทชนัเป็นการสร้างการเปล่ียนแปลงของ
ตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุซ่ึงให้ผลเป็นโครโมโซมลูกหลาน การท าครอสโอเวอร์มีผลให้โครโมโซม
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ลูกหลานไดรั้บสายพนัธ์ุจากตน้ก าเนิดโดยโครโมโซมลูกหลานจะไดรั้บส่วนท่ีดีจากส่วนย่อยของ
ต้นก าเนิดสายพนัธ์ุไปในขณะท่ีการท ามิวเทชันเป็นการสร้างความแปรผนัข้ึนในโครโมโซม
ลูกหลานเพื่อให้เกิดประชากรใหม่ท่ีดีกว่าข้ึนปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุทั้งสองถูกใช้ในจีนเนติก
อลักอริทึมโดยหวงัวา่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะมีผลท าให้โครโมโซมลูกหลานมีสายพนัธ์ุท่ีดีข้ึน
อนัจะน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดต่อไป 
 

2.7.3 การแทนที ่(Replacement) 
 การแทนท่ี  คือ การท่ีลูกหลานก าเนิดใหม่ไปแทนท่ีประชากรเก่าในรุ่นก่อน 

จุดประสงค์ในการแทนท่ีนั้นค่อนข้างชัดเจนกล่าวคือ การน าโครโมโซมลูกหลานมาแทนท่ี
ประชากรรุ่นก่อน จะท าให้ประชากรรุ่นใหม่ประกอบไปดว้ยโครโมโซมใหม่ ๆ ซ่ึงเป็นโครโมโซม
ท่ีดีกว่าเพราะได้สืบสายพนัธ์ุท่ีดีจากต้นก าเนิดสายพนัธ์ุท่ีผ่านการคดัเลือกแล้วกลยุทธ์ในการ
คดัเลือกวา่โครโมโซมไหนจะถูกแทนท่ีนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิคือ 

1) การแทนท่ีประชากรทั้งรุ่น (Generational GA) เป็นการน าประชากรลูกหลาน
ไปแทนท่ีประชากรเก่าทั้งหมด ดงันั้นถ้าในระบบหน่ึงมีจ านวนประชากรเท่ากบั N จ านวนของ
โครโมโซมลูกหลานท่ีจะมาแทนท่ีจะตอ้งมีขนาด N เช่นกนั วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายเน่ืองมาจากไม่จ  าเป็น
จะตอ้งมีขั้นตอนของการคดัเลือกว่าประชากรส่วนไหนจะถูกแทนท่ี แต่การท่ีไม่มีขั้นตอนดงักล่าว
กลายเป็นข้อเสีย  นั่นคือ โครโมโซมท่ีดี  ๆ ในรุ่นก่อนจะถูกแทนท่ีไปด้วย วิธีแก้อย่างง่าย  ๆ 
คือ ก่อนท่ีจะท าการแทนท่ีให้คดัเลือกเก็บโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด 2 – 3 ตวัแรกเอาไวโ้ดยอาจจะใช้
วิธีการคัดเลือกดังท่ีอธิบายมาแล้วก่อนหน้าน้ีวิธีดังกล่าวอาจเรียกได้ว่าเป็นกลยุทธ์คัดเลือก
หัวกระทิ (Elitist Strategy) อย่างไรก็ตามประชากรท่ีเหลืออยู่อาจจะถูกครอบง าด้วยโครโมโซม
หัวกระทิน้ีไดโ้ดยง่ายกล่าวคือ ถ้าไม่มีโครโมโซมใหม่ท่ีดีกว่าเกิดข้ึน โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจากรุ่น
ก่อนก็จะถูกเก็บไวอ้ยู่ตลอดไป และไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ข้ึนท าให้ GA ไม่สามารถ
สร้างววิฒันาการโครโมโซมใหม่ ๆ ข้ึนมาไดถึ้งแมว้า่ผลของโครโมโซมหวักระทิจะมีโอกาสเกิดข้ึน
ไดแ้ต่วธีิน้ีก็ไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่ท าใหร้ะบบโดยรวมดีข้ึน 

2) การแทนท่ีประชากรแบบบางส่วน (Partial GA) เป็นการน าเอาประชากร
ลูกหลานไปแทนท่ีประชากรเดิมเพียงบางส่วนเท่านั้น ดงันั้นจะตอ้งมีการคดัเลือกประชากรท่ีจะถูก
แทนท่ี ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนัน่เองโครโมโซมเก่าจะถูก
แทนท่ีดว้ยโครโมโซมใหม่เพียง 1 หรือ 2 ตวัเท่านั้น กลวธีิในการแทนท่ีมีอยูห่ลายวธีิ เช่นการแทนท่ี
ประชากรท่ีดอ้ยท่ีสุดหรือการแทนท่ีประชากรโดยการสุ่มเลือก เป็นตน้ 
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2.8 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
ส าหรับงานวจิยัต่าง ๆ ท่ีไดท้  าการศึกษาในช่วงเวลาท่ีผา่นมา งานวิจยัต่าง ๆ น้ี ไดใ้ห้ความรู้

ในการพฒันางานวิจยั เช่น การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบลูกบอลลอยตวัด้วย
สนามแม่เหล็ก การออกแบบตวัควบคุมเพื่อใชใ้นการควบคุมระบบดงักล่าว 
 Jayawant et al. (1968) ได้น าเสนอบทความท่ีอธิบายถึงระบบลอยตวัด้วยสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าซ่ึงท ามาจาก LCR Circuits ในการปรับเปล่ียนลกัษณะคุณสมบติัเฉพาะของสมการทางแรง
และระยะทางระหวา่งแม่เหล็กทั้งสอง (แม่เหล็กลอยและเคร่ืองก าเนิดสนามแม่เหล็ก) ท่ีมีเสถียรภาพ 
แสดงวิธีหาสมการตั้งตน้ของแรงลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ลกัษณะความสัมพนัธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้ไปท่ีขดลวดและแรงของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึน โดยมีสมการตั้งตน้ของแรง

ระหว่างสนามแม่เหล็ก คือ 21 ( )

2

dL x
f i

dx
   โดยผลท่ีได้จากการทดลองและวิเคราะห์ทราบถึง

ความสัมพนัธ์ของแรงระหวา่งแม่เหล็กทั้งสอง ต าแหน่งท่ีใกลเ้คียงจากอา้งอิงท่ีสุดของแม่เหล็กลอย  
 Wong (1986) ไดน้ าเสนอรายละเอียดการออกแบบ การใช้ระบบควบคุมของระบบลอยตวั
ดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อน าไปใชค้วบคุมระบบแบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่ีไม่มีเสถียรภาพในการใช้
งาน โดยน าเสนอรายละเอียดการวเิคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบตั้งแต่สมการตั้งตน้ การ
สร้าง  Transfer Function จนถึงเทคนิคการออกแบบตัวชดเชยแบบเฟสน าหน้าและ ผลการ
ตอบสนองของระบบหลงัการชดเชย 
 Yoshifumi et al. (1993) ไดน้ าเสนอบทความท่ีน าเสนอถึงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของระบบควบคุมสองชนิด เพื่อใช้ในการควบคุม ระบบลูกบอลแม่เหล็กถาวรลอยตัวด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า เน้ือหาในบทความกล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตลอดจนการออกแบบ
ร ะบบค วบ คุ ม ช นิ ด ส ไ ล ด์ ดิ ง โ ห ม ด  ( Sliding Mode) แ ล ะ ร ะ บบ ค วบ คุ ม แบบ ดั้ ง เ ดิ ม
(PD + Lead Controller) ซ่ึงผลการทดลองพบว่า ตวัควบคุมแบบสไลด์ดิงโหมดมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมท่ีเหนือกวา่ระบบควบคุมแบบดั้งเดิมโดยสามารถดูไดจ้ากผลการตอบสนองของระบบท่ี
พบว่าระบบควบคุมแบบสไลด์ดิงโหมดสามารถท างานไดดี้กว่าทั้งในเร่ืองของเสถียรภาพในการ
ท างานและการควบคุมลูกบอลแม่เหล็ก 
 Mohamed et al. (1995) ได้น า เสนอความคิดและการทดลองการควบคุมแรงของ
แม่เหล็ก (Force Control) ของระบบลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Levitation) โดยใช้
ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก (Flux Density) ในช่องว่างระหว่างแม่เหล็กไฟฟ้ารูปตวัยูกบัแบร่ิง 
โดยแรงของแม่เหล็ก (Magnetic Force) นั้นไดม้าจากสัดส่วนความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นฟ
ลกัซ์แม่เหล็กซ่ึงระบบยงัไม่มีความเสถียรภาพ ดังนั้นก่อนท่ีจะท าการควบคุมแรงของแม่เหล็ก
จะตอ้งท าให้ระบบลอยตวัด้วยสนามแม่เหล็กมีเสถียรภาพในการท างานก่อนด้วยระบบควบคุม
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แบบ  Basic State Feedback Control หลัง จ า ก ระบบ มี เส ถี ย รภ าพ ในก า รท า ง า นแล้ ว  จ ะ
ใช ้H Controller เพื่อท าการออกแบบ Force Controller พบวา่ระบบท่ีออกแบบตามแนวความคิดน้ี
สามารถติดตามสัญญาณอา้งอิงไดโ้ดยมีเวลาท่ีผลการตอบสนองเขา้สู่ช่วงท่ีก าหนดท่ี 0.25 วนิาที 

Hurley and Wölfle (1997) ได้น าเสนอบทความท่ีอธิบายถึงการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ และการออกแบบระบบควบคุมส าหรับระบบลูกบอลเหล็กทรงกลมลอยตัวด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยน าเสนอการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใชห้ลกัของ Magnetic 
Co - Energy Function ในการสร้างแบบจ าลอง และเน่ืองจากค่าความเหน่ียวน าของระบบนั้นข้ึนอยู่
กับ ร ะ ย ะ ห่ า ง ร ะหว่ า ง แ กนขอ ง ขดล วดแล ะ ลู กบอล เหล็ ก  น า เ สนอก า ร  Optimized 
Core Parameter เพื่อใหท้ราบค่าความเหน่ียวน าท่ีระยะต่าง ๆ การท าให้เป็นเชิงเส้น ณ จุดสมดุลดว้ย 
Taylor’s Series และการออกแบบระบบควบคุมพีดี ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดจ้ะเป็นประโยชน์ในการ
น ามาใชอ้อกแบบระบบควบคุมพีดี ในการทดลองและเป็นประโยชน์ต่อนกัศึกษาระดบัปริญญาตรีท่ี
ตอ้งการศึกษาการออกแบบระบบควบคุมอีกดว้ย 

Munaro et al. (2002) น าเสนองานวิจยัท่ีมุ่งเนน้ไปท่ีการท าให้เป็นเชิงเส้นในระบบท่ีมีการ
ป้อนกลบั ซ่ึงเป็นระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยใช้การประมาณค่า ซ่ึงเป็นท่ีรู้กนัดีว่าหลักการน้ีไม่
รับรองผลส าหรับระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และใชส้มมติฐานท่ีเหมาะสมเพื่อให้แน่ใจวา่ระบบท่ีไดมี้
เสถียรภาพ ในท่ีน้ีจะแสดงให้เห็นถึงหลกัการท่ีถูกตอ้งของการวิเคราะห์ระบบ เพื่อใช้ออกแบบตวั
ป้อนกลับของระบบ ซ่ึงระบบท่ีใช้ท าการทดลองเป็นระบบแม่เหล็กลอยตัว เม่ือโมเดลและ
ค่าพารามิเตอร์ไดม้าจากการค านวณจากระบบป้อนกลบัซึงไดท้  าการค านวณไวเ้รียบร้อยแลว้ โดย
เม่ือท าการทดสอบแลว้ ระบบป้อนกลบัมีเสถียรภาพ และมัน่คงในสภาวะสมดุล โดยผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองนั้นสามารถน าหลกัการของระบบในงานวจิยัน้ีไปใชก้บัระบบจริงท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง 
โดยน าไปสู่การแสดงใหเ้ห็นถึงความมีประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอในงานวิจยั เพื่อให้ระบบ
มีเสถียรภาพอย่างเต็มท่ี โดยท า Linearization ระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  นอกจากน้ีผลลพัธ์ท่ีได้ยงั
แสดงถึงความถูกตอ้งของโมเดลตน้แบบท่ีน ามาใช้ในการทดสอบซ่ึงเป็นระบบแม่เหล็กลอยตวั 
จนถึงการน าเสนอการวเิคราะห์ระบบควบคุมซ่ึงออกแบบในโมเดลน้ี 
 นายสัญญา แววนิล (2007) ไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมชนิดเฟสน าหนา้ และระบบ
ควบคุมแบบสไลดดิ์งโมด ส าหรับระบบลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก โดยเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบ จากนั้นออกแบบตวัชดเชยชนิดเฟสน าหนา้ แลว้ท าการพฒันาตวัควบคุม
ดงักล่าวดว้ยแนวทางของการควบคุมแบบสไลดดิ์งโมด ท าใหต้วัควบคุมท่ีมีโครงสร้างท่ีคลา้ยกบัตวั
ชดเชยแบบมุมน า แต่มีลักษณะการท างานคล้ายกับการควบคุมแบบสไลด์ดิงโมด ด้วยวิธีการ
ดงักล่าวท าใหต้วัควบคุมท่ีสร้างข้ึนสามารถรักษาสมดุลของลูกบอลใหล้อยอยูใ่นอากาศได ้
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 Lee et al. (2007) ได้น า เสนอบทคว ามก ารพัฒนา ระบบควบ คุมแบบ ป้อนกลับ
(State Feedback Control) โดยการน า  filter   มาใช้ในการควบคุมระบบลอยตัวด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเน้ือหาน้ีน าเสนอการจ าลองผลการตอบสนองของการติดตามสัญญาณของ
ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัโดยวิธีการสังเกต (Observer - Based State Feedback Control) และการ
ใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับด้วย  filter   ซ่ึงเหมาะส าหรับการติดตามประมาณค่า
ต าแหน่ง ความเร็ว และความเร่งของสัญญาณ และเปรียบเทียบผลการตอบสนองของทั้ง 2 ระบบ 
โดย filter   นั้นแสดงให้เห็นถึงผลการตอบสนองท่ีดีจึงเป็นทีน่าสนใจอย่างยิ่งในการท่ีจะ
น าไปประยกุตใ์ชแ้ละพฒันาการออกแบบระบบควบคุมการติดตามแบบป้อนกลบัในอนาคตของผูท่ี้
สนใจต่อไป 
 Shu’aibu et al. (2010) ไดน้ าเสนอรายละเอียดการออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสน าหนา้ ใน
การควบคุมระบบลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็ก โดยน าสมการ Co - Energy Function มาใช้เพื่อ
สร้าง Transfer Function และ State Space Mathematic Model ซ่ึงระบบท่ีไดน้ั้นขาดเสถียรภาพ เพื่อ
ท าให้ระบบมีเสถียรภาพจึงท าการออกแบบตวัควบคุมโดยใช้การชดเชยแบบเฟสน าหน้าในการ
ควบคุม จากนั้นท าการออกแบบชุดทดลองแลว้ท าการทดลองระบบจริง พบวา่สามารถรักษาสมดุล
ของลูกบอลใหล้อยอยูใ่นอากาศได ้
 Yasser et al. (2010) น าเสนอวิธีการควบคุมระบบลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
เป็น SISO (Single Input Single Output) ด้วยระบบควบคุมปรับตัวได้อย่างง่ายโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมร่วมกบั Offset Error Reduction ซ่ึงบทบาทของโครงข่ายประสาทเทียมนั้นมีหน้าท่ี
ชดเชยโครงสร้างของระบบท่ีเป็นเชิงเส้นโดยมีวตัถุประสงคท่ี์จะลดขนาดของความผิดพลาดท่ีเกิด
จากความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบในระบบลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยผลท่ีไดจ้ากการใช้
กระบวนการเหล่าน้ีในการควบคุมระบบพบวา่ค่าความผดิพลาดนั้นลดลงและผลการตอบสนองของ
ระบบลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถท่ีจะมีความประพฤติตามโมเดลอา้งอิงได ้
 Yang et al. (2010) น าเสนอการสร้างแบบจ าลองอุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุมให้ระบบลอยตวัดว้ย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ในจุดสมดุลได้โดยอัตโนมัติ มี Algorithm ส าหรับระบบลอยตัวด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงมีสัญญาณอินพุตเป็นต าแหน่งของวตัถุท่ีลอยอยู ่และแรงของแม่เหล็กไฟฟ้า
ท่ีดูดวตัถุ และมีสัญญาณเอาทพ์ุตเป็นกระแสท่ีส่งให้กบัเคร่ืองก าเนิดแม่เหล็กไฟฟ้า โดยจะใชร้ะบบ
ควบคุมแบบ Sliding Mode ซ่ึงผลจากการทดลองโดยดูจากผลการตอบสนองของระบบ พบว่า
โมเดลท่ีน าเสนอสามารถตามรอยสัญญาณอา้งอิงไดเ้ป็นอยา่งดี 

Suster และ Jadlovska (2012) น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมส าหรับระบบลอยตวัดว้ย
สนามแม่ เหล็กไฟฟ้า  ซ่ึ งระบบมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เ ป็นแบบไม่ เ ป็น เ ชิง เ ส้น 
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(Non - Linear Mathematical Model) ออกแบบใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดีและ Pole - Placement 
Method ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบต าแหน่งของบอลกบัต าแหน่งอา้งอิง นั้นสามารถใชง้านไดดี้ 
โดยสามารถใชส้นบัสนุนการเรียนรู้ระบบท่ีเป็นแบบไม่เชิงเส้นไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

