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This research proposes a robust control system design using quantitative feedback 
theory for two types of robots: one-link robot and two-link SCARA robot. One-link robot is a 
Single-Input Single-Output (SISO) system with parametric uncertainty because load installations 
and load sizes are different. Two-link SCARA robot is a Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 
system since it is nonlinear. Thus, it is difficult to find accurate robot mathematical model because 
of uncertainty in the plant, disturbance at the plant input, disturbance in the plant output, and 
measurement noise. Therefore, the robust control using quantitative feedback theory is applied to 
cope with these problems. Both simulation and experimental results show that the designed 
controllers can control both types of the manipulators to desired responses. Moreover, the 
quantitative feedback controllers are more accurate and more efficient than PID controllers. 
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(6)  

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 
( , )C q q  = เมทริกซ์ของแรงเหวีย่งและแรงโคริออลิส 
( )D q  = เมทริกซ์ของมวล 

ID  =   ค่าของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบ 

OD  =   ค่าของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบ 
E  =   ค่าความผดิพลาด 
F  =   ตวักรองของระบบ  
G  =  ตวัควบคุม 
H  =  เซนเซอร์ 
I  = โมเมนความเฉ่ือยของหุ่นยนต ์
K        =  พลงังานจลน์ 

DK  = ค่าอตัราขยายอนุพนัธ์ 

PK  = ค่าอตัราขยายสัดส่วน 
L  = ลากรางเจียน 

il  = ความยาวในแต่ละแกนของหุ่นยนต ์
Li = ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงเปิดในแต่ละแกนของหุ่นยนต ์

im  =  ค่ามวลในแต่แกนของหุ่นยนต ์

pM  =  ค่าพุง่เกินสูงสุด 
N        =  สัญญาณรบกวนจากการวดั 
P  =  พลานต ์
P  =   พลงังานศกัย ์
q  = ความเร็วของแขนหุ่นยนต ์
q  = ความเร่งของแขนหุ่นยนต ์

iq  = ค่าของมุมในแต่ละแกนของหุ่นยนต ์
R  =  สัญญาณอา้งอิง 

ir  = จุดศูนยก์ลางมวลในแต่ละแกนของหุ่นยนต ์

DIT  = ฟังกช์นัถ่ายโอนจากสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบถึงสัญญาณ 
  ขาออกของระบบ 

 



(7)  

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

DOT  = ฟังกช์นัถ่ายโอนสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบถึงสัญญาณขาออก
ของระบบ 

rT  = ฟังกช์นัถ่ายโอนจากสัญญาณอา้งอิงของระบบถึงสัญญาณขาออก 

rlT  = ช่วงเวลาเพิ่มระดบัของขอบเขตล่าง 

ruT  =  ช่วงเวลาเพิ่มระดบัของขอบเขตบน 

slT  = ค่าเวลาเขา้ท่ีของขอบเขตล่าง 

suT  = ค่าเวลาเขา้ท่ีของขอบเขตบน 
U  =   สัญญาณตวัควบคุม 

IDW  =   ปริมาณของขอบเขตท่ีใชใ้นการขจดัส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบ 

ODW  =   ปริมาณของขอบเขตท่ีใชใ้นการขจดัส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบ 

lowW  =   ค่าขอบเขตล่าง 

MW  =   ขอบเขตส่วนเผื่อเสถียรภาพ 

NW  =   ค่าขอบเขตของสัญญาณรบกวน 

upW  =   ค่าขอบเขตบน 
Y  =   สัญญาณขาออกของระบบ 
  = ค่าทอร์กของแขนหุ่นยนต ์
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การออกแบบระบบควบคุมต าแหน่งแบบคงทนของแขนหุ่นยนต์ทีม่ ี
ค่าความไม่แน่นอนเชิงพารามเิตอร์ โดยใช้ทฤษฎป้ีอนกลบัเชิงปริมาณ                         

 

Robust Position Controller Design of Robot Arm with Parametric  
Uncertainty Using Quantitative Feedback Theory (QFT)       

 
ค าน า 

 
ในปัจจุบนัน้ีหุ่นยนตไ์ดเ้ขา้มามีบทบาทท่ีส าคญัต่อมนุษย ์อาทิเช่น โรงงานอุตสาหกรรมท่ี

ท าการผลิตและประกอบช้ินส่วนรถยนต์ หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อช่วยประหยดัเวลา และ
เพิ่มปริมาณในการผลิตให้ทนัต่อความตอ้งการของตลาด ดงันั้นในการศึกษาการควบคุมระบบของ
หุ่นยนตน์ั้นจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีควรกระท า เพื่อรองรับเทคโนโลยสีมยัใหม่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัหุ่นยนตใ์น
อนาคต ซ่ึงจะมีระบบพลวตัท่ีสลบัซบัซ้อน ดงันั้นแลว้จึงเป็นการยากในการท่ีจะหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีถูกตอ้งและแม่นย  า นอกจากนั้นระบบการควบคุมของหุ่นยนตจ์ะตอ้งมีสมรรถนะสูง
และจะตอ้งทนทานต่อความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ของพลานต์ รวมไปถึงส่ิงรบกวนท่ีเขา้
มายงัจุดต่างๆ ของระบบได ้เพราะฉะนั้นแลว้การออกแบบระบบควบคุมจึงจ าเป็นตอ้งน าเอาส่ิง
ต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีมาพิจารณา เพื่อใหต้วัควบคุมสามารถทนทานต่อการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนได ้
จึงจะท าใหร้ะบบนั้นมีประสิทธิภาพ แต่ก็จะท าใหปั้ญหาการออกแบบมีความซบัซอ้นมากข้ึน 

 
ในการควบคุมหุ่นยนตใ์นงานอุตสาหกรรมโดยส่วนใหญ่ในปัจจุบนันั้นจะท าการควบคุม

โดยใชก้ารควบคุมแบบพีไอดี ซ่ึงไม่ไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการออกแบบตวัควบคุม 
และไม่ไดค้  านึงถึงค่าความคลาดเคล่ือนต่างๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัระบบ อยา่งเช่น ในขณะท่ีหุ่นยนต์
ท างานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของโหลดก็ย่อมจะส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันถ่าย
โอนนั้นเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ถา้หากตวัควบคุมมีประสิทธิภาพท่ีไม่ดีพอก็จะส่งผลท าให้เกิดค่า
ความผดิพลาดท่ีมากข้ึนและอาจจะส่งผลเสียหายต่อกระบวนการผลิตนั้นได ้
 
 ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมโดยใช้ทฤษฎีป้อนกลบัเชิง
ปริมาณ ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีคิดคน้ข้ึนมาเพื่อรองรับกบัค่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนกบัระบบ โดยท าการ
ออกแบบทางด้านโดเมนความถ่ี และก าหนดคุณสมบติัต่างๆ เพื่อให้ได้ผลตอบสนองท่ีดีตามท่ี
ก าหนด ตามวิธีการของ ชาคริต (2552) และ Houpis (2006) ส่วนการจ าลองและการทดลองใน
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วิทยานิพนธ์น้ี ไดท้  าการจ าลองและการทดลองกบัแขนหุ่นยนต์ 1 แกนของบริษทั Quanser รุ่น 
SRV-02 และแขนหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมแบบสการา รุ่น TH180 ของบริษทั TOSHIBA ซ่ึงจากผล
การจ าลองและผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าตวัควบคุมด้วยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณนั้นมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่การควบคุมแบบพีไอดีมาก อยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
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วตัถุประสงค์ 

 1.  เพื่อระบุเอกลกัษณ์ของแขนหุ่นยนต ์1 แกน ของบริษทั Quanser และแขนหุ่นยนต์
อุตสาหกรรมแบบสการา รุ่น TH180 ของบริษทั TOSHIBA  

 
2.  เพื่อออกแบบตวัควบคุมและตวักรองด้วยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณส าหรับแขน

หุ่นยนต ์ 1 แกน ของบริษทั Quanser และแขนหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมแบบสการา รุ่น TH180 ของ
บริษทั TOSHIBA 
 
 3.  เพื่อน าตวัควบคุมและตวักรองท่ีได้ท าการออกแบบไปประยุกต์ใช้กบัการควบคุม
ต าแหน่งของแขนหุ่นยนต ์ 1 แกน ของบริษทั Quanser และแขนหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมแบบสการา 
รุ่น TH180 ของบริษทั TOSHIBA 
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การตรวจเอกสาร 

 ในการออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนตส์การานั้นมีผูว้ิจยั ไดเ้ผยแพร่งานวิจยัท่ีน่าสนใจต่างๆ
ดงัน้ี Louis et al. (1990) ไดท้  าการออกแบบตวัควบคุมแบบปรับค่าไดโ้ดยตรง (direct adaptive controller)
ส าหรับการติดตามการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตท่ี์มีความเร็วสูงอย่างหุ่นยนต์สการา Meng and Liew 
(1997) ไดอ้อกแบบระบบควบคุมโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมในการติดตามการเคล่ือนไหวของแขน
หุ่นยนตใ์นแต่ละขอ้ต่อ ต่อมา Philip et al. (2009) ไดน้ าทฤษฎี Polynomial Chaos Theory (PCT) มา
ประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์ระบบพลวตั และออกแบบตวัควบคุมของหุ่นยนตส์การา และ Yusuf et al. 
(2010) ท าการออกแบบตวัควบคุมโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคลุมเครือส าหรับการควบคุม
การติดตามการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตส์การา 
 
 ทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ (Quantitative feedback theory) ผูคิ้ดคน้และพฒันาทฤษฎีน้ีคือ 
Isaac Horowitz ในปี 1960 (Houpis et al., 2006) มีงานวิจยัหลายงานท่ีน าทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ
ไปประยุกตใ์ชเ้ช่น Philips et al. (1998) ใชท้ฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณในการออกแบบตวัควบคุม
ของเคร่ืองบินรบ F-16 Vista ในโหมดการบินท่ีมีความเร็วต ่ากว่าเสียง โดยท าการจ าลองดว้ย
คอมพิวเตอร์ พบวา่การออกแบบดว้ยทฤษฎีน้ีสามารถท างานไดดี้กบัระบบท่ีมีความไม่แน่นอนสูง 
นอกจากนั้นยงัสามารถช่วยแกปั้ญหาเร่ืองการใชพ้ลงังานในการควบคุมท่ีมากเกินไปไดด้ว้ย ต่อมา 
Hamilton et al. (1997) ไดอ้อกแบบระบบควบคุมแบบคงทนโดยใชท้ฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ ใน
การควบคุมความเร็วรอบเดินเบาของเคร่ืองยนตแ์บบหวัฉีดฟอร์ด ต่อมา Karpenko et al. (2004) ได้
ท าการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยการป้อนกลบัเชิงพลวตัของแรงดนั โดยใชท้ฤษฎีป้อนกลบั
เชิงปริมาณ เพื่อควบคุมต าแหน่งของกระบอกนิวเมติก ซ่ึงทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณไดแ้สดงให้
เ ห็นถึงประสิทธิภาพรวมไปถึง เสถียรภาพของระบบท่ีน่าพึ งพอใจเป็นอย่างยิ่ ง  ต่อมา 
Chatlatanagulchai et al. (2007) ไดน้ าทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุม
ลูกตุม้หัวกลับท่ีท าการเพิ่มโหลดท่ีไม่ทราบค่า แต่ตวัควบคุมสามารถควบคุมให้ลูกตุม้หัวกลับ
สามารถทรงตวัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และในปี 2552 ชาคริต ไดท้  าการออกแบบตวัควบคุมและตวั
กรองของแขนกลชนิดสองขอ้ต่อ โดยใชท้ฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ ซ่ึงการควบคุมแบบยอ้นกลบั
เชิงปริมาณท าให้ผลตอบสนองเป็นไปตามท่ีต้องการ มีความถูกต้องแม่นย  า และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของระบบ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Isaac_Horowitz
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ทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ (QFT) 

 Norman (2008) ระบบควบคุมหน่ึงสัญญาณดา้นเขา้และหน่ึงสัญญาณดา้นออก (SISO) 
โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดดว้ยกนั คือ ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open - loop 
control systems) และระบบควบคุมแบบวงปิด (Close - loop control systems)  
 
 1.  ระบบควบคุมแบบวงเปิด  

 
ในระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีการควบคุมส่วนใหญ่ตอ้งอาศยัการคาดคะเนและการ

ตดัสินใจของมนุษย ์ ตวัอยา่งเช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องโดยเตาผิง ถา้เตาผิงท่ีใชมี้เพียง
อุปกรณ์ตั้งเวลาเปิด-ปิดเท่านั้น ผูใ้ชห้รือผูค้วบคุมจะตอ้งคาดคะเนและตั้งเวลาในการเปิดเตาผิงท่ี
นานพอเหมาะเพื่อให้อุณหภูมิห้องอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการ แต่การควบคุมโดยมนุษยเ์ช่นน้ีจะมีความ
แม่นย  าน้อย และไม่ค่อยมีความน่าเช่ือถือเท่าใดนัก เน่ืองจากผูค้วบคุมไม่สามารถรู้ถึงคุณสมบติั 
เฉพาะในการสร้างความร้อนของเตาผิงน้ี อีกทั้งยงัมีปัจจยัต่างๆจากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอก
ห้องท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในห้อง จะเห็นไดว้า่ระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีไม่
สามารถปรับตวัตามการเปล่ียนแปลงของระบบอนัเน่ืองมาจากปัจจยัจากภายนอกได้ แต่ขอ้ดีของ
ระบบน้ี คือเป็นระบบท่ีไม่ซบัซอ้น ง่ายต่อการออกแบบ และมีราคาถูก 

 

 
 
ภาพที ่1  ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open - loop control system)  
 

เม่ือ R คือสัญญาณอินพุตอ้างอิง, G คือตัวควบคุม,U คือสัญญาณตัวควบคุม, D คือค่าของ

ส่ิงรบกวนระบบ, P  คือพลานต ์และ Y คือสัญญาณขาออกของระบบ 

 
 จากภาพท่ี 1 ท าการป้อนสัญญาณอินพุตอา้งอิงไปให้กบัตวัควบคุม จากนั้นตวัควบคุมก็จะ
ค านวณและส่งค่าสัญญาณควบคุมไปยงัพลานต์ ซ่ึงในการควบคุมระบบน้ีจะไม่สามารถทราบค่า
ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนได ้และยงัมีส่ิงรบกวนของระบบท่ีจะท าให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนในการ
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ควบคุมได ้และจากภาพท่ี 1 สามารถพิจารณาสัญญาณตวัควบคุมและสัญญาณขาออกของระบบจาก
ความสัมพนัธ์ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

