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บทคัดย่อ 
ตัวกระตุ้นเชิงเส้น (linear actuator) ประกอบด้วยชุดขับเคลื่อนแบบบอลสกรูและเซอร์โวมอเตอร์  (Servo 

motor) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญที่พบมากในระบบอัตโนมัติ และ เครื่องจักรซีเอ็นซี การควบคุมต าแหน่งของตัวกระตุ้นเชิง
เส้นโดยทั่วไปจะใช้เทคนิคการควบคุแบบพีไอดี (PID controller) ข้อจ ากัดของเทคนิคดังกล่าวคือสามารถใช้งานได้ดีกับ
ระบบที่มีค่าความไม่แน่นอนที่ไม่สูงมาก (Uncertainty) นั้นคือถ้าระบบมีการเปลี่ยนแปลงตัวควบคุมเดิมจะไม่สามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ผู้วิจัยได้ใช้ทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณมาทดแทนตัวควบคุมแบบพีไอ
ดี เนื่องจากทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณสามารถทนทานต่อความไม่แน่นอนของระบบได้ดี  สามารถเพิ่มคุณสมบติของตัว
ควบคุม เช่น คุณสมบัติด้านการลดสิ่งรบกวนภายในระบบ และคุณสมบัติด้านการลดสิ่งรบกวนภายนอกระบบ คุณสมบัติ
การเคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิง เป็นต้น ส่งผลให้ระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าระบบควบคุมที่ท าการออกแบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพในด้านการเคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิง  และลด
สิ่งรบกวนที่สัญญาณขาออกของระบบ เมื่อให้ระบบเคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิงแบบคลื่นรูปสี่เหลี่ยมพบว่า ระบบควบคุม
ที่น าเสนอมีค่าความผิดพลาดน้อยกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีถึง 12.21 เปอร์เซ็นต์  
ค ำหลัก: ทฤษฎีป้อนกลับเชงิปรมิาณ; เทคนิคคิวเอฟที; ตัวขับเคลื่อนแบบบอลสกรู 

Abstract 
The linear actuator consists of a ball screw driver and a servo motor which is a component of 

automation and CNC machines. The position control of linear actuator generally uses a PID controller. 
The limitation of a PID controller is work well with less plant uncertainty, that if the plant has changed, 
the original controller will work inefficacy. To prevent this problem, Quantitative feedback theory used 
to handle plant uncertainty. It can be improved efficiency of the controller by formulate frequency 
domain specification such as plant input disturbance rejection, plant output disturbance rejection 
tracking. Experimental results indicate that the control system is very effective.in tracking the reference 
signal and reducing the disturbance at plant output. When setting the reference signal is a square wave. 
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The steady state error of the propose method is reduced about 12.21% when compared with PID 
controller  
Keywords: Quantitative feedback theory; QFT; Ball screw driver 

1. บทน า
การควบคุมตัวกระตุ้นเชิง เส้นประกอบด้วยชุด

ขับ เคลื่ อนแบบบอลสกรูและเซอร์ โวมอเตอร์แบบ
กระแสตรง ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญที่พบมากในระบบ
อัตโนมัติ และ เครื่องจักรซีเอ็นซี การควบคุมเซอร์โว
มอเตอร์ส่วนมากใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี [1] และมี
บางส่วนที่พัฒนาตัว Stepping motor ให้ใช้งานรวมกับ 
Position sensor เพื่อป้อนกลับต าแหน่งที่ถูกต้องในการ
ท างาน [2]  

เทคนิคการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดีสามารถ
แบ่งได้ 2 แบบ คือแบบที่ต้องใช้แบบจ าลอง [3] และแบบ
การปรับจูนค่า ในกรณีที่ใช้แบบจ าลอง สามารถออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอดีให้มีความทนทาน (Robustness) ต่อ
ความไม่แน่นอนของระบบได้ แต่ต้องใช้กระบวนการแบบ 
Optimization ซึ่งมีความซับซ้อน ต่างจากตัวควบคุมแบบ
พีไอดีที่ใช้วิธีการปรับจูน วิธีการดังกล่าวสามารถท าได้ง่าย 
และต้องท าการปรับจูนเฉพาะสภาวะการท างานที่คงที่ ถ้า
มีการเปลี่ยนแปลงหรือติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มเติมในระบบ ตัว
ควบคุมดังกล่าวจะไม่สามารถท างานได้เต็มประสิทธิภาพ 
นั้นคือไม่มีความทนทานต่อความไม่แน่นอนของระบบ 

เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและความทนทานใน
การท างานของตัวกระตุ้นเชิงเส้น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ตัว
ควบคุมที่ออกแบบจากทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ หรือ
เทคนิคคิวเอฟที ทฤษฎีดังกล่าวเป็นวิธีการออกแบบตัว
ควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูง สามารถก าหนดคุณสมบัติ
ของระบบได้ก่อนการออกแบบตัวควบคุม จึงสามารถ
ออกแบบระบบควบคุมให้ท างานได้ทุกสภาวะความไม่
แน่นอนของระบบ ส่งผลให้เทคนิคคิวเอฟทีมีทั้งความ
ทนทาน ความมีเสถียรภาพ และประสิทธิภาพการท างาน 

ที่ผ่านมาได้มีการประยุกต์ใช้งานเทคนิคดังกล่าวค่อนข้าง
แพร่หลาย [4-5] 

เนื้อหาในส่วนที่ 2 ของงานวิจัยนี้แสดงวิธีการหา
แบบจ าลองของระบบพลวัต การหาเอกลักษณ์ของระบบ 
(System identification) และอธิบายพื้นฐานของเทคนิค
คิวเอฟที ส่วนที่  3 แสดงขั้นตอนการออกแบบระบบ
ควบคุมด้วยเทคนิคคิวเอฟที ส่วนที่ 4 แสดงผลการจ าลอง
เปรียบเทียบการท างานระหว่างตัวควบคุมแบบคิวเอฟที
และแบบพีไอดีในกรณีที่ระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลง ส่วน
สุดท้ายคือสรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

2. แบบจ าลองของระบบพลวัต
แบบจ าลองของระบบตัวกระตุ้นเชิงเส้นที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ประกอบด้วยเซอร์โวมอเตอร์แบบกระแสตรง
ขนาด 24 V อัตราทดเกียร์ 1:32 ท าการขับเคลื่อนชุดบอล
สกรู (Ball screw) เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm ระยะช่วง
เกลียว (Pitch) 2 mm และมีความยาว 500 mm แสดง
ได้ตามรูปที่ 1 หลักการท างานคือเปลี่ยนการเคลื่อนที่
เชิงมุมเป็นแบบเชิงเส้น เมื่อ Jm คือโมเมนต์ความเฉื่อย
ของมอเตอร์ m  คือมุมของมอเตอร์ที่หมุนมีหน่วยเป็น
เรเดียน (rad) ตัว ea(t) คือค่าแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนเข้าสู่
ระบบ x(t) คือการเคลื่อนที่แบบเชิงเส้นมีหน่วยเป็น mm 
และ l คือระยะระยะช่วงเกลียวของตัวบอลสกรู 

รูปที่ 1 แสดงตัวกระตุน้เชิงเส้นที่ใช้ในการทดลอง 
เมื่อพิจารณาไดอะแกรมทางไฟฟ้าของมอเตอร์

กระแสตรงสามารถแสดงได้ตามรูปที่ 2(ก) วงจรไฟฟ้าใน

M

mJ
l

x(t)

m (t)

+

-
ae (t)
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ตัวมอเตอร์ [6] ซึ่งประกอบด้วย Ra คือค่าความต้านทาน
ในขดลวด  La คือค่าความเหนี่ ยวน าไฟฟ้า ia(t) คือ 
กระแสไฟฟ้าในขดลวด Vb(t) คือค่าความต่างศักย์ที่เกิด
จาก Back emf Tm(t) คือค่าทอร์กที่มอเตอร์สร้างขึ้น 
และ Dm คือค่า Viscous damper ของมอเตอร์  

