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บทคดัย่อ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอ การออกแบบตวัควบคุมคงทนส าหรับพลานต์ท่ีมีความไม่
แน่นอน โดยแบ่งแนวความคิดเป็นสองประการคือ ประการแรกการออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิด
ติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Robust Nominal  Model  Following  Control : 
RNMFC) ซ่ึงเป็นการพฒันามาจากตน้แบบของ การควบคุมชนิดติดตามแบบจ าลองท่ีปรับตวัได ้
(Adaptive Model Following Control : AMFC) โดยท่ีโครงสร้างของ RNMFC จะมีความแตกต่าง 
และมีความซบัซ้อนนอ้ยกวา่โครงสร้างของ AMFC  โดยวิธีการควบคุมดงักล่าวอาศยัหลกัการสาม
อยา่งท่ีส าคญัคือ การใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพลานตเ์ป็นแบบจ าลองอา้งอิง การออกแบบ
ตวัควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Model Controller) เพื่อบรรลุขอ้ก าหนดการติดตามสัญญาณ
อา้งอิง และการรวมกลไกการปรับแกช้นิดพีไอดี (PID Correction Mechanism) เขา้กบัพลานตเ์พื่อลด
ค่าความผดิพลาดทางพลวตัรระหวา่งพลานตจ์ริงกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้ไดม้ากท่ีสุด และ
ประการท่ีสองการจ าลองความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ (Parametric Uncertainty) โดยการติดตั้ง
โหลดท่ีแกนเพลาของมอเตอร์ ซ่ึงจะท าให้การควบคุมมีผลตอบสนองทางพลวตัรท่ีผิดเพี้ ยนไป 
จากนั้นท าการทดลองโดยน าโครงสร้างของ RNMFC มาประยุกตใ์ชก้บัการจ าลองความไม่แน่นอน
เชิงพารามิเตอร์ของมอเตอร์ สุดท้ายผลการทดลองของพลานต์จะแสดงให้เห็นถึงความมี
ประสิทธิภาพ และความคงทนต่อความไม่แน่นอน เม่ือพิจารณากรณีการควบคุมต าแหน่งของดีซี
มอเตอร์  
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ABSTRACT 
 

 This Master thesis presents the Robust Controller Design Uncertainly Plant. The 
procedure can be done in two steps. First, an Robust Nominal Model Following Control (RNMFC) 
motivated by the Adaptive Model Following  Control (AMFC) concept is proposed in this Thesis. 
The control structure of RNMFC is quite different from and much simpler than  that of  AMFC 
schemes. RNMFC has three main features: the use of a nominal model of  the plant as a reference 
model, the design of a model controller which fulfills the reference tracking requirement and the 
inclusion of a simple PID correction mechanism which copes with all dynamic deviations of the 
real plant from its nominal model. Second, The Parametric Uncertainty Model. Then, the 
experimental results illustrate its effectiveness and robustness against plant with uncertainty of  a 
position control of  DC  motor system.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

