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Currently, the robotic arm are widely used in the industrial sector mainly such

as automobile part industry, hard disks drive industry and chemicals industry, etc. The

operation of robotic arm are requires the torque on joints that associate with driving of

the motor movement. The performance of the robotic arm are reduced by the effect of

Variable torque. Affecting the electrical consumption driver of the motor movement

and the lifetime of the robotic arm. Generally, the variable torque of a motor is

difficult to measure in practice but it can be estimated. This research projects

demonstrated a method for load torque estimation exerted on the joints of the robotic

arm using adaptive compensation. When can estimate the load torque exerted on the

joints of robotic arm while on movement. It is useful to design the trajectory of

robotic arms, to do not exceed the load exerted on the joints and increase the lifetime

of the operation. This results of the study can be used to improve and develop the

performance of the robotic arm.
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ

 = อัตราการปรับตัวของวิธีการ Gradient Method
 = อัตราสวนความหนวง

n = ความถี่ธรรมชาติของตัวสังเกต
 = ความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
̂ = ความเร็วที่ไดจากการประมาณคา
 = คามุมองศาของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
̂ = คามุมองศาที่ไดจากการประมาณคา
b = ความหนวง
ai = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร
âi = กระแสไฟฟาของอารเมเจอรที่ไดจากการประมาณคา
I = โมเมนตความเฉื่อย
J = Loss Function
K = อัตราขยายของระบบ

bK = คาคงที่ของ Electromotive Force
tK = คาคงที่ของแรงบิด

L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต
aL = ความเหน่ียวนําของอารเมเจอร

MRAS = Model-Reference Adaptive Control
aR = ความตานทานของอารเมเจอร

LT = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
L̂T = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ไดจากการประมาณคา
aV = ความตางศักยของอารเมเจอร
bV = ความตางศักย back emf

e = คาความผิดพลาดระหวางระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกต

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมสวนใหญมีการนําแขนกลของหุนยนตมาใชในสายการผลิต

เปนจํานวนมาก เชน อุตสาหกรรมประกอบชิ้นสวนรถยนต อุตสาหกรรมประกอบเคร่ืองจักร และ
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เปนตน การทํางานของแขนกลหุนยนตจําเปนตองอาศัยแรงบิดบนขอตอที่
สัมพันธกับการขับของมอเตอรในการเคลื่อนที่ ในการใชงานจริงระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะ
ไดรับผลกระทบจากคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (Variable Torque)เกิดขึ้นอยูเสมอ ซึ่งมีผลให
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง ระบบควบคุมโดยทั่วไป
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ใชวิธีการเพิ่มคาสัญญาณควบคุมและกระแสไฟฟาใหกับมอเตอร
เพื่อควบคุมการตอบสนองใหเปนไปตามตองการทั้งในสวนของแรงบิด และความเร็วรอบในกรณีที่
มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามาในระบบ โดยไมมีการพิจารณาในสวนของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไปจึงมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลหุนยนต ซึ่งจะสงผลตอการ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในการขับของมอเตอรในการเคลื่อนที่และอายุการใชงานของแขนกล
หุนยนตได ในทางปฏิบัติแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงน้ีไมสามารถวัดไดโดยตรง งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
วิธีการในการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตตอของแขนกลหุนยนต โดยใชวิธีการ
ชดเชยแบบปรับตัวได(Adaptive Compensation) เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
ของแขนหุนยนตที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเราสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดที่กระทําบน
ขอตอของแขนหุนยนตในขณะเคลื่อนที่ จะเปนประโยชนในการออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของ
แขนหุนยนตไมใหภาระโหลดเกินกระทําตอขอตอของแขนหุนยนต และเปนเพิ่มอายุการใชงาน
ของหุนยนต ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของระบบแขนกลหุนยนต
ตอไป

1.2 วัตถุประสงค
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เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงกับการชดเชยแบบปรับตัวได
1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน

1. การหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ไดเปนคาจากการ
ประมาณ

2. อัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และการทดลองจริงเขียนจากโปรแกรม
MATLAB 7 ในสวนของ Simulink

3. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาผลกระทบ
ของอุปกรณอ่ืนในลักษณะที่เปนคาคงที่ในระบบของชุดควบคุม

4. ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงในการทดสอบโดยใชไมโครคอนโทรเลอร Rabcon เปนตัว
ควบคุม

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. วิเคราะหและออกแบบวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา

กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
2. สรางอัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และทดลอง เพื่อประมาณคาแรงบิดที่

เปลี่ยนแปลงจากโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink
3. จําลองสถานการณและทดลองกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชอุปกรณตนแบบการ

ทดลองแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
4. สามารถประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตโดยใชอุปกรณ

ตนแบบการทดลองแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. การประมาณคาแรงบิดบนขอตอแขนกลหุนยนตดวยตัวชดเชยคาแรงบิดภายนอกแบบ

ปรับตัวได ของมอเตอรกระแสตรง
2. การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและตัวแปรสเตตในระบบของมอเตอรไฟฟา

กระแสตรง

1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
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วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ

งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการทํางานของตัวสังเกต การประมาณคาตัวแปรของ

ระบบ รวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ
บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และ ตัว

ชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
บทที่ 4 ผลการจําลองสถานการณการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต
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ปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และเปรียบเทียบผล
บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวจัิยที่เกี่ยวของ

การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถทําไดหลาย
วิธีการ ในบทความน้ีจะนําเสนอวิธีการในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบดวย
ตัวสังเกต การชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรซึ่งไดจากการประมาณใหกับตัวสังเกตจะ
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด
ลดลง

หลักการในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะประยุกตจากหลักการของการควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง
โดยต้ังสมมุติฐานวาตัวแปรทุกตัวในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ และมีเพียงคาของ
ตัวแปรแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเทาน้ันที่ยังมีการเปลี่ยนแปลงในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

2.1 พื้นฐานวิทยาการหุนยนต
หุนยนตที่มีในปจจุบันน้ันมีหลากหลายและเพิ่มขึ้นอยางมากมาย เน่ืองจากมีความตองการ

ในทองตลาดมากขึ้นอยางตอเน่ือง เพราะฉะน้ันความรูพื้นฐานวิทยาการหุนยนตจึงมีความสําคัญ
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ใชใน 3 แกนแรก ขอตอมีหลายแบบ แตที่เปนพื้นฐานและนิยมใชมี 2 แบบ ดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของขอตอหุนยนต
ชนิด เคร่ืองหมาย สัญลักษณ การเคลื่อนที่

ขอตอหมุน (Revolute) R หมุนรอบแกน
ขอตอเลื่อน (Prismatic) P เชิงสนตามแนวแกน
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เพื่อสามารถเลือกใชงานหุนยนตไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพจําเปนตองทราบการ
จําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางานดังจะอธิบายในหัวขอยอยถัดไป

2.1.1 การจําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางาน
1. หุนยนตพิกัดคารทีเซียนหรือหุนยนตพิกัดฉาก (Cartesian – coordinate robot

หรือ Rectangular – coordinate robot) สัญลักษณ PPP ดังรูปที่ 2.1 โดยขอมือจะเลื่อน ขึ้น-ลง, เขา-
ออกและ เดินหนา-หลังทําใหพื้นที่การทํางานมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมมุมฉาก

รูปที่ 2.1 หุนยนตพิกัดคารทีเชียน

2. หุนยนตพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical - coordinate robot) สัญลักษณ RPP ดังรูปที่ 2.2
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงขางบนไดตามแกนต้ังที่เปนหลักสามารถเคลื่อนที่เขาออกตามแนวรัศมี และ

แขนหมุนรอบแกนต้ังฉากกับฐานได พื้นที่การทํางานจึงเปนแบบทรงกระบอก

รูปที่ 2.2 หุนยนตพิกัดทรงกระบอก

1

2

3
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3. หุนยนตพิกัดทรงกลม (Sphorical - coordinate robot) สัญลักษณ RRP แสดงดังรูปที่ 2.3
ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนจะสามารถยกขึ้นลงไดในแนวด่ิง โดยยกทํามุมกับฐานแขนสามารถ
หมุนไดรอบแกนแนวต้ังของฐาน พื้นที่การทํางานเปนแบบทรงกลม

รูปที่ 2.3 หุนพิกัดทรงกลม

4. หุนยนตสการา (SCARA : Selective Compliance Assembly Robot Arm) ดังรูปที่ 2.4 มี
ลักษณะคลายหุนยนตพิกัดทรงกลม มีสัญลักษณRRP แตแกนทั้ง 3 จะอยูในแนวต้ังโดยขอตอที่ 2
ทําใหแขนหมุนรอบแกนต้ังในแนวนอน เหมือนการหมุนของขอตอแรก ภาพตัดวางในแนวนอน
ของพื้นที่การทํางานคอนขางวางซับซอนขึ้นอยูกับขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของสองแกนแรก

รูปที่ 2.4 หุนยนตสการา

5. หุนยนตขอตอหมุน (Articulate - coordinate robot หรือ Revolute robot) ดังรูปที่ 2.5
สัญลักษณ RRR ทั้ง 3 ขอเปนขอตอหมุน หุนยนตแบบน้ีมีลักษณะใกลเคียงกับแขนมนุษยมากที่สุด

1

2

3
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มีขอหมุนตาง ๆ เหมือนกัน ดังน้ันพื้นที่การทํางานจึงสามารถที่จะทํางานไดในทุกตําแหนงในระยะ
ความยาวของแขน

รูปที่ 2.5 หุนยนตขอตอหมุน

ขอดี-ขอเสีย ของหุนยนตแตละชนิดน้ีแตกตางกันออกไป เพราะลักษณะทางกายภาพ
แตกตางกันแตถามองในแงของการทํางานที่เปนแบบซ้ํา ๆ ที่เดิมตลอด หุนยนตพิกัดคารทีเซียน
หรือหุนยนตพิกัดฉาก จะสามารถทํางานไดดีกวา คือสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายโดยมีความ
ผิดพลาดนอยที่สุด แตถามองในแงการเขาถึงวัตถุชนิดพิกัดทรงกลม และขอตอหมุน หมุน จะ
สามารถเขาถึงวัตถุไดมากกวา