ค่าความต่างศักย์ทีเกิดจากฺ Back emf สามารถแสดง
ได้ตามสมการที่ (1) เมื่อ Kb คือค่าคงที่ของ Back emf ซึ่ง
ค่าความต่างศักย์ดังกล่าวแปรผันตามความเร็วรอบของโร
เตอร ์

m

b b

d( (t))
V (t) K

dt


=   (1) 

ขนาดของค่าทอร์กที่มอเตอร์สร้างขึ้นแปรผนัตรงกับ
ปริมาณของกระแสไฟฟา้ตามสมการที่ (2) เมื่อ Kt คือ
ค่าคงที่ของปริมาณทอร์กของมอเตอร์ 

m t aT (t) K i (t)= (2) 
คุณสมบัติของวงจรไฟฟ้าในมอเตอร์กระแสตรงตาม

รูปที่ 2(ก) สามารถเขียนได้เปน็สมการที่ (3) ส่วนของ  
a m

a a a b a

d(i (t)) d( )
R i (t) L K e (t)

dt dt


+ + = (3) 

รูปที่ 2 แสดงไดอะแกรมของมอเตอร์กระแสตรง 
2(ก) แสดงวงจรไฟฟ้าในตวัมอเตอร์ [6] 

2(ข) แสดง Mechanical load ภายในมอเตอร์ 
ภาระโหลดทางกลในมอเตอร์ตามรูปที่ 2(ข) แสดงได้

ในสมการที่ (4) ซึ่งประกอบด้วยโมเมนต์ความเฉ่ือยของ
มอเตอรแ์ละตัวหน่วงแบบ Viscous damper 

2

m m

m m m

d ( (t)) d( (t))
T (t) J D

dt dt

 
= + (4) 

ท าการจัดรูปสมการที่  (2) (3) และ (4) เพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่าง มุมของโรเตอร์และความต่างศักย์ที่
ป้อนเข้าสู่ระบบ จากนั้นท าการแปลงลาปลาซ (Laplace 
transformation) สามารถจัดรูปได้ตามสมการที่  (5) 
ต่อมาท าการเปลี่ยนการเคลื่อนที่ เชิงมุมให้เป็น การ
เคลื่อนที่เชิงเส้น [7] พิจารณาจากรูปที่ 1 ได้ความสัมพันธ์
ตามสมการที่ (6) เมื่อ l คือระยะช่วงเกลียว x(t) คือระยะ
เชิงเส้น 

m (t) คือมุมของโรเตอร์
tm

2

a m m a a b t

K(s)

E (s) (J s D s)(R L s) K K s


=

+ + +
(5) 

m

l
x(t) (t)

2
= 


(6) 

ท าการจัดรูปสมการเพื่อเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความต่างศักย์และระยะการเคลื่อนที่เชิงเส้นได้ตาม
สมการที่ (7) เมื่อ k=(Ktl/2  ) A=JmLa B=(JmRa+DmLa) 
และ C=(DmRa+KbKt) จากนั้นน าสมการที่ (7) สู่ขั้นตอน
การหาเอกลักษณ์ของระบบ (System identification) 

2a

k

X(s) A

B CE (s)
s s s

A A

 
 
 

=
 

+ + 
 

(7) 

2.1 การหาเอกลักษณ์ของระบบ 
การหาเอกลักษณ์ของระบบเป็นการหาแบบจ าลอง

ของระบบจริงตามรูปที่ 3 เมื่อ 3(ก) คือชุดบอลสกรูที่ต่อ
กับเซอร์โวมอเตอร์ 3(ข) แสดงการเชื่อมต่อเซ็นเซอร์แบบ 
Encoder เข้าสู่ DAQ card ของบริษัทเนชั่นแนลอินทรู
เม้นรุ่น USB 6343 การควบคุมต าแหน่งของมอเตอร์ใช้
สัญญาณแบบ Analog output ขนาด 0-5 VDC ควบคุม
ผ่านวงจรขยายสัญญาณ (Power amplifier) ที่ใช้ไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 24 VDC จากแหล่งจ่ายไฟ (Power 
supply)  

