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บทคัดยอ 
ในบทความนี้กลาวถึงผลการทดลองของการใชการควบคุม

ดวยการเรียนรู (Learning Control)  กับหุนยนตสการา   โดยหลักการ
ทํางานของตัวควบคุมชนิดน้ีจะนําความผิดพลาดจากการทํางานในรอบ
ที่ผานมาทําการปรับปรุงคาคําสั่งที่ใหกับระบบควบคุมในรอบถัดไป  
โดยในการทดลองนี้เรากําหนดใหปลายแขน(end-effector) ของหุนยนต
สการาเคลื่อนที่เปนวงกลมรัศมี 10 เซนติเมตร และทดลองการควบคุม
หุนยนตสการาเฉพาะสองแกน ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดใชมุมเฟสล้ํา
หนาเพื่อชดเชยใหกับระบบของแขนหุนยนตและไดใชตัวกรองสัญญาณ
ไรเฟสชนิดต่ําผาน รวมกับตัวควบคุมดวยการเรียนรู       พารามิเตอร
ในการออกแบบตัวควบคุมน้ีประกอบไปดวย คาสัมประสิทธิ์ของการ
เรียนรู ( )φ  คามุมเฟสล้ําหนา ( )γ และคาความถี่ตัด เปนตน   จากผล
การทดลองที่ไดพบวาเม่ือใชφ = 0.5, γ = 5 และใชตัวกรองสัญญาณ
แบบบัตเตอรเวิรทชนิดต่ําผานไรเฟสที่ความถี่ตัด 10 Hz และ 6 Hz  
สําหรับแกนที่ 1 และแกนที่ 2 ตามลําดับ จะลดคาผิดพลาดรากกําลัง
สองเฉลี่ยลงอยูในระดับ 0.011°สําหรับแกนแรก และ 0.035°สําหรับ
แกนที่สอง และรักษาระดับของความผิดพลาดอยูในระดับต่ํานี้ไดโดย
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 

การควบคุมดวยการเรียนรู(learning control, LC) น้ันใชกับ
สถานะการณที่ตองใหคําสั่ง (command) กับระบบแบบเปนรอบซํ้าๆกัน
ซ่ึงตัวควบคุมดวยการเรียนรูจะตรวจความผิดพลาดในการติดตาม 
(tracking error) ของระบบในแตละรอบของการปฏิบัติการที่เกิดข้ึนและ
ปรับปรุงคําสั่งใหกับระบบเพื่อลดความผิดพลาดในการติดตามในรอบ
ถัดไปโดยอัตโนมัติ   

การควบคุมดวยการเรียนรู (learning control, LC) [1] ของระบบ
ควบคุม มีพื้นฐานความคิดมาจากการใชการควบคุมแบบอินทิกรัล
ประยุกตใชในโดเมนการทําซ้ํา (repetition domain) เพื่อที่จะปรับปรุง
การทํางานของตัวเองอยางอัตโนมัติเม่ือเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนใน
การทํางานที่ซํ้าเดิม การควบคุมดวยการเรียนรูพิจารณาการทํางานที่
ตองการการติดตามวิถีที่ตองการซ้ําเดิมหลายๆรอบและในแตละรอบ
ของคําสั่งส้ินสุดลง ระบบจะเริ่มกลับทํางานใหมโดยเริ่มจากคาเริ่มตน
(initial condition)เดิม ซ่ึงเปนการควบคุมระบบที่มีชวงเวลาคาบการ
ทํางานจํากัด (finite time)  หลักการทํางานของการควบคุมดวยการ
เรียนรู น้ันจึงเปนการปรับปรุงคําส่ังที่ใหกับระบบควบคุมแทนที่จะ
ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบควบคุม การปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับ
ระบบควบคุมน้ันทําไดโดยใชคาของความผิดพลาดจากการควบคุมใน



 
 

คาบการทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการทํางานในรอบการทํางานใน
ปจจุบัน  Longman และคณะ [2,4] ไดแสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพของ
การควบคุมดวยทั้งสองชนิดซ่ึงมีผลโดยตรงมาจากการตอบสนองเชิง
ความถี่ของระบบควบคุม และไดนําเสนอการประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส 
(zero phase filter) เพื่อที่ใชในการลดทอนสัญญาณของคําสั่งที่มี
องคประกอบของสัญญาณความถี่สูงซ่ึงเปนสาเหตุของความไมเสถียร
ในการควบคุมดวยการเรียนรู การประยุกตใชฟลเตอรไรเฟสนั้นจะนํา
คําสั่งมาปรับปรุงตลอดทั้งชวงของคาบคําสั่งเน่ืองจากการทําฟลเตอรไร
เฟสนั้นสามารถทําไดในกระบวนการแบบชวง (batch process) ซ่ึงตอง
ปอนขอมูลทั้งชวงเดินหนาและถอยกลับ เน่ืองจากการควบคุมดวยการ
เรียนรูเร่ิมปฏิบัติการดวยคาเริ่มตนเดิมมีชวงเวลาคาบการทํางานจํากัด
ในแตละรอบ  เม่ือพิจารณาในโดเมนการทําซํ้าจากรอบปจจุปนกับรอบ
ถัดไปอิทธิพลของมุมเฟสสะสมไมอาจทําใหระบบขาดเสถียรภาพใน
รอบถัดไป 

ในบทความนี้มีจุดประสงคหลักที่จะนําเสนอถึงการประยุกตใช
ฟลเตอรแบบผานต่ําเชนฟลเตอรบัตเตอรเวิรทกับตัวควบคุมดวยการ
เรียนรู และแสดงถึงประสิทธิผลในการติดตามวิถีที่ตองการ ซ่ึงได
กลาวถึงทฤษฏีของการควบคุมประเภทนี้ และแสดงผลการทดลองจริง
กับหุนยนตสการา 

 
2. แหลงท่ีมาของความผิดพลาดในการติดตาม 

การใชการควบคุมแบบปอนกลับดวยวิธีคลาสสิคซ่ึงปอนคําสั่งเดิม
ใหระบบ กับปญหาที่มีการทํางานเปนรอบซํ้าๆเดิมน้ัน จะทําใหมีความ
ผิดพลาดของวิถีติดตาม (trajectory tracking error) เกิดข้ึนซํ้าแลวซํ้า
เลา    เม่ือพิจารณาตัวแปรดังจะกลาวตอไปนี้ในรูปของผลแปลง z  ซ่ึง
กําหนดให )(zU เปนสัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับระบบควบคุมแบบ
ดิจิตอล )(zG , )(zYd เปนแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory) ซ่ึง
เปนคาบ, )(zW  เปนคาของสัญญาณรบกวนแบบกําหนดไดซ่ึงมีคาบ
เดียวกับ )(zYd เราจะเขียนไดวา 

         )()()()( 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 −=  เปนความผิดพลาดในการติดตาม(tracking 
error) ที่เกิดข้ึน   โดยปกติการควบคุมแบบปอนกลับ จะใหคําสั่งดวย
เอาตพุตที่ตองการ(desired output) )()( zYzU d= เราจะเห็นไดวาจาก 
(1) เอาตพุตจริง )(zY จะมีสาเหตุมาจาก 

1.) สมมติวาเราทราบตัวแบบแมนตรงของพลานต )(zG การแปลง
ผกผัน z ของ (1)  ไดจากผลบวกผลการประสาน (convolution sum)
ของการแปลงผกผัน z ของ )(zG และ )(zYd  ดังน้ันความผิดพลาดใน
การติดตามแบบกําหนดไดจะเกิดข้ึนในแตละเอาตพุตที่ตองการ  ซ่ึงเรา
จะกลาวถึงการใชการควบคุมดวยการเรียนรูเพื่อพยายามกําจัดความ
ผิดพลาดติดตามแบบกําหนดไดน้ี 

2.) การรบกวน )(zW ซ่ึงจะผลิตความผิดพลาดในการติดตามอีก
แหลงหน่ึง การรบกวนนี้สามารถเปนการรบกวนแบบสุม(random 
disturbance) ซ่ึงในบทความนี้จะไมขอกลาวถึง  การรบกวนสามารถ
เปนแบบกําหนดไดและเปนแบบคาบไดในหลายๆสถานการณ เม่ือเรา

