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บทคดัย่อ  

บทความนี้น าเสนอน าเสนอการควบคุมทางเดนิแบบปรบัตวัไดส้ าหรบัระบบจานหมุนทางกล ตวัควบคุม
ไดร้บัการออกแบบบนระบบเวลาไมต่่อเนื่อง โดยใชพ้ืน้ฐานของการแปลงระบบควบคุมใหเ้ป็นระบบเชงิเสน้ดว้ยการ
ป้อนกลบั และท าการชดเชยพลวตัขิองระบบ แบบจ าลองของระบบปิดจะมลีกัษณะเป็นสมการทางพชีคณิตของ
ความสมัพนัธก์ล่าวคอื เอาต์พุตในอนาคตเท่ากบัอนิพุตทีเ่วลาปจัจุบนัโดยมเีวลาหน่วงคงที ่ซึ่งเอื้อต่อการน าไปใช้
ในการควบคุมเสน้ทางเดนิของอนิพุต อกีทัง้ตวัควบคุมถูกออกแบบใหส้ามารถปรบัค่าพารามเิตอร์ของตวัควบคุม
เองไดใ้นกรณีทีแ่บบจ าลองของระบบมพีารามเิตอรท์ีไ่มท่ราบคา่ และสญัญาณอา้งองิเป็นฟงักช์นัเป็นคาบ ท าใหก้าร
แปลงระบบควบคุมใหเ้ป็นระบบเชงิเสน้ดว้ยการป้อนกลบัและการชดเชยพลวตัขิองระบบมคีวามถูกตอ้งมากขึน้ ผล
การทดลองควบคุมระบบจริงแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมที่น าเสนอสามารถปรบัค่าได้อย่างเหมาะสม  ส่งผลให้
เอาตพ์ตุลูเ่ขา้สูเ่สน้ทางเดนิอา้งองิจนกระทัง่สามารถตดิตามเสน้ทางเดนิอา้งองิไดอ้ยา่งสมบรณ์ู  
ค ำหลกั: การควบคุมแบบปรบัตวัได ้การควบคุมตดิตามทางเดนิ การแปลงระบบใหเ้ป็นเชงิเสน้ดว้ยการป้อนกลบั   
 
Abstract 
 This paper proposes a technique to adaptive control for mechanical disk plant to follow a 
trajectory. A controller is designed based on feedback linearization and suppression of the system 
dynamics in discrete-time. The resulting closed loop system behavior is thus in algebraic form, i.e., the 
output in the future equals the current input with a constant time delay. In this way, the control of the 
output trajectory is easy. The controller is designed to be adaptive in case that the system model contains 
unknown parameter and trajectory is periodic to adjust accurate feedback linearization and dynamic 
compensation. The experiment on the disk plant demonstrates that the proposed controller is able to 
adapt properly, lead to the plant output perfectly track desired smooth trajectory.  
Keywords: Adaptive Control, Trajectory tracking Control, Feedback Linearization  
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1. บทน า 
วิธีการควบคุมส่วนใหญ่ได้รับการออกแบบให้

สามารถควบคุมค่าให้คงที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ยกตวัอย่างเช่น ตวัควบคุมพไีอดซีึ่งเป็นตวัควบคุมทีม่ ี
ความโดดเด่นส าหรบัระบบเชิงเส้นที่มีอินพุตเดียว -
เอาตพ์ุตเดยีว [1] หรอืการออกแบบโดยใชแ้บบจ าลอง
ปรภิูมสิเตต (State space model) [2,3] ซึ่งมคีวาม
เหมาะสมกบัระบบที่มคีวามยุ่งยากซบัซ้อนคอื ระบบ
เป็นสมการดฟิเฟอรเ์รนเชยีลทมีอีนัดบัสงู หรอืมหีลาย
อนิพุต-หลายเอาต์พุต และส าหรบัระบบไม่เชงิเสน้ตวั
ควบคุมจะถูกออกแบบบนพื้นฐานของการประมาณ
ระบบใหเ้ป็นเชงิเสน้รอบจุดสมดุลหรอืจุดท างาน [4,5] 
โดยวิธีการดงักล่าวจะให้ผลการควบคุมไม่เป็นที่น่า
พอใจส าหรบัระบบซึง่ท างานบนช่วงการท างานทีก่วา้ง
เนื่องจากตวัควบคุมแบบเชงิเสน้ทีอ่อกแบบโดยใชก้าร
ประมาณระบบให้เป็นเชงิเสน้รอบจุดท างานเพยีงจุด
เดียวนัน้ไม่สามารถชดเชยความไม่เป็นเชิงเส้นที่
ครอบคลุมช่วงการท างานไดอ้ย่างเหมาะสม วธิกีารที่
ถูกน ามาใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมส าหรบัระบบไม่
เชงิเสน้อย่างไดผ้ลคอื การแปลงระบบใหเ้ป็นเชงิเสน้
ดว้ยการป้อนกลบั (Feedback linearization) [6] ซึ่ง
เป็นวธิกีารทีต่รงไปตรงมาคอืการชดเชยความไม่เป็น
เชงิเสน้ของระบบดว้ยการป้อนกลบัเพื่อใหร้ะบบปิดมี
พฤตกิรรมเป็นเชงิเสน้ 