2.9 สรุป 
 จากปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมชนิด
ต่าง ๆ ส าหรับระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็ก การท าให้เป็นเชิงเส้น การประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ดว้ยวิธีปัญญาประดิษฐ์ รวมถึงการวิเคราะห์โครงสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบดงักล่าว ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อผูว้ิจยัเป็นอยา่งมาก โดยงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการศึกษาและ
ออกแบบตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะและเพิ่มตวัอินทิเกรต 1 ตวั
ส าหรับระบบควบคุมลูกบอลลอยตวัด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยการประมาณแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบซ่ึงมีลักษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อใช้ในการควบคุมระบบให้มีผลการ
ตอบสนองตามสัญญาณอินพุตท่ีตอ้งการ และมีประสิทธิภาพในการควบคุมท่ีดีกวา่ระบบควบคุมพีดี 
หรือระบบควบคุมแบบดั้งเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 

 
การท าการจ าลอง การปฏิบติัการทดลอง รวมถึงการท าการวิเคราะห์ระบบนั้นจะตอ้งมีการ

หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเสียก่อน ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบนั้น
สามารถหาได้จากการวิเคราะห์โดยทฤษฎี หรือการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี ได้เคยมี
การศึกษาซ่ึงจะท าให้ได้แบบจ าลองพื้นฐานของระบบ จากนั้นน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
พื้นฐานท่ีไดม้าวิเคราะห์ และศึกษาว่ามีตวัแปรใดบา้งท่ีมีผลกระทบต่อระบบ การหาพารามิเตอร์
ของระบบเพื่อใชใ้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การจดัรูปสมการปริภูมิสเตตให้เหมาะสมกบัการ
ใช้งาน เพื่อน ามาใช้ในการสร้างระบบควบคุม และตวัสังเกตส าหรับระบบลูกบอลลอยตวัด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

3.1 โครงสร้ำงพืน้ฐำนของระบบลูกบอลแม่เหลก็ลอยตัวด้วยสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
 โครงสร้างแบบจ าลองอยา่งง่ายของระบบลูกบอลแม่เหล็กลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ควบคุมระบบทางไฟฟ้า เช่น อุปกรณ์จ่ายแรงดนัไฟฟ้า ชุดระบบควบคุม และ 
เซนเซอร์วดัระยะ (Hall Effect Sensor) ท่ีส าหรับใช้วดัระยะกระจดัของการลอยตวัของลูกบอล
แม่เหล็ก โดยท่ีลูกบอลแม่เหล็กจะถูกดึงดูดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกสร้างจากขดลวด
สนามแม่เหล็กเพื่อให้ลอยอยู่กลางอากาศได้อย่างเป็นอิสระตามตอ้งการภายใตเ้ง่ือนไขท่ีสภาวะ 
คงตัว โดยแรงดึงดูดท่ีกระท ากับลูกบอลแม่เหล็กจะถูกควบคุมให้สมดุลกับมวลของลูกบอล
แม่เหล็ก โดยมีสัญญาณจาก เซนเซอร์วดัระยะท่ีจะส่งไปยงัชุดควบคุมเพื่อปรับการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ไปยงัขดลวดเหน่ียวน าท่ีท าหนา้ท่ีสร้างสนามแม่เหล็ก ดงัรูปท่ี 3.1 แต่เน่ืองจากความไม่มีเสถียรภาพ
ของระบบ จึงท าให้ระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะตอ้งมีระบบควบคุมเพื่อ
รักษาเสถียรภาพของระบบและเพื่อใชค้วบคุมการกระจดัของการลอยตวัของลูกบอลดว้ย 
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รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสร้างระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

3.2 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ส ำหรับระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนำมแม่เหลก็
 ไฟฟ้ำ 

การเปล่ียนแปลงของระยะระหว่างลูกบอลชนิดแม่ เหล็กถาวรกับเค ร่ืองก า เ นิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า y  และกระแสในขดลวดสนามแม่เหล็กก าหนดให้เป็นตวัแปร i  ซ่ึงแรงท่ี
เกิดข้ึนเป็นผลของสนามแม่เหล็กท่ีกระท ากบัลูกบอลแสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพแสดงแรงท่ีกระท าต่อลูกบอล 
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จากสมการการเคล่ือนท่ีของวตัถุท่ีลอยตวัหาไดจ้ากผลรวมของแรงทั้งหมดท่ีกระท าต่อลูก
บอล (สมการการเคล่ือนท่ีของนิวตนั) ได ้

 
2

2
( , )

d y
m F u y mg

dt
    (3.1) 

 
เม่ือ y  คือระยะห่างระหว่างลูกบอลแม่เหล็กถาวรกบัขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า m  คือน ้ าหนัก
ของลูกบอลแม่เหล็กถาวร และ g  คือค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก 

 
แรงของสนามแม่เหล็กท่ีกระท าต่อลูกบอลเพื่อใหลู้กบอลแม่เหล็กลอยตวั ประมาณค่าได้

จากสมการ
 

 
 

3

i
f k

y
  (3.2) 

 
เม่ือ k  คือค่าคงท่ีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Constant) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ
สมการท าใหแ้รงท่ีลูกบอลเกิดสมดุล แทนค่าสมการท่ี (3.2) ลงในสมการท่ี (3.1) ดงันั้นจะไดส้มการ
การเคล่ือนท่ีของลูกบอล 
 

2

2 3

d y i
g k

dt my
   (3.3) 

 

3.3 แรงเคล่ือนไฟฟ้ำของระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
 จาก Kirchoff’s Voltage Laws ซ่ึงเป็นสมการผลรวมทางพีชคณิตของแรงดันรอบวงปิด
เท่ากบัศูนย ์จะไดส้มการ Voltage Equation ของขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

( )
di

u Ri L x
dt

 
 

(3.4) 
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เม่ือ ( )L x  คือผลรวมของค่าความเหน่ียวน าของระบบซ่ึงมี L  เป็นค่าความเหน่ียวน าของขดลวดใน
ขณะท่ีไม่มีลูกบอล และ 

0L เป็นค่าความเหน่ียวน าท่ีเพิ่มข้ึนจากส่วนประกอบของลูกบอล และมี 
0Y

เป็นระยะการกระจดัในต าแหน่งสมดุล 

 
0 0( )

L Y
L x L

y
   (3.5) 

  
เม่ือลูกบอลอยู่ท่ีต  าแหน่งสมดุล (

0
y Y ) และมีค่าเหน่ียวน าของขดลวดมีค่ามากกว่าค่าความ

เหน่ียวน าของลูกบอลแม่เหล็กถาวร (
0

L L ) ดงันั้น ( )L x L  แทนค่า ( )L x L  ในสมการของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้า (สมการท่ี 3.4) และท าการจดัรูปสมการ เราจะไดส้มการแรงดนัไฟฟ้าดงัน้ี 

 
1di R

i
dt L L

u  
 

 (3.6) 

 
เม่ือ ,  R L คือค่าความตา้นทานและค่าความเหน่ียวน าของขดลวด ตามล าดบั และ i  คือกระแสท่ี
ไหลผา่นขดลวด  

สมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Hall effect Sensor ท่ีเกิดจากการลอยตวัของลูกบอลสามารถ
ประมาณค่าโดย 

 

 
0 1 22

1
v c c c i

y
    (3.7) 

 
จากสมการท่ี (3.3) และ (3.6) ก าหนดให้    1 2 3

T T
x x x x y y i  เป็นสมการ 

สเตตของระบบ z  คือผลการตอบสนองท่ีไดจ้ากระบบควบคุม v  คือระยะกระจดัของลูกบอลท่ีได้
จากเคร่ืองมือวดั และ u  คือสัญญาณอินพุตจากระบบสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
1 2x x  (3.8) 

 

2 3

1

i
x g k

mx
   (3.9) 
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3 3

1R
x x u

L L
    (3.10) 

 
ผลการตอบสนองของระบบ และระยะกระจดัของลูกบอลจากเคร่ืองมือวดั 
 

1z x  (3.11) 
 
 

0 1 2 32

1

1
v c c c x

x
    (3.12) 

 

3.4 กำรท ำให้เป็นเชิงเส้น (Linearization)  
ในแบบจ าลองของระบบ พบวา่ระบบมีลกัษณะของแรงแม่เหล็กท่ีไม่เป็นเชิงเส้น อยา่งไรก็

ตามเรามีทฤษฎีท่ีสามารถพฒันาปรับปรุงระบบให้มีลกัษณะเป็นเชิงเส้นในช่วงการท างานได ้โดย
ผูว้จิยัไดน้ าทฤษฎีการท าใหเ้ป็นเชิงเส้นโดยจาโคเบียน (Jacobian Linearization) เพื่อแทนฟังก์ชนัไม่
เชิงเส้นท่ีพบในสมการดั้งเดิมของระบบ โดยด าเนินการ ณ จุดปฏิบติังาน 

 

 ท่ี จุดสมดุลเม่ือลูกบอลลอยอยูน่ิ่ง ดงันั้น 
2

2
0

y
m

t

 
 

 
 พบวา่ 

 

 
1

3

1 2 3,  0, e e
e e e

ku u
x x x

gmR R

 
   
   

 
เม่ือ 

eu เป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าเพื่อท าใหลู้กบอลแม่เหล็กลอย ณ ต าแหน่งสมดุล ท่ีระยะสมดุล 
1ex  

 
ใชท้ฤษฎีของ Jacobian Linearization ณ จุดปฏิบติังาน 

 
 ( ) | ( ) | ( )

e ex x u u

h h
x t x t u t

x u
   

 
 
 

  (3.13) 

 
จากสมการท่ี (3.8), (3.9), (3.10) และ (3.11) ก าหนดให ้
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1 2h x  (3.14) 

 
3

2 3

1

x k
h g

x m
     (3.15) 

 
 
 
 

3 3

1R
h x u

L L
    (3.16) 

 

4 1h x  (3.17) 

 

5 0 1 2 32

1

1
h c c c x

x
    (3.18) 

 
และ 

1 2 3[ ]e e e ex x x x  

 

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1

1 1 1 1
1 1 2 3

1 2 1

2 2 2
2 1 2 3

1 2 1

3 1

1

( ) | . ( ) | . ( ) | . ( ) | . ( )

( ) | . ( ) | . ( ) | . ( ) | . ( )

( ) | . ( )

e e e e

e e e e

e

x x x x x x u u

x x x x x x u u

x x

h h h h
x t x t x t x t u t

x x x u

h h hh
x t x t x t x t u t

x x x u

h
x t x t

x

    

    

 

   

   



   
   
   

  
   
   



 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3

3 3 3
2 3

2 1

4 4 4 4
1 2 3

1 2 1

5 5
1 2

1 2 1

| . ( ) | . ( ) | . ( )

( ) | . ( ) | . ( ) | . ( ) | . ( )

( ) | . ( ) | . ( ) |

e e e

e e e e

e e

x x x x u u

x x x x x x u u

x x x x x

h h h
x t x t u t

x x u

h h h h
z t x t x t x t u t

x x x u

h hh
v t x t x t

x x x

  

    

  

  

   

 

  
  
  

   
   
   

 
  
   3

5
3. ( ) | . ( )

e ex u u

h
x t u t

u
  





 

 
แทนค่า h   

 
       

   

1 1 2 3

1

3

2 1 2 34

3

( ) 0 . ( ) 1 . ( ) 0 . ( ) 0 . ( )

( )
( ) 3 . ( ) 0 . ( ) . ( ) 0 . ( )

( ) e
e

x t x t x t x t u t

gmR gR
x t g x t x t x t u t

u
ku

    

    

   

 
        
  

 
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   

       

     

3 1 2 3

1 2 3

1
1 2 2 3

1
( ) 0 . ( ) 0 . ( ) . ( ) . ( )

( ) 1 . ( ) 0 . ( ) 0 . ( ) 0 . ( )

2
( ) . ( ) 0 . ( ) . ( ) 0 . ( )

e

R
x t x t x t x t u t

L L

z t x t x t x t u t

c gmR
v t x t x t c x t u t

ku

    

    

    

   
       

   

   

 
     
 

 

 
จะได ้
 
 
 
 

 
 
 
 

1 11 1 12 2 13 3 11

2 21 1 22 2 23 3 12

3 31 1 32 2 33 3 13

11 1 12 2 13 3 12

21 1 22 2 23 3 22

x A x A x A x B u

x A x A x A x B u

x A x A x A x B u

z C x C x C x D u

v C x C x C x D u

    

    

    

    

    

   

   

   

   

   

 

 
เม่ือ ,  ,  ,  e e e ex x x u u u z z z v v v            จะไดส้มการปริภูมิสเตตของระบบ
ดงัน้ี 

 

 

 

1
1 1

3

2 21

3
3 3

0 1 0

0
3

0 , 0

1

0 0

e
e

x x
g gmR gR

x x u
u

kux x

R L

L

 

  

 

 
   
                                
   

 
 

 
 

1

1
2 2

3

2
0

e

x
c gmR

v c x
ku

x



 



 
   

    
    

 

 
ก าหนดให ้ ,  ,  ,  l l l lx x u u z z v v        

 
ดงันั้นจะไดส้มการปริภูมิสเตตของระบบเป็น 
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l l lx Ax Bu   (3.19) 
 

l lv Cx D   (3.20) 
 
โดยมีเมทริกซ์ , ,A B C  และ D  ดงัน้ี 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

1

3

1

3

1

1
2 2

0 1 0

0
3

0 ,   0

1

0 0

1 0 0
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เมทริกซ์ 

1C  เป็นเมทริกซ์แสดงผลการตอบสนองของโมเดลระบบ และ 
2C  เป็นเมทริกซ์

ของการกระจดัของลูกบอลแม่เหล็กซ่ึงไดจ้ากเซนเซอร์ 
 

3.5 กำรระบุเอกลกัษณ์ของระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ 
 ในบริบทของวศิวกรรมระบบควบคุม การวิเคราะห์และการออกแบบระบบจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการภายใตก้ารควบคุมเสมอ การสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบโดยทัว่ไปจะอาศยัความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ท่ีตั้ งอยู่บนหลักฟิสิกส์
พื้นฐานของระบบท่ีสนใจ โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นจะอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัของ
ระบบรวมทั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีปรากฏในแบบจ าลองจะอธิบายความหมายทางฟิสิกส์ของระบบ 
อยา่งไรก็ตาม แนวทางดงักล่าวอาจประสบปัญหาในกรณีท่ีไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ของระบบ โดย
เราสามารถท าการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบได้โดยอาศยัวิธีการระบุเอกลกัษณ์ระบบ (System 
Identification) ซ่ึงเป็นกระบวนการค านวณเพื่อหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบพลวตัท่ีสนใจโดยอาศยัขอ้มูลเก่ียวกบัอินพุตและเอาท์พุตของระบบจากการทดลองและการ
ตรวจวดัอยา่งเหมาะสม เพื่อค านวณหาค่าตวัแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แสดงการระบุเอกลกัษณ์ของระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยวธีิปัญญาประดิษฐ์ 

 
 การคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึมเป็นวธีิการคน้หาทางปัญญาประดิษฐท่ี์มีประสิทธิภาพวิธี
หน่ึง โดยใชห้ลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติ และหลกัการทางสายพนัธ์ุ โดยจีนเนติกอลักอริทึมเป็น
การค านวณอย่างหน่ึงท่ีสามารถกล่าวไดว้า่ไดรั้บการจดัให้เป็นวิธีหน่ึงในกลุ่มของการค านวณเชิง
ววิฒันาการ ซ่ึงปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพ และมีการน าไปประยุกตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวางใน
การแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด โดยขอ้มูลท่ีใช้ในการระบุเอกลกัษณ์ของระบบลูกบอลลอยตวั
ด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีจะใช้ระยะกระจดัอ้างอิงระหว่างลูกบอลแม่เหล็กจนถึง
อุปกรณ์สร้างสนามแม่เหล็กเป็นอินพุตของระบบ และในส่วนการตอบสนองหรือเอาท์พุตของ
ระบบนั้นจะเป็นระยะกระจดัของลูกบอลแม่เหล็กจนถึงอุปกรณ์สร้างสนามแม่เหล็กซ่ึงวดัไดจ้าก
การทดลองจริง โดยระยะการกระจดัระหว่างลูกบอลเหล็กจะอยู่ในรูปของแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม 
Hall Effect Sensor ท่ีสามารถใชส้มการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Hall Effect Sensor เพื่อท าการแปลง
ค่าแรงดนัให้เป็นระยะการกระจดัได ้ซ่ึงในการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบลูกบอลลอยตวั
ดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ไดน้ าสมการมาเขียนอยูใ่นรูปของสมการเชิงตวัเลข (Numerical) เพื่อท่ีจะ
สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์ของชุดอุปกรณ์ระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
 เน่ืองจากระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระบบท่ีมีลักษณะท่ีไม่มี
เสถียรภาพในการท างาน ดงันั้นระบบจึงไม่สามารถท างานในลกัษณะระบบพลวตัแบบวงเปิดได ้
ระบบจึงตอ้งมีการน าตวัควบคุมหรือตวัชดเชยเพื่อท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพในการท างาน 
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 จากสมการท่ี (3.19) และ (3.20) จะไดส้มการปริภูมิสเตตของระบบเป็นดงัน้ี 
 

,1 ,2l lx x  (3.21) 
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โดยมีเอาทพ์ุตของระบบ 

 

 1
,1 2 ,3

2
l l e

e

c gmR
v x c x v

ku
      (3.24) 

 
เน่ืองจาก 

l ev v v   
 

ตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่าส าหรับการระบุเอกลกัษณ์แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ก าหนดตวัแปรส าหรับการระบุเอกลกัษณ์ 
พารามิเตอร์ R  k  L  1c  

2c  
eu  

ev  
ตวัแปร (1)X  (2)X  (3)X  (4)X  (5)X  (6)X  (7)X  

 
ซ่ึงในการระบุเอกลกัษณ์ส าหรับค่าตวัแปรต่างๆ เพื่อท่ีจะท าให้ได้ค่าของพารามิเตอร์ท่ี

