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บทคดัย่อ  
ตวัแบบเฮลคิอปเตอร์แบบสององศาอสิระประกอบดว้ย มอเตอรก์ระแสตรงสองตวั ทําหน้าทีข่บัเคลื่อนตวั

แบบเฮลคิอปเตอรแ์บบสององศาอสิระใหม้ทีศิทางตามมุมพทิซ์ (Pitch angle) และมุมยอว ์(Yaw angle) ทีต่อ้งการ 
สญัญาณเอาต์พุตของมุมทัง้สองได้มาจากโพเทนชอิอมเิตอร์ (Potentiometer) ปญัหาสําคญัที่พบมากในการ
ออกแบบระบบควบคุมของตวัแบบเฮลคิอปเตอรแ์บบสององศาอสิระ คอื ระบบดงักล่าวเป็นระบบทีไ่มม่เีสถยีรภาพ 
(Unstable) ทีม่คีวามไมเ่ชงิเสน้ (Nonlinearity) และยงัเป็นระบบแบบหลายอนิพุตหลายเอาตพ์ุต (Multi input multi 
output, MIMO) มคีวามอนัตรกริยิา (Interaction) อยูภ่ายใน นอกจากน้ีการเลอืกใชโ้พเทนชอิอมเิตอรม์าวดัมุมอาจ
เกดิปญัหาดา้นสญัญาณรบกวนจากการวดัขึน้ได ้งานวจิยัน้ีนําเทคนิคการออกแบบตวัควบคุมการจดัวงรอบสณัฐาน
แบบเอชอนิฟินิตี้ (H  loop shaping) มาแกป้ญัหาดงักล่าว ขัน้แรกทําการออกแบบฟงัก์ชนัน้ําหนัก (Weight 
function) เพือ่ทาํใหเ้มทรกิซ์เอกฐาน (Singular value matrix) ของระบบวงรอบเปิด (Open loop system) มี
ลกัษณะตามทีต่อ้งการ ต่อมาคาํนวณหาตวัควบคุม (Compensator) จากการหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ด (Optimization) 
และทาํการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพระหวา่งตวัควบคุมแบบการจดัวงรอบสณัฐานแบบเอชอนิฟินิตี ้กบั ตวัควบคุม
แบบพไีอด ีผลการจําลองแสดงให้เหน็ว่าตวัควบคุมที่นําเสนอในงานวจิยัสามารถทํางานได้ด ีไม่เกดิการพุ่งเกนิ 
(Overshoot),ค่า Settling time ของระบบมคี่าตํ่ากว่าตวัควบคุมแบบพไีอด ีและสามารถลดอนัตรกริยิาภายในได้
อยา่งมปีระสทิธภิาพ 
คาํหลกั: ตวัควบคุมแบบทนทาน; ตวัแบบเฮลคิอปเตอรแ์บบสององศาอสิระ; การจดัวงรอบสณัฐานแบบเออนิฟินิตี ้
 
Abstract 
 A two-degree-of-freedom helicopter model consists of two DC motors to drive the helicopter to 
follow the desired pitch angle and yaw angle. Both angle signals come from two potentiometers. Main 
problem, found in control system design for this helicopter model, is instability and nonlinearity of the 
system. The system is also multi-input-multi-output (MIMO) where interactions among inputs and outputs 
exist. Moreover, using the potentiometer to measure the angle may be subject to measurement noise. In 
this research, we propose using H  loop shaping control to handle such problems. Design process is 
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divided into two steps. First, the weight function is designed so that the singular value matrix of the open-
loop system has the desired characteristic. Second, H  loop shaping controller is calculated from the 
optimization. Performance of the H  loop shaping controller is compared to that of the PID controller. 
Simulation results show that the proposed controller can work well without overshoot. The system settling 
time is lower than the PID controller and can reduce internal interactions effectively. 
Keywords: Robust control; a two degree of freedom helicopter; H  loop shaping control. 
 

