
บทที' 7

บทสรุป และข้อ เสนอ แนะ

7.1 บ ท สร ุป

ตัวควบคุมคงทนท่ีศึกษาประกอบด้วย 2 วิธี คือ วิธีการควบคุมเอชอินฟันิต้ีและวิธีการ 

สังเคราะห์มิว ข้อดีของวิธีการควบคุมเอชอินฟันิต้ีคือ ตัวควบคุมจะมีอันตับต่ํากว่าตัวควบคุมท่ีได้จากวิธี 

การสังเคราะห์มิว ทำให้สามารถนำไปประยุกต์ใช้จริงได้ง่ายกว่า เพราะไม่เกิดปัญหาค่าผิดพลาดเชิงตัวเลข 

(numerical error) ระหว่างทำการทดลอง แต่ข้อเสียคือ ตัวควบคุมจะมีความอนุรักษ์สูง ทำให้ระบบ 

มีสมรรถนะที่เลวกว่าเม่ือเทํยบกับวิธีการสังเคราะห์มิวซึ่งเป็นวิธีที่มีความอนุรักษ์น้อยกว่า ในกรณีท่ีระบบ 

มีอันดับไม่สูงนัก วิธีการสังเคราะห์มิวจึงเป็นวิธีที'เหมาะสมกว่าวิธีการควบคุมเอชอินฟันิต้ีสำหรับระบบที' 

ควบคุมคือ ระบบแขนกลแบบอ่อนตัวข้อต่อเดียว ซ่ึงเป็นระบบ SISO ท่ีมีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ไม่ 

ซับซ้อน ตังน้ันวิธีการสังเคราะห์มิวจึงเป็นวิธีที,เหมาะสมสำหรับวิทยานิพนธ์น้ี

ใน การออ กแบ บ ต ัวค วบ ค ุม ค งท น  การส ัง เค ราะห ์ต ัวค วบ ค ุม ให ้ส อด ค ล ้องก ับ เง ื่อน ไข เส ถ ียรภ าพ ค ง  
ทนและสมรรถนะคงทนต ้องทำในโดเมนความถ ี' ใน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี้ได ้กล ่าวถ ึงแน วท างการกำห น ด ฟ ังก ์ช ัน น ํ้า  
ห น ักส ม รรถ น ะเพ ื่อ ให ้ระบ บ ม ีส ม รรถน ะท ี่ด ีโด ยส ัง เกต จากล ักษ ณ ะผ ลต อบ เช ิงความ ถ ี่และเช ิง เวลาข องระบ บ อ ัน  
ตับสอง และการอ อกแบ บ ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ป ระก ัน เง ื่อน ไข เช ิงค วาม ถ ี'แล ะเช ิง เวลา เง ื่อน ไข เช ิงความ ถ ี'ค ือ  ความ  
กว ้างแถบความถ ี' เง ื่อ น ไข เช ิง เว ล าค ือ  ค ่าผ ิด พ ลาด ท ี่ส ถ าน ะอย ู่ต ัวและข น าด ส ัญ ญ าณ ต ัวข ับ เร ้า