เมื่อหลายปีที่ผ่านมาการออกแบบตัวควบคุม
ทางเดนิทีค่วามแมน่ย าและน าไปใชไ้ดจ้รงิกบัระบบไม่
เชิง เส้น ในการติดตามสัญญาณอ้างอิงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงได้รับความสนใจ เพิ่มมากขึ้น ใน
ภาคอุตสาหกรรม เช่น ชุดส่งก าลงัทางกลในยานยนต์
ต่างๆ ถูกแทนที่ด้วยเทคโนโลยทีางอิเล็กทรอนิกส์ที่
เรยีกว่า “By-wire” [7] หุ่นยนต์ทางการแพทยซ์ึ่งเป็น
อุปกรณ์มาสเตอร/์สเลฟ [8] เป็นตน้ 

ในความเป็นจรงิแลว้ระบบทางกลลว้นแลว้แต่เป็น
ระบบไม่เชงิเสน้ ระบบโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยแรง
เสยีดทานซึง่จะมคีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้สงูเมือ่มแีรงเสยีด
ทานแหง้ (dry friction) รวมอยู่ดว้ย ความไม่เป็นเชงิ
เส้นเนื่องจากแรงโน้มถ่วง และการเปลี่ยนแปลงของ

ความเฉื่อยหรอืภาระ ท าใหต้วัควบคุมพไีอดใีหผ้ลการ
ควบคุมไม่เป็นที่น่าพอใจ โดยเฉพาะการควบคุม
ทางเดนิ ตวัควบคุมนี้ไมส่ามารถควบคุมท าใหค้่าความ
ผดิพลาดของการตดิตามทางเดนิ (Tracking error) ลู่
เขา้สูศ่นูยไ์ด ้

หากตอ้งการควบคุมใหเ้อาต์พุตของระบบทางกล
ทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ตดิตามทางเดนิ (Trajectory Tracking 
Control) ไดอ้ย่างแม่นย า การแปลงระบบควบคุมให้
เป็นระบบเชิงเส้นตามที่ต้องการนัน้ไม่เพียงพอ แต่
จ าเป็นต้องควบคุมให้ค่าความผิดพลาดของการ
ตดิตามทางเดนิลู่เข้าสู่ศูนย์ดว้ย ส าหรบัระบบเชงิเสน้
พลวตัผิกผนั (Inverse dynamics) ของระบบ [5] จะ
ถูกน ามาใช้ในการค านวณสญัญาณควบคุม ในส่วน
ของระบบไม่เชงิเส้นจะต้องใช้ทัง้การป้อนกลบัสเตต
เพื่อชดเชยความไม่เป็นเชงิเสน้ของระบบ และใชก้าร
ค านวณบนพื้นฐานของวธิกีารพลวตัผิกผนัของระบบ
เชงิเสน้ [6] 