1. บทนํา 
ตวัแบบเฮลคิอปเตอร์แบบสององศาอสิระเป็นชุด

ทดลองการควบคุมอากาศยานขนาดเล็กในลกัษณะ
สองอนิพุตสองเอาต์พุต สําหรบัระบบดงักล่าวเป็น
ระบบทีไ่ม่มเีสถยีรภาพ และ มคีวามอตักรยิาภายในที่
สงู (Interaction) นอกจากน้ีสิง่รบกวน (Disturbance) 
ยังเป็นปจัจัยที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการ
ทํางานของระบบโดยตรง เน่ืองจากระบบดงักล่าวมี
ความอ่อนไหวต่อสิง่รบกวนมาก ดงันัน้ตวัควบคุมทีใ่ช้
ตอ้งมคีวามทนทานต่อการเปลีย่นแปลงของค่าตวัแปร 
และสามารถลดสิง่รบกวนทีม่ากระทาํต่อระบบไดด้ ี

การออกแบบระบบควบคุมที่มีการนําเสนอ 
สว่นมากเป็นวธิทีางโดเมนเวลา (Time domain) เช่น
ตวัควบคุมแบบเลื่อน [1] (Sliding mode control) และ
การควบคุมแบบ Model predictive control, MPC [2] 
เป็นตน้ แต่ปญัหาของระบบควบคุมแบบเลื่อนคอืการ
เกดิ Chattering ระหวา่งการทาํงาน ซึง่ปญัหาดงักล่าว
สง่ผลกระทบต่ออายุการใชง้านของระบบขบัเคลื่อนใน
ตวัแขนกล สว่นปญัหาหลกัของตวัควบคุม MPC คอื 
ต้องใช้เวลาในการคํานวณมาก ดังนั ้นตัวควบคุม
ดงักลา่วจงึเหมาะกบัระบบทีม่ผีลตอบสนองชา้  

นอกจากน้ียังมีการนําเครือข่ายประสาทเทียม 
(Neural network) [3] มาใชค้วบคุมระบบโดยตรง
เน่ืองจากตวัควบคุมลกัษณะน้ีไม่จําเป็นตอ้งใชโ้มเดล
ของระบบเพื่อออกแบบตวัควบคุม อกีทัง้ยงัมกีารนํา
เครือ่ขา่ยประสาทเทยีมมาใชเ้ป็นตวัชดเชยในสว่นของ
สญัญาณรบกวน หรอื Noise ของระบบ [4] แต่วธิกีาร
ดงักลา่วยงัมขีอ้จาํกดัในการทาํงานอยูม่าก  

สาํหรบัการควบคุมตวัแบบเฮลคิอปเตอรแ์บบสอง
องศาอิสระที่กล่าวมาในขัน้ต้น ยงัมวีธิีในทางโดเมน

ความถี ่(Frequency domain) สาํหรบัออกแบบระบบ
ควบคุมในระบบที่เป็นหลายอินพุตหลายเอาต์พุต 
(Multi-input multi-output system) โดยตรง วธิกีาร
ดงักล่าวเป็นการหาขนาดนอรม์ (Norm) ของอตัราการ
ขยาย และคิดเฉพาะในกรณีที่เลวร้ายที่สุด (Worst 
case) ทําให้ตัวควบคุมที่ได้มีเสถียรภาพ (Stability) 
และความทนทาน (Robustness) จงึสามารถลด
ผลกระทบจากการเปลีย่นเปลงค่าพารามเิตอรใ์นระบบ 
และลดผลกระทบของสิง่รบกวนทีเ่ขา้มาในระบบไดด้ ี 

สาํหรบัตวัแบบเฮลคิอปเตอรแ์บบสององศาอสิระมี
นักวจิยัไดนํ้าตวัควบคุมแบบ DK iteration [5] มา
ประยุกต์ใชง้าน แต่ตวัควบคุมดงักล่าวนําไปใชไ้ดย้าก 
อกีทัง้การออกแบบยงัมคีวามซบัซอ้นมาก ดงันัน้ผูว้จิยั
ได้เลอืกวธิกีารออกแบบระบบควบคุมด้วยวธิกีารจดั
วงรอบสณัฐานแบบเอชอนิพนิิตีใ้นแบบหน่ึงองศาอสิระ 
[6] เน่ืองจากขัน้ตอนการออกแบบระบบควบคุมไม่มี
ความซบัซ้อน, ตวัควบคุมที่ไดม้เีสถียรภาพความ
ทนทาน และนําไปใชง้านไดง้า่ย 

