
บ ท ท ี่ 6

ผ ลการท ดลอง

ก ารป ร ับ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม

ใช้ว ิธ ีการของซิกเลอร ์แล ะน ิโค ล ล ั ใน การป ร ับ ค ่าเกน ต ัวค วบ ค ุม  ล ิ้น เข ็ม เชอร ์โว 1 
ต ัวกระต ุ้น แบ บ โซ ล ิน อยด ์ และระบ บ ห ้าม ล ้อ  ABS ก ารป ร ับ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ม ีอ ย ู่ด ้วย ก ัน  

2 ว ิธ ค ือวิธ ีพรอชเอซ ร ีเอ ค ช ัน  (process reaction method) และว ิธ ีอ ัลท ิเมท  ไซเค ิล  

(ulimate cycle method) ว ิธ ีท ั้งส อ งต ังก ล ่าว จ ะใช ้เป ็น แน วท างใน ก ารห าค ่าพ าราม ิเต อ ร  ์
ของต ัวควบค ุม  ซ ึ่งใช ้ได ้ด ีใน ท างป ฎ ิป ้ต  เม ื่อระบ บ ห ร ือกระบ วน การม ีค ุณ ล ักษ ณ ะเป ็น เซ ิง  

เล ้น  แต ่เม ื่อระบ บ ห ร ือกระบ วน การม ีค ุณ ล ักษ ณ ะไม ่เป ็น เซ ิงเล ้น  ค ่าพ าราม ิเต อร ์ข องต ัว  

ควบ ค ุม ท ี่ได ้จากว ิธ ีข องซ ิก เลอร ์และน ิโค ลล ั จะถ ูกป ร ับ แต ่งจน กระท ั้งให ้ได ้ผลการตอบ  

ส น องท ี่เห ม าะส ม ม ากส ุด  โด ยการล องผ ิด ล องถ ูก  (trial and error)

ผ ล ก ารต อ บ ส น อ งข อ งล ิ้น เข ็ม เซ อ ร ์โว

การปรับค ่าเกนตัวควบคุมของลิ้นเข ็มเชอร์โว ใช ้ว ิธ ีอ ัลทิเมท ไซเคิล ป ้อน

ลัญญาณเข ้าแบบข ั้นหน ึ่งหน ่วย ทำการควบค ุมแบบป ้อนกล ับ เป ็นแบบล ัดส ่วน

(proportional control) ทำการต ่อการควบค ุมแบบล ัดส ่วนน ี้ เข ้ากับลิ้นเข็มเชอร์โวแล้ว 

ค่อย ๆ เพ ิ่มค ่าเกนให้ม ีค ่ามากข ึ้นเร ื่อย ๆ จนกระท ั้งระบบร ื่มม ีการแกว ่งต ัว (oscillate) 

ทำการบ ันท ึกค ่าเกนท ี่ทำให ้ระบบร ื่มม ีการแกว ่ง และให ้ค ่าเท ่าก ับ Ku ในขณะเด ียวก ัน 

น ี้ให ้ทำการวัดค ่าคาบของการแกว่ง (period of oscillation) และให ้ค ่าเท ่าก ับ Pu ในการ 

ปร ับค ่าจะได ้ค ่า Ku = 100 และ Pu = 80,000 ไมโครวินาที ต ังแสดงในรูปที่ 6.1 และจะ 

ใช ้ชน ิดการควบค ุมแบบล ัดส ่วนบวกก ับแบบอ ินท ิกร ัลบวกก ับแบบอน ุพ ันธ ์หร ือการควบ 

ค ุมแบบ PID ซึ่งจากการคำนวณโดยใช้ตาราง 4.2 ค่าเกน Kp = 60 1 Ti = 40,000  
ไมโครวินาที และ Td = 10,000 ไมโครวินาที จากน ั้นทำการต ่อต ัวควบค ุมแบบ PID กับ
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รูปที่ 6.3 แสดงผลการตอบสนองการปิดลิ้นเข ็มเซอร์โว
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ระบบ จะแสดงการตอบสนอง ดังรูปที่ 6.2 แสดงการเปิดลิ้นเข ็มเชอร์โวเท ่าน ั้น โดยที่ล ิ้น 