ขั้นตอนการหาเอกลักษณ์ของระบบคือท าการป้อน
สัญญาณอินพุตตามรูปที่ 4(ข) ส่งสัญญาณแบบ  Chirp 
signal ที่แอมพลิจูด  ±2 VDC ที่ความถี่ตั้ งแต่  0.1 Hz 
จนถึง 1.0 Hz ในระยะเวลา 60 วินาที เพื่อกระตุ้นระบบ
ให้ครอบคลุมการท างานมากที่สุด ค่าเอาต์พุตที่ได้มี

( )

( )
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ลักษณะตามรูปที่ 4(ก) มีหน่วยเป็น mm ท าการทดลอง
ซ้ าทั้งหมดประมาณ 20 ครั้งเพื่อหาค่าความไม่แน่นอน 

จากการหาเอกลักษณ์ของระบบพบว่าค่าความ
แน่นอนของตัวแปรในสมการที่ (7) แสดงได้ตามสมการที่ 
( 8 ) โดยที่  D=(k/A) E=(B/A) และ F=(C/A) ค่ าความ
แม่นย าของแบบจ าลองมีค่าเฉลี่ยที่ 80.23 %

รูปที่ 3 การจัดเตรียมอุปกรณ์ 
3(ก) การต่อชุดบอลสกรูกับเซอร์โวมอเตอร์ 

3(ข) การเชื่อมต่อเซ็นเซอร์และวงจรขยายสัญญาณเข้ากับ 
DAQ card 

รูปที่ 4 แสดงสัญญาณอินพุตและเอาต์พุตของระบบ 
4(ก) สัญญาณเอาต์พุตเชงิเส้นของระบ 

4(ข) สัญญาณอินพตุของระบบ 

รูปที่ 5 แสดงความแมน่ย าของแบบจ าลอง 

2

a

X(s) D

E (s) s(s Es F)

D [26,675 30,494]

E [23.26 27.01]

F [1652 1883]

=
+ +

=

=

=

(8) 

2.2. พื้นฐานทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ 
ท ฤ ษ ฎี ป้ อ น ก ลั บ เ ชิ ง ป ริ ม า ณ  (Quantitative 

feedback theory) หรือเทคนิคคิวเอฟทีถูกคิดค้นโดย 
Horowitz ในปี ค.ศ.1963 [8] การออกแบบระบบควบคุม
จะท าในโดเมนเชิงความถี่ (Frequency domain) 

รูปที่ 6 แสดงฺ Block diagram ของระบบควบคุม 
ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมด้วยเทคนิคคิว

เอฟทีสามารถแบ่งเป็น 5 ขั้นตอน โดยอาศัยไดอะแกรม
ตามรูปที่ 6 มีลักษณะเป็น Single input single output, 
SISO เมื่อ G คือตัวควบคุม P คือระบบพลวัต  H คือ
เซ็นเซอร์  F คือตัวกรอง r คือสัญญาณอ้างอิง y คือ
เอาต์พุต n คือสัญญาณรบกวน di คือสัญญาณรบกวนที่
อินพุตของระบบ do คือสัญญาณรบกวนที่เอาต์พุตของ
ระบบ ขั้นตอนการออกแบบสามารถท าได้ดังต่อไปนี้ 

1.ก าหนดคุณสมบัติระบบในโดเมนเชิงเวลา เทคนิค
คิวเอฟทีสามารถก าหนดคุณสมบัติของระบบก่อนการ
ออกแบบตัวควบคุม เช่นเวลาเข้าที่ (Settling time) ค่า
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พุ่งเกิน (Overshoot) และค่าความมีเสถียรภาพของระบบ 
เป็นต้น 

2.การสร้าง Plant template เนื่องจากตัวควบคุม
ถูกออกแบบมาจากเซตความไม่แน่นอนของระบบที่เกิด
จากขั้นตอนการหาเอกลักษณ์ของระบบ โดยที่ P = {p1 
p2 … pn} จากนั้นน า p1 p2 จนถึง pn ไปก าหนดจุดบน
แผนภูมินิโคลส์ 

3.ท าการสร้างขอบเขตในการออกแบบ โดยน า
คุณสมบัติจากข้อที่ 1 เขียนอยู่ในโดนเมนเชิงความถี่ ซึ่ง
ปริมาณที่ต้องการในการออกแบบพิจารณาได้จากฟังก์ชัน
ถ่ายโอนระหว่างสองปริมาณที่สนใจได้ดังนี้ 