ปญัหาส าคญัของการควบคุมตดิตามทางเดนิดว้ย
วธิีการแปลงระบบให้เป็นเชิงเส้นด้วยการป้อนกลบั
โดยทัว่ไปคอื การค านวณสญัญาณควบคุมบนพืน้ฐาน
ของวธิีการพลวตัิผกผนัจ าเป็นต้องใช้อนุพนัธ์อนัดบั
หนึ่งและอนัดบัสองของสญัญาณอา้งองิในการค านวณ
สญัญาณควบคุม ซึ่งจะมีปญัหาอย่างมากในกรณีที่
สญัญาณอา้งองิถูกสรา้งขึน้จากอุปกรณ์อนิพุต (Input 
device) ทีค่วบคุมโดยมนุษย์เพราะอาจท าใหส้ญัญาณ
ต าแหน่งอ้างอิงมกีารสัน่หรอืเป็นสญัญาณที่ไม่เรยีบ 
(Unsmooth) ส่งผลถึงความผิดพลาดของสัญญาณ
อนิพุตต่อเนื่องไปถงึผลการควบคุมทัง้นี้อนุพนัธอ์นัดบั
หนึ่งและอนุพนัธอ์นัดบัสองของต าแหน่งอา้งองิจะตอ้ง
ถูกค านวณในเวลาจริง (real-time) หรอืต้องถูก
ตรวจวดัในเวลาจริง ซึ่งจ าเป็นต้องความสามารถใน
การค านวณของฮาร์ดแวร์ที่สูงหรือเพิ่มอุปกรณ์
ตรวจวดัจงึเป็นการเพิม่ตน้ทุนของระบบควบคุม อกีทัง้
การแปลงระบบให้เป็นเชงิเส้นต้องทราบแบบจ าลอง
ของระบบไมเ่ชงิเสน้ทีม่คีวามแมน่ย าเพยีงพอ 

แต่อย่างไรก็ตามปญัหามากมายในการควบคุม
เกิดขึ้นจากความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของ
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แบบจ าลอง  ซึ่ งอาจหมายถึงการ เปลี่ยนแปลง
พารามเิตอร์อย่างชา้ๆ (เช่น ความดนัอากาศระหว่าง
การเดนิทางของเครื่องบนิ) หรอืการแปลงพารามเิตอร์
แบบทนัททีนัใด (เช่น ความเฉื่อยของหุ่นยนต์เมื่อจบั
วตัถุชิ้นใหม่) ตวัควบคุมแบบเชิงเส้นที่ได้รบัผลจาก
ความผดิพลาดหรอืค่าที่ล้าหลงัของพารามเิตอร์ของ
แบบจ าลอง อาจมปีระสทิธภิาพลดลงอย่างมนีัยส าคญั
หรอืแมก้ระทัง่ขาดเสถยีรภาพ แต่ความไมเ่ป็นเชงิเสน้
นี้สามารถเพิม่เขา้ไปในส่วนของตวัควบคุม เพื่อท าให้
สามารถทนต่อความไม่แน่นอนของแบบจ าลองได้ จงึ
เป็นที่มาของการควบคุมแบบปรับตัวได้ (Adaptive 
control) [9] ซึ่งพารามเิตอร์ของตวัควบคุมสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ โดยมีกลไกส าหรับการปรับปรุง
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบออนไลน์ขึ้นกับ
สญัญาณในระบบ 

สิ่งเหล่านี้น ามาซึ่งวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่
ตอ้งการน าเสนอแนวคดิวธิกีารควบคุมตดิตามทางเดนิ
ระบบทางกลที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยไม่จ าเป็นต้องใช้
อนุพันธ์ของสัญญาณอ้างอิง ด้วยการออกแบบบน
พื้นฐานของการแปลงระบบเป็นเชิงเส้นด้วยการ
ป้อนกลบัใหส้ามารถชดเชยพลวตัขิองระบบได ้พรอ้ม
ทัง้ออกแบบให้ตัวควบคุมสามารถปรับค่าตัวเองได้
เพื่ อ ให้ส ามารถรับมือกับกรณีที่ แบบจ าลองมี
พารามเิตอร์ทีไ่ม่ทราบค่า โดยจะเป็นการออกแบบตวั
ควบคุมส าหรบัระบบจานหมนุทางกลทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ 

2. การควบคมุทางเดินโดยทัว่ไป  
ระบบจานหมุนทางกลทีส่นใจเป็นระบบไมเ่ชงิเสน้

แบบอินพุตเดียวเอาต์พุตเดียว ระบบมีเสถียรภาพ
แบบ BIBO (bounded input bounded output) และ
ไม่ม ีinternal dynamic โดยมแีบบจ าลองพลวตัขิอง
ระบบ [13] คอื 

 ,J f      (1) 
โดยที ่  คอือนิพตุทอรก์ 

J  คอืโมเมนตค์วามเฉื่อย 
  คอืต าแหน่งของจานหมนุหรอืเอาตพ์ตุ 
 ,f    คอืฟงักช์นัความไมเ่ป็นเชงิเสน้ของ 

แรงเสยีดทานและแรงโน้มถ่วง 

การควบคุมให้ต าแหน่งของจานหมุนตดิตามทางเดนิ  
โดยทัว่ไปจะตอ้งชดเชยความไมเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบ
ดว้ยการป้อนกลบัเพื่อท าใหร้ะบบมพีฤตกิรรมเป็นเชงิ
เสน้โดยให ้

