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บทคดัย่อ  

ระบบปีกผีเสื้อเป็นระบบที่ใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของอากาศผสมกับเชื้อเพลิงเพื่อเข้าสู่
กระบวนการเผาไหม ้ซึ่งประกอบดว้ยเซอรโ์วมอเตอรข์บัแกนปีกผเีสือ้เพือ่ปรบัเปลีย่นมุมใหส้อดคลอ้งกบัความเรว็
รอบและแรงบดิของเครื่องยนต์ งานวจิยันี้ไดศ้กึษาการออกแบบระบบควบคุมส าหรบัปีกผเีสื้ออเิลก็โทรนิกส์ ตวั
ควบคุมออกแบบดว้ยพืน้ฐานของวธิกีารยอ้นกลบัของตวัอนิทเิกรต ผูว้จิยัไดจ้ าลองระบบเพือ่ควบคุมดว้ยตวัควบคุม
ทีเ่สนอ ตดิตัง้และทดสอบการท างานของระบบควบคุมกบัเครื่องยนตเ์พื่อรบัประกนัว่าตวัควบคุมสามารถใชง้านได้
จรงิ จากผลการศกึษาพบว่า การจ าลองควบคุมระบบดว้ยวธิทีีเ่สนอแสดงถงึความสามารถในการควบคุมปีกผเีสือ้ 
โดยวธิกีารยอ้นกลบัของตวัอนิทเิกรตสามารถน ามาใชอ้อกแบบระบบควบคุมหากทราบพารามเิตอรข์องเครื่องยนต์
ทัง้หมด การทดลองควบคุมปีกผเีสือ้ไมส่ามารถทราบพารามเิตอรท์ัง้หมด อกีทัง้เป็นระบบทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ ดว้ยเหตุ
นี้จงึไดน้ าวธิกีารควบคุมแบบสลบัมาใช้ จากการทดลองพบว่า ผลตอบสนองที่ไดม้คี่าตดิตามค่าเป้าหมายตามที่
ตอ้งการ แต่คา่ความไมแ่น่นอนทีเ่กดิจากการประมาณค่าพารามเิตอรอ์าจมคี่ามากเกนิไป ระบบจงึมกีารแกวง่ วธิทีี่
จะชว่ยแกป้ญัหาได ้คอืใชว้ธิกีารประมาณคา่ความไมแ่น่นอนเพือ่ใหผ้ลทีไ่ดม้คีา่ใกลเ้คยีงกบัคา่เป้าหมายมากขึน้ 
ค ำหลกั: การยอ้นกลบัของตวัอนิทเิกรต, ปีกผเีสือ้อเิลก็ทรอนิกส,์ เซอรโ์วมอเตอร ์
 
Abstract 
 An electronic throttle system is a DC motor which positions the throttle plate, which is used in 
combustion engine for adjusting the air-fuel-ratio. This research is proposed to design an electronic 
throttle valve controller with integrator backstepping method. The simulation result shows the 
effectiveness of the control. Integrator backstepping method assume that the parameters are certain and 
known. But in practical system, the parameters are unknown or change. So, a robust control with 
switching control is incorporated to achieve an asymptotic tracking control. The experimental result shows 
that with the same desired trajectory for simulation and experimental, the response of the experimental is 
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chattering around the desired trajectory. Therefore, a robust control with uncertainty estimation will be 
eliminated this problem. 
Keywords: Integrator backstepping, Electronics throttle valve, Servo motor  
 