U GR                                                                   (1) 
 

 Y PU D                                                                (2) 
 

 จากสมการท่ีสองถึงแมว้า่จะทราบถึงสมการท่ีถูกตอ้งของพลานตแ์ละส่ิงรบกวนท่ีเขา้มาใน
ระบบแลว้ก็ตาม แต่ก็อาจจะมีดีเลยเ์กิดข้ึนกบัระบบได ้จึงท าใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดในการควบคุมอยูดี่ 
 
 2.  ระบบควบคุมแบบวงปิด 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
ภาพที ่2  ระบบควบคุมแบบวงปิด (Close - loop control system)  
 
เม่ือ P  คือพลานต,์ G คือตวัควบคุม, F คือตวักรองของระบบ, H  คือเซนเซอร์, R คือสัญญาณ
อา้งอิง, E คือค่าความผดิพลาด, U คือสัญญาณตวัควบคุม, Y คือสัญญาณขาออกของระบบ, N คือ
สัญญาณรบกวนจากการวดั, ID คือค่าของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบและ OD คือค่าของ
ส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบ 
 

จากภาพท่ี 2 สามารถเขียนสมการสัญญาณเอาตพ์ุต ค่าความผดิพลาด และสัญญาณควบคุม
ไดด้งัสมการท่ี (3), (4) และ (5) 

 
1

1 1 1 1
O I

P PG PGH
Y D D FR N

PGH PGH PGH PGH
   

                        (3) 

R 
F G P 

DI DO 

N 

+ + + 

H + 

- 

E Y U 
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1

1 1 1 1
O I

H PH H
E D D FR N

PGH PGH PGH PGH
    

   
                   (4)         

 

( )
1 1

O I

G GH
U FR N D PD

PGH PGH
   

                                  (5) 
 
 จากสมการท่ี (4) จะเห็นไดว้า่สามารถท่ีจะออกแบบตวัควบคุมเพื่อให้ค่าความผิดพลาดมีค่า
เขา้ใกลศู้นยห์รืออยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้และสามารถออกแบบตวัควบคุมเพื่อให้ค่าสัญญาณขาออก
นั้นมีค่าเท่ากบัสัญญาณอา้งอิงตามสมการท่ี (3) ถึงแมว้่าจะไม่สามารถทราบค่าพารามิเตอร์ของ
ฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีถูกตอ้งของพลานต ์และนั้นคือขอ้ดีของการออกแบบระบบควบคุมแบบวงปิด แต่
ก็จะท าให้การออกแบบตวัควบคุมนั้นมีความสลบัซบัซ้อนมากข้ึน เช่น จะตอ้งออกแบบตวัควบคุม
โดยค านึงถึงส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ ส่ิงรบกวนทางดว้นออกของระบบ และสัญญาณรบกวนจากการ
วดั รวมไปถึงค่าใชจ่้ายในการติดตั้งระบบควบคุมก็เพิ่มมากข้ึนไปดว้ย  ดงันั้นจึงมีการคิดคน้ทฤษฎี
ท่ีเขา้มาแกปั้ญหาเพื่อลดผลกระทบท่ีเกิดเหล่าน้ีโดยเฉพาะนั้นคือ ทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ  
 
 หลงัจากท่ีได้ท าการศึกษาถึงวิธีการในการออกแบบตวัควบคุมด้วยทฤษฎีป้อนกลบัเชิง
ปริมาณแลว้ พบวา่ทฤษฎีน้ีสามารถแกปั้ญหาต่างๆ เหล่าน้ีได ้ ซ่ึงกระบวนการในการออกแบบตวั
ควบคุมด้วยทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณน้ีจะท าการออกแบบบนโดเมนความถ่ีและใช้แผนภาพ
นิโคลส์เป็นเคร่ืองมือในการออกแบบ ขั้นตอนในการออกแบบประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนหลกัๆ คือ 
ขั้นตอนแรก คือ การสร้างแผ่นแบบพลานต์ (Plant template) จากความไม่แน่นอนของระบบ 
ขั้นตอนท่ีสอง คือ การก าหนดคุณสมบติัให้กบัระบบ ขั้นตอนท่ีสาม คือ การสร้างขอบเขต (Bounds 
calculation) ขั้นตอนท่ีส่ี คือ การออกแบบตวัควบคุมและตวักรอง (Loop shaping process) 
 
1.  การสร้างแผ่นแบบพลานต์ (Plant template) จากความไม่แน่นอนของระบบ  
 

 เน่ืองจากทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณน้ี มีลกัษณะของการออกแบบโดยการพิจารณาจาก
ความไม่แน่นอนของระบบพลศาสตร์ ในกระบวนการออกแบบนั้นท าไดโ้ดย การแทนระบบ
ทั้งหมดท่ีตอ้งการออกแบบดว้ยเซตของฟังก์ชนัถ่ายโอน P  โดยท่ี  คือ เซตของพลานตท่ี์เกิด
จากความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ โดย P  คือ พลานตท่ี์มีความไม่แน่นอน ซ่ึงสามารถแปรผนั
ไดต้ามปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อระบบ ตวัอยา่งเช่น สมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของเคร่ืองบินโบ
อ้ิง 707 (Vinod et al., 2009) มีลกัษณะดงัน้ี  
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3 2

25
( )

(25 ) 25

a
P s

s b s bs


  
                                               (6) 

 
โดยท่ีช่วงของค่าความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์จะมีค่าดงัน้ี [0.309,0.883]a  และ   

[0.684,1.558]b   

 
 จากตวัอยา่งน้ี สามารถน าค่าต่างๆ มาเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของระบบท่ีน่าสนใจในลกัษณะของ
บริเวณค่าความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ของพลานต ์(Region of plant parametric uncertainty) 
ไดด้งัภาพท่ี 3 เม่ือน าช่วงการเปล่ียนแปลงของตวัแปรต่างๆ ในระบบไปก าหนดจุดลงบนแผนภาพ
โบเดในภาพท่ี 4 พบวา่ เม่ือค่าของตวัแปรเปล่ียนแปลงไป ส่งผลให้คุณสมบติัของระบบท่ีแสดงบน
แผนภาพโบเดเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย จึงสรุปไดว้า่ ถา้ท าการออกแบบตวัควบคุมโดยไม่ค  านึงถึง
ความไม่แน่นอนตรงจุดน้ีแลว้อาจท าใหไ้ดต้วัควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการท างานไม่ดีเท่าท่ีควร 

 
 
ภาพที ่3  บริเวณค่าความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ของพลานต ์

  
 

บริเวณค่าความไม่แน่นอนของ
ค่าพารามิเตอร์ของพลานต ์
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ภาพที ่4  แผนภาพโบเดบนช่วงความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ของพลานต ์ท่ีมีค่า a อยูร่ะหวา่ง 
  [0.309 – 0.883] และมีค่า b อยูร่ะหวา่ง [0.684 – 1.558] 
 

ในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ ในขั้นตอนของการสร้างแผ่น
แบบพลานตน้ี์ มีการด าเนินการบนแผนภาพนิโคลส์ ซ่ึงในแต่ละค่าบนบริเวณของความไม่แน่นอน
ของค่าพารามิเตอร์ของพลานตน์ั้นสามารถน ามาก าหนดจุดบนแผนภาพนิโคลส์ได ้โดยการก าหนด
จุดต่างๆ นั้น ตอ้งสอดคลอ้งกบัการเลือกความถ่ีท่ีสนใจดว้ย เน่ืองจากความถ่ีท่ีระดบัต่างๆกนั ยอ่ม
ส่งผลให้ไดจุ้ดบนแผนภาพนิโคลส์ท่ีต่างกนัไปดว้ย ซ่ึงเราเรียกจุดในแต่ละความถ่ีเหล่าน้ีวา่ “แผน่
แบบพลานต์” (Plant template) ดงัภาพท่ี 5 ซ่ึงระดบัของความถ่ีท่ีน ามาใช้ในการออกแบบตวั
ควบคุมนั้น ไม่มีหลักเกณฑ์ในการเลือกท่ีตายตัว โดยสามารถเลือกได้ตามความเหมาะสมกับ
ระบบงานท่ีตอ้งการออกแบบ ซ่ึงในตวัอย่างน้ี เป็นการสร้างแผ่นแบบพลานต์ของระดบัความถ่ีท่ี
สนใจดงัน้ี   = [0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20] เรเดียน/วินาที ดงัภาพท่ี 6 แต่การน าแผน่แบบพลานต์
ทั้งหมดไปท าการออกแบบตวัควบคุมเลยนั้นท าไดย้ากเน่ืองจากตวัแปรท่ีใชใ้นการค านวณมีจ านวน
มาก ดงันั้นจึงมีการก าหนดจุดอา้งอิงลงบนแผ่นแบบพลานต์เพื่อให้ง่ายต่อการค านวณ โดยเรียก
จุดอา้งอิงน้ีว่าจุดนอมินลั (Nominal point) ในการก าหนดจุดอา้งอิงนั้น สามารถเลือกจุดใดก็ได้
แลว้แต่ความเหมาะสม แต่โดยส่วนใหญ่แลว้มกัท าการเลือกบริเวณท่ีจุดมุมล่างซ้ายของแผ่นแบบ 
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พลานต ์หลงัจากท่ีท าตามขั้นตอนต่างๆ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ในขั้นตอนต่อไปนั้นเป็นขั้นตอน
ของการออกแบบและการสร้างขอบเขตตามวธีิการการออกแบบดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ 
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ภาพที ่5  แผน่แบบพลานตท่ี์ความถ่ีเท่ากบั 1 เรเดียน/วนิาที  
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ภาพที ่6  แผน่แบบพลานตบ์นความถ่ีท่ีสนใจ 
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2.  การก าหนดคุณสมบัติให้กับระบบ 
 
 ในการออกแบบตวัควบคุมด้วยทฤษฎีป้อนกลับกลับเชิงปริมาณนั้นจะท าการก าหนด
คุณลกัษณะบนโดเมนเวลา (Time-domain specification) แลว้แปลงให้มีคุณลกัษณะท่ีก าหนดบน
โดเมนความถ่ี (Frequency-domain specification) 
 
 2.1  การก าหนดคุณลกัษณะบนโดเมนเวลา (Time-domain specification) 
 

ขอ้ก าหนดคุณสมบติัการควบคุมแบบปิดดงัแสดงในภาพท่ี 2  สามารถแสดงขอ้ก าหนด
คุณสมบติับนโดเมนเวลาในเทอมของสัญญาณเขา้และสัญญาณออกของระบบ เพื่อเป็นการก าหนด
ขอบเขตการท างานของระบบและการออกแบบผลตอบสนองต่อเวลา โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 
แบบใหญ่ๆ คือ 

 
ก.  การให้เอาตพ์ุตมีค่าเขา้ใกลศู้นยห์รืออยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้ โดยมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั

ศูนยห์รือไม่เท่ากบัศูนย ์
 
ข.  การออกแบบใหเ้อาตพ์ุตมีค่าอยูใ่นระหวา่งขอบเขตบน (Upper bound) และ

ขอบเขตล่าง (Lower bound) อนัเน่ืองมาจากความไม่แน่นอนของระบบดงัแสดงในภาพท่ี 7 
 

 
 

ภาพที ่7  เอาตพ์ุตมีค่าอยูใ่นระหวา่งขอบเขตบน (Upper bound) และขอบเขตล่าง (Lower bound) 
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ค.  การใหอิ้นพุตส าหรับสัญญาณรบกวนจากการวดัหรือสัญญาณรบกวนของระบบ
หรือค าสั่งในการติดตาม มีขอบเขตการท างานตามท่ีก าหนดดงัแสดงในภาพท่ี 8 
 

 
 

ภาพที ่8  อินพุตมีขอบเขตการท างานตามท่ีก าหนด 
 
 2.2  การก าหนดคุณสมบติับนโดเมนความถ่ี (Frequency-domain specification) 
 

จากภาพท่ี 2 สามารถก าหนดคุณสมบติับนโดเมนความถ่ี โดยจะพิจารณาอสมการท่ีได้
จากบล็อกไดอะแกรมดงัน้ี 

 
ก.  ขอบเขตส่วนเผื่อเสถียรภาพของระบบ 
 

1
M

Y PG
F W

R PGH
 


                                                    (7) 

 
ข.  การขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวนดา้นเขา้ของระบบ 

 

1 ID

I

Y P
W

D PGH
 


                                                      (8) 

 
ค.  การขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวนดา้นออกของระบบ 
 

1

1 OD

O

Y
W

D PGH
 


                                                     (9) 

 



13  

ง.  ขอบเขตการติดตาม 
 

1
low up

PG
W F W

PGH
 


                                                 (10) 

 
จ.  การขจดัสัญญาณรบกวนจากการวดั 
 

1
N

Y PGH
W

N PGH


 


                                               (11) 

 
โดยท่ี MW คือ ขอบเขตส่วนเผือ่เสถียรภาพ,

IDW คือ ปริมาณของขอบเขตท่ีใชใ้นการขจดัส่ิงรบกวน
ทางดา้นเขา้ของระบบ, 

ODW คือ ปริมาณของขอบเขตท่ีใช้ในการขจดัส่ิงรบกวนทางดา้นออกของ
ระบบ, 

upW คือ ค่าขอบเขตบน, lowW คือ ค่าขอบเขตล่าง, NW คือ ค่าขอบเขตของสัญญาณรบกวน 
 
3.  การสร้างขอบเขต (Bounds calculation) 
 

 การสร้างขอบเขตของขนาดส่วนเผือ่เสถียรภาพจากสมการท่ี (7) สามารถก าหนดไดโ้ดยใช้
สมการดงัต่อไปน้ี 
 

ขนาดของส่วนเผื่อเกณฑต์ ่าสุด 1
( ) 1

M

GM
W

                                  (12) 

 ขนาดของส่วนเผื่อเฟสต ่าสุด 1( ) 180 ,  cos(0.5 1) 0MPM W                  (13) 

