
บทที, 5

ตัวอย่างการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของระบบแขนกลอ่อนตัว ในหัวข้อแรกจะกล่าวถึง 

ลักษณะของระบบและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ สำหรับผลการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ของการควบคุม 

ระบบแขนกลจะแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกอยู่ในหัวข้อ 5.2 เป็นการออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีการควบ 

คุ.ม เอซอินหิเนิตี้และการสังเคราะห์มิว ส่วนที1สองอยู่ในหัวข้อ 5.3 เป็นการออกแบบตัวควบคุมที่รับประลัน 

เง่ือนไขเซิงความถี,และเชิงเวลา ประกอบด้วยเง่ือนไขสมรรถนะคงทนและเง่ือนไขสมรรถนะสัญญาณควบ 

คุม จากการเปรียบเทียบผลการออกแบบในหัวข้อที' 5.2 วิธีการควบคุมเอชอินพินิต้ีเป็นวิธีที,อนุรักษ์มาก 
ตังน้ันตัวควบคุมท่ีออกแบบในส่วนท่ีสองน้ีจึงออกแบบด้วยวิธีการสังเคราะห์มิวเพียงวิธีเดียว

5.1 แบ บ จำล องระบ บ แข น ก ล

รปที 5.1: แขนกลแบบอ่อนตัวข้อต่อเดียวข

รูปท่ี 5.1 เป็นระบบแขนกลแบบอ่อนตัวท่ีใซ้ในการทดลองจริง มีสัญญาณเข้าหรือสัญญาณควบคุม 

เป็นแรงตันของตัวขับเร้าที,ปัอนให้ลับมอเตอร์ ซึ่งเป็นมอเตอร์กระแสไฟตรง และสัญญาณออกของระบบ 

เป็นตำแหน่งมุมที่ปลายแขน ลักษณะการทำงานของระบบแขนกลจะเริ่มจาก การส่งสัญญาณควบคุมจาก 

ตัวควบคุมเพื่อขับเคลื่อนให้มอเตอร์ทำงาน การทำงานของมอเตอร์ทำให้เกียร์ทดที่ติดอยู่ระหว่างมอเตอร์ 

ลับแขนกลเคลื่อนที่ ขณะเดียวลันแขนกลจะหมุนเช่นลันซึ่งหมุนไปตามทิศทางของแรงท่ีเกิดจากสัญญาณ 

ควบคุม เนื่องจากตัวแขนทำจากวัสดุอ่อนตัว ส่วนปลายของแขนกลจะเบี่ยงเบนออกจากแกนวัตถุแข็งเกร็ง



ท ีป ลายแข น ม ีลำกล ้องท ำห น ้าท ี่ส ่งส ัญ ญ าณ แส งม าย ังต ัวต รวจร ู้ท ี่ 1 (sensor 1) ซ ึ่งตรวจจ ับ ตำแห น ่งการ  
เบ ี่ย ง เบ น ป ล าย แข น  ต ัวตรวจร ู้ท ี่ 2 (sensor 2) ท ำห น ้าท ี่บ อกข น าด ม ุม ข องแกน ว ัต ถ ุแข ็ง เกร ็งโด ยต รวจ  
จ ับ ก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง เก ีย ร ์ท ด  ข ้อม ูลจากต ัวตรวจร ู้ท ั้งสองจะถ ูกส ่งให ้ต ัวควบค ุม  โดยผ ่าน ต ัวแป ลงส ัญ ญ าณ  
(Analog 10 Digital Converter: A/D Converter) เม ื่อต ัวควบ ค ุมร ับ ข ้อม ูลท ั้งส องแล ้วจะคำน วณ ส ัญ ญ าณ  
ควบค ุม  และป ัอนกล ับให ้ก ับระบบแขนกล โดยผ ่าน ต ัวแป ลงส ัญ ญ าณ  (Digital to Analog Converter: D/A 
Converter) การป ัอน กล ับ น ี้จะพ ยายาม ท ำให ้ม ุม ท ี่ป ลายแข น ม ีข น าด ต รงต าม ต ำแห น ่งม ุม อ ้างอ ิง  (reference 
input) ท ี่ก ำห น ด ไว ้

ใน การค วบ ค ุม แข น ก ล แบ บ อ ่อ น ต ัวข ้อ ต ่อ เด ีย ว  เราจำเป ็น ต ้องส ร ้างแบ บ จำลองท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ 
เพ ื่ออ อกแบ บ ต ัวค วบ ค ุม และว ิเค ราะห ์ค วาม เห ม าะส ม ข องต ัวค วบ ค ุม  แต ่การส ร ้างแบ บ จำลองท างคณ ิต
ศาส ตร ์ให ้ตรงตาม ระบ บ จร ิงต ้องใช ้แบ บ จำลองท ี่ม ีอ ัน ด ับ อน ัน ต ์ เป ็น เห ต ุให ้การว ิเคราะห ์ระบ บ ม ีความ ซ ับ  
ซ ้อน แล ะใช ้ก ารค ำน วณ เพ ิ่ม ม าก ข ึ้น  เราจ ึงป ระม าณ แบ บ จำลองให ้เป ็น แบ บ จำลองเช ิง เส ้น ท ี่ม ีอ ัน ด ับ จ ำก ัด  
แ บ บ จ ำล อ งน ี้ไต ้จ าก ก ารห าผ ล เฉ ล ย ข อ งส ม ก ารอ อ ยเล อ ร ์-แบ ร ์น ูล ล ีท ี่ใก ล ้เค ียงก ับ ระบ บ แข น ก ล จ ร ิง เม ื่อ แข น  
กลท ำงาน ใน สภ าวะท ี่ก ำห น ด น ั่น ค ือ เรากำห น ด ให ้แข น กลท ำงาน ใน ช ่วง - 2 5  องศาถ ึง 25 องศา ม ีการ  
เป ล ี่ยน แป ลงม วลโห ลดใน ช ่วง 50 กร ัมถ ึง 100 กรัม และต ำแห น ่งม วลเป ล ี่ยน แป ลงใน ช ่วง 0.3 เมตรถ ึง 0.45 
เมตร