เหมาะสม จะตอ้งมีการก าหนดขอบเขตความเป็นไปไดข้องตวัแปรต่าง ๆ ซ่ึงขอบเขตเหล่านั้นจะถูก
ก าหนดตามลกัษณะทางกายภาพของระบบ 
  

ขอ้มูลของพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าในการประมาณค่าของชุดอุปกรณ์ระบบลูกบอลลอยตวั
ดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลของชุดอุปกรณ์ลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีทราบค่า 
ประเภท พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

น ้าหนกัลูกบอลแม่เหล็ก m 41.3 กรัม 
ค่าอตัราขยายของตวัควบคุม   kI

 24.7202 - 
ค่าอตัราขยายของตวัควบคุม   K1

 -500.0005 - 
ค่าอตัราขยายของตวัควบคุม   K2

 -12.4652 - 
ค่าอตัราขยายของตวัควบคุม   K3

 0.0664 - 
ระยะกระจดัสมดุลของลูกบอล x1e 0.02 เมตร 
กระแสท่ีสภาวะสมดุล x3e 1.05 แอมป์ 
แรงดนัไฟฟ้า ณ ขดลวดเหน่ียวน าท่ี
สภาวะสมดุล 

ue 1.79 โวลต ์

 
ขอบเขตความเป็นไปไดข้องค่าตวัแปรบางชนิดแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
R  คือ ค่าความตา้นทานของขดลวดท่ีอยู่ภายในอุปกรณ์ก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึง

โดยทัว่ไปแลว้ค่าความตา้นทานจะมีค่าเป็นบวกเสมอ และเน่ืองจากขดลวดนั้นเป็นตวัน าไฟฟ้าอยา่ง
ดี จึงไม่ควรมีค่าความตา้นทานท่ีมากจนเกินไป 

 
 L  คือ ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดท่ีอยูภ่ายในอุปกรณ์ก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงค่า
ของความเหน่ียวน าของขดลวดโดยทัว่ไปแลว้จะมีค่าไม่เกิน 1 H 
 
 

1c  และ 
2c  เป็นค่าคงท่ีของอุปกรณ์ตรวจวดัระยะกระจดั ซ่ึงสามารถดูค่าพารามิเตอร์ไดจ้าก

คู่มือ แต่เน่ืองจากเม่ือระยะเวลาผา่นไป ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อาจจะมีการเปล่ียนแปลงไปตาม
อายกุารใชง้าน เราสามารถก าหนดขอบเขตของการคน้หาไดจ้ากคู่มือของอุปกรณ์ตรวจวดั 
 
 เม่ือทราบขอบเขตของตัวแปรบางตวัท่ีสามารถระบุค่าขอบเขตแล้วเราจะน าขอบเขต
เหล่านั้นท่ีทราบค่าน าไปใส่ในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึมเพื่อให้โปรแกรมท าการหาค่าตวัแปรท่ี
เหมาะสม ซ่ึงไดก้ าหนดขอบเขตต่าง ๆ แสดงตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 ขอบเขตของค่าตวัแปรในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม 
พารามิเตอร์ ตวัแปร ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

R X(1)  1 2 
k X(2) 0.000001 0.000005 
L X(3) 0.01 0.03 
c1

 X(4) 0.0001 0.0005 
c2

 X(5) 0 0.5 
ue

 X(6) 1 2 
ve

 X(7) 2 4 

 
ในการทดลองจะให้อินพุตของระบบเป็นค่าระยะกระจดัอ้างอิงของลูกบอลแม่เหล็กถึง

อุปกรณ์ก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงมีลกัษณะของขอ้มูลเป็นแบบขั้นบนัได เพื่อท่ีจะให้ไดผ้ลการ
ตอบสนองของระบบท่ีมีความหลากหลายในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างลูกบอล
แม่เหล็กจนถึงอุปกรณ์ก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ลกัษณะสัญญาณท่ีไดท้  าการเก็บขอ้มูลแสดงรูปท่ี 
3.4 และเอาท์พุตของระบบเป็นค่าของระยะห่างของลูกบอลแม่เหล็กจนถึงอุปกรณ์ก าเนิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองจริง จะมีลกัษณะสัญญาณเช่นเดียวกบัสัญญาณอินพุตซ่ึง
เป็นระยะอา้งอิง เน่ืองจากลกัษณะของระบบจะเป็นการติดตามสัญญาณตามสัญญาณอา้งอิงซ่ึงเป็น
การควบคุมระยะห่างระหวา่งลูกบอลแม่เหล็กจนถึงอุปกรณ์ก าเนิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้มีผลการ
ตอบสนองตามท่ีตอ้งการ แต่เน่ืองจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง ลกัษณะของขอ้มูลมีการแกวง่ตวั
เน่ืองจากสัญญาณรบกวน และลกัษณะการลอยตวัของลูกบอลแม่เหล็กท่ีมีลกัษณะการแกวง่ของลูก
บอลเป็นแบบฮาร์โมนิก จึงส่งผลให้ขอ้มูลท่ีไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือน โดยลกัษณะของสัญญาณท่ี
ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 แสดงการกระจดัของลูกบอลแม่เหล็กในรูปของแรงดนัไฟฟ้า 

 

 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงการกระจดัของลูกบอลแม่เหล็กท่ีไดจ้ากการทดลองในรูปของแรงดนัไฟฟ้า 
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ผลการทดลองหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ของระบบโดยใชจี้นเนติกอลักอริทึม ไดค้่าตวัแปรแสดง
ดงัตารางท่ี 3.4 และผลการกระจดัระหว่างลูกบอลแม่เหล็กกบัอุปกรณ์ก าเนิดสนามแม่เหล็กของ
ระบบจ าลองท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์หาค่าตวัแปรแสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 
ตารางท่ี 3.4 แสดงค่าตวัแปรต่าง ๆ ของระบบโดยวธีิจีนเนติกอลักอริทึม 

พารามิเตอร์ ตวัแปร ค่าตวัแปร 
R X(1)  1.4908 
k X(2) 3.94×10-6 
L X(3) 0.01533 
c1

 X(4) 3.86×10-4 
c2

 X(5) 0.3472 
ue

 X(6) 1.4428 
ve

 X(7) 2.7564 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงผลการเปรียบเทียบระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดลองและค่าเฉล่ีย 

ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ 
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เม่ือท าการแทนค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการระบุเอกลกัษณ์ดงัตารางท่ี 4.4 จะไดเ้มทริกซ์ 
, ,A B C  และ D  ดงัน้ี 

 

 

 
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0 1 0 0

1.394 10 0 10.1364 ,   0

0 0 97.2472 65.232

1 0 0

82.026 0 0.3472
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 จากผลการประมาณค่าพารามิ เตอร์ของระบบโดยวิ ธีการระบุ เอกลักษณ์ด้วยวิ ธี
ปัญญาประดิษฐ์ ท าให้สามารถประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได ้โดยก่อนท่ีจะน า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีไดม้าไปใชง้านนั้นควรท่ีจะมีการศึกษาคุณสมบติัของระบบ
ท่ีสนใจเสียก่อน เพื่อน าผลการศึกษาคุณสมบติัเป็นแนวทางในการเลือกใชง้านตวัควบคุมของระบบ
ต่อไป 
 
 เม่ือพิจารณาฟังกช์นัการถ่ายโอนของระบบเปิด 

 
2 4

3 2 3 5

22.6486 2.2667 10
( )

97.2472 1.3939 10 1.3555 10
openloop

s
G s

s s s

 


      
(3.25) 

 
 เม่ือท าการตรวจสอบพบวา่ เม่ือพิจารณาสมการลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ของระบบ
วงเปิด  

 
3 2 3 597.2472 1.3939 10 1.3555 10 0s s s       (3.26) 

 
พบว่าโพล (Pole) ของระบบมีค่าเท่ากบั -97.2476, -37.3343 และ 37.3343 จะเห็นไดว้่าระบบมี
โพลหน่ึงตวัอยูท่างขวามือของแกนจินตภาพ ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 แสดงแผนภาพต าแหน่งโพลและซีโรของระบบวงเปิด 
 
 จากรูปท่ี 3.7 เป็นท่ีทราบกนัดีว่าเม่ือมีโพลอยู่ทางขวามือของแกนจินตภาพ หรือมีค่าเป็น
บวกนั้น  จะส่งผลท าให้ระบบนั้นขาดเสถียรภาพ (Unstable) ดังนั้ น ระบบลูกบอลลอยตัวด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีระบบควบคุมซ่ึงมีลกัษณะเป็นการควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อ
ควบคุมการท างานของระบบมีเสถียรภาพในการท างาน 
 
 จากฟังก์ชนัการถ่ายโอนของระบบ พบวา่ระบบมีลกัษณะเป็นระบบ Type - 0 ซ่ึงมีลกัษณะ
ของผลการตอบสนองของระบบท่ีมีลกัษณะของอินพุตแบบขั้นบนัได คือ ผลการตอบสนองจะมีค่า
ความผดิพลาดท่ีสภาวะสมดุล ดงันั้นการเลือกใชต้วัควบคุมใหเ้หมาะสมจึงเป็นส่ิงส าคญั 
 

3.6 สรุป 
 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบสามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ในเชิงทฤษฎี 
หรือดว้ยแบบจ าลองท่ีเคยมีการศึกษามาแลว้ เพื่อให้ไดแ้บบจ าลองพื้นฐานของระบบ ซ่ึงโครงสร้าง
ของระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็กนั้นเป็นลักษณะระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และไม่มี
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เสถียรภาพ จึงตอ้งมีการปรับปรุงระบบดว้ยการท าให้เป็นเชิงเส้นเพื่อสามารถท าการออกแบบตวั
ควบคุมและใชง้านในช่วงขอบเขตการท างาน  พบวา่ไม่สามารถวดัพารามิเตอร์บางค่าได ้ดงันั้นเพื่อ
น าไปสู่การสร้างแบบจ าลองของระบบ จึงใชว้ิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองดว้ยวิธี
ปัญญาประดิษฐ ์(Genetic Algorithm) ดว้ยการวดัอินพุตและเอาทพ์ุตของระบบ และท าการจดัรูปใน
รูปแบบบญัญติัของการควบคุม (Controllable Canonical Form) เพื่อน าไปใช้การออกแบบระบบ
ควบคุมและตวัสังเกตต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

บทที ่4 
การออกแบบระบบควบคุม และตวัสังเกตสถานะ 

  
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การจดั
รูปของสมการปริภูมิสเตตของระบบ รวมถึงการหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบซ่ึงกล่าวไวใ้น
บทท่ี 3 เน้ือหาในบทน้ีแสดงการจดัรูปแบบสมการปริภูมิสเตตของระบบให้อยูใ่นรูปแบบบญัญติั
ของตวัควบคุมเพื่อน าไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวั
สังเกตสถานะและเพิ่มอินทิเกรต 1 ตวัเพื่อใชใ้นการควบคุมระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า  
 

4.1 การจัดรูปแบบสมการปริภูมสิเตตในรูปแบบบัญญัติของตัวควบคุม 
 ในการน าสมการปริภูมิสเตตของระบบเพื่อไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมหรือตวั
สังเกตนั้น เราสามารถท าการจดัรูปสมการปริภูมิสเตตของระบบข้ึนมาใหม่ได ้เพื่อให้สะดวกต่อการ
น าไปใช ้โดยเทคนิคท่ีใชใ้นการจดัรูปสมการปริภูมิสเตตใหม่มีหลายวิธี โดยการจดัรูปแบบสมการ
ปริภูมิสเตตส าหรับการน าไปใช้ออกแบบระบบควบคุม คือรูปแบบบญัญติัของตวัควบคุม เพื่อ
น ามาใชพ้ิจารณาระบบใหม่ 
 แต่เน่ืองจากทฤษฎีการจดัรูปสมการปริภูมิสเตตให้อยูใ่นรูปแบบบญัญติัของตวัควบคุมนั้น
จะตอ้งท าการหาฟังกช์นัการถ่ายโอนของระบบเปิดก่อน โดยฟังก์ชนัการถ่ายโอนของระบบเปิดนั้น
สามารถหาไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีท าให้เป็นเชิงเส้นแลว้ซ่ึงอยู่ในรูปแบบ
ของสมการปริภูมิสเตต โดยสามารถหาฟังกช์นัการถ่ายโอนของระบบเปิดไดด้งัน้ี 
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3 2 3 5

22.6486 2.2667 10
( )

97.2472 1.3939 10 1.3555 10
openloop

s
G s

s s s

 


      
(4.1) 

 
 เน่ืองจากระบบหลงัท าให้เป็นเชิงเส้นแลว้ มีเอาทพ์ุตเป็น lv  ซ่ึง l ev v v   เราตอ้งการ v  
ซ่ึงเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Hall Effect Sensor เพื่อน ามาใช้เป็นระยะกระจดัของลูกบอล
แม่เหล็กเพื่อใชใ้นการป้อนกลบัใหก้บัระบบ ดงันั้น l ev v v   ดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดง Block Diagram ของเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการ 
 

ดงันั้น สมการถ่ายโอนของระบบท่ีเราตอ้งการจะเป็น 

 
( )

( )
( ) ( )

e

l l
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(4.2) 

 

แทนค่า  
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s
G s
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 

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 ลงในสมการท่ี (4.2) 
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เม่ือเทียบสัมประสิทธ์ิกบัสมการท่ี (2.17) ในบทท่ี 2 จะได ้
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(4.3) 
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(4.5) 
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(4.6) 

 
1 97.2472a   (4.7) 

 
3

2 1.3939 10a     (4.8) 
 

5

3 1.3555 10a     (4.9) 
 

เม่ือท าการจดัรูปสมการปริภูมิสเตตให้อยูใ่นรูปแบบบญัญติัของตวัควบคุม โดยการแทน
ค่าท่ีหามาไดล้งไปในสมการท่ี (2.18) และ (2.19) ท่ีอยูใ่นรูปแบบบญัญติัของตวัควบคุม จะได ้

 

 
5 3

0 1 0 0

0 0 1 0
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 (4.10) 

 
42.2667 10 0 22.6486 2.7564lv x      (4.11) 

 
โดยจะน าสมการปริภูมิสเตตท่ีถูกจดัอยู่ในรูปแบบบญัญติัของตวัควบคุมน าไปใช้ในการ

ออกแบบตวัควบคุมพีดี ตวัควบคุมเซอร์โวและตวัสังเกตต่อไป 
 

4.2 ตัวควบคุมพดีี 
 สืบเน่ืองจากการออกแบบตวัควบคุมในยุคสมยัแบบดั้งเดิม ตวัควบคุมท่ีนิยมใชส้ าหรับการ
ออกแบบระบบควบคุมระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กคือตวัควบคุมพีดี หรือตวัชดเชย
ชนิดเฟสน าหน้า เน่ืองจากตวัควบคุมพีดีมีคุณสมบติัในการท าให้ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีข้ึน โดย
ผูว้จิยัไดท้  าการออกแบบตวัควบคุมพีดีดว้ยวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมพีดีโดยใช้

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 
วิธี Response Optimization ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของ
ตวัควบคุมพีดีท่ีเหมาะสม โดยก าหนดลกัษณะของการตอบสนองท่ีเหมาะสม คือ ก าหนดสัญญาณ
เอาทพ์ุตให้มีค่าการพุ่งเกินของสัญญาณไม่เกิน 10%, Rise Time น้อยกว่า 4 วินาที และ Settling 
Time นอ้ยกวา่ 5 วินาที ซ่ึงขอ้ก าหนดเหล่าน้ีจะใชก้ าหนด Signal Constrain ในโปรแกรมดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.2 ส าหรับวธีิการใชง้าน Response Optimization ไดแ้สดงไวใ้น ภาคผนวก จ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพแบบจ าลองการใชโ้ปรแกรมหาค่าสัมประสิทธ์ิตวัควบคุมพีดี 
  ของระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิตวัควบคุมพีดีท่ีไดจ้ากการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแบบจ าลองอา้งอิงดงักล่าว คือ 
 

10pK   และ 0.2dK   

 
หรือสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปฟังกช์นัการถ่ายโอนไดด้งัสมการท่ี (4.12) 
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 (4.12) 

 
โดยมีลกัษณะแผนภาพของการท างานของระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยตวั
ควบคุมพีดีดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพการท างานของตวัควบคุมพีดี 
 

4.3 ระบบควบคุมเซอร์โวด้วยวธิีการวางโพลร่วมกบัตัวสังเกตสถานะ 
 (Servo System Using Pole-Placement with State Observer) 

การออกแบบตวัควบคุมโดยใชว้ธีิการป้อนกลบัตวัแปรสเตต การสร้างหรือการทดสอบการ
ท างานของตวัควบคุมท่ีท าการออกแบบมานั้นจะตอ้งประกอบดว้ยขอ้มูลจากสัญญาณของสเตต
เวกเตอร์ ของระบบทุกค่าซ่ึงส่วนมากแลว้การวดัขอ้มูลจากตวัแปรสเตตหรือสัญญาณสเตตเวกเตอร์
ทุกค่าเป็นไปไดย้าก ถึงแมใ้นบางระบบจะสามารถวดัค่าตวัแปรสเตตไดแ้ต่ก็อาจจะตอ้งเสียค่าใชจ่้าย
สูงในการวดั การควบคุมจึงมีการน าเอาตวัประมาณค่าตวัแปรสเตต หรือตวัสังเกต มาใช้งานเพื่อ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบท่ีจะท าการควบคุม วิธีการท่ีใชใ้นการออกแบบตวัสังเกตเพื่อให้
สามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบได้อย่างถูกตอ้ง และรวดเร็วจึงมีความส าคญัต่อการ
ควบคุมระบบอยา่งมาก 