งานวจิยัส่วนที ่ 2 แสดงการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ของตวัแบบเฮลคิอปเตอร์แบบสององศา
อสิระ ส่วนที่ 3 แสดงพืน้ฐานการออกแบบระบบ
ควบคุมดว้ยวธิกีารจดัวงรอบสณัฐาณแบบเอชอนิฟินิตี ้
สว่นที ่4 แสดงวธิกีารออกแบบระบบควบคุมสว่นที ่ 5 
แสดงผลการจําลองการทํางานดว้ยคอมพวิเตอร์ และ
สว่นสดุทา้ยคอื สรุปผล และวจิารณ์ผลการทดลอง 

2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องตวัแบบ
เฮลิคอปเตอรแ์บบสององศาอิสระ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชส้าํหรบังานวจิยัน้ี
เป็นแบบจําลองของชุดทดลองสําหรบัใช้ศึกษาเรื่อง
การควบคุมอากาศยานขนาดเลก็ เป็นชุดทดลองของ
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บรษิทั Quanser [7] สามารถแสดงไดอะแกรมไดต้าม
รปูที ่1 เมือ่พจิารณาการทาํงานของระบบพบวา่ ระบบ
ดังกล่าวประกอบด้วยมอเตอร์สองตัว คือ มอเตอร์
พทิช ์และมอเตอรย์อว ์ 

มอเตอรพ์ทิชท์าํหน้าทีส่รา้งแรง PF  ทีเ่กดิจากการ
หมุนของตัวใบพัด เพื่อทําให้ระบบเคลื่อนที่ตาม
มมุพทิชท์ีต่อ้งการ แต่ผลทีต่ามมา คอื ทอรก์ทีเ่กดิจาก
การหมนุใบพดัของมอเตอรพ์ทิชม์คีวามอนัตรกริยิากบั
มุมยอว์ของระบบ เช่นเดยีวกนัการหมุนของมอเตอร์
ยอวท์าํใหเ้กดิแรง yF  ทาํใหร้ะบบเคลื่อนทีต่ามมุมยอว ์
แต่การหมุนของมอเตอรด์งักล่าวย่อมส่งผลกระทบต่อ
มมุพทิซด์ว้ยเชน่กนั 
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รปูที ่1 แสดงไดอะแกรมของตวัแบบเฮลคิอปเตอร์

แบบสององศาอสิระ 
สมการการเคลื่อนสาํหรบัระบบไมเ่ชงิเสน้แสดงได้

ตามสมการ (1) เมือ่ PJ  และ yJ  คอืค่าโมเมนตค์วาม
เฉื่อยรอบแกนพทิช์และยอว์ตามลําดบั,   คือ
มมุพทิซข์องระบบ,   คอืมุมยอวข์องระบบ, PB  และ 

yB  คอื Viscous damping รอบแกนพทิช ์และ แกน
ยอว์ตามลําดบั, helim  คอืมวลรวมของตวัแบบ
เฮลคิอปเตอร์, PPK  คอืค่าคงที่ของทอร์กทีข่บัจาก
มอเตอรใ์นแนวแกนพทิช,์ yyK  คอืค่าคงทีข่องทอรก์ที่
ขบัจากมอเตอรใ์นแนวแกนยอว,์ PyK  คอืค่าคงทีข่อง
ทอร์กของแนวแกนพิทซ์ที่ส่งผลกระทบต่อมุมยอว์, 

yPK  คอืค่าคงทีข่องทอรก์ของแกนยอวท์ีส่ง่ผลกระทบ
ต่อมุมพทิช,์ myV  คอืค่าความต่างศกัยท์ีป้่อนเขา้สู่
มอเตอรย์อว,์ mPV  คอืค่าความต่างศกัยท์ีป้่อนเขา้สู่

มอเตอรพ์ทิช ์ และ cml  คอืระยะจากจุดศนูยก์ลางมวล
ถงึจุดหมนุในแนวแกนพทิช ์

2
p heli cm pp mP Py my heli cm

2 2
P heli cm

2
y heli cm yy my yP mP y

2
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(J m l ) K V K V m gl cos
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     
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      

  
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 

 



(1) 

สําหรบัค่าระยะ cml  สามารถแสดงไดต้ามสมการ
(2) ตวัแปร Pm  และ ym  คอืมวลของมอเตอรพ์ทิช ์
และมอเตอรย์อวต์ามลําดบั, Pl  คอืระยะทีว่ดัจากจุด
หมุนไปยงัจุดศูนยก์ลางมวลของมอเตอรพ์ทิช์ และ yl  
คอืระยะที่วดัจากจุดหมุนไปยงัจุดศูนย์กลางมวลของ
มอเตอรย์อว ์