ใหคําส่ังกับระบบซ่ึงการควบคุมดวยการเรียนรูสามารถกําจัดผลของ
การรบกวนสวนน้ีได 

3.) ความไมแนนอนของพลานต )(zG เปนอีกสาเหตุหน่ึงที่ทําให
เกิดความผิดพลาดในการติดตามและการขาดความเสถียรของระบบ  
แตการใชการควบคุมดวยการเรียนรูจะทําใหระบบทนทานตอการขาด
ความเสถียรมากกวา 
 
3. การควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปในโดเมนของการทําซํ้า 

พิจารณาสมการผลตางสืบเน่ือง (difference equation) ของระบบ
อันดับที่ n  ในปริภูมิสเตต[3]  สมการ (1)สามารถเขียนไดเปน 

( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
s s

s

x k A x k B u k

y k C x k w k

+ = +

= +
                      (2) 

เม่ือ sss CBA ,, เปนเมทริกซอธิบายถึงพลวัตของระบบ, k แทนเวลาที่
kTt =  เม่ือT คือเวลาในการชักตัวอยาง, )(),( kykx เปนเวกเตอรส

เตตของระบบ และเอาตพุตตามลําดับ, )(ku เปนคําสั่งที่ใหกับระบบ
หรือสัญญาณในการควบคุมระบบ พิจารณาปญหาในชวงเวลาจํากดั
, pTt = , สมการ (2) สามารถเขียนอยูในรูปของผลบวกประสานไดวา 
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นิยามให 1)()()( −•−•=• jjjδ เม่ือ j แทนจํานวนรอบในการทําซ้ํา

j
y แทนสดมภเวกเตอรของเอาตพุต p ลําดับเวลาซ่ึงสมาชิกตัวแรก 

เร่ิมจาก )1(jy ของรอบที่ j  ju แทนสดมภเวกเตอรของอินพุต p
ลําดับเวลาซึ่งสมาชิกตัวแรก  เร่ิมจาก )0(ju ของรอบที่ j สมการ (3) 
สามารถเขียนไดวา 
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สมการการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปสามารถเขียนอยูในรูป 
   ;111 jdjjjjj yyeeLuuu −==−= −−δ                (5) 

เพื่อใชในการวิเคราะหในหัวขอถัดไป เราจะพิจารณาตัวแบบในการ
ควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปของ 

1 1( ) ( ) ( )j j ju k u k e kφ γ− −= + +                   (6) 
โดยที่ γ คือมุมเฟสล้ําหนาบวกหน่ึง 
 
4. เสถียรภาพของการควบคุมดวยการเรียนรู 

พิจารณาสมการการควบคุมดวยการเรียนรู (6) ในรูปของผลแปลง
z   

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

)()()(

)]()()[()()( 11

zUzGzY

zUzUzGzYzY

jj

jjjj

δδ =

−=− −−         (8) 

สังเกตวา )()( zEzY jj δδ −= แทนพจน 1( ) ( )j jU z z E zγδ φ −=  ลง
ในสมการ(8) จากนั้นจัดรูปใหมจะเขียนไดวา 



 
 

1 1

1

( ) ( ) ( )

( ) 1 ( )
j jE z S z E z

S z z G zγφ
−=

= −
                     (9) 

ซ่ึงเราอาจมอง )(1 zS วาเปนฟงกชันถายโอนจากคาผิดพลาดติดตามใน 
รอบที่ 1−j ไปสูคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ j ถาเราตองการคา
ผิดพลาด น้ีลดลงทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการลูเขาไดวา 

,1|)(| 1 <TieS ω  0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต       (10)            
                             