1. บทน า 
ปจัจุบันรถยนต์บางรุ่นมีการน าเทคโนโลยีที่

เรยีกว่า Drive-By-Wire มาใช้ในการควบคุมการ
ท างานของเครื่องยนต์  ท าให้การตอบสนองของ
เครื่องยนต์มคีวามรวดเรว็และแม่นย า ส่งผลใหม้กีาร
ประหยดัน ้ามนัมากขึน้ ระบบ Drive-By-Wire มกีาร
แทนที่ชิ้นส่วนทางกลด้วยอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกส์ที่
ตอบสนองได้อย่างรวดเรว็ สามารถท าให้เครื่องยนต์
ท างานไดอ้ยา่งเตม็ประสทิธภิาพ การท างานของระบบ 
Drive-By-Wire อาศยัการเปลีย่นต าแหน่งของคนัเร่ง
มาใช้ เพื่ อบ่ งบอกอัตราการ เปลี่ยนแปลงก าลัง  
Supervisory Control จะท าหน้าทีใ่นการควบคุมการ
ท างานของเครื่องยนต์และระบบส่งก าลังเพื่อให้ได้
ประสทิธภิาพโดยรวมของระบบสูงที่สุด การควบคุม
การท างานของเครื่องยนต์เปลี่ยนจากการควบคุมปีก
ผเีสือ้ (Throttle Valve) ดว้ยเคเบลิเป็นการควบคุม
ดว้ยระบบอเิลก็โทรนิกส์ เนื่องจากระบบปีกผเีสือ้เป็น
ระบบการควบคุมอตัราการไหลของอากาศที่ผสมกบั
เชื้อเพลงิเพื่อเขา้สู่กระบวนการเผาไหม้ ถ้าอตัราส่วน
เชือ้เพลงิอากาศมคีวามเหมาะสม จะส่งผลโดยตรงต่อ
เครือ่งยนต ์นัน่คอืเครือ่งยนตส์ามารถผลติก าลงัไดม้าก
ขึน้ ซึ่งแสดงใหเ้หน็ไดช้ดัเจนในรูปของความเรว็และ
อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิทีน้่อยลง 

อย่างไรก็ตามแบบจ าลองพลวัต  (Dynamic 
Model) ของวาลว์ปีกผเีสือ้มคีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้สงู ท า
ให้มีการควบคุมระบบด้วยวิธีควบคุมหลายวิธี เช่น 
การควบคุมแบบสไลด์ดิงโหมด (Sliding Mode 
Control) [2,4,6] เป็นวธิหีนึ่งซึง่มนีักวจิยัใหค้วามสนใจ 
และมีการพัฒนาอย่างกว้างขวาง เนื่องจากเป็นวิธี
ควบคุมที่ไม่ได้รบัผลกระทบจากค่าการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์ห รือมีภาระรบกวนจากภายนอก 
(External Disturbance) ซึ่งอาศยัเพยีงขอ้มูลจาก
ขอบเขตของการเปลี่ยนแปลงของพารามเิตอร์ ท าให้

สามารถประกนัความคงทน (Robustness) ได ้ซึ่ง
สญัญาณควบคุมของการควบคุมแบบสไลด์ดงิโหมด
แยกไดเ้ป็นสองส่วน สว่นของสญัญาณต่อเนื่องส าหรบั
ควบคุมเมื่อสถานะของระบบอยู่บนพื้นผิวสลับ 
(Sliding Surface) และอกีส่วนเป็นสญัญาณแบบไม่
ต่อเนื่องส าหรบัควบคุมเมื่อสถานะของระบบไม่อยู่บน
พื้นผวิสลบั แต่มขีอ้เสยีคอืการควบคุมดงักล่าวท าให้
เกดิแชทเทอรงิ (Chattering) จงึมกีารพฒันาเพิม่ และ
มีการศึกษาความหนาของชัน้ขอบเขต (Boundary 
Layer) โดยใช ้Boundary Layer Integral Sliding 
Mode Control [1] เพื่อลดปญัหานัน้ การควบคุม
ต าแหน่งเชิงมุมของดีซีเซอร์โวมอเตอร์โดยการ
ประยุกตเ์ทคนิคการเรยีนรูแ้ละชดเชยความไมแ่น่นอน
ร่วมกบัวธิ ีboundary layer technique และ 
saturation function พบว่าการควบคุมท าใหร้ะบบ
เคลือ่นทีเ่ขา้สูค่า่เป้าหมายไดอ้ยา่งมสีเถยีรภาพ [9]  

