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บทคดัย่อ 
 เทคนิคการควบคุมแขนกลในอุตสาหกรรม สว่นใหญ่คอืการ
ควบคุมแบบ PID ซึง่ไมต่อ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ บาง
เทคนิคออกแบบโดยใชแ้บบจาํลองทีแ่น่นอน โดยไมไ่ดค้าํนึงถงึความ
คลาดเคลื่อนระหวา่งแบบจาํลองกบัระบบจรงิ แต่เน่ืองจาก
คา่พารามเิตอรข์องแขนกลเปลีย่นแปลงขณะทีแ่ขนกลทาํงาน เชน่การ
ยกน้ําหนกัทีเ่ปลีย่นไป จงึทาํใหป้ระสทิธภิาพของระบบควบคุมไมด่ี
เทา่ทีค่วร บทความนี้นําเสนอวธิกีารควบคุมแบบป้อนกลบัเชงิปรมิาณ 
(Quantitative feedback control) ซึง่เป็นการออกแบบตวัควบคุมใน
โดเมนความถี ่ (Frequency domain) และเป็นวธิกีารควบคุมทีส่ามารถ
ควบคุมระบบทีม่คีวามไมแ่น่นอน (Plant uncertainty) และระบบทีม่ ี
สิง่รบกวนต่อระบบ (Disturbance) ไดด้ ี การออกแบบระบบทีม่หีลาย
สญัญาณเขา้ออก (MIMO) เชน่น้ีเป็นสิง่ทีย่าก เน่ืองจากสญัญาณเขา้แต่
ละสญัญาณมผีลกระทบกบัสญัญาณออกทุกสญัญาณ (Couple) ในการ
ออกแบบระบบควบคุม เราแบง่ระบบ MIMO ออกเป็นสองระบบ SISO 
แลว้ทาํการออกแบบระบบควบคุมทลีะระบบ (Decoupled sequential 
loop shaping) เราสามารถกาํหนดคุณสมบตัดิา้นการลดผลกระทบของ
การสัน่สะเทอืนภายนอก (Disturbance rejection) และคุณลกัษณะของ
การเคลื่อนทีท่ีต่อ้งการ (Tracking specification) จากการจาํลองและ
จากการทดลองจรงิ เหน็ไดว้า่ระบบควบคุมแขนกลนี้ ทาํงานไดอ้ยา่งมี
ประสทิธภิาพ 

Abstract 
 PID controller, normally used in industry, does not require 
mathematical model. Some techniques design on fixed model 
without taking uncertainty into consideration. Since the robot’s 
parameters change during operation, for example, lifting varying 
payload, the controller designed from a fixed model normally 
delivers low performance. This paper presents a controller based 
on the quantitative feedback theory, which designs a controller in 
the frequency domain. This method is suitable for uncertain plant 
with external disturbance. Controller design for multi-input-multi-
output (MIMO) system is always difficult because the coupling 

between inputs to outputs. We divide the design into two steps, 
for two sequential SISO systems. We are able to reject the 
disturbance and track desired trajectories accurately. Simulation 
and experimental results confirm the controller’s effectiveness. 