III 

กติตกิรรมประกาศ 
 

      วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จไดด้ว้ยดี ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณ รศ.วทิยา  ทิพยสุ์วรรณพร อาจารย์
ท่ีปรึกษาเป็นอยา่งสูง ส าหรับโอกาสท่ีดีในชีวติ ค าปรึกษาท่ีก่อใหเ้กิดความคิดริเร่ิม ในการเขียน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ค  าแนะน าในการแกไ้ขปัญหา  ค าช้ีแนะดา้นทกัษะแนวทางในการวิจยั  ตลอดจน
ความเอาใจใส่สอบถามถึงความกา้วหนา้ และปัญหาท่ีเกิดข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ ท าให้ผูว้จิยัไดฝึ้กฝน
ดา้นการบริหารงานอยา่งเป็นระบบและบริหารการใชเ้วลาอยา่งมีประสิทธิภาพ 
       ขอกราบขอบพระคุณ  รศ.ดร.ธนิตย ์ตรีสุวรรณวฒัน์  รศ.ดร.สาธิต  อินทจกัร์  รศ.วิริยะ กอง
รัตน์ และ ผศ.อาจินต ์ น่วมส าราญ ประธานและคณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ ท่ีใหค้  าแนะน าใน
การแกไ้ขวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจนสมบูรณ์  
       ขอกราบขอบพระคุณ อาจารยก์ฤชชยั  วถีิพานิช  อาจารยป์ระจ าภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ (องครักษ)์  ท่ีใหค้  าแนะน าแนวทางแกไ้ขปัญหา ตลอดจนให้
ค าปรึกษา เป็นก าลงัใจ  เอาใจใส่ช่วยเหลือในทุก ๆ ดา้น 
 ขอกราบขอบพระคุณ คณาจารย ์และสโตร์ประจ าสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า   อ.ปัญญา มาลี
วตัร อาจารยป์ระจ าสาขาวชิาวศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ มหาวทิยาลยัเอเชียอาคเนย ์ ท่ีให้ค  าแนะน า ให้
ค  าปรึกษา ใหย้มือุปกรณ์  ตลอดจนเอาใจใส่ช่วยเหลือ 
  ขอกราบขอบพระคุณ ทุนงบประมาณประจ าปี 2547 และทุนสนบัสนุนการท าวจิยัประจ าปี 
2548  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
       ขอกราบขอบพระคุณ เตียจ ารัสกบัแม่วารี คุณวาณีรัตน์ คุณวารุณี และคุณสมมาตท่ีใหก้าร
สนบัสนุนทั้งก าลงักาย ก าลงัใจ ก าลงัทรัพย ์ ส าหรับโอกาสทางการศึกษาของผูว้จิยัเป็นคร้ังท่ีสอง 
   ขอขอบคุณ คุณพุฒิชยั เฉ่ือยราษฎร์ คุณจิตรี อินทร์พยงุ เพื่อนร่วมโครงงานปริญญานิพนธ์ ท่ี
อนุญาตใหใ้ชโ้ครงงานมาพฒันาต่อ คุณชาญฤทธ์ิ ธาราสันติสุข คุณวาทการ มูลไชยสุข ส าหรับ
ค าแนะน า คุณศศิธร หาสิน คุณอภิวรรณ เดชสวสัด์ิ คุณฉตัรชยั ไพบูลย ์ คุณจกัรพงษ ์ ศรีรักษาแกว้  
คุณสุธี รุกขพนัธ์ คุณเชิงชาย สงคป์ระชา เพื่อน ๆ ท่ี SAU.ทุกคน   และพี่ ๆ เพื่อน ๆ หอ้งวจิยั INS 
301 ส าหรับก าลงัใจ ค าแนะน าเสมอมา จนสามารถจดัท าวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จสมบูรณ์ 
  ขอขอบคุณ คุณสุวฒัน์  ศิริคุโณปการ คุณอนุพงษ ์ วฒันสกุลเกียรติ คุณเกรียงไกร วงษพ์ร
นิมิตร ท่ีเป็นแรงผกัดนัใหเ้ดินหนา้ต่อไปไดอ้ยา่งมัน่คง   
  สุดทา้ยคุณค่าและประโยชน์อนัพึงมีจากวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีผูว้จิยัขอมอบแด่ผูมี้พระคุณและผู ้
มีส่วนเก่ียวขอ้งทุกท่าน 
 

เรืองยศ  เกตุรักษา 



 

 

 

IV 

สารบญั 

 
                                              หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย………………………………………………………………………………..I 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ…………………………………………………………………………....II 
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………....III 
สารบญั………………………………………………………………………………………….IV 
สารบญัตาราง…………………………………………………………………………………..VII 
สารบญัรูป......……………………………………………………………………………….....VII 
ค  ายอ่และสัญลกัษณ์……………………………………………………………………………..XI 
บทท่ี 1 บทน า……………………………………………………………………………………..1 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา…………………………………………......1 
 1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงคข์องการศึกษา………………………………………2 
 1.3 สมมุติฐานของการศึกษา............…………………………………………………….2 
 1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใชใ้นการวจิยั………………………......………………....3 
 1.5 ขอบเขตการวิจยั……………………………………………………………………...3 
 1.6 ขั้นตอนของการศึกษา………………………………………………………………..4 
 
บทท่ี 2 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการควบคุมดีซีมอเตอร์…………..……………....5 
            2.1 ดีซีเซอร์โวมอเตอร์….……………………………………………….…………….....5 
     2.1.1โครงสร้างของดีซีมอเตอร์……………………………………………………….5 
            2.2 การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์………………………………………………….10 
 