งานวจิยันี้เสนอการควบคุมด้วยวธิกีารย้อนกลบั
ของตวัอนิทเิกรตส าหรบัควบคุมปีกผเีสือ้อเิลก็โทรนิกส ์
ท างานด้วยเซอร์โวมอเตอร์  และประยุกต์ใช้การ
ควบคุมแบบสลบัเพือ่ตรวจสอบการท างานของเซอรโ์ว
มอเตอร์ และหาแนวทางปรบัปรุงให้มปีระสทิธิภาพ
มากขึน้ 

2. แบบจ าลองปีกผเีส้ืออิเลก็โทรนิกส ์ 
วาลว์ปีกผเีสือ้อเิลก็โทรนิกสป์ระกอบดว้ยมอเตอร ์

เฟืองทด แผ่นเอียงซึ่งมสีปริงดนักลบั และต าแหน่ง
เซนเซอร์ ซึ่งประกอบกนัเป็นระบบปีกผเีสือ้อเิลก็โทร
นิกส์ [7] สญัญาควบคุมที่ส่งให้กบัมอเตอร์คอื ความ
ต่างศกัยข์องขดลวดอาเมเจอร ์(Voltage armature) 
โดยกระแสไฟฟ้าที่ขดลวดอาเมเจอร์จะสร้างแรงบิด
ใหก้บัเฟืองทดซึ่งจะส่งถ่ายแรงบดิสู่แผ่นเอยีงของปีก
ผเีสื้อ แผ่นเอียงจะหยุดเมื่อแรงบิดของมอเตอร์มคี่า
สมดุลกบัคา่สปรงิดนักลบั ระบบปีกผเีสือ้อเิลก็โทรนิกส ์
[8] แสดงดงันี้ 
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 (1) 

  คอืมุมปีกผเีสื้อ,   คอืความเรว็เชงิมุมปีก
ผเีสื้อ, J  คือความเฉื่อยของระบบ, sK  คือค่าคงที่
สปริง, sC  คือค่าคงที่แรงบิดสปริง, dK   คือค่าคงที่
แรงเสยีดทางสมมลู, fK  คอืค่าคงทีเ่สยีดทานคลูอมบ์
, TK  คอืคา่คงทีแ่รงบดิมอเตอร์, BatV  คอืแรงดนัขณะ
ไมม่ภีาระ, aR  คอืความตา้นทานอาเมเจอร์, BatR  คอื
ความตา้นทานภายใน, u  คอืสญัญาณควบคุม 

ผลการตอบสนองการควบคุมคอื   และสญัญาณ
ควบคุมคือ u  สามารถเขียนสมการพลศาสตร์ของ
ระบบไดด้งันี้ 
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 (2) 

เขยีนสมการใหมไ่ดด้งันี้ 

    









y

tdbuf  ,  (3) 

f  ฟงัก์ชันไม่รู้ค่ า ,  b  ตัวแปรที่ ไม่รู้ค่ าและ
ก าหนดใหเ้ป็นคา่คงที,่ d  สญัญาณรบกวน 
3. การควบคมุแบบการย้อนกลบัของตวัอินทิเกรต 

การควบคุมชนิดกระท ายอ้นกลบั (Backstepping 
Control) เป็นอกีวธิทีีพ่ฒันาขึน้เพื่อควบคุมระบบทีไ่ม่
เป็นเชิงเส้น โดยใช้สญัญาณควบคุมเสมอืน (Virtual 
Control) ในการท าให้ระบบที่มหีลายดกีรงี่ายลง 
จากนัน้สญัญาณควบคุมขัน้สุดทา้ยจะถูกสรา้งมาจาก
สมการไลปนูอฟ เพือ่บงัคบัระบบใหเ้ป็นไปตามสมการ
เสถยีรภาพ (Stability) ของไลปนูอฟ [5] การยอ้นกลบั
ของตวัอนิทเิกรต (Integrator backstepping) เป็น
วธิกีารในการออกแบบระบบควบคุมที่ไม่เป็นเชงิเสน้ 
และมคีวามสมัพนัธ์กนัเป็นล าดบัชัน้ โดยจะมตีวัแปร
ควบคุมเสมอืน (Virtual Control Input) เป็นตวัเชื่อม
ความสมัพนัธใ์นแต่ละชัน้ และมฟีงักช์ัน่ควบคุมของไล
ปนูอฟ (Control Lyapunov Function) เป็นตวัแสดง

