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บทคัดยอ 
ในบทความนี้ เสนอเทคนิคในการปรับคาของตัวแปรภายในตัว

ควบคุมแบบทําซ้ํากับตัวกรองแบบไรเฟสในเวลาจริงแบบอัตโนมัติ ทั้ง
ในแบบการจําลองเชิงตัวเลข และการทดสอบจริงกับหุนยนตสการา
แบบ 2 แกน  เราใชตัวกรองความถี่ไรเฟสในเวลาจริงเพื่อตัดสัญญาณ
ความถี่สูงออกเพ่ือใหระบบมีเสถียรภาพยาวนาน  จากการทดสอบ
หุนยนตสการาทดสอบพบวาสําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 1 ที่ควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบ PID จะมีคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอหน่ึง
รอบประมาณ 0.1032°  และแกนที่ 2 เทากับ 0.1399°  และเม่ือ
เปลี่ยนตัวควบคุมแบบทําซ้ําที่แกนที่ 1 ใหคาการเรียนรู เทากับ 0.1 
คาความถี่ตัดเทากับ 23.5 เฮิรตซ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอ
หน่ึงรอบประมาณ  0.0041°  ที่คาบการทํางานที่ 20 และเม่ือเปลี่ยนตัว
ควบคุมแบบทําซ้ําที่แกนที่ 2 ใหคาการเรียนรู เทากับ 0.2 คาความถี่ตัด
เทากับ 11 เฮิรตซ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอหน่ึงรอบ
ประมาณ 0.0118° ที่คาบการทํางานที่ 16 เทคนิคในการปรับคาของตัว
แปรภายในตัวแบบอัตโนมัติ น้ีจะใหผลลัพธในการติดตามวิถีการ
เคลื่อนที่ไดดีกวาโดยไมจําเปนตองอาศัยการปรับคาอัตราการเรียนรู
และคาความถี่ตัดดวยมืออีก 
 
Abstract 

An automated tuning technique for real-time repetitive control 
with zero-phase filter is purposed in this paper. This technique 
has been tested by both simulation and experiment. The real-time 
zero-phase filter is used to cut off the high frequencies in order to 
get a long term stability result. We use the SCARA robot with 
existing PID controller as a testbed. With existing PID controller, 
tracking errors (root mean square error) of link 1 and link 2 are 
0.1032° and 0.1399° respectively. When the purposed technique 

are used with final learning gain 0.1 and 23.5 Hz frequency cutoff 
for link 1 the tracking error is reduced to 0.0041° at the 20th 
repetition and for link 2 with final learning gain 0.2 and 11 Hz 
frequency cutoff the tracking error is reduced to 0.0118° at the 
16th repetition. The results show that the automated tuning 
technique yield better performance in tracking the desired 
trajectory without manual adjusting learning gain and frequency 
cutoff.    
 
1. บทนํา 

ระบบควบคุมแบบทําซ้ํา (repetitive control) จะใชในระบบที่มีการ
ทํางานเปนคาบและตองการคําสั่งในการทํางานซ้ําๆในแตละรอบการ
ทํางานเพื่อลดคาความผิดพลาดในการติดตามของแตละรอบการทํางาน
[1]  ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญตอประสิทธิภาพของระบบ และสําหรับงานที่มี
แนวทางการเคลื่อนที่ที่เปนแบบซํ้าๆดังกลาว เราจะพบวาการควบคุม
แบบทําซ้ําจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการควบคุมแบบพื้นฐานมาก 
ประสิทธิภาพในการลดคาความผิดพลาดในการติดตามของการควบคุม
แบบทําซ้ํานั้น สามารถสงเสริมไดดวยการปรับคาของตัวพารามิเตอร
เพียง 2-3 ตัวเทานั้น 

  ในบทความนี้จะมุงเนนถึงการปรับคาของตัวแปรภายในการ
ควบคุมแบบทําซ้ํากับตัวกรองแบบไรเฟสในเวลาจริง ภายใตการลดลง
เพียงอยางเดียวของความผิดพลาดของการติดตาม (monotonic 
decreasing of tracking error) และการมีพฤติกรรมของการมี
เสถียรภาพอยางยาวนาน (long term stability behavior) โดยอาศัย
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ของตัวควบคุม เพื่อทําใหเกิดการเรียนรู
ที่เร็วที่สุด และทําใหระดับคาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว (steady 
state error level) มีคาที่พึงพอใจ ไดตลอดชวงการทํางาน ทั้งยังชวย
ปรับเปลี่ยนคาการควบคุม เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงไปของระบบ



 
 