การเลือกวิธีในการแก้สมการออยเลอร์-แบร์นูลลี ประกอบด้วย 3 วิธีหลักๆ คือ วิธีแบบแผน 

สมมติ (Assumed Mode Method), วิธีช้ินประกอบอันตะ (Finite Element Method) และวิธีลัมพ์ 

(Lumped Model) วิธีลัมพ์เป็นวิธีท่ีมีความซับซ้อนยากต่อการสร้างแบบจำลองการควบคุม เราจึงไม่นำ 

การแก้สมการวิธีน้ีมาพิจารณา จากที,ไต้ทำการทดลองออกแบบตัวควบคุมและจำลองผลทางคอมพิวเตอร์ 

ระหว่าง การออกแบบตัวควบคุมกับระบบท่ีใช้วิธีช้ินประกอบอันตะกับวิธีแบบแผนสมมติ พบว่าวิธีแบบ 

แผนสมมติ สามารถอธิบายลักษณะของระบบในทางความถี'ไต้ชัดเจนกว่าการแก้สมการวิธีช้ินประกอบอัน 

ตะ ดังน้ันเราจึงเลือกวิธีแบบแผนสมมติในการออกแบบตัวควบคุม ถึงแม้ว่าวิธีแบบแผนสมมติมีข้อเสีย 

คือ แบบจำลองไม่สามารถอธิบายความหมายทางกายภาพได้ หรือตัวแปรสถานะแต่ละตัวไม่มีความหมาย 

[38] แต่การออกแบบตัวควบคุมคงทนไม่สนใจตัวแปรสถานะ ทำให้ข้อเสียของวิธีแบบแผนสมมติน้ีใม่มีผล 

ต่อการออกแบบตัวควบคุม

เม ื่อ พ ิจ ารณ าก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งแข น ก ล แบ บ อ ่อ น ต ัว  แข น กลส ั่น ด ้วยค วาม ถ ี่ธรรม ช าต ิห ลายค วาม ถ ี, 
รูปที่ 5.2 แส ดงล ักษ ณ ะการส ั่น ของต ัวแขน ใน แบ บ แผน ท ี่ 1 ถ ึงแบ บแผน ท ี่ 4 โดยท ั่วไป การส ั่น ใน แบ บ แผน  
ส ูงๆม ัก เก ิด ข ึ้น ไต ้ยาก  และจากการส ัง เกต การเค ล ื่อน ท ี่ข องแข น กลใน ช ่วงก ารท ำงาน ท ี่ส น ใจ  แขนกลแสดง  
การส ั่น ใน แบ บ แผ น ท ี่ห น ึ่งช ัด เจน กว ่าแบ บ แผ น ท ี่ส ูงข ึ้น ไป  ต ังน ั้น เราจ ึงส ร ้างแบบ จำลองท ี'มาจากการส ั่น ของ  
แข น กลแบ บ อ ่อน ต ัว เพ ียงห น ึ่งแบ บ แผ น  ส าม ารถ เข ียน ส ม การส ถ าน ะไต ้ต ังน ี้

±0 =  A 0X0 +  B 0U

y  =  C qXo

เม ื่อ  x 0 ค ือต ัวแป รส ถาน ะข องระบ บ , น ค ือแรงต ัน ข องต ัวข ับ เร ้า , y  ค ือ ม ุม ท ี่ป ลาย แข น

(5.1)
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3rd Mode 4th Mode

รูปที่ 5.2: การแสดงลักษณะการสั่นของแขนกลแบบอ่อนตัว

0 1 0 0 0
0 -4 .2 1 5 6 0 -1 3 .8 0 5 4

1 Bo  =
7.8517A q =

0 0 0 1 0
_0 -1 3 .8 0 5 4 -5 5 9 .7 8 3 3 -4 5 .2 1 0 7 25.7132

Co = 0 -0 .3 8 2 0 °]

ข้อสังเกต ระบบมีศูนย์ที่ ±47.2256 และมีข้ัวที, -35.5468 และ -6.9397 ± j4.2688

5.2 การออกแบบต ัวควบค ุมเอชอ ินvlน ิต ี้และการสังเคราะห ์ม ิว

การออกแบบตัวควบคุมประกอบด้วยตัวควบคุมจากสองวิธีคือ วิธีการควบคุมเอชอินมีเนิต้ีและวิธี 

การลังเคราะห์มิว ซ่ึงใช้แบบจำลองแขนกลด้วยวิธีแบบแผนสมมติท่ีมีสามแบบแผนเป็นแบบจำลองอ้างอิง 

สัญญาณเข้าของระบบแขนกลคือ แรงดันของตัวขับเร้า (โวลต์) สัญญาณออกของระบบคือ ตำแหน่งมุม 

ที,ปลายแขน (องคา) และความไม่แน่นอนของระบบแขนกลคือ การเปล่ียนแปลงมวลโหลดมีค่าต้ังแต่ 50 

กรัม ถึง 100 กรัมและตำแหน่งมวลเปล่ียนแปลงต้ังแต่ 0.3 ถึง 0.45 เมตร เราจะทำการทดลองในกรณีท่ี 

คาดว่าเป็นกรณีเลวท่ีสุด 4 กรณี คือ

กรณีท่ี 1 มวลโหลดมีค่า 100 กรัมและตำแหน่งโหลดมีค่า 0.45 เมตร 
กรณีที, 2 มวลโหลดมีค่า 100 กรัมและตำแหน่งโหลดมีค่า 0.3 เมตร 

กรณีที, 3 มวลโหลดมีค่า 50 กรัมและตำแหน่งโหลดมีค่า 0.45 เมตร 

กรณีท่ี 4 มวลโหลดมีค่า 50 กรัมและตำแหน่งโหลดมีค่า 0.3 เมตร

ในการศึกษาเบ้ืองต้น เราจะออกแบบตัวควบคุมเพ่ือให้ระบบสอดคล้องเง่ือนไขสมรรถนะคงทน ซ่ึง 

