
         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
DRC-08 

 
ออกแบบระบบเซอรโ์วด้วยวิธีการวางโพลร่วมกบัตวัสงัเกตสถานะ ส าหรบัลูกบอลลอยตวั 

Servo System Design using Pole-Placement with State Observer for Magnetic Levitation Ball  
 

นพรุจ เขยีวนาค1*,  ธนรชัต ์ อุ่นศริ2ิ,  นิตศิกัดิ ์หนูมาน้อย2 และ จริะพล  ศรเีสรฐิผล2 
 

1คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 43 ม. 6 ต.บางพระ อ.ศรรีาชา จ.ชลบรุ ี
รหสัไปรษณยี ์20110  

2สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล ส านกัวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี111 ถนนมหาวทิยาลยั ต.สุรนาร ีอ.เมอืง จ.นครราชสมีา รหสัไปรษณยี ์
30000 

*ตดิต่อ Email Address: b03me12@hotmail.com โทร 09-332-92145 
 
บทคดัย่อ 

ระบบลกูบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหลก็ ทีใ่ชแ้รงจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้ายกลกูบอลใหล้อยอยู่บนอากาศ เป็นระบบมี
ลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น และไม่มีเสถียรภาพในการท างาน ปจัจุบันมีการน าระบบดังกล่าวมาประยุกต์ใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมและขนสง่มวลชน เช่น ระบบแบริง่แม่เหลก็ไฟฟ้า รถไฟฟ้าพลงังานแม่เหลก็ แมก้ระทัง่การผลติพลงังาน
ทดแทนอย่างกงัหนัลม ทีก่ าลงัมกีารคดิคน้พฒันากงัหนัลมแนวตัง้ทีม่กีารใชง้านแม่เหลก็ลอยในระบบเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการผลติกระแสไฟฟ้าให้ดีขึน้ มกีารศกึษาพฒันาระบบควบคุมชนิดต่าง ๆ เพื่อท าให้ระบบมีเสถียรภาพและสามารถ
ควบคุมระบบดงักล่าวไดอ้ย่างมปีระสทิธิภาพ โดยตวัควบคุมทีเ่ป็นที่นิยม คอื ตวัควบคุมแบบพดี ีหรอืตวัชดเชยชนิดเฟส
น าหน้า แต่ตวัควบคุมดงักล่าวมปีระสทิธภิาพในการควบคุมต ่า มชี่วงการท างานทีแ่คบ งานวจิยันี้ไดน้ าเสนอระบบควบคุม
เซอร์โวด้วยวิธีการวางโพลร่วมกบัตัวสงัเกตสถานะ พร้อมเพิ่มตัวอินติเกรทหนึ่งตัวส าหรับระบบลูกบอลลอยตัวด้วย
สนามแม่เหลก็  โดยประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตรส์ าหรบัระบบใหเ้ป็นเชงิเสน้ การออกแบบตวัควบคุมชนิดป้อนกลบั
เซอรโ์ว โดยใชค้่าป้อนกลบัทีไ่ดจ้ากตวัสงัเกตสถานะ ผลการจ าลองสถานการณ์และการทดลองของระบบเซอรโ์วดว้ยวธิกีาร
วางโพลร่วมกบัตวัสงัเกตสถานะ มกีารตอบสนองทางพลวตัทีด่ขี ึน้จาก 6.67 % เป็น 1 % และมรีะยะของการควบคุมลกูบอล
เพิม่ขึน้จากช่วง 15.4 – 17.3 มลิลเิมตร เป็น 15.2 – 18.0 มลิลเิมตร  

 
ค ำหลกั: ลกูบอลลอยตวัดว้ยสนามแม่เหลก็, การท าเชงิเสน้แบบจาโคเบยีน, ออกแบบระบบเซอรโ์ว, ตวัสงัเกต 
 