เน่ืองจากความไมแนนอน โดยไมตองอาศัยการปรับคาจากผูออกแบบ
ตัวควบคุม  

 
2. การควบคุมแบบทําซํ้า 
2.1 หลักการทํางานของการควบคมุแบบทําซํ้า 
 การควบคุมแบบทําซ้ํา เปนการควบคุมที่ใชการปรับคาสัญญาณขา
เขาของระบบ แทนที่จะเปนพารามิเตอรของตัวควบคุมในระบบควบคุม 
โดยการปรับคําสั่งที่ใหกับระบบนั้น ทําไดโดยการใชคาของความ
ผิดพลาดของการควบคุมในคาบการทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการ
ทํางานในรอบการทํางานปจจุบัน  ซ่ึงเราสามารถเขียนสมการควบคุม
แบบทําซ้ําไดโดย พิจารณาสัญญาณขาเขาที่ใชควบคุมในเวลาปจจุบัน 
(k) ซ่ึงไดจากการนําขอมูลจากสัญญาณขาเขาที่คาบที่ผานมา ณ 
ระยะเวลาเดียวกัน  เม่ือเทียบกับข้ันเวลาหนึ่งคาบ (p)  รวมกับคาผล
คูณของคาคงที่ของการเรียนรู (φ)  กับคาของความผิดพลาดในการ
ติดตามในชวงเวลาที่ เหมาะสม  โดยสมมติให เปน  k p γ− +  
เพราะฉะนั้นเราสามารถเขียนเปนสมการของกฎการควบคุมแบบทําซ้ํา 
ไดคือ 

( ) ( ) ( )u k u k p e k pφ γ= − + − +               (1) 
เม่ือ  k  คือข้ันเวลาปจจุบัน (current time step) 
 
2.2 ความมีเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซํ้า 
 เม่ือพิจารณาความมีเสถียรภาพของการควบคุมทําซ้ํา เราจะพบวา
เม่ือนําตัวควบคุมแบบทําซ้ําไปใชในการควบคุมระบบ ในชวงแรกคา
ของความผิดพลาดจะลดลงอยางรวดเร็ว แตในชวงตอมาคาของความ
ผิดพลาดกลับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงปรากฎการณน้ี เราสามารถอธิบาย
ไดโดยพิจารณาจากเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพของการควบคุมแบบ
ทําซ้ํา 
 สําหรับสมการเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซํ้าเม่ือพิจารณา
ที่โดเมนซี เราสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2)  

( ) ( )1 1z z G zγ− Φ <                 (2)  
และเม่ือพิจารณาเงื่อนไขของเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่  
เราสามารถแทน i Tz e ω= ลงในสมการที่ (2)  จะทําใหเราสามารถหา
เงื่อนไขของสภาวะเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่   ไดคือ 

( ) ( )1 1i T i T i Te e G eω γ ω ω− Φ <              (3) 

สําหรับทุกๆ i Tz e ω= และ ω ที่มีคาตั้งแตศูนยจนถึงความถี่ไนควิสต  
จากเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่ 

ตามสมการที่ (3)  เราจะพบวาเม่ือเกิดความถี่สูงข้ึนถึงระดับหน่ึง จะทํา
ใหระบบไมมีเสถียรภาพ ดังน้ันเพื่อใหการควบคุมแบบทําซํ้า มีความมี
เสถียรภาพ จําเปนตองตัดชวงของความถี่ สูงที่ทําใหระบบไม มี
เสถียรภาพออกไป  
 
2.3 ตัวกรองแบบไรเฟสแบบความถี่ตํ่าผาน 
 จากเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่
ของการควบคุมแบบทําซ้ํา  ตามสมการที่ (3) น้ัน มีระบบนอยมากที่จะ
สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว เพราะฉะนั้นการที่จะทําใหระบบมี