ได้แก่ ค่าผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตัว (ไม่เกิน 0.1 เปอร์เชนต์) และความกว้างแถบความถี,ของระบบ (ไม่
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ต่ํากว่า 1 เรเตียนต่อวินาที') สำหรับการเลือกฟังก์ชันน้ัาหนักความไม่แน่นอน เราจะใช้ฟังก์ชันเดียวกับใน 

โครงงาน [31 ซ่ึงสอดคล้องกับสมการ (2.1) มีค่าดังนี้

» , ( จ  =  0 . 2 1 . ( £  +  1)  ( j k  +  l )  (5.2)

สำหรับการเลือกฟังก์ชันน้ําหนักสมรรถนะ จะใช้แนวทางการเลือกตามข้ันตอนการเลือกฟังก์ชันน้ํา 

หนักสมรรถนะในบทท่ี 4 จากสมการ (4.13) เง่ือนไขค่าผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตัวไม่เกิน 0.1 เปอร์เซนต์ 

เรากำหนดให้ E =  0.001 และเง่ือนไขความกว้างแถบความถี'ของระบบไม่ต่ํากว่า 1 เรเตียนต่อวินาที 

เน่ืองจากการเพ่ิมข้ัวในฟังก์ชันน้ีาหนักสมรรถนะ ทำให้ความกว้างแถบความถี'ของส่วนกลับของฟังก์ชันน้ํา 

หนักสมรรถนะลดลง ดังน้ันเราต้องเผ่ือความกว้างแถบความถี'ให้มีค่ามากกว่า 1 เรเตียนต่อวินาที ในที'น้ี 

กำหนดให้ น) g  มีค่าเท่ากับ 2.8 เรเตียนต่อวินาที และเราให้ขนาดมากท่ีสุดของส่วนกลับของฟังก์ชันความ 

ไวมีขนาดไม่เกิน 20 เราจึงกำหนดให้ M  มีค่าเท่ากับ 20 ในการเลือกค่า k จะเลือกให้ความชันบริเวณ 

ความกว้างแถบความถี'มีค่าสูงกว่า 20 dB/dec เล็กน้อย เน่ืองจากความกว้างแถบความถ่ีของระบบ มีค่า 

ประมาณ 1.5 เรเตียนต่อวินาที เราจึงเลือกค่า k ให้มีขนาดส่วนกลับใกล้เคียงกับ 1.5 อย่างไรก็ตามเม่ือ 

เราออกแบบตัวควบคุม และคำนวณผลตอบเชิงเวลาของระบบพบว่า k มีค่าเป็น 1/1.7 จะทำให้ระบบมีผล 

ตอบท่ีตี ตังน้ันฟังก์ชันน้ัาหนักสมรรถนะมีค่าตังน้ี

“ ฬ , )  =  M ( ô ^ f L i i X < L + l )  <5-3)

กำหนดให้ W p  ะ= ^  โดย 7 เป็นตัวบ่งชี้สมรรถนะของระบบ ตัวอย่างเซ่นถ้า 7 มีค่าน้อย จะสัมพันธ์ 

กับระบบที่มีความกว้างแถบความถี่กว้าง เป็นต้น เมื่อพิจารณากรณีเลวที'สุดของระบบจะไต้ว่าขนาดของ 

ฟังก์ชันความไวจะมีขนาดไม่เกิน 1 /Wp ตังสมการ (4.1) นั่นคือ เราสามารถประกันว่าความกว้างแถบความ 

ถี'ของระบบที่มีความไม่แน่นอน มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับความถี'ที'ทำให้ขนาดของ I/Wp มีค่าเป็น -3  เด 

ซิเบล เมื่อไต้ฟังก์ชันนํ้าหนักทั้งสองแล้ว เราออกแบบตัวควบคุมโดยใช้โปรแกรม MATLAB คำนวณตัว 

ควบคุมทั้งสองวิธี

ตัวควบคุมท่ีไต้จากวิธีเอชอินฟันิต้ีจะเป็นการหาผลเฉลยของสมการริกคาติเก่ียวเน่ืองในพัวข้อ 2.5 
เน่ืองจากระบบแขนกลและฟังก์ชันน้ัาหนักท้ังสองไม่มีข้ัวทางขวา จึงสอดคล้องกับสมมติฐานข้อที' 1 สำหรับ 

สมมติฐานช้อท่ี 2-4 จะวิเคราะห์จาก [I toolbox ในโปรแกรม MATLAB [51 และทดสอบไต้ว่าระบบสอด 

คล้องกับสมมติฐาน เราจึงสามารถออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีเอชอินฟันิต๋ีไต้ ซ่ึงตัวควบคุมมีอัตราขยาย 

ไฟตรงมีค่าเป็น 1.0512 X  102 และมีข้ัวและศูนย์ตังตารางท่ี 5.2

ส่วนการหาคำตอบของตัวควบคุมมิว จากพัวข้อ 3.4 จะเร่ิมต้นด้วยการกำหนดเมทริกซ์ปรับ 
มาตราส่วนเป็นเมทริกช์เอกลักษณ์ เน่ืองจากเมทริกซ์เอกลักษณ์เป็นเมทริกซ์อย่างง่ายและเสถียรเหมาะใน 

การคำนวณ จากน้ันจะหาคำตอบด้วยการวนรอบตีเค เราเลือกอันดับของเมทริกซ์ปรับมาตราส่วนเป็น 2 

ค่ามิวในการวนรอบแต่ละคร้ังจะลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังวนรอบไปถึงรอบท่ี 4 ค่ามิวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และ 

เม่ือคำนวณค่ามิวในรอบถัดๆไป พบว่าค่ามิวจะไม่ลดลงอีก และตัวควบคุมที'ไต้จากการวนรอบในรอบท่ี 3 

ให้ค่ามิวต่ําท่ีสุด ตังน้ันเราจึงเลือกตัวควบคุมจากรอบท่ี 3 มีอัตราขยายไฟตรงมีค่าเป็น 1.4196 X  103 และ 
มีข้ัวและศูนย์ตังตารางที' 5.2

แ ว ่ ท ี 4 0 0 1  ร
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ศ ูน ย ์ ข ั ้ว