ถงึเสถยีรภาพของระบบควบคุม ก าหนดสมการระบบ
คอื 
     2111 xxgxfx   (4) 
 ux 2

  (5) 
พจิารณาว่า 2x  เป็นกฎการควบคุมเสมอืน 

(Virtual control law) ของสมการ (4) และกฎการ
ควบคุมทีต่อ้งการ (desired virtual control law), 

  11 x  จะท าใหส้มการ (4) มเีสถยีรภาพ ซึง่ผลต่าง
ระหว่างกฎการควบคุมเสมือนกับกฎการควบคุมที่
ตอ้งการ (z) เป็นดงันี้ 
  112 xxz   (6) 

อนุพนัธเ์ทยีบเวลา (Time derivative) ของผลต่าง
ระหว่างกฎการควบคุมเสมือนกับกฎการควบคุมที่
ตอ้งการจะได ้
  112 xxz    (7) 

   
1
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x
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  (8) 

จากสมการ (6) ได ้
  112 xzx   (9) 

แทนสมการที ่(9) ในสมการ (4) ได ้
       zxxgxfx  11111   (10) 

การหากฎการควบคุมทีต่อ้งการ จะใชฟ้งักช์นัไลปู
นอฟ ))(( 11 xV  

   2

111
2

1
xxV   (11) 

อนุพนัธ์เทียบเวลาของฟงัก์ชัน่ควบคุมของไลปู
นอฟ 
 111 xxV    (12) 
 

โดยที่อนุพันธ์เทียบเวลาของฟงัก์ชัน่ควบคุม
ของไลปนูอฟจะตอ้งมคีา่น้อยกวา่ศนูย ์  01 V  ระบบ
จงึจะมเีสถยีรภาพ ดงันัน้ เราจะตอ้งหากฎการควบคุม
ทีต่อ้งการ ทีท่ าใหส้มการ (12) มคีา่น้อยกวา่ศนูย ์

การพจิารณาจะเลอืกฟงกช์นัไลปนูอฟดงันี้ 

     2

1112
2

1
, zxVzxV   (13) 

พจิารณาอนุพนัธเ์ทยีบเวลาของ  zxV ,12   
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 (14) 
ในท านองเดยีวกนั 02 V  ระบบจงึจะเสถยีรภาพ 

เราจึงต้องหา u  ที่ท าให้สมการ (14) มีค่าน้อยกว่า
ศนูย ์ซึง่จะไดว้า่ 
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 (15) 

แทนค่าสมการ (15) ลงใน (5) จะสามารถหาค่า 

2x  ได ้จากนัน้น าไปแทนคา่ในสมการ (4) จะไดค้่า 1x  
ซึง่เป็นคา่ทีต่อ้งการ 

4. เทคนิคการควบคมุแบบสลบั 
จากวธิกีารย้อนกลบัของตวัอนิทเิกรต จะเห็นว่า

ระบบจะมีเสถียรภาพถ้าอนุพันธ์เทียบเวลาของ
ฟงัก์ชัน่ควบคุมของไลปูนอฟมคี่าน้อยกว่าศูนย์ จาก
สมการ (12) จะเหน็ได้ว่าอนุพนัธ์เทยีบเวลาของ 
ฟงัก์ชัน่ควบคุมของไลปูนอฟจะมคี่าน้อยกว่าศูนย ์ถ้า 

1x  และ 1x  มเีครื่องหมายตรงกนัขา้มกนั นัน่คอื ถ้า 

1x  มคีา่เป็นบวก 1x   จะตอ้งมคีา่เป็นลบ 
จากสมการ (10) เพื่อความง่ายในการพจิารณา 

เราจะก าหนดให ้   11 xg  และ 0z  นัน่คอื 
    1111 xxfx   (16) 

