
บทท่ี 4

แนวทางการกำหนดเงื่อนไขการออกแบบเชิงเวลา

ในบทน้ีจะกล่าวถึงแนวทางการกำหนดเง่ือนไขเชิงเวลา ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 เง่ือนไขใหญ่ๆด้วย 

กันคือ เง่ือนไขสัญญาณออกและเง่ือนไขสัญญาณควบคุม เง่ือนไขสัญญาณออกได้แก่ ค่าผิดพลาดของ 

ระบบและขนาดความกว้างแถบความถ่ี ความกว้างแถบความถ่ีเป็นค่าท่ีลามารถระบุลักษณะเชิงเวลาของ 

ระบบได้ เช่น ช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเข้าท่ี ดังน้ันหากเราประกันขนาดความกว้างแถบความถ่ีของ 

ระบบ เราบอกได้ว่าระบบจะมีสมรรถIเะเชิงเวลาท่ีดี เง่ือนไขสัญญาณออกน้ีจะกล่าวถึงแนวทางในการ 

กำหนดฟังก์ชัน'น้ําหนักสมรรถนะ ท่ีได้จากการสังเกตลักษณะผลตอบเชิงเวลาและผลตอบเชิงความถ่ีของ 

ระบบอันดับสอง เพ่ือให้ระบบมีสมรรถนะเชิงเวลาท่ีดีได้ สำหรับเง่ือนไขสัญญาณควบคุม คือ ข้อจำกัดของ 

สัญญาณตัวขับเร้า ในการควบคุมโดยท่ัวไป ขีดจำกัดของสัญญาณตัวขับเร้าอาจเป็นสาเหตุท่ีทำให้ระบบมี 

สมรรถนะท่ีเลวหรืออาจทำให้ระบบไม่มีเสถียรภาพ เราจึงจำเป็นต้องกำหนดเง่ือนไขสัญญาณควบคุม เพ่ือ 

ประกันเสถียรภาพและสมรรถนะของระบบ ในหัวข้อสุดท้ายจะเป็นการกำหนดรูปแบบปัญหา สำหรับการ 

ออกแบบตัวควบคุมให้สอดคล้องกับเง่ือนไขเชิงเวลาท้ังสองเง่ือนไข

4.1 เง ื่อนไข ส ัญ ญ าณ ออก

จากความสัมพันธ์ระหว่างส่วนกลับของฟังก์ชันนั้าหนักสมรรถนะ และฟังก์ช ันความไวตังสมการ 
(2.6) เราพิจารณาสมรรถนะคงทนของระบบได้ตังนี้

|Sp(iw)| <  ๆ เ พ Vw (4.1)

เม ื่อ 7  ม ีค ่าเท ่าก ับหนึ่ง ความกว้างแถบความถี่ของระบบประมาณเป ็นความถี่ท ี่เส ้นเช ิงกำก ับ (asymptote) 
ของส่วนกลับของฟังก์ช ันความไวตัดกับหนึ่งตังรูปที่ 4.1 เราสามารถกำหนดสมรรถนะของระบบได้ โดย 
การกำหนดค่าพาราม ิเตอร์ของฟ ังก ์ช ันน ั้าหนักสมรรถนะตังน ี้ [27]

โดย E  ค ือค่ามากที่ส ุดของค่าผ ิดพลาดที่สถานะอยู่ต ัวของระบบ, น,'B ค ือความกว้างแถบความถี'ต ํ่าท ี่ส ุด 
ของระบบ, M  คือขนาดของสัญญาณรบกวนสูงส ุดที่สามารถเข้ามารบกวนระบบในบริเวณความถี'ส ูง

การเลือกฟังก์ช ันนั้าหนักสมรรถนะโดยใข้แนวทางนี้ สามารถกำหนดลักษณะบางประการของ 
ระบบได้ ม ีหล ักการเข ้าใจง่าย และรับประกันค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ต ัวและความกว้างแถบความถี'ของ 
ระบบ ความกว้างแถบความถ ี่ท ี่กว ้างจะแสดงล ักษณะผลตอบเช ิงเวลาท ี่ด ีหร ือช ่วงเวลาข ึ้นและช ่วงเวลาเข ้า 
ท ี่เร ็ว อย่างไรถีตามแนวทางการเลือกฟังก์ช ันนั้าหนักสมรรถนะนี้เป ็นเพ ียงการกำหนดสมรรถนะของระบบ



