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บทคัดยอ 
ในบทความนี้กลาวถึงผลการทดลองของการใชการควบคุม

ดวยการเรียนรู (Learning Control)  กับหุนยนตสการา   โดยหลักการ
ทํางานของตัวควบคุมชนิดน้ีจะนําความผิดพลาดจากการทํางานในรอบ
ที่ผานมาทําการปรับปรุงคาคําสั่งที่ใหกับระบบควบคุมในรอบถัดไป  
โดยในการทดลองนี้เรากําหนดใหปลายแขน(end-effector) ของหุนยนต
สการาเคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 10 เซนติเมตร และทดลองการควบคุม
หุนยนตสการาเฉพาะสองแกน ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดใชมุมเฟสล้ํา
หนาเพื่อชดเชยใหกับระบบของแขนหุนยนตและไดใชตัวกรองสัญญาณ
ไรเฟสชนิดต่ําผาน รวมกับตัวควบคุมดวยการเรียนรู       พารามิเตอร
ในการออกแบบตัวควบคุมน้ีประกอบไปดวย คาสัมประสิทธิ์ของการ
เรียนรู ( )φ  คามุมเฟสล้ําหนา ( )γ และคาความถี่ตัด เปนตน   จากผล
การทดลองที่ไดพบวาเม่ือใชφ = 0.5, γ = 5 และใชตัวกรองสัญญาณ
แบบบัตเตอรเวิรทชนิดต่ําผานไรเฟสที่ความถี่ตัด 10 Hz และ 6 Hz  
สําหรับแกนที่ 1 และแกนที่ 2 ตามลําดับ จะลดคาผิดพลาดรากกําลัง
สองเฉลี่ยลงอยูในระดับ 0.011°สําหรับแกนแรก และ 0.035°สําหรับ
แกนที่สอง และรักษาระดับของความผิดพลาดอยูในระดับต่ํานี้ไดโดย
กระบวนการเรียนรู  

  
Abstract 

In this paper, we present the experiment in using learning 
control with SCARA robot. Learning control is a method in   
improving the trajectory tracking performance from the error 
history of last repetitions. In the experiment, we create the 
desired trajectory for the end-effector of SCARA robot moving as 
a circle of radius 10 centimeters and operate only 2 consecutive 
links of the SCARA.  In the experiments we also use learning 
control with linear phase lead ( )γ and zero-phase low pass filter. 

Since then parameters in tuning are linear phase lead ( )γ , 
learning gain ( )φ , and cutoff frequency. The experiments show 
that φ = 0.5, γ = 5 and applying Butterworth low-pass filter in  
zero-phase manner with cutoff 10 Hz and 6 Hz for link 1 and 2 
respectively shall reduce root mean square error to 0.011° for 
the first axis and 0.035°for the second axis. This method keeps 
the learning process of the system in order to get at this low level 
of error.  
 
1. บทนํา 

การควบคุมดวยการเรียนรู(learning control, LC) น้ันใชกับ
สถานะการณที่ตองใหคําสั่ง (command) กับระบบแบบเปนรอบซํ้าๆกัน
ซ่ึงตัวควบคุมดวยการเรียนรูจะตรวจความผิดพลาดในการติดตาม 
(tracking error) ของระบบในแตละรอบของการปฏิบัติการที่เกิดข้ึนและ
ปรับปรุงคําสั่งใหกับระบบเพื่อลดความผิดพลาดในการติดตามในรอบ
ถัดไปโดยอัตโนมัติ   

การควบคุมดวยการเรียนรู (learning control, LC) [1] ของระบบ
ควบคุม มีพื้นฐานความคิดมาจากการใชการควบคุมแบบอินทิกรัล
ประยุกตใชในโดเมนการทําซ้ํา (repetition domain) เพื่อที่จะปรับปรุง
การทํางานของตัวเองอยางอัตโนมัติเม่ือเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนใน
การทํางานที่ซํ้าเดิม การควบคุมดวยการเรียนรูพิจารณาการทํางานที่
ตองการการติดตามวิถีที่ตองการซ้ําเดิมหลายๆรอบและในแตละรอบ
ของคําสั่งส้ินสุดลง ระบบจะเริ่มกลับทํางานใหมโดยเริ่มจากคาเริ่มตน
(initial condition)เดิม ซ่ึงเปนการควบคุมระบบที่มีชวงเวลาคาบการ
ทํางานจํากัด (finite time)  หลักการทํางานของการควบคุมดวยการ
เรียนรู น้ันจึงเปนการปรับปรุงคําส่ังที่ใหกับระบบควบคุมแทนที่จะ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบควบคุม การปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับ
ระบบควบคุมน้ันทําไดโดยใชคาของความผิดพลาดจากการควบคุมใน