 
 จากสมการท่ี (10) สามารถก าหนดขอบเขตการติดตามให้กบัระบบบนโดเมนเวลาแล้ว
แปลงให้อยูบ่นโดเมนความถ่ี การก าหนดค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างดงัภาพท่ี 9 และภาพท่ี 10 
ซ่ึงในภาพท่ี 9 นั้นเป็นการก าหนดค่าขอบเขตบน และขอบเขตล่างของระบบบนโดเมนเวลา โดยค่า 

pM  คือ ค่าพุง่เกินสูงท่ีสุด, ruT  คือ ช่วงเวลาเพิ่มระดบัของขอบเขตบน, rlT  คือ ช่วงเวลาเพิ่มระดบั
ของขอบเขตล่าง, suT คือ ค่าเวลาเขา้ท่ีของขอบเขตบน, slT  คือ ค่าเวลาเขา้ท่ีของขอบเขตล่าง ใน
ส่วนของการค านวณนั้นไดใ้ช้วิธีค  านวณช่วงเวลาเพิ่มระดบัท่ี 90% โดยค่าเวลาเขา้ท่ีจะมีค่าเท่ากบั
สมการท่ี (14) (คิดท่ีช่วง 2% ของค่าสภาวะคงตวั) ซ่ึงจากการก าหนดค่าพุ่งเกินบนโดเมนเวลาท าให้
เราสามารถทราบค่า  จากสมการท่ี (15) ดงันั้นจะไดส้มการของฟังก์ชนัถ่ายโอนของขอบเขตบน 
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และขอบเขตล่างดงัสมการท่ี (16) และ (17) ซ่ึงในสมการท่ี (16) นั้นจะท าการเพิ่มซีโร่ให้กบัสมการ 
ซ่ึงจะไม่มีผลในทางโดเมนเวลา แต่จะท าเพื่อท าให้ผลตอบสนองทางความถ่ีหลงัจากจุดตดันั้นมี
ความชันลดลง และจะท าการเพิ่มค่าโพลในสมการท่ี (17) เพื่อท าให้ผลตอบสนองทางความถ่ี
หลงัจากจุดตดันั้นมีความชนัเพิ่มข้ึน 
 

4
s

n

T


                                                                (14) 

 

2 2

%
ln( )

100

%
ln

100

OS

OS







 

  
 

                                                   (15) 

 

 
 

ภาพที ่9  ค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างบนโดเมนเวลา 
 

2

2 2

[ ]

2

n

up

n n

s a
aW

s



 




 

                                                  (16) 

 
1 2 3

1 2 3( )( )( )
low

a a a
W

s a s a s a

 


  
                                            (17) 
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ภาพที ่10  ค่าขอบเขตบนและขอบเขตล่างบนโดเมนความถ่ี 
 
 โดยในการก าหนดค่าขอบเขตบนนั้นจะก าหนดให้ระบบมีผลตอบสนองแบบ overdamped 
และเลือกค่า  a ท่ีความถ่ีสูง  และในการก าหนดค่าขอบเขตล่างนั้ นจะก าหนดให้ระบบมี
ผลตอบสนองแบบ underdamped และเลือกค่า 3a ท่ีความถ่ีสูง 
 
4.  การออกแบบตัวควบคุมและตัวกรอง (Loop shaping process) 
 
 ในการออกแบบตวัควบคุม แผ่นแบบพลานตจ์ะถูกน ามาใช้งานร่วมกบัขอบเขตท่ีก าหนด
ตามทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ เพื่อใหมี้ความสอดคลอ้งกนัและจะเลือกนอมินลัพลานต์ oP จากเซต
ของความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ของพลานต ์เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมG ท่ีจะท าให้ได้
วงนอมินลั (nominal loop) o oL GP มีคุณลกัษณะ และประสิทธิภาพตามท่ีตอ้งการ โดยในการ
ออกแบบนั้นจะน าฟังก์ชนัถ่ายโอนพื้นฐานมาใชง้าน และในวิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการออกแบบตวั
ควบคุมทั้งหมดบนโปรแกรม MATLABโดยใช ้QFT Control Design Toolbox evaluation version 
(Borghesani et al., 2003) ซ่ึงฟังกช์นัถ่ายโอนจะมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
 

1.  Gain: K 

2.  Integrator และ differentiator: 1
ns

 
 
 

,  ns  

 3.  Real pole และ real zero: 1

/ 1s p

 
 

 
,  / 1s z   
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 4.  Complex pole และ complex zero: 
2 2

1

/ 2 / 1n ns s  

 
 

  
, 2 2/ 2 / 1n ns s     

 5.  Lead และ lag: / 1

/ 1

s z

s p

 
 

 
 

 6.  Notch: 
2 2

1 1 1

2 2

2 2 2

/ 2 / 1

/ 2 / 1

n n

n n

s

s

  

  

  
 

  
 

 
5.  การออกแบบในโดเมนความถี่ส าหรับระบบหลายตัวแปร  
 

 ในการออกแบบระบบท่ีมีสัญญาณขาเขา้และสัญญาณขาออกหลายสัญญาณ (MIMO) ยงัคง
ใชห้ลกัการพื้นฐานโดยทัว่ไป (วโรดม, 2550) แต่จะมีความซบัซอ้นและยุง่ยากข้ึน ซ่ึงในภาพท่ี 11  
ไดแ้สดงระบบ MIMO ท่ีมีจ านวนสัญญาณขาเขา้เท่ากบั m  และมีจ านวนสัญญาณขาออกเท่ากบั n

ดงันั้นฟังกช์นัถ่ายโอน ( )P s สามารถเขียนอยูใ่นรูปเมทริกซ์ท่ีมีขนาดm n เรียกวา่ “เมทริกซ์ถ่าย
โอน” โดยสมการปริภูมิสเตตส าหรับระบบ MIMO สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 18 
 

x Ax Bu

y Cx Du

 

                                                              (18) 

 
โดยเมทริกซ์ , , A B C และ D จะมีขนาด ,  ,  a a a n m a   และm n ตามล าดบั เมทริกซ์ถ่าย
โอนสามารถหาไดจ้าก 
 

1( ) ( )P s C sI A B D                                                    (19) 
  

P(s)

1

3
2

1
2
3

m n

.

.

.

.

.

.
U(s) Y(s)

 
 

ภาพที ่11  ระบบท่ีมีสัญญาณขาเขา้และสัญญาณขาออกหลายสัญญาณ (MIMO) 
 

 การออกแบบท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับระบบ MIMO คือท าการแบ่งระบบออกเป็นระบบ SISO 
แลว้ท าการออกแบบทีละวงดงัภาพท่ี 12 ซ่ึงจะแสดงให้เห็นว่าจะเร่ิมท าการออกแบบตวัควบคุม 

1( )G s  ส าหรับวงท่ีหน่ึงก่อนแลว้ท าการปิดวงท่ีหน่ึง ก่อนท่ีจะท าการออกแบบตวัควบคุม 2 ( )G s ถา้
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หากวา่ ( )P s  มีการเช่ือมต่อระหวา่งวงท่ีหน่ึงและสอง ผลกระทบจากการเช่ือมต่อนั้นจะปรากฎใน
ฟังก์ชนัถ่ายโอนทั้งหมดท่ีต่ออนุกรมกบัตวัควบคุม 2 ( )G s ขณะท่ีท าการออกแบบส าหรับวงท่ีสอง
หลงัจากนั้นท าการปิดวงท่ีสอง และท าการออกแบบตวัควบคุม 3( )G s ท าเช่นน้ีจนครบทั้งหมด 
ลกัษณะของตวัควบคุมเม่ือท าการรวมเขา้เป็นเมทริกซ์ถ่ายโอนจะมีค่าแต่เฉพาะสมาชิกในแนวเส้น
ทแยงมุมของเมทริกซ์ เรียกตวัควบคุมแบบน้ีว่า “ตวัควบคุมทแยงมุม” (Diagonal controller) 
ลกัษณะภาพท่ี 12 ซ่ึงแตกต่างจากกรณีทัว่ไป ท่ีตวัควบคุมจะเป็นระบบ MIMO ดงัภาพท่ี 13 ซ่ึงอยู่
ในรูปเมทริกซ์ถ่ายโอนท่ีสามารถมีสมาชิกอ่ืนนอกเหนือจากแนวเส้นทแยงมุมได ้
 

P(s)

G (s)1

G (s)2

G (s)3

Y(s)
G(s)

U(s)

 
 

ภาพที ่12  ตวัควบคุม MIMO แบบทแยงมุม 
 

P(s)

1

2

Y(s)

G(s)

U(s)

 
  

ภาพที ่13  ตวัควบคุม MIMO แบบสมบูรณ์ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 
 

 ส าหรับอุปกรณ์การทดลองในงานวทิยานิพนธ์น้ีจะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ในการทดลอง
ท่ี 1 จะเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการทดลองการควบคุมแขนหุ่นยนต ์1 แกน และการทดลองท่ี 2 เป็น
อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการทดลองการควบคุมหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมแบบสการา 

 

การทดลองที ่1  การควบคุมแขนหุ่นยนต์ 1 แกน 
 

1.  หุ่นยนต ์1 แกน และโหลดชนิดต่างๆ 
 
 หุ่นยนต ์1 แกน และโหลดชนิดต่างๆนั้น เป็นอุปกรณ์การทดลองของบริษทั Quanser 
รุ่น SRV-02 
 

 
 

ภาพที ่14  หุ่นยนต ์1 แกน และโหลดชนิดต่างๆ ของบริษทั Quanser 
 

2.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
  
 ท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นระบุเอกลกัษณ์ของหุ่นยนต ์ใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม
และตวักรอง พร้อมทั้งท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมในการควบคุมต าแหน่งของแขนหุ่นยนต ์1 แกน โดย
จะท าบนโปรแกรม MATLAB 2010 ซ่ึงไดท้  าการติดตั้ง QFT Control Design Toolbox Evaluation 
Version  และการ์ดรับ – ส่งขอ้มูล NI PCI 6251 
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การทดลองที ่2  การควบคุมหุ่นยนต์อุตสาหกรรมแบบสการา 

1.  หุ่นยนตส์การา 
 
 หุ่นยนตส์การายีห่อ้ TOSHIBA รุ่น TH180 เป็นหุ่นยนตท่ี์รับน ้าหนกัของโหลดไดสู้งสุด 
2 กิโลกรัม โดยมีแกนท่ี 1 ยาว 70 มิลิลิเมตร และแกนท่ี 2 ยาว 110 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพที ่15  หุ่นยนตส์การายีห่้อ TOSHIBA รุ่น TH180 
 

2.  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 
 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ีมีทั้งหมด 3 เคร่ือง ซ่ึงในแต่ละเคร่ืองนั้นมีโปรแกรม
และการท างานท่ีต่างกนัดงัน้ี 
 

2.1  เคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ี 1 ท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นระบุเอกลกัษณ์ของ
หุ่นยนตแ์ละใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมและตวักรองบนโปรแกรม MATLAB 2010 ซ่ึงไดท้  าการ
ติดตั้ง QFT Control Design Toolbox Evaluation version ไวบ้นเคร่ือง 
 

2.2  เคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ี 2 ท าหน้าท่ีเป็น Host computer หมายถึง เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ตวัหลกั ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการควบคุม สั่งการท างาน และแสดงผลการท างาน ซ่ึงการ
ท างานทั้งหมดนั้นเป็นการติดต่อ และส่งผา่นขอ้มูลกบั Target computer ผา่นทางสาย LAN ในการ
ส่งผา่นขอ้มูลน้ีไดมี้การน าโปรแกรม LabVIEW 2010 มาใชง้าน 
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2.3  เคร่ืองคอมพิวเตอร์เคร่ืองท่ี 3 ท าหน้าท่ีเป็น Target computer มีหน้าท่ีในการ
ประมวลผลการท างาน รับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร์ และส่งสัญญาณควบคุมไปยงัอุปกรณ์ต่างๆ 
ซ่ึง Target computer ประกอบดว้ย Data acquisition card (DAQ) NI PCI 7380R ดงัภาพท่ี 17 ซ่ึง
เป็นบอร์ดท่ีใชใ้นการรับ – สัญญาณควบคุมและเซ็นเซอร์ต่างๆ โดยมีโปรแกรม NI-RIO 4.0 เป็นตวั
สนบัสนุนการท างานของบอร์ดน้ี 
 

 

 
ภาพที ่16  Data acquisition card (DAQ) NI PCI 6251 
 

 
 

ภาพที ่17  Data acquisition card (DAQ) NI PCI 7380R 
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3.  ชุดขบัเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 

เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการรับสัญญาณควบคุมจาก Target computer เพื่อไปขบัให้เซอร์โว
มอเตอร์มีต าแหน่งตามท่ีก าหนด ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีใช้ชุดขบัเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
ยีห่อ้ YASKAWA  ดงัภาพท่ี 18 
 

            
 

ภาพที ่18  ชุดขบัเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั ยีห่อ้ YASKAWA (ซา้ย) รุ่น SGDM – 01ADA 
(ขวา) รุ่น SGDA – 01S  

 

วธีิการ 

 
ในวิทยานิพนธ์น้ีมีวิธีการในการออกตวัควบคุมของหุ่นยนต ์2 ชนิด คือ หุ่นยนต ์1 แกน 

และหุ่นยนต์สการา ซ่ึงจะมีกระบวนการในการออกแบบท่ีเหมือนกัน แต่จะแตกต่างกันตรงท่ี
คุณสมบติัของตวัควบคุมใช้ในการควบคุม และวิธีการในการออกแบบท่ีหุ่นยนต์ 1 แกนนั้นจะมี
ระบบเป็นแบบ SISO ส่วนหุ่นยนตส์การานั้น จะมีระบบเป็นแบบ MIMO ซ่ึงวิธีการในการออกแบบ
จะมีกระบวนการดงัน้ี 

 
1. การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และการระบุเอกลกัษณ์ของหุ่นยนต ์ 1 แกน และ

หุ่นยนตส์การา 
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 2.  ออกแบบตวัควบคุมและตวักรองดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณตามขั้นตอนดงัน้ี 
2.1  สร้างแผน่แบบพลานตจ์ากเซตความไม่แน่นอนของระบบ 
2.2  การก าหนดคุณสมบติัของระบบ และสร้างขอบเขตตามทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ 
2.3  ออกแบบตวัควบคุม และตวักรอง 

 
 3.  จ  าลองการท างานตามขอบเขตของทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ 
 
การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของหุ่นยนต์ 1 แกน 
 
 จากความรู้พื้นฐานในการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของหุ่นยนต์แขนเด่ียวซ่ึงประกอบไปด้วย 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เฟืองขบั แขนของหุ่นยนต ์และโหลดท่ีป้อนให้กบัแขนหุ่น โดยมีอินพุต
เป็นโวลท์ V  และเอาท์พุตเป็นต าแหน่งมุมของแขนหุ่น Q  ดังนั้ นเราสามารถพิจารณา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาทพ์ุตไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