1. คาํนํา 
      แขนกลทีม่ปีระสทิธภิาพทีด่จีะตอ้งมสีว่นสาํคญัสองสว่นคอื สว่น
ของกลไกการทาํงาน  และสว่นทีม่หีน้าทีค่วบคุม  โดยทีท่ ัง้สองสว่น
จะตอ้งมกีารทาํงานสอดคลอ้งกนั เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพกลไกการ
ทาํงานจงึเพิม่จาํนวนขอ้ต่อของแขนกล ดงันัน้การออกแบบระบบทีม่ ี
หลายสญัญาณเขา้ออก (MIMO) จงึเป็นสิง่ทีย่ากเพราะวา่เป็นการ
ออกแบบการควบคุมระบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ (Nonlinear control) แต่ใน
ปจัจบุนัการควบคุมหุน่ยนตใ์นอุตสาหกรรมสว่นใหญ่เป็นการออกแบบ
การควบคุมระบบเป็นเชงิเสน้ (Linear control) ซึง่เป็นเพยีงการ
ประมาณ สว่นการออกแบบการควบคุมระบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ (Nonlinear 
control) เชน่ Singular perturbation, Passivity-based control, 
Backstepping, Feedback linearization, และIntelligent control อยูใ่น
ขัน้การวจิยัยงัไมเ่ป็นทีแ่พรห่ลายดงันัน้ปญัหาทีพ่บในการควบคุมแขน
กลในโรงงานอุตสาหกรรมคอืมกีารเปลีย่นแปลงคา่พารามเิตอรข์ณะที่
แขนกลมกีารทาํงานและความไมแ่น่นอนของระบบทาํใหก้ารควบคุม
แขนกลใหม้คีวามถกูตอ้งแมน่ยาํมคีวามเป็นไปไดย้าก 
 ในการออกแบบการควบคุมแขนกลชนิดสองขอ้ต่อมผีูส้นใจได้
เสนอแนวคดิและทฤษฏงีานวจิยัทีน่่าสนใจดงัน้ี ในปี ค.ศ.1989 J. T.  
Carter และ M. E. Greene [1] ไดนํ้าเสนอวเิคราะหแ์ละทดลองเกีย่วกบั
การควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนกลชนิดสองขอ้ต่อ โดยใชเ้ทคนิค 
Universal adaptive control ซึง่พบวา่มขีอ้ดคีอื การออกแบบไมต่อ้งใช ้
Physical model แต่จะใช ้ Linear reference model ในการออกแบบ
และการออกแบบทัง้หมดจะเป็นเชงิเสน้แต่กย็งัมขีอ้เสยีคอื ในการ
ออกแบบจะตอ้งรูผ้ลกระทบของ System state variables ทีแ่น่นอน
และระบบจะตอ้งม ี Input เทา่กบัจาํนวน Element ใน Disturbance 
vector โดยทีก่ารออกแบบจะใหไ้ดก้ารควบคุมทีด่อีาจจะม ี Estimator 
gains ทีใ่หญ่ ต่อมาในปี ค.ศ.1990 A. A. Yamamura, A. Sideris, C. 
Ji และ D. Psalti [2] ไดนํ้าเสนอเทคนิค Neural network ในการควบคุม
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แขนกลชนิดสองขอ้ต่อ โดยใช ้ Error back propagation (BEP) และ 
Modified versions of BEP และในปี ค.ศ.2006 I. Abdelmalek และ N. 
Golea  [3] ไดนํ้าเสนอเกีย่วกบัการวเิคราะหเ์สถยีรภาพการตดิตามการ
เคลื่อนทีข่องแขนกลชนิดสองขอ้ต่อ โดยใชเ้ทคนิค Non-quadratic 
fuzzy ทาํการวเิคราะหเ์สถยีรภาพของ T-S Fuzzy model และวเิคราะห์
การตดิตามการเคลื่อนทีข่อง T-S Fuzzy model โดยทีม่ ี External 
disturbances  
 ทฤษฎกีารควบคุมป้อนกลบัเชงิปรมิาณ (Quantitative feedback 