เข ็มป ิดและเป ิด  2 รอบ มีช ุดเก ียร์ทด 1:5 มอเตอร ์เชอร ์เวจะต ้องหม ุน 10 รอบ และทำ 

การปร ับค ่าเกนต ัวควบค ุม เพ ื่อให ้ผลการตอบสนองท ี่เหมาะสมมากส ุด โดยให้การตอบ 

สนองเข ้าหาเป ้าหมายใช้เวลาน ้อยท ี่ส ุดและไม ่ให ้ม ีโอเวอร์ช ูต (overshoot) เก ิดข ึ้นเพราะ 

ในตำแหน่งท ีล่ ิ้น เข็มเชอร์โวปิดสุด จะไม ่สามารถให้ม ีโอเวอร์ช ูตไต ้ ถ้ามีโอเวอร์ซูต จะทำ 

ให้ลิ้นเข็มเชอร์โวขัดแน่นไต้ จากการปรับแต ่งค ่าเกนต ัวควบค ุมไต ้ว ่า Kp = 80 1 T i =

40,000 ไมโครวินาที และ Td = 10,000 ไมโครวินาที แสดงผลการตอบสนองป ิดและเป ิด  

ของลิ้นเข็มเชอร์โว แสดงในรูป 6.3 และรูป 6.4 ตามลำด ับ  จากร ูปด ังกล ่าวเม ื่อพ ิจารณ า 

ระยะเวลาป ิดและเป ิดจะใช ้เวลาไม ่เก ิน  0.4 วินาที

ผ ล ก ารต อ บ ส น อ งข อ งต ัว ก ระต ุ้น แ บ บ โซ ล ิน อ ย ด ์

การปรับค ่าเกนตัวควบคุมของตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์ใช ้ว ิธ ีพรอชเอซ ร ีเอคช ั่น 

ทำการควบค ุมแบบเป ิด  (open loop) ท ี่ไม ่ม ีต ัวควบค ุมอย ู่ ได ้ผลตอบสนองเป ็นเต ้นโค ้ง
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รูปตัว ร แสดงในรูปที่ 6.5 จากรูปสามารถว ัดค ่าความแตกต ่างของค ่าท ี่ใส ่ Amv = 2 

โวลต ์ 1 ค ่าความแตกต ่างท ีตอบสนอง Apv = 4.5 บาร ์ , ค ่าคงต ัวเวลา T = 160,000 

ไมโครวินาที และ เวลาหน่วง L = 3,000 ไมโครวินาที ฉะน ั้น จะได ้ค ่าเกนของต ัวกระต ุ้น

แบบโซล ินอยต ์ Ks =  - ^ -  เท่ากับ 2.25 และเล ือกต ัวควบค ุมแบบ PID โดยใช้ตาราง 
Amv 4

4.1 จะได ้ Kp = 28.44 , Ti = 6,000 ไมโครวินาที และ Td = 1,500 ไมโครวินาที จากน ั้น 

ทำการต ่อต ัวควบค ุมแบบ PID ก ับระบบ โดยควบค ุมแบบป ้อนกล ับ ด ้วยการปร ับต ั้งค ่า 

ความต ันเป ้าหมายแบบหน ึ่งหน ่วยข ั้นบ ันได ทดสอบท ี่ท ุกความต ันเป ้าหมาย (1,2,3,...) 