 ,v f     (2) 
จะได้ความสมัพนัธ์ของอนิพุตและเอาต์พุตในรูปแบบ
เชงิเสน้ ดงันี้ 

J v   (3) 
จากนัน้ควบคุมให้ค่าความผดิพลาดของการติดตาม
ทางเดนิลูเ่ขา้สูศ่นูยโ์ดยก าหนดให ้

 1 2d
v J k ke e    (4) 

โดยที ่
d

 เป็นเสน้ทางเดนิทีต่อ้งการ 
d

e    คอืค่า
ความผลิพลาดของการตดิตามทางเดนิ และเลอืก 

1
k , 

2
k  ให ้ 2

2 1
p k p k   เป็นพหุนามทีม่เีสถยีรภาพ จะได้

พลวตัขิองระบบควบคุมซึง่ท าใหค้่าความผดิพลาดของ
การตดิตามทางเดนิลู่เขา้สู่ศูนยแ์บบเอกซ์โพเนนเชยีล 
ดงัสมการ (5) และมแีผนผงัของระบบควบคุมเป็นดงั
รปูที ่1 

2 1
0k ke e e    (5) 

แมว้่าวธิกีารดงักล่าวจะใหผ้ลลพัธ์ของการตดิตาม
ทางเดินที่มคีวามแม่นย า แต่ก็อยู่บนสมมุติฐานที่ว่า
แบบจ าลองพลวัติของระบบมีความแม่นย า อีกทัง้
จ าเป็นต้องใชส้ญัญาณอ้างองิของต าแหน่ง ความเรว็ 
และความเรง่ทีถู่กตอ้งในการค านวณสญัญาณควบคุม 

 

 
รปูที ่1 แผนภาพระบบควบคุมทางเดนิโดยทัว่ไป 

 
3. ตวัควบคมุท่ีน าเสนอ 

วตัถุประสงคข์องงานวจิยัคอืพฒันาวธิกีารควบคุม
ตดิตามทางเดนิทีส่ามารถน าไปใชไ้ดก้บัระบบจรงิ นัน่
คอืตวัควบคุมต้องไม่เพยีงแค่ชดเชยความไม่เป็นเชงิ
เส้นของระบบแต่จะต้องสามารถชดเชยพลวัติของ
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ระบบไดด้วัย ซึ่งจะส่งผลใหไ้ม่จ าเป็นตอ้งใชส้ญัญาณ
ความเรว็และความเร่งอ้างองิในการค านวณสญัญาณ
ควบคุม พรอ้มทัง้ออกแบบตวัควบคุมใหป้รบัตวัได้
เพื่อให้สามารถชดเชยความไม่เป็นเชงิเสน้ของระบบ
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
3.1 กฎการควบคมุ 

วธิกีารที่น าเสนอเป็นการออกแบบตวัควบคุมบน
ระบบเวลาไม่ต่อเนื่องบนพื้นฐานของการแปลงระบบ
ให้เป็นเชิงเส้นด้วยการป้อนกลับ โดยเริ่มจากการ
แปลงระบบจานหมุน (1) ให้อยู่ในรูปแบบเวลาไม่
ต่อเนื่อง (Discretization method) ดว้ยระเบยีบวธิไีฟ
ไนต์ดฟิเฟอเรนซ์ (Finite difference method) [12] 
โดยประมาณให ้(T คอืเวลาสุม่) 

1k k

T

 
 


  (6) 

1 1

2

2
k k k

T

  
  

 
  (7) 

 
แทน (6) และ (7) ลงในสมการ (3) จะไดแ้บบจ าลองใน
รปูสมการดฟิเฟอเรนซ ์
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ให้กฎการควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อชดเชยความไม่
เป็นเชงิเสน้รวมไปถงึพลวตัขิองระบบดงันี้ 

 , 1 1
2 ,

d k k k k kk K F     
 

       (10) 

โดยที ่
2

J
K

T
  

 
จะได้ระบบควบคุมแบบปิดอยู่ในรูปสมการพชีคณิต 
(11) และแผนผงัของระบบควบคุมตดิตามทางเดนิจะ
เป็นดงัรปูที ่2 

1 ,k d k
 


  (11) 

 

 
รปูที ่2 แผนภาพระบบควบคุมทางเดนิทีน่ าเสนอ 

 
จากระบบปิด (11) พบว่าเราสามารถควบคุมใหร้ะบบ
ควบคุมตดิตามทางเดนิทีต่อ้งการไดโ้ดยให ้

