
บทท่ี 6

ผลการทดลองกับระบบจริง

หัวข้อแรกจะอธิบายรายละเอียดของชุดทดลองที'นำมาใช้ทดลองในวิทยานิพนธ์น้ี ในหัวข้อถัดไปจะ 

แสดงผลการทดลองกับระบบจริง โดยตัวควบคุมท่ีนำมาใช้ทดลองประกอบด้วย ตัวควบคุมเอซอินทิ)นิต้ี ตัว 

ควบคุมมิวท่ีสอดคล้องเง่ือนไขสมรรถนะคงทน และตัวควบคุมมิวท่ีสอดคล้องเง่ือนไขสมรรถนะคงทนสอง 

เง่ือนไข ซ่ึงคือ เง่ือนไขสมรรถนะคงทน (2.7) และเง่ือนไขสมรรถนะสัญญาณควบคุม (4.19)

6.1 ชุดทดลองแขนกลแบบอ่อนตัว
ชุดทดลองแขนกลแบบอ่อนตัวข้อต่อเดียว ท่ีนำมาใช้ในการทดลองน้ีเป็นชุดทดลอง Flexcam ของ 

Quanser Consulting ตังรูปท่ี 5.1 เราจะแบ่งชุดทดลองน้ีออกเป็นสามส่วนด้วยถัน คือ ส่วนตัวแขนกล ส่วน 
การรับส่งสัญญาณควบคุม และส่วนควบคุม ตังรูปท่ี 6.1

system part control part

transmission part

รูปที, 6.1: ชุดทดลองแขนกลแบบอ่อนตัวข้อต่อเดียว

ส่วนตัวแขนเป็นส่วนที,เราต้องการควบคุม ซ่ึงได้แก่ ตำแหน่งปลายของแขน เม่ือแขนกลหมุน 

ตัวตรวจรู้จะบอกตำแหน่งเบ่ียงเบนและมุมของแขน ส่งกสับไปถังส่วนรับส่งสัญญาณ ส่วนรับส่งสัญญาณทำ 
หน้าท่ีรับส่งสัญญาณระหว่างส่วนตัวแขนและส่วนควบคุม เม่ือข้อมูลท่ีได้จากส่วนตัวแขนส่งไปถังส่วนควบ 

คุม ตัวควบคุมจะคำนวณสัญญาณควบคุมและส่งกสับมาให้กับส่วนตัวแขน เพ่ือควบคุมตำแหน่งปลายของ 

แขนต่อไป รายละเอียดของส่วนต่างๆของชุดทดลองเป็นตังน้ี
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ส่วนตัวแขน ประกอบด ้วย

• ม อเตอร ์กระแสไฟ ตรง ท ำห น ้าท ี่ช ับ เคล ื่อน แขน กลให ้ห ม ุน ไป ตาม ส ัญ ญ าณ ท ี่ถ ูกส ่งม าจากส ่วน ควบ ค ุม

• ต ัวตรวจร ู้ท ั้งสองตำแห น ่ง ต ำแห น ่งแรก ท ำห น ้าบ อกต ำแห น ่งม ุม ข องแกน ว ัต ถ ุแข ็ง เก ร ็ง  ตำแห น ่งท ี่ 
ส อ งท ำห น ้าท ี่บ อกก าร เบ ี่ย ง เบ น ข องแข น จากแก น ว ัต ถ ุแข ็ง เกร ็ง

•  ต ัวแขน เป ็น ส แต น เส ส กว ้างป ระม าณ  2 เซนต ิเมตร ยาวป ระม าณ  48 เซนต ิเมตร และห น าป ระมาณ  1 
ม ิลล ิเมตร

ส ่วนร ับส ่งส ัญ ญ าณ  ประกอบด ้วย

• ต ัวแป ลงส ัญ ญ าณ อน าล ็อกเป ็น ส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอล (A/D converter) ส าม ารถ แป ลงได ้ละ เอ ียด ท ี่ 12 บิท