เม่ือพิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีค่าตวัแปรของระบบไม่ข้ึนกบัเวลา ท่ีตอ้งการจะใชต้วัสังเกตสถานะ
ในการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบและท าการออกแบบตวัควบคุมเพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพ
โดยใช้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยระบบเซอร์โวชนิดหน่ึงท่ีมีตวัอินทิกรัลซ่ึงเหมาะสมส าหรับ
ระบบท่ีเป็นชนิดศูนย ์และท าการออกแบบบนตวัสังเกต ซ่ึงจะมีอลักอริทึมดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แผนภาพการท างานของระบบเซอร์โวบนตวัสังเกตระบบ 
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 โดยหลกัการออกแบบตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ ซ่ึง
เป็นลกัษณะของตวัควบคุมแบบป้อนกลบัของตวัแปรสเตต มีหลกัการออกแบบดงัน้ี 

1. การออกแบบตัวสังเกตสถานะ ในการประมาณค่าตวัแปรสเตตเพื่อใช้ส าหรับการ
ป้อนกลบัของตวัควบคุม 

2. การออกแบบตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพล 
 
 4.3.1 การออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวด้วยวธีิการวางโพล 
  ในล าดับแรกเป็นการออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพล  ซ่ึง
ผูท้  าการวิจัยจะท าการสมมติว่าเราสามารถวดัค่าตัวแปรสเตตของระบบได้ทุกตัวแล้วท าการ
ออกแบบระบบควบคุมโดยอาศยัขอ้มูลของตวัแปรสเตตทุกตวัเพื่อใชใ้นการป้อนกลบัใหก้บัระบบ 
  การออกแบบระบบควบคุม  จากสมการของระบบลูกบอลลอยตัวด้วย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงท าการจดัรูปแบบบญัญติัของตวัควบคุมดงัสมการท่ี (4.10) และ (4.11) คือ 

 

5 3

0 1 0 0

0 0 1 0

1.3555 10 1.3939 10 97.2472 1

l l lx x u

   
   

 
   
          

 
42.2667 10 0 22.6486 2.7564lv x    

  
  จากสมการท่ี (2.30) ในบทท่ี 2 ซ่ึงเป็นสมการตั้งตน้ของระบบควบคุมเซอร์โว และ
น ามาประยกุตใ์ชก้บัระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะไดส้มการดงัน้ี 
 

l l l

l e

l I

x Ax Bu

v Cx v

u Kx k

r v





 

 

  

 

 (4.13) 

 
เม่ือ lx  คือ สเตตเวคเตอร์ของระบบเทียบกบัจุดสมดุล 

lu  คือ สัญญาณควบคุม 
v  คือ สัญญาณเอาทพ์ุตของระบบ 
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  คือ ขอ้มูลท่ีส่งออกมาจากอินทิกรัล 
r  คือ สัญญาณอินพุตอา้งอิง 

 
จากนั้น เม่ือท าการเขียนสมการระบบพลศาสตร์ตามวิธีการออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวตามท่ี
กล่าวไวใ้นบทท่ี 2 จะไดส้มการสเตตของระบบดงัน้ี 

 
( ) 0 ( ) 0 0

( )
( ) 0 ( ) 0 1 2.7564

l l

l

x t A x t B
u t r

t C t 

           
              

             
(4.14) 

 
เม่ือ ( ) ( ) ( )l l Iu t Kx t k t    
จากสมการท่ี (2.36) ในบทท่ี 2 เราทราบวา่ 

 
0ˆ ˆ,  
0 0

A B
A B

C

   
    

   
 (4.15) 

 
และมีเมทริกซ์อตัราขยายของระบบควบคุมเป็น  ˆ

IK K k   
 
เม่ือแทนค่าในสมการท่ี (4.14) จะไดเ้มทริกซ์ Â  และ B̂  เพื่อใชก้ารออกแบบตวัควบคุมดงัน้ี 

 

5

4

0 1 0 0

0 0 1 0ˆ
1.3555 10 1393.9 97.2472 0

2.2667 10 0 22.6486 0

A

 
 
 
  
 
   

 และ 

0

0
ˆ

1

0

B

 
 
 
 
 
 

 

 
  การออกแบบระบบควบคุมใด ๆ ตอ้งพิจารณาคุณสมบติัความเป็นไปได้ในการ
ออกแบบตวัควบคุม หรือท่ีเรียกวา่ “ความควบคุมได”้ (Controllability) จากเมทริกซ์ความควบคุมได้
ดงัน้ี 

 
2 2ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆControllability matrix B AB A B A B   

 
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 ( ) 4rank    
 
จากเมทริกซ์ความควบคุม (  ) ได ้เม่ือท าการตรวจสอบค่าล าดบัชั้น (Rank) พบวา่ค่าล าดบัชั้นของ
ระบบท่ีตอ้งการควบคุมมีค่าเท่ากับ 4 ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอนัดับของระบบ ดงันั้น ระบบน้ีสามารถ
ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิการออกแบบระบบควบคุมดว้ยสมการปริภูมิสเตตได้ 
  สามารถออกแบบระบบควบคุมไดโ้ดยออกแบบจากค่าความถ่ีธรรมชาติ และค่า
อตัราส่วนความหน่วง ดงัน้ี 

 
 

1,2 n ds i     เม่ือ 21d n     

 
 ระบบมีความถ่ีธรรมชาติอยู่ท่ี 55.02rad s  หาไดโ้ดยการเปรียบเทียบกบัตาราง

มาตรฐานเทียบสัมประสิทธ์ิ ITAE จึงก าหนดให้ความถ่ีธรรมชาติส าหรับการออกแบบมีค่าท่ี 
60rad s  และค่าอตัราส่วนความหน่วงส าหรับการออกแบบระบบควบคุม ตามมาตรฐานสากลเรา
จะเลือกออกแบบท่ีค่าอตัราส่วนความหน่วงอยูท่ี่ประมาณ 0.7 ดงันั้นจะไดโ้พลของระบบควบคุม 

 
1,2 42 42.8486s i    

 
 เน่ืองจากระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระบบท่ีมีอนัดบั 3 และ

เม่ือท าการใชร้ะบบควบคุมเซอร์โว ส่งผลให้อนัดบัของระบบเพิ่มเป็น 4 จึงตอ้งมีโพลส าหรับการ
ออกแบบระบบควบคุม 4 ค่า จึงก าหนดใหโ้พลท่ีเหลือมีค่า เท่ากบั 

 
3,4 15s    

 
สามารถเขียนสมการคุณลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ไดด้งัน้ี 

 
4 3 3 2 3 5114 (6.345 10 ) (1.269 10 ) 8.1 10 0s s s s         (4.16) 

 
 สามารถหาเมทริกซ์อตัราขยายของระบบควบคุมเซอร์โว ( K̂ ) ไดจ้ากหลกัการของ

แอคเคอร์มนัด ์(Ackermann’s Formula) เมทริกซ์อตัราขยายของระบบควบคุมมีค่าดงัน้ี 
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5 3ˆ 2.6245 10 6.9296 10 16.7528 35.7348K      
 

 
โดย 
 

5

1

3

2

3

2.6245 10

6.9296 10

16.7528

35.7348I

K

K

K

K

 

 





 

 
จากสมการท่ี (4.5) จะไดส้มการของระบบดงัน้ี 

 

 1 2 3

( ) 0 ( ) ( ) 0 0

( ) 0 ( ) 0 ( ) 1 2.7564

l l l

I

x t A x t B x t
K K K k r

t C t t  
      



             
             
               

(4.17) 

 
เม่ือท าการแทนค่าลงไปในสมการสเตตของระบบจะได ้

 
,1 ,2

,2 ,3

5

,3 ,1 ,2 ,3

5 3

,1 ,2 ,3

4

,1 ,3

(1.355 10 ) (1,393.9) 97.2472

(2.6245 10 ) (6.9296 10 ) 16.7528 35.7348

(2.2667 10 ) 22.6486 2.7564

l l

l l

l l l l

l l l

l l

x x

x x

x x x x

x x x

r x x









   

     

    

 

 
ระบบควบคุมเซอร์โวท่ีท าการออกแบบจะมีลกัษณะของแผนภาพบล็อก ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แผนภาพการท างานของระบบเซอร์โวขณะไม่มีตวัสังเกตระบบ 

 
  จากรูปท่ี 4.5 สมมติการท างานของระบบควบคุมท างานโดยการน าค่าตัวแปร
ป้อนกลบัมาจากพลานต์ (Plant) หรือระบบลูกบอลแม่เหล็กลอยดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยตรง 
ซ่ึงลักษณะของระบบน้ีเป็นลักษณะของการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบควบคุม  
จากท่ีกล่าวในขา้งตน้วา่สัญญาณของสเตตเวกเตอร์ (State Vector) ของระบบโดยส่วนมากแลว้การ
วดัข้อมูลจากตัวแปรสเตตหรือสัญญาณสเตตเวกเตอร์ทุกค่าเป็นไปได้ยาก ดังนั้ นเพื่อท าการ
ออกแบบระบบควบคุมชนิดป้อนกลบัดว้ยตวัแปรสเตตจึงตอ้งมีการออกแบบตวัประมาณค่าสเตต
หรือตวัสังเกตสถานะเพื่อใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบ ดงันั้นในหวัขอ้ถดัไปจะเป็น
การออกแบบตวัสังเกตสถานะส าหรับใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรสเตตส าหรับตวัควบคุมเซอร์โว 
 
 4.3.2 การออกแบบตัวสังเกตสถานะส าหรับระบบควบคุมเซอร์โว 
  ระบบเซอร์โวซ่ึงเป็นลกัษณะของระบบควบคุมชนิดป้อนกลบัด้วยตวัแปรสเตต 
ในทางปฏิบติัพบว่าตวัแปรสเตตของระบบลูกบอลลอยตวัด้วยสนามแม่เหล็กท่ีท าการศึกษานั้น 
ไม่สามารถวดัค่าไดโ้ดยตรง ดงันั้นถา้หากจ าเป็นจะตอ้งประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบโดยใช้
ตวัสังเกตสถานะ ระบบตอ้งมีคุณสมบติัในการสังเกตได ้ระบบท่ีสามารถประมาณค่าตวัแปรสเตต
ได้นั้นตอ้งทราบค่าอินพุต และเอาท์พุตของระบบอย่างน้อยหน่ึงค่า โดยหลักการท างานของตวั
สังเกตจะน าค่าความแตกต่างระหว่างเอาท์พุตของระบบท่ีตอ้งการประมาณค่าตวัแปรสเตต และ
เอาทพ์ุตจากตวัสังเกตมาประมวลผลผา่นค่าอตัราขยายของตวัสังเกตเพื่อท าการลดค่าความผิดพลาด
ระหวา่งระบบทั้งสอง ในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัเลือกใชต้วัสังเกตแบบอนัดบัเต็ม โดยระบบท่ีท าการศึกษา
มีอินพุตเป็นแรงดนัไฟฟ้าจากระบบควบคุม และมีเอาท์พุตคือการกระจดัของลูกบอลแม่เหล็กซ่ึง
สามารถวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัการกระจดั โดยตวัแปรสเตตท่ีพิจารณามีทั้งหมด 3 ตวัแปร คือ การ
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กระจดั ความเร็ว และกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวด โดยเน้ือหาในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบตวั
สังเกตระบบแบบอนัดบัเตม็ส าหรับระบบควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพล 
 
  จากสมการท่ี (2.37) และ (2.38) ท่ีกล่าวในบทท่ี 2 เม่ือน ามาประยุกตใ์ชก้บัระบบท่ี
ตอ้งการออกแบบ ตวัสังเกตของระบบท่ีตอ้งการจะมีรูปแบบดงัสมการท่ี (4.18) และ (4.19) 
 

ˆ ˆ ˆ( )l l l ex Ax Bu K v v     (4.18) 
 
ˆ ˆ

ev Cx v   (4.19) 
 

เม่ือ 1n

eK  คือ อตัราขยายของตวัสังเกต 
1ˆ l

nx   คือ ตวัแปรสเตตของตวัสังเกต 
v̂      คือ เอาทพ์ุตของตวัสังเกต 

 
โดยท่ีอตัราขยายจะอยูใ่นรูป 
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e

e e
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K

 
 

  
 
 

 

 
สมการของตวัสังเกตในรูปแบบของปริภูมิสเตตดงัน้ี 

 

 
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1.3555 10 1.3939 10 97.2472 1

e

l l l e

e

K

x x u K e

K

    
    

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

(4.20)

 

 

4ˆ ˆ2.2667 10 0 22.6486 2.7564lv x    

 

(4.21)

  
เม่ือ ˆe v v   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 เม่ือก าหนดให้ค่าท่ีมีสัญลักษณ์ ‘^’ คือ ค่าตวัแปรของตวัสังเกตท่ีได้มาจากการ
ประมาณค่าจากระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และ e  คือ ค่าความผิดพลาดของ
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม Hall Effect Sensor ของระบบจริงและตวัสังเกต โดยการจ าลองการท างาน
ของตวัสังเกตในกรณีท่ีไม่มีส่ิงรบกวนจากภายนอกเขา้มารบกวนระบบการท างานของระบบการ
จ าลอง เพื่อตวัสังเกตจะสามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
  การออกแบบตัวสังเกตสถานะส าหรับประมาณค่าตัวแปรสเตตของระบบ
ใด ๆ ตอ้งพิจารณาคุณสมบติัในการสังเกตไดข้องระบบ โดยพิจารณาจากเมทริกซ์ความสังเกตได ้

 
2( )T T T T TObservability matrix C A C A C       

 
 ( ) 3rank    

 
พบวา่ค่าล าดบัชั้น (Rank) มีค่าเท่ากบั 3 และมีค่าเท่ากบัอนัดบัของระบบหรือเมทริกซ์ A  ของระบบ
ท่ีตอ้งการสังเกตระบบจะมีคุณสมบติัความสังเกตได ้จากนั้นท าการหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต 
โดยก าหนดให้มีค่าโพลมากกวา่การออกแบบส าหรับระบบควบคุม 5 - 10 เท่า โดยจะมีโพลของตวั
สังเกตอยูท่ี่ 

 
1,2 210 42.8486s i     

 
เม่ือระบบท่ีตอ้งการสังเกตมีอนัดบัของเมทริกซ์ A  เท่ากบั 3 ดงันั้นโพลของตวัสังเกตมีทั้งหมด 3 
ค่า ก าหนดใหโ้พลตวัท่ีสามของตวัสังเกตมีค่าดงัน้ี 
 

3 200s    
 
สามารถเขียนสมการคุณลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ไดด้งัสมการท่ี (4.22) 

 
3 2 5 7620 (1.2994 10 ) 9.1872 10 0s s s       (4.22) 
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สามารถหาเมทริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต ( eK ) ไดจ้ากหลกัการของแอคเคอร์มนัด์ โดยเมทริกซ์
อตัราขยายตวัสังเกตมีค่าดงัน้ี 

 
 0.007 1.7404 16.0728

T

eK   

 
จะไดส้มการของตวัสังเกต คือ 

 

 
5 3

0 1 0 0 0.007

ˆ ˆ0 0 1 0 1.7404

1.3555 10 1.3939 10 97.2472 1 16.0728

l l lx x u e

     
     

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

(4.23)

 

 

4ˆ ˆ2.2667 10 0 22.6486 2.7564lv x    

 

(4.24) 

 
4.3.3 ระบบควบคุมเซอร์โวด้วยวธีิการวางโพลร่วมกบัตัวสังเกตสถานะ 

 จากการออกแบบระบบควบคุมเซอร์โวในหัวข้อท่ี 4.3.1 และการออกแบบตัว
สังเกตสถานะในหัวขอ้ท่ี 4.3.2 ในขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการน าตวัควบคุมกบัตวัสังเกตระบบมาใช้
ท างานร่วมกนัเพื่อใชใ้นการควบคุมระบบท่ีไม่สามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตในแต่ละสเตตได ้มี
ลกัษณะอลักอริทึมการท างานของระบบดงัแสดงรูปท่ี 4.6  

 

kI Magnetic Levitation

ObserverK

Servo Type-1

Reference Displacement (v)

-+
-

+
ul

-
+Ke

xl
^

 
รูปท่ี 4.6 แผนภาพการท างานของระบบควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ 
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เม่ือท าการใชง้านตวัควบคุมร่วมกบัตวัสังเกตแบบอนัดบัเต็มส่งผลให้ระบบควบคุมลูกบอลลอยตวั
ดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีสมการดงัน้ี 
 

,1 ,2

,2 ,3

5

,3 ,1 ,2 ,3

5 3

,1 ,2 ,3

(1.355 10 ) (1,393.9) 97.2472

ˆ ˆ ˆ(2.6245 10 ) (6.9296 10 ) 16.7528 35.7348

l l

l l

l l l l

l l l

x x

x x

x x x x

x x x

r v









   

     

   

(4.25)

 
 
โดย 4

,1 ,3(2.2667 10 ) 22.6486 2.7564l lv x x     
 
และสมการของตวัสังเกต 
 

,1 ,2

,2 ,3

5

,3 ,1 ,2 ,3

4

,1 ,3

ˆ ˆ 0.007

ˆ ˆ 1.7404

ˆ ˆ ˆ ˆ(1.355 10 ) (1,393.9) 97.2472 16.0728

ˆ ˆ ˆ(2.2667 10 ) 22.6486 2.7564

l l

l l

l l l l l

l l

x x e
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v x x

 

 

     

   

 (4.26) 

 
เม่ือ 

  
ˆ( ) ( ) ( )l l Iu t Kx t k t    (4.27) 

 
 จากนั้นจะเป็นการน าตวัควบคุมพีดี และตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวั
สังเกตสถานะไปใช้ในการควบคุมผลการจ าลองสถานการณ์และทดลองการควบคุมระบบลูกบอล
ลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึงจะกล่าวถึงในบทถดัไป 
 

