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บทคัดยอ 
ในบทความนี้ เสนอเทคนิคในการปรับคาของตัวแปรภายในตัว

ควบคุมแบบทําซ้ํากับตัวกรองแบบไรเฟสในเวลาจริงแบบอัตโนมัติ ทั้ง
ในแบบการจําลองเชิงตัวเลข และการทดสอบจริงกับหุนยนตสการา
แบบ 2 แกน  เราใชตัวกรองความถี่ไรเฟสในเวลาจริงเพื่อตัดสัญญาณ
ความถี่สูงออกเพ่ือใหระบบมีเสถียรภาพยาวนาน  จากการทดสอบ
หุนยนตสการาทดสอบพบวาสําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 1 ที่ควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบ PID จะมีคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอหน่ึง
รอบประมาณ 0.1032°  และแกนที่ 2 เทากับ 0.1399°  และเม่ือ
เปลี่ยนตัวควบคุมแบบทําซ้ําที่แกนที่ 1 ใหคาการเรียนรู เทากับ 0.1 
คาความถี่ตัดเทากับ 23.5 เฮิรตซ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอ
หน่ึงรอบประมาณ  0.0041°  ที่คาบการทํางานที่ 20 และเม่ือเปลี่ยนตัว
ควบคุมแบบทําซ้ําที่แกนที่ 2 ใหคาการเรียนรู เทากับ 0.2 คาความถี่ตัด
เทากับ 11 เฮิรตซ คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยตอหน่ึงรอบ
ประมาณ 0.0118° ที่คาบการทํางานที่ 16 เทคนิคในการปรับคาของตัว
แปรภายในตัวแบบอัตโนมัติ น้ีจะใหผลลัพธในการติดตามวิถีการ
เคลื่อนที่ไดดีกวาโดยไมจําเปนตองอาศัยการปรับคาอัตราการเรียนรู
และคาความถี่ตัดดวยมืออีก 
 
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) จะใชในระบบที่มีการ
ทํางานเปนคาบและตองการคําสั่งในการทํางานซ้ําๆในแตละรอบการ
ทํางานเพื่อลดคาความผิดพลาดในการติดตามของแตละรอบการทํางาน
[1]  ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญตอประสิทธิภาพของระบบ และสําหรับงานที่มี
แนวทางการเคลื่อนที่ที่เปนแบบซํ้าๆดังกลาว เราจะพบวาการควบคุม
แบบทําซ้ําจะมีประสิทธิภาพสูงกวาการควบคุมแบบพื้นฐานมาก 
ประสิทธิภาพในการลดคาความผิดพลาดในการติดตามของการควบคุม
แบบทําซ้ํานั้น สามารถสงเสริมไดดวยการปรับคาของตัวพารามิเตอร
เพียง 2-3 ตัวเทานั้น 

  ในบทความนี้จะมุงเนนถึงการปรับคาของตัวแปรภายในการ
ควบคุมแบบทําซ้ํากับตัวกรองแบบไรเฟสในเวลาจริง ภายใตการลดลง
เพียงอยางเดียวของความผิดพลาดของการติดตาม (monotonic 
decreasing of tracking error) และการมีพฤติกรรมของการมี
เสถียรภาพอยางยาวนาน (long term stability behavior) โดยอาศัย
ความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ของตัวควบคุม เพื่อทําใหเกิดการเรียนรู
ที่เร็วที่สุด และทําใหระดับคาความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว (steady 
state error level) มีคาที่พึงพอใจ ไดตลอดชวงการทํางาน ทั้งยังชวย
ปรับเปลี่ยนคาการควบคุม เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงไปของระบบ



 
 

เน่ืองจากความไมแนนอน โดยไมตองอาศัยการปรับคาจากผูออกแบบ
ตัวควบคุม  

 
2. การควบคุมแบบทําซํ้า 
2.1 หลักการทํางานของการควบคมุแบบทําซํ้า 
 การควบคุมแบบทําซ้ํา เปนการควบคุมที่ใชการปรับคาสัญญาณขา
เขาของระบบ แทนที่จะเปนพารามิเตอรของตัวควบคุมในระบบควบคุม 
โดยการปรับคําสั่งที่ใหกับระบบนั้น ทําไดโดยการใชคาของความ
ผิดพลาดของการควบคุมในคาบการทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการ
ทํางานในรอบการทํางานปจจุบัน  ซ่ึงเราสามารถเขียนสมการควบคุม
แบบทําซ้ําไดโดย พิจารณาสัญญาณขาเขาที่ใชควบคุมในเวลาปจจุบัน 
(k) ซ่ึงไดจากการนําขอมูลจากสัญญาณขาเขาที่คาบที่ผานมา ณ 
ระยะเวลาเดียวกัน  เม่ือเทียบกับข้ันเวลาหนึ่งคาบ (p)  รวมกับคาผล
คูณของคาคงที่ของการเรียนรู (φ)  กับคาของความผิดพลาดในการ
ติดตามในชวงเวลาที่ เหมาะสม  โดยสมมติให เปน  k p γ− +  
เพราะฉะนั้นเราสามารถเขียนเปนสมการของกฎการควบคุมแบบทําซ้ํา 
ไดคือ 