P P y y
cm

P y

m l m l
I

m m





  (2) 

ตารางที ่1 แสดงคา่ตวัแปรของตวัแบบเฮลคิอปเตอร์
แบบสององศาอสิระ [7] 
Symbol Description Value Unit 

PJ  Moment of inertia about pitch axis 0.0178 kg.m2 

yJ  Moment of inertia about yaw axis 0.0084 kg.m2 

helim  Mass of helicopter 1.3872 kg 

cml  Center of mass length along pitch 
axis 

0.186 m 

PB  Viscous damping about pitch axis 0.8 N/V 

yB  Viscous damping about yaw axis 0.318 N/V 

PPK  Torque constant of pitch motor 0.204 N.m/V 

PyK  Torque constant acting on pitch 
axis from yaw axis 

0.0068 N.m/V 

yyK  Torque constant of yaw motor 0.072 N.m/V 

yPK  Torque constant acting on yaw axis 
from pitch axis 

0.0219 N.m/V 

 
การออกแบบระบบควบคุมด้วยวธิกีารจดัวงรอบ

สณัฐานแบบเอชอินพนิิตี้ ทําการออกแบบจากระบบ
เชงิเสน้ (Linear system) ดงันัน้ก่อนทาํการออกแบบ 
ตอ้ง Linearization เพื่อทําใหร้ะบบไม่เชงิเสน้ตาม
สมการ (1) อยู่ในรูประบบเชงิเสน้ตามสมการ (3) ผล
จากการ Linearization สามารถแสดงไดต้ามสมการ 
(3) 
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(3) 

ค่าพารามเิตอรข์องตวัแบบเฮลคิอปเตอรแ์บบสอง
องศาอสิระสามารถแสดงไดต้ามตารางที ่1 ต่อมาทํา
การแปลงระบบเชิงเส้นในสมการ (3) ให้อยู่ในรูป
สมการปรภิมูสิเตจ (State space equation) 
3. พืน้ฐานการออกแบบระบบควบคมุด้วยวิธีการ

จดัวงรอบสณัฐานแบบเอชอินฟินิต้ี 
การออกแบบระบบควบคุมแบบการจัดวงรอบ

สณัฐานแบบเอชอินฟินิตี้แบบหน่ึงองศาอิสระ (H  
loop shaping : 1 DOF) สามารถแบ่งได ้2 ขัน้ตอน 
ขัน้แรกทําการจดัวงรอบสณัฐานของระบบวงรอบเปิด
โดยใช ้Pre-compensation และ Post-compensation 
เพื่อทําให้ระบบวงรอบเปิดมีคุณสมบตัิตรงตามเมท
รกิซ์เอกฐานที่ต้องการ ต่อมานําระบบที่ได้ทําการจดั
วงรอบสณัฐานมาหาค่าตวัควบคุมดว้ยวธิกีารเอชอนิพิ
นิตี้แบบเหมาะสมทีสุ่ด (H Optimization ) ขัน้ตอน
ดงักลา่วสามารถแยกพจิารณาไดท้ีล่ะสว่นดงัน้ี 
3.1 การจดัวงรอบสณัฐาน (Loop-shaping 
design) 

การจดัวงรอบสณัฐานของระบบวงรอบเปิดก่อน
การออกแบบตวัควบคุม สามารถทําได้โดยนํา Pre-
compensation และ Post-compensation มาใช ้ซึ่งก็
คอืฟงัก์ชนัน้ําหนัก (Weight function) ที่แทนดว้ย 
W2(s) และ W1(s) ตามลาํดบั แสดงไดต้ามสมการ (4) 
โดยที ่ b  คอืค่า Bandwidth ของระบบ, M คอื ค่า
จาํนวนเตม็บวกทีม่คี่ามากกวา่ 1 และ A คอื อตัราการ
ขยายในชว่งความถีต่ํ่า  

b

b

b

b

(s M)
W1(s)

M(s A)
(s / M)

W2(s)
A(s / A)










 (4) 