 
 

คาบการทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการทํางานในรอบการทํางานใน
ปจจุบัน  Longman และคณะ [2,4] ไดแสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพของ
การควบคุมดวยทั้งสองชนิดซ่ึงมีผลโดยตรงมาจากการตอบสนองเชิง
ความถี่ของระบบควบคุม และไดนําเสนอการประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส 
(zero phase filter) เพื่อที่ใชในการลดทอนสัญญาณของคําสั่งที่มี
องคประกอบของสัญญาณความถี่สูงซ่ึงเปนสาเหตุของความไมเสถียร
ในการควบคุมดวยการเรียนรู การประยุกตใชฟลเตอรไรเฟสนั้นจะนํา
คําสั่งมาปรับปรุงตลอดทั้งชวงของคาบคําสั่งเน่ืองจากการทําฟลเตอรไร
เฟสนั้นสามารถทําไดในกระบวนการแบบชวง (batch process) ซ่ึงตอง
ปอนขอมูลทั้งชวงเดินหนาและถอยกลับ เน่ืองจากการควบคุมดวยการ
เรียนรูเร่ิมปฏิบัติการดวยคาเริ่มตนเดิมมีชวงเวลาคาบการทํางานจํากัด
ในแตละรอบ  เม่ือพิจารณาในโดเมนการทําซํ้าจากรอบปจจุปนกับรอบ
ถัดไปอิทธิพลของมุมเฟสสะสมไมอาจทําใหระบบขาดเสถียรภาพใน
รอบถัดไป 

ในบทความนี้มีจุดประสงคหลักที่จะนําเสนอถึงการประยุกตใช
ฟลเตอรแบบผานต่ําเชนฟลเตอรบัตเตอรเวิรทกับตัวควบคุมดวยการ
เรียนรู และแสดงถึงประสิทธิผลในการติดตามวิถีที่ตองการ ซ่ึงได
กลาวถึงทฤษฏีของการควบคุมประเภทนี้ และแสดงผลการทดลองจริง
กับหุนยนตสการา 

 
2. แหลงท่ีมาของความผิดพลาดในการติดตาม 

การใชการควบคุมแบบปอนกลับดวยวิธีคลาสสิคซ่ึงปอนคําสั่งเดิม
ใหระบบ กับปญหาที่มีการทํางานเปนรอบซํ้าๆเดิมน้ัน จะทําใหมีความ
ผิดพลาดของวิถีติดตาม (trajectory tracking error) เกิดข้ึนซํ้าแลวซํ้า
เลา    เม่ือพิจารณาตัวแปรดังจะกลาวตอไปนี้ในรูปของผลแปลง z  ซ่ึง
กําหนดให )(zU เปนสัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับระบบควบคุมแบบ
ดิจิตอล )(zG , )(zYd เปนแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory) ซ่ึง
เปนคาบ, )(zW  เปนคาของสัญญาณรบกวนแบบกําหนดไดซ่ึงมีคาบ
เดียวกับ )(zYd เราจะเขียนไดวา 

         )()()()( zWzUzGzY +=                  (1) 
เ ม่ื อ )(zY เ ป น สั ญ ญ า ณ เ อ า ท พุ ท ที่ อ อ ก ม า จ ะ ร ะ บ บ  

)()()( zYzYzE d −=  เปนความผิดพลาดในการติดตาม(tracking 
error) ที่เกิดข้ึน   โดยปกติการควบคุมแบบปอนกลับ จะใหคําสั่งดวย
เอาตพุตที่ตองการ(desired output) )()( zYzU d= เราจะเห็นไดวาจาก 
(1) เอาตพุตจริง )(zY จะมีสาเหตุมาจาก 