จากการจําแนกหุนยนตดังอธิบายขางตนสามารถสรุปการทํางานของแขนกลทั้ง 5 แบบได
ดังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขอบเขตการทํางานของหุนยนตที่ขึ้นอยูกับแกนหลัก
ประเภทแขนกล แกน 1 แกน 2 แกน 3 จํานวนขอตอหมุน
พิกัดคารทีเซียน P P P 0

พิกัดทรงกระบอก R P P 1
พิกัดทรงกลม R R P 2

สการา R R P 2
ขอตอหมุน R R R 3

1

2
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เมื่อพิจารณาลักษณะของการทํางานของหุนยนตและการจําแนกหุนยนต พื้นฐานทั้ง 5
ประเภทขางตน วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกพัฒนาหุนยนตขอตอหมุนซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแขน
มนุษยมากที่สุด ซึ่งเปนขอหมุนทั้งหมดเหมือนกัน และพื้นที่ในการทํางานสามารถจะทํางานไดใน
ทุกตําแหนงในระยะความยาวของแขน ในวิทยานิพนธน้ีจะใชหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระ
สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ

โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง

2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง

ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)

จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg

ความเร็วสูงสุด mm / sec
ระยะเอ้ือมถึงและสโตรก Mm
การหมุนของเคร่ืองมือ Deg

การซ้ําตําแหนงเดิม Mm
ความละเอียดและความแมนยํา Mm

8

เมื่อพิจารณาลักษณะของการทํางานของหุนยนตและการจําแนกหุนยนต พื้นฐานทั้ง 5
ประเภทขางตน วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกพัฒนาหุนยนตขอตอหมุนซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแขน
มนุษยมากที่สุด ซึ่งเปนขอหมุนทั้งหมดเหมือนกัน และพื้นที่ในการทํางานสามารถจะทํางานไดใน
ทุกตําแหนงในระยะความยาวของแขน ในวิทยานิพนธน้ีจะใชหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระ
สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ

โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง

2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง

ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)

จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg

ความเร็วสูงสุด mm / sec
ระยะเอ้ือมถึงและสโตรก Mm
การหมุนของเคร่ืองมือ Deg

การซ้ําตําแหนงเดิม Mm
ความละเอียดและความแมนยํา Mm

8

เมื่อพิจารณาลักษณะของการทํางานของหุนยนตและการจําแนกหุนยนต พื้นฐานทั้ง 5
ประเภทขางตน วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกพัฒนาหุนยนตขอตอหมุนซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแขน
มนุษยมากที่สุด ซึ่งเปนขอหมุนทั้งหมดเหมือนกัน และพื้นที่ในการทํางานสามารถจะทํางานไดใน
ทุกตําแหนงในระยะความยาวของแขน ในวิทยานิพนธน้ีจะใชหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระ
สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ

โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง

2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง

ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)

จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg

ความเร็วสูงสุด mm / sec
ระยะเอ้ือมถึงและสโตรก Mm
การหมุนของเคร่ืองมือ Deg

การซ้ําตําแหนงเดิม Mm
ความละเอียดและความแมนยํา Mm

 

 

 

 

 

 

 

 



9

2.2 ระบบควบคุม
ระบบควบคุม คือ สวนประกอบหลายๆสวนตอเชื่อมกันขึ้นเปนระบบที่จะใหการ

ตอบสนองตามที่เราตองการ พื้นฐานของการวิเคราะหระบบจะมีพื้นฐานจากทฤษฎีระบบเชิงเสน
ซึ่งจะแสดงความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทหรือการตองสนอง ดังน้ันสวนประกอบหรือ
กระบวนการ (Process) ที่เราตองการที่จะควบคุมสามารถแทนที่ไดดวยบล็อก (Block) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 สวนอินพุทและเอาทพุทของระบบมักแทนดวยสัญญาณโดยสัญญาณอินพุทจะเปนสวน
สําคัญของผลลัพธหรือเอาทพุท

รูปที่ 2.7 การควบคุมระบบ

ระบบควบคุมสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 แบบ
คือ

1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop Control System)
2. ระบบควบคุมแบบปด หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed Loop or Feedback

Control System)

2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด
เปนการใชอุปกรณ Controller หรือ อุปกรณกระตุน (Control Actuator) เพื่อใหได

การตอบสนองที่เราตองการ โดยไมนําผลการตอบสนองของระบบเขาสูการพิจารณา ลักษณะของ
ระบบควบคุมแบบเปดแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมแบบเปด
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2.2.2 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ
ระบบควบคุมแบบปอนกลับ จะแตกตางจากระบบควบคุมแบบเปดก็คือ มีการ

นําเอาผลที่ไดจากกระบวนการปอนกลับมาเขาเปนสวนหน่ึงของขอมูลที่จะสงเขาไปเปนอินพุทที่จะ
ใหกับระบบ การที่เราจะทราบคาเอาทพุทไดเราจะตองมีการวัดขอมูลของเอาทพุท เมื่อเราทราบคา
เอาทพุทแลวเรามักจะนําคาเอาทพุทที่ไดไปเปรียบเทียบกับเอาทพุทที่เราตองการจากระบบ จากน้ัน
ความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริงจะถูกสงตอไปสูอุปกรณควบคุม แลว
สงตอเปนอินพุทเขาสูระบบเพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริง
ลดลงเร่ือยๆ จนกระทั่งไมมีความแตกตางระหวางคาทั้งสอง ดังน้ันเราก็จะไดวาคาเอาทพุทของ
ระบบเปนไปตามตองการ ระบบควบคุมแบบปอนกลับแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับหลักการของการ
ปอนกลับที่ไดอธิบายไปแลวน้ีถือวาเปนพื้นฐานของการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุม
อัตโนมัติ ที่ใชกันอยูในปจจุบัน

รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ

2.2.2.1 การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional control, P-control)
การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวนน้ัน สัญญาณ

ควบคุม (u) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาด (e) ที่เกิดจากผลตางระหวางคา
สัญญาณอางอิงกับสัญญาณเอาทพุทของระบบที่ตองการควบคุม แผนภาพบล็อกของตัวควบคุม
แบบสัดสวนแสดงไดดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ตัวควบคุมแบบสัดสวน
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u(t) = Kpe(t)

เมื่อ Kp จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมน้ีหรือจะเรียกวาเกนสัดสวน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด

ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด

2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)
การควบคุมแบบอินทิกรัล มีรูปแบบสมการ คือ ( ) ( )Iu t K e t dt  เมื่อ KI คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอินทิกรัล แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลแสดงดังรูปที่
2.11

รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล

จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะมีคามากโดยที่
สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา
สัญญาณการควบคุมในกรณีของ การควบคุมแบบอินทิกรัลขึ้นอยูกับคาในอดีต (past value) ไม
เหมือนกับตัวควบคุมแบบสัดสวนซึ่งจะขึ้นอยูกับคาปจจุบัน

ประโยชนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว
ใน ขณะเดียวกันคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวยการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะ
เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง

2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )

( ) D

de t
u t K

dt
 เมื่อ KD คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว
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รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล

จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะมีคามากโดยที่
สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา
สัญญาณการควบคุมในกรณีของ การควบคุมแบบอินทิกรัลขึ้นอยูกับคาในอดีต (past value) ไม
เหมือนกับตัวควบคุมแบบสัดสวนซึ่งจะขึ้นอยูกับคาปจจุบัน

ประโยชนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว
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เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง

2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )
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คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว
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ควบคุมแบบสัดสวน ซึ่งเรียกวาตัว ควบคุมแบบสัดสวนบวกกับอนุพันธหรือ (PD-controller) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.12 ถาตัวควบคุมแบบสัดสวนใชรวมกับอินทิกรัลก็จะเรียกวาตัวควบคุมแบบ
สัดสวนบวกกับอินทิกรัลหรือ (PI-controller) และถาใชตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุม
แบบอินทิกรัลและตัวควบคุมแบบอนุพันธ เรียกวา (PID-controller)

รูปที่ 2.12 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุมแบบอนุพันธ

ตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ีจะชวยเพิ่มคาความหนวง (damping) ใหกับระบบที่ตองการจะ
ควบคุม น่ันคือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาทพุทที่ออก
จากตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ี เปนสัญญาณที่เกิดจากการหาอนุพันธของสัญญาณความผิดพลาด
ดังน้ัน ถาสัญญาณความผิดพลาดน้ีมีสัญญาณ รบกวนมาก สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากตัวควบคุม
แบบอนุพันธน้ีจะกระเพื่อม (fluctuate) คอนขางมาก (เน่ืองจากคาความชัน (slope) ของสัญญาณมี
การเปลี่ยนแปลงแปลงคอนขางมาก) ซึ่งจะทําใหระบบควบคุมของ เราไมมีเสถียรภาพได

2.3 ตัวสังเกต (Observer)
การออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการปอนกลับตัวแปรสเตต (State-Variable Feedback)

เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมาน้ันจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการ
ควบคุมวิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบได
อยางถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตน้ัน
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัว
แปรสเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการ
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ทราบคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดบางตัวเทาน้ัน ตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณ
คาตัวแปรสเตตทุกตัวใหมทั้งหมด โดยการนําคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับ
สัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตต ตัวสังเกตแบบลดอันดับ
คือ การประมาณคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดเทาน้ันโดยใชคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่
สามารถวัดไดกับสัญญาณอินพุทของระบบควบคุมที่สงเขาไปในระบบ ตัวสังเกตที่ใชใน
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.

x Ax Bu

y Cx

 


(2.1)

เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n]
x = สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1]
u = อินพุทของระบบ [1x1]
y = เอาทพุทของระบบ [1x1]

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ

  
.

[y C ]x Ax Bu L x    (2.2)
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เมื่อ L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]

สมการที่ (2.1) ลบดวยสมการที่ (2.2) จะได
  
..

{ [y C ]}x x Ax Bx Ax Bu L x       (2.3)

จัดรูปสมการจะได

.. .

[A LC]( )x x x x    (2.4)

สมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดเปน
.