เม ื่อพ ิจารณ าจากผลตอบสนองท ั้งหมดแล ้ว พบว่าค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมท ี่ใช ้

เป ็นค ่าเกนต ัวควบค ุมน ี้ เหมาะสมสำหร ับความต ันเป ้าหมายท ี่ 4 บ าร ์ เน ื่องด ้วยต ัว 

กระต ุ้นแบบโซล ินอยด ์ม ีสมการค ุณลักษณะไม ่เป ็นเช ิงเล ้น ต ่อจากน ั้นทำการปร ับต ั้ง

ความต ันเป ้าหมายแบบหน ึ่งหน ่วยข ั้นบ ันได ทดสอบความต ันเป ้าหมายท ี่ 4 บ าร ์ ทำการ 

ปร ับ เปล ี่ยนค ่าเกนต ัวควบค ุมต ังกล ่าว ด ้วยว ิธ ีการลองผ ิดลองถ ูก เพ ื่อให ้ผลการตอบ 

สนองออกมาด ีท ี่ส ุด  จ ึงได ้ค ่าเกนตัวควบคุมใหม ่ คือ Kp = 100.0 1 T i = 6,000 ไมโครวิ 

นาที และ Td = 1,500 ไมโครวินาที และทดสอบความต ัน เป ้าหมายท ีละความต ัน  คือที่ 

ความต ัน  2,3,5,6,...,12 บ าร ์ โดยทำการปร ับเปล ี่ยนค ่าเกนต ัวควบค ุม แบบวิธ ีการลอง 

ผ ิดลองถ ูก จนกว ่าจะได ้ผลการตอบสนองออกมาด ีท ี่ล ุด จ ึงบ ันท ึกค ่าเกนต ัวควบค ุม ตัง 

แสดงในตาราง 6.1 ตารางค่าเกน

ตาราง 6.1 ตารางค ่าเกน (gain schedule)

ความต ันเป ้าหมาย 

(บาร์)

Kp Ti

(usee)

Td

(usee)

2 100.0 10,000 2,500

3 100.0 8,000 2,000

4 100.0 6,000 1,500

5 100.0 5,000 1,250

6 100.0 4,000 1,000
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ตาราง 6.1 ต่อ ตารางค ่าเกน (gain schedule)

ความด ันเป ้าหมาย 

(บาร์)

Kp ฑ

(usee)

Td

(usee)

7 100.0 3,000 750

8 100.0 2,000 500

9 100.0 1,000 250

10 100.0 1,000 250

11 100.0 1,000 250

12 100.0 1,000 250

ความด ันเป ้าหมายท ี่แสดงในตาราง 6.1 เป ็นความด ันท ี่ม ีค ่าเกนต ัวควบค ุม

เปล ี่ยนแปลง โดยด ูจากค ่า ฑ  หรือ Td เท ียบความด ัน เป ้าหมายท ีละความด ัน  จะม ี 

อ ัตราความช ันในการเปล ี่ยนแปลงอย ู่ 3 ช่วง ส ่วนความด ันเป ้าหมายท ี่อย ู่นอกตาราง

รูปที่ 6.6 แสดงแผนภาพความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างค ่าความด ัน P ก ับค ่า Td
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6.1 สามารถทำนายได้โดยทำเป ็นแผนภาพ จากค ่าเกนต ัวควบค ุมด ังกล ่าวจะเห ็นว ่า ค่า 

เกน Kp ม ีค ่าเท ่าก ัน  เท ่ากับ 100 และค ่า Ti เป็น 4 เท่าของค่า Td ท ี่ท ุกความต ัน ตัง 

แสดงในรูปที่ 6.6 แสดงแผนภาพความส ัมพ ันธ ์ระหว่าง ค ่าความต ัน  P ก ับค ่า Td จะ 

เห ็นความชันของแผนภาพ 3 ความชันซ ึ่งนำมาเข ียนเป ็นสมการตังน ี้

Td = 250 โดยเงอนไข P > 9 (6.1)

Td = -250P + 2500 โดยเงื่อนไข 4 < P < 9 (6.2)

Td = -500P + 3500 โดยเงื่อนไข P < 4 (6.3)

ผลการตอบสนองความต ัน เม ื่อใส'ค ่าความตันแบบขั้นบ ันไดหนึ่งหน ่วย ตังในรูป 

ที่ 6.7 แสดงความต ันท ี่ใส ่ก ับความต ันได ้ออกท ี่ความต ัน 6 - 10 บ าร ์ ในรูปที่ 6.7ก. และ 