จากผ ล ก ารจำล อ งท างค อ ม พ ิว เต อ ร ์ แส ด งให ้เห ็น ว ่าผ ลท ี่ได ้ส อด ค ล ้องก ับ ท ฤษ ฎ ีการค วบ ค ุม  โดยว ิธ  ี
การค วบ ค ุม เอซ อ ิน ฟ ัน ิต ี้ม ีส ม รรถ น ะข องระบ บ ท ั้ง เช ิง เวลาแล ะเช ิงค วาม ถ ี่ท ี่เลวกว ่าว ิธ ีก ารส ัง เค ราะห ์ม ิว  เรา 
แส ด งให ้เห ็น ว ่าว ิธ ีก ารส ัง เค ราะห ์ม ิว ให ้ต ัวค วบ ค ุม ท ี่ส อด ค ล ้องก ับ เง ื่อน ไข เช ิง เวลาท ี่ก ำห น ด ได ้ เม ื่อ เราน ำต ัว  
ควบค ุมคงท นมาประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบจร ิง ผลท ี'ได ้จากการท ดลองจร ิงส อดคล ้องและม ีล ักษ ณ ะใกล ้เค ียงก ับ  
ผ ล การจำลองท างค อ ม พ ิว เต อ ร ์ อ ย ่างไรก ิต าม ค วาม ไม ่เป ็น เช ิง เส ้น ห ร ือค วาม ไม ่แน ่น อน ท ี่ไม ่ได ้ค าด การณ ีไว ้ 
ม ีผ ลท ำให ้ผ ลต อบ ระห ว ่างก ารจำลองผ ลท างค อม พ ิว เต อร ์ก ับ ผ ลจากการท ด ลองจร ิงแต ก ต ่างก ัน บ ้าง

7.2 ข ้อ เส น อ แ น ะใน งาน ว ิจ ัย น ี้

ส ำห ร ับ ป ัญ ห าท ี่เก ิด ข ึ้น ใน งาน ว ิจ ัยน ี้ ส ่วน ให ญ ่เป ็น ป ัญ ห าท ี่เก ิด จากการน ำต ัวควบ ค ุม ไป ป ระย ุกต ์ใช ้จร ิง  ซึ่งม ี
แน วท างการแก ้ป ัญ ห าและข ้อ เส น อแน ะท ี่ส ำต ัญ ต ังน ี้

1. ใน การท ดลองจร ิงก ับ ระบ บ ท ุกคร ั้ง  ควรม ีการป ร ับ ต ั้งช ุด กล ้อง  (calibrate) ท ุก ค ร ั้งท ี่ม ีก าร .ล ื่อน  
ตำแห น ่งม วล และค วรอ ่าน ข ้อค วรป ฏ ิป ัต ิใน การใช ้ช ุด ท ด ลองแข น กลแบ บ อ ่อน ต ัวข ้อต ่อ เด ียว  เพ ื่อ  
เป ็น ก ารร ัก ษ าช ุด ท ด ล อ งให ้ม ีอ าย ุก าร ใช ้งาน ได ้ย าวน าน

2. ใน การท ดลองจร ิงควรระว ังการป ัด เลข ท ศ น ิยม  ซ ึ่งอาจท ำให ้ผ ลการท ด ลองผ ิด พ ลาด  ห ากเก ิดป ัญ ห า
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ดังกล่าวขึ้น ควรตั้งให้โปรแกรมทำงานละเอียดที่ส ุดเท่าที่เป็นไปได้ เซ่น กำหนดให้ตัวแปรในการ 
คำนวณเป็นตัวแปรแบบ double

3. สำหรับตัวควบคุมที่ม ีอ ันตับสูงๆ การแปลงตัวควบคุมในโดเมนเวลาต่อเน ื่องเป็นตัวควบคุมในโดเมน 
เวลาช ักต ัวอย ่าง อาจทำให ้เก ิดความผิดพลาดในการคำนวณเชิงเลข ทางแก้ทางหนึ่งคือแปลงตัวควบ 
คุมให้อยู่ในรูปสมการสถานะแบบสมดุล (balance realization) ก่อนประยุกต์ใช้กับระบบจริง