Plant output disturbance rejection 

do

y 1

do 1 PGH
=  

+

Plant input disturbance rejection 

di

y P

di 1 PGH
=  

+

Model matching 

m m m

y PGF
F F

r 1 PGH
− = −  

+

Tracking 
1

1 PGH
  

+

Noise rejection 

n

y PG

n 1 PGH
=  

+

Control effort 

C

u G

n 1 PGH
=  

+

ขอบเขตในการออกแบบสามารถแบ่งได้ 3 กลุ่มคือ
กลุ่มในการลดสิ่งรบกวนของระบบ ก าหนด

di และ
do

กลุ่มคุณสมบัติในการเคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิง นั้นคือ
แบบ Model matching และแบบ Tracking โดยที่ Fm 
คือแบบจ าลองที่ต้องการให้เอาต์พุตระบบมีคุณสมบัติตาม 
คุณสมบัติแบบ Tracking ค่า   และ   คือขอบเขตบน
และขอบเขตล่างของระบบ เป็นการก าหนดให้เอาต์พุต

ของระบบอยู่ระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่าง ส่วน
กลุ่มสุดท้ายเป็นขอบเขตพิเศษ เพื่อป้องกันไม่ให้ค่า 
Controller gain ของระบบสูงเกินไป 

4.การออกแบบตัวควบคุม คือการจัดวงรอบสัญฐาน
(Loop shaping) ของ Nominal plant ให้สอดคล้องกับ
ขอบเขตทั้งหมดที่ได้ก าหนดไว้ในขั้นตอนที่ 3  

5.ในกรณีที่ระบบเป็นแบบสององศาอิสระต้องท าการ
ออกแบบตัวกรอง F ซึ่งตัวกรองดังกล่าวท างานแบบ 
Feed-forward เพื่ อ เสริมประสิทธิ ภาพ ในด้ านการ
เคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิง ซึ่ งทุกขั้นตอนในการ
ออกแบบจะใช้โปรแกรมเสริมของ MATLAB [9] 

3. การออกแบบระบบควบคุม
3.1 การสร้าง Plant template 

การสร้าง Plant template จะสร้างจากแบบจ าลอง
ที่ มี ความไม่แน่นอนจากสมการที่  ( 8 )  ก าหนดค่ า
ความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น ±10% ความถี่ที่ใช้ในการ
ออกแบบระบบควบคุมมี 9 ความถี่ คือ 0.05 0.1 1.0 5.0 
10 20 40 60 และ 100 rad/sec แสดงได้ตามรูปที่ 7 ซึ่ง
แต่ละความถี่จะมีความไม่แน่นอนของระบบ 125 กรณี 

รูปที่ 7 แสดง Plant template ของระบบ 
3.2 การก าหนดคุณสมบัติและการสร้างขอบเขต 

คุณสมบัติที่ใช้ในงานวิจัยนี้ใช้มี 2 แบบ 1.คุณสมบัติ
ด้านการลดสัญญาณรบกวน นั้นคือคุณสมบัติด้านความมี
เสถียรภาพของระบบ ก าหนดให้ขนาด Gain margin มี
ค่าประมาณ 5.28 dB และ Phase margin มีค่าประมาณ 
45 องศา 2.คุณสมบัติด้านการเคลื่อนที่ตามสัญญาณ
อ้างอิง (Tracking) ก าหนดให้ขอบเขตบนมีค่าพุ่งเกิน อยู่
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ที่ไม่เกิน 5 % เวลาเข้าที่มีค่าไม่เกิน 0.514 วินาที และค่า
ความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวที่+2% ขอบเขตล่างมี
ลักษณะคล้ายขอบเขตบน คือไม่มีค่าพุ่งเกิน เวลาเข้าที่มี
ค่าไม่เกิน 1.14 วินาที และค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่
ตัวที่ -2% 