1.) สมมติวาเราทราบตัวแบบแมนตรงของพลานต )(zG การแปลง
ผกผัน z ของ (1)  ไดจากผลบวกผลการประสาน (convolution sum)
ของการแปลงผกผัน z ของ )(zG และ )(zYd  ดังน้ันความผิดพลาดใน
การติดตามแบบกําหนดไดจะเกิดข้ึนในแตละเอาตพุตที่ตองการ  ซ่ึงเรา
จะกลาวถึงการใชการควบคุมดวยการเรียนรูเพื่อพยายามกําจัดความ
ผิดพลาดติดตามแบบกําหนดไดน้ี 

2.) การรบกวน )(zW ซ่ึงจะผลิตความผิดพลาดในการติดตามอีก
แหลงหน่ึง การรบกวนนี้สามารถเปนการรบกวนแบบสุม(random 
disturbance) ซ่ึงในบทความนี้จะไมขอกลาวถึง  การรบกวนสามารถ
เปนแบบกําหนดไดและเปนแบบคาบไดในหลายๆสถานการณ เม่ือเรา

ใหคําส่ังกับระบบซ่ึงการควบคุมดวยการเรียนรูสามารถกําจัดผลของ
การรบกวนสวนน้ีได 

3.) ความไมแนนอนของพลานต )(zG เปนอีกสาเหตุหน่ึงที่ทําให
เกิดความผิดพลาดในการติดตามและการขาดความเสถียรของระบบ  
แตการใชการควบคุมดวยการเรียนรูจะทําใหระบบทนทานตอการขาด
ความเสถียรมากกวา 
 
3. การควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปในโดเมนของการทําซํ้า 

พิจารณาสมการผลตางสืบเน่ือง (difference equation) ของระบบ
อันดับที่ n  ในปริภูมิสเตต[3]  สมการ (1)สามารถเขียนไดเปน 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
s s

s

x k A x k B u k

y k C x k w k

+ = +

= +
                      (2) 

เม่ือ sss CBA ,, เปนเมทริกซอธิบายถึงพลวัตของระบบ, k แทนเวลาที่
kTt =  เม่ือT คือเวลาในการชักตัวอยาง, )(),( kykx เปนเวกเตอรส

เตตของระบบ และเอาตพุตตามลําดับ, )(ku เปนคําสั่งที่ใหกับระบบ
หรือสัญญาณในการควบคุมระบบ พิจารณาปญหาในชวงเวลาจํากดั
, pTt = , สมการ (2) สามารถเขียนอยูในรูปของผลบวกประสานไดวา 
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นิยามให 1)()()( −•−•=• jjjδ เม่ือ j แทนจํานวนรอบในการทําซ้ํา

j
y แทนสดมภเวกเตอรของเอาตพุต p ลําดับเวลาซ่ึงสมาชิกตัวแรก 

เร่ิมจาก )1(jy ของรอบที่ j  ju แทนสดมภเวกเตอรของอินพุต p
ลําดับเวลาซึ่งสมาชิกตัวแรก  เร่ิมจาก )0(ju ของรอบที่ j สมการ (3) 
สามารถเขียนไดวา 
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สมการการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปสามารถเขียนอยูในรูป 
   ;111 jdjjjjj yyeeLuuu −==−= −−δ                (5) 

เพื่อใชในการวิเคราะหในหัวขอถัดไป เราจะพิจารณาตัวแบบในการ
ควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปของ 

1 1( ) ( ) ( )j j ju k u k e kφ γ− −= + +                   (6) 
โดยที่ γ คือมุมเฟสล้ําหนาบวกหน่ึง 
 
4. เสถียรภาพของการควบคุมดวยการเรียนรู 

พิจารณาสมการการควบคุมดวยการเรียนรู (6) ในรูปของผลแปลง
z   

1 1( ) ( ) ( )j j jU z U z z E zγφ− −= +             (7) 
จากสมการ (1) เขียน 

)()()(
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สังเกตวา )()( zEzY jj δδ −= แทนพจน 1( ) ( )j jU z z E zγδ φ −=  ลง
ในสมการ(8) จากนั้นจัดรูปใหมจะเขียนไดวา 
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ซ่ึงเราอาจมอง )(1 zS วาเปนฟงกชันถายโอนจากคาผิดพลาดติดตามใน 
รอบที่ 1−j ไปสูคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ j ถาเราตองการคา
ผิดพลาด น้ีลดลงทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการลูเขาไดวา 

,1|)(| 1 <TieS ω  0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต       (10)            
                             