Abstract 

 The Magnetic levitation system that uses force from an electromagnetic field to levitate a magnet ball. 
This system is a non - linear model and unstable system. At present, this method is utilized in a variety of ways 
with beneficial outcomes both in education and industry such as magnetic bearing maglev - train and the wind 
turbine. Research and advancements have been made with regards to various control systems. The most 
commonly utilized or popular method is PD - controller or Lead compensator but the performance is not good 
enough. This research presents Servo system using pole-placement with state observer and increase the 
integration of the system with magnetic levitation ball control system. In this research approximate mathematical 
model of magnetic levitation, linearization, the design of the state feedback servo system control with observer. 
The simulation and experimental results indicate that control system designed is more beneficial change from 
6.67 % to 1 % and has the wider operating range from 15.4 – 17.3 mm to 15.2 – 18.0 mm. 
Keywords: Magnetic levitation ball, Jacobian linearization, Servo system design, Observer 
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1. บทน า 

ในปจัจุบนัความเจรญิกา้วหน้าทางดา้นเทคโนโลยใีน
ภาคอุตสาหกรรมและการคมนาคมต่าง ๆ มกีารน าระบบ
แม่เหล็กลอยมาประยุกต์ใช้งานมากขึ้น เช่น รถไฟฟ้า
ความเรว็สงูขบัเคลื่อนดว้ยการผลกัดนัดว้ยสนามแม่เหลก็ 
ระบบแบริง่แม่เหลก็ กงัหนัผลติไฟฟ้าดว้ยพลงังานลมซึง่มี
ตวัรองรบัเป็นระบบแม่เหลก็ลอย เป็นต้น โดยคณะผู้วจิยั
เลง็เหน็ความส าคญัของระบบดงักล่าวทีจ่ะเขา้มามบีทบาท
มากขึน้ในภาคอุตสาหกรรมและคมนาคมต่าง ๆ ในอนาคต 
และได้มีการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการ
ออกแบบระบบควบคุมส าหรบัระบบลกูบอลเหลก็ทรงกลม
ลอยตวัดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า การสรา้งแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยใช้หลักของ  Magnetic Co - Energy 
Function ในการสร้างแบบจ าลอง [1 , 2] ซึ่งแรงของ
แม่เหล็กของระบบลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Magnetic Levitation) โดยใช้ความหนาแ น่นฟลักซ์
แม่เหลก็ (Flux Density) ในช่องว่างระหว่างแม่เหลก็ไฟฟ้า 
เป็นผลมาจากค่าความเหนี่ยวน าของระบบนัน้ขึ้นอยู่กบั
ระยะห่างระหว่างแกนของขดลวดและลูกบอลเหล็ก [3] 
น าเสนอการ Optimized Core Parameter เพื่อใหท้ราบค่า
ความเหนี่ยวน าทีร่ะยะต่าง ๆ การท าใหเ้ป็นเชงิเสน้ ณ จุด
สมดุลดว้ย Taylor’s Series เนื่องจากความไม่เป็นเชงิเสน้ 
[4] และไม่มเีสถยีรภาพในการควบคุม เมื่อวเิคราะหส์มการ
ทางคณิตศาสตร์ของระบบตัง้แต่สมการตัง้ต้น [5] ได้
น าเสนอเพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพโดยท า Linearization 
ระบบทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ รวมถงึการสรา้ง Algorithm  ส าหรบั
ระบบลอยตวัดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าซึง่มสีญัญาณอนิพุต
เป็นต าแหน่งของวตัถุทีล่อยอยู่ และแรงของแม่เหลก็ไฟฟ้า
ทีดู่ดวตัถุ[6] และใชโ้ครงข่ายประสาทเทยีมร่วมกบั Offset 
Error Reduction ในการท าให้ระบบเป็นเชิงเส้นในช่วง
ปฏบิตังิาน [7]  

ในช่วงหลายปีทีผ่่านมา ในการควบคุมระบบลูกบอล
ลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็ก เป็นระบบที่ไม่มีเสถียรภาพ 
และไม่เป็นเชิงเส้นเนื่องจากแรงแม่เหล็ก ซึ่งระบบที่มี
ลกัษณะเป็น Type  0 มาใชค้วบคุมระบบดงักล่าวเพื่อให้
ลูกบอลสามารถลอยบนอากาศ และมีผลการตอบสนอง
ตามที่ต้องการ ซึ่งเป็นระบบที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทางระหว่างลูกบอลถึงแกนเหล็กกบักระแสที่ป้อน
ใหแ้ก่ขดลวด เพื่อสรา้งแรงแม่เหลก็ทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ จงึมี