6. การใชฟลเตอรแบบผานตํ่ากับการควบคุมดวยการเรียนรู 

ในบางกรณีเราไมสามารถหาคา ,φ γ ใหสอดคลอง (10) กรณีใช
การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปสมการที่ (6) ในหัวขอน้ีได
นําเสนอการใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแบบผานต่ําไรเฟสดวยขบวนการ
แบบชวง (batch process)  เราสามารถใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแบบ
ผานต่ําทําฟลเตอรไรเฟสไดโดยปอนสัญญาณในหนึ่งคาบเวลาเดินหนา
ผานฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแลวนําสัญญาณเอาตพุตตลอดคาบที่ไดมา
กลับลําดับแลวปอนเขาฟลเตอรบัตเตอรเวิรทตัวเดิมจากนั้นกลับ
สัญญาณเอาตพุตอีกครั้ง จะไดสัญญาณความถี่ต่ําและเฟสคงเดิม  
กําหนดให f คือฟลเตอรไร เฟสแบบผานต่ําดังกลาวและ * แทน
สัญลักษณของการคูณประสาน(convolution multiplication) เรา
สามารถเขียนการควบคุมดวยการเรียนรู (6) เม่ือใชกับฟลเตอรไรเฟส
ไดวา  

1 1( ) *[ ( ) ( )]j j ju k f u k e kφ γ− −= + +           (11) 
 
7. เสถียรภาพของระบบควบคุมดวยการเรียนรูเมื่อใชฟลเตอร 
    ไรเฟสผานตํ่า 

พิจารณาระบบการควบคุมดวยการเรียนรูแบบเชิงเสนตรงชนิดไม
เปลี่ยนตามเวลา (linear time invariant) เม่ือใชฟลเตอร (11) ในรูปของ
ผลแปลง z สามารถแสดงไดดวย 

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 ทางซายมือ
ของสมการ (13), แทนคาทางขวามือของ (12) ลงใน (13) แลวจัดรูป
ใหม ซ่ึงเขียนไดวา 

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 มีคามากเพียงพอ และ 0)( =zYd มองไดเปน
สมการเอกพันธุซ่ึงเปนตัวกําหนดเสถียรภาพของระบบ และถาเรา
ตองการคาผิดพลาดนี้ลดลงทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการลูเขา
ไดวา 

 2| ( ) | 1,i TS e ω <    0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต      (21)                           
 
8. วิถีโคจรท่ีตองการ (Desired Trajectory) 
 งานวิจัยน้ีตองการใหหุนยนตแบบสการา  (SCARA)  โดยที่ปลาย
แขนของตัวหุนยนต   (end-effector) เคลื่อนที่เปนวงกลมที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางขนาด 20 เซนติเมตร    ในชวงเวลาเวลา 8 วินาทีในแต

ละรอบ และใชอัตราการสุมขอมูล (sampling rate) ที่ 0.01 วินาที    
จากนั้นทําการแปลงจากขอบเขตเชิงพิกัดฉาก (cartesian space) ใหมา
อยูในพจนของขอบเขตเชิงมุม (joint space) ในรูปที่ 1แสดงการจัดเรียง
แกนที่ 1และ 2 ของแขนกลสการา  แนววิถีที่ตองการในพจนของ
ขอบเขตเชิงมุมแสดงไดดังในรูปที่ 2 และ 3 
 
9. ผลการทดลองการควบคุมดวยพีไอดี 

รูปที่ 4 แสดงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนกับหุนยนตแบบสการา ดวย
ตัวควบคุมแบบพีไอดี  คาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย(Error Root 
Mean Square, ERMS) ในแตละคาบเวลา โดยคา ERMS ของแกนที่ 1 
มีคาเฉลี่ยเทากับ  0.1530 องศา และแกนที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ  
0.1550 องศา    จากรูปน้ีจะเห็นไดชัดเจนวาคาของความผิดพลาดนั้น
ไมมีแนวโนมลดลงเลย 
 