( )

( ) ( )

m

m

aQ s

V s s s b



                                                        (20) 

 
 โดยค่า ma  และ mb ไดจ้ากการหาเอกลกัษณ์ของระบบ ซ่ึงในบทความน้ีไดใ้ชอุ้ปกรณ์การ
ทดลองของบริษทั Quanser รุ่น SRV-02 ดงัภาพท่ี 14  และใช ้data acquisition card (DAQ) NI  PCI  
6251 ในการรับ-ส่งสัญญาณควบคุม และเซ็นเซอร์ต่างๆ  ดงัรูปภาพท่ี 16 
 
 ท าการทดลองหาเอกลกัษณ์ของระบบโดยการป้อน V  ดว้ยการเปล่ียนความถ่ีของสัญญาณ 
เชิร์ป ท่ีความถ่ีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.1 มิลลิเฮิรตซ์ ไปจนถึง 20 เฮิรตซ์ ดว้ยระยะเวลา 10 วินาที และมี 
เวลาชกัตวัอย่างเท่ากบั 10 มิลลิวินาที การทดลองหาเอกลกัษณ์ของระบบดว้ยการป้อนโหลดท่ีมี
ขนาดแตกต่างกนัและการติดตั้งโหลด ณ ต าแหน่งท่ีแตกต่างกนับนแขนของหุ่นยนต ์ในบทความน้ี
ไดท้  าการทดลองทั้งหมด 8 การทดลองดงัน้ี 
 

1. ทดลองโดยมีเพียงแค่แขนของหุ่นยนต ์ไม่ไดท้  าการเพิ่มโหลดเขา้ไป 
2. ทดลองโดยเพิ่มมวลทรงกระบอก โดยวางห่างจากจุดศูนยก์ลางของแกนเพลาแขนหุ่น

เป็นระยะ 5.5 เซนติเมตร 
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3. ทดลองเหมือนกบัการทดลองท่ี 2 แต่เล่ือนมวลใหห่้างจากจุดศูนยก์ลางของแกนเพลา
แขนหุ่นเป็นระยะ 11 เซนติเมตร 

4. ทดลองโดยเพิ่มแท่งเหล็กอีก 1 แท่ง บนแขนของหุ่น โดยวางห่างจากจุดศูนยก์ลางของ
แกนเพลาแขนหุ่นเป็นระยะ 3.5 เซนติเมตร 

5. ทดลองเหมือนกบัการทดลองท่ี 4 แต่เล่ือนแท่งเหล็ก ให้ห่างจากจุดศูนยก์ลางของ
แกนเพลาแขนหุ่นเป็นระยะ 9 เซนติเมตร 

6. ทดลองเหมือนกบัการทดลองท่ี 5 แต่เพิ่มมวลทรงบอกไวบ้นแท่งเหล็ก  
7. ทดลองโดยการน า rotary flexible joint (อยูท่างขวามือสุดของภาพท่ี 14) ติดตั้งบนส่วน

ปลายของแขนหุ่น 
8. ทดลองเหมือนกบัการทดลองท่ี 7 แต่น ามวลทรงกระบอกติดตั้งตรงส่วนปลายของ 

rotary flexible joint 
 

โดยท่ีจะแสดงค่าพารามิเตอร์ในการทดลองแต่ละคร้ังดงัตารางท่ี 1 เม่ือไดท้  าการทดลอง
ครบทั้งหมดแลว้จะไดช่้วงของค่าพารามิเตอร์ท่ีมีความไม่แน่นอนดงัน้ี 
 

[287.90,  660.03]ma   
 

[3.79,  8.64]mb   
 

ตารางที ่1  ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ของหุ่นยนต ์1 แกน 
 

การทดลองท่ี คา่ ma  คา่ mb  

1 660.03 8.64 
2 570.83 7.93 
3 477.00 7.85 
4 464.84 7.46 
5 460.36 7.00 
6 431.22 6.48 
7 307.73 6.07 
8 287.90 3.79 
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การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของหุ่นยนต์สการา 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการออกแบบตวัควบคุมต าแหน่งของหุ่นยนตส์การาในแกนท่ี 1 และ
แกนท่ี 2 ซ่ึงสมการของแขนหุ่นยนต์ 2 แกนนั้นจะใช้สมการลากรางจ์มาใช้ในการพิจารณาหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหุ่นยนตส์การา โดยจะพิจารณาจากผงัวตัถุอิสระของแขนหุ่นยนต์
สองขอ้ต่อดงัภาพท่ี 19 
 

 
 
ภาพที ่19  ผงัวตัถุอิสระของแขนหุ่นยนตช์นิดสองขอ้ต่อ 
 
ก าหนดให ้ 1m และ 2m คือมวลของแกนท่ี 1 และแกนท่ี 1 ของหุ่นยนต ์
                 1l และ 2l  คือความยาวของแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ของหุ่นยนต ์

 1r และ 2r  คือระยะจุดศูนยก์ลางมวลของแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ของหุ่นยนต ์

 1q และ 2q คือขนาดของมุมท่ีเคล่ือนท่ีของแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ของหุ่นยนต ์

 1I และ 2I  คือโมเมนความเฉ่ือยแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ของหุ่นยนต ์
 

 จากภาพท่ี 19 สามารถหาพิกดัของจุดปลายในแต่ละแกนดงัสมการต่อไปน้ี 
 

1 1 1 1 1 1;  yx rc r s                                                           (21) 
 

2 1 1 2 12 2 1 1 2 12;  yx l c r c l s r s                                                (22) 
 

1 1 1 1 1 1 1 1;  yx r s q rc q                                                         (23) 
 

1l  

2l  

1r  

2r  

1q  

2q  

Y  

X  
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2 1 1 2 12 1 2 12 2 2 1 1 2 12 1 1 12 2( ) ;  y ( )x l s r s q r s q l c r c q rc q                         (24) 
 

โดยท่ี 1 1 12 1 2sin( );  sin( )s q s q q   และ 1 12,  c c ก็เป็นไปในท านองเดียวกนั 
 

ซ่ึงสมการลากรางจน์ั้นจะมีค่าเท่ากบัค่าความแตกต่างระหวา่งสมการพลงัจลน์กบัพลงังาน
ศกัยด์งัสมการท่ี (25) ซ่ึงในการพิจารณาแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ของหุ่นยนตส์การานั้นจะมีแค่เฉพาะ
เทอมของพลงัจลน์เท่านั้นส่วนเทอมของพลงังานศกัยจ์ะมีค่าเป็นศูนย ์

 
L K P                                                                  (25) 

 
โดย L คือลากรางจเ์กียน, K คือพลงังานจลน์ และ P คือพลงังานศกัย ์
 
 ดงันั้นสมการของพลงังานจลน์รวมของระบบทั้งหมด ( ( , )K T q q ) จะมีค่าเท่ากบั
สมการท่ี (26)  
 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 1
( , ) ( ) ( )

2 2 2 2
T m x y I q m x y I q                             (26) 

 
 และในระบบของหุ่นยนต ์2 แกนนั้น จะมีเทอมของฟังก์ชนัพลงังานส่วนขยายท่ีเกิดข้ึนD
นั้นก็คือแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนในแต่ละแกน (Akamatsu et al., 2009) โดยเทอมของฟังก์ชัน
พลงังานส่วนขยายจะมีลกัษณะดงัน้ี 
 

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2
V v q v q                                                         (27) 

 
โดย 1v  และ 2v คือสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 
 

จากนั้นแทนค่าสมการท่ี (26) และสมการท่ี (27) ลงในสมการท่ี (28) ซ่ึงเป็นสมการลากรางจท่ี์
น าเทอมของฟังกช์นัพลงังานส่วนขยายมาพิจารณาดว้ย ดงัน้ี 
 

i

i i i

d T T V

dt q q q


   
   

   
                                                  (28) 
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โดย i คือล าดบัของแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 
 คือค่าทอร์กของแขนหุ่นยนตท่ี์เกิดข้ึน 
 

 เม่ือไดท้  าการแทนค่าต่างๆ ลงในสมการท่ี (28) เรียบร้อยแลว้ ก็จะไดส้มการเชิงพลวตัของ
หุ่นยนตส์การาซ่ึงถึงถูกก าหนดโดยสมการต่อไปน้ี 
 

( )( ) ( , )D q q C q q q Vq                                               (29) 
 

โดยท่ี ( )D q คือเมทริกซ์ของมวล, ( , )C q q คือเมทริกซ์ของแรงเหวี่ยงและแรงโคริออลิส,V คือ 
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน,  คือค่าทอร์กของแขนหุ่นยนต์, q คือ ค่าความเร็วของแขนหุ่นยนต ์
และ q คือ ค่าความเร่งของแขนหุ่นยนต ์

 

 ดงันั้นสมการเชิงพลวตัของแขนหุ่นยนตส์การา ซ่ึงเป็นสมการไม่เชิงเส้นจะมีลกัษณะดงัน้ี 
 

1 11 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 1 2

3 2 2 3 2 2 12 2

1 11

2 2 2

2 c ( )

0

0

0

q qc s q s q q

c s qq q

qv

v q

     

   





          
      

       

    
     
     

                    (30) 

 
โดย 

2 2 2

1 1 2 1 1 2 1 2

2 2 1 2

2

3 2 2 2

( )I I m r m l r

m l r

I m r







    



 

 

  
 จากสมการไม่เชิงเส้นของสมการเชิงพลวตัของแขนหุ่นยนตน์ั้นสามารถประมาณให้อยูใ่น
รูปของสมการเชิงเส้นตรงรอบจุดสมดุล (0,0) ไดด้งัสมการท่ี (31) และ (32) 
 

   1 2 1 3 2 2 1 1 12 q q v q                                                 (31) 
 

 3 2 1 3 2 2 2 2q q v q                                                     (32) 
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 ในการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนตส์การานั้น จะท าการวิคราะห์จากสมการเชิง
พลวตัของหุ่นยนต์สการาโดยใช้การวิเคราะห์แบบวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์
สมการเชิงเส้นและจดัใหอ้ยูใ่นรูป 

 

Y                                           (33) 
 

โดย 
 

1 1 2 11
( ) ( )

n
t t

Y
 


 

   
 

 

 
1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 15
( ) (3 ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ) ( )

n
q t q t q t q t q t q t q t


  

   
   

 
 5 1

1 2 3 1 2

T
v v     

 เม่ือ n  คือ จ านวนคร้ังของการทดลองเพื่อเก็บค่าพารามิเตอร์ 
 
 จากนั้นหาค่าความผิดพลาดทีมีค่าน้อยท่ีสุด โดยท่ีค่าความผิดพลาดนั้นจะสอดคล้องกบั
สมการ 

 
2( )E Y   

 
ดงันั้นจะไดส้มการท่ีจะใชห้าค่าประมาณของ   ดงัน้ี 
 

1ˆ ( )T TY                                                         (34) 
 

 ในการทดลองนั้นจะท าการป้อนทอร์กให้กบัมอเตอร์ท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีของแขนหุ่นยนต์
สการาในแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 เป็นสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีเท่ากบั 10 เฮิร์ต มีแอมพลิจูดเท่ากบั 1
ในระยะเวลา 10 วนิาที จากการทดลองทั้งหมด 5 คร้ัง ดงัแสดงในตางรางท่ี 1.2  
 
 
 



28  

ตารางที ่2  ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ของหุ่นยนตส์การา 
 

ครัง้ท่ี 
1  

2  
3  1v  

2v  
1 1.40 1.00 5.68 0.23 43.96 
2 2.66 1.19 5.59 0.47 44.69 
3 3.86 1.53 6.36 0.57 43.99 
4 3.75 2.43 6.31 0.35 44.96 
5 8.26 1.01 5.87 0.68 45.21 

 
 จากตารางท่ี 2 ท าให้ทราบถึงช่วงของความไม่แน่นอนในแต่ละค่าของพารามิเตอร์ โดยแต่
ละค่านั้นจะมีช่วงของความไม่แน่นอนต่างๆดงัน้ี 
 

1 [1.4,  8.3]  2 [1.2,  2.4]   3 [5.6,  6.4]   1 [0.23,  0.68]v  2 [43.96,  45.21]v   
 

 จากสมการเชิงเส้นของแขนหุ่นยนตส์การาในสมการท่ี (31) และสมการท่ี (32) ท าการ
แปลงลาปลาซและจะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

   2 2

1 2 1 3 2 2 1 1 12 ( ) ( ) ( ) ( )s Q s s Q s v sQ s s                                 (35) 
 

  2 2

3 2 1 3 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )s Q s s Q s v sQ s s                                  (36) 
 

 จากสมการท่ี (35) และ (36) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งของ
แขนหุ่นยนตแ์ละค่าทอร์กท่ีป้อนใหก้บัแขนของหุ่นยนต ์
 

2 2
1 11 2 1 3 2

2 2

2 23 2 3 2

( ) ( )( 2 ) ( )

( ) ( )( )

Q s ss v s s

Q s ss s v s

   

  

       
     

      
                          (37) 

 
1

2 2
1 11 2 1 3 2

2 2

2 23 2 3 2

( ) ( )( 2 ) ( )

( ) ( )( )

Q s ss v s s

Q s ss s v s

   

  



      
     

     
                         (38) 
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1

11 12 1

21 22 2

( )

( )

p p s

p p s







   
    
   

                                                   (39) 

 
การออกแบบตัวควบคุมและตัวกรองด้วยทฤษฎป้ีอนกลบัเชิงปริมาณ 

 ในส่วนน้ีจะน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมและตวักรองซ่ึงจะเป็นส่วนท่ีส าคญัของ
วทิยานิพนธ์น้ี โดยในการออกแบบดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณนั้น สามารถสรุปขั้นตอนในการ
ออกแบบดงัแสดงในภาพท่ี 20 โดยการออกแบบจะเร่ิมจากการก าหนดคุณสมบติับนโดเมนเวลา
ก่อนแลว้ท าการเปล่ียนคุณสมบติับนโดเมนเวลามาเป็นคุณสมบติับนโดเมนความถ่ี หลงัจากนั้นน า
ค่าท่ีไดส้ร้างเป็นขอบเขตของทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณร่วมกบัพลานตน์อมินลั (Nominal plant) 
ส าหรับในส่วนของการสร้างแผ่นแบบพลานต ์(Plant template) นั้น ก็สร้างจากความไม่แน่นอน
ของระบบ ซ่ึงการออกแบบไดน้ าเซตน้ีมาท าการก าหนดจุดลงบนแผนถาพนิโคลส์ ซ่ึงจะเรียกกลุ่ม
ต่างๆท่ีอยูบ่นแผนภูมินิโคลส์วา่ “แผน่แบบพลานต”์ และในขั้นตอนของการสร้างแผน่แบบพลานต์
นั้น ไดมี้การก าหนดจุดนอมินลัพลานต ์เพื่อเป็นจุดอา้งอิงส าหรับการออกแบบ โดยเรียกขั้นตอนน้ี
ว่า “กระบวนการจดัสัญฐานรอบวง” ซ่ึงเป็นการออกแบบตวัควบคุมนั้นเอง และเม่ือออกแบบตวั
ควบคุมเรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนสุดทา้ยจะเป็นขั้นตอนของการออกแบบตวักรอง 
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Plant model with 
parametric 
uncertainty