ตวัควบคุมพดีเีป็นตวัควบคุมทีน่ิยมใชส้ าหรบัระบบลกูบอล
ลอยตวัด้วยสนามแม่เหลก็เพื่อให้สามารถทีจ่ะควบคุมผล
การตอบสนองได้ แต่มคีวามผดิพลาดทีส่ภาวะสมดุล และ
มชี่วงการควบคุมที่แคบ การออกแบบตวัควบคุมรูปแบบ
อื่ นๆ  ที่ ไ ด้ศึกษากัน เช่ น  Sliding Mode, PD + Lead 
Controller [8 ] ,  H Controller [9 ] , Pole - Placement 
Method [10] และ State Feedback Control [11] เป็นตน้  

บทความนี้  ได้น าเสนอการออกแบบระบบเซอร์โว
ส าห รับควบคุ มการลอยตัว ของลู กบอลแม่ เหล็ก 
โดยประมาณระบบให้เป็นเชิงเส้นในช่วงการท างานรอบ
ระยะปฏิบตัิงานของลูกบอลแม่เหล็ก และใช้วิธีการวาง
ต าแหน่งโพลร่วมกบัตวัสงัเกตสถานะ พรอ้มเพิม่ตวัอนิทิ
เกรทในฟงัก์ชัน่ถ่ายโอนแบบเปิดของระบบ ท าให้ระบบมี
ประสทิธภิาพในการควบคุมดขีึน้  

 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

สมการการเคลื่อนที่ของลูกบอลแม่เหล็กลอยตัว
สามารถหาไดจ้ากกฎของนิวตนั ผลรวมของแรงทัง้หมดที่
กระท าต่อลกูบอลดงัแสดงในรปูที ่1 จะได ้

 
2

2
( , )

d y
m F u y mg

dt
     (1) 

เมื่อ y  คือระยะห่างระหว่างลูกบอลแม่เหล็กถาวรกับ
ขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า m  คือน ้าหนักของลูกบอล

แม่เหลก็ถาวร และ g  คอืค่าแรงโน้มถ่วงของโลก และแรง
ของสนามแม่เหล็กที่กระท าต่อลูกบอลเพื่อให้ลูกบอล
แ ม่ เ ห ล็ ก ล อ ย ตั ว  ป ร ะ ม า ณ ค่ า ไ ด้ จ า ก ส ม ก า ร

3( , )F u y ki y  เมื่อ k  คอืค่าคงทีข่องสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้า ซึง่เป็นองค์ประกอบของสมการท าใหแ้รงทีลู่กบอล
เกดิสมดุล 

 
รปูที ่1. แผนภาพอสิระของลกูบอลแม่เหลก็ลอยตวั  
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DRC-08 
      กฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอรช์อฟฟ์ กล่าวว่าผลรวมทาง
พชีคณิตของแรงดนัรอบวงปิดเท่ากบัศูนย์ จะได้สมการ
แรงดนัไฟฟ้าของขดลวดสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า  
 

di
u Ri L

dt
     (2) 

เมื่อ R  คอืค่าความตา้นทาน L  คอืค่าความเหนี่ยวน าของ
ขดลวดและ i  คอืกระแสทีไ่หลผ่านขดลวด 
     สมการแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม Hall effect sensor ที่
เกดิจากการลอยตวัของลกูบอลสามารถประมาณดงันี้ 
 

0 1 22

1
v c c c i

y
      (3) 

เมื่อ 0 1,c c  และ 2c เป็นค่าคงทีท่ีส่มัพนัธก์นักบัสญัญาณที่
วัด ไ ด้ จ า กHall effect sensor กับ ร ะ ย ะ ลู กบอลแล ะ
กระแสไฟฟ้า  
จากสมการดงักล่าวขา้งต้น สามารถจดัในรูปสมการสเตต 
โดยที ่
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     พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบลูกบอล
แม่เหลก็ลอยตวัมลีกัษณะของแรงแม่เหลก็ทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ 
อย่างไรกต็ามสามารถพจิารณาระบบใหม้ลีกัษณะเป็นเชงิ
เสน้ในช่วงการท างานได ้โดยผูว้จิยัไดน้ าทฤษฎกีารท าให้
เป็นเชงิเสน้แบบจาโคเบยีน (Jacobian linearization) โดย
ก าหนดจุดสมดุลที ่ 0my  ดงันัน้    
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และทีจุ่ดสมดุล จะได้
1
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เมื่อ 
eu คือค่าแรงดนัไฟฟ้าที่ท าให้ลูกบอลแม่เหล็กลอย 