• ต ัวแป ลส ัญ ญ าณ ด ิจ ิตอลเป ็น ส ัญ ญ าณ อน าล ็อก  (D/A converter) ส าม ารถ แป ลงได ้ละ เอ ีย ด ท ี่ 12 บิท 

ส่วนควบคุม
ต ัวค วบ ค ุม เป ็น ค อม พ ิว เต อร ์ร ุ่น  Pentium 133 MHz ส ำห ร ับ โป รแกรม ท ี่ใช ้ใน การท ด ลองน ี้ค ือ  

Borland-C3.1 แล ะกำห น ด ให ้ค วาม ถ ี่ช ักต ัวอย ่าง เท ่าก ับ  200 Hz

ส ำห ร ับ ต ัวค วบ ค ุม แบ บ ไม ่ต ่อ เน ื่อง  (discrete controller) ส าม าร ถ ห าได ้จ าก ห ล าย ๆว ิธ ีเช ่น  Tustin’s 
approximation. Zero order hold และ First order hold เป ็นด ้น  แ ต ่เน ื่อ งจ าก ค าบ ก าร ช ัก ต ัว อ ย ่างท ี่เล ือ ก ส ั้น  
มาก ต ัว ค วบ ค ุม ท ี่ได ้จ าก ว ิธ ีต ่างๆ  จ ึง ให ้ผ ล ท ี่ใก ล ้เค ีย งก ัน ใน ท ี่น ี้จ ึง เล ือ ก ใช ้ว ิธ ี Zero order hold

6.2 ผลการทดลอง
ผลการทดลองประกอบด้วย ผลจากการควบคุมวิธีเอชอินพินิต้ีเป็นตังรูปท่ี 6.2 แสดงตำแหน่งมุม 

ท ีปลายแขนของระบบท้ัง 4 กรณี และรูปที, 6.3 แสดงค่าผิดพลาดของระบบท้ัง 4 กรณี ผลจากการควบ 
คุมด้วยวิธีการสังเคราะห์มิวท่ีสอดคล้องกับเง่ือนไขสมรรถนะคงทนเป็นตังรูปที' 6.4 แสดงตำแหน่งท่ีปลาย 

แขนของระบบท้ัง 4 กรณี และรูปท่ี 6.5 แสดงตำแหน่งค่าผิดพลาดของระบบท้ัง 4 กรณี และผลจากการ 

สังเคราะห์มิวท่ีสอดคล้องก ับ เง่ือนไขสมรรถนะคงทนสองเง่ือนไขเป็นตังรูปท่ี 6.6 แสดงตำแหน่งมุมท่ีปลาย 

แขนของระบบท้ัง 4 กรณี และรูปท่ี 6.7 แสดงค่าผิดพลาดของระบบท้ัง 4 กรณี ผลการทดลองจริงท่ีได้จาก 
การควบคุมท้ัง 3 วิธี มีลักษณะคล้ายคลึงกับผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์ น่ันหมายความว่าการออก 
แบบตัวควบคุมสามารถนำไปใช้ได้จริง จากผลการทดลองท่ีได้จากการควบคุมวิธีเอชอินพินิต้ี จะเห็นว่า 

ระบบมีค่าผิดพลาดที'สถานะอยู่ตัวน้อยมาก ท้ังน้ีเน่ืองจากตัวควบคุมเอชอินพินิต้ีมีข้ัวใกล้ศูนย์อยู่หน่ึงตัว 

ซ่ึงเกิดจากการท่ีตัวควบคุมมีความอนุรักษ์ การกำหนดฟังก์ชันน้ําหนักสมรรถนะให้มีข้ัวใกล้ศูนย์ จะทำให้ 

ตัวควบคุมเอชอินฟันิต้ีมีข้ัวใกล้ศูนย์ด้วย ต่างจากการควบคุมท่ีได้จากวิธีการสังเคราะห์มิวท่ีไม่มีข้ัวท่ีศูนย์ 

