
บทที่ 1 

บทนำ

ในปัจจุบันแขนกลแบบอ่อนตัวมีบทบาทต่องานอุตสาหกรรมมาก เน่ืองจากแขนกลแบบอ่อนตัวมี 

น้ัาหนักเบา ใช้พลังงานการขับเคล่ือนต่ํา และมีประสิทธิภาพในการรับโหลดสูง [31 อย่างไรก็ตามแขนกล 

แบบอ่อนตัวมีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ช่ึงมีอันดับอนันต์และลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น การวิเคราะห์ระบบ 

และลังเคราะห์ตัวควบคุมจีงมีความซับซ้อน ในทางปฎิบ้ติการประมาณระบบโดยใช้แบบจำลองท่ีมีอันดับ 

จำกัดและเป็นเชิงเส้น ทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างแบบจำลองกับระบบจริง ความแตกต่างน้ีเรียก

ว่า ความไม่แน่นอน นอกจากน้ีความไม่แน่นอนยังรวมถึงการเปล่ียนแปลงสภาวะการทำงาน ซ่ึงอาจ 

เกิดจากการสึกหรอของระบบ หรือความคลาดเคล่ือนของอุปกรณ์วัดและตัวกระทำที,ไม่ละเอียดพอ ความ 

ไม่แน่นอนน้ีอาจทำให้ระบบขาดเสถียรภาพและสมรรถนะท่ีดี ตังน้ันเราจึงออกแบบตัวควบคุมเพื่อประกัน 

เสถียรภาพและสมรรถนะของระบบ เมื่อระบบมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความไม่แน่นอนตัวควบคุมตัง 

กล่าวเรียกว่า ตัวควบคุมคงทน

หน่ึงในเคร่ืองมือท่ีช่วยในการวิเคราะห์ความคงทนของระบบคือ นอร์มอนันต์ (Inifinity norm)

[4] เน่ืองจากนอร์มอนันต์เป็นเคร่ืองมีอท่ีใช้วัตการรบกวนจากสัญญาณรบกวน วิธีการควบคุมเอชอินหิเนิต้ี 

คือ การออกแบบตัวควบคุมท่ีทำให้การรบกวนมีผลต่อระบบน้อยท่ีสุด โดยใช้นอร์มอนันต์เป็นเคร่ืองมือวัด 

การรบกวน นอกจากน้ีนอร์มอนันต์เป็นเคร่ืองมือสำคัญในการกำหนดขนาดของความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึน 

ในระบบ ตังน้ันตัวควบคุมเอซอินฟันึต้ีจึงประกันเสถียรภาพคงทนและสมรรถนะคงทน ปัจจุบันมีโปรแกรม 

สำเร็จ [5, 6] ช่วยให้เราออกแบบตัวควบคุมได้สะดวกข้ึน ด้วยเหตุน้ีเราจึงเลือกใช้วิธีการควบคุมเอซอินฟั 

นิตี้ แต่การควบคุมด้วยวิธีน้ีมีความอนุรักษ์สูงอันเป็นผลมาจากการประมาณในข้ันตอนการออกแบบ โดย 
เฉพาะข้ันตอนการวิเคราะห์โครงสร้างความไม่แน่นอน ตัวอย่างเช่น การออกแบบตัวควบคุมเอชอินฟันิต้ี 

จะไม่คำนึงถึงโครงสร้างความไม่ แน่นอน หรือกำหนดให้ความไม่ แน่นอนเป็นแบบไร้โครงสร้าง (unstruc

tured uncertainty) ท้ังๆท่ีในความเป็นจริงความไม่แน่นอนเป็นแบบมีโครงสร้าง (structured uncertainty) 

17] เพ่ือลดความอนุรักษ์ท่ีเกิดจากข้ันตอนตังกล่าว เราจึงสนใจการออกแบบตัวควบคุมท่ีคำนึงถึงโครง 

สร้างความไม่แน่นอน หน่ึงในวิธีท่ีสามารถลดความอนุรักษ์คือ วิธีการลังเคราะห์มิว (fi synthesis) ค่า 