และ
ev  คือสัญญาณวัดระยะของ Hall effect sensor ณ 

ต าแหน่งสมดุล ทีร่ะยะสมดุล 
1ex  

 

3. ออกแบบระบบเซอรโ์วด้วยวิธีการวางโพลรว่มกบั
ตวัสงัเกตสถานะ 

     การออกแบบตัวควบคุมโดยใช้วิธีการป้อนกลับ              
ตวัแปรสเตต พจิารณาระบบเชงิเสน้ทีค่่าตวัแปรของระบบ
ไม่ขึ้นกับเวลา ที่ต้องการจะใช้ตัวสังเกตสถานะในการ
ประมาณค่าตัวแปรสเตตของระบบและท าการออกแบบ 
ตวัควบคุมเพื่อใหร้ะบบมเีสถยีรภาพโดยใชต้วัควบคุมแบบ
ป้อนกลบัดว้ยระบบเซอรโ์วที่มกีารเพิม่ตวัอนิทเิกรทเตอร์
ในระบบหนึ่งตวั เพื่อใหร้ะบบมคี่าผดิพลาดทีส่ถานะคงตวั
ลดลง และออกแบบบนตวัสงัเกต ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2. แผนภาพการท างานของระบบเซอรโ์ว 

 
     การออกแบบตวัสงัเกตระบบแบบอนัดบัเตม็ส าหรบั
ระบบเซอรโ์วนัน้ สามารถจดัรปูสมการไดด้งันี้ 
 

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

l Ob lx Ax Bu K v v

v Cx

   


                 (7) 

เมื่อ ObK  คอือตัราขยายของตวัสงัเกต, x̂  คอืตวัแปร สเตต
ของตวัสงัเกต, v̂  คอืเอาทพ์ุทของตวัสงัเกต 

  การออกแบบระบบเชอรโ์วทีม่กีารวางต าแหน่งโพลและ
ตวัสงัเกต จะไดด้งัสมการ 
 

ˆ
l I

l l

u Kx k

r v r Cx





  

   
                  (8) 
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เมื่อ    คอืสญัญาณทีอ่อกมาจากอนิทเิกรทเตอร,์ r  คอื 
สญัญาณอนิพุทอา้งองิ และเวคเตอรค่์าความผดิพลาดของ
ระบบคอื 
 
 𝑒(𝑡) = [𝑥𝑙(𝑡) − 𝑥𝑙(∞)  𝜉(𝑡) − 𝜉(∞)]𝑇 
�̇� = �̂�𝑒 + �̂�𝑢𝑙𝑒            (9) 

เมื่อ 
0ˆ ˆ,  ,
0 0

A B
A B

C

   
    

   
𝑢𝑙𝑒 = −�̂�𝑒, 

 ˆ
IK K k  . 

 
4. อปุกรณ์การทดลอง 
     ในการงานวจิยันี้ไดเ้ขยีนโปรแกรมควบคุมการท างาน
โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink บนคอมพวิเตอร ์ทีม่ี
การเชื่อมต่อสญัญาณการควบคุมระหว่างคอมพวิเตอรก์บั
อุปกรณ์สร้างสนามแม่เหล็กด้วย RAPCON board ซึ่ง
เชื่อมโยงระหว่างคอมพวิเตอรก์บัอุปกรณ์ทดลองผ่านสาย 
Serial crossover cable ไ ป ยั ง PCI Serial card ข อ ง
คอมพวิเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulinkในส่วน 
Real – time windows target เป็นบอรด์ทีส่ามารถควบคุม
แบบ Real time การทดลองนี้ได้ใช้เครื่องต้นแบบของ
บรษิทั Zeltom education and industrial control systems 
โดยอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลองประกอบดว้ย 
1. อุปกรณ์สรา้งสนามแม่เหลก็พรอ้มแท่นวาง และลูกบอล
แม่เหล็กถาวร น ้าหนัก 41.3 กรัม และเซนเซอร์วดัการ
กระจดั (Hall Effect Sensor) ดงัแสดงในรปูที1่  
2. บอร์ดควบคุม RAPCON board และ PCI Serial Card 
ดงัแสดงในรปูที ่3  
3. คอมพวิเตอรพ์รอ้มระบบปฏบิตักิาร Windows 7 32 Bit 
และโปรแกรม MATLAB v2009a  