4.4 สรุป 
 จากระบบลูกบอลลอยตวัด้วยสนามแม่เหล็กท่ีมีความซับซ้อนของระบบ เป็นระบบท่ีไม่
เป็นเชิงเส้น และไม่มีเสถียรภาพ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบตวัควบคุมเพื่อใช้ควบคุมระบบให้
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงเม่ือพิจารณาคุณสมบติัของระบบแลว้พบว่าระบบเป็น
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ระบบ Type - 0 ดงันั้นส่ิงท่ีส าคญัคือการเลือกตวัควบคุมท่ีเหมาะสม โดยตวัควบคุมท่ีเหมาะสมกบั
ระบบคือตัวควบคุมท่ีส่งผลให้ชนิดของระบบเพิ่มข้ึนเป็น Type - 1 เพื่อลดค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะสมดุล งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวั
สังเกตสถานะและเพิ่มอินทิเกรต 1 ตวั ซ่ึงตวัควบคุมมีลกัษณะเป็นตวัควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยตวั
แปรสเตต แต่เน่ืองจากระบบไม่สามารถวดัค่าตวัแปรสเตตทั้งหมดไดโ้ดยตรง ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมี
การใชต้วัสังเกตสถานะเพื่อประมาณค่าตวัแปรสเตตทั้งหมดของระบบเพื่อใชใ้นการป้อนกลบั และ
ตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ เป็นตวัควบคุมท่ีมีลกัษณะการท างาน
ดว้ยการติดตามสัญญาณ (Tracking) อินพุตอา้งอิงท่ีมีประสิทธิภาพ จึงเป็นตวัควบคุมท่ีเหมาะสม
ส าหรับการออกแบบเพื่อใช้ควบคุมแม่เหล็กลอยให้มีผลการตอบสนองตามตอ้งการ เพื่อท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานกบัตวัควบคุมชนิดดั้งเดิมท่ีนิยมใชส้ าหรับระบบลูกบอลลอยตวั 
คือตวัควบคุมพีดี ซ่ึงหาค่าสัมประสิทธ์ิของตวัควบคุมจากวธีิการ Response Optimization  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

บทที ่5 
การจ าลองสถานการณ์ และผลการทดลองการท างาน 
ของระบบลูกบอลลอยตวัด้วยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 
 การควบคุมการท างานของระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กนั้น มีความจ าเป็นอยา่ง
มากท่ีจะตอ้งก าหนดเง่ือนไขในการควบคุม เน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็ก
เป็นตวักระตุน้ให้เกิดแรงดึงหรือผลกัลูกบอล ส่งผลให้การควบคุมลูกบอลนั้นมีช่วงท่ีแคบ อีกทั้ง
ขาดเสถียรภาพในการควบคุมไดง่้าย ดงันั้น เน้ือหาในส่วนน้ีจะอธิบายถึงกระบวนการและวิธีการ
ก าหนดขอบเขตการท างานเพื่อใช้ในการควบคุมลูกบอลจากต าแหน่งสมดุลให้เป็นไปตามตอ้งการ 
โดยแสดงการติดตั้งอุปกรณ์และเคร่ืองมือการทดลอง รวมถึงการเขียนอลักอริทึมเพื่อใช้ในการ
ควบคุม และอุปกรณ์เช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กับชุดทดลอง รวมถึงแสดงผลการจ าลอง
สถานการณ์และผลการทดลองของตวัควบคุมพีดีกบัตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบั
ตวัสังเกตสถานะและเพิ่มตวัอินทิเกรต 1 ตวั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัควบคุมทั้ง 2 แบบ 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

5.1 เคร่ืองมือทดลองและการติดตั้ง 
 ในการทดลองน้ีผูว้ิจยัท าการทดลองดว้ยการเขียนอลักอริทึมของตวัควบคุมดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink บนคอมพิวเตอร์ จากนั้ นท าการเ ช่ือมต่อสัญญาณการควบคุมระหว่าง
คอมพิวเตอร์กบัส่วนท่ีเป็นขดลวดเหน่ียวน า และรับสัญญาณป้อนกลบัจากเซนเซอร์วดัการกระจดั
จากความเข้มสนามแม่เหล็กด้วย  RAPCON Board ซ่ึงเป็นบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีหน้าท่ีเป็น
อุปกรณ์เ ช่ือมโยงระหว่างคอมพิวเตอร์กับอุปกรณ์ทดลองผ่านสาย  Serial Crossover Cable  
ไปยัง  PCI Serial Card ของคอมพิ ว เตอ ร์  ซ่ึ ง  RAPCON Board จะ เ ช่ื อม ต่อกับ โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ในส่วนเสริม Real - Time Windows Target เป็นบอร์ดท่ีสามารถควบคุมแบบ 
Real Time ซ่ึงมีความสามารถในการรับ - ส่งสัญญาณท่ีมีลักษณะทั้ง Digital Signal และ Analog 
Signal โดยในการทดลองนั้น จะมี Power Amplifier เพื่อป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้แก่ RAPCON 
Board และตวับอร์ดจะท าการจ่ายกระแสไปยงัขดลวดเหน่ียวน าตามค าสั่งในอลักอริทึมท่ีท าการ
เขียนไวใ้นโปรแกรม MATLAB/Simulink จากนั้นเม่ือลูกบอลลอยอยู่บนอากาศ เซนเซอร์วดัการ
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กระจดัซ่ึงอยูใ่นรูปของค่าความต่างศกัย ์ ซ่ึงเป็นสัญญาณแบบ Analog จะถูกส่งต่อไปยงั RAPCON 
Board เพื่อส่งต่อไปประมวลผลยงัโปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 
 การทดลองน้ีได้ใช้เคร่ืองต้นแบบท่ีท าการจัดซ้ือจากทางบริษัท Zeltom Education and 
Industrial Control Systems ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท าส าเร็จเพื่อความสะดวกรวดเร็วในการจดัท าเคร่ืองมือ
ส าหรับการทดลอง โดยประกอบไปดว้ย 

1. อุปกรณ์สร้างสนามแม่เหล็กพร้อมแท่นวาง และลูกบอลแม่เหล็กถาวรทรงกลมตนั
น ้าหนกั 41.3 กรัม แสดงดงัรูปท่ี 5.1 

2. บอร์ดควบคุมการท างาน (RAPCON Board) อแดปเตอร์ส าหรับจ่ายไฟเขา้สู่บอร์ด และ 
PCI Serial Card แสดงดงัรูปท่ี 5.2 ขั้นตอนการติดตั้งดงัแสดงในภาคผนวก ง. 

3. เซนเซอร์วดัการกระจดั (Hall Effect Sensor) 
4. คอมพิวเตอร์พร้อมระบบปฏิบติัการ Windows 7 32 Bit และโปรแกรม MATLAB 

v2009a โดยมีรายละเอียดต่าง ๆ ของ RAPCON Platform ดงัตารางท่ี 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 อุปกรณ์สร้างสนามแม่เหล็กพร้อมแท่นวาง และลูกบอลแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี 5.2 บอร์ด RAPCON, อแดปเตอร์ส าหรับไฟเล้ียงบอร์ด เช่ือมต่อผา่นสาย Serial Crossover  
   เขา้สู่ PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร์ 
 
ตารางท่ี 5.1  แสดงรายละเอียดต่าง ๆ ของ RAPCON Board (RAPCON Real - Time Rapid Control 

Prototyping Platform for MATLAB/Simulink) 
Meaning Magnitude Unit 

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

0 - 5 V 

Capture Input C0 - C1 Digital 16 Bit 
Digital Input D0_d0 - D0_d0 Digital  
Encoder Input E0 - E1 Digital 16 Bit 
Frequency Output F0 - F1 Digital 16 Bit 
Analog Output B0 - B1 Analog 12 Bit 
Digital Output G0_g0 - G0_d7 Digital 
Pulse Output H0 - H1 Digital 16 Bit 
Filtered Pulse Output L0 - L1 Analog 
H - Bridge Output P0 - P1 Digital 0 - Supply Voltage, 5 A 
Voltage Regulator Output  5 (0.25) V (A) 
Ground GND 0 V 
Sampling Rage  Up to 15.2 kHz 
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ขอ้ควรแนะน าในการใช ้RAPCON Board ศึกษาขอ้มูลเพิ่มเติมไดจ้าก ภาคผนวก ง. 

1. Expansion Slot for Serial Card 
2. Serial Crossover Cable 
3. Matlab R2007a หรือเวอร์ชนัสูงกวา่ท่ีมี Simulink 
4. RAPCON Software เวอร์ชนั 1.4 เป็นตน้ไป 

 

5.2 การควบคุมและรับสัญญาณผ่าน RAPCON Board 
ในการควบ คุม ซ่ึ งหลักการข้า งต้นจะ ใช้  H - Bridges Output Block ซ่ึ ง เ ป็น  Block  

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

 
(2 1)con sV V   (5.1) 

 
โดยท่ี f   

 
เ ม่ือ  f  คือ  Fundamental Frequency ของ  PWM อยู่ระหว่าง  449.8291 Hz  

ถึง 115,156.25 Hz และ   คือ คาบ ซ่ึงแบ่ง H – Bridges ออกเป็น 2 โหมดโดยมีเง่ือนไขการส่ง
สัญญาณดงัน้ี 
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ท่ี  Fundamental Frequency = 20,000 Hz, Supply Voltage, Vs = ± 12V แ ล ะ มี ค่ า  Value  

คือ u/Vs แสดงไดอะแกรมการเช่ือมต่อของ MATLAB/Simulink กบั RABCON Board ในการป้อน
ค่าสัญญาณใหก้บั Power Amplifier ดงัรูปท่ี 5.3 
 
 

 
 
 
 

 

H0  

MatLab/Simulink RABCON Board 

 u   
P0_A 
P0_B 

duty- cycle  

+ 

_  
Voltage across 1/Vs

 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงไดอะแกรมการเช่ือมต่อของ MATLAB/Simulink กบั RABCON Board  
 ในการป้อนค่าสัญญาณใหก้บัขดลวดเหน่ียวน า 

 
ลกัษณะของตวัส่งสัญญาณควบคุมผ่านบล็อก Pulse Output ของ Software RAPCON 

Board  แสดงดงัรูปท่ี 5.4 โดยการปรับตั้งค่าต่าง ๆ เช่น Sample Time, Com Port และ Pulse Output 
Channel ข้ึนอยูก่บัผูใ้ชง้าน 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงบล็อก Pulse Output ท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณควบคุมไปสู่อุปกรณ์ทดลอง 
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ส่วนเซนเซอร์ ท่ีใช้ว ัดระยะ เป็น  Hall Effect Sensor ซ่ึ ง เ ป็นเซนเซอร์ว ัดความเข้ม
สนามแม่เหล็กในรูปแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเป็นสัญญาณเข้าบอร์ดควบคุม ซ่ึงมีค่า Gain ของ
เคร่ืองมือจากคู่มือการใช้งานและจากการระบุเอกลกัษณ์เพื่อเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมให้เป็น
ระยะทางเพื่อใชใ้นการป้อนกลบัในการออกแบบระบบควบคุม 

 
ซ่ึ งใช้  Analog Input Block ซ่ึ ง เ ป็น  Block ท่ี เ ช่ือมต่อ  RABCON Board กับ  Real - Time 

Windows Target ใ น รู ป ข อ ง สั ญญ าณ  Analog แบบ  12 Bit/Channel โ ด ย มี  Channel A0 – A7 
ซ่ึงมี 2 โหมด โดยมีเง่ือนไขการรับสัญญาณดงัน้ี 

 

se

5, 5,

,    0 < 5,

0, 0

n

u

V u u

u




 
 

 Unipolar  (5.4) 

 
 

se

5, 5,

2 5,    0 < 5,

5, 0

n

u

V u u

u

 


  
  

 Bipolar  (5.5) 

 
โดยมีสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะทางกบัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมดงัสมการท่ี (5.6) 

 

0 1 22

1
v c c c i

y
    (5.6) 

 
โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเซนเซอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 และมีไดอะแกรมการ

เช่ือมต่อของสัญญาณระหวา่ง MATLAB/Simulink กบั RABCON Board ในการรับค่าสัญญาณจาก
เซนเซอร์ ดงัรูปท่ี 5.5 
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RABCON Board 

v  
A0 

MatLab/Simulink 

A0  Voltage 

 
 

รูปท่ี 5.5 แสดงไดอะแกรมการเช่ือมต่อของ MATLAB/Simulink กบั RABCON Board  
                        ในการรับค่าสัญญาณ Hall Effect Sensor 
 

ลกัษณะของการรับสัญญาณป้อนกลับผ่านบล็อก Analog Input ของ Software RAPCON 
Board แสดงดงัรูปท่ี 5.6 โดยการปรับตั้งค่าต่าง ๆ เช่นค่า Sample Time, Com Port และ Analog 
Input Channel ข้ึนอยูก่บัผูใ้ชง้าน 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.6 แสดงบล็อก Analog Input ท่ีใชใ้นการรับสัญญาณป้อนกลบั 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเซนเซอร์ 

Linear Hall Effect Sensor (Inductive Proximity Switches Analog Output) 
Meaning Symbol Magnitude Unit 

ccV  5 VDC 
Output voltage v

 
0-5 VDC 

Sensor Gain 
0c  2.48 V  

Sensor Gain 
1c  43.86 10  2Vm  

Sensor Gain 
2c  0.3472   V A  

 
5.3 การจ าลองสถานการณ์และผลการทดลองการท างานของระบบด้วยตัวควบคุมพดีี 
 ก่อนการด าเนินการจ าลองสถานการณ์ หรือท าการทดลอง ต้องมีการก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตการท างานของตวัควบคุมแต่ละชนิด ทดลองดว้ยการก าหนดอินพุตซ่ึงมีลกัษณะอินพุตแบบ
ขั้นบนัไดให้แก่ระบบเป็นระยะอา้งอิงจากระยะสูงสุดถึงระยะต ่าสุด โดยระยะท่ีก าหนดนั้นเป็น
ระยะห่างท่ีตวัควบคุมทั้งสองชนิดสามารถท าการควบคุมการท างานได ้
 

5.3.1 เง่ือนไขขอบเขตการท างานของตัวควบคุมพดี ี
  การก าหนดขอบเขตการท างานและจุดปฏิบติังานของตวัควบคุมพีดีส าหรับการ
ควบคุมระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็กนั้น โดยให้อินพุตมีลักษณะขั้นบันได มีการ
เปล่ียนแปลงระยะกระจดัให้มีขนาดลดลง 0.16 มิลลิเมตร ทุก ๆ 4 วินาที ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบตวั
ควบคุมพีดีแสดงดงัรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.7 แสดงผลการท างานของตวัควบคุมพีดีเพื่อใชก้ าหนดขอบเขตการท างาน 
 
 จากเง่ือนไขการท างานของตวัควบคุมพีดีท่ีแสดงดงัรูปท่ี 5.7 จะเห็นไดว้่า พฤติกรรมการ
ตอบสนองของตวัควบคุมพีดีไม่สามารถปรับตวัให้เป็นไปตามสัญญาณอา้งอิงได ้ซ่ึงผลการท างาน
ของตวัควบคุม ซ่ึงมีลักษณะของการตอบสนองทางพลวตัต่ออินพุตแบบขั้นบนัได จากผลการ
ตอบสนองท่ีได้ เราสามารถก าหนดขอบเขตการท างานของตวัควบคุมพีดีว่ามีช่วงการท างาน 
สูงสุด - ต ่าสุด และมีจุดปฏิบติังาน ดงัรูปท่ี 5.8 พบว่าช่วงการท างานสูงสุด - ต ่าสุดท่ีระบบสามารถ
ประมาณให้เป็นเชิงเส้น และตัวควบคุมพีดีสามารถท างานได้อยู่ท่ี 17.3 และ 15.4 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ และมีจุดปฏิบัติงานอยู่ ท่ี  16.35 มิลลิ เมตร ดังนั้ นสรุปได้ว่าตัวควบคุมพีดีนั้ นมี
ประสิทธิภาพการท างานรอบจุดสมดุลอยูท่ี่ 16.35 0.95  มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.8 แสดงขอบเขตการท างาน และจุดปฏิบติังานของตวัควบคุมพีดี 
 
 จากผลการก าหนดขอบเขตเง่ือนไขการท างานของตวัควบคุม ซ่ึงมีผลการตอบสนองท่ีไม่
ปรับตวัตามสัญญาณอา้งอิง โดยสัญญาณอินพุตท่ีตอ้งการกบัสัญญาณจริงท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 5.3 
เพื่อน าไปใชใ้นการก าหนดสัญญาณอินพุตอา้งอิงในการทดลองต่อไป 
 
ตารางท่ี 5.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณอินพุตอา้งอิงกบัสัญญาณท่ีวดัไดจ้ริง 
ต าแหน่งท่ี สัญญาณอินพุตอา้งอิง (mm.) สัญญาณท่ีวดัไดจ้ริง (mm.) ความผดิพลาด 

1 14.73 15.40 4.55% 
2 14.89 15.70 5.44% 
3 15.05 16.00 6.31% 
4 15.21 16.35 7.49% 
5 15.37 16.75 8.98% 
6 15.53 17.30 11.40% 
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  จากตารางท่ี 5.3 สามารถสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณอินพุตอา้งอิงท่ี
ตอ้งการและสัญญาณท่ีวดัไดจ้ริงแสดงดงัรูปท่ี 5.9 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 แสดงเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณอินพุตอา้งอิงกบัสัญญาณท่ีวดัได ้
 
  พิจารณารูปท่ี 5.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตอ้างอิงกับ
สัญญาณท่ีวดัได ้พบว่าสัญญาณท่ีวดัไดไ้ม่ปรับตวัตามสัญญาณอินพุตอา้งอิง มีความสัมพนัธ์แบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น พิจารณาความผิดพลาดของการท างาน พบว่าค่าความผิดพลาดจะลดลงเม่ือระยะ
กระจดัลดลง และสังเกตไดว้่าสัญญาณอินพุตอา้งอิงมีระยะนอกเหนือขอบเขตการท างานของตวั
ควบคุมพีดี ดงันั้นใช้กราฟดงักล่าวในการก าหนดค่าสัญญาณอินพุตเพื่อใช้จ  าลองสถานการณ์และ
การทดลองระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กดว้ยตวัควบคุมพีดี 
 