บทท่ี 3 ทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการออกแบบตวัควบคุมคงทน และการประมาณค่าความไม่ 
             แน่นอนในการวดั……………………………………………………………………….12 
             3.1 ทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบดั้งเดิม……………………........12 
   3.1.1 ชุดเปรียบเทียบสัญญาณ……………………………………………………....12 
                            3.1.1.1 การท างานของชุดเปรียบเทียบสัญญาณ………………………………13 
       3.1.2 ตวัควบคุมพีไอดี……………………………………………………………...13 
                            3.1.2.1 การท างานของตวัควบคุมพีไอดี……………………………………...14 
                   3.1.3 ชุดรวมสัญญาณ………………………………………………………………15 
                            3.1.3.1 การท างานของชุดรวมสัญญาณ………………………………………15 



 

 

 

V 

สารบญั(ต่อ) 
                                                                                  

                                                                                                                                                   หนา้ 
                   3.1.4 ชุดขบั…………………………………………………………………………15 
   3.1.5 ภาคเพาเวอร์ซบัพลาย…………………………………………………………17 
   3.1.6 ชุดตรวจจบัสัญญาณ………………………………………………………….17  
  3.2 ทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการออกแบบตวัควบคุมคงทน………………………………18 
   3.2.1 การควบคุมท่ีปรับตวัได…้……………………………………………………19 
   3.2.2 การควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์…………………..21  
            3.2.2.1 เง่ือนไขการติดตามแบบจ าลองอยา่งสมบูรณ์แบบ……………………23 

   3.3 การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั…………………………………………26 
                    3.3.1 หลกัการในการประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั……………………....26 
                             3.3.1.1 การประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด A………………….. 27 
                             3.3.1.2 การประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด B…………………...28 
                             3.3.1.3 ความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด Combined…………………………..31 
                             3.3.1.4 ความไม่แน่นอนชนิด Expanded……………………………………..32 
 3.4 ตวัอยา่งการประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั…………………………………32 
                                                                                                                               
บทท่ี 4 การออกแบบตวัควบคุมคงทน และการวเิคราะห์ค่าความไม่แน่นอนในแบบจ าลอง 
            พลวตัร…………………………………………………………………………………..36 
             4.1 การออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์……………36 
   4.1.1 การทดสอบเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์………………………………37 
   4.1.2 การออกแบบตวัควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์…………………………40  
   4.1.3 การทดสอบเพื่อหาตวัควบคุมปรับแกช้นิดพีไอดีภายใตเ้ง่ือนไขความไม่ 
                            แน่นอนกรณีเลวท่ีสุด…………………………………………………………45 
 4.2 โครงสร้างของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
                     ………………………………………………………………………………….....48 
              4.3 บอร์ดวงจรอนาลอกส าหรับใชท้ดลอง……………………………………………..49 
              4.4 การวเิคราะห์ความไม่แน่นอนในแบบจ าลองพลวตัร……………..………...……...50 
 
บทท่ี 5 ขั้นตอนการทดลองและผลการทดลอง…………..……………………………………....57 
 5.1วสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้…… ……………………………………………………………….57 



 

 

 

VI 

สารบญั(ต่อ) 
                                                                                  

                                                                                                                                                   หนา้ 
     5.2 การทดสอบการควบคุมต าแหน่งดีซีมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกรณีการ 
                    ท างานปกติ………………………………………………………………………....57 
       5.2.1 ขั้นตอนการทดลองท่ี 1 การควบคุมต าแหน่งดีซีมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมแบบ 
                             ดั้งเดิมกรณีการท างานปกติ…………………………………………………..57 
             5.3 การทดสอบการควบคุมต าแหน่งดีซีมอเตอร์ เพื่อเปรียบเทียบผลระหวา่งตวัควบคุม 
                    แบบดั้งเดิมกบัตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
                    ทดสอบท่ีมีความไม่แน่นอนกรณีเลวท่ีสุด………………………………………....62 
   5.3.1 ขั้นตอนการทดลองท่ี 2 การทดสอบการควบคุมแบบดั้งเดิมกบัการออกแบบตวั 
                             ควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความไม่แน่นอนกรณี 
                             เลวท่ีสุด………………………………………………………………………62 
  5.4 ตารางแสดงการเปรียบเทียบแรงดนั และช่วงเวลาในการไต่ระดบั    ( )x    ของตวั   
                    ควบคุมในรูปแบบต่างๆ 
                    ………….………………………………………………………………….………69 
   
บทท่ี 6 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ………………………………………………………..71 
             6.1 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………………….71 
    6.2 ปัญหาและอุปสรรค………………………………………………………………....71 
    6.3 ขอ้เสนอแนะส าหรับการพฒันา……………………………………………………..71 
 