10. การทดลองหาคาอัตราการเรียนรูท่ีเหมาะสม 
  การทดลองควบคุมกับหุนยนตสการาจริงไดโดยการใสตัวควบคุม
ดวยการเรียนรูตามสมการที่ (6) เพิ่มจากตัวควบคุมแบบพีไอดีอีก
ชั้นหน่ึง แลวปรับคาอัตราการเรียนรูในชวง φ = 0.1, 0.2,..., 1.0  จาก
ผลการทดสอบปรับคาอัตราการเรียนรู ดังแสดงในรูปที่ 5 และ 6 พบวา
ไมมีคาอัตราการเรียนรูใดเลยที่ทําใหการควบคุมแบบการเรียนรูแบบ
ทบทวนมีเสถียรภาพยาวนานได  แตคาอัตราการการเรียนรูที่ φ = 0.5 
จะใหคาของการลดลงของความผิดพลาดเร็วและใหคาต่ําสุดของความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนอยูในระดับต่ํากวาคาอื่นๆทั้งสองแกนจึงเลือก ใช φ = 
0.5   เพื่อใชในการควบคุมแบบการเรียนรูรวมกับคาเฟสล้ําหนาเชิงและ
ฟลเตอรไรเฟสต่ําผานตอไป 
 
11. การทดลองเพื่อหาคาเฟสล้ําหนาเชิงเสนท่ีเหมาะสม 

ในการทดลองนี้จะใชตัวควบคุมตัวเดิมและเพ่ิมตัวควบคุมดวยการ
เรียนรูเขาไปยังการควบคุมทั้งสองแกน   โดยใชคาคงที่การเรียนรู φ  = 
0.5 และทดสอบผลกระทบของการปรับเปลี่ยนคามุมเฟสล้ําหนาเชิงเสน 
γ = 1, 2, .., 7  พิจารณารูปที่ 7 ที่แสดงคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย 
ที่แกน 1 และรูปที่ 8 แสดงคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยของที่แกน 2 
พบวาคามุมเฟสล้ําหนาเชิงเสนที่ทําใหคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย มี
คานอยสุดคือ γ = 5    ดังน้ันจึงเลือกใชคานี้ในการทดสอบรวมกับ
ฟลเตอรไรเฟสต่ําผานตอไป 

 
12. การทดลองหาคาความถี่ตํ่าผาน (lowpass frequency cutoff) 
ท่ีเหมาะสม 
          จากการทดลองที่ผานมาเราเลือกใชคาคงที่การเรียนรูφ  = 
0.5 มุมเฟสล้ําหนาเชิงเสน γ = 5 แลวปรับคาความถี่ตัดต่ําผาน (low 
pass cut off frequency) ตั้งแต 5 Hz โดยเพิ่มคาความถี่ตัดต่ําผาน ที่
ละ 0.5 Hz จนกระทั่งคาความผิดพลาดไมมีเสถียรภาพยาวนาน  ในการ
ทดลองนี้ไดเลือกใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทอันดับ 10 ในการทําฟลเตอร
ไรเฟสต่ําผาน รูปที่ 9 และ 10 แสดงคาความผิดพลาด RMS ของการ
ควบคุมดวยการเรียนรูรวมกับฟลเตอรไร เฟสบัตเตอรเวิรทแบบ



 
 

คาความถี่ตัดต่ําผาน (butterworth lowpass filter) จะเห็นไดวาสามารถ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพยาวนานไดโดยข้ึนอยูกับคาความถี่ตัดต่ําผาน 
ความถี่ตัดต่ําผานที่ 7.5 Hz ดังแสดงในรูปที่ 9  ทําใหที่แกน 1 ของ
หุนยนตมีเสถียรภาพยาวนานได แตยังไมสามารถทําใหที่แกน 2 ของ
หุนยนตมีเสถียรภาพยาวนานไดเ ม่ือทดสอบจนถึงรอบที่ 50 คา
ผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ยจะเพิ่มข้ึน(ไมไดแสดงในรูป) เน่ืองจากแต
ละแกนมีพลวัตของระบบตางกันและทั้งสองแกนเคลื่อนที่ไปพรอมกันทํา
ใหมีผลคูควบรวมกันอยูจึงไมจําเปนที่จะตองมีความถี่ตัดต่ําผานที่
เหมาะสมที่คาเดียวกัน  ดังน้ันจึงทดสอบหาคาความถี่ตัดต่ําผานที่
เหมาะสมที่ทําใหเกิดเสถียรภาพยาวนานของทั้งสองแกนพรอมกัน  
โดยการทดลองเลือกความถี่ตัดต่ําผานที่ 10 Hz ที่แกน 1 และที่ความถี่
ตัดต่ําผานที่ 6 Hz ที่แกน 2 ดังแสดงในรูปที่  7 จะพบวาคาผิดพลาด
รากกําลังสองเฉลี่ยมีแนวโนมลดลงเขาสูคาคงที่ ซ่ึงทําใหระบบมี
เสถียรภาพยาวนาน โดยแกนที่ 1 มีคาผิดพลาดรากกําลังสองเฉลี่ย 
เทากับ 0.011 องศา และแกนที่ 2 มีคาเฉลี่ยเทากับ  0.035 องศา  
 