 5.3.2 การจ าลองสถานการณ์ของระบบด้วยตัวควบคุมพดีี 
  พิจารณาการท างานของแบบจ าลองระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ท่ีใช้ตวัควบคุมพีดี ด้วยการก าหนดสัญญาณอินพุตอา้งอิงให้แก่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบเพื่อท าการจ าลองผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบต่อสัญญาณอินพุตอา้งอิง โดยวิธีการ
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ด าเนินการจ าลองสถานการณ์ด้วยการก าหนดให้อินพุตของระบบเป็นระยะกระจดัของลูกบอลท่ี
ต้องการโดยอาศัยกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณอินพุตอ้างอิงและสัญญาณท่ีวดัได้จาก 
รูปท่ี 5.9 ก าหนดลักษณะของสัญญาณเป็นแบบขั้นบนัไดและมีระยะห่างตั้งแต่ 15.0 มิลลิเมตร 
ถึงประมาณ 15.5 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 5.10 ไดผ้ลการจ าลองการควบคุมระยะกระจดัของลูกบอลของ
ตวัควบคุมพีดีแสดงดงัรูปท่ี 5.11 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 แสดงสัญญาณอินพุตอา้งอิงส าหรับการจ าลองสถานการณ์ของระบบดว้ยตวัควบคุมพีดี 
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รูปท่ี 5.11 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบดว้ยตวัควบคุมพีดี 
 

  จากรูปท่ี 5.11 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบดว้ยตวัควบคุม 
พีดี พบว่าระบบมีผลการตอบสนองไม่สอดคล้องกบัการสัญญาณอินพุตอา้งอิงในส่วนของระยะ
กระจดัท่ีสภาวะสมดุล ผลการตอบสนองมีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลสูงสุดถึง 11% มีค่า 
การพุ่งเกินสัญญาณสูงสุดถึง 18% และมีระยะเวลาในการเขา้สู่สภาวะสมดุล 2.5 วินาที โดยค่าการ
พุ่งเกินของสัญญาณและระยะเวลาในการเขา้สู่สภาวะสมดุลนั้นเป็นไปตามความคาดหวงัในการ
ออกแบบตวัควบคุมพีดีซ่ึงสามารถยอมรับได ้
   
 5.3.3 การทดลองการท างานของระบบด้วยตัวควบคุมพดีี 

 ในการทดลองน้ีเพื่อท าการศึกษาผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบท่ีมีต่อการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดดังรูปท่ี 5.10 โดยไม่มีแรงรบกวนจากภายนอก 
เม่ือระบบรับค่าสัญญาณอินพุตอา้งอิงดงักล่าวส่งผลให้ระบบควบคุมท างานโดยปล่อยสัญญาณ
ควบคุมในลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าป้อนเขา้สู่ขดลวดเหน่ียวน าเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กดึงดูดลูก
บอลใหล้อยตวั และมีผลการตอบสนองเป็นไปตามสัญญาณอินพุต ซ่ึงผลการตอบสนองของระบบท่ี
มีตวัควบคุมพีดี เป็นตวัควบคุมการท างาน มีลกัษณะผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบท่ีมีต่อ
สัญญาณอินพุตอา้งอิง ดงัรูปท่ี 5.12 และมีสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าควบคุมดงัรูปท่ี 5.13 
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รูปท่ี 5.12 แสดงผลการทดลองการท างานของระบบดว้ยตวัควบคุมพีดี 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าควบคุมการท างานของระบบดว้ยตวัควบคุมพีดี 
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  จากรูปท่ี 5.12 แสดงผลการทดลองการท างานของระบบด้วยตวัควบคุมพีดี โดย
เปรียบเทียบการกระจดัท่ีได้จากการท างานของตวัควบคุมพีดีท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ และสัญญาณ
อินพุตอ้างอิง สังเกตได้ว่าการตอบสนองทางพลวตัของระบบมีความไม่สอดคล้องกบัสัญญาณ
อินพุตอา้งอิงของระบบเช่นเดียวกบัการจ าลองสถานการณ์ เม่ือพิจารณาผลการตอบสนอง พบว่า
ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลโดยใช้เวลา 1.5 วินาที มีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลสูงสุด 10.06% มี
ค่าการพุ่งเกินของสัญญาณถึง 11.69% และพิจารณารูปท่ี 5.13 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าควบคุม
การท างานพบว่าเม่ือระยะกระจดัของลูกบอลมีค่ามาก ตวัควบคุมจะท าการปรับแรงดนัไฟฟ้าให้
สูงข้ึนเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กใหมี้ขนาดของแรงทางแม่เหล็กท่ีเพียงพอต่อการดึงดูดลูกบอล ในทาง
กลบักนั ถา้ระยะกระจดัมีค่านอ้ยก็จะมีการปรับแรงดนัไฟฟ้าใหล้ดลงดว้ย 
  จากผลการท างานของระบบพบวา่ผลการตอบสนองของระบบมีความผิดพลาดท่ี
สภาวะสมดุล โดยลกัษณะสัญญาณความผิดพลาดของผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณ
อินพุตอา้งอิงแสดงดงัรูปท่ี 5.14 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 แสดงสัญญาณความผดิพลาดของการทดลองระบบดว้ยตวัควบคุมพีดี 
  
 จากผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลองการท างานของตวัควบคุมพีดีเพื่อใชใ้นการ
ควบคุมระบบเพื่อศึกษาผลการตอบสนองทางพลวตัท่ีมีต่อสัญญาณอินพุตอา้งอิงท่ีมีลกัษณะเป็น
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แบบขั้นบนัไดพบว่าระบบสามารถท างานได ้ผูว้ิจยัท าการทดสอบเพิ่มเติมด้วยอินพุตท่ีมีลกัษณะ
เป็นแบบฮาร์โมนิคโดยใชส้ัญญาณอินพุตแบบ Sine Wave มีแอมปลิจูดขนาด 0.65 มิลลิเมตร และมี
ความถ่ี 1.6 rad s  (0.25 Hz.) ไดผ้ลการทดลองเปรียบเทียบกบัอินพุตอา้งอิง ดงัรูปท่ี 5.15  

 

 
 
รูปท่ี 5.15 แสดงผลการตอบสนองทางพลวตัต่อสัญญาณอินพุตแบบฮาร์โมนิคดว้ยตวัควบคุมพีดี 

 
 ผลการทดลองท่ีไดมี้ลกัษณะดงัรูปท่ี 5.15 ระบบสามารถท างานไดมี้แนวโนม้ตามสัญญาณ
อินพุต แต่ระบบผลการตอบสนองท่ีสภาวะสมดุลมีความผดิพลาดเช่นเดียวกบัอินพุตแบบขั้นบนัได  

จากผลการทดสอบการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการท างานของระบบเม่ือใชต้วัควบคุมพีดี
ในการควบคุมระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก พบว่าระบบสามารถท างานไดท่ี้ระยะการ
ท างานตั้งแต่ 15.4 - 17.3 มิลลิเมตร และมีจุดปฏิบติังานอยู่ท่ี 16.35 มิลลิเมตร ผลการทดลองของ
ระบบให้ผลการตอบสนองท่ีมีแนวโน้มเช่นเดียวกนักบัการจ าลองสถานการณ์ กล่าวคือ ผลการ
ตอบสนองของระบบมีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุล แต่การทดลองจริงมีค่าการพุ่งเกินของ
สัญญาณและการใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะสมดุลนอ้ยกวา่ โดยสาเหตุท่ีท าให้ผลการตอบสนองมีค่า
ความผดิพลาดท่ีสภาวะสมดุล เน่ืองจากระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กมีลกัษณะของระบบ
เป็น Type - 0 ตวัควบคุมท่ีเหมาะสมนั้นจึงควรเป็นตวัควบคุมท่ีท าให้ชนิดของระบบเปล่ียนเป็น 
Type - 1 ตัวควบคุมพีดีนั้ นไม่มีความสามารถในการเพิ่มชนิดให้กับระบบให้เป็น Type - 1 ได ้

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
14.5

15

15.5

16

16.5

17

17.5

Displacement

Time (sec)

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 
(m

m
)

 

 

Reference

PD-Controller

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 
ธรรมชาติของระบบท่ีมี Type - 0 ระบบจะมีลกัษณะของผลการตอบสนองท่ีมีค่าความผิดพลาดท่ี
สภาวะสมดุล ดงันั้นการเลือกใช้งานตวัควบคุมท่ีเหมาะสมให้กบัระบบ จึงเป็นส่ิงส าคญัในการ
ออกแบบใชง้านตวัควบคุม ดงันั้นตวัควบคุมพีดีจึงเหมาะส าหรับการควบคุมระบบท่ีเป็น Type - 1 
หรือน ามาใช้เพื่อชดเชยระบบท่ีขาดเสถียรภาพเพียงอย่างเดียวโดยท่ีไม่ค  านึงถึงผลการตอบสนอง
เทียบกบัอินพุตอา้งอิง 

 

5.4 การจ าลองสถานการณ์ และผลการทดลองการท างานของระบบด้วยตัวควบคุม
 เซอร์โวด้วยวธิีการวางโพลร่วมกบัตัวสังเกตสถานะและเพิม่ตัวอนิทเิกรต 1 ตวั 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลองการท างานของระบบด้วยตวัควบคุมพีดี 
ซ่ึงเป็นลกัษณะของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม ในส่วนน้ีน าเสนอการจ าลองสถานการณ์และผลการ
ทดลองระบบด้วยตัวควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกับตัวสังเกตสถานะและเพิ่มตัว
อินทิเกรต 1 ตวั เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของตวัควบคุม และแสดงให้เห็นถึงขอ้ดี
ของตวัควบคุมสมยัใหม่ และเช่นเดียวกนักบัตวัควบคุมพีดี ก่อนท าการจ าลองสถานการณ์ หรือท า
การทดลองการท างานของระบบ จ าเป็นจะตอ้งมีการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการท างาน และจุด
ปฏิบติังานของตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตเสียก่อน 
 

5.4.1 เง่ือนไขขอบเขตการท างานของตัวควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกับ      
  ตัวสังเกตสถานะและเพิม่ตัวอนิทเิกรต 1 ตัว 
  การก าหนดขอบเขตการท างานและจุดปฏิบติังานของตวัควบคุมเซอร์โวส าหรับ
การควบคุมระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กนั้น โดยให้อินพุตมีลกัษณะขั้นบนัได ซ่ึงมีการ
เปล่ียนแปลงระยะกระจดัใหมี้ขนาดลดลง 0.24 มิลลิเมตร ทุก ๆ 4 วินาที และผลการตอบสนองของ
ตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะและเพิ่มตวัอินทิเกรต 1 ตวั แสดงดงั
รูปท่ี 5.16 
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รูปท่ี 5.16 แสดงผลการท างานของตวัควบคุมเซอร์โวเพื่อใชก้ าหนดขอบเขตการท างาน 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 แสดงขอบเขตการท างาน และจุดปฏิบติังานของตวัควบคุมเซอร์โว 
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  จากรูปท่ี 5.16 แสดงผลการท างานของตวัควบคุมเซอร์โว ซ่ึงมีลกัษณะของการ
ตอบสนองทางพลวตัต่ออินพุตแบบขั้นบันได จากผลการตอบสนองท่ีได้ เราสามารถก าหนด
ขอบเขตการท างานของตวัควบคุมพีดีวา่มีช่วงการท างานสูงสุด - ต ่าสุด และมีจุดปฏิบติังาน แสดง
ดงัรูปท่ี 5.17 พบว่าช่วงการท างานสูงสุด - ต ่าสุดท่ีระบบสามารถประมาณให้เป็นเชิงเส้น และตวั
ควบคุมเซอร์โวสามารถท างานได้อยู่ท่ี 18 มิลลิเมตร และ 15.2 มิลลิเมตร ตามล าดับ และมีจุด
ปฏิบติังานอยูท่ี่ 16.6 มิลลิเมตร ดงันั้นสรุปไดว้า่ตวัควบคุมเซอร์โวนั้นจะมีประสิทธิภาพการท างาน
รอบจุดสมดุลอยูท่ี่ 16.6 1.4  มิลลิเมตร 
 
 5.4.2 การจ าลองสถานการณ์ของระบบด้วยตัวควบคุมเซอร์โวด้วยวธีิการวางโพลร่วมกับ
  ตัวสังเกตสถานะและเพิม่ตัวอนิทเิกรต 1 ตัว 
  พิจารณาการท างานของแบบจ าลองระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ท่ีใชต้วัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะและเพิ่มตวัอินทิเกรต 1 ตวั ดว้ย
การก าหนดสัญญาณอินพุตอา้งอิงให้แก่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเพื่อท าการจ าลองผล
การตอบสนองทางพลวตัของระบบต่อสัญญาณอินพุตอา้งอิง มีวิธีการด าเนินการจ าลองสถานการณ์
ของระบบด้วยตัวควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกับตัวสังเกตสถานะด้วยการก าหนด
สัญญาณอินพุตอา้งอิงท่ีมีลกัษณะสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัได เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการ
ท างานของตวัควบคุม โดยระยะกระจดัของสัญญาณอินพุตอา้งอิงมีขนาดตั้งแต่ 15.5 มิลลิเมตร ถึง 
17.3 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 5.18 และมีผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของตวัควบคุมเซอร์โว
ดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะไดผ้ลการตอบสนองของระบบแสดงดงัรูปท่ี 5.19 
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รูปท่ี 5.18 แสดงสัญญาณอินพุตอา้งอิงส าหรับการจ าลองสถานการณ์และการทดลองระบบ 
   ดว้ยตวัควบคุมเซอร์โว 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบดว้ยตวัควบคุมเซอร์โว 

0 5 10 15 20 25
15

15.5

16

16.5

17

17.5

18
Signal Input Reference

Time (sec)

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 
(m

m
)

 

 

Input Reference

0 5 10 15 20 25
15

15.5

16

16.5

17

17.5

18
Servo with State Observer

Time (sec)

D
is

p
la

c
e

m
e

n
t 
(m

m
)

 

 

Input Reference

Servo with State Observer

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 
  จากรูปท่ี 5.19 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบดว้ยตวัควบคุม 
เซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะและเพิ่มตวัอินทิเกรต 1 ตวั พบวา่ระบบมีผลการ
ตอบสนองท่ีสอดคลอ้งกบัสัญญาณอินพุตอา้งอิง ระบบไม่มีค่าความผดิพลาดท่ีสภาวะสมดุล ไม่มีค่า
การพุ่งเกินสัญญาณ และมีระยะเวลาในการเข้าสู่สภาวะสมดุล  1 วินาที โดยผลการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีไดน้ั้นเป็นท่ีน่าพอใจในดา้นความสามารถในการควบคุมระบบให้มีผลการตอบสนอง
ทางพลวตัต่อสัญญาณอินพุตอา้งอิง 
 
 5.4.3 การทดลองการท างานของระบบด้วยตัวควบคุมเซอร์โวด้วยวธีิการวางโพลร่วมกบั
  ตัวสังเกตสถานะและเพิม่ตัวอนิทเิกรต 1 ตัว 
  ในการทดลองน้ีเพื่อท าการศึกษาผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบท่ีมีต่อการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดเช่นเดียวกนักบัการจ าลองสถานการณ์ โดยไม่มีแรง
รบกวนจากภายนอก เม่ือระบบรับค่าสัญญาณอินพุตอา้งอิงดงักล่าว อลักอริทึมของตวัควบคุมซ่ึงถูก
โปรแกรมไวใ้นคอมพิวเตอร์ปล่อยสัญญาณควบคุมในลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าผา่นทาง RAPCON 
Board ป้อนเขา้สู่ขดลวดเหน่ียวน าเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กดึงดูดลูกบอลแม่เหล็กให้ลอยตวัไดร้ะยะ
กระจดัตามสัญญาณอินพุต และมีเซนเซอร์วดัการกระจดั ในรูปแรงดนัไฟฟ้าเป็นสัญญาณป้อนกลบั
ผา่น RAPCON Board เขา้สู่อลักอริทึมในคอมพิวเตอร์เพื่อท าการประมวลผลในการควบคุมต่อไป 
ซ่ึงผลการตอบสนองของระบบท่ีมีตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ
เป็นตวัควบคุมการท างานมีลกัษณะผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบท่ีมีต่อสัญญาณอินพุต
อา้งอิง แสดงดงัรูปท่ี 5.20 และมีสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 5.21 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.20 แสดงผลการท างานของระบบดว้ยตวัควบคุมเซอร์โว 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าควบคุมการท างานของระบบดว้ยตวัควบคุมเซอร์โว 
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  จากรูปท่ี 5.20 แสดงผลการตอบสนองซ่ึงเกิดจากการท างานของตวัควบคุมเซอร์โว
ดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกต ท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ และสัญญาณอินพุตอา้งอิง สังเกตไดว้่า
การตอบสนองทางพลวตัของระบบซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัสัญญาณอินพุตอา้งอิงของระบบ เม่ือตวั
สังเกตสามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเพื่อใชใ้นการป้อนกลบัให้กบัตวัควบคุมไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพส่งผลใหผ้ลการท างานของตวัสังเกตมีความสอดคลอ้งกบัผลการท างานของระบบจริง
เช่นเดียวกนั ซ่ึงเม่ือพิจารณาถึงผลการตอบสนองส่งผลให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการควบคุมเม่ือ
ระบบสามารถเขา้สูสภาวะสมดุลเม่ือเวลาผา่นไป 0.6 วินาที มีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลเป็น
ศูนย ์และมีค่าการพุง่เกินของสัญญาณสูงสุดเพียง 0.49% ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงระยะกระจดัท่ีมี
ขนาดค่อนขา้งสูง เม่ือพิจารณาถึงการลอยตวัของลูกบอลแม่เหล็กพบว่าลูกบอลมีการแกวง่ตวัซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นฮาร์โมนิคเน่ืองจากธรรมชาติของระบบท่ีตอ้งมีลกัษณะของสัญญาณควบคุมในลกัษณะ
ของการให้แรงแม่เหล็กท่ีเป็นฮาร์โมนิคส าหรับการรักษาระยะกระจดัของการลอยตวัของแม่เหล็ก
ลอย ซ่ึงมีแอมปลิจูดของการแกวง่ตวัประมาณ 0.1 มิลลิเมตร และพิจารณารูปท่ี 5.21 แสดงสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าควบคุมการท างานของระบบ เม่ือต าแหน่งของลูกบอลอยู่ต  ่า หรือมีระยะกระจดัมาก
ส่งผลให้ตวัควบคุมท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กท่ีมีขนาดท่ีเหมาะสม
ส าหรับการยกใหลู้กบอลลอยตวัได ้และในทางกลบักนัหากต าแหน่งของลูกบอลอยูใ่นระยะกระจดั
ต ่ากวา่ ตวัควบคุมจะท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าลดลง 
  จากผลการท างานของระบบพบวา่ผลการตอบสนองของระบบมีความผิดพลาดท่ี
สภาวะสมดุลเป็นศูนย ์โดยลกัษณะสัญญาณความผิดพลาดของผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบั
สัญญาณอินพุตอา้งอิงแสดงดงัรูปท่ี 5.22 จะสังเกตไดว้า่ ระบบมีสัญญาณความผิดพลาดในช่วงผล
การตอบสนองชัว่ครู่ (Transient Response) เท่านั้น 
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รูปท่ี 5.22 แสดงสัญญาณความผดิพลาดของการท างานของระบบดว้ยตวัควบคุมเซอร์โว 
 

 จากผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลองการท างานของตวัควบคุมเซอร์โวด้วย
วธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะเพื่อใชใ้นการควบคุมระบบเพื่อศึกษาผลการตอบสนองทาง
พลวตัท่ีมีต่อสัญญาณอินพุตอา้งอิงท่ีมีลกัษณะเป็นแบบขั้นบนัไดพบว่าระบบสามารถท างานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ ผูว้ิจยัท าการทดสอบเพิ่มเติมดว้ยอินพุตท่ีมีลกัษณะเป็นแบบฮาร์โมนิคโดยใช้
สัญญาณอินพุตแบบ Sine Wave เช่นเดียวกนักับท่ีใช้ทดสอบด้วยตวัควบคุมพีดี แต่มีแอมปลิจูด
ขนาด 1 มิลลิเมตร และมีความถ่ี 1.6 rad s  เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการท างานของตวัควบคุมท่ีมี
ต่ออินพุตชนิดอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการทดลองกับอินพุตในลักษณะแบบขั้นบนัได ได้ผลการ
ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.23 แสดงผลการตอบสนองทางพลวตัต่อสัญญาณอินพุตแบบฮาร์โมนิค 
     ดว้ยตวัควบคุมเซอร์โว 

 
 จากผลการทดสอบเพิ่มเติมดงัรูปท่ี 5.23 ซ่ึงใชส้ัญญาณอินพุตมีลกัษณะเป็นแบบฮาร์โมนิค 
ผลการทดลองพบวา่ ตวัควบคุมสามารถสั่งการให้ระบบท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกบั
การทดสอบในลกัษณะสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัได 
 จากผลการทดสอบหาขอบเขตการท างานของระบบเม่ือใชต้วัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวาง
โพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ ในการควบคุมระบบ พบวา่ระบบสามารถท างานไดท่ี้ระยะการท างาน
ตั้งแต่ 15.2 - 18.0 มิลลิเมตร และมีจุดปฏิบติังานอยูท่ี่ 16.6 มิลลิเมตร ผลการทดลองของระบบให้ผล
การตอบสนองท่ีมีแนวโนม้ลกัษณะเดียวกนักบัการจ าลองสถานการณ์ กล่าวคือ ผลการตอบสนอง
ของระบบมีค่าความผดิพลาดท่ีสภาวะสมดุลเป็นศูนย ์โดยสาเหตุท่ีท าใหผ้ลการตอบสนองมีค่าความ
ผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุล เป็นศูนยไ์ด ้เน่ืองจากระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กมีลกัษณะ
ของระบบเป็น Type - 0 ตวัควบคุมท่ีเหมาะสมนั้นจึงควรเป็นตวัควบคุมท่ีท าให้ Type ของระบบ
เปล่ียนเป็น Type - 1 ตวัควบคุมเซอร์โวนั้นมีความสามารถในการเพิ่มชนิดให้กับระบบให้เป็น 
Type - 1 ได้ เน่ืองจากตวัควบคุมเซอร์โวมีลักษณะของตวัอินทิกรัลซ่ึงจะช่วยในการลดค่าความ
ผดิพลาดท่ีสภาวะสมดุล และท าให้ระบบเปล่ียนเป็น Type - 1 อีกทั้งตวัควบคุมเซอร์โวมีการใชก้าร
ป้อนกลบัของตวัแปรสเตตเป็นการป้อนกลบัในการควบคุมภายในก่อนท่ีจะมีการวดัระยะกระจดั
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จากเซนเซอร์เพื่อใชใ้นการป้อนกลบัภายนอก จึงส่งผลให้ตวัควบคุมเซอร์โวสามารถท างานไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ มีความแม่นย  า รวดเร็ว และมีการพุ่งเกินของสัญญาณต ่า ซ่ึงเหมาะส าหรับการใช้
ควบคุมระบบท่ีตอ้งการผลการตอบสนองทางพลวตัของระบบท่ีมีต่อสัญญาณควบคุม 
 

5.5 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการท างานของตัวควบคุมพดีี และตัวควบคุมเซอร์โว
 ด้วยวธิีการวางโพลร่วมกบัตัวสังเกตสถานะ 
 จากผลการทดลองการท างานของตวัควบคุมทั้งสองท่ีมีลกัษณะรูปแบบของตวัควบคุมแบบ
ดั้งเดิม (ตวัควบคุมพีดี) และตวัควบคุมแบบสมยัใหม ่(ตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบั
ตวัสังเกตสถานะ) ซ่ึงมีลกัษณะของการออกแบบแตกต่างกนัโดยตวัควบคุมพีดีมีลกัษณะของการ
ออกแบบและวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี ส่วนตวัควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกับตวั
สังเกตสถานะเป็นการออกแบบบนโดเมนเวลาซ่ึงอาศยัการออกแบบโดยวธีิการปริภูมิสเตตซ่ึงมีขอ้ดี
คือวิธีการออกแบบโดยปริภูมิสเตตน้ีเหมาะส าหรับระบบท่ีมีความยุ่งยาก เช่น สมการเชิงอนุพนัธ์
อันดับสูง หรือต้องการประมาณค่าตัวแปรสเตตต่าง ๆ แทนเคร่ืองมือวัด เม่ือท าการจ าลอง
สถานการณ์การท างาน และทดลองระบบจริงโดยก าหนดให้มีการตอบสนองทางพลวตัของระบบ
ต่อสัญญาณอินพุตอ้างอิงแบบขั้นบนัได รวมถึงการทดสอบเพิ่มเติมด้วยสัญญาณอินพุตแบบ 
ฮาร์โมนิค ได้ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลองของตวัควบคุมพีดีแสดงดงัรูปท่ี 5.14, 
5.12 และ 5.15 ตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตมีผลการจ าลองสถานการณ์
และผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 5.19, 5.20 และ 5.23 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการควบคุม
ของตวัควบคุมท่ีท าการออกแบบ ความสามารถในการติดตามสัญญาณอา้งอิงของตวัควบคุมทั้งสอง
ชนิด แสดงให้เห็นถึงความผิดพลาดในการควบคุมท่ีเกิดข้ึนของตวัควบคุมพีดี ซ่ึงความผิดพลาดท่ี
เกิดข้ึนนั้นอาจมีสาเหตุมาจากการเลือกใช้ตวัควบคุมท่ีไม่เหมาะสมกบัระบบ เน่ืองจากคุณสมบติั
พื้นฐานของระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และไม่มีเสถียรภาพ และมี Type ของระบบเป็น Type - 0 ซ่ึงท า
ให้มีผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตมีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุล ดงันั้นการเลือกใชง้าน
ตวัควบคุมจึงมีผลอยา่งมากต่อประสิทธิภาพของการตอบสนองของระบบ และเน่ืองจากตวัควบคุม
เซอร์โวมีขอ้ดีในเร่ืองของความสามารถในการติดตามสัญญาณอินพุตอา้งอิง สืบเน่ืองจากตวัควบคุม
ชนิดน้ีมีส่วนประกอบของตวัอินทิกรัลท่ีส่งผลท าให้ชนิดของระบบเพิ่มข้ึนและช่วยลดค่าความ
ผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุล ท าให้ระบบท่ีใชต้วัควบคุมชนิดน้ีมีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะสมดุลเขา้สู่
ศูนยน์ัน่เอง ส่วนตวัควบคุมพีดีนั้นหากน าไปใชก้บัระบบท่ีเหมาะสม เช่น ระบบท่ีมีชนิดของระบบ
เป็น Type - 1 จะท าให้มีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน รวมถึงลกัษณะของตวัควบคุมเซอร์โว นั้นมีสัญญาณ
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ป้อนกลบัของขอ้มูลท่ีแตกต่างจากตวัควบคุมพีดี โดยตวัควบคุมเซอร์โวมีการป้อนกลบัของสัญญาณ
ตวัแปรสเตตภายในระบบเพิ่มข้ึนมาดว้ย ส่งผลท าใหก้ารควบคุมมีประสิทธิภาพการท างานท่ีดีข้ึน 
 

5.6 สรุป 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์และผลทดลองการท างานของระบบลูกบอลลอยตวัด้วย
สนามแม่เหล็ก ผลการตอบสนองทางพลวตัต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดและฮาร์โมนิค ดว้ยการ
ท างานของตวัควบคุมสองแบบ คือ ตวัควบคุมพีดี และตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบั
ตวัสังเกตสถานะ เพื่อใชใ้นการควบคุมระยะกระจดัของลูกบอลใหอ้ยูใ่นต าแหน่งอา้งอิงตามตอ้งการ 
ด้วยการควบคุมแรงดันไฟฟ้าจ่ายเข้าสู่ขดลวดเหน่ียวน าเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กให้ได้แรงทาง
แม่เหล็กเพื่อดึงดูดหรือผลักลูกบอลให้ลอยตวั เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของตวั
ควบคุมพีดี ท่ีนิยมใชค้วบคุมระบบแม่เหล็กลอย กบัตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวั
สังเกตสถานะท่ีไดน้ าเสนอในงานวิจยัน้ี จะเห็นไดว้า่ ตวัควบคุมทั้งสองแบบมีความสามารถในการ
ควบคุมระบบให้มีเสถียรภาพในการท างาน  แต่ตวัควบคุมทั้ งสองแบบมีความแตกต่างในด้าน
ประสิทธิภาพการท างาน ดงัน้ี 

 ตวัควบคุมพีดี 
- ตวัควบคุมพีดี มีขอบเขตการท างานอยูท่ี่ระยะ 16.35 0.95  มิลลิเมตร 
- ผลการตอบสนองมีการพุง่เกินของสัญญาณสูงสุด 11.69% 
- ใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะสมดุล 1.5 วนิาที 
- ผลการตอบสนองท่ีสภาวะสมดุลมีความผดิพลาดสูงสุด 10.06% 
- ไม่สามารถวดัค่าตวัแปรสเตตของระบบได ้

 ตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ 

- ตวัควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกับตวัสังเกตสถานะ มีขอบเขต 
การท างานอยูท่ี่ระยะ 16.60 1.40  มิลลิเมตร 

- ผลการตอบสนองมีการพุง่เกินของสัญญาณสูงสุด 0.49% 
- ใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะสมดุล 0.6 วนิาที 
- ผลการตอบสนองท่ีสภาวะสมดุลมีความผดิพลาดเขา้สู่ศูนย ์
- ตวัสังเกตสถานะสามารถท างานทดแทนเคร่ืองมือวดัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
จากผลการการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัควบคุมทั้งสอง สามารถสรุปได้ว่าตวั

ควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะท าให้ประสิทธิภาพการท างานของ
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ระบบดีข้ึนกวา่การใชต้วัควบคุมพีดี ซ่ึงขอบเขตการท างานท่ีเพิ่มข้ึนถึง 47.37% ผลการตอบสนองท่ี
สภาวะชัว่ครู่และสภาวะสมดุลท่ีดีข้ึน อีกทั้งสามารถน าแนวคิดการออกแบบตวัควบคุมเซอร์โวดว้ย
วิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะสามารถน าไปประยุกตใ์ชค้วบคุมระบบชนิดอ่ืน ท่ีตอ้งการ
ผลการตอบสนองของระบบท่ีมีความแม่นย  า และมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่6 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป  
งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาและออกแบบระบบเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกต

สถานะ ส าหรับระบบควบคุมลูกบอลลอยตวั ซ่ึงสามารถสรุปผลงานวิจยัและขั้นตอนการศึกษาได้
ดงัน้ี 

1. ได้ประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมลูกบอลลอยตัวด้วย
สนามแม่เหล็กท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นของสนามแม่เหล็ก ผา่นการ Linearization ณ จุดสมดุลหรือ
จุดปฏิบติังาน 

2. การหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีระบุเอกลกัษณ์ของระบบ
โดยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม และเง่ือนไขตวัควบคุมแบบวงปิด เพื่อใช้ควบคุมการตอบสนองทาง
พลวตั จากความไม่มีเสถียรภาพในการควบคุมลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็กได ้ 

3. น าเสนอการจดัรูปแบบสมการปริภูมิสเตตในการออกแบบตวัควบคุมเซอร์โวด้วย
วิธีการวางโพลร่วมกับตัวสังเกตสถานะและเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีดี โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ผ่าน RAPCON Board ในการควบคุมกระแสไฟฟ้า (แรงดนัไฟฟ้า) ให้แก่
ขดลวดเพื่อสร้างแรงดึงดูดลูกบอลแม่เหล็กใหมี้การตอบสนองไดต้ามตอ้งการ 

ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลอง แสดงใหเ้ห็นถึงผลการตอบสนองของระบบท่ี
ใชง้านตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะท่ีมีประสิทธิภาพการควบคุมท่ี
ดีกว่าตัวควบคุมพีดี ผลการทดลองเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางพลวตัของตัวควบคุม 
ทั้ง 2 แบบ ดงัตารางท่ี 6.1 
ตารางท่ี 6.1 ตารางเปรียบเทียบผลการทดลองของตวัควบคุมทั้ง 2 แบบ 

การตอบสนองทางพลวตั ตวัควบคุมพีดี 
ตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการ 

วางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ 
ขอบเขตการท างาน (มิลลิเมตร) 15.40 – 17.30 15.20 – 18.00 
การพุง่เกินของสัญญาณ (%) 11.69 0.49 
ระยะเวลาเขา้สู่สภาวะสมดุล (วนิาที) 1.5 0.6 
ความผดิพลาดท่ีสภาวะสมดุล (%) 10.06 0  
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จากผลการการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัควบคุมทั้ งสอง จะเห็นว่าตัวควบคุม 
เซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะท าให้ประสิทธิภาพการท างานของระบบดีกว่า
การใช้ตัวควบคุมพีดี ซ่ึงขอบเขตการท างานท่ีเพิ่มข้ึนถึง 47.37% ผลการตอบสนองท่ีสภาวะ 
ชัว่ครู่และสภาวะสมดุลท่ีดีข้ึนดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ 

 

6.2  ข้อเสนอแนะ  
1. พฤติกรรมทางพลวตัของสนามแม่เหล็กโดยธรรมชาติ จะมีผลการตอบสนองท่ีไม่เป็น

เชิงเส้น จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องท าการ Linearization หรือประมาณให้เป็นเชิงเส้นช่วงท างาน
ช่วงหน่ึงรอบจุดปฏิบัติงานเท่านั้ น เพื่อใช้ในการออกแบบตัวควบคุม อีกทั้ งยงัเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการควบคุมอีกดว้ย 

2. การควบคุมทั้งแบบพีดีและแบบเซอร์โวดว้ยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ
นั้น สามารถควบคุมลูกบอลให้ลอยตวัอยู่ไดใ้นช่วงเชิงเส้นท่ีก าหนดเพียงเท่านั้น แต่หากตอ้งการ
ควบคุมให้ช่วงการท างานท่ีกวา้งมากยิ่งข้ึน หรือมีความแม่นย  าไม่เพียงพอ จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชต้วั
ควบคุมท่ีปรับตวัได ้(Adaptive control) หรือตวัควบคุมท่ีมีความคงทน (Robust control) เพื่อให้การ
ตอบสนองมีความรวดเร็ว และคงทนต่อการเปล่ียนแปลงการตอบสนองท่ีเกิดข้ึน อีกทั้งยงัยืนยนั
ความมีเสถียรภาพในการควบคุมอีกดว้ย 

3. การออกแบบตวัควบคุมโดยวิธีการปริภูมิสเตตเหมาะส าหรับระบบท่ีมีสมการเชิง
อนุพนัธ์อนัดบัสูง อีกทั้งยงัสามารถพิจารณาพฤติกรรมของตวัแปรสเตตท่ีก าหนดได้ รวมถึงการ
ออกแบบตวัสังเกตในแต่ละสเตตท่ีไม่สามารถวดัค่าไดโ้ดยตรง แต่ถา้หากระบบมีลกัษณะสมการเชิง
อนุพนัธ์อนัดบัไม่สูง การออกแบบโดยวิธีใช้ฟังก์ชันการถ่ายโอน หรือโดยวิธีการตอบสนองเชิง
ความถ่ีก็จะสามารถท าไดโ้ดยง่าย และไม่มีความยุง่ยาก 