( ) ( ) ( )u k u k p e k pφ γ= − + − +               (1) 
เม่ือ  k  คือข้ันเวลาปจจุบัน (current time step) 
 
2.2 ความมีเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซํ้า 
 เม่ือพิจารณาความมีเสถียรภาพของการควบคุมทําซ้ํา เราจะพบวา
เม่ือนําตัวควบคุมแบบทําซ้ําไปใชในการควบคุมระบบ ในชวงแรกคา
ของความผิดพลาดจะลดลงอยางรวดเร็ว แตในชวงตอมาคาของความ
ผิดพลาดกลับเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงปรากฎการณน้ี เราสามารถอธิบาย
ไดโดยพิจารณาจากเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพของการควบคุมแบบ
ทําซ้ํา 
 สําหรับสมการเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซํ้าเม่ือพิจารณา
ที่โดเมนซี เราสามารถเขียนไดดังสมการที่ (2)  

( ) ( )1 1z z G zγ− Φ <                 (2)  
และเม่ือพิจารณาเงื่อนไขของเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่  
เราสามารถแทน i Tz e ω= ลงในสมการที่ (2)  จะทําใหเราสามารถหา
เงื่อนไขของสภาวะเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่   ไดคือ 

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

สําหรับทุกๆ i Tz e ω= และ ω ที่มีคาตั้งแตศูนยจนถึงความถี่ไนควิสต  
จากเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่ 

ตามสมการที่ (3)  เราจะพบวาเม่ือเกิดความถี่สูงข้ึนถึงระดับหน่ึง จะทํา
ใหระบบไมมีเสถียรภาพ ดังน้ันเพื่อใหการควบคุมแบบทําซํ้า มีความมี
เสถียรภาพ จําเปนตองตัดชวงของความถี่ สูงที่ทําใหระบบไม มี
เสถียรภาพออกไป  
 
2.3 ตัวกรองแบบไรเฟสแบบความถี่ตํ่าผาน 
 จากเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพของผลตอบสนองเชิงความถี่
ของการควบคุมแบบทําซ้ํา  ตามสมการที่ (3) น้ัน มีระบบนอยมากที่จะ
สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว เพราะฉะนั้นการที่จะทําใหระบบมี

เสถียรภาพอยูได จําเปนตองตัดความถี่ในสวนของความถี่สูงออก ซ่ึง
การใชตัวกรองนับเปนทางเลือกที่ดีทางหนึ่ง ซ่ึงการเลือกตัวกรองที่จะ
นํามาใชในการกรองความถี่สูงน้ัน เราจะเลือกใชตัวกรองความถี่แบบไร
เฟสความถี่ต่ําผาน กลาวคือ ถาเราใชตัวกรองความถี่ต่ําธรรมดา อาจ
ทําใหเกิดความลาชาของเฟส (phase lag) ซ่ึงเม่ือพิจารณาเสนทางของ
ความถี่ไนควิสต จะพบวา ความลาชาของเฟส จะทําใหเสนทางของ
ความถี่ไนควิสตออกนอกวงกลมหนึ่งหนวยเร็วข้ึน โดยหลักการทํางาน
ของตัวกรองความถี่ไรเฟส มีหลักการงายๆ คือปอนสัญญาณเขาสูตัว
กรอง แลวจากนั้นนําสัญญาณที่ไดมากลับลําดับสัญญาณแลว จึงนํา
สัญญาณเขาสูตัวกรองอีกครั้งหน่ึง ซ่ึงเราจะพบวาสัญญาณที่ผานตัว
กรองแบบไรเฟสนั้นจะถูกลดทอนแอมปลิจูดสองครั้งจากสมการตัว
กรองที่เลือกใช สวนเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปในตอนแรกก็จะเปลี่ยนแปลง
อีกครั้งแตจะเปนในทิศทางตรงกันขามทําใหการเปลี่ยนแปลงเฟสนั้น
หักลางกันหมดไป เพราะฉะนั้นเฟสของสัญญาณที่ผานตัวกรองนี้ จะ
เทากับเฟสของสัญญาณเดิม เน่ืองจากตัวกรองแบบไรเฟสเปนการปอน
สัญญาณ เดินหนาและถอยหลัง ดังน้ันเราจึงสามารถใชตัวกรองชนิดน้ี
ไดเฉพาะสัญญาณที่มีการบันทึกคาไวกอนแลวเทานั้น เพราะฉะนั้นตาม
ธรรมดาแลวเราไมสามารถนําตัวกรองแบบไรเฟสมาประยุกตใชในเวลา
จริงได แตถาอุปกรณที่ใชในการควบคุมและการคํานวณมีความเร็ว
เพียงพอก็สามารถที่จะทําได โดยเราสามารถเขียนสมการของการนําตัว
กรองไรเฟสมาใชรวมกับการควบคุมแบบทําซ้ําไดดังสมการที่ (4) เม่ือ
กําหนดให )(zF  คือฟงกชันถายโอนของตัวกรองแบบไรเฟส                                   