theory) ถกูคดิคน้เมือ่ประมาณหา้สบิปีทีแ่ลว้ (I. Horowitz, 1959) เป็น
วธิกีารควบคุมทีส่ามารถควบคุมระบบทีม่คีวามไมแ่น่นอน (Plant 
uncertainty) และระบบทีม่สี ิง่รบกวนต่อระบบ (Disturbance) ไดด้โีดย
ทาํการออกแบบตวัคุมในโดเมนความถี ่ และออกแบบใหต้วัควบคุมมี
แบนวทิตํ่า (Low bandwidth) หรอืมกีาํลงัใชง้านตํ่า (Less control 
effort) ในปี ค.ศ.1986 O. Yaniv และ I. Horowitz [4] ไดศ้กึษาและ
นําเสนอทฤษฎกีารควบคุมป้อนกลบัเชงิปรมิาณ (Quantitative 
feedback theory) ในระบบหลายสญัญาณป้อนเขา้ป้อนออก (Multi-
input-multi-output) โดยคาํนึงถงึในระบบสว่นใหญ่นัน้จะมลีกัษณะเป็น
แบบ MIMO เชน่ การควบคุมการบนิ (Flight control), การสือ่สารผา่น
ดาวเทยีม (Communication satellites), กระบวนการในโรงงานสารเคม ี
(Chemical plant processes) ฯลฯ โดยทาํการศกึษาในระบบ 2 2× , 
3 3× และ n n×  และในปี ค.ศ. 1995 Y. Zhao และ S. Jayasuriya 
[5] ไดเ้สนอรปูแบบใหมใ่นการออกแบบระบบ MIMO โดยนําเทคนิค 
H∞  มาชว่ยในการออกแบบ ทฤษฎกีารควบคุมป้อนกลบัเชงิปรมิาณ 
(Quantitative feedback theory) เป็นทีแ่พรห่ลายเมือ่ประมาณสบิปีที่
ผา่นมาโดยทีม่งีานวจิยัทีน่่าสนใจดงัน้ี ในปี ค.ศ.1994 R. Kundergi 
และ P. S. V. Nataraj [6] ไดนํ้า QFT มาศกึษาในการออกแบบการ
ควบคุมการทาํงานของ Evaporator โดยมลีกัษณะของระบบเป็นแบบ 
2 2×  และมคีวามไมแ่น่นอนคอื คา่ Time-delays และ Gains ต่อมาใน
ปี ค.ศ.2005 ไดม้กีารนํา QFT มาวจิยัเพือ่ประยุกตใ์นงานอุตสาหกรรม
โดย D.S. LEE, J. S. Lee และ T. Kang [7] ไดนํ้า QFT มาควบคุม
อตัราการหลอมเหลวเหลก็ในกระบวนการ Strip-casting ซึง่มคีวามไม่
แน่นอนของตวัแปรสญัญาณป้อนเขา้ และในปี ค.ศ.2006 ไดม้กีารวจิยั
เกีย่วกบัการขบัขีร่ถยนตโ์ดย M. Barreras, C. Villegas, M. Garcia-
Sanz และ J. Kalkkuhl [8] ไดนํ้า QFT มาประยุกตใ์นการควบคุม 
Sideslip angle และ Yaw rate ของรถขบัเคลื่อนสีล่อ้โดยทาํการวดัคา่
ความเรว็, Sideslip angle และ Yaw rate เป็นสญัญาณป้อนเขา้และ
ออกแบบเป็นลกัษณะ Non-diagonal controller จากผลการทดลอง
พบวา่จะเกดิ Overshoot แต่จะเขา้สูส่ถานะอยูต่วั (Steady state) เรว็
กวา่และน้อยกวา่หนึ่งวนิาทเีมือ่เปรยีบเทยีบกบั Diagonal controller 
      ในงานวจิยัน้ีจงึไดนํ้าเสนอวธิกีารควบคุมระบบดว้ย การควบคุม
แบบป้อนกลบัเชงิปรมิาณ (Quantitative feedback control) เป็นการ
ออกแบบตวัควบคุมในโดเมนความถี ่ (Frequency domain) และเป็น
วธิกีารควบคุมทีส่ามารถควบคุมระบบทีม่คีวามไมแ่น่นอน (Plant 
uncertainty) และระบบทีม่สี ิง่รบกวนต่อระบบ (Disturbance) ไดด้ ีโดย
ทีง่านวจิยัน้ีจะมอีอกแบบระบบทีม่ลีกัษณะหลายสญัญาณป้อนเขา้ป้อน
ออก (Multi-input-multi-output) ดงันัน้การควบคุมแบบป้อนกลบัเชงิ