[A LC]e e  (2.5)

เมื่อ
^

e x x 

เมื่อคาความแตกตางของ
^

0x x  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจากระบบ
จริง และตัวสังเกตหมดไปผลที่ไดน้ันจะทําใหตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาของตัวแปรสเตตใน
ระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ

การใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบ
น้ันมีคุณสมบัติในการสังเกตไดหรือไม โดยพิจารณาเมตริกซความสังเกตได

Observability matrix

1

.

.
n

C

CA

CA





 
 
 
  
 
 
  

(2.6)

ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดก็ตอเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n
(Rank [ ] = n) เมื่อ n คือ อันดับของระบบหรือของเมตริกซ A
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สําหรับคาอัตราขยายของตัวสังเกต(Observer Gain) สามารถหาไดจาก Ackermann’s Formula

1

0

0

(A) . .

. .

1n

C

CA

L

CA





   
   
   
   
   
   
      

(2.7)

เมื่อสมการลักษณะเฉพาะ คือ
1

1 1( ) ...n n
n nq       
     (2.8)

1
1 1(A) ...n n

n nq A A A  
     (2.9)

หลักการทํางานของตัวสังเกตคือจะนําอินพุทและเอาทพุทของระบบที่ตองการทราบ คาตัว
แปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางระบบที่จะทําการสังเกต และตัว
สังเกตมาประมวลผลโดยผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อปรับคาตัวแปรใหตัวสังเกต เพื่อลดคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจนไดคาประมาณของตัวแปรสเตตที่ตองการภายในระบบที่ไมสามารถวัด
ไดโดยตรง ทั้งน้ีการสรางตัวสังเกตจําเปนตองทราบคาตัวแปรทั้งหมดของระบบที่จะทําการสังเกต
เพื่อนําคาตัวแปรน้ันมาใชในโครงสรางของตัวสังเกต

Plant

Observer Gain Matrix

รูปที่ 2.13 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต
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เมื่อ L = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
(t)u = คาอินพุทของระบบ [1 x 1]

y(t) = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1]
(t)y = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1]
(t)x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]

ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง
ไดมาจากการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรส
เตตเพื่อหาคาของตัวแปรที่ถูกตองของระบบเพื่อนําไปใชงาน ซึ่งจะทําใหการประมาณคาตัวแปรส
เตตของระบบที่ตองการโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกสวนหน่ึงที่สําคัญ คือการ
กําหนดตัวแปรของตัวสังเกตในขั้นตอนการหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อทําใหระบบของตัว
สังเกตมีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอที่จะทําใหคาสัญญาณความ
ผิดพลาดมีคานอยที่สุด น่ันก็คือสัญญาณประมาณ (t)x จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ x(t)
ในทางปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทํา
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได

2.4 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive
System) โดยใชวิธีการ Gradient Method
การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน

ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant)
หมดไป จากรูปที่ 2.14 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน ym เอาทพุทของระบบเปน y และ e เปน
ความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีตัวแปรที่ทําการปรับคา คือ 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพหลักการทํางาน MRAS

การปรับคาตัวแปร ( ) เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่
ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา

21
( )

2
J e  (2.10)

การปรับคาของของตัวแปร ( ) กําหนดโดย

d dJ de
e

dt d d


 

 
    (2.11)

me y y  (2.12)

mdyde

d d 
  (2.13)

โดยที่ −γ คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain)
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ

ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตราการ
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ปรับตัวซึ่งคาอัตราการปรับตัวตองเลือกใชอยางเหมาะสมเน่ืองจากอาจจะทําใหระบบขาเสถียรภาพ
ได

2.5 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยทั่วไปจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการ

ควบคุมใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานไดตามตองการ ตัวควบคุมที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะงาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่
ใชงานในอุตสาหกรรมบางประเภทตองการคาของตัวแปรสเตตเพื่อที่จะทําการควบคุมระบบให
ทํางานไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสเตตเปนที่มาของการนําตัวสังเกตมาใชใน
การประมาณคาเน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการซื้ออุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความ
ซับซอนในสวนของการติดต้ังอุปกรณตรวจวัด ในภาวะการทํางานจริงมักมีแรงบิดจากภายนอกที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยูเสมอเขามารบกวนระบบ ซึ่งแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเหลาน้ีทําใหการประมาณคา
โดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทํางานของตัวควบคุมลง จากแนวคิด
ในการที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงเปนที่มาของ
งานวิจัยเพื่อหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เขามารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติคาแรงบิดเปลี่ยนแปลง
น้ีไมสามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาไดโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่ งใช
หลักการของการควบคุมปรับตัว

Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนอ การควบคุมตําแหนงของ Bruchless DC Motor
โดยใชตัวชดเชยแบบปรับตัวได ดวยทฤษฎีของ Lyapaunov รวมกับตัวสังเกตเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยการควบคุมกระแสแบบ Feed Forward Compensator เพื่อควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร เน่ืองจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร
ผลที่ไดคือ ตัวสังเกตสามารถปรับตัว และอางอิงตามสัญญาณจริงได นอกจากน้ีการควบคุมมอเตอร
เปนไปตามตาแหนงที่ตองการคาความผิดพลาดมีคาลดลงระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น

Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดนําเสนอการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและ
แรงบิดที่เขามรบกวนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานระบบควบคุมของเซอรโวมอเตอร
กระแสตรง (DC Servo Motor) ในสภาวะที่มีแรงบิดเขามารบกวนแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเน่ืองจากเวลาประวิง (Time Delay) ผลที่ไดคือการตอบสนองของความเร็ว
รอบมีความรวดเร็วมากขึ้นและลดการแกวงตัวของการตอบสนองในสภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลง
เขามารบกวนกับระบบรวมทั้งสามารถลดผลกระทบจากความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดจาก
Bandwidth ของระบบที่มีคามากไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Gheorghe Daniel (2003) และคณะไดนําเสนอ การควบคุมการควบคุมมอเตอรใหมอเตอรมี
ความเร็วรอบคงที่มอเตอรที่ใชจะมีเซนเซอรวัดตําแหนงและใหเคลื่อนที่แบบจลน โดยมีแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเขาไปรบกวนระบบ เน่ืองจากโมเมนตความเฉื่อย ระบบจะควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร ดวยตัวควบคุมแบบพีไอและจะประมาณคาความเร็วรอบและแรงบิดที่เกิดจากโมเมนต
ความเฉื่อย ผลที่แสดงตัวควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมความเร็วรอบใหคงที่และมีเสถียรภาพใน
ขณะที่มีแรงบิดแบบชั่วครูเขามารบกวนระบบและมอเตอรมีการเคลื่อนที่แบบจลน

Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005) ไดนําเสนองานวิจัย
เร่ืองการควบคุมแรงบิดของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร
การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบงายและตัวควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใช
หลักการของ Lyapunov Technique (integral action) เพื่อการันตีเสถียรภาพของระบบ ผลที่ไดแสดง
ใหเห็นการออกแบบที่ประสบความสําเร็จในการการวิเคราะหเสถียรภาพและการจําลองของวิธีการ
Lyapunov สําหรับระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร ถึงแมจะมีความ
ไมแนนอนหรือความปนปวนของพารามิเตอร ผลการจําลองก็ยังยืนยันประสิทธิผลของการควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพของระบบ

Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
(adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง จากผลการจําลองระบบและ
การทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวไดสองวิธีการ คือ Gradient Method และ Lyapunov’s
Direct Method จากผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาทั้งสองวิธีการสามารถประมาณคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง

Chin Chih Ou and Tien Chi Chen (2012) ไดนาเสนอการควบคุมมอเตอรของรถเข็นผูปวย
ใหเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ เพื่อลดการใชกําลังแขนที่มากเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดการบาดเจ็บ หรือ
ปวดหัวไหลจากการใชกําลังแขนเพื่อใหรถเคลื่อนที่ในกรณีที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวน
ระบบ ซึ่งจะสงผลในการเคลื่อนที่ของรถเข็น เพื่อทําการคํานวณแรงที่ตองเพิ่มเขาไปใหกับรถเข็น
ใหรถเข็นสามารถเคลื่อนที่ไปได โดยรักษาความเร็วใหคงที่ และใชตัวควบคุมแบบพีไอในการ
ควบคุมระบบโดยประมาณแรงบิดที่เขามารบกวนระบบจากตัวสังเกต จากผลการทดสอบแสดงให
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เห็นวา ตัวชดเชยสามารถประมาณคาแรงบิดชั่วคราวที่เกิดขึ้นมาได อยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมคาที่
ไดเปนคาประมาณไมไดมาจากการวัดก็ตาม

จากการนําเสนองานวิจัยตางๆจะเห็นไดวาการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงดวยตัว
สังเกต จะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีตัวสังเกตยัง
สามารถรวมทํางานกับระบบควบคุม โดยระบบจะประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนระบบ และตัว
ควบคุมจะนําคาที่ไดจากการสังเกตไปควบคุมระบบใหมีความสเถียร และคงสถานะใหอยูใน
สภาวะสมดุล ดังน้ันวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวได (adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
จึงมีผลตอประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะสงผลตอการเคลื่อนที่
ของขอตอของแขนกลหุนยนต

2.6 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวน้ันการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนตอ

การควบคุมการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงทําใหระบบควบคุมมีการตอบสนองที่
รวดเร็ว และยังทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้นเน่ืองจากไมตองใชคาอัตราขยายของระบบที่
มีขนาดใหญ นอกจากน้ีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในรูปแบบของ Kalman Filter ยังชวย
ลดผลกระทบเน่ืองจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดซึ่งนําเสนอในงานวิจัยน้ีเปนอีกวิธีการหน่ึงที่สามารถประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพในกรณีที่ทราบคาตัวแปรของระบบอยางถูกตอง
ดังน้ัน วิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชการชดเชยแบบปรับตัวไดจึงเปนวิธีการที่
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมการทํางานของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบระบบ

การจําลองระบบใหอยูในลักษณะของแบบจําลองคณิตศาสตรมีความจําเปน เพื่อใชใน
การศึกษาวิเคราะหและอธิบายพฤติกรรมของระบบในเชิงวิศวกรรม ในการวิเคราะหการทํางานของ
ระบบ จําเปนตองทราบถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบน้ัน โดยนําคาขอมูลอินพุต และ
เอาทพุตของระบบไปวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต โดยมีแขนกลหุนยนตสอง
องศาอิสระตนแบบที่สรางขึ้น เพื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชทฤษฎี การหา
คาสัมประสิทธิ์หรือคาตัวแปรของระบบอุปกรณในการทดลอง ซึ่งระบบที่ตองการศึกษาคือระบบ
การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และการทํางานของตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวได

3.1 อุปกรณการทดลอง
ชุดอุปกรณทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต

โดยใชมอเตอรกระแสตรงกับการชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวไดน้ัน ประกอบดวย
1) แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
2) มอเตอรกระแสตรง
3) บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรด และ

PCI Serial Card

3.1.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
แขนกลหุนยนตสององศาอิสระดังรูปที่ 3.1 เปนอุปกรณที่สําคัญในการทดลองการ

ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยการออกแบบเปน
แบบขอตอหมุนทุกแกน ซึ่งในการออกแบบการเคลื่อนที่ของหุนยนตในงานวิจัยน้ีดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง

รูปที่ 3.2 ระยะการเคลื่อนที่ของแขนกลของงานวิจัยน้ี

3.1.2 มอเตอรกระแสตรง
มอเตอรไฟฟากระแสตรงและดังรูปที่ 3.3 เปนอุปกรณสําคัญในประมาณคาแรงบิด

โหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยมอเตอรกระแสตรงบนขอตอหุนยนตทั้ง
สองขอตอเปนมอเตอรเกียร 12VDC 100RPM

รูปที่ 3.3 อุปกรณมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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3.1.3 บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสู
บอรดและ PCI Serial Card
บอรดควบคุมการทํางาน เปนอุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอร และเปน

แหลงจายไฟใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะรับสงสัญญาณระหวางคอมพิวเตอรและมอเตอร
ซึ่งบอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรดและ PCI
Serial Card แสดงดังรูป3.4

รูปที่ 3.4 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
เขาสู PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในงานวิจัยน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ

ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
โดยใหคากระแสไฟฟาที่ใหกับวงจรสนาม (Field Circuit) คงที่จึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร
เมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเน่ืองจากกระแสที่ใหกับวงจรสนามมีคาคงที่ทําให
สนามแมเหล็กของมอเตอรมีคาคงที่ไปดวย การควบคุมจะทําโดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่
ใหกับวงจรอารเมเจอร พิจารณาสมการของแรงบิด

.

t a LI b K i T       (3.1)

สมการของวงจรไฟฟา
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a b a a a

di
V V L R i

dt
    (3.2)

เมื่อ b bV K  

สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From

.

x Ax Bu Hl

y Cx

  


(3.3)

เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [3x3]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [3x1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x3]
H = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [3x1]

รูปที่ 3.5 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2)
จัดใหอยูในรูป State Space Form จะได
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(3.4)

เมื่อ I =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2)
tK = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A)
bK = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad)

LT = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (N·m)
b = ความหนวง (N·m·s/rad)

aR = ความตานทานของอารเมเจอร ( )
aL = ความเหน่ียวนําของอารเมเจอร (H)

ai = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A)
 = ความเร็วรอบ (rad/s)
 = ขนาดของมุมองศา (Degree)

aV = ความตางศักยของอารเมเจอร (V)
bV = ความตางศักย back emf (V)

ในทางปฏิบัติตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการศึกษาน้ันไม
สามารถวัดคาไดโดยตรง ดังน้ันหากมีความจําเปนตองทราบคาตัวแปรสเตตของระบบเพื่อนําไปใช
ประโยชนในการควบคุมระบบจึงตองมีการประมาณคาโดยใชตัวสังเกต ทั้งน้ีระบบตองมีคุณสมบัติ
ในการสังเกตได ระบบที่จะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตไดน้ันตองสามารถ
ทราบคาอินพุท และเอาทพุทของระบบได หลักการทํางานของตัวสังเกตจะนําคาความแตกตาง
ระหวางเอาทพุทของระบบที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรสเตต และเอาทพุทจากระบบของตัว
สังเกตมาประมวลผลผานคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางทั้งสองระบบ
ในงานวิจัยน้ีใชตัวสังเกตที่เปนอันดับเต็มโดยที่ระบบที่ทําการศึกษามีคาอินพุท คือ คาของความตาง
ศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุท คือ ความเร็วรอบ สวนตัวแปรสเตตที่พิจารณามีสองตัว คือ คา
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ของความเร็วรอบ และคาของกระแสไฟฟาเมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการ
ทํางานของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงตองมีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และ
ชดเชยใหกับตัวสังเกตเพื่อลดความผิดพลาดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงน้ี

3.3 ตัวสังเกต

รูปที่ 3.6 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและตัวสังเกตอันดับเต็ม

จากคาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบ State Space Form ไดคาเมตริกซตาง ๆ คือ
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คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ

 cP B AB (3.5)

หากคา det( ) 0cP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการควบคุมได
คุณสมบัติความสังเกตไดของระบบ พิจารณา

o

C
P

CA

 
  
 

หากคา det( ) 0oP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา

2 2( ) 2 n np        (3.7)

เมื่อ  คือคาอัตราสวนความหนวงของตัวสังเกต และ n คือ คาความถี่ธรรมชาติของตัว
สังเกตซึ่งคาทั้งสองน้ีสามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื่อใหตัวสังเกตทํางาน
ไดผลการตอบสนองตามตองการ
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต

1(A) P [0 1]T
oL p  (3.8)

สมการของตัวสังเกตอันดับเต็มในรูปแบบของ State Space Form
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(3.9)

เมื่อ  e y Cx     

เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘  ’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
จากระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง คา e คือ คาความผิดพลาดของคามุมที่เกิดขึ้นระหวาง
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกต

3.4 การประมาณคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี
Gradient Method
พิจารณาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในภาวะที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ
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สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ
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(3.11)

ทําการจัดรูปสมการที่ 3.10 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หน่ึงสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคามุมของการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13

a a a a b

di
V R i L K

dt
   (3.12)

t a L

d
I b K i T

dt


    (3.13)

ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ
คือ การใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method และเงื่อนไขในการปรับคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในหลักการการชดเชยจะใชคาของความแตกตางระหวางคามุมของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง และคามุมที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเมื่อพิจารณาระบบวามี
อินพุทคือความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคาความเร็วรอบจากสมการของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง

2 1 2 1
t

a L L
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30

เมื่อ 1 1 2 1 2

1
, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rb
b a a

L I L I L I L I L I I
 

   
         

   

1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (3.15)
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคา

แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต
คือ คาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( L̂T ) และคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงน้ันไมสามารถ
วัดคาไดโดยตรงแตจะไดจากการประมาณ แตในสวนของการจําลองสถานการณการทํางานของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะสมมุติวาสามารถทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบ พิจารณา
สมการของตัวสังเกต

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a
a L L

a a a a a

K R R b K K Rb
V T T

L I L I L I L I I L I
  
   

         
   

  (3.16)

เมื่อ 1 1 2 1 2

1
, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rb
b a a

L I L I L I L I L I I
 

   
         

   

2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆt

a L L
a

K
V a a T T

L I
          (3.17)

ดังน้ันหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( L̂T ) ใหความ
แตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา

21ˆ(T )
2LJ e (3.18)

สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (3.17) จะได

2 1 1
ˆ ˆ(T T ) (T T )L L L Le a e a e          (3.19)

เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e e             

การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ( L̂T ) ในทิศทาง Negative gradient of Loss function ( J ) คือ
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ˆ
ˆ ˆ

L

L L

dT dJ de
e

dt dT dT
    (3.20)

จาก MIT Rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ

ˆ
ˆ ˆ
L L

de d

dT dT


  (3.21)

โดยที่  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ

ˆ

L̂

d
v

dT


 (3.22)

เมื่อตัวแปรปรับคา ( L̂T )มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ

2

2 1 12

v dv
a a v

t dt



   


(3.23)

รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง

31

ˆ
ˆ ˆ

L

L L

dT dJ de
e

dt dT dT
    (3.20)

จาก MIT Rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ

ˆ
ˆ ˆ
L L

de d

dT dT


  (3.21)

โดยที่  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ

ˆ

L̂

d
v

dT


 (3.22)

เมื่อตัวแปรปรับคา ( L̂T )มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ

2

2 1 12

v dv
a a v

t dt



   


(3.23)

รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง

31

ˆ
ˆ ˆ

L

L L

dT dJ de
e

dt dT dT
    (3.20)

จาก MIT Rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ

ˆ
ˆ ˆ
L L

de d

dT dT


  (3.21)

โดยที่  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ

ˆ

L̂

d
v

dT


 (3.22)

เมื่อตัวแปรปรับคา ( L̂T )มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ

2

2 1 12

v dv
a a v

t dt



   


(3.23)

รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลการจําลองสถานการณ

การจําลองสถานการณกอนจะนําไปสรางเปนระบบจริงน้ันก็เพื่อประโยชนในการสามารถ
แกไขขอผิดพลาดของระบบ ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานและคาดคะเนผลที่จะเกิดขึ้นได เมื่อ
นําไปทดสอบกับตนแบบที่สรางขึ้นจะชวยลดเวลาในการแกไขปญหาโดยระบบจําลองที่สรางขึ้น
จากสมการทางคณิตศาสตร ดังน้ันถาการออกแบบระบบและตัวแปรในการจําลองมีความถูกตอง
และใกลเคียงกับระบบจริงจะทําใหการจําลองมีประสิทธิภาพถูกตองแมนยํา และมีผลใกลเคียงกับ
ระบบทดสอบจริง ในบทน้ีเปนการแสดงผลการจําลองสถานการณ การทํางานของมอเตอรบนขอตอ
แขนกลหุนยนต โดยเร่ิมจากการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง หลังจากน้ันจะทํา
การหาคาตัวแปรของระบบตัวสังเกต และคาตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient
method ทําการจําลองสถานการณเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ การประมาณคาแรงบิดโหลด
บนตอแขนกลหุนยนต โดยแบงกออกเปน 2 กรณี ดังน้ี ในกรณีการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทํา
บนขอตอที่ 1 เคลื่อนที่เร่ิมตน และจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และในกรณีกรณีการประมาณ
แรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 เคลื่อนที่เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจาก
ตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o โดยพิจารณาผลของการตอบสนองของการเคลื่อนที่ และการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตดวยการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับตัว
สังเกต