7.3 ข ้อ เส น อ แ น ะอ ื่น ๆ

เป ็น ท ี่ท ราบ ก ัน ด ีว ่าการน ำต ัวควบ ค ุม ไป ป ระย ุกต ์ใช ้ก ับ ระบ บ จร ิง  แต กต ่างจ ากก ารจำลองท างค อ ม พ ิว เต อ ร ์ 
ค ว าม แต ก ต ่าง เพ ีย ง เล ็ก น ้อ ย อ าจ ท ำให ้ระบ บ ข าด เส ถ ีย รภ าพ  ม ีสม รรถน ะไม ่ตรงตาม ท ี่คาดไว ้ ห าก เรา
ต ้องการให ้ระบบม ีสมรรถนะท ี'ด ี เราค วรออกแบ บ ต ัวค วบ ค ุม โด ยค ำน ึงถ ึงค วาม แต ก ต ่างห ร ือป ัญ ห าท ี่ค าด
ว ่าจะเก ิดข ึ้น ใน การท ดลองจร ิง  จากห ัวข ้อ  7.2 ได ้กล ่าวถ ึงแน วท างการแก ้ไขป ัญ ห าท ี'เก ิดข ึ้น ใน ว ิท ยา  
น ิพ นธ ์น ี้ อ ัน เน ื่องม าจากค วาม แต กต ่าง ุระห ว ่างระบ บ จร ิงก ับ การจ ำลอ งท างค อม พ ิว เต อร ์ม าบ ้าง  อย ่างไร  
ก ็ต าม ย ังม ีน ักว ิจ ัยห ลายท ่าน พ บ ว ่า  ม ีป ัญ ห าอ ีกห ลายป ระการท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ ระบ บ จร ิง  ในวิทยานิพนธ์น ี้จ ึงนำ 
ป ระส บการณ ์ท ี'เก ิดข ึ้น น ี้ม าเผยแพ ร ่ และห ว ังว ่าจะเป ็นป ระโยชน ์ต ่อผ ู้ท ำงาน ว ิจ ัยต ่อไป

ปัญหาทีเกิดขึ้นกับการออกแบบตัวควบคุมระหว่างการทดลองจริง อาจเกิดข้ึนจากสาเหตุต่อไปน้ี [39]

1. ตัวควบคุมช้ันสูงนำไปประยุกต์ใช้ได้ยาก เน่ืองจากการวิเคราะห์ระบบควบคุมจริงเป็นเร่ืองยาก และ 

นักมีผลกระทบจากการคำนวณเชิงเลข

2. ในการออกแบบตัวควบคุมจะมีการสมมติและประมาณแบบจำลองของระบบ ทำให้เกิดปัญหาเวลานำ 
ไปประยุกต์ใช้กับร ะบบจริง การศ ึกษาระบบอย่างถ ่องแท ้ม ีความจำเป ็นมาก ถ ึงแม ้ว ่าจะมีว ิธ ีการควบ 
คุมบางวิธ ีท ี่พยายามออกแบบตัวควบคุมโดยไม่สนใจความแม่นยำในการจำลองระบบทางคณิตศาสตร์ 
อาทิเซ่น การควบคุมคงทน แต ่ว ิธ ีการควบคุมน ี้จำเป ็นต ้องม ีความรู้เก ี่ยวก ับความไม ่แน ่นอน นั่น 
ค ือเราจำเป ็นต ้องศ ึกษาระบบให ้ด ีน ั่นเอง มิฉะนั้นเมื่อนำตัวควบคุมไปทดลองกับระบบจริง จะทำให้ 
สมรรถนะของระบบไม่เป็นไปตามทีต้องการ หรืออาจทำให ้ระบบขาดเสถียรภาพ

3. ในการแปลงระบบไนโดเมนเวลาต่อเน่ืองเป็นโดเมนเวลาชักตัวอย่าง นักวิจัยส่วนใหญ่นักคิดว่า หาก 

กำหนดให้คาบเวลาชักตัวอย่างมีค่าน้อยๆ ระบบท้ังสองโดเมนจะใกล้เคียงกันจนไม่มีความแตกต่าง 
ในความเป็นจริงการแปลงน้ีมีความแตกต่างกัน เซ่น การจำกัดความกว้างแถบความก่ีด้วยคาบเวลา 

ชักตัวอย่างในระบบโดเมนเวลาชักตัวอย่าง หรือเวลาประวิงในระบบต่อเน่ืองไม่สามารถเขียนให้อยู่ 
ในรูปเศษส่วนได้ แต่เวลาประวิงในระบบชักตัวอย่างสามารถเขียนไต้ เป็นต้น นอกจากน้ียังมีปัญหา 