-1.0000 X 102 
-1.0000 X 102 
-3.5547 X 10 
-6.9397 ± j4.2688 
-1.6709 
-8.8181 X 10-1

-1.0512 X 104 
-3.5550 X 10 
-1.1483X 10± J/3.2017 
-3.9793 ±j5.9420 
-1.7000 
-2.8000 X 10-4

ตารางท ี่ 5.1: ข ั้วและศ ูน ย ์ข องต ัวควบ ค ุม เอชอ ิน ฟ ัน ิต ี้

ศูนย์ ข้ัว

-5.2214 X 10 ± ;2.3220 X 102 -9.0060 X 10 ± j'2.4442 X 102
-1.0001 X 102 -5.2214 X 10 ± j'2.3220 X 102
-9.9994 X 10 -3.4767 X 10 ± j'7.2350
-3.5547 X 10 -1.1773 X 10 ± JÎ9.6008 X 10
-7.2430± ;4.2501 -1.7000
-1.6596 -1.2165 X  10-1
-1.1751 X 10-1 -2.8000 X  10-4
-7.2665 X 10~3 -3.4935 X 10"5
-6.1233 X HT5

ตารางท ี, 5.2: ข ั้วและศ ูน ย ์ของต ัวควบค ุมม ิว

รูปที่ 5.3: |S m a x | เม ื่อค วบ ค ุม ด ้วยว ิธ ีการจ ัด ส ัณ ฐ าน วงรอ บ  [3], การส ัง เค ราะห ์ม ิวและการค วบ ค ุม เอช อ ิน ฟ ั 
น ิต ี้

ก ารจำล องด ้วย ค อ ม พ ิว เต อ ร ์จ ะ เป ร ีย บ เท ียบ ต ัวค วบ ค ุม ท ี่อ อ ก แบ บ ก ับ ต ัวค วบ ค ุม จ าก ว ิธ ีก ารจ ัด ส ัณ ฐ าน  
วงรอบใน โครงงาน  โร] รูปที่ 5.3 แสดงขน าดฟ ังก ์ช ันความไวท ี,เลวท ี่ส ุด ใน แต ่ละความ ถ ีของระบ บ ค วบ ค ุม
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ที่ออกแบบโดยวิธีการจัดสัณฐานวงรอบ, ว ิธ ีการสังเคราะห์ผิวและวิธีการควบคุมเอชอินพีนิต้ี จะเห็นว่าตัว 

ควบคุมมิวสามารถประกันความกว้างแถบความถี,ของระบบได้มากท่ีสุด คือมีค่าประมาณ 1.5 เรเตียนต่อ 

วินาที และตัวควบคุมเอชอินพีนิต้ีสามารถประกันความกว้างแถบความถ่ีได้น้อยท่ีสุด คือมีค่าประมาณ 0.8 

เรเตียนต่อวินาที สำหรับตัวควบคุมจากวิธีการจัดสัณฐานวงรอบประกันความกว้างแถบความถ่ีของระบบ 

ได้ประมาณ 1.3 เรเตียนต่อวินาที ตัวควบคุมมิวและตัวควบคุมจากวิธีการจัดสัณฐานวงรอบจึงสอดคล้อง 

เง่ือนไขความกว้างแถบความถ่ีของระบบ (ความกว้างแถบความถี,ไม่ต่ํากว่า 1 เรเตียนต่อวินาที)

7 Hoc Control M Synthesis
\\GZWพ00 Ma (Gztu) IIGxJloo MA (Gzw)

3.54 0.99 0.98 0.67 0.53
1 2.05 2.05 0.98 0.95

ตารางที' 5.3: ค่าของ IIGsJ Ioo, H ^ ( G ZW) จากการควบค ุม เอชอินหิเนิตี้และผิวเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า 7

จ ากต ารางท ี่ 5.3 เม ื่อ  7 ม ีค ่า เท ีาก ับ  3.54 พบว่า IIG^Iloo ของระบ บควบ ค ุม ท ี่ออกแบบ  
โด ย ว ิธ ีเอ ช อ ิน พ ีน ิต ี้ม ีข น าด ใก ล ้เค ียงห น ึ่ง  น ั่นค ือ ต ัวควบค ุม เอชอ ินห ิเน ิต ี่ไม ่สามารถป ร ับปร ุงสมรรถนะของ  
ระบบได้ ในขณ ะท ี่ 11^{GZW) ของระบ บ ค วบ ค ุม ท ี'ออกแบ บ โดยว ิธ ีการส ังเคราะห ์ม ิวย ังม ีค ่าห ่างจากห น ึ่ง  
อยู่ น ั่นค ือ ต ัวควบ ค ุม ม ิวสาม ารถป ร ับ ป ร ุงสม รรถนะของระบ บ ให ้ด ีข ี้น ได ้ ซ ึ่งส าม ารถลดค ่า 7  ให ้ม ีค ่า เท ่า  
กับ 1 ขณ ะท ี่ระบ บ ควบค ุมท ี่ออกแบ บโดยว ิธ ีเอชอ ินห ิเน ิต ี่ไม ่สามารถป ระก ัน สมรรถนะคงท น  ต ังจะเห ็นได ้ว ่า  
||G,«,||oo ม ีค ่าเก ิน ห น ึ่ง  เพ ราะฉ ะน ั้น ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม เอช อ ิน พ ีน ิต ี้ม ีค วาม อน ุร ัก ษ ์ม ากกว ่าว ิธ ีก ารส ัง เค ราะห ์ 
ผิว ทำให ้ไม ่สามารถป ร ับ ป ร ุงสมรรถน ะของระบบ ให ้ด ีได ้