เสถียรภาพอยูได จําเปนตองตัดความถี่ในสวนของความถี่สูงออก ซ่ึง
การใชตัวกรองนับเปนทางเลือกที่ดีทางหนึ่ง ซ่ึงการเลือกตัวกรองที่จะ
นํามาใชในการกรองความถี่สูงน้ัน เราจะเลือกใชตัวกรองความถี่แบบไร
เฟสความถี่ต่ําผาน กลาวคือ ถาเราใชตัวกรองความถี่ต่ําธรรมดา อาจ
ทําใหเกิดความลาชาของเฟส (phase lag) ซ่ึงเม่ือพิจารณาเสนทางของ
ความถี่ไนควิสต จะพบวา ความลาชาของเฟส จะทําใหเสนทางของ
ความถี่ไนควิสตออกนอกวงกลมหนึ่งหนวยเร็วข้ึน โดยหลักการทํางาน
ของตัวกรองความถี่ไรเฟส มีหลักการงายๆ คือปอนสัญญาณเขาสูตัว
กรอง แลวจากนั้นนําสัญญาณที่ไดมากลับลําดับสัญญาณแลว จึงนํา
สัญญาณเขาสูตัวกรองอีกครั้งหน่ึง ซ่ึงเราจะพบวาสัญญาณที่ผานตัว
กรองแบบไรเฟสนั้นจะถูกลดทอนแอมปลิจูดสองครั้งจากสมการตัว
กรองที่เลือกใช สวนเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปในตอนแรกก็จะเปลี่ยนแปลง
อีกครั้งแตจะเปนในทิศทางตรงกันขามทําใหการเปลี่ยนแปลงเฟสนั้น
หักลางกันหมดไป เพราะฉะนั้นเฟสของสัญญาณที่ผานตัวกรองนี้ จะ
เทากับเฟสของสัญญาณเดิม เน่ืองจากตัวกรองแบบไรเฟสเปนการปอน
สัญญาณ เดินหนาและถอยหลัง ดังน้ันเราจึงสามารถใชตัวกรองชนิดน้ี
ไดเฉพาะสัญญาณที่มีการบันทึกคาไวกอนแลวเทานั้น เพราะฉะนั้นตาม
ธรรมดาแลวเราไมสามารถนําตัวกรองแบบไรเฟสมาประยุกตใชในเวลา
จริงได แตถาอุปกรณที่ใชในการควบคุมและการคํานวณมีความเร็ว
เพียงพอก็สามารถที่จะทําได โดยเราสามารถเขียนสมการของการนําตัว
กรองไรเฟสมาใชรวมกับการควบคุมแบบทําซ้ําไดดังสมการที่ (4) เม่ือ
กําหนดให )(zF  คือฟงกชันถายโอนของตัวกรองแบบไรเฟส                                   

( )| ( )[1 ( )] | 1F z z z G zγ− Φ <                 (4)                     

สําหรับทุกๆ i Tz e ω= และ ω ที่มีคาตั้งแตศูนยจนถึงความถี่ไนควิสต 
 
3. เทคนิคการปรับคาอยางอัตโนมัติของการควบคุมแบบทําซํ้า 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการลดลงของความผิดพลาดของ
การควบคุมแบบทําซ้ํา เราจะพบวาการลดลงของความผิดพลาดจะ
ข้ึนกับการปรับตัวพารามิเตอร ภายในกฎของการควบคุมแบบทําซ้ํา
เพียง 2-3  ตัวเทานั้น ซ่ึงโดยทั่วไปจะข้ึนอยูกับผูออกแบบควบคุม ใน
การปรับตัวแปรเหลานี้  จึงทําใหเกิดคําถามวาจะมีวิธีใดที่จะทําใหเกิด
การปรับตัวแปรเหลานี้ไดอยางอัตโนมัติ โดยไมตองการความชวยเหลือ
จากผูออกแบบควบคุม ซ่ึงเทคนิคการปรับคาอยางอัตโนมัตินับเปน
ทางเลือกที่ดีทางหนึ่งสําหรับชวยแกปญหาน้ี [3]   

ปรากฏการณหน่ึงที่เกิดข้ึนกับการควบคุมแบบทําซ้ําคือ  การที่
ความผิดพลาดลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่เร่ิมตน ซ่ึงความผิดพลาดใน
การติดตามนั้นนาจะลดลงเขาสูศูนย  แตแลวความผิดพลาดกลับมีคาที่
เพิ่มข้ึน และจากปรากฏการณน้ี ทําใหเกิดแนวคิดที่เรียก ทฤษฎีการคง
คาความผิดพลาดที่นอยที่สุด (method of keeping the minimal error ) 
ซ่ึงเราจะเลือกหยุดการเรียนรูเม่ือระบบมีคาความผิดพลาดนอยที่สุด 
และจะคงคาการเรียนรูที่มีคาความผิดพลาดนอยที่สุด ในการทํางาน
คาบตอไป ซ่ึงผลของการจําลองทางตัวเลขคาระดับความผิดพลาดจะ
คงที่   แตเม่ือนําทฤษฎีการคงคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดมาทดสอบ
จริง กลับพบวาคาของความผิดพลาดกลับไมคงที่ กลาวคือ คาผิดพลาด
จะยังคงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากระบบจริงน้ัน ระบบจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
เชน ที่ลําดับ 2k p+  และที่ลําดับ  3k p+   คาความผิดพลาดที่ใช



 
 

ในกฎการทําซ้ําเดียวกัน อาจไมสามารถทําใหผลที่เกิดข้ึนเหมือนกันก็
เปนได ทําใหแนวคิดน้ีตกลงไป ดังน้ันเราควรเริ่มพิจารณาจากการมี
เสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซ้ําเสียกอน 