ปรมิาณจะสามารถทาํใหผ้ลตอบสนองเป็นไปตามทีต่อ้งการและมคีวาม
ถกูตอ้งแมน่ยาํ และเพิม่ประสทิธภิาพการทาํงานของระบบได ้
 ในบทความนี้ สว่นที ่ 2 แสดงการสรา้ง Plant templates การหา
สมการการเคลื่อนที ่ (Equations of motion) และการหาคา่พารามเิตอร ์
(System identification) สว่นที ่ 3 แสดงการหาขอ้จาํกดัในโดเมน
ความถี ่สว่นที ่4 แสดงการออกแบบ Controller และ Prefilter สว่นที ่5 
แสดงผลการทดลอง (Experiment) และบทสรปุในสว่นที ่6 

2. การสร้าง Plant templates 

2.1 สมการการเคลื่อนท่ี (Equations of motion) 
      สมการการเคลื่อนทีข่องแขนกลชนิดสองขอ้ต่อตามแนวดิง่ดงัในรปู
ที ่ 1 โดยที ่ , 1, 2lim i =  คอื มวลของแขนกลแต่ละ
แขน , 1, 2mim i =  คอื มวลทีป่ลายแขนกลแต่ละแขน 3mm คอืมวลที่
ใสท่ีป่ลายแขนกลแขนทีส่อง , 1, 2,3miI i =  คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยที่
ปลายแขนกลแต่ละแขน 3mI  คอืโมเมนตค์วามเฉื่อยทีป่ลายแขนกล
แขนทีส่องทีม่กีารใสม่วล , 1, 2liI i =  คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยที่
จดุศนูยถ่์วงของแต่ละแขน , 1, 2liv i =  คอืความเรว็ทีจ่ดุศนูยถ่์วงของ
แต่ละแขน , 2, 3miv i =  คอืความเรว็ปลายแขนกลแต่ละแขน 1θ  คอื
มมุของแขนทีห่น่ึงเทยีบกบัแนวดิง่ 2θ  คอืมมุของแขนทีส่องเมือ่เทยีบ
กบัแขนทีห่น่ึง 1T  และ 2T  คอืทอรก์ทีม่อเตอรข์บัแขนกลแต่ละแขน  
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รปูที ่1 แผนผงัวตัถุอสิระแขนกลชนิดสองขอ้  

      จากวธิกีารหาสมการการเคลื่อนที่ของลากรานจจ์ะไดส้มการการ
เคลื่อนทีข่องแขนกลดงัน้ี 

 ( )1 2 1 1 2 1 2 1 1 1sin sinA B D D T FV Gθ θ θ θ θ θ+ + + + = = −&& && & (1) 

 ( )1 2 2 1 2 2 2 2sinB C D T FV Gθ θ θ θ θ+ + + = = −&& && &          (2) 

      โดยที ่ A , B , C , 1D , 2D , F และG  คอื ผลรวมของคา่คงที่
ของตวัแปรเชน่ มวล, โมเมนตค์วามเฉื่อยและคา่คงทีข่องมอเตอร ์ 1V  
และ 2V  คอื คา่ความต่างศกัยข์องมอเตอรต์วัทีห่น่ึงและสอง 

2.2 System Identification 
      จากสมการการเคลื่อนทีข่องแขนกลนํามาจดัเทอมใหม่โดยใชก้าร
วเิคราะหแ์บบ Least-square 

 Y = ΦΘ  (3) 
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 การติดตัง้อุปกรณ์ในการทดลองหาค่าพารามิเตอร์จะกล่าวใน
ภายหลงั การหาคา่พารามเิตอรจ์ะทาํการใหส้ญัญาณ Sine โดยทีจ่ะเริม่
จากความถี ่0.1-0.5 ทัง้สองแขนและแอมฟลจิดู1และ0.7ตามลําดบัและ
กาํหนดให ้ sinθ θ≈ , 1 2D D D= +  และ 2E D=  ทาํการแปลง
ลาปาสสมการ (1) และ (2) ทัง้สองฝ ัง่ของสมการ 
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 (4) 

      จากการทาํการเกบ็คา่พารามเิตอรแ์สดงดงัน้ี 
/A F  = (0.042, 0.0624), /B F  = (0.000115, 0.0119),  
/C F  = (0.0053, 0.0164), /G F  = (0.3883, 0.4649),  
/D F  = (1.2599, 1.7148), /E F  = (0.2891, 0.4649) 

3. Frequency-Domain Specification 
 ในการควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถเขยีนอยู่ในรปูแบบทัว่ไปดงั
ในรูปที่ 2 โดยที่ระบบที่ออกแบบมลีกัษณะเป็น 2 DOFs จะทําการ
อ อ ก แ บ บ ตั ว ค ว บ คุ ม ( )1 2,G diag g g= แ ล ะ 

[ ]11 12 21 22, ; ,F f f f f=  ระบบสามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูดงัน้ี 
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รปูที ่2 A two DOFs MIMO feedback system 