เน่ืองจากในข้ันตอนการออกแบบ การสังเคราะห์มิวทราบว่าระบบมีข้ัวท่ีศูนย์แล้วจึงไม่พยายามให้ตัวควบ 

คุมมีข้ัวที,ศูนย์อีก เพ่ือการปรับปรุงสมรรถนะในส่วนอ่ืน แต่ในความเป็นจริงระบบยังมีความไม่แน่นอนท่ี 

ไม่ได้คาดไว้อีก อาทิเช่น ความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ, เขตไร้ผลตอบสนอง (dead zone) ของ
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มอเตอร์ หรือความผิดพลาดจากการวัดสัญญาณ สาเหตุต่างๆน้ีอาจทำให้ผลท่ีได้จากการสังเคราะห์มิว 

มีค่าผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตัว หรือผลจำลองทางคอมพิวเตอร์และผลการทดลองจริงไม่ตรงกัน ข้อสังเกต 

พิจารณากรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 3 จากผลการทดลองตังรูปที' 6.2, 6.4 และ 6.6 ม ีลักษณะพุ่งใต้ (undershoot) 

แสดงให้เห็นว่า หากตำแหน่งมวลโหลดมีค่ามาก จะทำให้ระบบแสดงลักษณะเฟสไม่ต่ําสุด (non-minimum 

phase) ซ่ึงแสดงลักษณะความไม่แน่นอนที'ไม่ได้คาดการณ์ไว้

จากรูปที่ 6.8 แสดงขนาดสัญญาณตัวขับเร้า จะเห็นว่าขนาดสัญญาณที'เกิดจากวิธีการสังเคราะห์มิว 

ที'สอดคล้องกับเงื่อนไขสมรรถนะคงทนเงื่อนไขเดียว มีค่าเป็น 5 โวลต์ ซึ่งเราคาดว่าสัญญาณควบคุมควร 

มีขนาดเกิน 5 โวลต์เล็กน้อย ตังจะเห็นได้จากผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์ ทั้งนี้อาจเป็นเพราะในการทด 

ลองจริงมีความไม่แน่นอนที'ไม่ได้คาดไว้ตังที'กล่าวไว้แล้วข้างด้น ทำให้ขนาดสัญญาณควบคุมมีขนาดเล็ก 

ลง แต่อย่างไรกิตามหากเราไม่พิจารณาขอบเขตสัญญาณควบคุม อาจทำให้ระบบไม่มีเสถียรภาพหรือมี 

สมรรถนะไม่ตรงตามที่ต้องการได้ ล่าหรับผลตอบที่ได้จากการสังเคราะห์มิวที่สอดคล้องเงื่อนไขสมรรถนะ 

คงทนทั้งสอง มีขนาดสัญญาณควบคุมไม่เกิน 5 โวลต์ตังรูปที่ 6.9 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องระหว่าง 

การทดลองจริงกับการจำลองผลทางคอมพิวเตอร์

6.3 สร ุป

เราได้นำตัวควบคุมคงทนมาประยุกต์ใช้กับชุดทดลองได้จริง ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดลองจริงสอด 

คล้องและมีลักษณะใกล้เคียงกับผลการจำลองทางคอมพิวเตอร์ น่ันหมายความว่าเราสามารถประยุกต์ตัว 

ควบคุมคงทนมาใช้กับระบบจริงได้ อย่างไรกิตามความไม่เป็นเชิงเส้นหรือความไมแ่น่นอนท่ีไม่ไดค้าดไว้ มี 

ผลทำให้ผลตอบระหว่างการจำลองผลทางคอมพิวเตอร์และผลจากการทดลองจริงแตกต่างกัน
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-----  mt=0.11 p=0.45
-----mt=0.1,p=0.3
-  -  mt=0.05, p=0.45 

mt=0.05, p=0.3

-3  -

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Time (sec)

รูปที, 6.9: สัญญาณควบคุมจากการสังเคราะห์มิวที่สอดคล้องสองเงื่อนไขทั้ง 4 กรณี
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