เม่ือพิจารณาเงื่อนไขของสภาวะเสถียรภาพ ดังสมการที่ (3) เราจะ
พบวา จะมีจุดบางจุดของเสนทางไนควิสตอยูนอกวงกลมหน่ึงหนวย 
เม่ือกําหนดใหจุดศูนยกลางของวงกลมหนึ่งหนวยอยูที่ แกนจริงเทากับ
บวกหนึ่งและแกนจินตภาพเทากับศูนย ซ่ึงการออกแบบตัวควบคุมแบบ
ทําซ้ํานั้น ระบบจะมีเสถียรภาพ ก็ตอเม่ือเสนทางไนควิสต ของระบบ
จะตองอยูภายในวงกลมหนึ่งหนวยทั้งหมด ทําใหเรารูวา เสนทางไนค
วิสตในสวนที่อยูนอกวงกลมหนึ่งหนวยจะเปนปจจัยที่ทําใหระบบเขาสู
สภาวะไมมีเสถียรภาพ สําหรับงานวิจัยน้ีจะเลือกตัดความถี่ที่ทําให
ระบบไมมีเสียรภาพโดยใชตัวกรองไรเฟสผานความถี่ต่ํา โดยตัวกรองไร
เฟสผานความถี่ต่ําจะชวยในการปรับสัญญาณความผิดพลาด ที่จะ
นําไปใชกับกฎการควบคุม เพื่อกําจัดเทอมของความถี่สูง ซ่ึงเราจะ
พบวา ระบบจะมีความมีเสถียรภาพในชวงเวลาหนึ่ง แตแลวเม่ือระบบ
ทํางานตอไป คาของความผิดพลาดกลับยังมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหเรารูวาตัว
กรองไรเฟสผานความถี่ต่ําจะชวยใหระบบมีเสถียรภาพเพียงชวงหน่ึง
เทานั้น แตจะยังไมสามารถชวยในเร่ืองของการมีเสถียรภาพอยาง
ยาวนานได เน่ืองจากเหตุผลหลายประการเชน เม่ือพิจารณาฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองเราจะพบวา ฟงกชันถายโอนของตัวกรองไม
สามารถตัดคาความถี่ ณ จุดน้ันไดอยางสมบูรณ หรือจากพฤติกรรม
ของตัวกรองเอง เชน  ตัวกรองบัตเตอรเวอรทที่อันดับ (order) สูงๆ จะ
ตัดชวงความถี่ไดเร็วมาก แตจะเกิดสัญญาณที่มีขนาดเล็กๆออกมาดวย 
และเมื่อเราทํางานไปเร่ือยๆ จะทําใหในที่สุดแลวขนาดของสัญญาณ
เล็กๆนี้ เพิ่มขนาดมากขึ้น และถาสัญญาณเล็กๆนั้นอยูนอกวงกลมหนึ่ง
หนวย จะทําใหระบบเขาสูความไมมีเสถียรภาพในที่สุด  

เม่ือพิจารณาจากปรากฎการณขางตน เราสามารถหาแนวทางใน
การแกปญหาไดสองแนวทาง คือ 

1.  การควบคุมความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ในแตละคาบ โดยจะ
พิจารณาจากการลดลงเพียงอยางเดียวของคาความผิดพลาด 
เพราะฉะนั้น ถาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย เกิดเพิ่มข้ึน เราจะลด
ความถี่ตัดใหนอยลงเพื่อนําบางสวนของสัญญาณที่มีความถี่สูงออกไป  

2.  การพิจารณาการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว ของทุกๆคาบ ของ
สัญญาณความผิดพลาด ซ่ึงวิธีน้ีสามารถบอกถึงคาความผิดพลาด และ
รวมถึงคาความถี่ตัดที่ เหมาะสม แตวิธี น้ีจําเปนที่จะตองใชเครื่อง
คํานวณที่มีสมรรถนะสูง และทําในเวลาจริงไดยาก  

สําหรับงานวิจัยน้ี จะเลือกใชวิธีการควบคุมคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย ในแตละคาบ ซ่ึงนาจะเปนวิธีที่ดีที่สุด โดยการออกแบบการ
ปรับคา เราจะพบวามีตัวแปรที่เราสามารถจะทําการปรับไดทั้งหมด 3 
ตัวแปรดวยกันคือ คาการเรียนรู, คาเฟสล้ําหนาเชิงเสน และคาความถี่
ตัด โดยเม่ือเราพิจารณาคาการเรียนรู เม่ือกําหนดใหตัวแปรอื่นคงที่ เรา
จะพบวาที่คาการเรียนรู ที่มีคาสูง จะทําใหการลดลงของคาความ
ผิดพลาดเกิดอยางรวดเร็ว แตระดับคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่
นอยที่สุด จะลดลงอยูที่ระดับหน่ึงเทานั้น เม่ือเปรียบเทียบกับคาการ
เรียนรูที่มีคานอยกวา ที่ทําใหระดับคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่
นอยที่สุดลดลงนอยกวา แตคาการเรียนรูที่นอยกวา ก็จะทําใหการลดลง