6. การใชฟลเตอรแบบผานตํ่ากับการควบคุมดวยการเรียนรู 

ในบางกรณีเราไมสามารถหาคา ,φ γ ใหสอดคลอง (10) กรณีใช
การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปสมการที่ (6) ในหัวขอน้ีได
นําเสนอการใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแบบผานต่ําไรเฟสดวยขบวนการ
แบบชวง (batch process)  เราสามารถใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแบบ
ผานต่ําทําฟลเตอรไรเฟสไดโดยปอนสัญญาณในหนึ่งคาบเวลาเดินหนา
ผานฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแลวนําสัญญาณเอาตพุตตลอดคาบที่ไดมา
กลับลําดับแลวปอนเขาฟลเตอรบัตเตอรเวิรทตัวเดิมจากนั้นกลับ
สัญญาณเอาตพุตอีกครั้ง จะไดสัญญาณความถี่ต่ําและเฟสคงเดิม  
กําหนดให f คือฟลเตอรไร เฟสแบบผานต่ําดังกลาวและ * แทน
สัญลักษณของการคูณประสาน(convolution multiplication) เรา
สามารถเขียนการควบคุมดวยการเรียนรู (6) เม่ือใชกับฟลเตอรไรเฟส
ไดวา  

1 1( ) *[ ( ) ( )]j j ju k f u k e kφ γ− −= + +           (11) 
 
7. เสถียรภาพของระบบควบคุมดวยการเรียนรูเมื่อใชฟลเตอร 
    ไรเฟสผานตํ่า 

พิจารณาระบบการควบคุมดวยการเรียนรูแบบเชิงเสนตรงชนิดไม
เปลี่ยนตามเวลา (linear time invariant) เม่ือใชฟลเตอร (11) ในรูปของ
ผลแปลง z สามารถแสดงไดดวย 

1 1( ) ( ) ( ) ( )[ ( )]j j jU z F z U z F z z E zγφ− −− =        (12) 
)]()()()[()()()( 11 zUzFzUzGzYzFzY jjjj −− −=−     (13) 

สมการ (13) เพือ่ความสะดวกพิจารณากรณี 0)( =zW  โดยการเติม
พจน 0)()()()()()( =−++− zYzFzYzFzYzY dddd ทางซายมือ
ของสมการ (13), แทนคาทางขวามือของ (12) ลงใน (13) แลวจัดรูป
ใหม ซ่ึงเขียนไดวา 

2 1

2 1

( ) ( ) ( ) [1 ( )] ( )

( ) ( )[1 ( )]
j j dE z S z E z F z Y z

S z F z z G zγφ
−= + −

= −
        (14) 

สมการ (15) เม่ือ j มีคามากเพียงพอ และ 0)( =zYd มองไดเปน
สมการเอกพันธุซ่ึงเปนตัวกําหนดเสถียรภาพของระบบ และถาเรา
ตองการคาผิดพลาดนี้ลดลงทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการลูเขา
ไดวา 

 2| ( ) | 1,i TS e ω <    0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต      (21)                           
 
8. วิถีโคจรท่ีตองการ (Desired Trajectory) 
 งานวิจัยน้ีตองการใหหุนยนตแบบสการา  (SCARA)  โดยที่ปลาย
แขนของตัวหุนยนต   (end-effector) เคลื่อนที่เปนวงกลมที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางขนาด 20 เซนติเมตร    ในชวงเวลาเวลา 8 วินาทีในแต

ละรอบ และใชอัตราการสุมขอมูล (sampling rate) ที่ 0.01 วินาที    
จากนั้นทําการแปลงจากขอบเขตเชิงพิกัดฉาก (cartesian space) ใหมา
อยูในพจนของขอบเขตเชิงมุม (joint space) ในรูปที่ 1แสดงการจัดเรียง
แกนที่ 1และ 2 ของแขนกลสการา  แนววิถีที่ตองการในพจนของ
ขอบเขตเชิงมุมแสดงไดดังในรูปที่ 2 และ 3 
 