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

สําหรับทุกๆ i Tz e ω= และ ω ที่มีคาตั้งแตศูนยจนถึงความถี่ไนควิสต 
 
3. เทคนิคการปรับคาอยางอัตโนมัติของการควบคุมแบบทําซํ้า 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของการลดลงของความผิดพลาดของ
การควบคุมแบบทําซ้ํา เราจะพบวาการลดลงของความผิดพลาดจะ
ข้ึนกับการปรับตัวพารามิเตอร ภายในกฎของการควบคุมแบบทําซ้ํา
เพียง 2-3  ตัวเทานั้น ซ่ึงโดยทั่วไปจะข้ึนอยูกับผูออกแบบควบคุม ใน
การปรับตัวแปรเหลานี้  จึงทําใหเกิดคําถามวาจะมีวิธีใดที่จะทําใหเกิด
การปรับตัวแปรเหลานี้ไดอยางอัตโนมัติ โดยไมตองการความชวยเหลือ
จากผูออกแบบควบคุม ซ่ึงเทคนิคการปรับคาอยางอัตโนมัตินับเปน
ทางเลือกที่ดีทางหนึ่งสําหรับชวยแกปญหาน้ี [3]   

ปรากฏการณหน่ึงที่เกิดข้ึนกับการควบคุมแบบทําซ้ําคือ  การที่
ความผิดพลาดลดลงอยางรวดเร็วในขณะที่เร่ิมตน ซ่ึงความผิดพลาดใน
การติดตามนั้นนาจะลดลงเขาสูศูนย  แตแลวความผิดพลาดกลับมีคาที่
เพิ่มข้ึน และจากปรากฏการณน้ี ทําใหเกิดแนวคิดที่เรียก ทฤษฎีการคง
คาความผิดพลาดที่นอยที่สุด (method of keeping the minimal error ) 
ซ่ึงเราจะเลือกหยุดการเรียนรูเม่ือระบบมีคาความผิดพลาดนอยที่สุด 
และจะคงคาการเรียนรูที่มีคาความผิดพลาดนอยที่สุด ในการทํางาน
คาบตอไป ซ่ึงผลของการจําลองทางตัวเลขคาระดับความผิดพลาดจะ
คงที่   แตเม่ือนําทฤษฎีการคงคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดมาทดสอบ
จริง กลับพบวาคาของความผิดพลาดกลับไมคงที่ กลาวคือ คาผิดพลาด
จะยังคงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากระบบจริงน้ัน ระบบจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
เชน ที่ลําดับ 2k p+  และที่ลําดับ  3k p+   คาความผิดพลาดที่ใช



 
 

ในกฎการทําซ้ําเดียวกัน อาจไมสามารถทําใหผลที่เกิดข้ึนเหมือนกันก็
เปนได ทําใหแนวคิดน้ีตกลงไป ดังน้ันเราควรเริ่มพิจารณาจากการมี
เสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซ้ําเสียกอน 