 

 
  

รปูที ่3 บอรด์ RAPCON และ PCI Serial Card 
 

5. ผลการทดลองของระบบเซอรโ์วควบคมุลูกบอล
ลอยตวั 

เนื้อหาในส่วนนี้จะอธิบายถึงกระบวนการและ
วธิีการก าหนดขอบเขตการท างานเพื่อใช้ในการควบคุม 
ลูกบอลจากต าแหน่งสมดุลให้เ ป็นไปตามต้องการ          
โดยแสดงการติดตัง้อุปกรณ์และเครื่องมือการทดลอง 
รวมถึงการเขียนอัลกอริทึม เพื่ อ ใช้ ในการควบคุม          
และอุปกรณ์เชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์กบัชุดทดลอง 
รวมถงึแสดงผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดลอง
ของตัวควบคุมพีดีกบัตัวควบคุมเซอร์โวด้วยวิธีการวาง
โพลร่วมกับตัวสงัเกตสถานะ ในการทดลองนี้ได้ท าการ
ทดลองด้วยการเขียนอัลกอริทึมของตัวควบคุมด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink บนคอมพวิเตอร ์จากนัน้ท า
การเชื่อมต่อ RAPCON Board และในการออกแบบตัว
ควบคุมได้มกีารก าหนดค่าพารามเิตอร์ของระบบลูกบอล
ลอยตวัดว้ยสนามแม่เหลก็ดงัตารางที ่1 

 
ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบลูกบอลลอยตวัด้วย
สนามแม่เหลก็  
Description Parameters Value(unit) 
Mass of Ball m 41.30x103 kg 
Resistance R 1.71 Ω 
Inductive L 15.10x10-3 H 
Initial current X3e 1.05 A 
Electromagnetic 
constant  

k 3.10x106 
Kg m5/s2/A 

 
     โดยการน าค่าต่างๆในตารางที่ 1 ลงในสมการที่ 5    
จะได ้
 

5 3

4

0 1 0 0

0 0 1 0

1.675 10 1.471 10 113.24 1

3.5667 10 0 20.5298

l l l

l e

x x u

v x v

   
   

 
   
        

    

(10) 

     พจิารณาเสถียรภาพของระบบ โดยวธิกีารแก้ปญัหา
ค่าเจาะจง (Eigenvalue problem) ซึ่งจะได้ค่าโพลคือ  -
113.245 -31.3215 และ 31.3215 พบว่ามโีพลหนึ่งตวัอยู่
ดา้นขวาของระนาบ แสดงว่าระบบดงักล่าวไม่มเีสถยีรภาพ 
เมื่อพิจารณาความสามารถในการสงัเกต(observability) 
ได้  rank เท่ากบั 3 แสดงว่าระบบมคีุณสมบตัิการสงัเกต 
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ส าหรบัการออกแบบตวัสงัเกตโดยก าหนดให้ต าแหน่งโพ
ล ข อ ง ตั ว สั ง เ ก ต อ ยู่ ที่  1,2 210 42.8486s i     แ ล ะ 

3 200s    ซึ่งจะได้เมทริกซ์อัตราขยายของตัวสังเกต 
ดงันี้  

  
 0.0068 1.3448 13.7985

T

eK   
     เนื่องจากระบบลูกบอลลอยตัวด้วยสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเป็นระบบทีม่อีนัดบั 3 และเมื่อท าการออกแบบระบบ
เซอร์โว  จะส่งผลให้อันดับของระบบเพิ่ม เป็น 4   (