Plant template

Nominal plant

Time domain
specification

Frequency 
domain

specification

Bounds
Calculation

Intersect bound

Loop shaping

Pre-filter design

Simulation and 
implement

End

 

 
ภาพที ่20  กระบวนการการออกแบบตวัควบคุมและตวักรอง 
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การออกแบบตัวควบคุมและตัวกรองของหุ่นยนต์ 1 แกน 

 1.  การสร้างแผน่แบบพลานตข์องหุ่นยนต ์1 แกน 
 

จากการหาเอกลกัษณ์ของระบบของแขนหุ่นยนต ์1 แกน น าสมการท่ี (20) และช่วงของ
ความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ท่ีหามาไดแ้ลว้ มาท าการก าหนดจุดบนแผนภาพนิโคลส์ท่ีแสดง
ไดด้งัภาพท่ี 21  บนความถ่ี [0.25,  0.5, 1, 2.5, 5, 10, 20, 50, 100]   และในวทิยานิพนธ์น้ีได้
เลือกจุด 287.9ma   และ 3.79mb  เป็นพลานตน์อมินลั  
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ภาพที ่21  แผน่แบบพลานตบ์นแผนภาพนิโคลส์ของแขนหุ่นยนต ์1 แกน 
 
 2.  การก าหนดคุณสมบติัและการสร้างขอบเขตคุณสมบติัของหุ่นยนต ์1 แกน 
 

การออกแบบตวัควบคุมนั้นจะออกแบบเพื่อให้มีความสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะของระบบ
ท่ีตอ้งการดงัน้ี 
                

ขอ้ก าหนดสมรรถนะ 
  ค่าพุง่เกิน:           5% 
  ค่าเวลาเขา้ท่ี:       2 วนิาที (เกณฑ ์2%) 
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ขอ้ก าหนดเสถียรภาพ ( MW  = 1.2) 
 ส่วนเผือ่เกณฑ์:    1.83 (หรือ 5.26 dB) 
 ส่วนเผือ่เฟส:       50 องศา  

 
จากข้อก าหนดสมรรถนะสามารถค านวณหาฟังก์ชันถ่ายโอนของขอบเขตบน และ

ขอบเขตล่างไดด้งัสมการท่ี (40) และ (41) จากนั้นจึงน าค่าของขอบเขตท่ีออกแบบไวไ้ปก าหนดจุด
ลงบนแผนภาพนิโคลส์ดงัภาพท่ี 22  
 

2

3.427( 3)
( )

5 10.28
up

s
W s

s s




 
                                                  (40) 

 

3 2

153.8
( )

17.84 93.81 153.8
lowW s

s s s


  
                                  (41) 

 

 
 

ภาพที ่22  แผนภาพนิโคลส์แสดงขอบเขตการติดตามส าหรับหุ่นยนต ์1 แกน 
 
 จากขอ้ก าหนดเสถียรภาพ สามารถก าหนดขอบเขตส่วนเผื่อเสถียรภาพของระบบตาม
สมการ (7) ได ้เม่ือไดข้อบเขตการติดตามและขอบเขตส่วนเผื่อเสถียรภาพของระบบแลว้ จึงน าไป
ก าหนดจุดบนแผนภาพนิโคลส์ ซ่ึงลกัษณะของขอบเขตดงักล่าวลกัษณะดงัภาพท่ี 23 
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ภาพที ่23  แผนภาพนิโคลส์แสดงขอบเขตเสถียรภาพส าหรับหุ่นยนต ์1 แกน 
 
 เม่ือไดข้อบเขตการติดตามกบัขอบเขตส่วนเผือ่เสถียรภาพของระบบเรียบร้อยแลว้ ก็จะตอ้ง
ท าการรวมขอบเขตของทั้งสองไวด้ว้ยกนัและถา้มีขอบเขตใดท่ีซ ้ ากนัก็จะท าการรวมขอบเขตท่ีซ ้ ากนั
เขา้ดว้ยกนั 
 

3.  การออกแบบตวัควบคุมและตวักรองของหุ่นยนต ์1 แกน 
 

ขั้นตอนต่อไปก็จะเป็นการออกแบบตวัควบคุมหลงัจากท่ีไดข้อบเขตตามท่ีตอ้งการแลว้ 
ซ่ึง วงนอมินลั L0 ก่อนการออกแบบตวัควบคุมจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 24 และจะท าการเพิ่มค่า Gain: 

0.1835K  หลังจากนั้นจึงใส่ค่าซีโร่บนแกนจริง: 1
4.5

s
 และสุดท้ายใส่ค่าโพลบนแกนจริง: 

1
272.5

s
 เม่ือเสร็จขั้นตอนน้ีแลว้จะได้ตวัควบคุม ดงัแสดงในสมการท่ี 42 และวงนอมินลั L0 

หลงัจากออกแบบตวัควบคุมแลว้จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 25 
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ภาพที ่24  ลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวัควบคุม 1G ของหุ่นยนต ์1 แกน 
 

 
 
ภาพที ่25  ลกัษณะของระบบหลงัการออกแบบตวัควบคุม 1G หุ่นยนต ์1 แกน 
 

1

0.1835( 1)
4.5( )

1
272.5

s

G s
s







                                                 (42) 



35  

 เม่ือออกแบบตวัควบคุม 1G เรียบร้อยแลว้ จากนั้นจึงท าการออกแบบตวักรอง 1F ซ่ึงในภาพ

ท่ี 25 จะแสดงลกัษณะผลตอบสนองบนแผนภาพโบเดก่อนการออกแบบตวักรอง  จากนั้นจึงท าการ

ใส่ค่าซีโร่บนแกนจริง: 1
7

s
  และคา่โพลเชิงซอ้น: 21 1.72

1
20.25 4.5

s s   และจะแสดงลกัษณะ

ของผลตอบสนองหลงัจากการออกแบบตวักรองดงัภาพท่ี 25 และสมการของตวักรองจะมีลกัษณะ

ดงัสมการท่ี (43) 

 

 
 
ภาพที ่26  ลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวักรอง 1F ของหุ่นยนต ์1 แกน 
 

 
 
ภาพที ่27  ลกัษณะของระบบหลงัการออกแบบตวักรอง 1F ของหุ่นยนต ์1 แกน 
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1
2

1
7( )

1 1.72
1

20.25 4.5

s

F s

s s





 

                                              (43) 

 
การออกแบบตัวควบคุมและตัวกรองของหุ่นยนต์สการา 
 
 1.  การสร้างแผน่แบบพลานตข์องหุ่นยนตส์การา 
 

จากการหาเอกลกัษณ์ของระบบ น าสมการท่ี (37) และน าช่วงของความไม่แน่นอนของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีไดห้ามาแลว้ มาท าการก าหนดจุดลงบนแผนภาพนิโคลส์ในแต่ละความถ่ีท่ี
สนใจ พร้อมทั้งเลือกนอมินลัพลานต ์ท่ีต าแหน่ง 1 1.4,   2 1.2,  3 5.6,  1 0.23v  และ 

2 43.96v  เพื่อเป็นพลานตน์อมินลัในการออกแบบตวัควบคุม 
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ภาพที ่28  แผน่แบบพลานตบ์นแผนภาพนิโคลส์ส าหรับต าแหน่ง 11P   
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ภาพที ่29  แผน่แบบพลานตบ์นแผนภาพนิโคลส์ส าหรับต าแหน่ง 12P   
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ภาพที ่30  แผน่แบบพลานตบ์นแผนภาพนิโคลส์ส าหรับต าแหน่ง 21P   
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ภาพที ่31   แผน่แบบพลานตบ์นแผนภาพนิโคลส์ส าหรับต าแหน่ง 22P   
 
 2.  การก าหนดคุณสมบติัและการสร้างขอบเขตคุณสมบติัของหุ่นยนตส์การา 
 

ในการออกแบบตวัควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณนั้น สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปทัว่ไปดงัภาพท่ี 2 โดยท่ีระบบท่ีจะท าการออกแบบนั้นเป็นแบบ MIMO ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 2 2  

ซ่ึงจะท าการออกแบบตวัควบคุม 1

2

0

0

g
G

g

 
  
 

 และออกแบบตัวกรอง 1

2

0

0

f
F

f

 
  
 

 โดยท่ี

ฟังกช์นัถ่ายโอนเชิงเส้นของพลานตส์ามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการดงัต่อไปน้ี 
 

11 12

21 22

p p
p

p p

 
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 

 

 
และก าหนดให ้
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   ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบคุณสมบติัในโดเมนความถ่ี 4 คุณสมบติัดงัน้ี 1. ขอบเขต
การติดตาม 2. ขอบเขตเสถียรภาพ 3. การขจดัสัญญาณส่ิงรบกวนท่ีดา้นเขา้ของระบบ 4. การขจดั
สัญญาณส่ิงรบกวนท่ีดา้นออกของระบบ       
 
 2.1)  ขอบเขตการติดตาม 
 

ในการวเิคราะห์และก าหนดขอบเขตการติดตามนั้นจะใชภ้าพท่ี 2 และสมการท่ี 10 มา
ใชง้าน ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดใหคุ้ณสมบติัของระบบมีค่าดงัน้ี ค่าพุ่งเกินนอ้ยกวา่ 10% และมีค่า
เวลาเขา้ท่ีนอ้ยกวา่ 1 วนิาที ซ่ึงจากการก าหนดคุณสมบติัดงักล่าวสามารถค านวณหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอน
ของขอบเขตบนกบัขอบเขตล่างได้ดงัสมการท่ี (44) และ (45) และสามารถแสดงผลตอบสนอง
ทางดา้นโดเมนเวลาในภาพท่ี 32 และแสดงผลตอบสนองทางความถ่ีในภาพท่ี 33  
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ภาพที ่32  ขอบเขตการติดตามบนโดเมนเวลา 
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ภาพที ่33  ขอบเขตการติดตามบนโดเมนความถ่ี 
 

จากภาพท่ี 2 สามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนจากสัญญาณอา้งอิงของระบบถึงสัญญาณขา
ออกเม่ือ 1H   คือ 
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จากสมการท่ี (48) สามารถหาสมการของฟังกช์นัถ่ายโอนในแต่ละต าแหน่งดงัน้ี 
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 ดงันั้นคุณสมบติัของขอบเขตการติดตามของระบบ คือ 
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 จากคุณสมบติับนโดเมนเวลาตามท่ีก าหนดสามารถน ามาสร้างขอบเขตบนแผนภาพนิโคลส์
เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม

1g กบั 2g ดงัภาพท่ี 34 และภาพท่ี 35 
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ภาพที ่34  ขอบเขตการติดตามส าหรับการออกแบบตวัควบคุม 1g  
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ภาพที ่35  ขอบเขตการติดตามส าหรับการออกแบบตวัควบคุม 2g  
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 2.2)  การขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบ (Plant-input disturbance rejection) 
 

จากภาพท่ี 2 สามารถวเิคราะห์หาฟังกช์นัถ่ายโอนจากสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้น
เขา้ของระบบถึงสัญญาณขาออกของระบบ เม่ือ 1H   คือ 
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 จากสมการท่ี (60) สามารถหาสมการของฟังกช์นัถ่ายโอนในแต่ละต าแหน่งดงัน้ี 
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  จากฟังก์ชันถ่ายโอนในต าแหน่งต่างๆนั้น การออกแบบตอ้งการให้ผลกระทบของ
สัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบต่อสัญญาณขาออกมีค่านอ้ย ดงันั้นคุณสมบติัการขจดั
สัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบ คือ  
 

0 ;  ,  1,  2DIij DIijt W i j                                                   (65) 
  
โดย 
  

DIijW  คือ ค่าคงท่ี ทีมีค่าเขา้ใกล้ศูนย ์ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ก าหนดค่า 0.1DIijW  เม่ือ
แทนค่าสมการท่ี (61), (62), (63) และ (64) ลงในสมการท่ี (65) จะไดส้มการใหม่ดงัต่อไปน้ี 
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  จากนั้นจะน าสมการท่ี (66) ถึงสมการท่ี (69) ไปสร้างขอบเขตบนแผนภาพนิโคลส์เพื่อ
ใชใ้นการออกแบบตวัคุม ซ่ึงจะใชส้มการท่ี (66) กบั (67) ไปใชใ้นการสร้างขอบเขตเพื่อออกแบบ
ตวัควบคุม 1g ซ่ึงจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 36 และใชส้มการท่ี (68) กบั (69) ไปใชใ้นการสร้างขอบเขต
เพื่อออกแบบตวัควบคุม 2g และมีลกัษณะดงัภาพท่ี 37 โดยในการสร้างขอบเขตเพื่อขจดัสัญญาณ
ของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบ ในช่วงความถ่ี  0.01,  0.1, 0.5, 1, 2, 5  เรเดียน/วนิาที  
 



45  

-360 -315 -270 -225 -180 -135 -90 -45 0

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Open-Loop Phase (deg)

O
p
e
n
-L

o
o
p
 G

a
in

 (
d
B

)

 

 

0.01

0.1

0.5

1

2

5

 
 

ภาพที ่36  ขอบเขตของสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบท่ีใชใ้นการออกแบบตวั   
ควบคุม 1g  
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ภาพที ่37  ขอบเขตของสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบท่ีใชใ้นการออกแบบตวั   
ควบคุม 2g  
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 2.3)  การขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบ (Plant-output disturbance rejection) 
 