เม่ือพิจารณาเงื่อนไขของสภาวะเสถียรภาพ ดังสมการที่ (3) เราจะ
พบวา จะมีจุดบางจุดของเสนทางไนควิสตอยูนอกวงกลมหน่ึงหนวย 
เม่ือกําหนดใหจุดศูนยกลางของวงกลมหนึ่งหนวยอยูที่ แกนจริงเทากับ
บวกหนึ่งและแกนจินตภาพเทากับศูนย ซ่ึงการออกแบบตัวควบคุมแบบ
ทําซ้ํานั้น ระบบจะมีเสถียรภาพ ก็ตอเม่ือเสนทางไนควิสต ของระบบ
จะตองอยูภายในวงกลมหนึ่งหนวยทั้งหมด ทําใหเรารูวา เสนทางไนค
วิสตในสวนที่อยูนอกวงกลมหนึ่งหนวยจะเปนปจจัยที่ทําใหระบบเขาสู
สภาวะไมมีเสถียรภาพ สําหรับงานวิจัยน้ีจะเลือกตัดความถี่ที่ทําให
ระบบไมมีเสียรภาพโดยใชตัวกรองไรเฟสผานความถี่ต่ํา โดยตัวกรองไร
เฟสผานความถี่ต่ําจะชวยในการปรับสัญญาณความผิดพลาด ที่จะ
นําไปใชกับกฎการควบคุม เพื่อกําจัดเทอมของความถี่สูง ซ่ึงเราจะ
พบวา ระบบจะมีความมีเสถียรภาพในชวงเวลาหนึ่ง แตแลวเม่ือระบบ
ทํางานตอไป คาของความผิดพลาดกลับยังมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหเรารูวาตัว
กรองไรเฟสผานความถี่ต่ําจะชวยใหระบบมีเสถียรภาพเพียงชวงหน่ึง
เทานั้น แตจะยังไมสามารถชวยในเร่ืองของการมีเสถียรภาพอยาง
ยาวนานได เน่ืองจากเหตุผลหลายประการเชน เม่ือพิจารณาฟงกชัน
ถายโอนของตัวกรองเราจะพบวา ฟงกชันถายโอนของตัวกรองไม
สามารถตัดคาความถี่ ณ จุดน้ันไดอยางสมบูรณ หรือจากพฤติกรรม
ของตัวกรองเอง เชน  ตัวกรองบัตเตอรเวอรทที่อันดับ (order) สูงๆ จะ
ตัดชวงความถี่ไดเร็วมาก แตจะเกิดสัญญาณที่มีขนาดเล็กๆออกมาดวย 
และเมื่อเราทํางานไปเร่ือยๆ จะทําใหในที่สุดแลวขนาดของสัญญาณ
เล็กๆนี้ เพิ่มขนาดมากขึ้น และถาสัญญาณเล็กๆนั้นอยูนอกวงกลมหนึ่ง
หนวย จะทําใหระบบเขาสูความไมมีเสถียรภาพในที่สุด  

เม่ือพิจารณาจากปรากฎการณขางตน เราสามารถหาแนวทางใน
การแกปญหาไดสองแนวทาง คือ 

1.  การควบคุมความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ในแตละคาบ โดยจะ
พิจารณาจากการลดลงเพียงอยางเดียวของคาความผิดพลาด 
เพราะฉะนั้น ถาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย เกิดเพิ่มข้ึน เราจะลด
ความถี่ตัดใหนอยลงเพื่อนําบางสวนของสัญญาณที่มีความถี่สูงออกไป  

2.  การพิจารณาการแปลงฟูริเยรอยางเร็ว ของทุกๆคาบ ของ
สัญญาณความผิดพลาด ซ่ึงวิธีน้ีสามารถบอกถึงคาความผิดพลาด และ
รวมถึงคาความถี่ตัดที่ เหมาะสม แตวิธี น้ีจําเปนที่จะตองใชเครื่อง
คํานวณที่มีสมรรถนะสูง และทําในเวลาจริงไดยาก  

สําหรับงานวิจัยน้ี จะเลือกใชวิธีการควบคุมคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย ในแตละคาบ ซ่ึงนาจะเปนวิธีที่ดีที่สุด โดยการออกแบบการ
ปรับคา เราจะพบวามีตัวแปรที่เราสามารถจะทําการปรับไดทั้งหมด 3 
ตัวแปรดวยกันคือ คาการเรียนรู, คาเฟสล้ําหนาเชิงเสน และคาความถี่
ตัด โดยเม่ือเราพิจารณาคาการเรียนรู เม่ือกําหนดใหตัวแปรอื่นคงที่ เรา
จะพบวาที่คาการเรียนรู ที่มีคาสูง จะทําใหการลดลงของคาความ
ผิดพลาดเกิดอยางรวดเร็ว แตระดับคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่
นอยที่สุด จะลดลงอยูที่ระดับหน่ึงเทานั้น เม่ือเปรียบเทียบกับคาการ
เรียนรูที่มีคานอยกวา ที่ทําใหระดับคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่
นอยที่สุดลดลงนอยกวา แตคาการเรียนรูที่นอยกวา ก็จะทําใหการลดลง