เมื่อนําฟงัก์ชนัน้ําหนักไปเขยีนบนแผนภูมโิบเด
(Bode plot) ค่าอตัราการขยายทีไ่ดม้ลีกัษณะตามรปูที ่
2 ฟงักช์นั W1(s) ทาํหน้าทีจ่ดัรปูของระบบวงรอบเปิด
ในช่วงความถี่ตํ่า เพื่อลดสญัญาณรบกวนของระบบ 

ส่วน W2(s) มอีตัราการขยายทีค่วามถี่ตํ่าสูง และมี
ความลาดเอยีงที ่Bandwidth มคี่า 20 dB/dec ซึ่งที่
คา่ความถีส่งูความเอยีงดงักลา่วจะมคีา่เพิม่มากขึน้ 

M

A b

 2W s

 1W s

i

1
w ( j )

 
รปูที ่2 แสดงฟงักช์นัน้ําหนกับนแผนภมูโบเด 

3.2 เสถียรภาพความทนทาน (Robust stability) 
สําหรับปญัหาด้านเสถียรภาพความทนทาน

สามารถแสดงไดต้ามรูปที่ 3 เมื่อ N  และ M  คอื 
ความไมแ่น่นอนระบบ, u คอืสญัญาณตวัควบคุม, y 
คอืเอาตพ์ตุของระบบ, และ K(s) คอืตวัควบคุม  

N M

1M

+ ‐

+
+



yu N

K(s)
 

รปูที ่3 แสดงภาพปญัหาดา้นเสถยีรภาพความทนทาน 
 

สาํหรบัระบบ G ม ีNormalized left coprime 
factorization เป็น G=M-1N เมือ่มกีารนําค่าความไม่
แน่นอนมาคํานวณรวมกบั Nominal plant พบว่า
สมการทีไ่ดม้ลีกัษณะตามสมการ (5) ตวัแปร   คอื
ขนาด Stability margin และตอ้งมคีา่มากกวา่ศนูย ์

 1
M N N MG (M ) (N ) :            (5) 

เมื่อพิจารณาค่าเสถียรภาพความทนทานของ
ระบบวงรอบปิด (Closed-loop system) พบว่าค่า 
Nominal plant ของระบบตอ้งมเีสถยีรภาพ เพือ่ทีจ่ะ
ไดค้่า K  จากสมการ (6) ทีม่คี่าน้อยทีสุ่ด สง่ผลใหค้่า 
Stability margin ( )  มคีา่มากทีส่ดุ 
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1 1
K

K 1
(I GK) M

I
 



 
     
�  (6) 

ค่า Stability margin มากทีสุ่ดแทนดว้ย max  หา
ไดจ้ากสมการ (7) เมื่อ 2

H�  คอื ค่า Hankel norm 
ของระบบ,   คอื Spectral radius, สาํหรบัตวัแปร X 
และตวัแปร Y สามารถหาไดจ้ากคําตอบของสมการ 
Algebraic Riccati equation ตามสมการ (8,9) เมือ่ A, 
B, C และ D คอืสเตจเมทรกิซ์, อนิพุตเมทรกิซ์, 
เอาต์พุตเมทริกซ์ และ เมทริกซ์ของสิ่งรบกวนของ
โมเดลแบบปรภิูมสิเตจ (State space model) 
ตามลําดบั คําตอบของสมการ Algebraic Riccati 
equation ดงักลา่วตอ้งมคีา่เป็นบวก 

 
1

2 21
min max

H

1
2

1 N M

(1 (XZ))


        

 

 (7) 

   T1 T 1 T

1 T T 1

A BS D C X X A BS D C

XBS B X C R C 0

 

 

  

  
 (8) 

   T T1 T 1 T

T 1 1 T

A BS D C Z Z A BS D C

ZC R CZ BS B 0

 

 

  

  
 (9) 

เมือ่เมทรกิซ ์R และ S มคีา่ตามสมการ (10,11) 
TR I DD    (10) 

TS I D D    (11) 
ผลจากการใช้วิธีหาค่าเหมาะสมที่สุดทําให้ตัว

ควบคุมที่คํานวณได้ มเีสถียรภาพ สามารถแสดงได้
ตามสมการ (12) 

  1 1
K

I GK M
I

 



 
   

 
 (12) 

สําหรบัตวัควบคุมสามารถหาไดจ้ากสมการ (13) 
โดยทีเ่มทรกิซ์ F และ L มคี่าตามสมการ (14) ซึง่ตวั
ควบคุมทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นเมทรกิซ ์