ร ูปที่ 5.4-5.10 แส ด งผ ลต อบ เซ ิงเวลาข องต ำแห น ่งม ุม ท ี่ป ลายแข น  และค ่าผ ิดพ ลาดระห ว ่างส ัญ ญ าณ  
เข ้าอ ้างอ ิงแล ะต ำแห น ่งม ุม ท ี่ป ล ายแข น  เม ื่อส ัญ ญ าณ เข ้าอ ้างอ ิง เป ็น ส ัญ ญ าณ ข ั้น ท ี่ม ีฃ น าด  50 องศา ตารางที' 
5.4 ส ร ุป ช ่วงเวลาข ึ้น และช ่วงเวลาเข ้าท ี่ข องผ ลต อบ ส น องส ัญ ญ าณ ข ั้น  เราน ิยาม ช ่วง เวล าข ึ้น เป ็น ช ่วง เวล าท ี ่
ข น าดของส ัญ ญ าณ เป ็น  10 เปอร ์เซนต ์จนถ ึง 90 เปอร ์เซ น ต ์ของขนาดส ัญ ญ าณ ท ี่สถาน ะอย ู่ต ัว  และน ิยาม  
ช ่ว ง เวล าเข ้าท ี่ค ือ เวล าท ี'ข น าด ส ัญ ญ าณ ม ีค ่า เป ็น  98 เปอร ์เชน ต ์ของขน าดส ัญ ญ าณ ท ี่สถาน ะอย ู่ต ัว  เม ื่อ  
ส ังเกต ช ่วงเวล าข ึ้น ใน กรณ ีท ี่ 1 และ 3 ผลตอบ ของระบ บ ท ี'ควบ ค ุม ด ้วยต ัวควบ ค ุม ผ ิวม ีช ่วงเวลาข ึ้น เร ็ว  
ที'สุด รอ งม าค ือต ัวค วบ ค ุม จากว ิธ ีก ารจ ัด ส ัณ ฐ าน วงรอ บ  และต ัวค วบ ค ุม เอช อ ิน พ ีน ิต ี้ม ีช ่วงเวลาข ึ้น ข ้าท ี่ส ุด  
สำหรับกรณ ีท ี' 2 ระบ บควบ ค ุม ท ี'ออกแบ บโดยว ิธ ีเอชอ ิน ห ิเน ิต ี้ม ีช ่วงเวลาข ึ้น เร ็วท ี่ส ุด  และกรณ ีท ี, 4 ว ิธ ีก าร  
จ ัดส ัณ ฐาน วงรอบ ม ีช ่วงเวลาข ึ้น ข ้าท ี่ส ุด  เม ื่อส ัง เกต ช ่วง เวลาเข ้าท ี่ใน กรณ ีท ี' 1, 2 และ 4 ผลตอบของระบบที' 
ค ว บ ค ุม ด ้วยต ัวค วบ ค ุม ม ิวม ีช ่วง เวล าเข ้าท ี่เร ็วท ี่ส ุด  รองม าค ือต ัวค วบ ค ุม จากว ิธ ีการจ ัด ส ัณ ฐ าน วงรอ บ  และ 
ต ัวค วบ ค ุม เอ ชอ ิน ห ิเน ิต ี้ม ีช ่วง เวลาเข ้าท ี่ข ้าท ี่ส ุด  สำหรับกรณ ีท ี' 3 ระบ บ ควบ ค ุม จากว ิธ ีการจ ัดส ัณ ฐาน  
วงรอบ จะเร ็วกว ่าต ัวค วบ ค ุม ผ ิว  ท ั้งน ี้ม ีส าเห ต ุม าจาก ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารป ระก ัน ช ่วง เวล าข ึ้น แล ะช ่วงเวล า  
เข ้าท ี'ของว ิธ ีการควบค ุมแต ่ละว ิธ ี เราบ อ ก ได ้เพ ียงว ่าระบ บ ค วบ ค ุม ใด ท ี่ม ีค วาม ก ว ้างแถ บ ค วาม ถ ี,ม าก ท ี่สุดมี 
แนวโน ้มว ่า ณ ส ภ าวะการท ำงาน ใด ๆจะม ีช ่วง เวลาข ึ้น และช ่วงเวลาเข ้าท ี'เร ็วท ี่ส ุด  แต ่ไม ่ได ้ร ับ รองว ่าจะเป ็น  
จร ิง เส ม อท ุกส ภ าวะการท ำงาน  ต ังท ี่ได ้กล ่าวไว ้ในบทท ี' 4 บ างกรณ ีระบบ ควบ ค ุม ท ี'ม ีความกว ้างแถบ ความ  
ถี'น ้อยกว่า แ ต ่ม ีช ่ว ง เว ล าข ึ้น ห ร ือ ช ่ว ง เว ล าเข ้าท ี่เร ็ว ก ว ่า  ต ังจะเห ็น ได ้จากกรณ ีท ี่ 2 ระบบที'ควบคุมด้วย
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ต ัว ค ว บ ค ุม เอ ช อ ิน พ ิน ิต ี้ม ีช ่วง เวล าข ึ้น เร ็วท ี่ส ุด  แต ่ป ระก ัน ค วาม กว ้างแถบ ค วาม ถ ี่ได ้น ้อยกว ่าท ั้งส องว ิธ ี และ 
จากกรณ ีท ี' 3 ระบ บ ท ี่ค วบ ค ุม ด ้ว ยว ิธ ีก ารจ ัด ส ัณ ฐ าน วงรอ บ ม ีช ่วง เวล าเข ้าท ี่เร ็วก ว ่า  แต ่ป ระก ัน ค วามกว ้าง 
แถบ ค วาม ถ ี่ได ้น ้อ ยก ว ่าว ิธ ีก ารส ัง เค ราะห ์ม ิว  ส ำห ร ับ ค ่าผ ิด พ ล าดท ีส ถาน ะอ ย ู่ต ัว เม ื่อ ค วบ ค ุม ด ้วยว ิธ ีท ั้งส าม ม ี 
ขน าดไม ่เก ิน  0.1 เป อร ์เซ น ต ์ น ั่นค ือ ต ัวค วบ ค ุม ท ั้งส าม ส อดค ล ้องเง ื่อน ไข ค ่าผ ิดพ ลาดท ี,สถานะอย ู่ต ัว

ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม ช ่ว ง เวล าข ึ้น ช ่ว ง เว ล า เข ้าท ี่
กรณ ี 1 กรณ ี 2 กรณ ี 3 กรณ ี 4 กรณ ี 1 กรณ ี 2 กรณ ี 3 กรณ ี 4