10-»L--—‘ - - 1---- - ——1--—■ • ------ ----- 1--*—...1 --- -—----1
10~* 'O'1 lO"1 <0 10° ใปิ' 10! 10*

Frequency (rtd/sec)

รูปท่ี 4.1: เส้นเชิงกำกับของส่วนกลับของฟังก์ชันน้ําหนักสมรรถนะ

อย่างคร่าว  ๆ เราสามารถปรับเปล่ียนค่าต่าง ๆหรือเพ่ิมอันดับของฟังก์ชันน้ําหนัก เพ่ือปรับปรุงให้สมรรถนะ 

ของระบบดีข้ึน

4.2 ก าร เล ือ ก ฟ ังก ์ช ัน น ํ้าห น ัก ส ม รรถ น ะโด ย ส ัง เก ต จ าก ระบ บ อ ัน ด ับ ส อ ง

จากสมการ (4.1) จะเห็นว่าฟังก์ชันน้ําหนักสมรรถนะเป็นตัวกำหนดขอบเขตของขนาดฟังก์ชัน 

ความไว ดังน้ันเราอาจกำหนดลักษณะผลตอบเชิงเวลาและเชิงความถ่ีของระบบได้จาก การเลือกฟังก์ชัน 

น้ัาหนักสมรรถนะให้สอดคล้องกับลักษณะบางประการของฟังก์ชันความไว เร่ิมจากการประมาณระบบใดๆ 

เป็นระบบอันดับสองด้วยข้ัวเด่น (dominant pole) จากน้ันจะพิจารณาฟังก์ชันความไวของระบบอันดับสอง 

แทนระบบอันดับไดๆ โดยฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบของระบบอันดับสองมีค่าเป็น น;2/(ร2 + 2£พทร), ฟังก์ชัน 

ความไวเติมเต็มมีค่าเป็น น * /(ร2 + 2Çน71ร + น*) และฟังก์ชันความไวมีค่าเป็น (ร2 + 2Çw„ร ) /(ร2 +

2Çw„ ร + น *) มีข้ัวของระบบวงปีดท่ี - ( น 71±พทนั] -  c2j  เราพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบเชิง 

ความถ่ีและผลตอบเชิงเวลาของระบบอันดับสอง โดยแปรค่า น 71 และ (  จากฟังก์ชันความไวของระบบอัน 

ดับสอง เราได้ข้อลังเกด 4 ข้อ ดังนี้

ข้อสังเกตที' 1 กำหนดให้ บ71 ะ= 1 จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง (  และขนาดมากท่ีสุดของฟังก์ชันความไวดัง 
รูปท่ี 4.2

:
I

รูปที่ 4.2: ความสัมพันธ์ระหว่าง C และขนาดมากที่ส ุดของฟังก์ชันความไว
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จากรูปที 4.2 บอกได้ว่าถ้าระบบใดมีขนาดมากท่ีสุดของฟังก์ชันความไวสูง ระบบน้ันจะมีล่วนพุ่งเกินสูง 
ด้วย อย่างไรก็ตามข้อสังเกตน้ีเป็นเพียงการจำลองระบบอันดับสองเท่าน้ัน ถ้าพิจารณาระบบท่ีมีข้ัวและ 

ศูนย์มากข้ึน 135, หน้า 543-5561 เราไม่สามารถประอันส่วนพุ่งเกินของระบบ ด้วยการกำหนดขนาดมากท่ี 
สุดของฟังก์ชันความไวเป็นตัวเลขที'ชัดเจนได้

ข้อสังเกตที 2 เราพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างแถบความถี' อับช่วงเวลาเข้าที'และช่วงเวลา 

ข้ึนของระบบอันดับสองดังน้ี [35, 361

หากกำหนดให้ น )n =  1

ร  {juj)  =ะ 

ร  (juj)  =

|5(j«)| =

{ juj)2 + 2  ÇUnjjüj)
(.พ ํ )2 + 2Çwn(jw) + w2

—U)2 -I-
1 — ÜJ2 +  j2Çu) 