,d k
  เป็น

ต าแหน่งทางเดนิอา้งองิทีต่อ้งการ ณ เวลา k  ซึง่จะให้
เอาตพ์ตุทีม่เีวลาหน่วงคงทีเ่ท่ากบัเวลาสุม่ กล่าวคอืค่า
ความผิดพลาดของการติดตามทางเดินจะไม่ลู่เข้าสู่
ศูนย์แต่จะมีค่าเท่ากับผลต่างของสญัญาณทางเดิน
อา้งองิทีเ่วลา k  กบัทีเ่วลา 1k   ดงัสมการ 

, , , 1k d k k d k d k
e    


    (12) 

 
3.2 กฎการปรบัตวั 

ในกรณีทีไ่มท่ราบแบบจ าลองพลวตัขิองระบบจาน
หมุนทัง้หมด โดยมี f  เป็นฟงัก์ชันไม่เชิงเส้นที่ไม่
ทราบค่า (Unknown function) เมื่อใหก้ฎการควบคุม
ซึง่ค านวณโดยใชแ้บบจ าลองดงักลา่ว 

 , 1 1

ˆ2 ,
d k k k k kk K F     

 
       (13) 
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เมือ่แทนกฎการควบคุม (13)  ลงในระบบจานหมนุ (9) 
จะท าให้ระบบควบคุมมีความผิดพลาดซึ่งเกิดจาก
ฟงักช์นัทีไ่มท่ราบคา่ 

 1 , 1
,

k d k k k
e   

 
   (14) 

โดยที ่      1 1 1

ˆ, , ,
k k k k k k

e F F     
  

   
 
พิจารณาระบบควบคุม (14) จะพบว่าเราสามารถ
ประมาณค่าฟงัก์ชนั e  แบบออนไลน์ เพื่อน ามาใชใ้น
การปรบัแก้ฟงัก์ชนัไม่ทราบค่า F̂  ของตวัควบคุมได้
ดงัสมการ (15) จะส่งผลให้ความผดิพลาดที่เกิดจาก
แบบจ าลองลดลงได ้

ˆ ˆ ˆ
new oldF F e   (15) 
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3.3 การประมาณค่าแบบออนไลน์ 
จากระบบควบคุม (14) ค่าของฟงัก์ชันความ

ผดิพลาด e  ณ จุดขอ้มลูต่างๆ สามารถค านวณไดจ้าก
คา่อนิพตุและเอาตพ์ตุของระบบควบคุม ดงัสมการ 

 1 , 1
,

k k d k k
e    

 
  (15) 

ดงันัน้จงึสามารถประมาณค่าฟงัก์ชนั e  ไดจ้ากขอ้มูล
อนิพตุและเอาตพ์ตุของระบบควบคุม  

แต่อย่างไรก็ตามการประมาณค่าฟงัก์ชนั e  ซึ่ง
เป็นฟงัก์ชนัสองตวัแปรนัน้จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มลูจ านวน
มากจงึไม่เหมาะสมต่อการประมาณค่าแบบออนไลน์ 
ดังนั ้นจึงก าหนดเงื่อนไขให้เส้นทางเดินอ้างอิงที่
ต้องการมีลักษณะเป็นฟงัก์ชันเป็นคาบ (Periodic 
Function) เพื่อใหฟ้งัก์ชนั F  และ e  เป็นฟงัก์ชนัของ
ตวัแปรเวลาเพยีงตวัแปรเดยีว นัน่คอื 

 
1

ˆ,
k k k k k

e e F F 


    (16) 
ในงานวจิยันี้ได้เลอืกฟงัก์ชนัประมาณของ e  ให้

อยูใ่นรปูของตารางคน้หา (Look-up table) ซึง่มคีวาม
เหมาะสมกบัฟงักช์นัทีม่คีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้สงู และมี
วธิกีารค านวณทีไ่ม่ซบัซอ้น [10] โดยใชต้ารางคน้หา
หนึ่ งมิติที่มีอินพุตเป็นเวลา k  และเอาต์พุตเป็น
ค่าประมาณของความผดิพลาด ê  ณ เวลานัน้ รูปที ่3 
แสดงตวัอย่างตารางคน้หาหนึ่งมติทิี่ประกอบดว้ยจุด
ข้อมูล 4 จุด ซึ่ง เอาต์พุตของตารางค้นหาจะถูก
ค านวณโดยใช้จุดในตารางค้นหาที่อยู่ใกล้ที่สุดทาง
ดา้นซ้ายและดา้นขวาของอนิพุตของแบบจ าลอง และ
ค านวณด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบเชิงเส้น 
(Linear Interpolation) กบัค่าทัง้สอง ท าใหไ้ดเ้อาตพ์ุต
ของตารางคน้หาหนึ่งมติเิป็นดงัสมการ (17) 