เมื่อท าการก าหนดคุณสมบัติของระบบได้แล้ว ต่อมา
จะน าคุณสมบัติดังกล่าวมาเขียนเป็นขอบเขต เพื่อท าการ
ออกแบบตัวควบคุม ซึ่งขอบเขตที่ใช้แบ่งเป็น 2 แบบตาม
รูปที่ 8 โดยขอบเขตแบบ Tracking ใช้เฉพาะความถี่ต่ า 
ส่วนแบบความมีเสถียรภาพของระบบจ าเป็นต้องใช้ทุก
ความถี่ในการออกแบบ 

รูปที่ 8 แสดงขอบเขตที่ใช้ในการออกแบบระบบควบคุม 
3.3 การออกแบบระบบควบคุม 

การออกแบบระบบควบคุม คือการจัดวงรอบสัณฐาน 
(Loop shaping) ของ Nominal plant ให้สอดคล้องกับ
ขอบเขตทั้งหมดที่ได้สร้างขึ้นจากคุณสมบัติที่ต้องการ
สามารถแสดงได้ตามรูปที่ 9 และตัวควบคุมที่ได้สามารถ
แสดงได้ตามสมการที่ (9) 

2

0.7045s 0.6648
G(s)

s 6.22s 2.738

+
=

+ +
(9) 

เมื่อท าการออกแบบตัวควบคุมเสร็จแล้ว ขั้นตอน
ต่อมาเป็นการออกแบบตัวกรอง F วิธีการออกแบบคือ
ต้องท าให้ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของของ Closed-loop 
system แสดงได้เป็นเส้นทึบสีน้ าเงิน และสีเขียวในรูปที่ 
10 ตามล าดับ อยู่ระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่าง
แสดงเป็นเส้นปะสีแดง ซึ่งตัวกรอง F ที่แสดงได้ตาม
สมการที่ (10) 

0.7128s 7.926
F(s)

s 7.926

+
=

+
(10) 

รูปที่ 9 แสดงการจัดวงรอบสัณฐานของ Nominal plant 
กับขอบเขตทั้งหมด 

รูปที่ 10 แสดงการออกแบบตัว Pre-filter ของระบบ
ควบคุม 

3.4 การวิเคราะห์ระบบควบคุม 
การวิเคราะห์ระบบควบคุมเป็นการตรวจสอบตัว

ควบคุม G และตัวกรอง F ที่ได้ออกแบบมีคุณสมบัติตรง
ตามที่ต้องการ รูปที่ 11 แสดงกราฟแบบ Bode diagram 
ของ Open-loop system ของแบบจ าลองที่มีความไม่
แน่นอนทั้งหมด 125 กรณี แสดงเป็นเส้นสีน้ าเงิน  ค่า 
Gain margin ของตัวควบคุมที่ถูกออกแบบอยู่ในช่วง 
13.8 dB ถึง 19.5 dB ส่วนค่า Phase margin อยู่ระหว่าง 
68.2 ถึง 72.7 องศา นั้นคือความมีเสถียรภาพของระบบ
มากกว่าคุณสมบัติที่ได้ก าหนดไว้ 

คุณสมบัติแบบ Tracking สามารถแสดงเอาต์พุตของ 
Closed-loop system แบบสององศาอิสระตามรูปที่ 12 
เมื่อเส้นทึบสี เขียวคือ ขอบเขตบน เส้นทึบสีแดงคือ
ขอบเขตล่าง และเส้นทึบสีน้ าเงินคือเอาต์พุตของระบบ
ป้อนกลับทั้งหมด 125 กรณี จากภาพพบว่าทุกค่าความไม่
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แน่นนอนของระบบ สามารถท างานภายใต้ขอบเขตบน
และขอบเขตล่าง 

รูปที่ 11 แสดงคุณสมบตัิของความมีเสถียรภาพของระบบ 

รูปที่ 12 แสดงคุณสมบตัิ Tracking 
เมื่อพิจารณาในโดเมนเชิงเวลา สามารถแสดงได้ตาม

รูปที่ 13 ขอบเขตบนแสดงได้เป็นเส้นทึบสีแดง ขอบเขต
ล่างแสดงได้เป็นเส้นทึบสีเขียว จากรูปพบว่าระบบที่แสดง
เป็นเส้นทึบสีน้ าเงินทั้ง 125 กรณี สามารถท างานอยู่
ภายใต้ขอบเขตบนและขอบเขตล่าง นั้นคือตัวควบคุมที่
ออกแบบมีความสอดคล้องกับคุณสมบัติแบบ Tracking 