การแปลงจากระบบเวลาชักตัวอย่างเป็นระบบเวลาต่อเน่ือง ทำให้เกิดฮาร์มอนึกอันเน่ืองมาจากการ 

คงคำอันตับศูนย์ และการเคลือบแฝง (aliasing) ปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีผู้วิจัยส่วนใหญ่นักละเลยไม่สนใจ 

ทำให้ไม1สามารถนำตัวควบคุมไปใช้ไต้อย่างมีประสิทธิภาพ
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4. การออกแบ บ ต ัวค วบ ค ุม ค วรระล ึกไว ้เส ม อว ่า  ใน ก ารท ด ล อ งจ ร ิงต ัวข ับ เร ้าส าม ารถ เก ิด ก ารอ ิม ต ัว เน ือ ง  
จากส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม  น อกจากน ิ้,ส ัญ ญ าณ รบ กวน ก ็เป ็น ต ัวการท ี่ท ำให ้ระบ บม ีสม รรถนะไม ่ตรงตาม ท ี ่
ต ้องการ ท างแก ้ท ี่ง ่าย ท ี่ส ุด ค ือ ก ารจ ำก ัด ค วาม ก ว ้างแถ บ ค วาม ถ ี,ของระบ บให ้แคบลง เพ ื่อป ัองก ัน การ  
รบกวนของส ัญ ญ าณ รบกวน ท ี่ความ ถ ี,สูง

7.4 ส ิ่งท ีค วรท ำใน ก ารท ำงาน ว ิจ ัยต ่อ ไป

1. การน ำว ิธ ีการค วบ ค ุม คงท น ใน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี๋ไป ป ระย ุกต ์ใช ้ก ับ ระบ บ ท ี่ม ีความ ซ ับ ช ้อน ม ากข ึ้น  อาท ิเซ ่น  
ระบบห อกล ั่น  ระบ บแขน กลอ ่อน ต ัวห ลายข ้อต ่อ  เป ็นต ้น

2. ศ ึกษ าก ารค วบ ค ุม ค งท น ว ิธ ีอ ื่น ๆ  เพ ื่อก ารออก แบ บ ต ัวค วบ ค ุม ค งท น ท ี่ป ระก ัน ช ่วง เวล าข ึ้น  ช ่วงเวลา  
เช ้าท ี่ และส ่วนพ ุ่ง เก ิน  โด ย บ อกการป ระก ัน ช ่วงเวลาข ึ้น  ช ่ว ง เว ล า เช ้าท ี่ และส ่วน พ ุ่ง เก ิน เป ็น ต ัว เลขท ี ่
ข ัด เจน

3. ศ ึกษ าการลดความ อน ุร ักษ ์ของฟ ังก ์ช ัน น ํ้าห น ักสม รรถน ะ พ u สำหร ับ เง ื่อนไขสมรรถน ะส ัญ ญ าณ ควบ  
คุม

4. ศ ึกษ าก ารห าค ำต อ บ วงก ว ้างแล ะก ารป ระก ัน ก ารล ู่เช ้าข อ งค ำต อ บ ท ี่ได ้จ าก ก ารส ัง เค ราะห ์ม ิว

5. ศ ึกษ าว ิธ ีก ารออก แบ บ ต ัวค วบ ค ุม ค งท น ว ิธ ีอ ื่น  ท ี่ม ีค ว าม อ น ุร ัก ษ ์น ้อ ย ก ว ่าว ิธ ีก าร ค ว บ ค ุม เอ ช อ ิน ฟ ัน ิต ี้ 
อาท ิเช ่น  ต ัวควบค ุมคงท นแบบผสม Î^/Hoo ห ร ือต ัวควบ ค ุม  LTR เพ ื่อป ร ับปร ุงสมรรถนะของระบบ
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