( ) 4rank   ) และมีเมทริกซ์อัตราขยายของระบบ
เ ซ อ ร์ โ ว เ ป็ น   1 2 3

ˆ
IK k k k k   ก า ห น ด ใ ห้

ต าแหน่งโพลของระบบเซอร์โวคอื 1,2 42 42.8486s i    
และ 3,4 15s    ดงันัน้สามารถหาเมทรกิซอ์ตัราขยายของ
ระบบเซอร์โว ( K̂ ) ได้จากหลักการของแอคเคอร์มันด์ 
(Ackermann’s Formula) เมทริกซ์อัตราขยายของระบบ
ควบคุมจะได ้
 

5 3ˆ 3.0385 10 7.7363 10 4.395 24.7209K        
     การทดสอบการตอบสนองทางพลวตัของระบบทีม่ต่ีอ
อินพุทแบบขัน้บันได ได้ทดลองเปรียบเทียบการ
ตอบสนองทางพลวัตต่อการควบคุมการลอยตัวของลูก
บอลด้วยตัวควบคุมพีดีกับระบบเซอร์โว โดยรูปที่ 4 
แสดงผลการทดลองของตัวควบคุมพีดี จะพบว่าการ
ตอบสนองมีค่าผิดพลาดที่สถานะคงตัว  6.67 % และ
สามารถควบคุมลกูบอลอยู่ในช่วง 15.4 – 17.3 มลิลเิมตร  
 

 
 

รปูที ่4 แสดงผลการตอบสนองการควบคุมลกูบอลดว้ยตวั
ควบคุมพดี ี

รูปที่ 5 แสดงผลการทดลองของระบบเซอร์โว มีค่า
ผิดพลาดที่สถานะคงตัวน้อยลงอยู่ที่ 1 % และสามารถ
ควบคุมลกูบอลอยู่ในช่วง 15.2 – 18.0 มลิลเิมตร 
 

 
 

รปูที ่5. แสดงผลการตอบสนองการควบคุมลกูบอลดว้ย
ระบบเซอรโ์ว 

 
    การทดสอบการตอบสนองทางพลวตัของระบบที่มต่ีอ
อินพุทที่มีลักษณะเป็นแบบฮาร์โมนิกโดยใช้สัญญาณ
อนิพุตแบบ Sine Wave ทีม่แีอมปลจิูดขนาด 1 มลิลเิมตร 
และมคีวามถี่ 1.6   เพื่อทดสอบประสทิธภิาพการท างาน
ของการควบคุมระบบเซอรโ์ว ผลการตอบสนองทางพลวตั
ทีเ่กดิขึน้เป็นไปตามอนิพุท ดงัแสดงในรปูที ่6 
 

 
รปูที ่6. แสดงผลการตอบสนองทางพลวตัต่อสญัญาณ

อนิพุตแบบฮารโ์มนิกดว้ยตวัระบบเซอรโ์ว 
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5. สรปุ 
การควบคุมลูกบอลแม่เหล็กให้ลอยตัวนัน้เป็น

ระบบทีไ่ม่เป็นเชงิเสน้ และไม่มเีสถยีรภาพ บทความนี้ได้
น าเสนอวิธีการท าระบบให้เป็นเชิงเส้นแบบจาโคเบียน 
และออกแบบระบบเซอร์โวด้วยวธิกีารวางโพลร่วมกบัตวั
สงัเกตสถานะ โดยเพิม่อนิทเิกรต 1 ตวั ซึง่เป็นตวัควบคุม
ที่มีลกัษณะการท างานด้วยการติดตามสญัญาณ อินพุท
อ้างอิงที่มีประสิทธิภาพ จึงเป็นตัวควบคุมที่เหมาะสม
ส าหรบัการออกแบบเพื่อใชค้วบคุมลกูบอลแม่เหลก็ลอยตวั
ให้มีผ ลการตอบสนอง เ ป็น ไปตามต้ อ งการ  เมื่ อ
เปรยีบเทยีบกบัระบบที่มตีวัควบคุมแบบพดีี พบว่าระบบ
เซอรโ์วมผีลการตอบสนองทางพลวตัทีด่ขี ึน้ และค่าความ
ผดิพลาดทีส่ถานะคงตวัน้อยลง 
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