การจ ัดส ัณ ฐาน วงรอบ 0.39 0.52 0.45 0.64 1.25 1.10 0.97 1.31

การส ังเคราะห ์ม ิว 0.33 0.52 0.24 0.46 1.00 1.10 1.25 1.17

เอ ช อ ิน พ ิน ิต ี้ 0.55 0.5 0.46 0.5 4.40 3.70 3.52 3.91

ตารางท ี่ 5.4: ช ่ว งเวลาข ึ้น แ ล ะช ่วง เวลาเข ้าท ี' (ห น ่วยว ิน าท ี) ข อ งระบ บ ควบ ค ุม จากว ิธ ีการจ ัดส ัณ ฐาน วงรอบ  
การส ัง เค ราะห ์ม ิวแล ะเอ ช อ ิน พ ิน ิต ี้

จากผลตอ บ เช ิงค วาม ถ ี'และ เช ิง เวลาของระบ บ ควบ ค ุม แขน กลแส ดงให ้เห ็น ว ่า  ต ัวค วบ ค ุม จาก ว ิธ ี 
การจ ัด ส ัณ ฐาน วงรอ บ และต ัวค วบ ค ุม ม ิวส อ ด ค ล ้อ งเง ื่อ น ไข เช ิง เวล าซ ึ่งค ือ  ค ่าผ ิดพ ลาดท ี'ส ถาน ะอย ู่ต ัวและ
ความ กว ้างแถบ ความ ถ ี'ขอ งระบ บ  โด ยต ัวค วบ ค ุม ม ิวจะให ้ผ ล ต อ บ เช ิง เวลาท ี'ด ีกว ่าต ัวค วบ ค ุม จาก ว ิธ ีก ารจ ัด  
ส ัณ ฐานวงรอบ พ ิจารณ าส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม จ าก ว ิธ ีก ารค วบ ค ุม เอ ช อ ิน พ ิน ิต  ตังรูปที' 5.12 และการส ังเคราะห ์ 
ม ิวต ังร ูปท ี่ 5.13 พ บ ว ่าข น าด ส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ข อ งระบ บ ค วบ ค ุม ม ิวม ีข น าด เก ิน ข อ บ เข ต ก ารจ ่ายพ ล ังงาน ต ัว  
ข ับ เร ้า  (เก ิน  5 โวลต ์) ในการออกแบ บ ต ัวควบ ค ุม ห ัวข ้อต ่อไป  เราจะ เพ ิ่ม เง ื่อ น ไข ส ัญ ญ าณ ท างเวล า หร ือ 
ข อ บ เข ต ก ารจ ่ายพ ล ังงาน ข อ งต ัวข ับ เร ้า  เพ ื่อให ้ระบบสอดคล ้องก ับ เง ื่อนไขท ั้งห มด
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รูปที่ 5.4: ม ุม ท ี่ป ลายแข น ใน กรณ ีท ี่ 1
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รปที่ 5.7: ค ่าผ ิด พ ลาด ใน ก รณ ีท ี่ 2
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0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

รูปท ี่ 5.9: ค ่าผ ิดพ ลาดใน กรณ ีท ี่ 3
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ใ 5.12: ส ัญ ญ าณ ควบค ุมจากระบบท ี,ค วบ ค ุม ด ้วย ต ัวค วบ ค ุม เอ ช อ ิพ ิเน ิต ี้ท ั้ง  4 กรณ ี

c a se  1
— c a se  2
— c a se  3

c a se  4
4

10 0.5 1 1.5 2 2.5
Time (sec)

รูปที, 5.13: ส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม จากระบ บท ี่ควบ ค ุม ด ้วยต ัวควบ ค ุม ม ิวท ั้ง  4 กรณ ี
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5.3 การออกแบบตัวควบค ุมเพ ื่อให ้ระบบสอดคล้องก ับเง ื่อนไขเช ิงเวลา

เน ื่องจ าก การค วบ ค ุม เอช อ ิน ฟ ัน ิต ี้ม ีค วาม อน ุร ักษ ์ส ูง  การ เพ ิ่ม เง ื่อน ไข ส ัญ ญ าณ ต ัวข ับ เร ้า  จะทำ 
ให ้ระบ บ ค วบ ค ุม ว ิธ ีน ี้ ม ีส ม รรถน ะท ี่เลวลงไม ่เห ม าะสม ท ี่จะน ำม าออกแบ บ ต ัวควบ ค ุม  ต ังน ั้น ใน ห ัวข ้อน ี ้
เราจ ึงออ กแบ บ ต ัวค วบ ค ุม ด ้วยว ิธ ีการส ัง เค ราะห ์ม ิว  เพ ื่อให ้ระบบสอดคล ้องก ับ เง ื่อน ไขสมรรถนะคงทน และ  
สมรรถนะส ัญ ญ าณ ควบค ุม  อ ีกท ั้งม ีส ม รรถ น ะเช ิง เวลาท ี่ด ี

จากฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ักความ ไม ่แน ่น อน  Wi เราจะใช ้ค ่า เด ิม ใน ส ม การ  (5.2) และการเล ือ กฟ ังก ์ช ัน น ั้า  
ห น ักสมรรถ14ะ เราเล ือก ต าม ข ั้น ต อน การเล ือ กฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ัก ส ม รรถ น ะจากบ ท ท ี่ 4 โดยฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ัก  
สมรรถนะเป ็นต ังน ี้

w  = ________ (°-43น ี้+ น ี้° ) _________ (5 4 )
p 10(0.43s +  0.001)(0 .625s +  1)