ก าหนดให ้  11 sgn xk  

โดยที ่  
0;

0;
        

1

1
sgn

1

1

1











x

x
x  

ซึ่ ง  k  จ ะ ต้ อ ง มี ค่ า ม า ก ก ว่ า   1xf  นั ่น
หมายความวา่ไม่จ าเป็นตอ้งรูค้่าทีแ่น่นอนของ  1xf  
เพยีงแต่รูค้่าสูงสุดทีเ่ป็นไปได้ (Maximum possible 
value) กส็ามารถทีจ่ะท าให ้ 01 V  ได ้

ในทางปฏบิตัดิว้ยขอ้จ ากดัในเรือ่งของอุปกรณ์การ
ตรวจวัด ไม่สามารถทราบค่าทัง้หมดได้ ดังนัน้จึง
เลอืกใชว้ธิคีวบคุมแบบสลบั ซึ่งวธินีี้กจ็ะพยายามปรบั

ค่าผลตอบสนองทีไ่ดอ้อกมาจากระบบ (Output) ให้
เขา้สู่ค่าเป้าหมายทีก่ าหนดไว ้คอื ถ้าค่าผลตอบสนอง
ที่ได้มีค่าน้อยกว่าค่าเป้าหมาย ระบบจะบังคับให้
ผลตอบสนองเพิม่ขึน้ แต่ถ้าค่าผลตอบสนองทีไ่ดม้คี่า
มากกวา่ค่าเป้าหมาย ระบบกจ็ะบงัคบัใหผ้ลตอบสนอง
ลดลง เมื่อระบบท าการปรบัค่าอยา่งต่อเนื่องไปเรื่อยๆ 
จะท าให้ค่าผลตอบสนองที่ได้ มีค่าสลับไปสลับมา
ระหวา่งคา่ทีม่ากกวา่และคา่ทีน้่อยกวา่คา่เป้าหมาย 

5. เทคนิคการประมาณค่าความไม่แน่นอน 
การจดัการเพื่อลดการสัน่ของระบบ (Chattering) 

จะกล่าวถึงการแก้ปญัหาโดยวธิขีองการประมาณค่า
ความไม่แน่นอน [3] โดยการพิจารณาค่าความไม่
แน่นอนที่เกิดขึ้นกับระบบ ค่านี้ เองจะมีผลต่อการ
ติดตามค่าที่ต้องการ พจิารณาสมการของระบบจริง
และระบบอา้งองิดงันี้ 
      21 xxgtx   (17) 
   21 xxgxd   (18) 

พจิารณาพืน้ผวิสไลดด์งิ (Sliding Surface) โดย 
 txs ,  มคี่าเท่ากบัศูนย ์[4] เมื่อ dxxx ~  ดงั

สมการ 

   x
dt

d
txs

n

~,

1









   (19) 

เมือ่   คอืค่าคงทีบ่วก (Positive constant) และ
จะไดฟ้งักช์นัสไลดด์งิ (Sliding Function) ดงันี้  
 dxxs   (20) 

อนุพนัธเ์ทยีบเวลาของฟงักช์นัสไลดด์งิแสดงดงันี้ 

 dxxs    (21) 

       2121 xxgxxgt    
  ts    (22) 

จากสมการข้างต้นสามารถที่จะหาค่าที่ จะมา
ชดเชยกับความไม่แน่นอนของระบบ (Uncertainty 
Compensation, G) ค่านี้จะมหีน้าทีจ่ดัการกบัค่าความ
ไม่แน่นอนของระบบเพื่อบังคับให้ค่าอนุพนัธ์เทียบ
เวลาของพื้นผวิสไลด์ดงิมคี่าเท่ากบัศูนย์ และจาก
สมการ (22) สามารถไดส้มการใหมด่งันี้ 
   Gts   (23) 
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ทุกทางเดนิทีอ่ยู่บนพื้นผวิ  txs ,  จะยงัคงอยู่ใน
พืน้ผวิน้ี นัน่คอื s  มคีา่เท่ากบัศนูย ์ 
  tG   (24) 