 
รปูที ่3 ตารางคน้หา 1 มติทิีม่ขีอ้มลู 4 จุด 

   
right leftleft right

right left

ˆ
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 (17) 

ขัน้ตอนของการจดัเก็บข้อมูลลงในตารางค้นหา 
(Measurement of look-up table) ขอ้มลูทีว่ดัไดไ้ม่
จ าเป็นต้องตรงกบัจุดขอ้มูลในตารางค้นหา jt  อย่าง
แม่นย า แต่จะยอมใหม้คีวามคลาดเคลื่อน (tolerance)  

t  ได้ โดยจะน าข้อมูลที่ได้จากบริเวณโดยรอบมา
เฉลี่ยหาค่าของฟงัก์ชนั 

j
ˆ
te  แล้วจงึจดัเก็บเอาต์พุตที่

ค านวณได้ลงในตารางค้นหา ซึ่งการท าเช่นนี้จะช่วย
ลดสญัญาณรบกวนได้ โดยการประมาณค่าเฉลีย่ดว้ย
วธิกีารค านวณแบบวนซ ้ามสีตูรการค านวณดงัต่อไปนี้ 

 
พจิารณาขอ้มลูทีว่ดัไดร้อบจุดขอ้มลูในตารางคน้หา 

j j2 2

t t
t k t

 
     (18) 

เมือ่ n  เป็นจ านวนครัง้ในการวดัขอ้มลู  

       
j j j

1
ˆ ˆ ˆ ˆ1 1

1
t t k te n e n e n e n

n
    


 
 

 (19) 

0,1,2,n   
 

เมื่อพจิารณาวธิกีารที่ได้น าเสนอไปนัน้ จะพบว่า
วธิกีารดงักล่าวไมจ่ าเป็นตอ้งใชส้ญัญาณความเรว็และ
ความเร่งอ้างอิงในการค านวณสญัญาณควบคุม อีก
ทัง้ตวัควบคุมยงัมคีวามสามารถในการปรบัตวัเพื่อลด
ค่าความผดิพลาดที่เกดิจากแบบจ าลองมฟีงัก์ชนัทีไ่ม่
ทราบค่าหรอืพารามเิตอรท์ีไ่ม่ทราบค่า โดยโครงสรา้ง
ของระบบควบคุมจะเป็นดงัรปูที ่4 

 
รปูที ่4 แผนภาพระบบควบคุมตดิตามทางเดนิแบบ

ปรบัตวัไดท้ีน่ าเสนอ 
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3.4 การน าไปใช้ในการควบคมุ 
ในการควบคุมโดยใชต้วัควบคุมชนิดปรบัค่าเองได้

ที่ได้น าเสนอไปนัน้ มขี ัน้ตอนวธิใีนการน าตวัควบคุม
ไปใช้งาน และการปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
ดงันี้ 

(ก) ก าหนดขนาดของตารางค้นหาและค่าเริ่มต้น
ของฟงัก์ชัน ê  ส าหรับตัวประมาณค่าและ
ฟงักช์นั F̂  ส าหรบัตวัควบคุม 

(ข) วดัขอ้มลูอนิพุต-เอาต์พุตของระบบควบคุม และ
เวลา เพื่อน าไปใช้ในการค านวณ ˆ

k
e  แล้ว

จดัเกบ็ลงในตารางคน้หา  
(ค) เมื่อครบรอบเวลาของการปรบัปรุงค่า ค านวณ

ค่าความผิดพลาดของการติดตามทางเดินที่
ต้องการ โดยพจิารณาจากผลรวมค่าผดิพลาด
ก าลงัสองเมื่อชดเชยเวลาหน่วง (Sum square 

error) 
, 1

2

1

SSE ][
d k k

n

k

 




   ทัง้นี้เพือ่พจิารณา

เฉพาะความผิดพลาดที่เกิดจากแบบจ าลอง
เทา่นัน้ 

(ง) เมื่อค่าที่ได้ใน (ค) เบี่ยงเบนเกินจากค่าที่
ก าหนดไว้   ให้น าฟงัก์ชันประมาณ ê  ไป
ปรบัปรุงฟงัก์ชนั F̂  ของตวัควบคุม แต่ถ้าค่า
ความผดิพลาดน้อยกวา่ทีก่ าหนดใหห้ยดุลพูของ
การปรบัปรุงคา่ 