ท ี่ความต ัน  4 - 6 บ าร ์ ในรูปที่ 6.7ข. เม ื่อพ ิจารณาจากรูปท ี่ 6.7 จะเห ็นว ่าผลการตอบ 

สนองชั่วครู่ (transient response) ของต ัวกระต ุ้นแบบโซสินอยด ์ขณะสร้างความต ันจะใช ้ 

เวลายาวนานกว่า เม ื่อสร ้างความต ันส ูง ๆ และผลการตอบสนองคงต ัว (steady state 

response) ขณ ะสร ้างความต ันและลดความต ันจะม ีการแกว ่งต ัวของความต ัน  มาจาก 

ส ัญ ญ าณ รบกวนภายนอก (ร ับส ัญญาณจากทรานสดิวเซอร์ความต ันผ ่านภาคขยายอ ิน 

สตร ูเมนแอมปส ิ1ไฟเออร์) และความต ันในวงจรไฮดรอส ิกท ี่กระเพ ื่อมตามจ ังหวะการ

ทำงานของลูกส ูบเคล ื่อนท ี่ (plunger) ในตัวกระตุ้นแบบโซสินอยด์
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รูปที่ 6.7 แสดงการตอบสนองความด ันต ่อเวลา แบบขั้นบ ันไดหนึ่งหน่วย 

ก.) ความด ัน 6 - 10 บาร ์ ข.) ความด ัน 4 - 6 บ าร ์
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ผ ล ก า ร ต อ บ ส น อ งข อ งร ะบ บ  ABS

การปร ับค ่าเกนต ัวควบค ุมของระบบห ้ามล ้อ ใช้วิธ ีอ ัลทิเมท ไชเคิล ทำการปรับ 

เช ่นเด ียวก ับการปรับค่าเกนตัวควบคุมของลิ้นเข ็มเชอร็โว ตังแสดงในรูปที่ 6.8 แสดง 

ความเร ็วเซ ิงม ุมของล ้อท ี่ถ ูกควบค ุมก ับล ้ออ ้างอ ิงต ่อเวลา จะเห ็นการแกว่งต ัวของล ้อ

ควบค ุมเม ื่อปร ับค ่าเกนถ ึงค ่าเกนว ิกถ ูต และรูปท ี่ 6.9 แสดงค ่าอ ัตราล ื่นไถลต ่อเวลา โดย 

รูป 6.9ก จะแสดงช ่วงเวลา 0 - 10ว ินาท ีซ ึ่งเป ็นเวลาท ั้งหมดในการบ ันท ึก รูปที่ 6.9ข จะ 

ทำการขยายช่วงเวลาที่ 2 - 3 ว ินาท ี จะเห็นได้ว ่า ค่า Pu = 180,000 ไมโครวินาที บ ันท ึก 

ค ่าเกน Ku = 0.285 เล ือกต ัวควบค ุมแบบ PID จากตาราง 4.2 ได ้ค ่าเกนต ัวควบค ุม Kp 

= 0.171 , T i = 90,000 ไมโครวินาที และTd = 22,500 ไมโครวินาที ทำการต ่อต ัวควบ 

ค ุมแบบ PID ก ับระบบ และได ้ทำการปร ับเพ ื่อให ้ผลการตอบสนองท ี่เหมาะลมมากส ุด 

จะได ้ค ่าเกน Kp = 0.175 , ฑ  = 90,000 ไมโครวินาที และTd = 22,500 ไมโครวินาที 

การทดสอบ โดยการปร ับการรับภาระน ํ้าหน ักท ี่ล ้อกดบนล ูกกล ิ้งเหล ็ก ตั้งแต่ช่วง 300 - 

600 กิโลกรัม ทำการปรับให ้ร ับภาระน ํ้าหน ักท ี่ 600 1 550 , 500,450 1 400 1 350 และ