9. ผลการทดลองการควบคุมดวยพีไอดี 

รูปที่ 4 แสดงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนกับหุนยนตแบบสการา ดวย
ตัวควบคุมแบบพีไอดี  คาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย(Error Root 
Mean Square, ERMS) ในแตละคาบเวลา โดยคา ERMS ของแกนที่ 1 
มีคาเฉลี่ยเทากับ  0.1530 องศา และแกนที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ  
0.1550 องศา    จากรูปน้ีจะเห็นไดชัดเจนวาคาของความผิดพลาดนั้น
ไมมีแนวโนมลดลงเลย 
 
10. การทดลองหาคาอัตราการเรียนรูท่ีเหมาะสม 
  การทดลองควบคุมกับหุนยนตสการาจริงไดโดยการใสตัวควบคุม
ดวยการเรียนรูตามสมการที่ (6) เพิ่มจากตัวควบคุมแบบพีไอดีอีก
ชั้นหน่ึง แลวปรับคาอัตราการเรียนรูในชวง φ = 0.1, 0.2,..., 1.0  จาก
ผลการทดสอบปรับคาอัตราการเรียนรู ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 พบวา
ไมมีคาอัตราการเรียนรูใดเลยที่ทําใหการควบคุมแบบการเรียนรูแบบ
ทบทวนมีเสถียรภาพยาวนานได  แตคาอัตราการการเรียนรูที่ φ = 0.5 
จะใหคาของการลดลงของความผิดพลาดเร็วและใหคาต่ําสุดของความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนอยูในระดับต่ํากวาคาอื่นๆทั้งสองแกนจึงเลือก ใช φ = 
0.5   เพื่อใชในการควบคุมแบบการเรียนรูรวมกับคาเฟสล้ําหนาเชิงและ
ฟลเตอรไรเฟสต่ําผานตอไป 
 
11. การทดลองเพื่อหาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนท่ีเหมาะสม 

ในการทดลองนี้จะใชตัวควบคุมตัวเดิมและเพ่ิมตัวควบคุมดวยการ
เรียนรูเขาไปยังการควบคุมทั้งสองแกน   โดยใชคาคงที่การเรียนรู φ  = 
0.5 และทดสอบผลกระทบของการปรับเปลี่ยนคามุมเฟสล้ําหนาเชิงเสน 
γ = 1, 2, .., 7  พิจารณารูปที่ 7 ที่แสดงคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย 
ที่แกน 1 และรูปที่ 8 แสดงคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยของที่แกน 2 
พบวาคามุมเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่ทําใหคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย มี
คานอยสุดคือ γ = 5    ดังน้ันจึงเลือกใชคานี้ในการทดสอบรวมกับ
ฟลเตอรไรเฟสต่ําผานตอไป 

 
12. การทดลองหาคาความถี่ตํ่าผาน (lowpass frequency cutoff) 
ท่ีเหมาะสม 
          จากการทดลองที่ผานมาเราเลือกใชคาคงที่การเรียนรูφ  = 
0.5 มุมเฟสล้ําหนาเชิงเสน γ = 5 แลวปรับคาความถี่ตัดต่ําผาน (low 
pass cut off frequency) ตั้งแต 5 Hz โดยเพิ่มคาความถี่ตัดต่ําผาน ที่
ละ 0.5 Hz จนกระทั่งคาความผิดพลาดไมมีเสถียรภาพยาวนาน  ในการ
ทดลองนี้ไดเลือกใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทอันดับ 10 ในการทําฟลเตอร
ไรเฟสต่ําผาน รูปที่ 9 และ 10 แสดงคาความผิดพลาด RMS ของการ
ควบคุมดวยการเรียนรูรวมกับฟลเตอรไร เฟสบัตเตอรเวิรทแบบ



 
 