ของคาความผิดพลาดเกิดอยางลาชาเพราะฉะนั้นเราจะไดความสัมพันธ
ของการลดลงของคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย จะแปรผกผันกับ
ระดับคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่นอยที่สุด ดังที่แสดงในรูปที่ 1 
เม่ือกําหนดใหสัญญาณขาเขาเปนไปดังสมการที่ (5)  

max( ) [1 cos(2 / )]( / 2)dy t t Pπ θ= −                  (5)                         
และกําหนดให  P = 5 วินาที  และ maxθ = 90 องศา โดยระบบที่ใช
ทดสอบจะเปนระบบอันดับที่ 3 ตามสมการที่ (6)   
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เม่ือ  = 1, 8.8,  0.5cK d ζ= = ,
0 37 ω = รอบตอวินาที, คาอัตราการ

เรียนรูเทากับ 1.0 และคาเฟสล้ําหนาเชิงเสน γ = 1 และกําหนดคาการ
สุมสัญญาณเทากับ 0.01 วินาที 

และจากสมการเสถียรภาพของการเรียนรูซํ้า ทําใหเรารูวาชวงของ
คาการเรียนรูจะอยูในชวง 0 ถึง 2 [2] ทําใหเราไดแนวทางที่วา เราควร
เลือกคาการเรียนรูที่สูงกอนเพ่ือทําใหคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย
ลดลงอยางรวดเร็ว แลวทําการลดคาของการเรียนรูลง เพื่อลดระดับของ
คาระดับความผิดพลาดที่นอยที่สุด ตอมาเราจะพิจารณาคาความถี่ตัด 
โดยเรามีแนวคิดที่วา การเรียนรูที่ใชความถี่ที่มากที่สุด ที่ยังคงทําให
ระบบมีเสถียรภาพอยูได ยอมดีกวาการตัดชวงความถี่ใดความถี่หน่ึง
ออกไป เพราะฉะนั้นจากแนวคิดน้ี  ทําใหเรารูวาการเลือกความถี่ตัดที่ดี
ที่สุด คือ การเลือกความถี่สุดทายกอนออกนอกวงกลมหนึ่งหนวย  
ตอไปเราจะพิจารณาความสัมพันธของ คาการเรียนรูและคาความถี่ตัด 
ซ่ึงเราจะพิจารณาจากเสนทางไนควิสตที่คาการเรียนรูคาหนึ่ง และเม่ือ
เราเพิ่มคาของการเรียนรู เราจะพบวาที่คาการเรียนรูที่สูงกวา เสนทาง
ไนควิสตจะออกจากวงกลมหนึ่งหนวยเร็วกวา ดังรูปที่ 2  ซ่ึงทําใหเรารู
วา  คาการเรียนรู ที่มีคานอย จะเรียนรูไดที่ความถี่ที่สูงกวาคาการ
เรียนรูที่สูง เพราะฉะนั้นเม่ือเราเพิ่มคาการเรียนรู เราก็จะตองลดคาของ
ความถี่ตัดลงมา เพื่อทําใหระบบยังคงอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพ กลาว
งายๆคือ คาการเรียนรูจะแปรผกผันกับคาความถี่ตัด สวนคาของเฟสล้ํา
หนาเชิงเสนน้ันเปนคาเฉพาะตัวตอการควบคุมในระบบหนึ่งๆเทานั้น 
จากความสัมพันธทั้งหลายเหลานี้ ทําใหเราเสนอหลักการควบคุมแบบ
อัตโนมัติไดดังตอไปน้ีน้ี 

1.  กําหนดชวงเวลาของการมีเสถียรภาพอยางยาวนาน ซ่ึงจะ
พิจารณาจากชวงเวลาที่ใชงานจริง 

2.  หาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่เหมาะสม โดยใชกฎการควบคุม
แบบทําซ้ํา ซ่ึงจะกําหนดคาการเรียนรูในชวง 0.25 ถึง 1 (เพื่อไมใหมี
ผลกระทบเนื่องจากคาการรบกวนตางๆ)  เลือกคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่
ทําใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด  

3.  หาเสนความสัมพันธของคาการเรียนรูและคาความถี่ตัด โดย
เร่ิมจากคาการเรียนรูต่ําๆ กอน เลือกคาความถี่ตัดที่เปนไปได โดย
กําหนดใหมีคาต่ําไวกอน แลวคอยๆเพิ่มคาความถี่ตัดไปเรื่อยๆจน
ระบบเขาสูสภาวะความไมมีเสถียรภาพ โดยดูไดจากคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย ที่เพิ่มข้ึนแลวจึงลดคาความถี่ตัดลงมา ถาคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยยังคงเพิ่มข้ึน ก็ลดคาความถี่ตัดลงมาอีก โดย
เปลี่ยนคาการเรียนรูระหวาง 0 ถึง 2  ซ่ึงจากเสนความสัมพันธของคา



 
 