 โดยที ่ r  คอื สญัญาณอา้งองิ, n  คอื สญัญาณรบกวน, e  คอื 
สญัญาณผดิพลาด, id  และ od  คอื สญัญาณรบกวนภายในและ
ภายนอก, u  คอื สญัญาณควบคุมและ y  คอื สญัญาณเอาตพ์ตุ 

3.1 การหลีกเล่ียงสญัญาณรบกวนภายในของระบบ (Plant-input 
disturbance rejection) 

      จากรูปที่ 2 ฟงัก์ชันถ่ายโอนจากสัญญาณรบกวนภายในถึง
สญัญาณเอาตพ์ตุเมือ่ 1H =  คอื 

 ( ) 1
diT I PG P−= +  (5) 

 ( ) diI PG T P+ =  (6) 

จากสมการ (6) คณูดว้ย 1
21
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1
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g
π
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ทัง้สองขา้งของสมการ 
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 (7) 

จากสมการ (7) สามารถหาฟงักช์นัถ่ายโอน 
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 จากฟงัก์ชันถ่ายโอนเราต้องการให้มีผลกระทบของ  Input 
disturbance มคี่าน้อยๆ ดงันัน้ขอ้จํากดัในการหลีกเลี่ยงสญัญาณ
รบกวนภายในของระบบคอื 

    0 ; , 1, 2diij diijt b i j≤ ≤ =  

เมือ่ diijb  คอื คา่คงทีเ่ขา้ใกลศ้นูย ์
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 21 12
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0 1/ 2 dig b
g

π π
π

π
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 (11)  

3.2 การหลีกเล่ียงสญัญาณรบกวนภายนอกของระบบ (Plant-
output disturbance rejection) 
      จากรปูที ่ 2 ฟงักช์นัถ่ายโอนจากสญัญาณรบกวนภายนอกถงึ
สญัญาณเอาตพ์ตุเมือ่ 1H =  คอื 

 1( )doT I PG −= +  (12) 

 ทําการพิสูจน์ลักษณะเดียวกับการหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวน
ภายในของระบบ ดังนัน้ข้อจํากัดในการหลีกเลี่ยงสญัญาณรบกวน
ภายนอกของระบบคอื 



396                                                                        รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 1 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครัÊ งท่ี 22 

 

 11 12 ,21
11

11

0
1

do
do

b
b

g
π π

π
±

≤ ≤
+

 (13) 

 12 12 ,22
12

11

0
1

do
do

b
b

g
π π

π
±

≤ ≤
+

 (14) 

 21 11 21 12
21 22 21

11 1 11 1

0 / 2 dog b
g g

π π π π
π π

π π
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

≤ + + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (15) 

 21 12 21 12
22 22 22

11 1 11 1

0 / 2 dog b
g g

π π π π
π π

π π
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −

≤ + + + ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (16) 

เมือ่   0 ; , 1,2doij doijt b i j≤ ≤ =  

โดยที ่ doijb  คอื คา่คงทีเ่ขา้ใกลศ้นูย ์

3.3 การติดตามการเคลื่อนท่ี (Tracking) 
      จากรปูที ่ 2 ฟงักช์นัถ่ายโอนจากสญัญาณอา้งองิถงึสญัญาณ
เอาตพ์ตุเมือ่ 1H =  คอื 

 ( ) 1
rT I PG PGF−= +   (17) 

 ทําการพิสูจน์ลักษณะเดียวกับการหลีกเลี่ยงสัญญาณรบกวน
ภายในของระบบ ดงันัน้ขอ้จํากดัในการตดิตามการเคลื่อนทีข่องระบบ
คอื 
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เมือ่ ; , 1, 2rij rij rija t b i j≤ ≤ =  

โดยที ่ rija  คอื ขอบเขตล่าง 

   rijb  คอื ขอบเขตบน 

rija , rijb สามารถมคีา่เขา้ใกล ้1 หรอืจะเป็นฟงักช์นัถ่ายโอนกไ็ด ้

3.4 ขอบเขตเสถียรภาพ (Stability margins) 
      ในระบบ MIMO ขอ้จาํกดัสาํหรบัขอบเขตเสถยีรภาพคอื 

 ( ) ( )1
1 k kL j mω ω

−
+ =  (22) 