ผิว (fi) เป็นฟังก์ชันท่ีบ่งช้ีถึงเสถียรภาพคงทนและสมรรถนะคงทนของระบบ โดยข้ึนกับโครงสร้างความไม่ 
แน่นอน ถ้าไม่พิจารณาโครงสร้างความไม่แน่นอน การออกแบบจากวิธีการสังเคราะห์ผิว จะให้ผลตอบเชิง 

ความถี'เหมือนกับวิธีการควบคุมเอชอินฟันิตี้ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาโครงสร้างความไม่แน่นอน การ 
ออกแบบด้วยวิธีการลังเคราะห์ผิวจะให้สมรรถนะดีกว่าการออกแบบด้วยวิธีการควบคุมเอชอินฟันิต้ี

วัตถุประสงค์หลักของการควบคุมแขนกลคือ การควบคุมให้แขนกลเคล่ือนท่ีไปตามตำแหน่งท่ีต้อง 

การได้อย่างถูกต้อง แม่นยำ และรวดเร็ว ภายใต้สภาวะการทำงานท่ีเปล่ียนแปลง ท้ังน้ีมีข้อจำกัดในการ 

จ่ายพลังงานของตัวขับเร้า แต่เน่ืองจากการลังเคราะห์ตัวควบคุมให้สอดคล้องกับเง่ือนไขเสถียรภาพคงทน



และสมรรถนะคงทนต้องทำในโดเมนความถี, ฟังก์ชันน้ัาหนักสมรรถนะ (performance weight) ซ่ึงเป็น 

ตัวกำหนดสมรรถนะของระบบจึงเป็นฟังก์ชันในเชิงความถี'ด้วย ตังน้ันการเลือกฟังก์ชันน้ําหนักสมรรถนะ 

เพ่ือให้ระบบมีผลตอบเชิงเวลาที'ดีเป็นเร่ืองท่ีทำได้ยาก หากเรากำหนดเง่ือนไขเชิงเวลา และสามารถออก 

แบบตัวควบคุมให้สอดคล้องกับเง่ือนไขเชิงความถ ี่และเชิงเวลาได้แล้ว เราจะได้ตัวควบคุมท ี'ท ำ ให้ระบบท ี่ม ี 

ความไม่แน่นอนแสดงลักษณะตามท่ีต้องการได้

1.1 ค วาม เป ็น ม าแ ละค วาม ส ำค ัญ ข องป ัญ ห า

ในช่วง 30 ปีที'ผ่านมา นักวิจัยส่วนใหญ่ให้ความสนใจกับการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนและการ 

สังเคราะห์ตัวควบคุมคงทน เน่ืองจากการออกแบบตัวควบคุมท่ีคำนึงถึงความไม่แน่นอน จะทำให้ระบบ 

สอดคล้องกับเง่ือนไขเสถียรภาพคงทนและสมรรถนะตามต้องการได้ โดยบทความในช่วงปี 1980-1990 

นำเสนอเก่ียวกับการวิเคราะห์ระบบท่ีมีความไม่แน่นอนและการพิจารณาลักษณะของความไม่แน่นอน เพ่ือ 

วิเคราะห์ความอนุรักษ์ของระบบ เช่น บทความของ Doyle [7, 8] วิเคราะห์ระบบท่ีมีความไม่แน่นอนแบบ 

มีโครงสร้าง จากน้ัน Chapellat และคณะ [9] เปรียบเทียบระบบท่ีมีความไม่แน่นอนแบบมีโครงสร้างและไร้ 

โครงสร้าง ซ่ึงสรุปว่าความไม่แน่นอนแบบไร้โครงสร้างมีความอนุรักษ์มากกว่าความไม่แน่นอนแบบมีโครง 

สร้าง ในช่วง 10 ปีต่อมา บทความนำเสนอเก่ียวกับการลังเคราะห์ตัวควบคุมคงทน เร่ิมจาก Doyle และ 

คณะ [10] เสนอทฤษฎีการลังเคราะห์ตัวควบคุมเอชอินฟันึต้ีโดยใช้สมการริกคาติ 2 สมการในการหาคำ 