การเรียนรูและคาความถี่ตัดน้ี จะทําใหเราไดแนวทางในการปรับคา
อยางอัตโนมัติ โดยพื้นที่ใตกราฟความสัมพันธระหวางคาการเรียนรูและ
ความถี่ตัด จะเปนพื้นที่ ที่การควบคุมจะมีเสถียรภาพตลอดเวลา  

4.  เลือกคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดในการใช
งานมากที่สุดในการทํางาน และคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่จะใช
งาน ซ่ึงสามารถดูไดจากข้ันตอนที่ 3   

5.  กําหนดเงื่อนไขของการควบคุม กลาวคือทําการควบคุมตาม
เสนทางความสัมพันธของคาการเรียนรูและคาความถี่ตัด โดยเริ่มจาก
คาการเรียนรูที่สูงกอนแลวคอยลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งได คาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยกวาหรือเทากับคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยที่ตองการ แลวทําการคงคาการเรียนรูและคาความถี่น้ันไว  

6.  กําหนดเงื่อนไขที่ 2  กลาวคือ ที่คาการเรียนรูและคาความถี่ตัด
ที่คงคาไว ณ เวลาหน่ึงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย อาจเพิ่มข้ึนซ่ึง
เปนผลจากความไมแนนอนของระบบ หรือการเปลี่ยนไปดวยเหตุอื่นๆ 
ของระบบ โดยเราจะลดคาของคาความถี่ตัดลงมา จนทําใหคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดคงที่ และถาคาความผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ยมากกวาคาที่ยอมรับได เราจะหยุดการทํางาน และกลับมา
ซอมแซมระบบ 

รูปที่ 3 จะแสดงการใชเทคนิคการปรับคาอยางอัตโนมัตโิดยจะแบง                                                             
ชวงการควบคุมออกเปน 3 ชวง ประกอบดวย ชวงแรกการควบคุมจะใช
คาการเรียนรู เทากับ 0.8 คาความถี่ตัดเทากับ 1.4 เฮิรตซ ในชวงที่สอง
คาการเรียนรู เทากับ 0.4 คาความถี่ตัดเทากับ 2.1 เฮิรตซ และชวง
สุดทาย คาการเรียนรู เทากับ 0.2  คาความถี่ตัดเทากับ 2.5 เฮิรตซ 
โดยจะเปลียนการควบคุมจากชวงหน่ึงไปอีกชวงหน่ึงเม่ือคาความ
ผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเร่ิมคงที่  
 
4. การทดสอบจริง 
 ชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยน้ี จะใชหุนยนตสการาเฉพาะ 2 แกน ซ่ึง
เปนมอเตอรแบบขับตรงรุน RS1410 และรุน RS0608 ของบริษัท 
Nippon Seiko K.K. (NSK)  ดังที่แสดงไวในรูปที่ 4 และในสวน
โปรแกรมและระบบปฎิบัติการที่ใช จะใช Simulink ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของ
โปรแกรม Matlab และ xPC – Target Kernel ในสวนของ Real – 
Time Kernel เปนระบบปฎิบัติการ  
 ในการทดสอบดวยตัวควบคุมแบบ PID กับหุนยนตสการาเมื่อ
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 ) 
เราจะพบวาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยในแกนที่ 1 จะเทากับ 
0.1032 และในแกนที่ 2 จะเทากับ 0.1399   
 ในสวนของการทดสอบโดยใชเทคนิคการปรับคาของการควบคุม 
แบบทําซ้ําในเวลาจริงกับหุนยนตสการานั้น เราจะทําตามขั้นตอนใน 
หัวขอที่ผานมา โดยเริ่มจาก 

1.  การกําหนดชวงเวลาของการมีเสถียรภาพอยางยาวนาน 
ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดชวงเวลาในการทํางาน เทากับ 600 วินาที 
ซ่ึงเทากับ 120 รอบการทํางาน 
 2. การหาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่เหมาะสมของหุนยนต สการา
แกนที่  1    เราจะกําหนดใหหุนยนตสการาแกนที่  2 
เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบ PID และแขนหุนยนตสการาแกนที่ 1 

เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบการควบคุมแบบทําซ้ํ าโดยใหคา 
การเรียนรูเทากับ 0.5 และใหคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนมีคาตั้งแต 1 ถึง 7  
โดยรูปที่ 5 จะแสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยเม่ือใหคาเฟส 
ล้ําหนาเชิงเสนเปนคาตางๆ ซ่ึงจะพบวาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่ทําใหคา 
ความผิดพลาดที่นอยที่สุดจะมีคาเทากับ 5 และในทํานองเดียวกันกับ
แขนหุนยนตสการาแกนที่ 2 คาเฟสล้ําหนา เชิงเสนที่ทําให 
คาความผิดพลาดที่นอยที่สุด จะมีคาเทากับ 2 
 3. สําหรับการหาเสนความสัมพันธของคาการเรียนรูและคาความถี่
ตัดของหุนยนตสกราแกนที่ 1 จะกําหนดใหหุนยนตสการาแกนที่ 2 
เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบ PID และหุนยนตสการาแกนที่ 1 
เคลื่อนที่ดวยการควบคุมแบบทําซ้ําและจะเปลี่ยนความถี่ตัด จนกระทั่ง
หุนยนตสการา มีความมีเสถียรภาพ และในทํานองเดียวกันกับหุนยนต
สการาแกนที่ 2 โดยรูปที่ 6 จะแสดงเสนความสัมพันธของคาการเรียนรู
และคาความถี่ตัดของหุนยนตสกราแกนที่ 1  และแกนที่ 2  
 4. การเลือกคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดมากที่สุด
ในการใชงาน สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 1 เราจะพบวาคาประมาณ 
ความผิดพลาดกําลั งสองเฉลี่ ยที่นอยที่ สุด  จะเท ากับ  0.00405 
ที่คาการเรียนรูเทากับ 0.1 และความถี่ตัด 23.5 เฮิรตซ  เราเลือก 
คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดมากที่สุดสําหรับหุนยนต
สการาแกนที่ 1 เทากับ 0.005 และคาความผิดพลาดกําลังสอง 
เฉลี่ยที่จะทําการใชงานเทากับ 0.0041   สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 2 
เราจะพบวาคาประมาณความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่นอยที่สุด 
จะเทากับ 0.0118  ที่คาการเรียนรูเทากับ 0.2 ที่ความถี่ตัด 11 เฮิรตซ 
เราเลือกคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยที่ยอมรับไดมากที่ สุด 
สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 2 เทากับ 0.015 และคาความผิดพลาด 
กําลังสองเฉลี่ยที่จะทําการใชงานเทากับ 0.0125 
 5.  การกําหนดเงื่อนไขของการควบคุม สําหรับหุนยนตสการา
แกนที่ 1 จะเลือกชวงการควบคุมเปน 2 ชวง ประกอบดวย คาการ
เรียนรูเทากับ 0.8 คาความถี่ตัดเทากับ 2.8 เฮิรตซ และคาการเรียนรู
เทากับ 0.1 คาความถี่ตัดเทากับ 23.5 เฮิรตซ โดยจะเปลี่ยนชวงการ
ควบคุมเม่ือคาความผิดพลาดของคาการเรียนรูเทากับ 0.8 เร่ิมคงที่ ซ่ึง
จะประมาณ 7 รอบการทํางาน รูปที่ 7 จะแสดงการเปรียบเทียบระหวาง
การใชคาการเรียนรูเทากับ 0.1 คาความถี่ตัดเทากับ 23.5 เฮิรตซ และ
การการแบงชวงการทํางานเปนสองชวง  สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 
2 จะเลือกชวงการควบคุมเปน 2 ชวง ประกอบดวย คาการเรียนรู
เทากับ 0.8 คาความถี่ตัดเทากับ 4.4 เฮิรตซ และคาการเรียนรูเทากับ 
0.2 คาความถี่ตัดเทากับ 11 เฮิรตซ โดยจะเปลี่ยนชวงการควบคุมเม่ือ
คาความผิดพลาดของคาการเรียนรูเทากับ 1 เร่ิมคงที่ ซ่ึงจะประมาณ 6
รอบการทํางาน รูปที่ 8 จะแสดงการเปรียบเทียบระหวางการใชคาการ
เรียนรูเทากับ 0.2 คาความถี่ตัดเทากับ 11 เฮิรตซ และการแบงชวงการ
ทํางานเปนสองชวง 
 6.  การกําหนดเงื่อนไขที่ 2  จะเปนทําใหระบบมีเสถียรภาพอยู
ตลอดเวลาในการทํางาน และยังคงรักษาระดับคาความผิดพลาดที่
ยอมรับได สําหรับหุนยนตสการาแกนที่ 1 จะเพ่ิมชวงการควบคุมมาอีก
หน่ึงชวงคือ คาการเรียนรูเทากับ 0.1 คาความถี่ตัดเทากับ 22  เฮริตซ 
โดยชวงการควบคุมน้ีจะไมเกินคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ยอมรับได ที่ 



 
 