2 T 1 T 2 T 1 T
S

T T

A BF (L ) ZC (C DF) (L ) ZC
K

B X D

      
 

  
(13) 

1 T T

2

F S (D C B X)

L (1 )I XZ

  

   
  (14) 

วิธีการจัดวงรอบสัณฐานของระบบกับฟงัก์ชัน
น้ําหนัก สามารถพจิารณาไดต้ามไดอะแกรมในรูปที ่4 
เมื่อ Ga คือระบบวงรอบเปิดที่ได้รบัการปรบัวงรอบ
สณัฐานให้มีค่าตามเมทริกซ์เอกฐานมีลักษณะตาม
สมการ (15) โดยม ีKa เป็นตวัควบคุมของระบบ โดย
ที ่ W1 และ W2 คอืฟงักช์นัน้ําหนักทีม่คีุณสมบตัติาม
หวัขอ้ 3.1  

Ga W2GW1   (15) 
สําหรบัตวัควบคุม K ถูกคํานวณมาจากการ

แกป้ญัหาดา้นความมเีสถยีรภาพโดย Normalized left 
coprime factorization ของระบบ Ga ส่งผลใหต้วั
ควบคุมแบบวงรอบปิดของระบบ G มคี่าเท่ากบั 
Ka=W1KW2 

W1 G W2

K

Ga

 
รปูที ่4 แสดงไดอะแกรมของการปรบัลกัษณะระบบ

และตวัควบคุม 
 การนําตวัควบคุมทีไ่ดไ้ปใชง้านจรงิสามารถทําได้
ตามไดอะแกรมในรูปที ่5 เมือ่ r คอืสญัญาณอา้งองิ, 
us คอืสญัญาณควบคุมของระบบเมื่อผ่าน Post-
compensator, u คอืสญัญาณควบคุมของระบบ, ys 
คอื สญัญาณเอาตพ์ุตทีผ่า่น Post-compensator และ 
K(0)W2(0) คอื ตวักรองสญัญาณของระบบทีท่ําให้
อตัราการขยายในสถานะอยู่ตวัให้มคี่าเท่ากบั 1 เพื่อ
การลดการกระตุน้ของสญัญาณอา้งองิทีถู่กกระตุน้โดย
ตวัควบคุม K  

K(0)W2(0) Ga

W2

W1

K

‐

+

r y

ys

uus

 
รปูที ่5 แสดงการประยกุตใ์ชง้านของตวัควบคุมใน

ระบบจรงิ 
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4. การออกแบบระบบควบคมุ 
 ออกแบบค่าฟงัก์ชันน้ําหนักเพื่อนํามาปรับให้
ระบบวงรอบเปิดมคีุณสมบตัติามทีต่อ้งการ ซึง่ฟงักช์นั
น้ําหนักทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ี สามารถแสดงไดต้ามสมการ 
(16, 17) และมลีกัษณะเป็น Diagonal matrix 

 s 500 s 325
W1 ,

10s 500 6.5s 3.25
 


 

 (16) 

 s 5 s 7.692
W2 ,

s 50 s 50
 


 

  (17) 

 ระบบตวัแบบเฮลคิอปเตอร์แบบสององศาอสิระที่
ใชศ้กึษาเป็นระบบทีม่ ี2 อนิพุตและ 2 เอาตพ์ุต ดงันัน้
เมทรกิซ์ของฟงักช์นัถ่ายโอน G จงึมขีนาด 2x2 แต่
นําเสนออตัราการขยายบนแผนภูมโิบเดเฉพาะส่วน
ของมุมพทิซ์ และมุมยอว ์ตามรปูที ่6 เมือ่ G คอืระบบ
ก่อนทาํการจดัรูปวงรอบสณัฐาน แทนดว้ยเสน้ทบึสน้ํีา
เงนิ และ Ga คอืระบบทีท่าํการจดัวงรอบสณัฐานตาม
สมการ (15) แทนดว้ยเสน้ปะสแีดง  
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รปูที ่6 แสดงการจดัวงรอบสณัฐานของระบบ 
 ต่อมาทาํการออกแบบตวัควบคุม โดยตวัควบคุมที่
ได้ ออกแบบมาจากระบบ Ga วธิีการออกแบบ
สามารถใชค้าํสัง่ ncfsyn ใน Robust control toolbox 
[8] ของโปรแกรม Matlab หรอืสามารถเขยีนคาํสัง่เป็น 
Command line ตามสมการในหวัขอ้ที ่3.2 ซึ่งตวั