ตอบ บทความน้ีกระตุ้นให้นักวิจัยหลายท่านนำทฤษฎีของ Doyle ไปประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมต่างๆ อาทิ 

เช่น หอกล่ัน (distillation column) [11] การขับเคล่ือนแถบแม่เหล็ก (magnetic-tape-drive) 1121 โครงสร้าง 

อ่อนตัว (flexible structure) [13] และระบบเซอรั[ว (servo system) [14] เป็นต้น

สำหรับระบบแขนกลแบบอ่อนตัว ไต้มีนักวิจัยหลายท่านเสนอตัวควบคุมหลายวิธี เช่น การควบ 

คุมแบบ LQG 115] ซ่ึงสามารถควบคุมให้ระบบแขนกลมีผลตอบท่ีน่าพอใจ แต่การควบคุมด้วยวิธีน้ีใม่ 

สามารถประกันเสถียรภาพคงทนไต้ [16] ในปี 1991 Arakawa และคณะ [17] ได้ออกแบบตัวควบคุม 

LQ ร่วมกับการควบคุมเอซอินฟันึต้ี โดยคำนวณหาขอบเขตการเปล่ียนแปลงความยาวของแขนกลท่ียังทำ 

ให้ระบบมีเสถียรภาพ ต่อมา Matsuno |18, 19] ไต้วิจัยเพ่ิมเติม โดยรวมตัวควบคุม LQ การควบคุม 
เอชอินฟันิต้ีและตัวกรองผ่านต่ําเช้าด้วยกัน เพ่ือลดผลของสัญญาณรบกวนที'บริเวณความก่ีสูงและลดการ 

ล่ันของแขนกลแบบอ่อนตัว เป็นผลให้การควบคุมแขนกลทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพนอกจากน้ียังมีการ 

ควบคุมแบบปรับตัวซ่ึงเป็นการออกแบบที'คำนึงถึงความไม่แน่นอนของระบบแขนกล [20, 21] อย่างไร

ก็ตามการควบคุมด้วยวิธีน้ีใม่มีทฤษฎีรองรับว่า ระบบจะสอดคล้องเสถียรภาพคงทนและสมรรถนะคงทน 

ต่างจากการควบคุมคงทนซ่ึงมีทฤษฎีรองรับ

เป็นที,ทราบกันดีว่า วิธีการจัดสัณฐานวงรอบเป็นวิธีการควบคุมเอชอินฟันต้ีวิธีหน่ึงท่ีง่ายต่อการ 

ควบคุมโดยเฉพาะกับระบบ SISO [22] แต่ไม่นิยมใช้กับระบบ M1MO เน่ืองจากความซับซ้อนของ 

ระบบ ทำให้ยากต่อการวิเคราะห์ระบบและเลือกฟังก์ชันนำหนัก ในปี 1992 Goh และคณะ [23] 

ได้นำวิธีการจัดสัณฐานวงรอบของ Glover และ McFarlane [24] ประยุกต์ใช้กับโครงสร้างอ่อน 

ตัวซ่ึงเป็นระบบ M1MO บทความน้ีแสดงให้เห็นว่าวิธีของ Glover และ McFarlane สามารถ



ประยุกต์ใช้กบระบบ MIMO ได้ง่าย และมีข้อดีคือ ตัวควบคุมจะไม่เกิดการตัดกันของข้ัวและศูนย์
ระหว่างระบบจำลองและตัวควบคุม อย่างไรก็ตามวิธีน้ียังไม่มีวิธีการเลือกฟังก์ชันน้ําหนักท่ีดี อาจต้อง 

มีการลองผิดลองถูกเพ่ือเลือกฟังก์ชันน้ําหนักในการออกแบบตัวควบคุม นอกจากวิธีข้างด้นแล้วยังมีบท 

ความท่ีใช้วิธีการสังเคราะห์มิวร่วมกับการควบคุมเอซอินฟันิต้ี เช่น บทความของ Moser [25] ออก 

แบบตัวควบคุมมิวสำหรับโครงสร้างอ่อนตัว การทดลองแสดงให้เห็นว่า วิธีการสังเคราะห์มิวสามารถลด 