รูปที่ 6.8 แสดงความเร ็วเซ ิงม ุมของล ้อท ี่ถ ูกควบค ุมก ับล ้ออ ้างอ ิงต ่อเวลา 

ใช ้ว ิธ ีอ ัลท ิเมท ไซเคิล ปรับจนมีการแกว่งต ัว
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รูปที่ 6.9 แสดงค ่าอ ัตราล ื่นไถลต ่อเวลา ใช้วิธ ีอ ัลทิเมท ไซเคิล ปร ับจนม ีการแกว่งต ัว 

ก.) แสดงช่วงเวลา 0 - 10 ว ินาท ี ข.) ทำการขยายภาพใช้ช ่วงเวลาที่ 2 - 3 ว ินาท ี
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300 ก ิโลกร ัม  ต าม ล ำด ับ  ผ ลการท ดส อบ โดยป ร ับ ภ าระะน ํ้าห น ักท ี่ 450 ก ิโลกร ัม  จะ  

แสดงไว ้ในร ูปท ี่ 6.10 - 6.13 รูปที่ 6.10 จะแส ด งความ เร ็ว เซ ิงม ุม ข องล ้อท ี่ถ ูกควบ ค ุม ก ับ  

ล ้อ อ ้างอ ิงต ่อ เว ล า  ซ ึ่งให ้ผลการควบค ุมอ ัตราล ื่น ไถลใน ช ่วง 5 - 20% ด ังแสดงในร ูปท ี่
6.11 และเม ื่อ พ ิจารณ าถ ึงค วาม ค ลาด เค ล ื่อ น ข องอ ัต ราล ื่น ไถล  โด ย ต ั้งค ่า เป ้าห ม าย ไว ้ท ี่ 
12.5% จ ะ ม ีค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น อ ย ู่ใน ช ่ว ง  ±7.5% ด ังแสดงในรูปท ี่ 6.12 และในร ูปท ี่
6.13 แส ดงคำส ั่งค วาม ด ัน ส ั่งให ้ต ัวกระต ุ้น แบ บ โซ ล ิน อยด ์ท ำงาน  ในร ูปท ี่ 6.ารก แสดงคำ 

ส ั่งค วาม ด ัน  ใน ช ่วงเวล า 0 - 1 0  ว ิน าท ี และในรูปท ี่ 6 .1รข ท ำก าร ข ย าย ภ าพ ใน ช ่ว ง เว ล า  

ที่ 0 - 1 ว ิน าท ี แส ดงคำส ั่งความ ด ัน และความด ัน ท ี่ด ัวกระต ุ้น แบ บ โซ ล ิน อยด ์ผล ิตได ้
ในรูป 6.10 เป ็นการร ับค ่าจากเอนโคดเดอร์ ท ี่นำมาเป ็นอ ุปกรณ ์ตรวจจ ับ

ความเร ็วรอบของล ้อ เป ็นส ัญ ญ าณ พ ัลซ ์ และผ ่านด ีโคดเดอร ์ แปลงเป ็นค ่าใบนารี่ 12 

บ ิต ค ่าท ี่ได ้จะไม ่ราบเร ียบ โดยด ูได ้จากการตอบสนองของล้ออ ้างอ ิงท ี่แสดงในรูปด ัง 

กล่าว อ ีกท ั้งการตอบสนองล ้อท ี่ถ ูกควบค ุมในช ่วงการตอบสนองช ั่วคร ู่จะหม ุนช ้ากว ่าล ้อ 

อ ้างอ ิงมากในช ่วงด ้น และจะหมุนเร ็วข ึ้น และม ีการแกว่งต ัว เม ื่อเวลาผ ่านไป การตอบ 

ส น องค งต ัวค วาม เร ็ว เซ ิงม ุมข องล ้อท ี่ถ ูก ค วบ ค ุมจะม ีก ารแก ว ่งต ัวน ้อย เม ื่อท ด ส อบ ร ับ  

ภาระน ํ้าหน ักมาก และจะแกว ่งต ัวมากเม ื่อทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักน ้อยโดยพ ิจารณ า

จากรูปท ี่ 6.14 และ 6.15 การคำนวณหาค่าอ ัตราการลื่นไถลโดยใช้สมการ 2.2 ซึ่งแสดง 

ในรูป 6.11 การตอบสนองอ ัตราล ื่นไถลเม ื่อทดสอบภาระน ํ้าหน ักท ี่ 450 ก ิโลกรัมม ีการ 