เอกสารอา้งอิง…………………………………………………………………………………....73 
 
ภาคผนวก………………………………………………………………………………………..76 
              ภาคผนวก ก.บอร์ดวงจรอนาลอก,ตารางท่ี ก. และรูปโครงงานจริง…..….………….....77 
 ภาคผนวก ข.ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์และไดรั้บการตีพิมพ.์………….......81 
 
ประวติัผูเ้ขียน……………………………………………………………………………………95 

 
 



 

 

 

VII 

สารบญัตาราง 
 
ตารางท่ี                                                                                                                               หนา้ 
3.1 การเลือกค่าระดบัความเช่ือมัน่…………………...………………………………………….29 
3.2 แสดงตวัอยา่งการประมาณค่าการกระจายความน่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก ……...…….30 
3.3 การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั………………………………………………….34 
5.1 แสดงการเปรียบเทียบแรงดนัของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม กรณีการท างานปกติ ……………..69 
5.2 แสดงการเปรียบเทียบช่วงเวลาในการไต่ระดบั ( )x ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมกรณีการ 
      ท างานปกติ…………………………………………………………………………………..69 
5.3 แสดงการเปรียบเทียบแรงดนัของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน….……...69 
5.4 แสดงการเปรียบเทียบช่วงเวลาในการไต่ระดบั ( )x ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม กรณีท่ีมี 
      ความไม่แน่นอน…………………..…………………………………………………………70 
5.5 แสดงการเปรียบเทียบแรงดนัของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลอง      
     ทางคณิตศาสตร์ กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน……………….…………...……………………...70 
5.6 แสดงการเปรียบเทียบช่วงเวลาในการไต่ระดบั ( )x ของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตาม 
      การควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน………………………….70 
ก. แสดงตวัอยา่งการคูณจากตาราง t-Distribution……………………………………………….78 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

VIII 

สารบญัรูป 
 

รูปท่ี                                                                                                                                       หนา้ 
2.1 แสดงวงจรสมมูลของดีซีมอเตอร์…………………………………………………………......6 
2.2 บล็อกไดอะแกรมของดีซีมอเตอร์…………………………...………………………………..6 
2.3 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมต าแหน่งดีซีมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมพีไอดี……………........9 
2.4 วธีิการหาผลตอบสนองแบบขั้นบนัได…………...………...………………………………..10 
3.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมแบบดั้งเดิม……………..12 
3.2 แสดงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของชุดเปรียบเทียบสัญญาณ…………………………....13 
3.3 แสดงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของชุดควบคุมแบบพีไอดี……………………………...14 
3.4 แสดงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของชุดรวมสัญญาณ……………………………………15 
3.5 แสดงการท างานของวงจรแอมปลิไฟแบบเตม็ 4 ควอ็ดรันท…์……………………………...16 
3.6 แสดงวงจรไบไดเรคชนัแนลแอมปลิไฟแบบไบโพลาร์แอมปลิไฟ………………………….16 
3.7 แสดงวงจรเพาเวอร์ซบัพลาย…….…….…………………………………………………….17 
3.8 บล็อกไดอะแกรมทัว่ไปของการควบคุม…………………………………………………….18  
3.9 บล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบท่ีปรับตวัได…้…………………………………….....19 
3.10 บล็อกไดอะแกรมแสดงส่วนต่างๆ ของหลกัการควบคุมแบบท่ีปรับตวัได…้……………...20 
3.11 โครงสร้างของการออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลอง 
         ทางคณิตศาสตร์…………………………………………………………………………...21 
3.12 โครงสร้างอยา่งง่ายของการออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลอง  
         ทางคณิตศาสตร์…………………………………………………………………………...23 
3.13 พลานตค์วบคุมป้อนกลบั…………………..………………………………………………25 
3.14 การกระจายความน่าจะเป็นแบบปกติ………………………………………………………29 
3.15 การกระจายความน่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก…………………………………………..29 
3.16 การกระจายความน่าจะเป็นแบบสามเหล่ียม………………………………………………..30 
3.17 การกระจายความน่าจะเป็นแบบย…ู……………………………………………………….31 
4.1 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตก์ารควบคุมต าแหน่งของดีซีมอเตอร์...……………………37 
4.2 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตจ์ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATHLAB…...…………..38 
4.3 วงจรอนัดบัหน่ึงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์…………………………………………...38 
4.4 ผลตอบสนองลูปเปิดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีจ าลองดว้ยออปแอมป์…...………....40 
4.5 ต าแหน่งของโพลลูปปิดหลกั………………………………………………………………..41 
4.6 กราฟแสดงผลตอบสนองเม่ือ 1IK  ………………………………………………………43 