      โดยที ่ ( )kL s  คอื Loop transmission  การหา ( )1L s  ทําโดย

การปิดช่องสัญญาณ ( )2L s  และทําการหา ( )2L s  ในลักษณะ

เดยีวกบั ( )1L s   
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ดงันัน้ขอ้จาํกดัขอบเขตของ ( )1L s  คอื 
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+
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 จากสมการ (23) พบวา่ขอ้จาํกดัขอบเขตของ ( )1L s  เป็นฟงักช์นั

ของ 2g แต่เราจะตอ้งออกแบบ 1g แลว้จงึออกแบบ 2g ดงันัน้ 2g จะตอ้ง

อยู่ในช่วง ( )2 Ug j gω ≥ , ( )2 Lg j gω ≤ และเพือ่ป้องกนัการไม่

ทบัซอ้นกนักบัขอบเขตขอ้จาํกดัอื่นๆดงันัน้จากสมการ (23) 

 ( )
2

1 1
1 1 11 1lim 1 1 /
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L g mπ ω− −
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+ = + ≤   (24) 
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1 1
1 1 11 10

lim 1 1
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 ดงันัน้ในการออกแบบ 1g ขอ้จํากดัขอบเขตเสถยีรภาพคอืสมการ 
(24) และ (25) สาํหรบัการออกแบบ 2g ขอ้จาํกดัขอบเขตเสถยีรภาพคอื
สมการ (23) และสมการ (26) 
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4. การออกแบบ Controller และ Prefilter 
 ในการออกแบบตวัควบคุมจะทําการออกแบบใหร้ะบบตดิตามการ
เคลื่อนที ่ (Tracking) สญัญาณรปูคลื่นโดยหลกีเลีย่งสญัญาณรบกวน
ภายในและภายนอกของระบบ (Plant-input and plant-output 
disturbances) 

4.1 ออกแบบสาํหรบัการติดตามการเคลื่อนท่ี ขอบเขตเสถียรภาพ
และการหลีกเล่ียงสญัญาณรบกวน 
      การออกแบบให้แขนกลแต่ละแขนเคลื่อนที่ล ักษณะสัญญาณ
รูปคลื่นโดยมแีอมฟลจิูด 1 เรเดยีน และคาบ 10 วนิาท ีโดยหลกีเลี่ยง
สญัญาณรบกวนภายในและภายนอกของระบบ 
 การออกแบบขัน้แรกจะทาํการกาํหนดขอ้จาํกดัของการตดิตามการ
เคลื่อนที ่(Tracking) จากสมการที ่(18)-(19) กําหนดให ้ 12 0,f = 11ra
และ 11rb เป็นฟงักช์นัถ่ายโอนลาํดบัทีส่อง 
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เมื่อ 1, 5nζ ω= = สําหรับ 11ra  และ 0.7, 10nζ ω= = สําหรับ 

11rb  และเพื่อหลีกเลี่ยงการรบกวนจาก 12t  กําหนดให้ 12 0.1rb =

และ 12 0ra = โดยขอบเขตของการติดตามการเคลื่อนที่ในช่วง

ความถี่ { }0.01, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5 /rad sω = ส่วนขอบเขตของ
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ขอ้จํากดัการหลกีเลี่ยงสญัญาณรบกวนภายในและภายนอกของระบบ
จากสมการที่ (8 )-(9) และ  (13) -(14)  เมื่อ 

11 12 11 12 0.1dI dI dO dOb b b b= = = =  และข้อจํากัดขอบเขต
เสถียรภาพจากสมการที่ (24)-(25) โดยกําหนดให้ 1 4m dB=  และ
เพื่อความแน่นอนในการหาขอบเขตเสถยีรภาพของระบบจะกําหนดให้
ข อ บ เ ข ต ข อ ง เ ส ถี ย ร ภ า พ ใ น ช่ ว ง ค ว า ม ถี ่

{ }35, 50, 70, 100, 150, 250, 350, 500 /rad sω =  จ า ก นั ้ น

ออกแบบ 1g  โดยทาํการ Loop-shape ในขอบเขตทีท่บัซอ้นกนัของแต่
ละขอ้จาํกดัดงัแสดงในรปูที ่3  
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รปูที ่3 การ Loop-shaping 1g  