13.สรุป  

จากการประยุกตใชการควบคุมดวยการเรียนรูโดยทดสอบกับ
หุนยนตแบบสการา (SCARA) โดยกําหนดใหที่ปลายแขนของหุนยนต
เคลื่อนที่เปนวงกลมผานศูนยกลางขนาด 20 เซนติเมตรแทนแนววิถีที่
ตองการ    โดยการทดลองปรับเปลี่ยนคาอัตราการเรียนรู กับคามุมเฟส
ล้ําหนาเชิงเสนที่เหมาะสม ซ่ึงจากการทดลอง จะไดคา φ  = 0.5 และ γ 
= 5 ซ่ึงเปนคาที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นทําการทดลองหาคาความถี่ตัด
ต่ําผาน (lowpass frequency cutoff) ที่เหมาะสม โดยใชฟลเตอรบัต
เตอรเวิรทเวิรท แบบคาความถี่ตัดต่ําผาน (butterworth lowpass filter)
ทําเปนฟลเตอรไรเฟส  โดยผลการทดลองพบวาที่คาความถี่ตัดต่ําผาน 
10 Hz สําหรับแกน 1 และคาความถี่ตัดต่ําผานที่  6 Hz สําหรับแกนที่ 
2    เปนคาความถี่ตัดต่ําผานที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมหุนยนตที่
ทดสอบให มีคาความผิดพลาดนอยที่ สุดในการทดสอบและเกิด
เสถียรภาพยาวนาน โดยสามารถทําใหความผิดพลาดลดลง เหลือเพียง 
0.011 องศา สําหรับแกน 1 หรือนอยลงจากการควบคุมแบบพีไอดี
ประมาณ 14 เทาและ 0.035 องศา สําหรับแกน 2หรือนอยลงจากการ
ควบคุมแบบเดิมประมาณ 4.4 เทา ซ่ึงผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาการ
ควบคุมดวยการเรียนรูแบบทบทวนเปนตัวควบคุมที่ช วยเพิ่ ม
ประสิทธิผลของการควบคุมอยางตอเน่ืองที่มีลักษณะของคําส่ังซํ้าเปน
คาบไดเปนอยางดี 
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รูป 1 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบสการา 

 
 

 
รูป 2 แสดงแนววิถีที่ตองการของแกนที่ 1 

 



 
 

 
รูป 3 แสดงแนววิถีที่ตองการของแกนที่ 2 

 

 
รูป 4 แสดงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการควบคุมแบบพีไอดี 
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รูป 5 แสดงการลดลงของความผิดพลาดของแกน 1 ที่คา φ   ตางๆ 
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รูป 6 แสดงการลดลงของความผิดพลาดของแกน 2 ที่คา φ  ตางๆ 
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รูป 7 แสดงคาความผิดพลาดของแกน  1 เม่ือ γ  = 1, 2, .., 7  
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รูป 8 แสดงคาความผิดพลาดของแกน  2 เม่ือ γ  = 1, 2, .., 7  

 

 
รูป 9 แสดงผลการควบคุมหุนยนตสการาที่ความถี่ตัดผาน 7.5 Hz 

 

 
รูป 10 แสดงผลการควบคุมหุนยนตแบบสการาที่คาความถี่ตัดผาน 

          10 Hz ของแกน1 และคาความถี่ตัดผาน 6 Hz ของแกน 2 
 