จากข ้อส ัง เกตใน ห ัวข ้อ  4.3 เราพ บ ว ่าต ัวค วบ ค ุม ม ิว เป ็น ฟ ังช ัน ถ ่ายโอน ต รรกยะเส ถ ียรโด ยแท ้ อ ีกท ั้ง  
ท ำให ้ระบ บ ส อดคล ้องก ับ เง ื่อน ไข เส ถ ียรภ าพ คงท น จ ึงส อดคล ้องเง ื่อน ไขท ี่ 1, 2 และ 3 ใน ห ัวข ้อ  4.3 เน ื่อง  
จากส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม เร ิ่ม ด ้น ท ี่ค ่าศ ูน ย ์ ต ังน ั้น เราจ ึงส าม ารถน ำเง ื่อน ไขส ม รรถ น ะส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม ต ังอสม การ  
(4.19) ม าป ระย ุกต ์ใช ้ได ้ ส ำห ร ับ ขน าดส ัญ ญ าณ ต ัวข ับ เร ้าจะถ ูกจำก ัดค ่าไว ้ท ี่ 5 โวลต ์ กำหนดให ้ น0 =  5 และ 
ส ัญ ญ าณ อ ้างอ ิง เป ็น ส ัญ ญ าณ ข ั้น ท ี่ม ีขน าดเป ็น  - 2 5  ถึง 25 องศา จ ึงกำห น ดให ้ 7*0 =  0.8727 ต ังน ั้น พน ม ีค ่า  
เป ็น

ฆ;น =  0.1745 (5.5)

การคำนวณตัวควบคุมจากวิธีการสังเคราะห์มิวจะหาคำตอบด้วยการวนรอบดีเค การวนรอบแต่ละ 

ครั้งค่ามิวจะลดลงเร่ือยๆ จนกระท้ังรอบท่ี 5 ค่ามิวจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย และรอบถัดๆไปค่ามิวจะไม่ลดลงอีก 

เราพบว่าตัวควบคุมท่ีได้จากการวนรอบในรอบท่ี 4 ให้ค่ามิวต่ําท่ีสุด ตังน้ันเราจึงเลือกตัวควบคุมจากรอบ 

ที, 4 ซ่ึงมีอัตราขยายไฟตรงมีค่าเป็น 1.3193 X 103 และมีข้ัวและศูนย์ตังตารางท่ี 5.5

จากข ั้วและศ ูน ย ์ข องต ัวค วบ ค ุม ท ี่ค ำน วณ ได ้ เราพ บ ว ่าม ีข ั้วและศ ูน ย ์บ างต ัวอย ู่ใกล ้ก ัน ม าก  ต ังน ั้น เรา 
สาม ารถลดอ ัน ด ับ ของต ัวควบ ค ุมได ้ พ ิจ ารณ าแก ร เม ียน ได ้ด ุล  (balanœd gramian) เราจะลดอ ันต ับต ัวควบ  
คุม 6 อันตับ โด ย ม ีอ ัต ร าข ย าย ไฟ ต ร งม ีค ่า เป ็น  1.3193 X 103 และม ีข ั้วและศ ูน ย ์ต ังตาราง 5.6 เราส าม ารถ  
แท น ต ัวควบ ค ุม อ ัน ด ับ เต ็ม ด ้วยต ัวควบ ค ุม อ ัน ต ับลด เพ ื่อ ให ้ก ารค ำน วณ ม ีค วาม ถ ูก ต ้อ งม าก ข ึ้น  อย ่างไรก ็ตาม  
เม ือพ ิจารณ าผ ลต อบ ท ี่ม าจากต ัวค วบ ค ุม ท ั้งส อง พ บว ่าผลตอบท ี,ได ้จากต ัวควบ ค ุม อ ัน ต ับ เต ็ม และอ ัน ต ับ ลดม  ี
ล ัก ษ ณ ะใกล ้เค ียงก ัน ม าก  ต ังน ั้น เราส าม ารถ เล ือกต ัวค วบ ค ุม ต ัว ใด ต ัวห น ึ่ง ใน การจำลองผ ลท างค อม พ ิว เต อ ร ์ 
ก็ได้

จากต ัวค วบ ค ุม ท ี่ค ำน วณ ได ้ม ีค ่า  7  =  1 จากร ูป ท ี่ 5.14 จะเห ็น ว ่าระบ บ สอดคล ้องก ับ เง ื่อน ไข  
สมรรถนะคงทนต ังอสมการ (2.7) และเง ื่อนไขสมรรถน ะส ัญ ญ าณ ควบค ุม  (4.19) จากร ูปท ี่ 5.15 แสดงให ้ 
เห ็น ว ่าค ว าม ก ว ้างแถ บ ค ว าม ถ ี่ม ีข น าด เป ็น  1.5 เร เต ีย น ต ่อ ว ิน าท ี ซ ึ่งส อด ค ล ้องก ับ เง ื่อน ไข ข น าด ค วาม กว ้าง  
แถบความถ ี,ส ำห ร ับ ผลตอบ เช ิงเวลาของระบ บ ท ั้ง  4 กรณ ีแสดงใน ร ูป ท ี่ 5.16, 5.17 และ 5.18 จะเห ็นว ่าระบบ  
ส อดคล ้องก ับ เง ื่อน ไขค ่าผ ิดพ ลาดท ี'สถาน ะอย ู่ต ัว  และเง ื่อ น ไข ข น าด ส ัญ ญ าณ ต ัวข ับ เร ้า เม ือ เป ร ีย บ เท ียบ ก ับ
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ศ ูน ย ์ ข ั้ว

-6 .2 1 0 5  X 102 -6 .2 1 0 5  X 102
-2 .2 1 4 2  X 102 ±  j2 .8909  X 102 -2 .2 3 3 5  X 102 ±  j 2.9064 X 102
-1 .0 0 0 0  X 102 -2 .1 5 6 2  X 102
-9 .9 9 9 9  X 10 -1 .0 5 5 1  X 102 ±  j 3.5560 X 10
-3 .5 5 4 6  X 10 -3 5 .7 0 2 8
-1 .5 8 2 5  X 10 -1 .2 4 3 6  X 10 ±  j8 .3702
-1 .1 3 8 1  X 10 -1 .6 0 5 3  X 10
-6 .9 3 3 7  ± j4 .2 2 7 1 -1 .1 3 8 6  X  10
-5 .5 2 8 0 -5 .6 4 2 6
-2 .1 1 9 8 -1 .6 6 1 7
-9 .5 6 9 0  X 10-2 -1 .1 3 6 0  X 1 0 - 1
-1 .5 4 7 5  X 10-4 -2 .5 9 1 3  X 10-4
-3 .3 1 2 4  X 10“ 6 -1 .6 2 6 0  X 10-4