 จากการออกแบบ 1g  จะไดฟ้งักช์นัถ่ายโอนของระบบเวลาไม่
ต่อเน่ืองประกอบดว้ย คา่อตัราขยาย (Gain), คา่ซโีรบนแกนจรงิ (Real 
zero) และคา่โพลแบบคา่เชงิซอ้นสงัยุค (Complex pole) และจากการ
ออกแบบ 11f  จะไดฟ้งักช์นัถ่ายโอนของระบบเวลาไมต่่อเน่ือง
ประกอบดว้ย คา่อตัราขยาย (Gain) และ คา่โพลบนแกนจรงิ (Real 
pole) โดยระยะเวลา Sampling เทา่กบั 0.001 วนิาท ี   

  1 112

17.68 17.02 0.005239,
0.9951.865 0.885

zg f
zz z

−
= =

−− +
 

 จากนัน้ทาํการออกแบบ 2g และ 22f โดยมขีอ้จาํกดัของการตดิตาม
การเคลื่อนที ่(Tracking) จากสมการที ่(20)-(21) กาํหนดให ้ 21 0,f =  

22 11,r ra a=  22 11,r rb b=  21 12r ra a= และ 21 12r rb b=  สว่น
ขอบเขตของขอ้จาํกดัการหลกีเลีย่งสญัญาณรบกวนภายในและ
ภายนอกของระบบจากสมการที ่ (10)-(11) และ (15)-(16) เมือ่ 

21 22 21 22 0.1dI dI dO dOb b b b= = = =  และขอ้จาํกดัขอบเขต
เสถยีรภาพจากสมการที ่ (23) และ (26) โดยกาํหนดให ้ 2 4m dB=  
จากนัน้ทาํการ Loop-shape ในขอบเขตทีท่บัซอ้นกนัของแต่ละขอ้จาํกดั
ดงัแสดงในรปูที ่4  
 จากการออกแบบ 2g  จะไดฟ้งักช์นัถ่ายโอนของระบบเวลาไม่
ต่อเน่ือง ประกอบดว้ย คา่อตัราขยาย (Gain), คา่ซโีรบนแกนจรงิ (Real 
zero) และคา่โพลแบบคา่เชงิซอ้นสงัยุค (Complex pole) และจากการ
ออกแบบ 22f  จะไดฟ้งักช์นัถ่ายโอนของระบบเวลาไมต่่อเน่ือง 
ประกอบดว้ย คา่อตัราขยาย (Gain) และ คา่โพลบนแกนจรงิ (Real 
pole) โดยระยะเวลา Sampling เทา่กบั 0.001 วนิาทคีอื 

  2 222

33.57 31.2 0.005168,
0.99491.43 0.508

zg f
zz z

−
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 การจําลองการควบคุมป้อนกลบัในโดเมนความถี่ในการติดตาม
การเคลื่อนทีแ่สดงในรปูที ่5  เมือ่เครือ่งหมายดอกจนัแสดงขอบเขตบน

ยกเว้นแต่รูปที่ 5 (ซ้ายบนและขวาล่าง) เส้นทึบสองเส้นแสดงค่า 

11 11 22, ,r r ra b a และ 22rb จากรูปที่ 5 พบว่าระบบเป็นไปตามทุก
ขอ้จาํกดัในโดเมนความถี ่
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รปูที ่4 การ Loop-shaping 2g  
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รปูที ่5 การจาํลองการควบคุมป้อนกลบัในโดเมนความถีใ่นการตดิตาม
การเคลื่อนที ่: 11rt (บนซา้ย), 12rt (บนขวา), 21rt (ล่างซา้ย), 22rt (ล่าง

ขวา) 
 การจําลองการควบคุมป้อนในโดเมนเวลาในการติดตามการ
เคลื่อนทีด่งัแสดงในรปูที ่6 โดยพจิารณาจากสมการการป้อนกลบั 

 ( ) ( ) ( )1 1 1
I OI PG P d I PG d I PG PGF rθ − − −= + + + + +  (27) 