 จากภาพท่ี 2 สามารถหาสมการของฟังก์ชนัถ่ายโอนสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้น
ออกของระบบถึงสัญญาณขาออกของระบบเม่ือ 1H   คือ 
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 จากสมการท่ี (72) สามารถหาสมการของฟังกช์นัถ่ายโอนในแต่ละต าแหน่งดงัน้ี 
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  จากฟังก์ชันถ่ายโอนในต าแหน่งต่างๆนั้น การออกแบบตอ้งการให้ผลกระทบของ
สัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบต่อสัญญาณขาออกมีค่าน้อย ดงันั้นคุณสมบติัการ
ขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบ คือ  
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แทนค่าสมการท่ี (73), (74), (75) และ (76) ลงในสมการท่ี (77) จะไดส้มการใหม่ดงัต่อไปน้ี 
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 จากนั้นจะน าสมการท่ี (78) ถึงสมการท่ี (81) ไปสร้างขอบเขตบนแผนภาพนิโคลส์เพื่อ
ใชใ้นการออกแบบตวัคุม ซ่ึงจะใชส้มการท่ี (78) กบั (79) ไปใชใ้นการสร้างขอบเขตเพื่อออกแบบ
ตวัควบคุม 1g ซ่ึงจะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 38 และใชส้มการท่ี (80) กบั (81) ไปใชใ้นการสร้างขอบเขต
เพื่อออกแบบตวัควบคุม 2g และมีลกัษณะดงัภาพท่ี 39 โดยในการสร้างขอบเขตเพื่อขจดัสัญญาณ
ของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบ ในช่วงความถ่ี  0.01,  0.1, 0.5, 1, 2, 5  เรเดียน/วนิาที 
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ภาพที ่38  ขอบเขตของสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบท่ีใชใ้นการออกแบบตวั 

ควบคุม 1g  
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ภาพที ่39  ขอบเขตของสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของระบบท่ีใชใ้นการออกแบบตวั   
ควบคุม 2g  
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 2.4)  ขอบเขตส่วนเผือ่เสถียรภาพของระบบ 
 
  ส าหรับระบบท่ีมีหลายสัญญาณขาเขา้และหลายสัญญาณขาออก (MIMO) นั้นจะพิจารณา
จากสมการท่ี (82) ซ่ึงเป็นสมการท่ีใชเ้พื่อการก าหนดขอบเขตของส่วนเผือ่เสถียรภาพ คือ  
 

1

r
mr

r

L
M

L



                                                           (82) 

 
โดย 
 rL คือ ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิด 
 mrM คือ ขอบเขตของช่องสัญญาณ 
 r คือ ช่องสัญญาณ  
 
  ภาพท่ี 40 แสดงการหา 1L  ท าการหาวงฟังก์ชนัถ่ายโอนจาก b ถึง a โดยการปิดช่อง 
สัญญาณ 2L  ส าหรับการหา 2L  ท าการหาโดยลกัษณะเดียวกบัค่า 1L โดยท่ีระบบมีลกัษณะเป็นแบบ 

2 2  
 

G P

Uab
-

-

 
   
ภาพที ่40  แผนภาพส าหรับการค านวณหา 1L  
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                                    (83) 
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2 2 22 1
2

12 21 11 1
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11 1
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                                   (84) 

 
ดงันั้นคุณสมบติัของขอบเขต 1L คือ 
 

1 11 2

22 2
1

1 11 2

22 2

( det )

1

( det )
1

1

m

g p g P

p g
M

g p g P

p g











    

 

1 11 2
1

22 2 1 11 2

( det )

1 ( det )
m

g p g P
M

p g g p g P




  
                                      (85) 

 
  จากสมการท่ี (83) พบวา่คุณสมบติัของขอบเขตของ 1L  เป็นฟังก์ชนัของตวัควบคุม 2g

แต่ในการการออกแบบนั้นจะตอ้งท าการออกแบบตวัควบคุม 1g ก่อน เพื่อป้องกนัการซ้อนทบักนั
ของขอบเขตคุณสมบติัอ่ืนๆ ดงันั้นจากสมการท่ี (85) จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

2

1 1 11
1

| |
1 1 11

/
lim

1 1 /
m

g

L g
M

L g




 

 
                                        (86) 

 

2

1 1 11
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| | 0
1 1 11

lim
1 1

m
g

L g p
M

L g p
 

 
                                        (87) 

 
  เพราะฉะนั้นแลว้ในการออกแบบตวัควบคุม 1g  คุณสมบติัขอบเขตของเสถียรภาพ คือ 
สมการ (86) และสมการ (87) ส าหรับการออกแบบตวัควบคุม 2g คุณสมบติัขอบเขตของเสถียรภาพ 
คือ สมการ (85) และสมการ (88) โดยในการออกแบบนั้นก าหนดค่าขอบเขตของส่วนเผื่อ
เสถียรภาพ 1 2 5 m mM M dB  จากนั้นน ามาสร้างขอบเขตบนแผนภาพนิโคลส์ท่ีจะใช้ในการ
ออกแบบตวัควบคุม 1g และ 2g ดังแสดงในภาพท่ี 41 และ 42 โดยจะท าการสร้างขอบเขต
เสถียรภาพของระบบ ในช่วงความถ่ี [35, 50, 70, 100]  เรเดียน/วนิาที 
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ภาพที ่41  ขอบเขตเสถียรภาพส าหรับการออกแบบตวัควบคุม 1g  
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ภาพที ่42  ขอบเขตเสถียรภาพส าหรับการออกแบบตวัควบคุม 2g  
 
 จากขั้นตอนในการหาขอบเขตของคุณสมบติัทั้งหมดท่ีตอ้งการออกแบบแลว้ จากนั้นจึงท า
การรวมขอบเขตคุณสมบติัทั้งหมดเขา้ดว้ยกนั ซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 43 และ 44 และจะน าพลานต์
นอมินลัท่ีไดเ้ลือกไวข้า้งตน้มาใชง้านเพื่อท าการออกแบบตวัควบคุม 
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ภาพที ่43  ขอบเขตท่ีทบัซอ้นกนัส าหรับการออกแบบตวัควบคุม 1g  
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ภาพที ่44  ขอบเขตท่ีทบัซอ้นกนัส าหรับการออกแบบตวัควบคุม 2g  
 
 3.  การออกแบบตวัควบคุมและตวักรองของหุ่นยนตส์การา 
 

ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนการท่ีส าคญัในการออกแบบตวัควบคุมซ่ึงเรียกว่า กระบวนการ
จัดสัญฐานรอบวง ซ่ึงในการออกแบบจะท าการออกแบบให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบเปิด 

O OL GP ในแต่ละความถ่ีให้อยูใ่นขอบเขตของคุณสมบติัต่างๆตามท่ีไดก้ าหนดไวแ้ลว้ โดยจะใช้
ฟังก์ชนัถ่ายโอนพื้นฐานมาใช้ในการออกแบบ ส าหรับขั้นตอนในการออกแบบนั้นจะเร่ิมจากการ
ออกแบบตวัควบคุม 1g  และออกแบบตวักรอง 1f จากนั้นจึงค่อยไปออกแบบตวัควบคุม 2g  และ
ออกแบบตวักรอง 2f เป็นล าดบัถดัไป 
 

จากภาพท่ี 45 ไดแ้สดงถึงลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวัควบคุม 1g  ซ่ึงจะ
พบว่าผลตอบสนองในแต่ละความถ่ีนั้นไม่สอดคล้องกับขอบเขตของคุณสมบัติได้ก าหนดไว ้ 
จากนั้นจึงไดท้  าการออกแบบตวัควบคุม โดยท าการใส่ค่าอตัราขยาย : 6050K , ค่าซีโรบนแกนจริง 

: 1
20

s
 และค่าโพลบนแกนจริง : 1

89

s
  เพราะฉนั้นจะได้สมการของตวัควบคุม 1g ดงัสมการท่ี 

(88) และมีลกัษณะผลตอบสนองหลงัการออกแบบตวัควบคุม 1g ดงัภาพท่ี 46 
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                                                 (88) 

  
เม่ือออกแบบตวัควบคุม 1g เรียบร้อยแลว้ จากนั้นจึงท าการออกแบบตวักรอง 1f ซ่ึงใน

ภาพท่ี 47 จะแสดงลกัษณะผลตอบสนองบนแผนภาพโบเดก่อนการออกแบบตวักรอง  จากนั้นจึงท า

การใส่ค่าโพลบนแกนจริง : 1
5

s
 และจะแสดงลกัษณะผลตอบสนองหลงัจากการออกแบบตวักรอง

ดงัภาพท่ี 48 และสมการของตวักรองจะมีลกัษณะดงัสมการท่ี (89) 
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                                                            (89) 
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ภาพที ่45  ลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวัควบคุม 1g  
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ภาพที ่46  ลกัษณะของระบบหลงัการออกแบบตวัควบคุม 1g  
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ภาพที ่47  ลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวักรอง 1f  
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ภาพที ่48  ลกัษณะของระบบหลงัการออกแบบตวักรอง 1f  
 
 หลงัจากท่ีออกแบบตวัควบคุม 1g และตวักรอง 1f เรียบร้อยแลว้ล าดบัถดัไปก็จะท าการ
ออกแบบตวัควบคุม 2g ซ่ึงจากภาพท่ี 49 ได้แสดงถึงลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวั
ควบคุม 2g  ซ่ึงจะพบวา่ผลตอบสนองในแต่ละความถ่ีนั้นไม่สอดคลอ้งกบัขอบเขตของคุณสมบติั
ไดก้ าหนดไว ้ จากนั้นจึงไดท้  าการออกแบบตวัควบคุม โดยท าการใส่ค่าอตัราขยาย : 6100K , ค่าซี

โรบนแกนจริง : 1
5

s
 และค่าโพลบนแกนจริง : 1

17

s
  เพราะฉนั้นจะไดส้มการของตวัควบคุม 2g

ดงัสมการท่ี (90) และมีลกัษณะผลตอบสนองหลงัการออกแบบตวัควบคุม 2g ดงัภาพท่ี 50 
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                                                 (90) 

  
 เม่ือออกแบบตวัควบคุม 2g เรียบร้อยแลว้ จากนั้นจึงท าการออกแบบตวักรอง 2f ซ่ึงในภาพท่ี 51 
จะแสดงลกัษณะผลตอบสนองบนแผนภาพโบเดก่อนการออกแบบตวักรอง  จากนั้นจึงท าการใส่ค่า

โพลบนแกนจริง : 1
6

s
 และจะแสดงลกัษณะผลตอบสนองหลงัจากการออกแบบตวักรองดงัภาพท่ี 52 

และสมการของตวักรองจะมีลกัษณะดงัสมการท่ี (91)  
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ภาพที ่49  ลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวัควบคุม 2g  
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ภาพที ่50  ลกัษณะของระบบหลงัการออกแบบตวัควบคุม 2g  
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ภาพที ่51  ลกัษณะของระบบก่อนการออกแบบตวักรอง 2f  
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ภาพที ่52  ลกัษณะของระบบหลงัการออกแบบตวักรอง 2f  
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ผลและวจิารณ์ 

 ในวทิยานิพนธ์น้ีไดท้  าการทดลองการควบคุมแขนหุ่นยนตซ่ึ์งประกอบดว้ย การทดลองการ
ควบคุมหุ่นยนต์ 1 แกน และการทดลองการควบคุมหุ่นยนตส์การา และไดแ้บ่งการแสดงผลการ
ทดลองออกเป็น 2 ส่วน ซ่ึงในส่วนแรก เป็นการแสดงผลการทดลองการควบคุมหุ่นยนต ์1 แกน 
และส่วนท่ีสอง เป็นการแสดงผลการทดลองการควบคุมหุ่นยนตส์การา 
 
1.  การท างานของหุ่นยนต์ 1 แกน 
 
 ในการแสดงผลการทดลองการควบคุมหุ่นยนต ์1 แกนนั้นก็จะแบ่งออกเป็นผลการจ าลอง
และผลการทดลองท่ีได้น าตวัควบคุมและตวักรองท่ีออกแบบโดยใช้ทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ 
พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบผลกบัการควบคุมแบบพีดี ซ่ึงค่าพีดีท่ีใช้จะมีค่า 0.0505pK  และ 

0.0051DK   
 
 1.1  ผลการจ าลองของหุ่นยนต ์1 แกน 
 
  ในการจ าลองการท างานของระบบควบคุมหุ่นยนต์ 1 แกน จะมีลกัษณะการท างาน
ส าหรับการควบคุมแบบพีดีดงัภาพท่ี 53 และการควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณนั้นจะมี
ลกัษณะการท างานดงัภาพท่ี 54 และผลการจ าลองการควบคุมแบบพีดีนั้นแสดงไดด้งัภาพท่ี 55 และ
ผลการจ าลองการควบคุมแบบดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณก็จะแสดงไดด้งัภาพท่ี 56 และผลการ
จ าลองเสถียรภาพวงปิดบนโดเมนความถ่ีนั้นแสดงไดด้งัภาพท่ี 57 
   
  จากผลการจ าลองบนโดเมนเวลาจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าตวัควบคุมแบบพีดีนั้นไม่
สามารถควบคุมค่าความไม่แน่นอนของพลานต์ท่ีเกิดข้ึนให้อยู่ในข้อก าหนดทั้งหมดได้ แต่ตวั
ควบคุมท่ีออกแบบดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณสามารถควบคุมให้ระบบท างานตามคุณลกัษณะ
ท่ีออกแบบไว้ ในทุกค่าความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ทั้ งหมดได้ และจากผลการจ าลอง
เสถียรภาพวงปิดบนโดเมนความถ่ีนั้นไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ตวัควบคุมท่ีไดอ้อกแบบนั้น สามารถท าให้
ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีตามท่ีก าหนดไว ้
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ภาพที ่53  บล็อคไดอะแกรมส าหรับการควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ 
 

 
 

ภาพที ่54  บล็อคไดอะแกรมส าหรับการควบคุมแบบพีดี 
 

 
 

ภาพที ่55  ผลจ าลองส าหรับการควบคุมแบบพีดีของหุ่นยนต ์1 แกน 
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ภาพที ่56  ผลจ าลองส าหรับการควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณของหุ่นยนต ์1 แกน 
 

 
 