คาความถี่ตัดต่ําผาน (butterworth lowpass filter) จะเห็นไดวาสามารถ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพยาวนานไดโดยข้ึนอยูกับคาความถี่ตัดต่ําผาน 
ความถี่ตัดต่ําผานที่ 7.5 Hz ดังแสดงในรูปที่ 9  ทําใหที่แกน 1 ของ
หุนยนตมีเสถียรภาพยาวนานได แตยังไมสามารถทําใหที่แกน 2 ของ
หุนยนตมีเสถียรภาพยาวนานไดเ ม่ือทดสอบจนถึงรอบที่ 50 คา
ผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึน(ไมไดแสดงในรูป) เน่ืองจากแต
ละแกนมีพลวัตของระบบตางกันและทั้งสองแกนเคลื่อนที่ไปพรอมกันทํา
ใหมีผลคูควบรวมกันอยูจึงไมจําเปนที่จะตองมีความถี่ตัดต่ําผานที่
เหมาะสมที่คาเดียวกัน  ดังน้ันจึงทดสอบหาคาความถี่ตัดต่ําผานที่
เหมาะสมที่ทําใหเกิดเสถียรภาพยาวนานของทั้งสองแกนพรอมกัน  
โดยการทดลองเลือกความถี่ตัดต่ําผานที่ 10 Hz ที่แกน 1 และที่ความถี่
ตัดต่ําผานที่ 6 Hz ที่แกน 2 ดังแสดงในรูปที่  7 จะพบวาคาผิดพลาด
รากกําลังสองเฉลี่ยมีแนวโนมลดลงเขาสูคาคงที่ ซ่ึงทําใหระบบมี
เสถียรภาพยาวนาน โดยแกนที่ 1 มีคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย 
เทากับ 0.011 องศา และแกนที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ  0.035 องศา  
 
13.สรุป  

จากการประยุกตใชการควบคุมดวยการเรียนรูโดยทดสอบกับ
หุนยนตแบบสการา (SCARA) โดยกําหนดใหที่ปลายแขนของหุนยนต
เคลื่อนที่เปนวงกลมผานศูนยกลางขนาด 20 เซนติเมตรแทนแนววิถีที่
ตองการ    โดยการทดลองปรับเปลี่ยนคาอัตราการเรียนรู กับคามุมเฟส
ล้ําหนาเชิงเสนที่เหมาะสม ซ่ึงจากการทดลอง จะไดคา φ  = 0.5 และ γ 
= 5 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นทําการทดลองหาคาความถี่ตัด
ต่ําผาน (lowpass frequency cutoff) ที่เหมาะสม โดยใชฟลเตอรบัต
เตอรเวิรทเวิรท แบบคาความถี่ตัดต่ําผาน (butterworth lowpass filter)
ทําเปนฟลเตอรไรเฟส  โดยผลการทดลองพบวาที่คาความถี่ตัดต่ําผาน 
10 Hz สําหรับแกน 1 และคาความถี่ตัดต่ําผานที่  6 Hz สําหรับแกนที่ 
2    เปนคาความถี่ตัดต่ําผานที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมหุนยนตที่
ทดสอบให มีคาความผิดพลาดนอยที่ สุดในการทดสอบและเกิด
เสถียรภาพยาวนาน โดยสามารถทําใหความผิดพลาดลดลง เหลือเพียง 
0.011 องศา สําหรับแกน 1 หรือนอยลงจากการควบคุมแบบพีไอดี
ประมาณ 14 เทาและ 0.035 องศา สําหรับแกน 2หรือนอยลงจากการ
ควบคุมแบบเดิมประมาณ 4.4 เทา ซ่ึงผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการ
ควบคุมดวยการเรียนรูแบบทบทวนเปนตัวควบคุมที่ช วยเพิ่ ม
ประสิทธิผลของการควบคุมอยางตอเน่ืองที่มีลักษณะของคําส่ังซํ้าเปน
คาบไดเปนอยางดี 
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รูป 1 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบสการา 

 
 

 
รูป 2 แสดงแนววิถีที่ตองการของแกนที่ 1 

 



 
 

 
รูป 3 แสดงแนววิถีที่ตองการของแกนที่ 2 

 

 
รูป 4 แสดงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูป 5 แสดงการลดลงของความผิดพลาดของแกน 1 ที่คา φ   ตางๆ 
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รูป 6 แสดงการลดลงของความผิดพลาดของแกน 2 ที่คา φ  ตางๆ 
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รูป 7 แสดงคาความผิดพลาดของแกน  1 เม่ือ γ  = 1, 2, .., 7  
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รูป 8 แสดงคาความผิดพลาดของแกน  2 เม่ือ γ  = 1, 2, .., 7  

 

 
รูป 9 แสดงผลการควบคุมหุนยนตสการาที่ความถี่ตัดผาน 7.5 Hz 

 

 
รูป 10 แสดงผลการควบคุมหุนยนตแบบสการาที่คาความถี่ตัดผาน 

          10 Hz ของแกน1 และคาความถี่ตัดผาน 6 Hz ของแกน 2 
 