น)4 +  4 (2W2
(1 — พ2)2 4- 4Ç2U)2 

พิจารณาขนาดของฟังก์ชันความไวท่ีความกว้างแถบความถี'

1/2

พ4 + 4Ç2U)2, ,2 ๅ !/2

( 1 - พ2)2 + 4C2W2 
(1 -  ผ2)2 + 4Ç2u;2 

น)4 + 4Ç2u)2

น ั้2

=  2

แก้สมการหา พ ได้คำตอบดังน้ี

= -(2<2 .+ 1) ± v/(2C2 + I)2 + 1

เน่ืองจาก น) เป็นค่าจริงบวกเสมอ ดังน้ันคำตอบจะมีแค่คำตอบเดียวน้ันคือ
1/2

น) = \/(2C2 + I)2 + 1 -  (2C2 + 1)

หาก U)n ไม่เท่าอับ 1 ■จะได้ว่า

BW  = พ„ [น ั้(2C2 + I)2 + 1 -  (2C2 + 1)'
ๅ 1/2

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9) 

(4.10)

เมื่อ BW  คือความกว้างแถบความถี' พิจารณากรณีท่ี 0 < c < 1 ช่วงเวลาข้ึนจะสัมพันธ์อับความกว้าง 
แถบความถี'ดังน้ี

tr =
1 -  0.4167C + 2.917C2

1 -0.41G7C + 2.917C2 
BW / ( 2C2 + I)2 + 1 -  (2C2 + 1)]

1/2 (4.11)

และช่วงเวลาเข้าท่ีสัมพันธ์อับความกว้างแถบความถี'ดังน้ี

ts =
4

C
4

C BW
y/(2C2 + l)2 + 1 -  (2C2 + 1)

ๅ 1 /2 (4.12)
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รูปท่ี 4.3: ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาขึ้นกับความกว้างแถบความถี่และ C

รูป ท่ี 4.4: ความสัมพันธ์ระหว่างช่วงเวลาเข้าท่ีกับความกว้างแถบความถ่ีและ Ç

จะสังเกตว่าหากความกว้างแถบความถ่ีกว้างข้ึน จะทำให้ระบบมีช่วงเวลาเข้าท่ีและช่วงเวลาข้ึนเร็ว อย่าง 

ไรก็ตามช่วงเวลาท้ังสองข้ึนกับ Ç ด้วย ทำให้บางระบบท่ีมีความกว้างแถบความถ่ีกว้าง มีช่วงเวลาเข้าท่ี 

หรือช่วงเวลาข้ึนช้า ดังเช่นรูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างแถบความถ่ีและช่วงเวลาข้ึน 

ระบบ A มีความกว้างแถบความถี,เป็น 1.5 เรเตียนต่อวินาที และระบบ B มีความกว้างแถบความถี่เป็น

2.5 เรเตียนต่อวินาที เราคาดว่าระบบ B จะมีช่วงเวลาข้ึนท่ีเร็วกว่าระบบ A จากรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า 

ระบบ A มีช่วงเวลาข้ึน 0.4 วินาที เร็วกว่าระบบ B มีช่วงเวลาข้ึน 0.6 วินาที เป็นผลมาจากค่า C ของสอง 
ระบบแตกต่างกันและรูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างแถบความถ่ีและช่วงเวลาเข้าท่ี หาก 

กำหนดให้ ระบบ C มีความกว้างแถบความถี,เป็น 1.5 เรเตียนต่อวินาที และระบบ D มีความกว้างแถบ 

ความถี่เป็น 2.5 เรเตียนต่อวินาที เราคาดว่าระบบ D จะมีช่วงเวลาเข้าที,ท่ีเร็วกว่า จากรูปท่ี 4.4 แสดง 

ให้เห็นว่า ระบบ C มีช่วงเวลาเข้าท่ี 1.1 วินาที เร็วกว่าระบบ D มีช่วงเวลาข้ึน 10.4 วินาที ซ่ึงเป็นผล 