ควบคุมทีไ่ดค้อื Ka แทนดว้ยเสน้ไขป่ลาสน้ํีาเงนิในรปู
ที ่7  
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รปูที ่7 แสดงลกัษณของระบบ Ga และตวัควบคุม Ka 

บนแผนภมูโิบเด 

0 41 2 341 2 30
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itu
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yaw angle
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Settling time 1.57 sec
Rise time 0.873 sec

Settling time 1.7 sec
Rise time 0.961 sec

 
รปูที ่8 แสดงผลตอบสนองของระบบเมือ่ป้อนสญํญาณ

แบบ 
5. ผลการจาํลอง 

 การจําลองการทํางาน เริ่มแรกทําการทดสอบ
ผลตอบสนองของระบบ  เมื่อ ป้อนสัญญาณแบบ
ขัน้บนัได แกนตัง้ คอื ขนาดแอมพลจิูดมหีน่วยเป็น 
rad และ แกนนอน คอื เวลาของระบบมหีน่วยเป็น
วนิาท ีแสดงไดต้ามรปูที ่8 ทีมุ่มพทิซ์ Settling time 
ของระบบมคี่า 1.57 วนิาท,ี Rise time มคี่า 0.873 
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วนิาท ีและ ไม่มกีารพุ่งเกนิ (Overshoot) ของระบบ 
เชน่เดยีวกบัมมุยอวแ์ต่มมุยอวม์ผีลตอบสนองทีช่า้กวา่ 
คอื Settling time ของระบบอยูท่ี ่1.7 วนิาท ีและ Rise 
time อยูท่ี ่0.961 วนิาท ี 
 ในส่วนของ Interaction ระหว่างแกนมผีลกระทบ
ค้อนข้างน้อย  ผลกระทบของมุมยอว์ที่ส่งผลต่อ
มุมพทิซ์มขีนาดแอมพลจิูดเท่ากบั 0.0417 rad และ
ผลกระทบของมุมพทิซ์ทีส่่งผลต่อมุมยอวม์ขีนาดแอม
พลจิดูเทา่กบั 0.0669 rad 
 

Time (sec)

Tracking

Am
pl

itu
de

 (r
ad

)

a

b

 
รปูที ่9 แสดงผลการจาํลองดา้นการเคลือ่นทีต่าม
สญัญาณอา้งองิ: (a) การเคลือ่นทีใ่นแนวแกนพทิซ,์ 

(b) การเคลือ่นทีใ่นแนวแกนยอว ์
 การจาํลองการทาํงานในสว่นน่ีทาํการเปรยีบเทยีบ
ผลการจําลองระหว่างตัวควบคุมที่นําเสนอกับตัว
ควบคุมพไีอดีที่ทําการปรบัจูนผลตอบสนองที่ดีที่สุด 
และมีลักษณะผลตอบสนองคล้ายกับตัวควบคุมที่
นําเสนอ 
 การเคลื่อนที่ตามสญัญาณอ้างองิ จะทําการป้อน
สญัญาณอา้งองิเขา้สู่ระบบพรอ้มกนั ทัง้มุมพทิซ์ และ
มุมยอว์แสดงไดต้ามรูปที่ 9 โดยที่ 9a เป็นการ
เคลื่อนที่ในมุมพิทซ์ พบว่าตัวควบคุมที่นําเสนอ
สามารถทํางานได้ด ีในขณะเดยีวกนัตวัควบคุมแบบ
พไีอดมีสีว่นพุง่เกนิอยูท่ี ่5% ทาํใหต้วัควบคุมแบบพไีอ
ดเีขา้สูส่ถานะอยูต่วัไดช้า้กวา่ ถึง่แมจ้ะม ีrise time ตํ่า
กวา่กต็าม  