(จ) ตัง้ค่าเริม่ต้นของตวัประมาณค่าและฟงัก์ชนั ê  
ใหม่ จากนั ้นเริ่มค านวณซ ้ าในขัน้ตอน (ข) 
ต่อไป 

4. ระบบจานหมนุทางกล 
ระบบจานหมนุทางกลทีใ่ชใ้นการทดลองเพือ่แสดง

ใหเ้หน็ถงึศกัยภาพของตวัควบคุม คอืระบบจานหมุน 
Educational Control Products (ECP) model 220 
ดงัแสดงในรูปที่ 5ก โดยระบบมกีลไกทีท่ าใหส้ามารถ
ปรบัโมเมนตค์วามเฉื่อย และอตัราทดได ้นอกจากนี้ยงั
สามารถจ าลอง แรงเสยีดทาน ความยดืหยุ่น (Drive 
flexibility) และแบก็แลช็ (backlash) ชุดทดลองจะ
ประกอบด้วยจานหมุนสองจาน จานหมุนเล็ก (input 
disk) ใช้เป็นอุปกรณ์สร้างเส้นทางเดินอ้างอิง

แบบต่อเนื่องใดๆ (Arbitrary trajectory) ขณะทีจ่าน
หมุนใหญ่ (pendulum disk) เป็นระบบไม่เชงิเสน้ที่
ต้องการควบคุม โดยมอเตอร์ที่ใช้ขบัจานหมุนเป็น 
brushless DC servo motor ซึง่ใชง้านร่วมกบัเอน็โคด้
เดอรค์วามละเอยีด 4000 PPR และใชต้วัควบคุมคอื 
Matlab® xPC Real time Controller ในการทดลอง
ควบคุมทางเดนิในเวลาจรงิ ดงัรปู 5ข  
 

 
(ก) ระบบทางกล 

 
(ข) รายละเอยีดของระบบทางกล 

 
(ค) Matlab® xPC Real time Controller 

รปูที ่5 ระบบจานหมนุ ECP model 220 
 

Friction Clamp 

Timing Belt 

Encoder 

Motor 
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แบบจ าลองทางคณติของระบบจานหมนุคอื 
 0.0232 ,f u     (19) 

โดยที ่ u  คอื สญัญาณแรงดนัควบคุมมอเตอร ์
  ,f    คอื ฟงักช์นัไมเ่ชงิเสน้ทีไ่มท่ราบคา่ 
 
จานหมุนใหญ่ซึ่งเป็นระบบไม่เชิงเส้นที่ต้องการ

ควบคุม จะถูกตดิตัง้ยางทีแ่กนของจานหมุนเพื่อสรา้ง
แรงเสยีดทานแหง้ และตดิมวลทองเหลอืงบนจานหมุน
เพือ่สรา้งผลกระทบจากแรงโน้มถ่วงซึง่ไมเ่ป็นเชงิเสน้ 

โปรแกรมควบคุ มที่ อ อกแบบบน  Matlab® 
Simulink จะถูกน าไปใชใ้นการควบคุมดว้ย Matlab® 
xPC Real time target PC ส าหรบัการควบคุม
ทางเดนิของจานหมุน ซึ่ง target PC ประกอบดว้ย 
Pentium processor, RAM 100 MB, การด์ AD 8133 
และการ์ด AD 726 โดยใชอ้ตัราการสุ่ม (sampling 
rate) 200 เฮริต์ซ ์

5. ผลการทดลองควบคมุ 
 การทดลองควบคุมให้จานหมุนตดิตามสญัญาณ
ทางเดนิอ้างองิแบบต่อเนื่องใดๆ โดยสญัญาณอ้างองิ
ถูกสร้างขึ้นจากจานหมุนเล็ก และบันทึกเก็บไว ้
จากนั ้นน าสัญญาณอ้างอิงดังกล่าวส่งให้แก่ระบบ
ควบคุมในลกัษณะของฟงัก์ชนัเป็นคาบ ซึง่มคีาบเวลา 
12 วนิาที โดยก าหนดค่าเริม่ต้นของตวัควบคุม
ดงัต่อไปนี้ 
 ตารางคน้หาขนาด 301 จุดขอ้มูล ช่วงของอนิพุต
ตัง้แต่ 0 ถึง 12 วนิาท ีช่องว่างระหว่างจุดขอ้มูล
เป็น 0.04 วนิาท ีและก าหนดค่าความคลาด
เคลือ่นทีย่อมรบัได ้ t  เทา่กบั 0.04 วนิาท ี