มาจากระบบมีค่า C ต่างกัน ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า เราไม่สามารถประกันช่วงเวลาเข้าท่ีและช่วงเวลาข้ึนได้จาก
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ความกว้างแถบความถี่ของระบบ แต่อย่างไรก็ตามจากลมการท่ี (4.12) และ (4.11) แลดงให้เห็นถึงแนว

โน้มว่า ถ้าความกว้างแถบความถี่ของระบบใดมาก ก็จะมีช่วงเวลาเข้าที่และช่วงเวลาขึ้นเร็วหรือระบบมีผล

ตอบเชิงเวลาที่ดี'พ,นเอง

รูปที่ 4.5: ฟังก์ชันความไวเมือแปรค่า £

ข้อสังเกตที' 3 พิจารณาฟังก์ชันความไวเม่ือแปรค่า £ ดังรูปที, 4.5 จะสังเกตว่าความชันของฟังก์ชันความ 

ไวในบริเวณความกว้างแถบความถ่ีมีค่าสูงกว่า 20 dB/dec เม่ือ £ มีค่าน้อยกว่า 1 และจะมีความชันสูงข้ึน 

ถ้า £ มีค่าลดลง น่ันคือถ้าต้องการให้ระบบตอบลนองเร็วและมีส่วนพุ่งเกิน ควรพยายามให้ฟังก์ชันความไว 

มีความชันมากกว่า 20 dB/dec ในบริเวณความกว้างแถบความถ่ี เพ่ือทำให้ช่วงเวลาเข้าท่ีและช่วงเวลาข้ึน 
เร็ว

ข้อสังเกตที 4 พิจารณาขั้วของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบของระบบอันดับสอง พบว่ามีขั้วที่จุดกำเนิดอยู่หนึ่ง 

ดัว ดังนั้นค่าผิดพลาดที่สถานะอยู่ตัวจึงเป็นศูนย์ จากรูป 4.5 พิจารณาความชันของฟังก์ชันความไวใน 

บริเวณความถี,ตํ่ามีค่าประมาณ 20 dB/dec ซ่ึงเป็นผลจากข้ัวที,จุดกำเนิดนั่นเอง และสังเกตได้ว่าความชัน 

ของฟังก์ชันความไวไม่เปลี่ยนแปลงในบริเวณความถี่ตํ่า ไม่ว่า £ จะมีค่าเป็นเท่าใดก็ตาม สำหรับระบบที่มี 

ความชันในบริเวณความถี่ตํ่าเป็น 40 dB/dec หมายความว่า ระบบมีขั้วที่จุดกำเนิดหรือใกล้จุดกำเนิด 2 ตัว 

การที่ระบบมีขั้วที่จุดกำเนิด 2 ตัว จะทำให้ผลตอบของระบบนี้มีช่วงเวลาขึ้นและช่วงเวลาเข้าที่ข้าลง

จากข้อสังเกตท้ัง 4 ข้อ เราสามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือกฟังก์ชันน้ัาหนักสมรรถนะ เร่ิม 
ด้นจากการกำหนดลักษณะบางประการของฟังก์ชันความไว เช่น ความกว้างแถบความถ่ี ขอบเขตบน 

ของฟังก์ชันความไวความชันของฟังก์ชันความไวในบริเวณความถ่ีต่ําแสะบริเวณความกว้งแถบความถ่ี ข้อ 

สังเกตท่ี I และ 2 สรุปได้ว่าเราไม่สามารถประอันส่วนพุ่งเกิน ช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเข้าท่ีได้ 

จากการกำหนดขอบเขตบนของฟังก์ชันความไว หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าเราไม่สามารถประอันผลตอบดัง 

กล่าวจากการกำหนดฟังก์ชันน้ัาหนักสมรรถนะ อย่างไรก็ตามผลตอบดังกล่าวเก่ียงข้องอับความกว้างแถบ 
ความถ่ี ซ่ึงเราสามารถประอันความกว้างแถบความถี,ของระบบจากการกำหนดฟังก์ชันน้ัาหนักสมรรถนะ 