4. ผลการจ าลอง
การจ าลองการท างานเป็นการเปรียบเทียบการ

ท างานระหว่างตัวควบคุมแบบคิวเอฟทีและแบบพีไอดี 
(PID) แต่ขั้ นตอนการเปรียบ เทียบจะ เลือก เฉพาะ 
Nominal plant มาพิจารณาแค่ 1 กรณี เนื่องจากตัว
ควบคุมแบบพีไอดีไม่สามารถท างานครอบคลุมความไม่

แน่นอนของระบบได้ทั้งหมด นั้นคือตัวควบคุมแบบพีไอดี
ถูกออกแบบมาจากระบบที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

รูปที่ 13 ผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบป้อนกลบั 

รูปที่ 14 การเคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิง 
ท าการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิง

แบบรูปคลื่นสีเหลี่ยม ความถี่ 0.05 Hz ช่วงกว้าง 10 mm 
ในระยะเวลา 20 วินาที สามารถแสดงได้ตามรูปที่ 14 
เส้นทึบสีเขียวคือตัวควบคุมที่น าเสนอ เส้นปะสีน้ าเงินคือ
ตัวควบคุมแบบพีไอดี และเส้นปะสีเทาคือสัญญาณอ้างอิง
จากรูปพบว่าตัวควบคุมแบบคิวเอฟทีมีผลตอบสนองที่
รวดเร็วกว่า ส่งผลให้ค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวมี
ค่าที่น้อยกว่า สามารถแสดงได้ในรูปที่ 15 เมื่อวัดค่าความ
ผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวในช่วงผลตอบสนองชั่วครู่  ด้วย
วิธีแบบ Root mean square พบว่าตัวควบคุมแบบพีไอ
ดี มีค่ามากกว่าตัวควบคุมแบบคิวเอฟที 12.21% 

เมื่อท าการป้อนสิ่งรบกวนที่สัญญาณขาออกของ
ระบบ แบบรูปคลื่นสีเหลี่ยมที่ความถี่ 0.05 Hz ช่วงกว้าง 

Bode Diagram
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5 mm แสดงได้เป็นเส้นปะสีด าในรูปที่  16 พบว่าตัว
ควบคุมคิวเอฟทีสามารถลดสิ่งรบกวนได้รวดเร็วกว่า 

รูปที่ 15 แสดงค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว 

รูปที่ 16 ความสามารถในการลดสิ่งรบกวนของระบบ 

5. สรุปผลการทดลอง
 ผลจากการจ าลองแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบคิว
เอฟทีเป็นทฤษฎีที่มีประสิทธิภาพ สามารถออกแบบให้
ครอบคลุมทุกความไม่แน่นอนของระบบ นั้นคือตัวควบคุม
ที่ออกแบบมีความทนทาน (Robustness) ต่อความไม่
แน่นอนของระบบ ซึ่งแตกต่างจากตัวควบคุมแบบพีไอดี
ซึ่งออกแบบจากระบบพลวัตที่คงที่ 

ผลการจ าลอง เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองเฉพาะ 
Nominal plant 1 กรณี พบว่าตัวควบคุมแบบพีไอดีที่
ได้ รับการปรับจูนให้มีประสิทธิภาพดี  มีสมรรถนะ
ความสามารถใกล้เคียงกับตัวควบคุมแบบคิวเอฟที แต่ค่า
ค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวในช่วงผลตอบสนองชั่ว
ครู่มีค่ามากกว่าตัวควบคุมแบบคิวเอฟที 12.21%  

6. กิตติกรรมประกาศ
 ข อข อบ คุ ณ  ส า ข า วิ ช า วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค รื่ อ ง ก ล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ที่สนับสนนุ
พื้นที่ท างานวิจัย  

ขอขอบคุณคุณห้องปฏิบัติการควบคุมหุ่นยนต์และ
การสั่นสะเทือน (CRVlab) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ที่
ช่วยให้ค าแนะน าด้านทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุม 
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