 

 

 

IX 

สารบญัรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                           หนา้ 
4.7 ผลตอบสนองของระบบเม่ือใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบได…้…………………………………44 
4.8 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตท่ี์มีความไม่แน่นอนกรณีเลวท่ีสุด…….…………………..45 
4.9 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตจ์ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB ………………...46 
4.10 ผลตอบสนองจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB เม่ือใชต้วัปรับแกช้นิดพีไอดี……...48 
4.11 โครงสร้างของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์……..49 
4.12 แนวคิดแบบบล็อกไดอะแกรมส าหรับใชท้ดลองจริง………………………………………50                                                                                                                  
4.13 โครงสร้างบอร์ดวงจรอนาลอก…………………………………………………………….50 
4.14 แสดงโครงสร้างการควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจ าลองโมเดลทางคณิตศาสตร์………..52 
4.15 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตต ่าสุด   1.8/ 0.02 1pG s s    โดยท่ี 50%mK  ...………...52 
4.16 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตพลานตร์ะบุ   3.6 / 0.02 1pG s s  ………………………...53 
4.17 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตสูงสุด   5.2 / 0.02 1pG s s    โดยท่ี 50%mK  ……….....53 
4.18 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตต ่าสุด   3.6 / 0.01 1pG s s    โดยท่ี 50%m  …………...54 
4.19 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตพลานตร์ะบุ   3.6 / 0.02 1pG s s  ………………………...54   
4.20 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตสูงสุด   3.6 / 0.04 1pG s s    โดยท่ี 50%m  …………..55 
5.1 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง  
      15 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีการท างานปกติ………………………………………………….58 
5.2 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง  
      15 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีการท างานปกติ………………………………………………....59 
5.3 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง  
      90 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีการท างานปกติ………………………………………………….59 
5.4 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง  
      90 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีการท างานปกติ………………………………………………....60 
5.5 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง  
      165 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีการท างานปกติ…………………………………………….......60 
5.6 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง  
      165 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีการท างานปกติ……………………………………………......61 
5.7 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง    
     15 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน………..…………………………………….63 
 



 

 

 

X 

สารบญัรูป (ต่อ) 
 

รูปท่ี                                                                                                                                       หนา้ 
5.8 ผลตอบสนองของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
      โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได ท่ีต าแหน่ง 15 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีทีความไม่  
    แน่นอน……………………………………………………………………………………...63 

5.9 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง   
     15 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน………………..…………………………....64 
5.10 ผลตอบสนองของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์    
        โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัได ท่ีต าแหน่ง 15 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่       
        แน่นอน…………………..…..…………………………………………………………….64 
5.11 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง   
       90 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน……………….…..………..………………65 
5.12 ผลตอบสนองของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
    โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง 90 (ตามเข็มนาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่ 
        แน่นอน……………………………………………………….…………………………….65 
5.13 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง   
       90 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน…………………………..………………..66 
5.14 ผลตอบสนองของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
    โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง 90 (ทวนเข็มนาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่ 
        แน่นอน………………………………………………………………….…………………66 
5.15 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง   
       165 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน……………….…………………………. 67 
5.16 ผลตอบสนองของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
   โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง 165 (ตามเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่  
        แน่นอน…………………………………………………………………………………….67 
5.17 ผลตอบสนองของตวัควบคุมแบบดั้งเดิม โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง   
       165 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม่แน่นอน……………….………………………….68 
5.18 ผลตอบสนองของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
        โดยป้อนสัญญาณเขา้แบบขั้นบนัไดท่ีต าแหน่ง 165 (ทวนเขม็นาฬิกา) กรณีท่ีมีความไม ่ 
        แน่นอน……………………………..…………………………………………………… ..68 



 

 

 

XI 

สารบญัรูป (ต่อ) 

 
รูปท่ี                                                                                                                                       หนา้ 
ก.1 แสดงบอร์ดวงจรอนาลอก…………………………………………………………………..79 
ก.2 แสดงภาพถ่ายของมอเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองจริง…………………………………………..80
ก.3 แสดงภาพถ่ายของชุดทดลองและมอเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองจริง………………………......80
ก.4 แสดงภาพถ่ายการต่อวงจรของชุดทดลองและมอเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลองจริง……………...80 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