ได้ โดยเลือกตามสมการ (4.2) จากข้อสังเกตท่ี 3 หากเราต้องการให้ระบบมีส่วนพุ่งเกินเล็กน้อย หรือทำให้



27

ช ่ว ง เว ล าเข ้าท ี่แล ะช ่ว ง เว ล าข ึ้น เร ็วข ึ้น  เราต ้องกำห น ด ให ้ข น าด ข องฟ ังก ์ช ัน ค วาม ไวบ ร ิเวณ ค วาม กว ้างแถ บ  
ค ว าม ถ ี่ม ีค วาม ช ัน เก ิน  20 dB/dec ด ังน ั้น เราจ ึงกำห น ดอ ัน ด ับ ของฟ ังก ์ช ัน น ํ้าห น ักส มรรถน ะให ้ม ากกว ่าห น ึ่ง  
อันดับ ใน ท ี่น ี้เร า เล ือ ก อ ัน ด ับ  2 เน ื่อ งจ าก การ เล ือก อ ัน ด ับ ท ี่ล ูงข ึ้น จะม ีด ัวอ ิลระม าก ข ึ้น ยากต ่อการกำห น ด ค ่า  
และจากข ้อส ัง เกตท ี่ 4 ได ้ว ่า ฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ักส ม รรถ น ะควรม ีข ั้วท ี่จ ุด กำเน ิด ห ร ือ ใกล ้จ ุด กำเน ิด เพ ียงห น ึ่งต ัว  
เพ ื่อ ให ้ร  ะบ บม ีค ่าผ ิดพ ลาดท ีสถานะอย ู่ต ัว เป ็น ศ ูน ย ์และม ีสมรรถน ะท ี,ดี ท ี่กล ่าวม าข ้างต ้น เราส าม ารถ ส ร ุป ข ั้น  
ต อน การเล ือกฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ักสม รรถน ะได ้ด ังน ี้

ขั้นตอนในการเลือกฟังก์ชันนํ้าหนักสมรรถนะ

1. กำห น ดให ้ฟ ังก ์ช ัน น ํ้"ห น ักสม รรถน ะท ี่เล ือก เป ็น
1 Tcs +  M

Up (ร) = (4.13)
py" ' M  (tcs + E)(ks + 1)

2. เล ือ ก ค ่า  M, บ ท  และ E  ซ ึ่งเป ็น ค ่าใน อ ัน ด ับ แรกของฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ักสม รรถน ะตาม ส ม การ (4.2)

3. อ อ ก แบ บ ตัวควบค ุม  เพ ื่อห าค วาม ก ว ้างแถ บ ค วาม ถ ี่ข อ งระบ บ โด ย ป ระม าณ

4. เล ือ ก ค ่า  k โดยให ้ค วาม ช ัน เฉ พ าะบ ร ิเวณ ค วาม ก ว ้างแถ บ ค วาม ถ ี่ท ี่ป ระม าณ ได ้จ าก ข ั้น ต อน ท ี่ 3 ม ีค ่า  
ส ูงกว ่า 20 dB/dec เล ็กน ้อย เพ ื่อป ร ิ'บป ร ุงผลตอบเช ิงเวลา
ข ้อควรระว ัง ห าก ค วาม ช ัน บ ร ิเวณ น ี้ม าก เก ิน ไป  จะท ำให ้ระบบม ีส ่วนพ ุ่งเก ินมาก

5. เล ือ ก ค ่า  บท ใหม ่ เน ื่องจากการเพ ิ่ม ข ั้ว ใน ฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ักส ม รรถ น ะ ท ำให ้ค วาม ก ว ้างแถ บ ค วาม ถ ี่ล ด  
ลง

6. ออกแบ บ ต ัวควบ ค ุม  และคำนวณ ผลตอบของส ัญ ญ าณ ออกของระบบ  ห ากผลตอบท ี่ได ้ไม ่เป ็น ท ี่พ อใจ  
ให ้กล ับไปข ั้นตอนท ี่ 4 เพ ื่อ เล ือกฟ ังก ์ช ัน น ํ้าห น ักส ม รรถ น ะท ี่เห ม าะส ม