จากรปูที ่ 6 แสดงคา่ 1θ  และ 2θ จากเทอมทีส่ามของสมการ (27) 
พบวา่สามารถตดิตามการเคลื่อนทีแ่บบคลื่นไดด้โีดยอยูภ่ายในขอบเขต
บนและล่าง และจากการจาํลองคา่ 1θ  และ 2θ จากเทอมทีห่น่ึงของ
สมการ (27) พบวา่สามารถหลกีเลีย่งสญัญาณรบกวนภายในของระบบ
ไดด้ ีและจากการจาํลองคา่ 1θ   และ 2θ  จากเทอมทีส่องของสมการ 
(27) พบวา่สามารถหลกีเลีย่งสญัญาณรบกวนภายนอกของระบบไดด้ ี
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 รปูที ่6 การจาํลองการควบคุมป้อนกลบัในโดเมนเวลาในการตดิตาม

การเคลื่อนที ่: 1θ (ซา้ย), 2θ (ขวา) 

5. การทดลอง (Experiment) 
      จากรปูที ่7 แสดงแขนกลชนิดสองขอ้ต่อทีใ่ชใ้นการทดลอง การให้
โหลดที่ปลายแขนกลทําโดยตดิกล่องที่ปลายแขนที่สองและใส่เหรยีญ
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บาท เมื่อแขนกลมกีารเคลื่อนทีเ่หรยีญกจ็ะมกีารเคลื่อนทีภ่ายในกล่อง 
การขบัเคลื่อนแขนกลใชม้อเตอรก์ระแสตรงขนาด 12 โวลท ์และ Motor 
driver ของ Dimension Engineering โดยมตีวัตรวจวดัตําแหน่ง 
(Incremental encoder) ของ Omron ในการตรวจวดัตําแหน่งของ
มอเตอร ์

1st Motor

2nd Motor

1st Encoder

2ndEncoder

2ndLink

1stLink

 
รปูที ่7 แขนกลชนิดสองขอ้ต่อทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 ระบบการรบัสง่ขอ้มลูแบบ Real-time ประกอบดว้ย Host 
computer ใชส้าํหรบัเขยีนโปรแกรมออกแบบตวัควบคุมผา่นโปรแกรม 
Matlab ทีม่กีารตดิตัง้ QFT Toolbox และโปรแกรม LabVIEW 8.2 สว่น
Target computer ทีม่กีารตดิตัง้ LabVIEW 8.2 Real-time module 
และต่อกบัการรบัสง่สญัญาณ NI PCI-6221 ของบรษิทั National 
instruments โดยจะมอีะนาลอ็กเอาพทุตส์องชอ่งสญัญาณสง่คา่ความ
ต่างศกัยไ์ปยงั Motor driver ทีร่บัไฟเลีย้งมาจากแหล่งจา่ยไฟฟ้า
กระแสตรงเพือ่ขบัมอเตอรท์ัง้สองตวั 
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รปูที ่8 (บนซา้ย)การตดิตามการเคลื่อนทีข่อง 1θ เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบั 1dθ , (บนขวา)การตดิตามการเคลื่อนทีข่อง 2θ เมือ่เปรยีบเทยีบ

กบั 2dθ , (ล่างซา้ย)คา่ความผดิพลาดระหวา่ง 1θ กบั 1dθ , (ล่างขวา)คา่
ความผดิพลาดระหวา่ง 2θ กบั 2dθ    

 จากรปูที ่8 พบว่าการเคลื่อนทีข่อง 1θ  และ 2θ  สามารถตดิตาม
การเคลื่อนที่ของ 1dθ  และ 2dθ  ได้เป็นอย่างดี โดยพบว่ามีความ
ผดิพลาดในสถานะอยู่ตวัเท่ากบั 0.01 เรเดยีล และ 0.008 เรเดยีล 
สาํหรบั 1θ  และ 2θ  ตามลาํดบั  

6. สรปุผลการทดลอง (Conclusions) 
      จากการออกแบบตวัควบคุมโดยใช้วธิกีารควบคุมแบบป้อนกลบั
เชงิปรมิาณ (Quantitative feedback control) สาํหรบัการควบคุมการ

เคลื่อนทีแ่ขนกลชนิดสองขอ้ต่อพบว่าการเคลื่อนทีข่องแขนกลสามารถ
เคลื่อนที่ตามที่ต้องการได้ด ีโดยที่ข ัน้ตอนในการ Loop shaping 
สามารถอยูบ่นขอบเขตทีต่อ้งการไดใ้นทุกๆขอ้จาํกดั 
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