แกว่งตัว ซ ึ่งจะอยู่ภายใต้ขอบเขต 5 - 20% พ ิจารณารูปท ี่ 6.16 การตอบสนองอ ัตราล ื่น  

ไถลจะม ีการแกว ่งต ัวน ้อย เม ื่อทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักมาก และการตอบสนองอ ัตราล ื่น  

ไถลจะม ีการแกว ่งต ัวมาก เม ื่อทดสอบร ับภาระน ํ้าหน ักน ้อย ดังรูปที่ 6.17 ซ ึ่งก ็อ ังอยู่ใน 

ขอบเขต 5 - 20% แตกจะม ีบางเวลาท ี่การตอบสนองหล ุดออกนอกขอบเขต หร ือจะ 

พ ิจารณ าจากร ูป 6.12 ด ูจากความคลาดเคล ื่อนท ี่ ±7.5% ก็ได้ เพราะต ั้งเป ้าหมายอ ัตรา 

ลื่นไถลไว้ที่ 12.5% และมีขอบเขตการลื่นไถลที่ 5 - 20% อธ ิบายได ้ว ่าความคลาด 

เคล ื่อนอ ัตราล ื่นไถลจะม ีการแกว ่งต ัวจะอย ู่ในระหว่าง -7.5% ถึง 7.5% ต ัวควบค ุมแบบ 

PID ทำการผล ิตส ัญ ญ าณ การควบค ุมออกมาเป ็นคำส ั่งความต ัน  (pressure command) 

มาส ั่งให ้ต ัวกระต ุ้นแบบโซล ินอยด ์สร ้างความต ัน ตังแสดงในรูป 6.13
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ผลการตอบสนองความเร็วเซิงมุมของล้อท่ีถูกควบคุมกับล้ออ้างอิงต่อเวลาและ 
อัตราการล่ืนไถลต่อเวลา ในการทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 600 , 550 , 500 , 450 , 400 
1 350 และ 300 กิโลกรัม ตามลำดับ ดังแสดงไว้ท่ีภาคผนวก ซ.

รูปท่ี 6.10 แสดงความเร็วเซิงมุมของล้อท่ีถูกควบคุมกับล้ออ้างอิงต่อเวลา 
ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 450 กิโลกรัม

(ra
d/s

ec)
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time (sec)
รูปท่ี 6.11 แสดงอัตราล่ืนไถลต่อเวลา 

ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 450 กิโลกรัม

รูปท่ี 6.12 แสดงค่าความคลาดเคล่ือนอัตราล่ืนไถลต่อเวลา 
ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 450 กิโลกรัม
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รูปท่ี 6.13 แสดงคำส์งความดันต่อเวลา ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 450 กิโลกรัม 
ก.) แสดงช่วงเวลา 0 - 10 วินาที ข.) ทำการขยายภาพใช้ช่วงเวลาท่ี 0 - 1 วินาที 

แสดงคำส์งความดันกับความดันท่ีผลิตได้ต่อเวลา



(ra
d/s

ec)
 

พ 
(ra

d/s
ec)
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6.14 แสดงความเร็วเชิงมุมของล้อท่ีถูกควบคุมกับล้ออ้างอิงกับเวลา 
ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 600 กิโลกรัม

รูปท่ี 6.15 แสดงความเร็วเชิงมุมของล้อท่ีถูกควบคุมกับล้ออ้างอิงกับเวลา 
ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 300 กิโลกรัม

(ra
d/s

ec)
 

พ 
(ra

d/s
ec)
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รูปท่ี 6.16 แสดงค่าอัตราล่ืนไถลกับเวลา 
ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 600 กิโลกรัม

time (sec)
รูปท่ี 6.17 แสดงค่าอัตราล่ืนไถลกับเวลา 
ทดสอบรับภาระน้ําหนักท่ี 300 กิโลกรัม


	บทที่ 6. ผลการทดลอง