ความอนุรักษ์ในข้ันตอนการวิเคราะห์โครงสร้างความไม่แน่'นอน และบทความของ Balas และ Doyle 

[26] เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพและสมรรถนะของระบบเม่ือควบคุมด้วยตัวควบคุมมิว บทความน้ีสรุปว่า 

การออกแบบตัวควบคุมสำหรับระบบที'มีแบบจำลองความไม่แน่นอนไม่สอดคล้องกับระบบจริง อาจทำให้ 

ระบบขาดเสถียรภาพหรือมีสมรรถนะท่ีเลวได้ หากเรากำหนดเง่ือนไขเชิงเวลาเพ่ือต้องการให้ระบบมีผล 

ตอบเชิงเวลาท่ีดี วิธีการควบคุมเอชอินฟันิต้ีหรือการสังเคราะห์มิวจะไม่สามารถสังเคราะห์ตัวควบคุมให้

ระบบสอดคล้องกับเง่ือนไขเชิงเวลาได้อย่างชัดเจน เน่ืองจากวิธีการควบคุมท้ังสองจำเป็นต้องออกแบบตัว 

ควบคุมบนโดเมนความถี' จึงมีนักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาการออกแบบตัวควบคุมท้ังสองให้สอดคล้องเง่ือน 

ไขเชิงเวลา เช่น ในปี 1991 Lundstrom และคณะ [27] เสนอการเลือกฟังก์ชันน้ําหนักเพ่ือให้ระบบมี 

สมรรถนะท่ีดี โดยเลือกฟังก์ชันน้ําหนักสมรรถนะท่ีมีความกว้างแถบความถี'กว้าง จะทำให้ความกว้างแถบ 

ความถี'ของระบบกว้าง น่ันคือ ระบบจะมีผลตอบเชิงเวลาเร็ว ในปี 1996 Franchek [28] ได้เสนอ 

วิธีการเลือกฟังก์ชันน้ําหนักให้สอดคล้องกับเง่ือนไขเชิงเวลา โดยเง่ือนไขเชิงเวลาตังกล่าวคือ ข้อจำกัด 

ของขนาดสัญญาณควบคุมและขนาดของสัญญาณออก ซ่ึงผลการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่า 

ฟังก์ชันน้ําหนักท่ีเลือกทำให้ระบบสอดคล้องกับเง่ือนไขเชิงเวลาได้ และในบทความของ Rotstein และ 

Sideris [29] กล่าวไว้ว่าการเปล่ียนเง่ือนไขเชิงเชิงเวลาเป็นเง่ือนไขความถี' เป็นการเพ่ิมความอนุรักษ์ให้ 

กับระบบ Rotstein และ Sideris จึงเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบไม่ต่อเน่ืองท ี'ท ำ ให้ระบบสอดคล้อง 

กับเง่ือนไขเชิงเวลา โดยเง่ือนไขในบทความน้ีคือ การกำหนดเวลาคงตัวและส่วนพุ่งเกิน ผลการจำลอง 

ด้วยคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมสามารถควบคุมระบบให้สอดคล้องกับเง่ือนไขเชิงเวลา โดยไม่ 

จำเป็นต้องเปล่ียนให้เป็นเง่ือนไขเชิงความถ่ีซ่ึงเป็นเหตุให้เกิดความอนุรักษ์ข้ึนในระบบ อย่างไรก็ตามวิธีน้ี 

ยากต่อการออกแบบตัวควบคุม และยังไม่มีโปรแกรมช่วยในการออกแบบ

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาทฤษฎีการออกแบบตัวควบคุมคงทนด้วยวิธีการควบคุมเอชอินฟันิต้ี [30] 

และวิธีการสังเคราะห์มิว เพ่ือให้ระบบสอดคล้องกับเง่ือนไขเชิงเวลา รวมถึงสอดคล้องกับเง่ือนไขเสถียร 

ภาพคงทนและสมรรถนะคงทนของระบบ โดยจะประยุกต์ใช้จริงกับระบบแขนกลแบบอ่อนตัวข้อต่อเดียว

[31, 32]