ถ ึงแม ้ว ่าข ั้น ต อน น ี้จะไม ่ส าม ารถร ับ ป ระก ัน ส ม รรถน ะเช ิง เวลาเป ็น ต ัว เลข ท ี่ช ัด เจน  แต ่อย ่างไรก ็ต าม  ข ั้นตอน  
ต ังกล ่าว เป ็น แน วท างใน การเล ือกฟ ังก ์ช ัน น ั้าห น ักส ม รรถ น ะท ี่ท ำให ้ระบ บ ม ีผ ลต อบ เช ิง เวลาท ี่ด ี

4.3 เง่ือนไขสัญญาณควบคุม
พ ิจารณ าส ัญ ญ าณ ออก u { t )  ของระบบต ังร ูปท ี่ 2.8 ■ โดยให ้ส ัญญาณอ้างยงเป ็นส ัญญาณขั้นม ีขนาด  

เท ่าก ับ  r0 จะได ้ความส ัมพ ัน ธ ์ใน โดเมนความถ ี,ด ังน ี้

น (ร) = K  ( ร ) ร P (ร )^ . (4.14)

จากท ฤษ ฎ ีการจำก ัด ข องส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม  [37] หาก K ( ร ) ร ( ร )  ส อด ค ล ้องเง ื่อน ไข ด ังน ี้

1. K ( ร ) ร P(ร) £  RH2 โดย RH2 ค ือ เซ ต ข องฟ ังช ัน ถ ่ายโอ น ต รรกยะเส ถ ียรโด ยแท ้ (strictly proper stable 
rational transfer function)

2. ผ ลต อบ ส น องต ่ออ ิม พ ัลส ์เป ็น ค ่าบ วกห ร ือ ลบ เค ร ื่อ งห ม าย เด ียวส ำห ร ับ  t  >  0 ห ร ือม ีเพ ่ส ต ํ่าส ุด



3. ความกว้างแถบความถีจำกัด

4. ค ่าเร ิ่ม ต ้น เป ็น ศ ูน ย  ์

จะได้ว ่า

M OI <  ro ||/v (jw )S p (jw )||00, พ > 0  (4.15)

ข้อสังเกต ใน ก ร ณ ีท ี'  K(s)  £ RH2 และ Sp(s) ม าจากระบ บ ท ี่ม ีเส ถ ียรภ าพ คงท น จะไต ้ว ่า  K (ร)ร P (ร) e  RH2 
และม ีค วาม กว ้างแถบ ค วาม ถ ี'จำก ัด  ใน กรณ ีท ี'ระบ บ ไม ่ม ีขวท างขวาและด ัวควบ ค ุม ไม ่ม ีศ ูน ย ์ท างขวาจะไต ้ว ่า
K ( s ) S p ( s)  ม ีเฟ สต ํ่าส ุด

จากส ม การ (4.15) ห ากเราต ้องการป ระก ัน ส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม  น ให ้ม ีข น าด ไม ่เก ิน  น0 ส ำห ร ับ เวลา t
ใด ๆ

M OI <  r0 ||/f(j< j)5p(ja;)||oo <  น0 (4.16)

ซ ึ่ง เป ร ียบ เท ียบ ได ้ก ับ เง ื่อน ไข

\ wu ( j u } ) K ( j u ) S p { j u ) \  <  1, Vw (4.17)

โดยท ี่ พ 11 =  r 0 / u 0 ห ากพ ิจ าณ ากรณ ีท ี่เลวท ี่ส ุด จะไต ้เง ื่อน ไข ท างส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ด ังน ี้

เพน/ '< ( j u j ) S ( ju i ) \  4- \wi T[ j ( j j ) \  <  1, Vw (4.18)
เแพ uh : { j u ; ) S { j u ) \  +  |ru<T’(juj)|||00 <  1 (4.19)

เน ืองจาก เง ื่อน ไข ท างส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ด ังอส ม การ (4.19) เป ็น เง ื่อน ไขส มรรถน ะของระบ บ เข ่น เด ียวก ับ
เง ื่อนไขสมรรถนะคงทนในอสมการ (2.7) จ ึง ข อ เร ีย ก เง ื่อ น ไข น ี้ว ่า  เง ื่อนไขสมรรถนะส ัญ ญ าณ ควบค ุม