 ก าหนดคาบเวลาของการปรบัปรุงค่าในรอบแรกที่
เวลา 24 วินาที และทุก 12 วินาทีส าหรับรอบ
ต่อไป 

 ก าหนดให้ผลรวมค่าผิดพลาดในการติดตาม
ทางเดนิก าลงัสองเมื่อชดเชยเวลาหน่วงที่ยอมรบั
ได้   เท่ากับ 0.0096 (ค่าความผิดพลาดที่
ยอมรบัไดเ้ทา่กบั 0.002 เรเดยีน) 

 ค่าเริ่มต้นของฟงัก์ชัน ê  และฟงัก์ชัน F̂  ใน
ตารางคน้หาเป็นศนูย ์

  

 
(ก) ผลลพัธท์ีเ่วลา 0 ถงึ 60 วนิาท ี

 
(ข) ผลลพัธท์ีเ่วลา 0 ถงึ 12 วนิาท ี

 
(ค) ผลลพัธท์ีเ่วลา 48 ถงึ 60 วนิาท ี

รปูที ่6 ผลการควบคุมใหร้ะบบตดิตามทางเดนิ
แบบต่อเนื่องใดๆ 
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(ก) ผลลพัธท์ีเ่วลา 0 ถงึ 60 วนิาท ี

 
(ข) ผลลพัธท์ีเ่วลา 0 ถงึ 12 วนิาท ี

 
(ค) ผลลพัธท์ีเ่วลา 48 ถงึ 60 วนิาท ี

รปูที ่7 ผลลพัธเ์มือ่ชดเชยเวลาหน่วงของการควบคุม
ใหร้ะบบตดิตามทางเดนิแบบต่อเนื่องใดๆ 

 
รปูที8่ การลูเ่ขา้ของฟงักช์นั F̂  สูค่า่จรงิ 

  
 ผลลพัธก์ารควบคุมรปูที่ 6 และผลลพัธเ์มือ่ชดเชย
เวลาหน่วงรูปที่ 7 ชีใ้หเ้หน็ว่าเอาต์พุตของระบบจะลู่
เขา้สู่ทางเดนิอ้างองิ ท าใหค้่าความผดิพลาดของการ
ตดิตามทางเดนิลดลงจนกระทัง่มเีพยีงความผดิพลาด
เน่ืองจากเวลาหน่วงเท่านัน้ ทัง้น้ีการลู่เขา้ของฟงัก์ชนั 
F̂  รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมสามารถ
ปรบัปรุงค่า F̂  ให้ลู่เขา้สู่ค่าจรงิได้ ส่งผลให้ค่าความ
ผิดพลาดของการติดตามทางเดินเมื่อชดเชยเวลา
หน่วงลดลงจนกระทัง่ต ่ากวา่ค่าทีก่ าหนดไดใ้นรอบที ่3 
ของการปรับปรุงค่า และท าให้เอาต์พุตของระบบ
ตดิตามทางเดนิอา้งองิแบบต่อเนื่องใดๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี
โดยมเีวลาหน่วงคงที ่

6. สรปุ  
  บทความนี้ประสบความส าเร็จในการน า
วิธีการควบคุมติดตามทางเดินแบบปรับตัวได้ที่
น าเสนอมาใชใ้นการควบคุมระบบจานหมุนทางกลไม่
เชิงเส้น จากผลการทดลองแสดงเห็นว่า ในกรณีที่
แบบจ าลองของระบบมีฟงัก์ชนัหรอืพารามเิตอร์ที่ไม่
ทราบค่า และสญัญาณอา้งองิเป็นฟงัก์ชนัเป็นคาบ ตวั
ควบคุมสามารถปรบัตวัได้อย่างเหมาะสม ท าให้การ
แปลงระบบควบคุมให้เป็นระบบเชิงเส้นด้วยการ
ป้อนกลับและการชดเชยพลวัติของระบบมีความ
ถูกต้องมากขึ้น ส่งผลให้เอาต์พุตลู่เขา้สู่เส้นทางเดิน
อา้งองิจนกระทัง่สามารถตดิตามเสน้ทางเดนิอา้งองิได้
อยา่งสมบรณ์ู 
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