ของคาความผิดพลาดเกิดอยางลาชาเพราะฉะนั้นเราจะไดความสัมพันธ
ของการลดลงของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย จะแปรผกผันกับ
ระดับคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่นอยที่สุด ดังที่แสดงในรูปที่ 1 
เม่ือกําหนดใหสัญญาณขาเขาเปนไปดังสมการที่ (5)  

max( ) [1 cos(2 / )]( / 2)dy t t Pπ θ= −                  (5)                         
และกําหนดให  P = 5 วินาที  และ maxθ = 90 องศา โดยระบบที่ใช
ทดสอบจะเปนระบบอันดับที่ 3 ตามสมการที่ (6)   

               ( )
2
0

2 2
0 02c

dG s K
s d s s

ω
ζω ω

  =   + + +  
        (6)                     

เม่ือ  = 1, 8.8,  0.5cK d ζ= = ,
0 37 ω = รอบตอวินาที, คาอัตราการ

เรียนรูเทากับ 1.0 และคาเฟสล้ําหนาเชิงเสน γ = 1 และกําหนดคาการ
สุมสัญญาณเทากับ 0.01 วินาที 

และจากสมการเสถียรภาพของการเรียนรูซํ้า ทําใหเรารูวาชวงของ
คาการเรียนรูจะอยูในชวง 0 ถึง 2 [2] ทําใหเราไดแนวทางที่วา เราควร
เลือกคาการเรียนรูที่สูงกอนเพ่ือทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ลดลงอยางรวดเร็ว แลวทําการลดคาของการเรียนรูลง เพื่อลดระดับของ
คาระดับความผิดพลาดที่นอยที่สุด ตอมาเราจะพิจารณาคาความถี่ตัด 
โดยเรามีแนวคิดที่วา การเรียนรูที่ใชความถี่ที่มากที่สุด ที่ยังคงทําให
ระบบมีเสถียรภาพอยูได ยอมดีกวาการตัดชวงความถี่ใดความถี่หน่ึง
ออกไป เพราะฉะนั้นจากแนวคิดน้ี  ทําใหเรารูวาการเลือกความถี่ตัดที่ดี
ที่สุด คือ การเลือกความถี่สุดทายกอนออกนอกวงกลมหนึ่งหนวย  
ตอไปเราจะพิจารณาความสัมพันธของ คาการเรียนรูและคาความถี่ตัด 
ซ่ึงเราจะพิจารณาจากเสนทางไนควิสตที่คาการเรียนรูคาหนึ่ง และเม่ือ
เราเพิ่มคาของการเรียนรู เราจะพบวาที่คาการเรียนรูที่สูงกวา เสนทาง
ไนควิสตจะออกจากวงกลมหนึ่งหนวยเร็วกวา ดังรูปที่ 2  ซ่ึงทําใหเรารู
วา  คาการเรียนรู ที่มีคานอย จะเรียนรูไดที่ความถี่ที่สูงกวาคาการ
เรียนรูที่สูง เพราะฉะนั้นเม่ือเราเพิ่มคาการเรียนรู เราก็จะตองลดคาของ
ความถี่ตัดลงมา เพื่อทําใหระบบยังคงอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพ กลาว
งายๆคือ คาการเรียนรูจะแปรผกผันกับคาความถี่ตัด สวนคาของเฟสล้ํา
หนาเชิงเสนน้ันเปนคาเฉพาะตัวตอการควบคุมในระบบหนึ่งๆเทานั้น 
จากความสัมพันธทั้งหลายเหลานี้ ทําใหเราเสนอหลักการควบคุมแบบ
อัตโนมัติไดดังตอไปน้ีน้ี 

1.  กําหนดชวงเวลาของการมีเสถียรภาพอยางยาวนาน ซ่ึงจะ
พิจารณาจากชวงเวลาที่ใชงานจริง 

2.  หาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่เหมาะสม โดยใชกฎการควบคุม
แบบทําซ้ํา ซ่ึงจะกําหนดคาการเรียนรูในชวง 0.25 ถึง 1 (เพื่อไมใหมี
ผลกระทบเนื่องจากคาการรบกวนตางๆ)  เลือกคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่
ทําใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด  