4.4 การออกแบบตัวควบคุมทีสอดคล้องกับเง่ือนไขสมรรถนะคงทนท้ังสองเง่ือนไข

รูปที่ 4.6: ระบบควบค ุมวงป ิด เม ื่อแท น ก ารรบ ก วน ส องต ำแห น ่งด ้วยค วาม ไม ่แน ่น อน
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การออกแบบตัวควบคุมให้สอดคล้องกับเงื่อนไขลมรรถนะคงทนและสมรรถนะสัญญาณควบคุม เรา 

จะเริ่มจากการพิจารณารูปที่ 2.8 ชึ่งเปีนระบบท่ีใช้ในการออกแบบตัวควบคุมให้สอดคล้องกับเงื่อนไข

สมรรถนะคงทน เมื่อเราต้องการตัวควบคุมที่สอดคล้องเงื่อนไขสมรรถนะคงทนสองเงื่อนไข เราจะเพิ่มการ 

รบกวนของสัญญาณรบกวนอีกหนึ่งสัญญาณดังรูปที่ 4.6 เมทริกซ์ 1V ที่ประกอบด้วยเงื่อนไขสมรรถนะ 

คงทนท้ังสองเงื่อนไขจะสอดคล้องกับรูปที่ 4.7 เนื่องจากตัวควบคุมที่มาจากวิธีการควบคุมเอซอินพินิตี้ 

มีความอนุรักษ์สูง ไม่เหมาะในการควบคุมระบบที่มีเงื่อนไขมากๆ ดังนั้นเราจึงใช้วิธีการสังเคราะห์มิว 

ในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อให้ระบบสอดคล้องกับเงื่อนไขสมรรถนะคงทนทั้งสองเงื่อนไข โดยเง่ือนไข 

สมรรถนะคงทนเมื่อพิจารณาจากค่ามิวเป็นดังนี้

Mâ (AO < 1 (4-20)

รูปที, 4.7: แผนภาพกรอบแสดงโครงสร้าง N A  เมื่อระบบมีความไม่แน่นอน 3 บล็อค

W {T W i K S ■ W iK S A 0 0
N  = ^ G o S ^ ร W P  Y7 ,Â  = 0 Ap 0

พ น T W UK S W UK S 0 0 Au

ตัวควบคุมที่สอดคล้องกับเงื่อนไข (4.20) จะสอดคล้องกับเงื่อนไขเสถียรภาพคงทน เง่ือนไขสมรรถ'นะคง 

ทนและเงื่อนไขสมรรถนะสัญญาณควบคุมดังอสมการ (2.4), (2.7), (4.19) โดยเราสามารถพิสูจนั้ใต้ ตังนี้ 

กำหนดให้

ท h a b g
CL 0 II c d  hc  d e f  i
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จะพ ิส ูจน ์ว ่า /iA3(7V3) >  H^2 { N 2 ) จ ากน ิย าม ค ่าม ิวด ังลม การ  (3.7)

=  min < fcm|d e t  
Â2 I

=  min < km I det
Â2

1 — k m a A \  —b
c 1 k m d A  2

1 -  k m a A i - b
0 £1

= 0

==0

เม ือ  X, เป ็น ค ่าท ี่เก ิด จ าก ก ารด ำเน ิน ก ารต าม แ ถ ว  (row operation)

k l  =  km ท ีม่าจาก 1 -  k m a Al =  0
Ml* = min ไ J2 1 k2 =  fcra ท ีม าจ าก  X i  =  0

=  m in{fci,fc2}

จ ากน ิย าม ค ่าม ืวด ังส ม ก าร  (3.7) จะได ้ว ่า

=  min < 
As As

=  min <
Â 3

km  ! det

km\ det

- 91 -  km a  A l  - b
- c  1 -  k m d A 2 - h  
- e  - f  1 -  kmi A3

1 -  km a A i  - b  - g
0  X \  *

0 0 £2

ะ=0

-.1
เม ื่อ  £2 เป ็น ค ่าท ี่เก ิด จ าก ก ารด ำเน ิน ก ารต าม แ ถ ว

k i = k m ท ี่ม าจ าก  1 -  k m a A \  =  0
MXl = min ร k2 — km ท ีม าจ าก  X I  =  0