 สําหรบั Interaction ของมุมพทิซ์ในวนิาททีี ่ 40 
เมื่ อมีก า ร เปลี่ ยนองศามุ มยอว์  พบว่ าผลของ 
Interaction มปีรมิาณทีน้่อยใกลเ้คยีงกนั รปูที ่9b เป็น
การเคลือ่นทีใ่นมมุยอว ์มลีกัษณะคลา้ยกบัรปูที ่9a แต่
ขนาดของ Interaction ทีว่นิาททีี ่ 30 เมือ่มุมพทิซ์มี
การเปลี่ยนแปลง พบว่าของตัวควบคุมที่นําเสนอมี
ขนาดแอมพลจิูดน้อยกว่าตวัควบคุมแบบพไีอดถีงึ 20 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมที่นําเสนอ
สามารถลดผลกระบบของ Interaction ไดด้ ี

Control effort
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รปูที ่10 แสดงผลการจาํลองของสญัญาณควบคุมที่
ป้อนเขา้สูร่ะบบ : (a) สญัญาณควบคุมทีป้่อนให้

มอเตอรพ์ทิซ,์ (b) สญัญาณควบคุมทีป้่อนใหม้อเตอร์
ยอว ์

 เมือ่พจิารณาสญัญาณควบคุม u ทีป้่อนเขา้สูร่ะบบ 
รูปที ่10a แสดงสญัญาณควบคุมทีใ่ชป้รบัมุมพทิซ์มี
หน่วยเป็นโวลส์ (Volt) จากรูปแสดงให้เหน็ว่าตวั
ควบคุมที่นําเสนอมอีตัราการใช้พลงังานที่ตํ่ากว่าตวั
ควบคุมแบบพีไอดี สําหรบัรูปที่ 10b ในวินาทีที่ 30 
พบว่าระบบควบคุมที่นําเสนอมีการใช้พลังงานที่
มากกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดี เ น่ืองจากต้องนํา
พลงังานส่วนน้ีไปชดเชย Interaction ทีเ่กดิจากการ
เคลือ่นทีข่องมมุพทิซ ์
 เมื่ อพิจารณาความสามารถในด้านการลด
สิ่งรบกวนจากภายนอกที่มากระทําต่อระบบ ของ
มุมพทิซ์ และมุมยอวแ์สดงไดต้ามรูปที ่11a และ 11b 
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ตามลําดับ ผลการจําลองมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกนั เมื่อสิ่งรบกวนที่ป้อนเข้าสู่ระบบ แทนด้วย
เส้นไข่ปลาสดีํา ซึ่งสิง่รบกวนดงักล่าว คือ สญัญาณ
แบบ Square wave ทีม่ขีนาดแอมพลจิดู 1 rad และมี
ความถี่ 0.05 Hz จากภาพตวัควบคุมที่นําเสนอ
สามารถลดสิง่รบกวนไดด้ ีทาํใหเ้อาตพ์ุตของระบบเขา้
สูส้ถานะอยูต่วัไดโ้ดยไมก่ดิการพุง่เกนิแต่อยา่งใด 

6. สรปุผลการทดลอง 
 ประสทิธภิาพของตวัควบคุมที่ออกแบบจากการ
จัดวงรอบสัณฐานแบบเอชอินฟินิตี้แบบหน่ึงองศา
อิ ส ร ะ ที่ ไ ด้ นํ า เ ส น อ ใ น ง าน วิ จัย น้ี  ขึ้ น ต ร ง กับ
ประสิทธิภาพของฟงัก์ชัน น้ําหนักที่ ใช้เ ป็น  Pre-
compensator และ Post-compensator ของระบบ 
ถึงแมง้านวจิยัน้ีเลอืกใช้ฟงัก์ชนัน้ําหนักแบบพื้นฐาน 
แ ต่ตัว ค วบคุ มที่ ไ ด้ ส าม า รถทํ า ง าน ได้ อย่ า งมี
ประสิทธิภาพ เมื่อเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดีที่
ได้รบัการปรบัจูนให้มปีระสทิธภิาพดทีี่สุด ทัง้ในด้าน
ผลตอบสนองของระบบ , การพุ่งเกิน และการลด 
Interaction ทีเ่กดิขึน้ภายในระบบ 
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รปูที ่11 แสดงผลการจาํลองดา้นการลดสญัญาณ
รบกวนที ่Plant output ของระบบ: (a) การลด

สญัญาณรบกวนในแนวแกนพทิซ,์ (b)การลดสญัญาณ
รบกวนในแนวแกนยอว ์
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