3.  หาเสนความสัมพันธของคาการเรียนรูและคาความถี่ตัด โดย
เร่ิมจากคาการเรียนรูต่ําๆ กอน เลือกคาความถี่ตัดที่เปนไปได โดย
กําหนดใหมีคาต่ําไวกอน แลวคอยๆเพิ่มคาความถี่ตัดไปเรื่อยๆจน
ระบบเขาสูสภาวะความไมมีเสถียรภาพ โดยดูไดจากคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย ที่เพิ่มข้ึนแลวจึงลดคาความถี่ตัดลงมา ถาคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยยังคงเพิ่มข้ึน ก็ลดคาความถี่ตัดลงมาอีก โดย
เปลี่ยนคาการเรียนรูระหวาง 0 ถึง 2  ซ่ึงจากเสนความสัมพันธของคา



 
 

การเรียนรูและคาความถี่ตัดน้ี จะทําใหเราไดแนวทางในการปรับคา
อยางอัตโนมัติ โดยพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางคาการเรียนรูและ
ความถี่ตัด จะเปนพื้นที่ ที่การควบคุมจะมีเสถียรภาพตลอดเวลา  

4.  เลือกคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดในการใช
งานมากที่สุดในการทํางาน และคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่จะใช
งาน ซ่ึงสามารถดูไดจากข้ันตอนที่ 3   

5.  กําหนดเงื่อนไขของการควบคุม กลาวคือทําการควบคุมตาม
เสนทางความสัมพันธของคาการเรียนรูและคาความถี่ตัด โดยเริ่มจาก
คาการเรียนรูที่สูงกอนแลวคอยลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งได คาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยกวาหรือเทากับคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยที่ตองการ แลวทําการคงคาการเรียนรูและคาความถี่น้ันไว  

6.  กําหนดเงื่อนไขที่ 2  กลาวคือ ที่คาการเรียนรูและคาความถี่ตัด
ที่คงคาไว ณ เวลาหน่ึงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย อาจเพิ่มข้ึนซ่ึง
เปนผลจากความไมแนนอนของระบบ หรือการเปลี่ยนไปดวยเหตุอื่นๆ 
ของระบบ โดยเราจะลดคาของคาความถี่ตัดลงมา จนทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดคงที่ และถาคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ยมากกวาคาที่ยอมรับได เราจะหยุดการทํางาน และกลับมา
ซอมแซมระบบ 

รูปที่ 3 จะแสดงการใชเทคนิคการปรับคาอยางอัตโนมัตโิดยจะแบง                                                             
ชวงการควบคุมออกเปน 3 ชวง ประกอบดวย ชวงแรกการควบคุมจะใช
คาการเรียนรู เทากับ 0.8 คาความถี่ตัดเทากับ 1.4 เฮิรตซ ในชวงที่สอง
คาการเรียนรู เทากับ 0.4 คาความถี่ตัดเทากับ 2.1 เฮิรตซ และชวง
สุดทาย คาการเรียนรู เทากับ 0.2  คาความถี่ตัดเทากับ 2.5 เฮิรตซ 
โดยจะเปลียนการควบคุมจากชวงหน่ึงไปอีกชวงหน่ึงเม่ือคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเร่ิมคงที่  
 
4. การทดสอบจริง 
 ชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยน้ี จะใชหุนยนตสการาเฉพาะ 2 แกน ซ่ึง
เปนมอเตอรแบบขับตรงรุน RS1410 และรุน RS0608 ของบริษัท 
Nippon Seiko K.K. (NSK)  ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4 และในสวน
โปรแกรมและระบบปฎิบัติการที่ใช จะใช Simulink ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของ
โปรแกรม Matlab และ xPC – Target Kernel ในสวนของ Real – 
Time Kernel เปนระบบปฎิบัติการ  
 ในการทดสอบดวยตัวควบคุมแบบ PID กับหุนยนตสการาเมื่อ
กํ า ห น ด ใ ห สั ญ ญ า ณ ข า เ ข า  เ ป น ไ ป ต า ม ส ม ก า ร ที่  ( 5 ) 
เราจะพบวาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในแกนที่ 1 จะเทากับ 
0.1032 และในแกนที่ 2 จะเทากับ 0.1399   
 ในสวนของการทดสอบโดยใชเทคนิคการปรับคาของการควบคุม 
แบบทําซ้ําในเวลาจริงกับหุนยนตสการานั้น เราจะทําตามขั้นตอนใน 
หัวขอที่ผานมา โดยเริ่มจาก 

1.  การกําหนดชวงเวลาของการมีเสถียรภาพอยางยาวนาน 
ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดชวงเวลาในการทํางาน เทากับ 600 วินาที 
ซ่ึงเทากับ 120 รอบการทํางาน 
 2. การหาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่เหมาะสมของหุนยนต สการา
แกนที่  1    เราจะกําหนดใหหุนยนตสการาแกนที่  2 
เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบ PID และแขนหุนยนตสการาแกนที่ 1 

เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบการควบคุมแบบทําซ้ํ าโดยใหคา 
การเรียนรูเทากับ 0.5 และใหคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง 7  
โดยรูปที่ 5 จะแสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเม่ือใหคาเฟส 
ล้ําหนาเชิงเสนเปนคาตางๆ ซ่ึงจะพบวาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่ทําใหคา 
ความผิดพลาดที่นอยที่สุดจะมีคาเทากับ 5 และในทํานองเดียวกันกับ
แขนหุนยนตสการาแกนที่ 2 คาเฟสล้ําหนา เชิงเสนที่ทําให 
คาความผิดพลาดที่นอยที่สุด จะมีคาเทากับ 2 
 3. สําหรับการหาเสนความสัมพันธของคาการเรียนรูและคาความถี่
ตัดของหุนยนตสกราแกนที่ 1 จะกําหนดใหหุนยนตสการาแกนที่ 2 
เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบ PID และหุนยนตสการาแกนที่ 1 
เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบทําซ้ําและจะเปลี่ยนความถี่ตัด จนกระทั่ง
หุนยนตสการา มีความมีเสถียรภาพ และในทํานองเดียวกันกับหุนยนต
สการาแกนที่ 2 โดยรูปที่ 6 จะแสดงเสนความสัมพันธของคาการเรียนรู
และคาความถี่ตัดของหุนยนตสกราแกนที่ 1  และแกนที่ 2  
 4. การเลือกคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดมากที่สุด
ในการใชงาน สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 1 เราจะพบวาคาประมาณ 
ความผิดพลาดกําลั งสองเฉลี่ ยที่นอยที่ สุด  จะเท ากับ  0.00405 
ที่คาการเรียนรูเทากับ 0.1 และความถี่ตัด 23.5 เฮิรตซ  เราเลือก 
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดมากที่สุดสําหรับหุนยนต
สการาแกนที่ 1 เทากับ 0.005 และคาความผิดพลาดกําลังสอง 
เฉลี่ยที่จะทําการใชงานเทากับ 0.0041   สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 2 
เราจะพบวาคาประมาณความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่นอยที่สุด 
จะเทากับ 0.0118  ที่คาการเรียนรูเทากับ 0.2 ที่ความถี่ตัด 11 เฮิรตซ 
เราเลือกคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดมากที่ สุด 
สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 2 เทากับ 0.015 และคาความผิดพลาด 
กําลังสองเฉลี่ยที่จะทําการใชงานเทากับ 0.0125 
 5.  การกําหนดเงื่อนไขของการควบคุม สําหรับหุนยนตสการา
แกนที่ 1 จะเลือกชวงการควบคุมเปน 2 ชวง ประกอบดวย คาการ
เรียนรูเทากับ 0.8 คาความถี่ตัดเทากับ 2.8 เฮิรตซ และคาการเรียนรู
เทากับ 0.1 คาความถี่ตัดเทากับ 23.5 เฮิรตซ โดยจะเปลี่ยนชวงการ
ควบคุมเม่ือคาความผิดพลาดของคาการเรียนรูเทากับ 0.8 เร่ิมคงที่ ซ่ึง
จะประมาณ 7 รอบการทํางาน รูปที่ 7 จะแสดงการเปรียบเทียบระหวาง
การใชคาการเรียนรูเทากับ 0.1 คาความถี่ตัดเทากับ 23.5 เฮิรตซ และ
การการแบงชวงการทํางานเปนสองชวง  สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 
2 จะเลือกชวงการควบคุมเปน 2 ชวง ประกอบดวย คาการเรียนรู
เทากับ 0.8 คาความถี่ตัดเทากับ 4.4 เฮิรตซ และคาการเรียนรูเทากับ 
0.2 คาความถี่ตัดเทากับ 11 เฮิรตซ โดยจะเปลี่ยนชวงการควบคุมเม่ือ
คาความผิดพลาดของคาการเรียนรูเทากับ 1 เร่ิมคงที่ ซ่ึงจะประมาณ 6
รอบการทํางาน รูปที่ 8 จะแสดงการเปรียบเทียบระหวางการใชคาการ
เรียนรูเทากับ 0.2 คาความถี่ตัดเทากับ 11 เฮิรตซ และการแบงชวงการ
ทํางานเปนสองชวง 
 6.  การกําหนดเงื่อนไขที่ 2  จะเปนทําใหระบบมีเสถียรภาพอยู
ตลอดเวลาในการทํางาน และยังคงรักษาระดับคาความผิดพลาดที่
ยอมรับได สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 1 จะเพ่ิมชวงการควบคุมมาอีก
หน่ึงชวงคือ คาการเรียนรูเทากับ 0.1 คาความถี่ตัดเทากับ 22  เฮริตซ 
โดยชวงการควบคุมน้ีจะไมเกินคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ยอมรับได ที่ 



 
 