4. การระบุเอกลกัษณ์ของระบบหากไม่ก าหนดขอบเขตให้กบัตวัแปรท่ีท าการประมาณค่า
ให้อยูใ่นขอบเขตกบัความเป็นไปไดข้องตวัแปรนั้น ๆ จะท าให้โปรแกรมประมาณค่าตวัแปรไดช้้า 
และมีค่าความผิดพลาดของตวัแปรท่ีไดค้่อนขา้งมาก ซ่ึงท าให้ค่าท่ีไดจ้ะผิดไปความเป็นจริงแต่ถา้
ก าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่าให้มีความใกลเ้คียงกบัค่าความเป็นจริงหรือความ
เป็นไปไดข้องตวัแปรนั้น ๆ โปรแกรมจะค านวณไดอ้ยา่งรวดเร็ว และค่าท่ีไดจ้ะมีความถูกตอ้งมาก
ยิง่ข้ึน  

5. การเลือกรูปแบบสัญญาณอ้างอิงแบบขั้นบนัได มาใช้ในการทดลองเน่ืองจาก การ
ทดสอบดว้ยสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัได เป็นสัญญาณขั้นพื้นฐานท่ีการทดลองทัว่ไปนิยมใช้เพื่อ
ทดสอบความสามารถในการติดตามสัญญาณอา้งอิงของตวัควบคุม  หากมีการน าสัญญาณประเภท
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อ่ืน เช่น สัญญาณแบบฟันเล่ือย สัญญาณพลัส์ สัญญาณแบบสุ่ม หรือสัญญาณประเภทอ่ืน ๆ เพิ่มเติม
ส าหรับการทดลอง ก็จะเป็นการช่วยยนืยนัถึงประสิทธิภาพการท างานของตวัควบคุมไดเ้ป็นอยา่งดี 

6. การทดลองระบบลูกบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหล็ก อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการ
ลอยตวั เป็นแม่เหล็กถาวรท่ีมีลกัษณะทรงกลม หากพิจารณาถึงความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก หรือ
การเหน่ียวน าแม่เหล็ก ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับสนามแม่เหล็กหรือความแรงของสนามแม่เหล็ก  
จะเห็นไดว้า่ แรงท่ีกระท าเป็นผลมาจากกระแสท่ีไหลผ่านสนามแม่เหล็กในทิศทางตั้งฉากตามกฎ
ของลอเรนซ์ท่ีไดก้ล่าวไว ้ดงันั้นหากตอ้งการหาขอ้สรุปวา่การควบคุมลูกบอลลอยตวัท่ีไดน้ าเสนอ
นั้น มีประสิทธิภาพในการควบคุม อาจจ าเป็นตอ้งเปรียบเทียบกบัแผ่นแม่เหล็กถาวรรูปทรงอ่ืน ๆ 
ร่วมดว้ย 

7. อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลองเป็นอย่างมาก ซ่ึงมีผลต่อแรงทางแม่เหล็กและ
สภาพความเป็นแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน สภาพความเป็นแม่เหล็กและแรง
แม่เหล็กจะลดลง ดงันั้นเง่ือนไขทางดา้นอุณหภูมิจึงเป็นส่ิงส าคญัในการทดลอง การทดลองทั้งหมด
จึงควรท าการทดลองท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
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+++hdfhf 

 
รายการอ้างองิ 
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ภาคผนวก ก 
 

การใช้โปรแกรมจนีเนตกิอลักอริทมึ 
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ก. การใช้โปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม (GATOOL) ใน MATLAB 2009a  
1.  น ำเขำ้ขอ้มูลกำรทดลองไวใ้น Work Space ของโปรแกรม MATLAB ดงัรูปท่ี ก.1 ซ่ึง

เป็นขอ้มูลสัญญำณอินพุตและเอำท์พุตท่ีใช้ในกำรประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของชุดอุปกรณ์ลูกบอล
ลอยตวัดว้ยสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ ก ำหนดค่ำ Sampling เท่ำกบั 0.01 sec 

 

 

 
รูปท่ี ก.1 ขอ้มูลกำรทดลองใน Work Space 

 
2. พิมพค์  ำสั่ง “GATOOL” ลงในหนำ้ต่ำง “Command line” ของโปรแกรม MATLAB จะ

ปรำกฏหนำ้ต่ำงของ GATOOL ดงัแสดงในรูปท่ี ก.2 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 หนำ้ต่ำง GATOOL 
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3. เขียนฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์โดยให้อินพุตเป็นอำเรยข์องฟังก์ชนั เช่น x(1),x(2),…,x(n) 
เป็นตน้ โดยฟังก์ชนัจะรีเทิร์นค่ำควำมผิดพลำดกลบัมำตรวจสอบเพื่อให้ไดค้่ำควำมผิดพลำดท่ีนอ้ย
ท่ีสุด โดยในท่ีน้ีใชค้่ำควำมผดิพลำดรำกก ำลงัสองเฉล่ีย (Root Mean Square Error)  

4. เพิ่มข้อมูล  v  และ  vreference  ซ่ึง เ ป็นข้อมูลอ้ำงอิง เก็บไว้ท่ี เ ดียวกับฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์

5. ใส่ค่ำฟังก์ชันโดยใช้อกัษร @ น ำหน้ำช่ือของฟังก์ชัน และใส่จ ำนวนพำรำมิเตอร์ท่ี
ตอ้งกำรหำ ดงัแสดงในรูปท่ี ก.3 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 กำรตั้งค่ำวตัถุประสงคแ์ละจ ำนวนตวัแปร 
 

6. ก ำหนดค่ำขอบเขตของตวัแปร ดงัแสดงในรูปท่ี ก.4 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 กำรก ำหนดค่ำขอบเขตของตวัแปรท่ีตอ้งกำรคน้หำ 
 

7. กำรใส่จ ำนวนประชำกร (Population Size) โดยไปท่ี Option => Population โปรแกรม
จะก ำหนดค่ำพื้ นฐำนจ ำนวนกำรสุ่มหำให้ เท่ ำกับ  20  ถ้ำต้องกำรปรับค่ำท ำได้โดยเลือก
Population Size => Specify แลว้ระบุจ ำนวน แสดงดงัรูป ก.5 
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รูปท่ี ก.5 กำรก ำหนดชนิดและขนำดของจ ำนวนประชำกร 
 
 8. กำรก ำหนดวิธีกำรคัดเลือกสำยพันธ์ุ  (Selection) โดยไปท่ี  Option => Selection มี
วิ ธี ก ำ ร เ ลื อ ก ป ร ะ ช ำ ก ร ลู ก ห ล ำ น มี ห ล ำ ย วิ ธี เ ช่ น  วิ ธี ก ำ ร จั ด อัน ดับ  (Rank)  วิ ธี เ ป็ น
รูปแบบ (Uniform)  วิธีจดักำรแข่งขนั (Tournament)  วิธีของวงล้อรูเล็ท (Roulette) และวิธีกำรสุ่ม
เฟ้นครอบจกัรวำล (Stochastic universal) แสดงดงัรูปท่ี ก.6 
 

 

 
 

รูปท่ี ก.6 แผนภำพแสดงกำรเลือก Selection 
 

9. กำรก ำหนดจ ำนวนรอบของกำรคน้หำและก ำหนดค่ำควำมคลำดเคล่ือนท ำไดโ้ดยไป
ท่ี Option => Stopping criteria => Generations เพื่อก ำหนดจ ำนวนรอบ  ก ำหนดช่วงเวลำในกำรรัน
โดย Option => Stopping criteria => Time limit  ก ำหนดจ ำนวนรอบท่ีมีค ำตอบเท่ำเดิมแลว้หยดุ
ท ำงำนโดย Option => Stopping criteria => Stall Generations  ก ำหนดค่ำควำมคลำดเคล่ือนของ
ค ำตอบโดย Option => Stopping criteria => Function tolerance แสดงดงัรูปท่ี ก.7 
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รูปท่ี ก.7 กำรก ำหนดเง่ือนไขกำรตดัสินใจในกำรหยดุกำรคน้หำ 
 

10. ก ำหนดหนำ้ต่ำงแสดงผลระหวำ่งกำรคน้หำ ดงัแสดงในรูปท่ี ก.8 

 

 
 

รูปท่ี ก.8 กำรก ำหนดหนำ้ต่ำงแสดงผลระหวำ่งกำรคน้หำ 
 

9. เร่ิมท ำกำรคน้หำโดยกดปุ่ม “Start” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการระบุเอกลกัษณ์ของอุปกรณ์ลูกบอลแม่เหลก็ลอยตวั 
ด้วยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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ข.  โปรแกรมการระบุเอกลกัษณ์ของอปุกรณ์ลูกบอลแม่เหลก็ลอยตัว 
ด้วยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

function f=iden_euler_2(X) 

clc 

%%%%%%%%%%%%%% Step Size %%%%%%%%%%% 

h=0.01;  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 %Control Feedback Gain 

K1=-500.0005; 

K2=-12.4652; 

K3=0.0664; 

Ki=24.7202; 

 %ก ำหนดให้  

%m คือ m (มวล) 

%X(1) คือ R (resistance) 

%X(2) คือ k (electromagnetic constant) 

%X(3) คือ L (ค่ำควำมเหน่ียวน ำของขดลวด) 

%X(4) คือ c1 (ค่ำคงท่ี Hall effect sensor) 

%X(5) คือ c2 (ค่ำคงท่ี Hall effect sensor) 

%X(6) คือ ue (ค่ำ Voltage ท่ีท ำให้ลูกบอลลอย ณ สภำวะคงตวั) 

%X(7) คือ ve (ค่ำ Voltage ตกคร่อม hall effect sensor ณ สภำวะคงตวั 

m=41.3*10^-3; 

g=9.81; 

  

x1(1)=0; 

x2(1)=0; 

x3(1)=0; 

x4(1)=0; 
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sum_error=0; 

 

%input 

load vreference 

%output 

load v 

 

for i=1:1:2001 

    x1(i+1)=x1(i)+h*x2(i); 

    

x2(i+1)=x2(i)+h*(((3*g*(g*m*X(1))^(1/3))/(X(2)*X(6))^(1/3))*x1(i)-

(g*X(1)/X(6))*x3(i)); 

    x3(i+1)=x3(i)+h*((-X(1)/X(3))*x3(i)+(1/X(3))*(Ki*x4(i)-

K1*x1(i)-K2*x2(i)-K3*x3(i))); 

    y(i)=((-2*X(4)*g*m*X(1))/(X(2)*X(6)))*x1(i)+X(5)*x3(i)+X(7); 

    x4(i+1)=x4(i)+h*(vreference(i)-y(i)); 

  

sum_error=sum_error+(y(i)-v(i))^2; 

end 

  

f=sqrt(sum_error/2001); 

return 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมตวัควบคุมเซอร์โวด้วยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     
 

ค. โปรแกรมตัวควบคุมเซอร์โวด้วยวธีิการวางโพลร่วมกบัตัวสังเกตสถานะ 

 

         

Full State Observer

Servo System

 

 
รูปท่ี ค.1 โปรแกรมตวัควบคุมเซอร์โวดว้ยวธีิการวางโพลร่วมกบัตวัสังเกตสถานะ 
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ภาคผนวก ง 
 

การใช้งานโปรแกรม Simulink Response Optimization 
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ง. การใช้โปรแกรม Simulation Response Optimization 
1. สร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช้ Simulink โดยก าหนดตวัแปรและค่าเร่ิมตน้ของตวั

แปรท่ีตอ้งการใหโ้ปรแกรมประมาณท่ีท าใหไ้ดก้ารตอบสนองท่ีดีท่ีสุดตามขอบเขตท่ีก าหนด 
2.  ติดตั้งตวับงัคบัสัญญาณ Signal Constraint ท่ีต  าแหน่งของสัญญาณท่ีตอ้งการบงัคบัใน

แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน โดยตวั Signal Constraint Block จะอยูใ่น Simulink Library ท่ีช่ือวา่ Simulink 
Response Optimization  

 

 

 
รูปท่ี ง.1 แผนภาพแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Simulink 

 
3. Double - Click ท่ีตวั Signal Constraint Block เพื่อแสดง Signal Constaint Window 

 

 
 

รูปท่ี ง.2 แผนภาพแสดง Signal Constaint Window 
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4. ก าหนดรูปแบบการตอบสนองของสัญญาณ Output ท่ีต้องการ โดยสัญญาณจะถูก
บังคับให้อยู่ ในขอบเขต  จากการ เ ลือก ท่ี เม นู  Goals -> Desired Response… -> Specify Step 
Response Characteristics จากนั้นก็ใส่ค่าต่างๆไดต้ามตอ้งการ 

 

 
 

รูปท่ี ง.3 แผนภาพแสดง Edit Desired Response 
 

5. เ ปิ ด เ ม นู  Tuned Parameters Dialog Box จ า ก ก า ร เ ลื อ ก  Optimization -> Tuned 
Parameters ในหนา้จอของ Signal Constraint Window จากนั้น Click เลือกพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการ
ปรับแต่ง 

 

 
 

รูปท่ี ง.4 แผนภาพแสดง Add Parameters 
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6. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์แต่ละตวัดว้ย รวมถึงขอบเขตท่ีใชใ้นการปรับค่า 

  

 
 

รูปท่ี ง.5 แผนภาพแสดง Add Parameters 
 

7. เลือก Optimization Option บน Signal Constraint เพื่อก าหนดวธีิการ Optimization 

 

 

 
รูปท่ี ง.6 แผนภาพแสดง Option ของการ Optimization 
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8. Click ท่ี Start Button ท่ี Optimization Menu เพื่อเร่ิมการปรับแต่งพารามิเตอร์ เพื่อให้
ไดส้ัญญาณท่ีอยูใ่นขอบเขตบงัคบั จากนั้นระบบจะท าการคน้หาพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการ และแสดง
ความกา้วหนา้ของการท างานของโปรแกรม รวมถึงแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดป้รับแต่ง   

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ภาคผนวก จ 
 

ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board การตดิตั้ง Hardware และ Software 
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จ.1  ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board 
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จ.2  การติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้งโปรแกรม MATLAB 2009a กบั Windows 7 32 Bit 
2. ติดตั้ง Driver ของ PCI Serial Card ดว้ยการเช่ือมต่อผา่นสาย Serial Crossover Cable 
3.  ติดตั้ง Real - Time Workshop และ Real - Time Windows Target  
4. ติดตั้งโปรแกรมเพื่อใช้งานอุปกรณ์ RAPCON ด้วยไฟล์ rapcon2009a.exe ซ่ึงในท่ีน้ี

ใช้ MATLAB เวอร์ชัน 2009a ส าหรับ Windows 7 32 Bit และจะมีไฟล์ rtwt_2009b_win7_fix.zip 
ส าหรับการแกไ้ข BUG ส าหรับ Windows 7 มาดว้ย ซ่ึงการติดตั้ง ตอ้งท าทีละขั้นตอน ดว้ยวิธีการ
ดงัน้ี 

5. เขา้ไปหาไฟลท่ี์ช่ือวา่ rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร์ เช่น 
 “C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แ ล้ ว เ ป ล่ี ย น 

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

6. เขา้ไปท่ี Control Panel -> Device Manager เพื่อท าการเปล่ียน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลงัจากนั้นดูท่ี Base Address ตวัแรกวา่มี I/O Range 
เท่าไร เช่น I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั
เลขฐานสองคือ 60544 แลว้เขา้โปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอร์ไฟล์ติดตั้งของ Rapcon เปิด
ไฟลช่ื์อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลว้ท าการแกไ้ขใน m.file ดงัน้ี 

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

ส าหรับ DrvAddress คือ Comport Number และ assign ::com คือเลขฐานสองของ I/O Range ท่ีอ่าน
มาจาก Device Manager ดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ 

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

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

RTWT Kernel เป็นอนัเสร็จสมบูรณ์ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

  
 นายธนรัชต ์อุ่นศิริ  เกิดเม่ือวนัท่ี 24 มิถุนายน พ.ศ. 2532 ท่ีอ  าเภอบา้นโป่ง จงัหวดัราชบุรี 
เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนรัตนศึกษา จังหวดัสุพรรณบุรี ระดับ
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนอู่ทอง จงัหวดัสุพรรณบุรี  และส าเร็จการศึกษา
ระดบัวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต (หลกัสูตรวศิวกรรมอากาศยาน) สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส านกั
วชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2553  จากนั้น
ไดศึ้กษาต่อในระดบัวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษา
เดิม โดยไดรั้บทุนการศึกษาส าหรับผูมี้ศกัยภาพเขา้ศึกษาต่อระดบับณัฑิตศึกษา 

ในขณะท่ีศึกษาต่อในระดบัมหาบณัฑิต ไดมี้ประสบการณ์เป็นผูส้อนปฏิบติัการของ
สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 6 รายวชิาดงัน้ี 

(1) วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 3  
(2) วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 3  
(3) วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมยานยนต์ 4  
(4) วชิาปฏิบติัการวศิวกรรมอากาศยาน 3  
(5) วชิาเขียนแบบวศิวกรรม 1   
(6) วชิาเขียนแบบวศิวกรรม 2 เป็นเวลา 3 ปี  

ระหว่างศึกษาระดบัมหาบณัฑิตไดน้ าเสนอผลงานวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพ์เผยแพร่ 1 บทความ
เร่ือง “Servo System Using Pole - Placement with State Observer for Magnetic Levitation System”
ในการประชุม The 2014 International Conference on Advanced Mechanical and Industrial 
Engineering and Control System (MICS - 14) ซ่ึงจดัข้ึนโดยหน่วยงาน Future Technology Research 
Association International and Korea Information Technology Convergence Society ในระหวา่ง
วนัท่ี 28 - 31 พฤษภาคม พ.ศ. 2557 ณ จางเจียเจ้ีย (Zhangjiajie) มณฑลหูหนาน ประเทศจีน มี
รายละเอียดดงัแสดงภาคผนวก ฉ. 
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