0.005 และต้ังเงื่อนไขวาในชวงการควบคุมที่ 2 ถาคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ย เกินกวาคา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางานแลว ใหมาที่
ชวงการควบคุมที่ 3 ซ่ึงจากทดสอบจริงเราจะพบวาคาของความ
ผิดพลาดจะมีการแกวงไปมาในชวงแคบๆ และคาความผิดพลาด 
0.0041 เปนเพียงคาเฉลี่ย โดยตั้งสมมติฐานวาถาคาความผิดพลาด
เพิ่มข้ึนมากกวา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางานติดตอกันแลวคาความ
ผิดพลาดก็นาจะมีแนวโนมสูงข้ึน  พรอมยังตั้งเงื่อนไขเพ่ิมข้ึนอีกขอหน่ึง
ดวยคือ เม่ือเปลี่ยนชวงการทํางานจากชวงที่ 2 มาชวงที่ 3 แลวถาคา
ความผิดพลาดนอยกวา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางานติดตอกัน ให
กลับมาสูการควบคุมในชวงที่ 2 เพื่อใหแนใจวาการเพิ่มข้ึนของความ
ผิดพลาดเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงไปของระบบ ในชวงเวลานั้น แต
ถาคาความผิดพลาดยังคงมากกวา 0.0041 ใน 4 รอบการทํางาน
ติดตอกัน ที่ชวงการควบคุมที่ 3 ก็ไมตองกลับมาสูชวงการควบคุมที่ 2  
รูปที่ 13 จะแสดงการควบคุมโดยใชคาการเรียนรูเทากับ 0.1 คาความถี่
ตัด 23.5 เฮริตซ การใชเทคนิคการปรับคาโดยไมใชเงื่อนไขที่ 2 และ 
การใชเทคนิคการปรับคาที่ใชทุกเงื่อนไข ที่ชวงเวลาการทํางานมากกวา
คาของการมีเสถียรภาพอยางยาวนาน 3 เทา สําหรับหุนยนตสการา
แกนที่ 2 ก็จะใชแนวทางเดียวกับหุนยนตสการาแกนที่ 1 โดยชวงของ
เงื่อนไขที่ 2 จะเลือกคาการเรียนรูเทากับ 0.2 และคาความถี่ตัด 9.5 
เฮิรตซ  
 
5. สรุป 
 เราจะพบวาจากการควบคุมในลักษณะนี้ เราสามารถทําใหคา
ความผิดพลาดเขาสูระดับความผิดพลาดที่สภาวะคงที่ ที่ตองการไดเร็ว
ข้ึนกวาที่เราจะใชการควบคุมแบบทําซ้ําเพียงชวงเดียว และยังทําให
ระบบมีเสถียรภาพอยางยาวนาน ถึงแมวาระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงไป 
เชน เกิดการสึกกรอน เพราะการปรับน้ี จะลดคาของความถี่ตัดโดย
อัตโนมัติ ตามการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน 
 สําหรับผูที่จะนําเทคนิคน้ีไปใช จะตองพิจารณาถึงชวงของคา
ความผิดพลาดในแตละคาการเรียนรูวาแตละชวงมีคาความผิดพลาด
ตางกันเทาไร เพราะถาชวงของคาความผิดพลาดไมหางกันมากนัก 
การควบคุมเพียงชวงเดียวจะดีกวาการแบงการควบคุมเปนหลายชวง 
เ น่ืองจากการเปลี่ยนการควบคุมจากชวงหน่ึงไปยังอีกชวงหน่ึง
จําเปนตองใหคาความผิดพลาดเริ่มคงที่เสียกอน 
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รูปท่ี 1 แสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย 
 กับคาบการทํางานของการควบคุมแบบทําซ้ํา 

 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงเสนทางไนควิสตที่คาการเรียนรูตางๆ 
 

 
 

รูปท่ี 3 แสดงการควบคุมโดยใชเทคนิคการปรับอยางอตัโนมัติ  
และการควบคุมแบบทําซ้ําที่ใชคาการเรียนรูตางๆ 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 

 
 

               รูปท่ี 4 แสดงหุนยนตสการาที่ใชในการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 5 แสดงคา ERMS ของคาเฟสล้าํหนาเชิงเสน 
ของหุนยนตสการาแกนที่ 1 

 
 

รูปท่ี 6 แสดงเสนความสัมพันธของคาการเรียนรูกับคาความถี่ตัด 
ของหุนยนตสการาแกนที่ 1 และแกนที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 7 แสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการที่ใชคาการเรียนรู
เทากับ 0.1 และการใชการปรับแบบอัตโนมัติของหุนยนตแกนที่ 1 

 

 
 

รูปท่ี 8 แสดงคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของการที่ใชคาการเรียนรู
เทากับ 0.2 และการใชการปรับแบบอัตโนมัติของหุนยนตแกนที่ 2 

 
รูปท่ี 9 แสดงการเปรียบเทียบความมีเสถียรภาพยาวนานของ 

การควบคุมแบบตางๆ ของหุนยนตแกนที่ 1 