อย่างไรก็ตาม เงื่อนไขข้างต้นนี้ จะเป็นจริงก็
ต่อเมื่อทราบค่าความไม่แน่นอนทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต 
ดงันัน้จากสมการ (24) จะใชค้่าความไม่แน่นอนที่
เกดิขึน้ก่อนหน้าเพือ่มาชดเชยกบัคา่ความไมแ่น่นอนที่
จะเกดิในปจัจุบนั ซึง่คลา้ยกบัหลกัการของการควบคุม
แบบหน่วงเวลา (Time Delay Control) นัน่คอื  
  LtG   (25) 

ค่าความไม่แน่นอนของระบบทีเ่วลาปจัุบนั จะถูก
ชดเชยโดยค่าความไม่แน่นอนของระบบทีเ่กดิขึน้ก่อน
ซึ่งเป็นค่าที่รู้แน่นอน และเป็นไปได้ว่าค่าความไม่
แน่นอนดงักลา่วจะชดเชยไดห้มดเมือ่คา่เวลาหน่วง (L) 
ของระบบมีค่ า เล็ก เพีย งพอที่ท า ให้ร ะบบเ ป็น
แบบต่อเนื่อง ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไขของการควบคุม
แบบหน่วงเวลา 

6. การจ าลองระบบควบคมุ 
จากการศกึษาวธิกีารย้อนกลบัของตวัอินทเิกรต 

และวธิคีวบคุมแบบสลบัมาในหวัขอ้ทีผ่า่นมา ในหวัขอ้
นี้จะกล่าวถึงการน าวธิกีารดงักล่าวมาประยุกต์ใช้กบั
ระบบของเครือ่งยนต ์ซึง่สามารถเขยีนสมการไดด้งันี้ 
 Tn  1

  (26) 
  2T  (27) 

n  คอืความเรว็รอบของเครือ่งยนต,์ T  คอืแรงบดิ
,   คอืมมุการเปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ 

ก าหนดให ้
 dnne 1  (28) 
 dTTe 2  (29) 

1e  คือ ผลต่ า ง ร ะหว่ า ง คว าม เ ร็ ว ร อบขอ ง
เครือ่งยนตก์บัความเรว็รอบทีต่อ้งการ,  2e  คอืผลต่าง
ระหวา่งแรงบดิของเครือ่งยนตก์บัแรงบดิทีต่อ้งการ 

ดังนั ้น  เพื่อให้ความเร็วรอบและแรงบิดของ
เครื่องยนต์เป็นไปตามความต้องการ ค่า 1e  และ 2e  
จงึควรมคี่าเท่ากบัศูนย์ จากทฤษฎคีวามเสถยีรของไล
ปูนอฟ สามารถเขียนฟงัก์ชัน่ควบคุมของไลปูนอฟ
ส าหรบัสมการ (26) ไดด้งันี้ 

 2

11
2

1
eV   (30) 

อนุพนัธ์เทียบเวลาของฟงัก์ชัน่ควบคุมของไลปู
นอฟ คอื  
 111 eeV    (31) 

จากสมการ (24) 
   dd nnnnV  1

 (32) 
จากทฤษฎีเสถียรภาพของไลปูนอฟ ระบบจะ

เสถยีรภาพถ้าอนุพนัธ์เทยีบเวลาของฟงัก์ชัน่ควบคุม
ของไลปูนอฟมคี่าน้อยกว่าศูนย์ และจากสมการ (32) 
จะเหน็ไดว้่า n  จะตอ้งเป็นลบจงึจะท าใหอ้นุพนัธ์
เทยีบเวลาของฟงัก์ชัน่ควบคุมของไลปูนอฟมคี่าน้อย
กวา่ศนูยไ์ด ้

พจิารณาสมการ (26) จากวธิคีวบคุมแบบสลบั จงึ
ก าหนดให ้
  11 sgn ekT    โดยที ่ 11 k  (33) 