ภาพที ่57  เสถียรภาพระบบวงปิดของหุ่นยนต ์1 แกน 
 
 1.2  ผลการทดลองของหุ่นยนต ์1 แกน 
 
  ในการทดลองไดจ้ดัเตรียมอุปกรณ์การทดลอง และท าการทดลองโดยการป้อนโหลดท่ี
มีขนาด และการติดตั้งโหลด ณ ต าแหน่งท่ีต่างกนับนแขนของหุ่นยนตท์ั้งส้ิน 8 กรณี เช่นเดียวกบั
การระบุเอกลกัษณ์ของแขนหุ่นยนตแ์กนเดียวของบริษทั Quanser และการทดลองทั้งหมดจะท าบน
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงวธีิการทดลอง คือ ก าหนดต าแหน่งเร่ิมตน้ของแขนหุ่นยนตท่ี์ 0 องศา แลว้
เคล่ือนไปยงัต าแหน่ง 45 องศา  
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  เม่ือพิจารณาผลการทดลองตามภาพท่ี 58 ซ่ึงเป็นการควบคุมระบบดว้ยตวัควบคุมแบบ
พีดีพบวา่ ไม่อาจควบคุมใหร้ะบบท างานตามคุณลกัษณะท่ีก าหนดไวไ้ดใ้นบางกรณี แต่การควบคุม
ดว้ยตวัควบคุมท่ีออกแบบดว้ยทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณนั้น สามารถท าให้ระบบท างานไดต้าม
คุณลกัษณะท่ีไดก้ าหนดไวทุ้กประการในทุกกรณีดงัภาพท่ี 59 คือ ค่าพุ่งเกินประมาณ 2 % และค่า
เวลาเขา้ท่ีเท่ากบั 1.1 วนิาที ซ่ึงจะแสดงผลการทดลองในกรณีเลวร้ายท่ีสุดลงในตารางท่ี 3 
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ภาพที ่58  ผลการทดลองการควบคุมแบบพีดีของหุ่นยนต ์1 แกน 
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ภาพที ่59  ผลการทดลองการควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณของหุ่นยนต ์1 แกน 
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ตารางที ่3  ผลการทดลองการท างานของหุ่นยนต ์1 แกน 
 

คุณสมบติั QFT PD 

1.  ค่าพุง่เกิน (%OS) 2 % 5 % 
2.  ค่าเวลาเขา้ท่ี 1.1  1.4 
3.  ค่าความผดิพลาด ณ สภาวะคงตวั 0.002  0.032 

 
2.  การท างานของหุ่นยนต์สการา 
 
 ในการแสดงผลการทดลองนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ี 1 จะเป็นการแสดงผลการ
จ าลองบนโปรแกรม MATLAB และในส่วนท่ี 2 นั้นจะเป็นการแสดงผลการทดลองท่ีน าตวัควบคุม
และตวักรองท่ีออกแบบดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ ไปประยุกต์ใชก้บัหุ่นยนตรุ่์น TH180 ของ

บริษทั TOSHIBA เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกบัการควบคุมแบบพีไอ โดยท่ีค่าพีไอมีค่า  
[3800 4300]pk diag  และ [0.09 0.08]IT diag  

 
 2.1  ผลการจ าลองของหุ่นยนตส์การา 
 
   ภาพท่ี 60 เป็นการจ าลองการควบคุมป้อนกลบัส าหรับขอบเขตการติดตามโดยเส้นทึบ
สีน ้ าเงิน คือ ค่าขอบเขตบน, เส้นประสีแดง คือ ค่าขอบล่าง และเส้นสีด า คือ ผลตอบสนองของ
ระบบในทุกค่าความไม่แน่นอน พบว่าในทุกค่าความถ่ีท่ีท าการออกแบบนั้น ระบบจะอยู่ภายใน
ขอบเขตของคุณสมบติัการติดตามในทุกความถ่ี  
 

  ภาพท่ี 61 เป็นการจ าลองการควบคุมป้อนกลบัส าหรับขอบเขตของเสถียรภาพของ
ระบบ พบวา่ในทุกความถ่ีนั้นระบบจะท างานอยูภ่ายในขอบเขตของคุณสมบติัตามท่ีก าหนดไว ้
 
   ภาพท่ี 62 เป็นการจ าลองการควบคุมป้อนกลบัส าหรับการขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวน
ทางดา้นเขา้ของระบบ ซ่ึงจะมีเคร่ืองหมายบวกเป็นการแสดงค่าขอบเขตบนและจะแสดงในทุกภาพ
ท่ีแสดงผลการจ าลอง พบวา่ในทุกความถ่ีนั้นระบบจะท างานอยูภ่ายในขอบเขตของคุณสมบติัตามท่ี
ก าหนดไว ้



64  

  ภาพท่ี 63 เป็นการจ าลองการควบคุมป้อนกลบัส าหรับการขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวน
ทางดา้นออกของระบบ พบวา่ในช่วงความถ่ีต ่านั้นระบบจะท างานอยูภ่ายในขอบเขตของคุณสมบติั
ตามท่ีก าหนดไว ้แต่ท่ีความถ่ีสูงจะอยูน่อกขอบเขต 
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ภาพที ่60  ผลการจ าลองการควบคุมป้อนกลบับนโดเมนความถ่ีส าหรับขอบเขตการติดตาม 

บนซา้ย คือ 11rt บนขวา คือ 12rt ล่างซา้ย คือ 21rt และล่างขวา คือ 22rt  
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ภาพที ่61  ผลการจ าลองการควบคุมป้อนกลบับนโดเมนความถ่ีส าหรับขอบเขตเสถียรภาพของ 

ระบบ ซา้ย คือ 1L และขวา คือ 2L  
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ภาพที ่62  ผลการจ าลองการควบคุมป้อนกลบับนโดเมนความถ่ีส าหรับขอบเขตการขจดัส่ิงรบกวน 
ดา้นเขา้ของระบบบนซา้ย คือ 11DIt บนขวา คือ 12DIt ล่างซา้ย คือ 21DIt และล่างขวา คือ 22DIt  
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ภาพที ่63  ผลการจ าลองการควบคุมป้อนกลบับนโดเมนความถ่ีส าหรับขอบเขตการขจดัส่ิงรบกวนดา้น 
ออกของระบบบนซา้ย คือ 11DOt  บนขวา 12DOt คือ ล่างซ้าย 21DOt คือ และล่างขวา คือ 22DOt  
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 2.2  ผลการทดลองของหุ่นยนตส์การา 
 
  ในการทดลองน้ีจะติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้โดยมีลกัษณะดงัภาพ
ท่ี 64  
 

                                                                                                                         
 

 

                                                                                                                                          
   

ภาพที ่64  การติดตั้งอุปกรณ์เพื่อท าการควบคุมแขนหุ่นยนตส์การา 
 
  จากการทดลองการท างานของแขนหุ่นยนต์โดยก าหนดให้แขนของหุ่นยนต์เคล่ือนท่ี
ไปยงัต าแหน่ง 1 เรเดียน ท่ีเวลา 1 วินาที โดยในการทดลองนั้นไดใ้ชค้่าเวลาชกัตวัอยา่งเท่ากบั 10 
มิลลิวนิาที ซ่ึงผลการทดลองสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 65 และภาพท่ี 66 
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ภาพที ่65  ต  าแหน่งการเคล่ือนท่ีตามสัญญาณอา้งอิงบนแกนท่ี 1 ของหุ่นยนตส์การา 
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ภาพที ่66  ต  าแหน่งการเคล่ือนท่ีตามสัญญาณอา้งอิงบนแกนท่ี 2 ของหุ่นยนตส์การา 
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ตารางที ่4  ผลการทดลองการท างานของหุ่นยนตส์การา 

 

คุณสมบติั 
QFT PI 

แกนท่ี 1 แกนท่ี 2 แกนท่ี 1 แกนท่ี 2 

1.  ค่าพุง่เกิน (%OS) 0 % 0 % 36 % 0 % 

2.  ค่าเวลาเขา้ท่ี 0.15  0.19  0.33 0.21 
3.  ค่าความผดิพลาด ณ สภาวะคงตวั 0.002  0.003  0.01 0.003 

 
 จากผลการทดลองเม่ือเปรียบเทียบการควบคุมท่ีออกแบบดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณ
กบัการควบคุมแบบพีไอนั้น จะเห็นไดช้ดัเจนถึงความแตกต่างในแกนท่ี 1 ซ่ึงจะสังเกตไดว้่าการ
ควบคุมแบบพีไอนั้นจะมีค่าพุง่เกินท่ีสูงมาก เน่ืองจากในการควบคุมแบบพีไอนั้นไม่ไดมี้การชดเชย
แรงท่ีเกิดจากการคาบเก่ียวกนัในการเคล่ือนท่ีระหวา่งแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 จึงท าให้เกิดปัญหาใน
เร่ืองของค่าพุ่งเกิน แต่การควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณนั้นจะไม่มีปัญหาในส่วนน้ี ใน
ส่วนของค่าเวลาเขา้ท่ีนั้น การควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณนั้นจะมีค่าเวลาเขา้ท่ีของทั้ง
แกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ของหุ่นยนต์นั้นน้อยกว่าการควบคุมแบบพีไอ และในส่วนของค่าความ
ผดิพลาด ณ สภาวะคงตวันั้นจะเห็นถึงความแตกต่างท่ีชดัเจนในแกนท่ี 1 ซ่ึงการควบคุมดว้ยทฤษฎี
ป้อนกลับเชิงปริมาณจะมีค่าความผิดพลาด ณ สภาวคงตัวท่ีต ่ ากว่า การควบคุมแบบพีไอท่ี
ค่อนขา้งมาก แต่ในแกนท่ี 2 นั้นจะมีค่าเท่ากนั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้ท าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และระบุเอกลักษณ์ของ
หุ่นยนต ์1 แกน ของบริษทั Quanser ท่ีประกอบดว้ยโหลดท่ีมีขนาด และน ้ าหนกัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึง
พบวา่เม่ือท าการเปล่ียนขนาด และน ้ าหนกัของโหลด เพื่อท าการทดลองระบุเอกลกัษณ์ของระบบ
นั้น จะเห็นไดว้่าค่าพารามิเตอร์ท่ีเกิดข้ึนนั้นก็จะมีการเปล่ียนแปลงดว้ยเช่นกนั และในการทดลอง
เพื่อระบุเอกลกัษณ์ของหุ่นยนตส์การา รุ่น TH180 ของบริษทั TOSHIBA นั้น ก็จะเห็นไดว้า่ค่าพารามิเตอร์ 
ท่ีไดจ้ากการทดลองในแต่ละคร้ังนั้น มีการเปล่ียนแปลงไปดว้ยเช่นกนั ซ่ึงค่าความไม่แน่นอนของ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเกิดข้ึนน้ี อาจจะมีสาเหตุมาจากแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึน และแรงท่ีเกิดจากการคาบ
เก่ียวกนัระหวา่งแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ในขณะท่ีหุ่นยนตมี์การเคล่ือนท่ี 
 
 ในการออกแบบตวัควบคุมและตวักรอง โดยใชท้ฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณในการควบคุม
หุ่นยนต ์1 แกน ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีหน่ึงสัญญาณขาเขา้ และหน่ึงสัญญาณขาออก (SISO) นั้น ไดท้  า
การออกแบบระบบควบคุมเพื่อให้มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกบั ขอ้ก าหนดสมรรถณะ และขอ้ก าหนด
เสถียรภาพ และไดท้ าการออกแบบตวัควบคุมและตวักรอง โดยใช้ทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณใน
การควบคุมแกนท่ี 1 และแกนท่ี 2 ของหุ่นยนตส์การา ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีหลายสัญญาณเขา้และหลาย
สัญญาณออก (MIMO) โดยท าการออกแบบให้มีคุณสมบติัท่ีระบบสามารถจะขจดัสัญญาณรบกวน
ได ้ มีค่าเวลาเขา้ท่ีนอ้ย ไม่มีค่าพุง่เกิน มีค่าความผดิพลาด ณ สภาวะคงตวัมีค่าต ่า พร้อมทั้งออกแบบ
ระบบใหมี้เสถียรภาพท่ีดี 
 
 จากผลการจ าลองของหุ่นยนต ์1 แกน บนโดเมนเวลาของขอบเขตการติดตามนั้นแสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถท างานอยู่ในขอบเขตท่ีก าหนด และจากผลการจ าลองบนโดเมนความถ่ีของ
ขอบเขตเสถียรภาพวงปิดนั้น ก็ช้ีให้เห็นวา่ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีตามขอบเขตท่ีไดก้ าหนดไว ้และ
จากผลการจ าลองการจ าลองของหุ่นยนต์สการา บนโดเมนความถ่ีของขอบเขตการติดตามนั้น
ช้ีให้เห็นวา่ระบบสามารถท างานอยูใ่นขอบเขตตามท่ีก าหนด แต่ในการขจดัส่ิงรบกวนนั้นอาจจะมี
ความผิดพลาดในช่วงความถ่ีสูง เน่ืองจากส่ิงรบกวนทางดา้นออกจะมีผลกระทบกบัระบบในช่วง
ความถ่ีต ่า แต่ท่ีความถ่ีสูงๆนั้นจะมีผลกระทบกบัระบบท่ีนอ้ยมาก  
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 จากผลการทดลองในการน าตวัควบคุมและตวักรอง ไปประยุกตใ์ชก้บัหุ่นยนต ์1 แกน ของ
บริษทั Quanser และหุ่นยนตอุ์ตสาหกรรมแบบสการา รุ่น TH180 ของบริษทั TOSHIBA นั้น เม่ือได้
ท าการเปรียบเทียบการควบคุมดว้ยทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณกบัการควบคุมแบบพีไอดี พบวา่การ
ควบคุมด้วยทฤษฎีป้อนกลับเชิงปริมาณ มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการควบคุมแบบพีไอดี ดังนั้ น
สามารถท่ีจะน าทฤษฎีป้อนกลบัเชิงปริมาณไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในการออกแบบระบบควบคุมแขน
หุ่นยนตท่ี์ใชใ้นโรงงานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 ในการออกแบบตวัควบคุมและตวักรองของหุ่นยนต ์1 แกนนั้น ไดท้  าการก าหนดคุณสมบติั
ของระบบเพียง 2 คุณสมบติั ประกอบดว้ย ขอบเขตการติดตาม และขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงถา้หากท า
การก าหนดคุณสมบติัเพิ่มเติมจากท่ีกล่าวมาน้ี ก็จะท าใหผ้ลการทดลองมีประสิทธิภาพท่ีดียิง่กวา่ 
 
 ในการทดลองการระบุเอกลกัษณ์ของหุ่นยนต์สการา ไดท้  าการประมาณค่าของระบบเป็น
เชิงเส้น จากการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อการออกแบบตวัควบคุม
ท าให้มีความคลาดเคล่ือน ซ่ึงถ้าหากท าการออกแบบให้เป็นแบบไม่เชิงเส้นก็อาจจะท าให้ได้ตวั
ควบคุมท่ีสามรถควบคุมระบบไดดี้กวา่แบบเชิงเส้น และในการระบุเอกลกัษณ์ของระบบจะใชก้าร
วเิคราะห์แบบก าลงัสองนอ้ยสุด ก็ท  าใหผ้ลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือน  
 
 ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมและตวักรองของหุ่นยนตส์การานั้น ในงานวิทยานิพนธ์น้ี
ไดก้ าหนดคุณสมบติัของระบบ เพียง 4 คุณสมบติั ประกอบดว้ย ขอบเขตของการติดตาม, การ
ขจดัสัญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นเขา้ของระบบ, การขจดัสัญญาณของส่ิงรบกวนทางดา้นออกของ
ระบบ และขอบเขตเสถียรภาพ ซ่ึงถา้หากวา่ท าการออกแบบตวัควบคุมในคุณสมบติัอ่ืนๆอีก ก็จะท า
ใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีดียิง่ข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม MATLAB ส าหรับหุ่นยนต ์1 แกน 
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clc 

clear all 
close all 
  
c = 1; k = 660.03; 
for a = linspace(3.79,8.64,10), 
 P(1,1,c) = tf(k,[1,a,0]);  c = c + 1; 
end 
 
k = 287.9;  
for a = linspace(3.79,8.64,10), 
 P(1,1,c) = tf(k,[1,a,0]);  c = c + 1; 
end 
 
a = 8.64;  
for k = linspace(287.9,660.03,10), 
 P(1,1,c) = tf(k,[1,a,0]);  c = c + 1; 
end 
 
a = 3.79; 
for k = linspace(287.9,660.03,10), 
 P(1,1,c) = tf(k,[1,a,0]);  c = c + 1; 
end 
  
nompt = 11;  % define nominal plant case11 
  
w = [1,2.5,5,10,20,50,100]; % working frequencies 
disp(' ') 
disp('plottmpl(w,P,nompt); %show templates') 
drawnow 
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plottmpl(w,P,nompt), title('Plant Templates') 
 % ROBUST MARGINS BOUNDS 
disp(' ') 
disp('Computing bounds...') 
disp(' ') 
disp('bdb1=sisobnds(1,w,W1,P,R); %margins'); 
drawnow 
Ws1 = 1.2; % robust margins weight 
bdb1 = sisobnds(1,w,Ws1,P); 
disp('plotbnds(bdb1); %show bounds'); 
plotbnds(bdb1),title('Robust Margins Bounds'); 
  
%TRACKING BOUNDS 
disp(' ') 
disp('bdb7=sisobnds(7,wbd7,Ws7,P); %tracking bounds'); 
drawnow 
wbd7 = w(1:4); 
sysTru = tf([3.427 10.28],[1 5 10.28]); 
sysTrl = tf([153.8],[1 17.84 93.81 153.8]); 
Ws7 = [sysTru;sysTrl]; % tracking weight 
bdb7 = sisobnds(7,wbd7,Ws7,P); 
disp('plotbnds(bdb7); %show bounds'); 
plotbnds(bdb7),title('Robust Tracking Bounds'); 
  
%GROUPING BOUNDS 
disp(' ') 
disp('bdb=grpbnds(bdb1,bdb7); %grouping bounds') 
drawnow 
bdb=grpbnds(bdb1,bdb7); 
disp('plotbnds(bdb); %show all bounds') 
plotbnds(bdb),title('Margins and Tracking Bounds'); 
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 %INTERSECT BOUNDS 
disp(' ') 
disp('ubdb=sectbnds(bdb); %intersect bounds') 
drawnow 
ubdb=sectbnds(bdb); 
disp('plotbnds(ubdb); %show bounds') 
drawnow 
plotbnds(ubdb),title('Intersection of Bounds'); 
qpause;close(gcf); 
  
% DESIGN CONTROLLER 
disp(' ') 
disp('Design') 
disp('lpshape(wl,ubdb,P(1,1,nompt),G); %loop shaping') 
drawnow 
wl=logspace(-2,4,200); 
numG = 0.1835*[1/4.5 1]; 
denG = [1/272.5 1]; 
G = tf(numG,denG); 
lpshape(wl,ubdb,P(1,1,nompt),G);  qpause; 
  
%DESIGN PREFILTER 
disp(' ') 
disp('pfshape(7,[],Ws7,P,[],G,[],F); %pre-filter shaping') 
drawnow 
ind = find(wl<=50); 
numF = [1/7];  
denF = [1/20.25 1.72/4.5 1]; 
F = tf(numF,denF); 
pfshape(7,wl,Ws7,P,[],G,[],F); qpause; 
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% ANALYSIS 
disp(' ') 
disp('Analysis....') 
disp(' ') 
disp('chksiso(1,wl,Ws1,P,[],G); %margins spec') 
drawnow 
chksiso(1,wl,Ws1,P,[],G); 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรม MATLAB ส าหรับหุ่นยนตส์การา 



80  

clear  

close  all   
   
ts = 0.01; 
%lower bound   
w_low = tf([200.9],[1 18 100.1 200.9]); 
  
%upper bound  
w_up = tf([3.36 33.6],[1 8 33.6]);  
  
%**************Other Specs & Frequencies Vectors**************  
wbd = [.01 0.1 0.5 1 2 5]; %for tracking and disturbance bounds; 
wh = [35 50 70 100];   %for stability bounds;   
w   = sort([wbd,wh]);   
wl  = logspace(-5,1); %for loop shaping;  
   
ws1  = 10^(5/20);  % for stability 5dB  
b11 = w_up;  % for tracking   
a11 = w_low;  
b12 = 0.1;  
a12 = 0;  
b21 = 0.1;  
a21 = 0;  
b22 = w_up;   
a22 = w_low;  
bDI = 0.1;  % for input disturbance rejection  
bDO = 0.1;  % for output disturbance rejection  
  
theta1Min = 1.4; theta1Max = 8.3; 
theta2Min = 1.2; theta2Max = 2.4; 
theta3Min = 5.6; theta3Max = 6.4; 
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V1Min = 0.23; V1Max = 0.68; 
V2Min = 43.96; V2Max = 45.22; 
  
c=1; 
 
for theta1=[theta1Min theta1Max] 
for theta2=[theta2Min theta2Max] 
for theta3=[theta3Min theta3Max] 
for V1=[V1Min V1Max] 
for V2=[V2Min V2Max] 
    
  

pinv(1,1,c)=tf([(theta1+(2*theta2)) V1 0],1); 
pinv(1,2,c)=tf([(theta3+theta2) 0 0],1); 
pinv(2,1,c)=tf([(theta3+theta2) 0 0],1); 
pinv(2,2,c)=tf([theta3 V2 0],1); 

 
c=c+1; 
end 
end 
end 
end 
end 
  
for i=1:c-1 

p(:,:,i)=inv(pinv(:,:,i)); 
end 
  
nompt=1;  %nominal plant  
plottmpl(w(1:5),p(1,1,:),nompt)  
plottmpl(w(1:5),p(1,2,:),nompt)  
plottmpl(w(1:5),p(2,1,:),nompt)  
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plottmpl(w(1:6),p(2,2,:),nompt)  
bds_tr11 = sisobnds(7,wbd,[b11;a11],inv(pinv(1,1,:)));  
plotbnds(bds_tr11);   
   
% T12 
% syntax --> bdb = genbnds(ptype,w,Ws,A,B,C,D,P0,phs)  
bds_tr12 = genbnds(10,wbd,b12,pinv(1,2,:)*b22(1) ,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt)));  
%plotbnds(bds_tr12);     
bds_tr1 = grpbnds(bds_tr11,bds_tr12);  
%plotbnds(bds_tr1);  
%__________________________________________________________   
   
% Plant-input disturbance rejection bounds  
bds_idr111 = genbnds(10,wbd,bDI,1+pinv(1,2,:)*bDI ,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt)));  
%plotbnds(bds_idr111);  
bds_idr112 = genbnds(10,wbd,bDI,1-pinv(1,2,:)*bDI,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt)));  
%plotbnds(bds_idr112); 
bds_idr12 = genbnds(10,wbd,bDI,pinv(1,2,:)*bDI,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt)));  
%plotbnds(bds_idr12);  
bds_idr1 = grpbnds(bds_idr111,bds_idr112,bds_idr12);  
%plotbnds(bds_idr1);  
%__________________________________________________________   
   
% Plant-output disturbance rejection bounds   
bds_odr111 = 
genbnds(10,wbd,bDO,pinv(1,1,:)+pinv(1,2,:)*bDO,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt)));  
%plotbnds(bds_odr111);   
bds_odr112 = genbnds(10,wbd,bDO,pinv(1,1,:)-
pinv(1,2,:)*bDO,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt))); 
%plotbnds(bds_odr112);   
bds_odr121 = 
genbnds(10,wbd,bDO,pinv(1,2,:)+pinv(1,2,:)*bDO,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt)));  



83  

%plotbnds(bds_odr121);   
bds_odr122 = genbnds(10,wbd,bDO,pinv(1,2,:)-
pinv(1,2,:)*bDO,0,pinv(1,1,:),1,inv(pinv(1,1,nompt)));  
%plotbnds(bds_odr122);    
bds_odr1 = grpbnds(bds_odr111,bds_odr112,bds_odr121,bds_odr122);  
%plotbnds(bds_odr1); 
%_______________________________________________________ 
  
% Stability margins  
bds_st11 = sisobnds(1,wh,ws1,1/inv(pinv(1,1,:))); 
 %plotbnds(bds_st11); 
bds_st12 = genbnds(10,wh,ws1,1,0,1,p(1,1,:),inv(pinv(1,1,nompt)));  
 %plotbnds(bds_st12);  
bds_st1 = grpbnds(bds_st11,bds_st12); 
%plotbnds(bds_st1);  
%__________________________________________________________   
   
% Worst-case bounds   
bdb1 = grpbnds(bds_tr1,bds_idr1,bds_odr1,bds_st1);  
ubdb1 = sectbnds(bdb1);  
%plotbnds(ubdb1);  
%__________________________________________________________   
%Controller design 
lpshape(wl,ubdb1,inv(pinv(1,1,nompt)),tf(1,1));  
g1=6050*tf([1/20 1],[1/89 1]);  
%Pre - Filter design 
pfshape(7,wbd,[b11;a11],inv(pinv(1,1,:)),[],g1);  
f11=tf(1,[1/5 1]);  
  
%**************Calculating Bounds for Loop #2**************  
pinv22bn = pinv(2,2,nompt)-pinv(2,1,nompt).*pinv(1,2,nompt).*inv(pinv(1,1,nompt)+g1);  
pinv22b = pinv(2,2,:)-pinv(2,1,:).*pinv(1,2,:).*inv(pinv(1,1,:)+g1);  
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pinv21b = pinv(2,1,:)*g1.*inv(pinv(1,1,:)+g1);  
detp = p(1,1,:).*p(2,2,:)-p(1,2,:).*p(2,1,:);  
% Tracking bounds  
% T11   
% syntax --> bdb = sisobnds(ptype,w,Ws,P,R,nom,C,loc,phs)  
% T21  
bds_tr21 = genbnds(10,wbd,b21,-pinv21b*f11, 0, pinv22b, 1, inv(pinv22bn));  
%plotbnds(bds_tr21);     
% T22   
bds_tr22 = sisobnds(7,wbd,[b22;a22],inv(pinv22b),[],nompt);  
%plotbnds(bds_tr22);    
bds_tr2 = grpbnds(bds_tr21,bds_tr22);  
%plotbnds(bds_tr2);  
%__________________________________________________________   
% Plant-input disturbance rejection bounds  
bds_idr21 = genbnds(10, wbd, bDI, -pinv(2, 1,:)*inv(pinv(1,1,:)+g1), 0, pinv22b, 1, ... 
inv(pinv22bn));  
%plotbnds(bds_idr21);  
bds_idr22 = genbnds(10, wbd, bDI, 1, 0, pinv22b, 1, inv(pinv22bn));  
%plotbnds(bds_idr22);  
bds_idr2 = grpbnds(bds_idr21,bds_idr22);  
%plotbnds(bds_idr2)  
%__________________________________________________________   
 % Plant-output disturbance rejection bounds   
bds_odr21 = genbnds(10,wbd,bDO, pinv(2,1,:)-pinv(2,1,:).*pinv(1,1,:)*inv(pinv(1,1,:)+g1), 0,...  
pinv22b, 1, inv(pinv22bn));  
%plotbnds(bds_odr21);  
bds_odr22 = genbnds(10,wbd,bDO, pinv(2,2,:)-pinv(2,1,:).*pinv(1,2,:)*inv(pinv(1,1,:)+g1), 0,...  
pinv22b, 1, inv(pinv22bn));  
%plotbnds(bds_odr22);  
   
bds_odr2 = grpbnds(bds_odr21,bds_odr22);  
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%plotbnds(bds_odr2)  
%__________________________________________________________   
   
% Stability margins  
bds_st21 = 
genbnds(10,wh,ws1,g1*p(1,1,:),g1*detp,1+g1*p(1,1,:),p(2,2,:)+g1*detp,inv(pinv22bn));  
%plotbnds(bds_st21);   
bds_st22 = genbnds(10,wh,ws1,g1*detp,p(2,2,:),1+g1*p(1,1,:),p(2,2,:)+g1*detp,inv(pinv22bn));  
%plotbnds(bds_st22);     
bds_st2 = grpbnds(bds_st21,bds_st22);  
%plotbnds(bds_st2)  
  
%__________________________________________________________   
   
% Worst-case bounds   
bdb2 = grpbnds(bds_tr2,bds_idr2,bds_odr2,bds_st2);  
ubdb2 = sectbnds(bdb2);  
plotbnds(ubdb2);  
%__________________________________________________________   
  %************** Shaping for Loop #2**************  
% Controller design 
lpshape(wl,ubdb2,inv(pinv22bn),tf(1,1));  
g2=6100*tf([1/5 1],[1/17 1]);  
  
% Pre - Filter design 
pfshape(7,wbd,[b22;a22],inv(pinv22b),[],g2);  
f22=1.0*tf(1,[1/7 1]);  
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ภาคผนวก ค 
บทความตีพิมพก์ารประชุมวิชาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า 



87  

 



88  



89  

 



90  

 



91  

 



92  

 



93  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
บทความตีพิมพก์ารประชุมทางวชิาการแห่งมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายชวลิต  นฤมิตบวรกุล 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 16  เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  อ าเภอเมือง จงัหวดักระบ่ี 
ประวติัการศึกษา วศ.บ. (เมคาทรอนิกส์)  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 

(พ.ศ. 2550) 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ สานกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั เลขท่ีทุน IUG5280005 

 

 