XII 

ค าย่อและสัญลกัษณ์ 
 
T  คือ แรงบิดของเพลามีหน่วยเป็นนิวตนั – เมตร (N-m) 

         คือ เส้นแรงแม่เหล็กมีหน่วยเป็นเวเบอร์ (wb) 
I      คือ กระแสเป็นแอมแปร์ (A) 
K       คือ ค่าคงท่ี 
E        คือ แรงดนัยอ้นกลบั เม่ือ  emf  มีหน่วยเป็นโวลท ์(V) 

       คือ เส้นแรงแม่เหล็กมีหน่วยเป็นเวเบอร์ (wb) 
          คือ ต าแหน่งของมอเตอร์มีหน่วยเป็นเรเดียน / วนิาที (rad/sec) 
V        คือ แรงดนัท่ีป้อนใหก้ลบัมอเตอร์ 

eK             คือ ค่าคงท่ีของแรงดนัยอ้นกลบั 
L               คือ อินดกัแตนซ์ของอาร์เมเจอร์ 
R             คือ ความตา้นทานท่ีขั้วของมอเตอร์ 
   คือ ค่าแดมป์ป้ิงของการหน่วง 

mK   คือ ค่าคงท่ีของมอเตอร์ 
J   คือ ความเฉ่ือยของระบบ 
B   คือ ค่าความหนืด 

a   คือ ค่าเวลาคงตวัทางไฟฟ้า 

m   คือ ค่าเวลาคงตวัทางกล 

pak            คือ อตัราขยายของตวัปรับแกช้นิดพีไอดี 

iaT             คือ ค่าเวลาอินทิกรัลของตวัปรับแกพ้ีไอดี 

daT             คือ ค่าเวลาอนุพนัธ์ของตวัปรับแกพ้ีไอดี 
 mG s     คือ อตัราการขยายของแบบจ าลองอา้งอิง 
 ,pG s v  คือ อตัราการขยายของพลานต ์
 aG s     คือ อตัราการขยายของตวัปรับแกช้นิดพีไอดี 
 E s  คือ ค่าความผดิพลาดของพลานตค์วบคุม 
 R s  คือ ตวัแปรอินพุตของพลานต ์
 U s  คือ ตวัแปรเอาตพ์ุตของพลานต์ 
 mY s      คือ สัญญาณออกของแบบจ าลองอา้งอิง 
 pY s   คือ สัญญาณออกของพลานต ์
 mN s     คือ เทอมเศษจากแบบจ าลองอา้งอิง 
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 PN s     คือ เทอมเศษจากพลานต ์
 aN s     คือ เทอมเศษจากตวัปรับแกพ้ีไอดี 
 mD s     คือ เทอมส่วนจากแบบจ าลองอา้งอิง 
 PD s     คือ เทอมส่วนจากพลานต ์
 aD s     คือ เทอมส่วนจากตวัปรับแกช้นิดพีไอดี 

inputV      คือ แรงดนัอินพุต 

sensorV      คือ แรงดนัจากตวัตรวจจบัสัญญาณ 
x   คือ อตัราการเปล่ียนแปลงของช่วงเวลาในการไต่ระดบั 

iC  คือ Sensitivity Coefficient ซ่ึงใชส้ าหรับการแปลง อินพุตท่ีมีหน่วยต่างจากเอาตพ์ุต 
         ใหเ้ป็นหน่วยเดียวกนั  
 iu x  คือ ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากปริมาณ อินพุตต่างๆ 
 iu y  คือ ความไม่แน่นอนของ เอาตพ์ุตยอ่ยๆ แต่ละตวั 

U  คือ  ความไม่แน่นอนชนิด Expanded 
k     คือ ตวัประกอบครอบคลุม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั effV  

cU  คือ ความไม่แน่นอนมาตรฐานชนิด Combined 

sR  คือ  ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ Standard Resistor 

dR  คือ  ค่า Drift ของ Standard Resistor 

tR              คือ  ค่าการเปล่ียนแปลงของคือ Standard Resistor เน่ืองจากอุณหภูมิในอ่างน ้ามนั 

xV              คือ  แรงดนัท่ีวดัไดต้กคร่อมความตา้นทาน xR  

sV              คือ  แรงดนัท่ีวดัไดต้กคร่อมความตา้นทาน sR  
 
 
 
 
 
 
 
 

 