1. k3 = km ท ี่ม าจ าก  £2 =  0
min {k i,k 2,k3}

m m W .f c s }

จากส ม การ  (4.22) จะได ้ว ่า

ห ากกำห น ด ให ้

N 2 =

( พ  =

MÀ3 £ Mà 2

WjT น; i /เโร'
พ2_GS
7 7 J

WiT พ i K S Wi KS
'AlG S A l ร Wp rj-\
7 7 7
พUT พนK  ร WUK  S

ห ม ายค วาม ว ่า  f j . x { N 3) >  Mâ 2(-/v2 ) และจากส ม การ (3.17) จะได ้ว ่า
น;,,

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Mà3 ^  K T1 + (4.24)



ซึ่งคือเงื่อนไขสมรรถนะคงทนในทำนองเดียวก้นถ้า

N-1 =
พ iT  
พนT

พtK ร 
พนK ร

จะได้ผลลัพธ์เช ่นเด ียวกับสมการข้างต้น ซึ่งค ือเงื่อนไขสมรรถนะสัญญาณควบคุม

(4.25)

^Â3 -  K T I + \wทK S \ (4.26)

เม ื่อรวม อ ส ม การ(4 .2 4 )และ (4.26) เข ้าด ้วยก ้น ได ้ว ่า

Mà3 -  max i\w iT\ + |wjT| + \พ น (4.27)

จากอสมการ (4.27) สามารถกล่าวได้ว่า ถ้า /iA 3 ม ีขนาดน้อยกว่าหน ึ่ง ระบบสอดคล้องกับ
เงื่อนไขสมรรถนะคงทนทั้งสองเงื่อนไข และเนื่องจากการที่ระบบสอดคล้องกับเงื่อนไขสมรรถนะคงทน จะ 
รับประกันเงื่อนไขเสถียรภาพคงทนด้วย ด ังน ั้นเราสามารถพิส ูจน์ได้แล้วว่า ต ัวควบคุมท ี่ได ้จากวิธ ีการ
สังเคราะห์ม ีวที่ทำให้ค ่าม ิวน ้อยกว่า 1 จะทำให้ระบบสอดคล้องกับเงื่อนไขเสถียรภาพคงทนและเงื่อนไข 
สมรรถนะคงทนทั้งสองเงื่อนไข

4.5 สรุป

ในบทนี้เรากล่าวถึงแนวทางการเลือกฟังก์ช ันนั้าหนักสมรรถนะของระบบ ที่สอดคล้องกับเงื่อน 
ไขสมรรถนะคงทนดังอสมการ (2.7) โดยการสังเกตลักษณะผลตอบเซิงความถี'และผลตอบเซ ิงเวลาของ 
ระบบอันดับสอง จากนั้นเราพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณควบคุมกับระบบและกำหนดเงื่อนไข 
สมรรถนะสัญญาณควบคุม เพ ื่อให ้เราสามารถออกแบบตัวควบคุมท ี่ประกันขนาดสัญญาณตัวขับเร ้า
ได้ ห ัวข้อสุดท้ายเป ็นการจัดรูปแบบปัญหาการออกแบบตัวควบคุมที,สอดคล้องกับเงื่อนไขสมรรถนะคงทน 
ทั้งสองเงื่อนไข เน ื่องจากว ิธ ีการควบคุมเอชอินฟ ัน ิต ี้เป ็นว ิธ ีท ี่ม ีความอน ุร ักษ ์มาก การออกแบบตัวควบ 
คุมที่ม ีเง ื่อนไขหลายเงื่อนไขจะทำให้ระบบมีสมรรถนะที่เลว ตังนั้นในการออกแบบตัวควบคุมที่สอดคล้อง 
เงื่อนไขสมรรถนะคงทนทั้งสองเงื่อนไข เราจะใช้วิธ ีการสังเคราะห์ม ิวในการออกแบบเท่าน ั้น
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