ต ารางท ี่ 5.5: ข ั้วและศ ูน ย ์ของต ัวควบ ค ุม ม ิวท ี่สอดคล ้องสองเง ื่อน ไข

ศ ูนย์ ขั้ว
-2 .3 2 8 9  X 102 ±  jr'2.1135 X  102
-7 .3 6 3 9  X 10
-6 .9 9 9 6  ±  j4 .0997
-2 .1 3 7 2
-9 .5 1 1 5  X  10-2
-1 .8 7 6 8  X 10-4
-3 .2 4 7 8  X 10“ 6

-2 .3 9 2 1  X 102 ±  j2 .1273  X 102
-1 .8 8 3 7  X 102
-1 .0 3 2 9  X 102
-1 .2 5 7 1  X 10 ±  j8 .5373
-1 .6 7 5 3
-1 .1 2 8 9  X 1 0 - 1
-2 .5 1 8 0  X 10~4
-2 .0 2 4 8  X 10~4

ตารางท ี่ 5.6: ขั้ว และศ ูนย ์1ของต ัวควบค ุมม ิวท ี่ลดอ ัน ด ับ

ผลต อบ เซ ิงเวลาใน โครงงาน  [3] และต ัวควบ ค ุม ม ิวใน ห ัวข ้อท ี่แล ้ว  จะเห ็น ว ่าต ัวควบ ค ุม ท ั้งสาม ม ีผลตอบ เซ ิง  
เว ล าท ี่ด ีใก ล ้เค ีย งก ัน  อย ่างไรก ็ตาม ต ัวควบ ค ุม ม ิวใน ห ัวข ้อน ี้ส าม ารถ ร ับ ป ระก ัน ข น าดส ัญ ญ าณ ต ัวข ับ เร ้า  ซึ่ง 
ไม ่ได ้กล ่าวไว ้ใน โค รงงาน ก ่อน
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6 0 -------------------1-------------------1-------------------1-------------------1-------------------1-------------------1-------------------1 r

case 1
— case 2
— case 3

case 4

100 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

รูปท่ี 5.16: มุมที่ปลายแขนทั้ง 4 กรณี

60 I I I I-------------- 1--------------1--------------I--------------1--------------r

case 1
— case 2
— case 3

case 4

100 0 5 1 1.5 2 2 5  3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

รปที 5.17: ค่าผิดพลาดท้ัง 4 กรณี
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รูปที' 5.18: ส ัญญาณควบคุมจากการสังเคราะห์ม ิวสองเงื่อนไขทั้ง 4 กรณี

5.4 สร ุป

ในบทนี้หัวข้อแรกเป็นการอธิบายถึงลักษณะของแบบจำลองระบบแขนกลอ่อนตัวข้อต่อเดียว ท่ีนำ 

มาใข้ออกแบบตัวควบคุม แบบจำลองนี๋ได้จากการหาผลเฉลยของสมการออยเลอร์-แบร์นูลลี และใช้การ 

แก้สมการออยเลอร์-แบร์นูลลด้วยวิธีแบบแผนสมมติ ซึ่งมีข้อดีคือ วิธีนี้สามารถแสดงลักษณะของระบบใน 

ทางความถี่ได้อย่างชัดเจนกว่าวิธีอื่นๆ และจากบทท่ี 2 และ 3 เราได้นำวิธีการควบคุมคงทนซ่ึงได้แก่ 

วิธีการควบคุมเอชอินหิ!นินี้และวิธีการสังเคราะห์มิว มาออกแบบตัวควบคุมและจำลองผลกับคอมพิวเตอร์ 

จากผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์ในหัวข้อที่ 5.2 แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการควบคุมของวิธีการ 

ควบคุมแต่ละวิธี วิธีการควบคุมเอชอินพินิตี้มีความอนุรักษ์กว่าวิธีการสังเคราะห์มิว ดังจะเห็นได้จากผล 

การทดลองว่า สมรรถนะของระบบทั้งในเชิงเวลาและเซิงความถี่ของวิธีการควบคุมเอชอินพินิตี้เลวกว่าวิธี 

การสังเคราะห์มิว นอกจากนี้ผลตอบเชิงเวลายังแสดงให้เห็นว่า เราไม่สามารถประกันช่วงเวลาขึ้นและ 

ช่วงเวลาเข้าที่ได้จากขอบเขตของขนาดมากที่สุดของฟังก์ชันความไว หรือจากการกำหนดฟังก์ชันนํ้าหนัก 

สมรรถนะ อย่างไรก็ตามการกำหนดขนาดความกว้างแถบความถี' สามารถบอกแนวโน้มสมรรถนะของ 

ระบบในเชิงเวลาได้ ตังจะเห็นว่าระบบที่ประกันความกว้างแถบความถี'ได้กว้าง ระบบมีผลตอบที่ดี ณ 

สภาวะการทำงานส่วนใหญ่ สำหรับผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์ในหัวข้อที่ 5.3 แสดงให้เห็นว่าตัว 

ควบคุมมิวสามารถควบคุมระบบให้สอดคล้องกับเงื่อนไขเชิงเวลาที'กำหนด รวมถึงเงื่อนไขเสถียรภาพคง 

ทนและสมรรถนะคงทน อีกทั้งยังมีสมรรถนะเชิงเวลาที่ดีด้วย

หากระบบที่ควบคุมมีความซับซ้อนหรือมีย ันตับสูง ว ิธ ีการส ังเคราะห ์ม ิวอาจต ้องม ีการลดยันตับตัว 
ควบคุม เพ ื่อให ้การคำนวณถูกต ้องมากข ึ้น อย่างไรก็ตาม หากเราไม ่สามารถลดยันดับตัวควบคุมได้ ว ิธ ีการ 
สังเคราะห์ม ิวอาจไม่เหมาะที'จะนำมาออกแบบตัวควบคุม ด ังน ั้นการออกแบบตัวควบคุมคงทน ควรเล ือก 
วิธ ีการควบคุมให้เหมาะสมกับระบบด้วย
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