ซึ่ง T  ทีท่ าใหร้ะบบเสถยีรกค็อืกฎการควบคุม
เสมอืน    ของระบบนัน่เอง 

ส าหรบัสมการ (27) สามารถเขยีนฟงักช์ัน่ควบคุม
ของไลปูนอฟโดยน าผลต่างระหว่างกฎการควบคุม
เสมอืนกบักฎการควบคุมทีต่อ้งการ  z  มาพจิารณา
ดว้ย ไดด้งันี้ 

 2

12
2

1
zVV    ; Tz  (34) 

และอนุพนัธเ์ทยีบเวลาของฟงัก์ชัน่ควบคุมของไล
ปนูอฟ คอื 

zzVV   12   ;  Tz   
นัน่คอื 

      TTVV 12  (35) 
ในท านองเดยีวกนั อนุพนัธเ์ทยีบเวลาของฟงักช์ัน่

ควบคุมของไลปนูอฟจะตอ้งมคี่าน้อยกวา่ศนูยร์ะบบจงึ
จะเสถยีร และจากสมการ (35) จะเหน็ไดว้า่ T  จะตอ้ง
เป็นลบจึงจะท าให้อนุพันธ์เทียบเวลาของฟงัก์ชัน่
ควบคุมของไลปนูอฟมคีา่น้อยกวา่ศนูยไ์ด ้

พจิารณาสมการ (27) จากวธิคีวบคุมแบบสลบั จงึ
ก าหนดให ้
  zk sgn2   โดยที ่ 22 k  (36) 
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การจ าลองระบบควบคุมความเรว็ของเครื่องยนต์
ท างานด้วยเซอร์โวมอเตอร์ควบคุมปีกผีเสื้อด้วย
วธิกีารยอ้นกลบัของตวัอนิทเิกรตและการควบคุมแบบ
สลบัแสดงดงัรูปที ่1 แสดงผลการจ าลองทัง้สญัญาณ
แบบ step ramp และ sinusoidal พบว่าค่าเวลาสู่
สมดุลยงัคงมคี่าไม่ด ีเนื่องมาจากการควบคุมดว้ยวิธี
ดงักลา่วตอ้งรูค้า่พารามเิตอรท์ัง้หมด  
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(ก) ผลการตอบสนองเมื่อสญัญาณเป็นแบบ step 

function 
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(ข) ผลการตอบสนองเมื่อสัญญาณเป็นแบบ 

ramp function 
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(ค) ผลการตอบสนองเมื่อสัญญาณเป็นแบบ 

sinusoidal 
รูปที่ 1 กราฟแสดงผลการจ าลองระบบควบคุมด้วย

วิธีการย้อนกลับของตัวอินทิเกรตและการ
ควบคุมแบบสลบั 

ผลการจ าลองควบคุมดว้ยวธิกีารชดเชยค่าความ
ไม่แน่นอนแสดงดงัรูปที ่2 ผลการจ าลองพบว่ามกีาร
ติดตามค่าความเร็วที่ต้องการ นัน่หมายความว่า
วธิีการควบคุมนี้สามารถชดเชยค่าความไม่แน่นอน
ของระบบได ้
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(ก) ผลการตอบสนองเมื่อสญัญาณเป็นแบบ step 

function 
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(ข) ผลการตอบสนองเมื่อสัญญาณเป็นแบบ 

ramp function 
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(ค) ผลการตอบสนองเมื่อสัญญาณเป็นแบบ 

sinusoidal 
รูปที ่2 กราฟแสดงผลการจ าลองระบบควบคุมดว้ยวธิี

ชดเชยคา่ความไมแ่น่นอน 
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7. ผลการควบคมุปีกผเีส้ืออิเลก็โทรนิกส ์
การออกแบบระบบควบคุม มวีตัถุประสงค์เพื่อให้

ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ )(n  เป็นไปตามค่า
เป้าหมาย )( dn  ทีป้่อนใหแ้ก่ระบบ และการทีจ่ะบรรลุ
วตัถุประสงค์ได้นัน้ จ าเป็นต้องควบคุมการเปิด-ปิด
ของวาล์วปีกผเีสื้อให้เหมาะสม ซึ่งการเปิด-ปิดวาล์ว
ปีกผเีสื้อสามารถท าได้ด้วยการควบคุมต าแหน่งของ
เซอร์โวมอเตอร์ การสัง่งานระบบควบคุมเพื่อควบคุม
เซอร์โวมอเตอร์ โดยระบบควบคุมสามารถควบคุม
เซอรโ์วมอเตอรใ์หห้มุนไปได ้90 องศา รกัษาต าแหน่ง
อยู่ที่ 1 มิลลิวินาที และ 2 มิลลิวินาที จึงออกแบบ
ระบบควบคุมการท างานของเซอรโ์วมอเตอรไ์ดค้อื ถา้
ความเรว็รอบของเครือ่งยนตม์คีา่น้อยกวา่ค่าเป้าหมาย 
ระบบจะท าการควบคุมองศาในการเปิดของวาล์วปีก
ผเีสือ้เพิม่ขึน้ นัน่คอื 0 dnn  ระบบจะสง่สญัญาณ
พลัสม์คีวามกวา้ง 2 มลิลวินิาท ี ในทางกลบักนั ถ้า
ความเรว็รอบของเครื่องยนตม์คี่ามากกวา่ค่าเป้าหมาย 
ระบบกจ็ะควบคุมองศาในการเปิดของวาลว์ปีกผเีสือ้ให้
ลดลง นัน่คอื 0 dnn  ระบบจะสง่สญัญาณพลัสม์ี
ความกวา้ง 1 มลิลวินิาท ี ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่
3 ผลการตอบสนองแสดงถงึความเรว็ของเครื่องยนตท์ี่
เปลี่ยนแปลงรอบค่าเป้าหมาย แนวโน้มของการ
เปลี่ยนแปลงความเรว็ยงัคงมคี่ารอบค่าเป้าหมาย ซึ่ง
ผลการทดลองนี้แสดงถงึความสามารถของตวัควบคุม
ที่ใช้กับการควบคุมปีกผีเสื้อ และรูปที่ 4 แสดงถึง
แรงบดิทีไ่ดจ้ากเครือ่งยนต์ 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงผลการทดลองควบคุมความเร็ว

รอบของเครือ่งยนต ์(rpm) 
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รปูที ่4 กราฟแสดงแรงบดิของเครือ่งยนต์ 

8. สรปุผล 
  การควบคุมด้วยวิธีการย้อนกลับของตัว

อินทิเกรตรวมกับการควบคุมแบบสลับให้ผลการ
ควบคุมตดิตามค่าความเรว็เครื่องยนต์ตามที่ต้องการ 
การจ าลองระบบดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอรพ์บวา่ การ
ควบคุมด้วยวิธีนี้สามารถใช้กับระบบควบคุมมุมปีก
ผเีสื้อไดจ้รงิ โดยผลที่ไดจ้ากการทดลองแสดงใหเ้หน็
การเปลี่ยนแปลงความเรว็ของเครื่องยนต์เกดิขึน้รอบ
ค่าเป้าหมายซึ่งเป็นผลเน่ืองมาจากความไม่แน่นอน
ของระบบที่ไม่ทราบค่า จงึท าให้ระบบเกิดการแกว่ง
รอบค่าทีเ่ราตอ้งการ และขณะเดยีวกนัมสีาเหตุมาจาก
เซอร์โวมอเตอร์ที่ใช้งานเพื่อขบัปีกผีเสื้อมีช่วงการ
ท างานทีจ่ ากดั การแกป้ญัหาของคา่เวลาสูส่มดุลทีม่าก
นัน้ สามารถแก้ไขโดยใช้วิธีการชดเชยค่าความไม่
แน่นอนของระบบ ผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์
พบว่า ระบบมกีารตอบสนองทีด่ ีแต่อย่างไรกต็ามการ
ใช้วิธีดังกล่าวจะท าให้การออกแบบระบบควบคุมมี
ประสทิธภิาพมากขึน้ 
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