0.005 และต้ังเงื่อนไขวาในชวงการควบคุมที่ 2 ถาคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย เกินกวาคา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางานแลว ใหมาที่
ชวงการควบคุมที่ 3 ซ่ึงจากทดสอบจริงเราจะพบวาคาของความ
ผิดพลาดจะมีการแกวงไปมาในชวงแคบๆ และคาความผิดพลาด 
0.0041 เปนเพียงคาเฉลี่ย โดยตั้งสมมติฐานวาถาคาความผิดพลาด
เพิ่มข้ึนมากกวา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางานติดตอกันแลวคาความ
ผิดพลาดก็นาจะมีแนวโนมสูงข้ึน  พรอมยังตั้งเงื่อนไขเพ่ิมข้ึนอีกขอหน่ึง
ดวยคือ เม่ือเปลี่ยนชวงการทํางานจากชวงที่ 2 มาชวงที่ 3 แลวถาคา
ความผิดพลาดนอยกวา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางานติดตอกัน ให
กลับมาสูการควบคุมในชวงที่ 2 เพื่อใหแนใจวาการเพิ่มข้ึนของความ
ผิดพลาดเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงไปของระบบ ในชวงเวลานั้น แต
ถาคาความผิดพลาดยังคงมากกวา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางาน
ติดตอกัน ที่ชวงการควบคุมที่ 3 ก็ไมตองกลับมาสูชวงการควบคุมที่ 2  
รูปที่ 13 จะแสดงการควบคุมโดยใชคาการเรียนรูเทากับ 0.1 คาความถี่
ตัด 23.5 เฮริตซ การใชเทคนิคการปรับคาโดยไมใชเงื่อนไขที่ 2 และ 
การใชเทคนิคการปรับคาที่ใชทุกเงื่อนไข ที่ชวงเวลาการทํางานมากกวา
คาของการมีเสถียรภาพอยางยาวนาน 3 เทา สําหรับหุนยนตสการา
แกนที่ 2 ก็จะใชแนวทางเดียวกับหุนยนตสการาแกนที่ 1 โดยชวงของ
เงื่อนไขที่ 2 จะเลือกคาการเรียนรูเทากับ 0.2 และคาความถี่ตัด 9.5 
เฮิรตซ  
 
5. สรุป 
 เราจะพบวาจากการควบคุมในลักษณะนี้ เราสามารถทําใหคา
ความผิดพลาดเขาสูระดับความผิดพลาดที่สภาวะคงที่ ที่ตองการไดเร็ว
ข้ึนกวาที่เราจะใชการควบคุมแบบทําซ้ําเพียงชวงเดียว และยังทําให
ระบบมีเสถียรภาพอยางยาวนาน ถึงแมวาระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงไป 
เชน เกิดการสึกกรอน เพราะการปรับน้ี จะลดคาของความถี่ตัดโดย
อัตโนมัติ ตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน 
 สําหรับผูที่จะนําเทคนิคน้ีไปใช จะตองพิจารณาถึงชวงของคา
ความผิดพลาดในแตละคาการเรียนรูวาแตละชวงมีคาความผิดพลาด
ตางกันเทาไร เพราะถาชวงของคาความผิดพลาดไมหางกันมากนัก 
การควบคุมเพียงชวงเดียวจะดีกวาการแบงการควบคุมเปนหลายชวง 
เ น่ืองจากการเปลี่ยนการควบคุมจากชวงหน่ึงไปยังอีกชวงหน่ึง
จําเปนตองใหคาความผิดพลาดเริ่มคงที่เสียกอน 
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รูปท่ี 1 แสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
 กับคาบการทํางานของการควบคุมแบบทําซ้ํา 

 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงเสนทางไนควิสตที่คาการเรียนรูตางๆ 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงการควบคุมโดยใชเทคนิคการปรับอยางอตัโนมัติ  
และการควบคุมแบบทําซ้ําที่ใชคาการเรียนรูตางๆ 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 

 
 

               รูปท่ี 4 แสดงหุนยนตสการาที่ใชในการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงคา ERMS ของคาเฟสล้าํหนาเชิงเสน 
ของหุนยนตสการาแกนที่ 1 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงเสนความสัมพันธของคาการเรียนรูกับคาความถี่ตัด 
ของหุนยนตสการาแกนที่ 1 และแกนที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 7 แสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการที่ใชคาการเรียนรู
เทากับ 0.1 และการใชการปรับแบบอัตโนมัติของหุนยนตแกนที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 8 แสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการที่ใชคาการเรียนรู
เทากับ 0.2 และการใชการปรับแบบอัตโนมัติของหุนยนตแกนที่ 2 

 
รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบความมีเสถียรภาพยาวนานของ 

การควบคุมแบบตางๆ ของหุนยนตแกนที่ 1 