1.2 ว ัตถ ปุ ร ะส งค ์ข อ งว ิท ย าน ิพ น ธ ์

1. เพ่ือศึกษาการควบคุมคงทนในระบบเชิงเส้นท่ีมีความไม่แน่นอน และเพ่ือให้สมรรถนะของระบบสอด 

คล้องกับเง่ือนไขในเชิงความถ่ีและเชิงเวลา

2. เพ่ือประยุกต์ใช้ทฤษฎีการควบคุมและทดลองจริง กับระบบแขนกลแบบอ่อนตัวข้อต่อเดียว
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1.3 ขอบเขตงานวิทยานิพนธ์
1. ศึกษาทฤษฎีการควบคุมคงทนด้วยวิธีการควบคุมเอชอินฟันิตี้และวิธีการสังเคราะห์มิว

2. ออกแบบตัวควบคุมคงทน เพื่อให้ระบบแขนกลมีเสถียรภาพและสมรรถนะภายใต้การเปลี่ยนแปลง 

มวลโหลดและตำแหน่งมวล

3. ศึกษาแนวทางการเลือกฟังก์ชันนั้าหนักสมรรถนะ โดยรวมเงื่อนไขเซิงความถี'และเงื่อนไขเชิงเวลา 

เพื่อใช้ออกแบบตัวควบคุมคงทน โดยเงื่อนไขเซิงความถี่คือ ความกว้างแถบความถี่ของระบบ (ไม่ 

ตํ่ากว่า 1 เรเตียนต่อวินาที) และเซิงเวลาประกอบด้วย ค่าผิดพลาดที'สถานะอยู่ตัว (ไม่เกิน 0.1 เปอร์ 

เซนต์) และขนาดของสัญญาณขับเร้า (ไม่เกิน 5 โวลต์)

4. เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมที'ออกแบบใหม่กับตัวควบคุมในโครงงาน 13] รวมถึงปรับแก้ 

การออกแบบตัวควบคุมให้เหมาะสม

5. นำตัวควบคุมไปใช้จริงกับระบบแขนกลแบบอ่อนตัวข้อต่อเดียว

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
1. ศึกษาแบบจำลองระบบแขนกลและลักษณะพลวัตของระบบแขนกล เพื่อเป็นประโยชนัIนการกำหนด 

ฟังก์ชันนํ้าหนักความไม่แน่นอน

2. ศึกษาทฤษฎีการควบคุมคงทนด้วยวิธีการควบคุมเอชอินฟันิตี้และการสังเคราะห์มิว

3. ออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการควบคุมเอซอินฟันิตี้และการสังเคราะห์มิว และปรับแก้การออกแบบ 

ตัวควบคุมให้เหมาะสม

4. ศึกษาทฤษฎีการกำหนดเงื่อนไขการออกแบบเซิงเวลา เพื่อใช้กับวิธีการควบคุมเอซอินฟันิตี้และการ 

สังเคราะห์มิว

5. ออกแบบตัวควบคุมเพื่อให้ระบบสอดคล้องกับเงื่อนไขเซิงความถี'และเซิงเวลา จากนั้นจะจำลองผล 

การควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์และปรับแก้ตัวควบคุมให้เหมาะสม

6. นำตัวควบคุมไปใช้ก์บระบบแขนกลจริงและปรับแต่งตัวควบคุมให้เหมาะสม

7. วิเคราะห์ผลที่ไดัจากการใช้งานจริงและเขียนสรุปเป็นวิทยานิพนธ์

1.5 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ
1. ออกแบบตัวควบคุมที่สามารถรับรองเสถียรภาพของระบบแขนกล เมือสภาวะการทำงานของระบบ 

แขนกลเปลี่ยนแปลงไป และมีสมรรถนะเป็นที่พอใจทั้งผลตอบในเซิงความถี'และเซิงเวลา



ทอสมุ»เกลาง JSถ'น!น}»อบ:กบ 
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ผลวิจัยสามารถระบุถึงข้อดีข้อเสียของตัวควบคุมเอชอิพิเนิต้ีและตัวควบคุมมิว เพ่ือเป็นแนวทา 

การพัฒนาการออกแบบตัวควบคุมคงทนต่อไป
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