4.1 การประมาณคาตัวแปรของระบบ
การสรางแบบจําลองจําเปนตองทราบคาตัวแปรทางคณิตศาสตรของระบบ ในการประมาณคา

แรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณในการ
ทํางาน ดังน้ันจึงจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรภายในมอเตอร แตการหาตัวแปรของระบบมอเตอร
ไมสามารถวัดคาไดโดยตรง จึงใชวิธีการระบุเอกลักษณ (System Identification) ดวยMATLAB เพื่อ
หาตัวแปรดังกลาว การระบุเอกลักษณจาเปนตองทราบคาตาง ๆ ดังน้ีคือ

1) สัญญาณปอนเขาใหกับระบบ (Input Signal)
2) สัญญาณที่ออกจากระบบ (Output Signal)
3) รูปแบบจําลองของระบบทางคณิตศาสตร (Transfer Function)
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การดําเนินการหาคาตัวแปรของระบบจะเร่ิมจาก ปอนอินพุตเขาไปใหกับระบบ แลวเก็บ คา
สัญญาณเอาทพุตของระบบ หลังจากน้ันจะทําการระบุเอกลักษณดวย MATLAB โดยรูปแบบจําลอง
ระบบทางคณิตศาสตร จะตองระบุอันดับของระบบ และตัวแปรคาคงที่ ภายในของระบบการ
ปฏิบัติงานเร่ิมจากการจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรต้ังแต 5–12 โวลต เก็บขอมูลสัญญาณ
ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร พิจารณา อินพุต และเอาทพุต ของระบบมอเตอร โดยจัดใหอยู
ในรูปแบบ State-Space form

สมการมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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(4.1)

มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 1 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ

3 2 23.67 10 . , 1.253 / , 9.52 10

0.0412 / , 4.7 , 1.49 /
t a

a b

I x kg m K V s red L x H

b N m s red R K V s red

    

      

นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
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(4.2)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ

เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 70 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว

มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 2 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ

3 2 23.69 10 . , 1.50 / , 9.52 10

0.0423 / , 4.7 , 1.30 /
t a

a b

I x kg m K V s red L x H

b N m s red R K V s red

    

      

นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
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(4.3)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ

เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 80 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว

4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต
ตัวสังเกตจะมีสมการคลายกันกับระบบจริง เพื่อใหทราบคาตัวแปรดังกลาวมาจากการประมาณ

ของตัวสังเกต ใชสัญลักษณ ‘^’ คือคาตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกตและตัวสังเกตจะมีอัตราการขยาย
ความแตกตางระหวางระบบจริงของมอเตอรและคาที่ไดจากการสังเกตคาดังกลาวจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมอเตอรมีคามุมที่เปลี่ยนไป
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(4.4)

การออกแบบตัวสังเกตสําหรับประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบใดๆตองพิจารณาคุณสมบัติ
ในการสังเกตไดของระบบ และคุณสมบัติในการควบคุมเพื่อจะไดคาตัวแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมตอไป

พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1

3

2 3 5

5

8

0 0 3.59 10

[ ] 0 3.59 10 2.17 10

10.50 518.59 3.05 10

det( ) 1.3510 10 0

c
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x

P B AB A B x x

x

P x

 
    
   

  

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1

2

1 0 0

0 1 0

0 11.23 341.42

det( ) 341.4169 0
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ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
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2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก

เลือก 0.8  และ 50n  red/sec

ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   

3 2
0 1 0 0 1 0

0 11.23 341.42 480 0 11.23 341.42

0 15.65 49.37 0 15.65 49.37

0 1 0 1 0 0

34500 0 11.23 341.42 1000000 0 1 0

0 15.65 49.37 0 0 1

   
         
         

   
        
       

6 4 5

6 6
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0 1.51 10 1.09 10
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x x x

x x

x x

 
   
   

เมื่อ  1(A) P 0 0 1
T

oL p 

คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.4041

3187.9916

-4777.0555

L

 
   
  

พิจารณา

ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    

จะไดสมการของตัวสังเกต คือ













0 1 0 0 419.4041

0 11.23 341.42 0 3187.9916

0 15.65 49.37 10.50 -4777.0555
a

a a

d
V

dt
i i
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พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2
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ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2

2

1 0 0

0 1 0

0 11.46 406.50
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ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา

2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก

เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   

3 2
0 1 0 0 1 0

0 11.46 406.50 480 0 11.46 406.50

0 13.66 49.37 0 13.66 49.37

0 1 0 1 0 0

34500 0 11.46 406.50 1000000 0 1 0

0 13.66 49.37 0 0 1
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เมื่อ  1(A) P 0 0 1
T

oL p 

คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.1668

2883.8089

-4197.7296

L

 
   
  

พิจารณา

ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    

จะไดสมการของตัวสังเกต คือ













0 1 0 0 419.1668

0 11.46 406.50 0 2883.8089

0 13.66 49.37 10.50 -4197.7296
a

a a

d
V

dt
i i

 

  

                                                

(4.6)

4.3 การออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี
เมื่อพิจารณาฟงกชั่นถายโอนของมอเตอรไฟฟาที่มีเอาทพุตคือตําแหนงมุมของการเคลื่อนที่

และอินพุตเปนแรงดันไฟฟา พบวาเปนระบบอันดับ1 (type-1) ซึ่งมี ทรานเฟอรฟงกชั่น

2
( )

[ ( ) ( )]
t

a a a a t b

K
G s

s L Is R I L b s R b K K


   
(4.7)

จากระบบอันดับ1 เมื่อพิจารณาระบบควบคุมวงปด ที่สภาวะคงตัวน้ัน เมื่อใหสัญญาณ
ขั้นบันได คาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับสัญญาณอางอิงจะเทากับศูนย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช
ระบบควบคุมแบบพีดี เพื่อปรับปรุงการตอบสนองชั่วครูใหดีขึ้น
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โดยทั่วไป ตัวควบคุมแบบพีดี สามารถอธิบายไดดวยสมการ ดังแสดง

( )c p dG S K K s  (4.8)

ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดกอนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น และทําใหระบบมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น

4.4 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient Method
พิจารณาการทํางานของมอเตอรกระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่

เปลี่ยนแปลง โดยทดสอบใหแรงบิดคงที่แบบขั้นบันได และใหแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เขาไปรบกวน
ระบบจะสังเกตไดวาเมื่อนําความเร็วรอบที่สามารถวัดไดจริงมาเปรียบเทียบกับการประมาณคา
ความเร็วรอบจากตัวสังเกต เมื่อมีแรงบิดภายนอกเขามารบกวนระบบจะสงผลใหตัวสังเกตประมาณ
คาสถานะผิดพลาด เน่ืองจากตัวสังเกตสามารถประมาณคาภายในระบบไดเทาน้ัน จึงจําเปนตอง
สรางตัวชดเชยในการประมาณคาแรงบิดภายนอก เพื่อทํางานรวมกับตัวสังเกตในการประมาณคา
สถานะใหมีประสิทธิภาพ

คาตัวแปรการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เมื่อแรงบิดภายนอกมีการเปลี่ยนแปลง การ
เปลี่ยนแปลงของตัวสังเกตตอการเปลี่ยนแปลงเวลา

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
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โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1546

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
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2 60.8332a
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R b
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L J

 
   
 

4
1 1.3379 10a
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R
x

L J
  

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน

กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณแรงบิดโหลด
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ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี

2

2 1 12
a a

t t

 
 

 
   

 

3
1 6.1169 10a b t

a a

R b K K
a x

L J L J

 
   
 

2 60.8332a

a

R b
a

L J

 
   
 

4
1 1.3379 10a

a

R
x

L J
  

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน

กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณแรงบิดโหลด

41

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1546

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี

2

2 1 12
a a

t t

 
 

 
   

 

3
1 6.1169 10a b t

a a

R b K K
a x

L J L J

 
   
 

2 60.8332a

a

R b
a

L J

 
   
 

4
1 1.3379 10a

a

R
x

L J
  

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน

กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
การจําลองสถานการณของขอตอที่1 และขอตอที่2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ

ประมาณคาของตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยทําการจําลองสถานการณในการเคลื่อนที่ของขอตอ ให
เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง
ตําแหนง 30o เพื่อทดสอบตัวชดเชยแบบปรับตัวได รวมกับตัวสังเกตวาสามารถประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําตอแขนกลหุนยนตได จากน้ันจึงจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได ตอไป

ขอตอท่ี1
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)

จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o

รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
การจําลองสถานการณของขอตอที่1 และขอตอที่2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ

ประมาณคาของตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยทําการจําลองสถานการณในการเคลื่อนที่ของขอตอ ให
เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง
ตําแหนง 30o เพื่อทดสอบตัวชดเชยแบบปรับตัวได รวมกับตัวสังเกตวาสามารถประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําตอแขนกลหุนยนตได จากน้ันจึงจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได ตอไป

ขอตอท่ี1
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)

จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o

รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.9 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ -0.6948 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณ เทากับ 9.83%

ขอตอท่ี 2
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (-0.07,0.12)
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จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2

รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
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จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2

รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
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จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2

รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง

สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ

รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง

สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ

รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง

สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ

รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับขอตอที่ 2 กรณีที่ 4.5.2

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 5.14 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล และจากรูปที่ 5.15 แสดงตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิดเทากับ -0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.0621 Nm เมื่อ
เขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 14.65%

4.6 สรุป
จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของ

แขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 และที่ 2 ผลตอบสนองการควบคุมมุมในการเคลื่อนที่ การประมาณคา
แรงบิดโหลดตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถ
ประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนเมื่อสภาวะคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันการใชตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดโหลด
ของการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนตได ดังน้ันวิธีการดังกลาวก็สามารถประมาณแรงบิดโหลด
บนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวจัิยที่เกี่ยวของ

การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถทําไดหลาย
วิธีการ ในบทความน้ีจะนําเสนอวิธีการในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบดวย
ตัวสังเกต การชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรซึ่งไดจากการประมาณใหกับตัวสังเกตจะ
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด
ลดลง

หลักการในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะประยุกตจากหลักการของการควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง
โดยต้ังสมมุติฐานวาตัวแปรทุกตัวในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ และมีเพียงคาของ
ตัวแปรแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเทาน้ันที่ยังมีการเปลี่ยนแปลงในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

2.1 พื้นฐานวิทยาการหุนยนต
หุนยนตที่มีในปจจุบันน้ันมีหลากหลายและเพิ่มขึ้นอยางมากมาย เน่ืองจากมีความตองการ

ในทองตลาดมากขึ้นอยางตอเน่ือง เพราะฉะน้ันความรูพื้นฐานวิทยาการหุนยนตจึงมีความสําคัญ
เพิ่มมากขึ้นเชนกัน การแบงแยกประเภทของหุนยนตอาจจําแนกกวาง ๆได 2 ประเภท คือจําแนก
ตามเทคโนโลยีการขับเคลื่อนและจําแนกตามรูปทรงและขอบเขตการทํางานสุทธิ ในโครงงานน้ี
พิจารณาจําแนกตามขอบเขตการทํางานสุทธิ ซึ่งขอบเขตการทํางานสุทธิ หมายถึง ขอบเขตในปริภูมิ
สามมิติที่ขอมือของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงน้ันได จะเรียกแกนของ 3 ขอตอแรกของ
แขนกลวา แกนหลัก ซึ่งสามารถพิจารณาตําแหนงขอบเขตการทํางานไดจากลําดับชนิดของขอตอที่
ใชใน 3 แกนแรก ขอตอมีหลายแบบ แตที่เปนพื้นฐานและนิยมใชมี 2 แบบ ดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 ชนิดของขอตอหุนยนต
ชนิด เคร่ืองหมาย สัญลักษณ การเคลื่อนที่

ขอตอหมุน (Revolute) R หมุนรอบแกน
ขอตอเลื่อน (Prismatic) P เชิงสนตามแนวแกน
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เพื่อสามารถเลือกใชงานหุนยนตไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพจําเปนตองทราบการ
จําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางานดังจะอธิบายในหัวขอยอยถัดไป

2.1.1 การจําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางาน
1. หุนยนตพิกัดคารทีเซียนหรือหุนยนตพิกัดฉาก (Cartesian – coordinate robot

หรือ Rectangular – coordinate robot) สัญลักษณ PPP ดังรูปที่ 2.1 โดยขอมือจะเลื่อน ขึ้น-ลง, เขา-
ออกและ เดินหนา-หลังทําใหพื้นที่การทํางานมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมมุมฉาก

รูปที่ 2.1 หุนยนตพิกัดคารทีเชียน

2. หุนยนตพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical - coordinate robot) สัญลักษณ RPP ดังรูปที่ 2.2
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงขางบนไดตามแกนต้ังที่เปนหลักสามารถเคลื่อนที่เขาออกตามแนวรัศมี และ

แขนหมุนรอบแกนต้ังฉากกับฐานได พื้นที่การทํางานจึงเปนแบบทรงกระบอก

รูปที่ 2.2 หุนยนตพิกัดทรงกระบอก
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3. หุนยนตพิกัดทรงกลม (Sphorical - coordinate robot) สัญลักษณ RRP แสดงดังรูปที่ 2.3
ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนจะสามารถยกขึ้นลงไดในแนวด่ิง โดยยกทํามุมกับฐานแขนสามารถ
หมุนไดรอบแกนแนวต้ังของฐาน พื้นที่การทํางานเปนแบบทรงกลม

รูปที่ 2.3 หุนพิกัดทรงกลม

4. หุนยนตสการา (SCARA : Selective Compliance Assembly Robot Arm) ดังรูปที่ 2.4 มี
ลักษณะคลายหุนยนตพิกัดทรงกลม มีสัญลักษณRRP แตแกนทั้ง 3 จะอยูในแนวต้ังโดยขอตอที่ 2
ทําใหแขนหมุนรอบแกนต้ังในแนวนอน เหมือนการหมุนของขอตอแรก ภาพตัดวางในแนวนอน
ของพื้นที่การทํางานคอนขางวางซับซอนขึ้นอยูกับขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของสองแกนแรก

รูปที่ 2.4 หุนยนตสการา

5. หุนยนตขอตอหมุน (Articulate - coordinate robot หรือ Revolute robot) ดังรูปที่ 2.5
สัญลักษณ RRR ทั้ง 3 ขอเปนขอตอหมุน หุนยนตแบบน้ีมีลักษณะใกลเคียงกับแขนมนุษยมากที่สุด
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มีขอหมุนตาง ๆ เหมือนกัน ดังน้ันพื้นที่การทํางานจึงสามารถที่จะทํางานไดในทุกตําแหนงในระยะ
ความยาวของแขน

รูปที่ 2.5 หุนยนตขอตอหมุน

ขอดี-ขอเสีย ของหุนยนตแตละชนิดน้ีแตกตางกันออกไป เพราะลักษณะทางกายภาพ
แตกตางกันแตถามองในแงของการทํางานที่เปนแบบซ้ํา ๆ ที่เดิมตลอด หุนยนตพิกัดคารทีเซียน
หรือหุนยนตพิกัดฉาก จะสามารถทํางานไดดีกวา คือสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายโดยมีความ
ผิดพลาดนอยที่สุด แตถามองในแงการเขาถึงวัตถุชนิดพิกัดทรงกลม และขอตอหมุน หมุน จะ
สามารถเขาถึงวัตถุไดมากกวา

จากการจําแนกหุนยนตดังอธิบายขางตนสามารถสรุปการทํางานของแขนกลทั้ง 5 แบบได
ดังตารางที่ 2.2

ตารางท่ี 2.2 ขอบเขตการทํางานของหุนยนตที่ขึ้นอยูกับแกนหลัก
ประเภทแขนกล แกน 1 แกน 2 แกน 3 จํานวนขอตอหมุน
พิกัดคารทีเซียน P P P 0

พิกัดทรงกระบอก R P P 1
พิกัดทรงกลม R R P 2

สการา R R P 2
ขอตอหมุน R R R 3
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เมื่อพิจารณาลักษณะของการทํางานของหุนยนตและการจําแนกหุนยนต พื้นฐานทั้ง 5
ประเภทขางตน วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกพัฒนาหุนยนตขอตอหมุนซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแขน
มนุษยมากที่สุด ซึ่งเปนขอหมุนทั้งหมดเหมือนกัน และพื้นที่ในการทํางานสามารถจะทํางานไดใน
ทุกตําแหนงในระยะความยาวของแขน ในวิทยานิพนธน้ีจะใชหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระ
สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ

โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง

2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง

ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3

ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)

จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg

ความเร็วสูงสุด mm / sec
ระยะเอ้ือมถึงและสโตรก Mm
การหมุนของเคร่ืองมือ Deg

การซ้ําตําแหนงเดิม Mm
ความละเอียดและความแมนยํา Mm
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2.2 ระบบควบคุม
ระบบควบคุม คือ สวนประกอบหลายๆสวนตอเชื่อมกันขึ้นเปนระบบที่จะใหการ

ตอบสนองตามที่เราตองการ พื้นฐานของการวิเคราะหระบบจะมีพื้นฐานจากทฤษฎีระบบเชิงเสน
ซึ่งจะแสดงความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทหรือการตองสนอง ดังน้ันสวนประกอบหรือ
กระบวนการ (Process) ที่เราตองการที่จะควบคุมสามารถแทนที่ไดดวยบล็อก (Block) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 สวนอินพุทและเอาทพุทของระบบมักแทนดวยสัญญาณโดยสัญญาณอินพุทจะเปนสวน
สําคัญของผลลัพธหรือเอาทพุท

รูปที่ 2.7 การควบคุมระบบ

ระบบควบคุมสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 แบบ
คือ

1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop Control System)
2. ระบบควบคุมแบบปด หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed Loop or Feedback

Control System)

2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด
เปนการใชอุปกรณ Controller หรือ อุปกรณกระตุน (Control Actuator) เพื่อใหได

การตอบสนองที่เราตองการ โดยไมนําผลการตอบสนองของระบบเขาสูการพิจารณา ลักษณะของ
ระบบควบคุมแบบเปดแสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมแบบเปด
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2.2.2 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ
ระบบควบคุมแบบปอนกลับ จะแตกตางจากระบบควบคุมแบบเปดก็คือ มีการ

นําเอาผลที่ไดจากกระบวนการปอนกลับมาเขาเปนสวนหน่ึงของขอมูลที่จะสงเขาไปเปนอินพุทที่จะ
ใหกับระบบ การที่เราจะทราบคาเอาทพุทไดเราจะตองมีการวัดขอมูลของเอาทพุท เมื่อเราทราบคา
เอาทพุทแลวเรามักจะนําคาเอาทพุทที่ไดไปเปรียบเทียบกับเอาทพุทที่เราตองการจากระบบ จากน้ัน
ความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริงจะถูกสงตอไปสูอุปกรณควบคุม แลว
สงตอเปนอินพุทเขาสูระบบเพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริง
ลดลงเร่ือยๆ จนกระทั่งไมมีความแตกตางระหวางคาทั้งสอง ดังน้ันเราก็จะไดวาคาเอาทพุทของ
ระบบเปนไปตามตองการ ระบบควบคุมแบบปอนกลับแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับหลักการของการ
ปอนกลับที่ไดอธิบายไปแลวน้ีถือวาเปนพื้นฐานของการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุม
อัตโนมัติ ที่ใชกันอยูในปจจุบัน

รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ

2.2.2.1 การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional control, P-control)
การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวนน้ัน สัญญาณ

ควบคุม (u) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาด (e) ที่เกิดจากผลตางระหวางคา
สัญญาณอางอิงกับสัญญาณเอาทพุทของระบบที่ตองการควบคุม แผนภาพบล็อกของตัวควบคุม
แบบสัดสวนแสดงไดดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ตัวควบคุมแบบสัดสวน
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u(t) = Kpe(t)

เมื่อ Kp จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมน้ีหรือจะเรียกวาเกนสัดสวน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด

ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด

2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)
การควบคุมแบบอินทิกรัล มีรูปแบบสมการ คือ ( ) ( )Iu t K e t dt  เมื่อ KI คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอินทิกรัล แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลแสดงดังรูปที่
2.11

รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล

จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะมีคามากโดยที่
สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา
สัญญาณการควบคุมในกรณีของ การควบคุมแบบอินทิกรัลขึ้นอยูกับคาในอดีต (past value) ไม
เหมือนกับตัวควบคุมแบบสัดสวนซึ่งจะขึ้นอยูกับคาปจจุบัน

ประโยชนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว
ใน ขณะเดียวกันคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวยการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะ
เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง

2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )

( ) D

de t
u t K

dt
 เมื่อ KD คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว

11

u(t) = Kpe(t)

เมื่อ Kp จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมน้ีหรือจะเรียกวาเกนสัดสวน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด

ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด

2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)
การควบคุมแบบอินทิกรัล มีรูปแบบสมการ คือ ( ) ( )Iu t K e t dt  เมื่อ KI คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอินทิกรัล แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลแสดงดังรูปที่
2.11

รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล

จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะมีคามากโดยที่
สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา
สัญญาณการควบคุมในกรณีของ การควบคุมแบบอินทิกรัลขึ้นอยูกับคาในอดีต (past value) ไม
เหมือนกับตัวควบคุมแบบสัดสวนซึ่งจะขึ้นอยูกับคาปจจุบัน

ประโยชนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว
ใน ขณะเดียวกันคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวยการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะ
เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง

2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )

( ) D

de t
u t K

dt
 เมื่อ KD คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว

11

u(t) = Kpe(t)

เมื่อ Kp จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมน้ีหรือจะเรียกวาเกนสัดสวน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด

ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด

2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)
การควบคุมแบบอินทิกรัล มีรูปแบบสมการ คือ ( ) ( )Iu t K e t dt  เมื่อ KI คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอินทิกรัล แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลแสดงดังรูปที่
2.11

รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล

จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะมีคามากโดยที่
สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา
สัญญาณการควบคุมในกรณีของ การควบคุมแบบอินทิกรัลขึ้นอยูกับคาในอดีต (past value) ไม
เหมือนกับตัวควบคุมแบบสัดสวนซึ่งจะขึ้นอยูกับคาปจจุบัน

ประโยชนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว
ใน ขณะเดียวกันคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวยการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะ
เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง

2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )

( ) D

de t
u t K

dt
 เมื่อ KD คือ

คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว

 

 

 

 

 

 

 

 



12

ควบคุมแบบสัดสวน ซึ่งเรียกวาตัว ควบคุมแบบสัดสวนบวกกับอนุพันธหรือ (PD-controller) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.12 ถาตัวควบคุมแบบสัดสวนใชรวมกับอินทิกรัลก็จะเรียกวาตัวควบคุมแบบ
สัดสวนบวกกับอินทิกรัลหรือ (PI-controller) และถาใชตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุม
แบบอินทิกรัลและตัวควบคุมแบบอนุพันธ เรียกวา (PID-controller)

รูปที่ 2.12 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุมแบบอนุพันธ

ตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ีจะชวยเพิ่มคาความหนวง (damping) ใหกับระบบที่ตองการจะ
ควบคุม น่ันคือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาทพุทที่ออก
จากตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ี เปนสัญญาณที่เกิดจากการหาอนุพันธของสัญญาณความผิดพลาด
ดังน้ัน ถาสัญญาณความผิดพลาดน้ีมีสัญญาณ รบกวนมาก สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากตัวควบคุม
แบบอนุพันธน้ีจะกระเพื่อม (fluctuate) คอนขางมาก (เน่ืองจากคาความชัน (slope) ของสัญญาณมี
การเปลี่ยนแปลงแปลงคอนขางมาก) ซึ่งจะทําใหระบบควบคุมของ เราไมมีเสถียรภาพได

2.3 ตัวสังเกต (Observer)
การออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการปอนกลับตัวแปรสเตต (State-Variable Feedback)

เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมาน้ันจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการ
ควบคุมวิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบได
อยางถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตน้ัน
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัว
แปรสเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการ
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เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมาน้ันจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการ
ควบคุมวิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบได
อยางถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตน้ัน
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัว
แปรสเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการ
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ทราบคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดบางตัวเทาน้ัน ตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณ
คาตัวแปรสเตตทุกตัวใหมทั้งหมด โดยการนําคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับ
สัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตต ตัวสังเกตแบบลดอันดับ
คือ การประมาณคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดเทาน้ันโดยใชคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่
สามารถวัดไดกับสัญญาณอินพุทของระบบควบคุมที่สงเขาไปในระบบ ตัวสังเกตที่ใชใน
อุตสาหกรรมมักใชกับระบบที่สามารถวัดคาตัวแปรสเตตไดบางสเตตเพื่อที่จะลดความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเมื่อใชตัวสังเกต

2.3.1 การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order observer)
การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณคาตัวแปรสเตตทุกตัวใหม

ทั้งหมดโดยใชขอมูลของเอาทพุทบางตัวที่สามารถวัดไดและสัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบที่
จะทําการประมาณคาสเตต สมการระบบสามารถทําหนาที่เปนตัวประมาณคาสเตตของตัวมันเองได
แตเปนการประมาณในลักษณะแบบเปด (Open-Loop Observer)

พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant
System) ที่ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space
Form ไดดังน้ี

.

x Ax Bu

y Cx

 


(2.1)

เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n]
x = สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1]
u = อินพุทของระบบ [1x1]
y = เอาทพุทของระบบ [1x1]

ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ

  
.

[y C ]x Ax Bu L x    (2.2)
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เมื่อ L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]

สมการที่ (2.1) ลบดวยสมการที่ (2.2) จะได
  
..

{ [y C ]}x x Ax Bx Ax Bu L x       (2.3)

จัดรูปสมการจะได

.. .

[A LC]( )x x x x    (2.4)

สมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดเปน
.

[A LC]e e  (2.5)

เมื่อ
^

e x x 

เมื่อคาความแตกตางของ
^

0x x  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจากระบบ
จริง และตัวสังเกตหมดไปผลที่ไดน้ันจะทําใหตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาของตัวแปรสเตตใน
ระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ

การใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบ
น้ันมีคุณสมบัติในการสังเกตไดหรือไม โดยพิจารณาเมตริกซความสังเกตได

Observability matrix

1

.

.
n

C

CA

CA





 
 
 
  
 
 
  

(2.6)

ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดก็ตอเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n
(Rank [ ] = n) เมื่อ n คือ อันดับของระบบหรือของเมตริกซ A
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สําหรับคาอัตราขยายของตัวสังเกต(Observer Gain) สามารถหาไดจาก Ackermann’s Formula

1

0

0

(A) . .

. .

1n

C

CA

L

CA





   
   
   
   
   
   
      

(2.7)

เมื่อสมการลักษณะเฉพาะ คือ
1

1 1( ) ...n n
n nq       
     (2.8)

1
1 1(A) ...n n

n nq A A A  
     (2.9)

หลักการทํางานของตัวสังเกตคือจะนําอินพุทและเอาทพุทของระบบที่ตองการทราบ คาตัว
แปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางระบบที่จะทําการสังเกต และตัว
สังเกตมาประมวลผลโดยผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อปรับคาตัวแปรใหตัวสังเกต เพื่อลดคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจนไดคาประมาณของตัวแปรสเตตที่ตองการภายในระบบที่ไมสามารถวัด
ไดโดยตรง ทั้งน้ีการสรางตัวสังเกตจําเปนตองทราบคาตัวแปรทั้งหมดของระบบที่จะทําการสังเกต
เพื่อนําคาตัวแปรน้ันมาใชในโครงสรางของตัวสังเกต

Plant

Observer Gain Matrix

รูปที่ 2.13 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต
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เมื่อ L = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
(t)u = คาอินพุทของระบบ [1 x 1]

y(t) = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1]
(t)y = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1]
(t)x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]

ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง
ไดมาจากการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรส
เตตเพื่อหาคาของตัวแปรที่ถูกตองของระบบเพื่อนําไปใชงาน ซึ่งจะทําใหการประมาณคาตัวแปรส
เตตของระบบที่ตองการโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกสวนหน่ึงที่สําคัญ คือการ
กําหนดตัวแปรของตัวสังเกตในขั้นตอนการหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อทําใหระบบของตัว
สังเกตมีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอที่จะทําใหคาสัญญาณความ
ผิดพลาดมีคานอยที่สุด น่ันก็คือสัญญาณประมาณ (t)x จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ x(t)
ในทางปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทํา
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได

2.4 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive
System) โดยใชวิธีการ Gradient Method
การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน

ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant)
หมดไป จากรูปที่ 2.14 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน ym เอาทพุทของระบบเปน y และ e เปน
ความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีตัวแปรที่ทําการปรับคา คือ 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพหลักการทํางาน MRAS

การปรับคาตัวแปร ( ) เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่
ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา

21
( )

2
J e  (2.10)

การปรับคาของของตัวแปร ( ) กําหนดโดย

d dJ de
e

dt d d


 

 
    (2.11)

me y y  (2.12)

mdyde

d d 
  (2.13)

โดยที่ −γ คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain)
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ

ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตราการ
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ปรับตัวซึ่งคาอัตราการปรับตัวตองเลือกใชอยางเหมาะสมเน่ืองจากอาจจะทําใหระบบขาเสถียรภาพ
ได

2.5 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยทั่วไปจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการ

ควบคุมใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานไดตามตองการ ตัวควบคุมที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะงาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่
ใชงานในอุตสาหกรรมบางประเภทตองการคาของตัวแปรสเตตเพื่อที่จะทําการควบคุมระบบให
ทํางานไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสเตตเปนที่มาของการนําตัวสังเกตมาใชใน
การประมาณคาเน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการซื้ออุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความ
ซับซอนในสวนของการติดต้ังอุปกรณตรวจวัด ในภาวะการทํางานจริงมักมีแรงบิดจากภายนอกที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยูเสมอเขามารบกวนระบบ ซึ่งแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเหลาน้ีทําใหการประมาณคา
โดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทํางานของตัวควบคุมลง จากแนวคิด
ในการที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงเปนที่มาของ
งานวิจัยเพื่อหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เขามารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติคาแรงบิดเปลี่ยนแปลง
น้ีไมสามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาไดโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่ งใช
หลักการของการควบคุมปรับตัว

Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนอ การควบคุมตําแหนงของ Bruchless DC Motor
โดยใชตัวชดเชยแบบปรับตัวได ดวยทฤษฎีของ Lyapaunov รวมกับตัวสังเกตเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยการควบคุมกระแสแบบ Feed Forward Compensator เพื่อควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร เน่ืองจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร
ผลที่ไดคือ ตัวสังเกตสามารถปรับตัว และอางอิงตามสัญญาณจริงได นอกจากน้ีการควบคุมมอเตอร
เปนไปตามตาแหนงที่ตองการคาความผิดพลาดมีคาลดลงระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น

Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดนําเสนอการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและ
แรงบิดที่เขามรบกวนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานระบบควบคุมของเซอรโวมอเตอร
กระแสตรง (DC Servo Motor) ในสภาวะที่มีแรงบิดเขามารบกวนแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเน่ืองจากเวลาประวิง (Time Delay) ผลที่ไดคือการตอบสนองของความเร็ว
รอบมีความรวดเร็วมากขึ้นและลดการแกวงตัวของการตอบสนองในสภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลง
เขามารบกวนกับระบบรวมทั้งสามารถลดผลกระทบจากความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดจาก
Bandwidth ของระบบที่มีคามากไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Gheorghe Daniel (2003) และคณะไดนําเสนอ การควบคุมการควบคุมมอเตอรใหมอเตอรมี
ความเร็วรอบคงที่มอเตอรที่ใชจะมีเซนเซอรวัดตําแหนงและใหเคลื่อนที่แบบจลน โดยมีแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเขาไปรบกวนระบบ เน่ืองจากโมเมนตความเฉื่อย ระบบจะควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร ดวยตัวควบคุมแบบพีไอและจะประมาณคาความเร็วรอบและแรงบิดที่เกิดจากโมเมนต
ความเฉื่อย ผลที่แสดงตัวควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมความเร็วรอบใหคงที่และมีเสถียรภาพใน
ขณะที่มีแรงบิดแบบชั่วครูเขามารบกวนระบบและมอเตอรมีการเคลื่อนที่แบบจลน

Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005) ไดนําเสนองานวิจัย
เร่ืองการควบคุมแรงบิดของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร
การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบงายและตัวควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใช
หลักการของ Lyapunov Technique (integral action) เพื่อการันตีเสถียรภาพของระบบ ผลที่ไดแสดง
ใหเห็นการออกแบบที่ประสบความสําเร็จในการการวิเคราะหเสถียรภาพและการจําลองของวิธีการ
Lyapunov สําหรับระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร ถึงแมจะมีความ
ไมแนนอนหรือความปนปวนของพารามิเตอร ผลการจําลองก็ยังยืนยันประสิทธิผลของการควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพของระบบ

Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
(adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง จากผลการจําลองระบบและ
การทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวไดสองวิธีการ คือ Gradient Method และ Lyapunov’s
Direct Method จากผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาทั้งสองวิธีการสามารถประมาณคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง

Chin Chih Ou and Tien Chi Chen (2012) ไดนาเสนอการควบคุมมอเตอรของรถเข็นผูปวย
ใหเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ เพื่อลดการใชกําลังแขนที่มากเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดการบาดเจ็บ หรือ
ปวดหัวไหลจากการใชกําลังแขนเพื่อใหรถเคลื่อนที่ในกรณีที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวน
ระบบ ซึ่งจะสงผลในการเคลื่อนที่ของรถเข็น เพื่อทําการคํานวณแรงที่ตองเพิ่มเขาไปใหกับรถเข็น
ใหรถเข็นสามารถเคลื่อนที่ไปได โดยรักษาความเร็วใหคงที่ และใชตัวควบคุมแบบพีไอในการ
ควบคุมระบบโดยประมาณแรงบิดที่เขามารบกวนระบบจากตัวสังเกต จากผลการทดสอบแสดงให
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เห็นวา ตัวชดเชยสามารถประมาณคาแรงบิดชั่วคราวที่เกิดขึ้นมาได อยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมคาที่
ไดเปนคาประมาณไมไดมาจากการวัดก็ตาม

จากการนําเสนองานวิจัยตางๆจะเห็นไดวาการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงดวยตัว
สังเกต จะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีตัวสังเกตยัง
สามารถรวมทํางานกับระบบควบคุม โดยระบบจะประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนระบบ และตัว
ควบคุมจะนําคาที่ไดจากการสังเกตไปควบคุมระบบใหมีความสเถียร และคงสถานะใหอยูใน
สภาวะสมดุล ดังน้ันวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวได (adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
จึงมีผลตอประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะสงผลตอการเคลื่อนที่
ของขอตอของแขนกลหุนยนต

2.6 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวน้ันการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนตอ

การควบคุมการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงทําใหระบบควบคุมมีการตอบสนองที่
รวดเร็ว และยังทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้นเน่ืองจากไมตองใชคาอัตราขยายของระบบที่
มีขนาดใหญ นอกจากน้ีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในรูปแบบของ Kalman Filter ยังชวย
ลดผลกระทบเน่ืองจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใช
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บทที่ 3
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบระบบ

การจําลองระบบใหอยูในลักษณะของแบบจําลองคณิตศาสตรมีความจําเปน เพื่อใชใน
การศึกษาวิเคราะหและอธิบายพฤติกรรมของระบบในเชิงวิศวกรรม ในการวิเคราะหการทํางานของ
ระบบ จําเปนตองทราบถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบน้ัน โดยนําคาขอมูลอินพุต และ
เอาทพุตของระบบไปวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต โดยมีแขนกลหุนยนตสอง
องศาอิสระตนแบบที่สรางขึ้น เพื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชทฤษฎี การหา
คาสัมประสิทธิ์หรือคาตัวแปรของระบบอุปกรณในการทดลอง ซึ่งระบบที่ตองการศึกษาคือระบบ
การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และการทํางานของตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวได

3.1 อุปกรณการทดลอง
ชุดอุปกรณทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต

โดยใชมอเตอรกระแสตรงกับการชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวไดน้ัน ประกอบดวย
1) แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
2) มอเตอรกระแสตรง
3) บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรด และ

PCI Serial Card

3.1.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
แขนกลหุนยนตสององศาอิสระดังรูปที่ 3.1 เปนอุปกรณที่สําคัญในการทดลองการ

ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยการออกแบบเปน
แบบขอตอหมุนทุกแกน ซึ่งในการออกแบบการเคลื่อนที่ของหุนยนตในงานวิจัยน้ีดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง

รูปที่ 3.2 ระยะการเคลื่อนที่ของแขนกลของงานวิจัยน้ี

3.1.2 มอเตอรกระแสตรง
มอเตอรไฟฟากระแสตรงและดังรูปที่ 3.3 เปนอุปกรณสําคัญในประมาณคาแรงบิด

โหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยมอเตอรกระแสตรงบนขอตอหุนยนตทั้ง
สองขอตอเปนมอเตอรเกียร 12VDC 100RPM

รูปที่ 3.3 อุปกรณมอเตอรไฟฟากระแสตรง
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3.1.3 บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสู
บอรดและ PCI Serial Card
บอรดควบคุมการทํางาน เปนอุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอร และเปน

แหลงจายไฟใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะรับสงสัญญาณระหวางคอมพิวเตอรและมอเตอร
ซึ่งบอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรดและ PCI
Serial Card แสดงดังรูป3.4

รูปที่ 3.4 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
เขาสู PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร

3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในงานวิจัยน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ

ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
โดยใหคากระแสไฟฟาที่ใหกับวงจรสนาม (Field Circuit) คงที่จึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร
เมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเน่ืองจากกระแสที่ใหกับวงจรสนามมีคาคงที่ทําให
สนามแมเหล็กของมอเตอรมีคาคงที่ไปดวย การควบคุมจะทําโดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่
ใหกับวงจรอารเมเจอร พิจารณาสมการของแรงบิด

.

t a LI b K i T       (3.1)

สมการของวงจรไฟฟา
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a b a a a

di
V V L R i

dt
    (3.2)

เมื่อ b bV K  

สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From

.

x Ax Bu Hl

y Cx

  


(3.3)

เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [3x3]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [3x1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x3]
H = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [3x1]

รูปที่ 3.5 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2)
จัดใหอยูในรูป State Space Form จะได
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(3.4)

เมื่อ I =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2)
tK = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A)
bK = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad)

LT = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (N·m)
b = ความหนวง (N·m·s/rad)

aR = ความตานทานของอารเมเจอร ( )
aL = ความเหน่ียวนําของอารเมเจอร (H)

ai = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A)
 = ความเร็วรอบ (rad/s)
 = ขนาดของมุมองศา (Degree)

aV = ความตางศักยของอารเมเจอร (V)
bV = ความตางศักย back emf (V)

ในทางปฏิบัติตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการศึกษาน้ันไม
สามารถวัดคาไดโดยตรง ดังน้ันหากมีความจําเปนตองทราบคาตัวแปรสเตตของระบบเพื่อนําไปใช
ประโยชนในการควบคุมระบบจึงตองมีการประมาณคาโดยใชตัวสังเกต ทั้งน้ีระบบตองมีคุณสมบัติ
ในการสังเกตได ระบบที่จะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตไดน้ันตองสามารถ
ทราบคาอินพุท และเอาทพุทของระบบได หลักการทํางานของตัวสังเกตจะนําคาความแตกตาง
ระหวางเอาทพุทของระบบที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรสเตต และเอาทพุทจากระบบของตัว
สังเกตมาประมวลผลผานคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางทั้งสองระบบ
ในงานวิจัยน้ีใชตัวสังเกตที่เปนอันดับเต็มโดยที่ระบบที่ทําการศึกษามีคาอินพุท คือ คาของความตาง
ศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุท คือ ความเร็วรอบ สวนตัวแปรสเตตที่พิจารณามีสองตัว คือ คา
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ของความเร็วรอบ และคาของกระแสไฟฟาเมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการ
ทํางานของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงตองมีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และ
ชดเชยใหกับตัวสังเกตเพื่อลดความผิดพลาดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงน้ี

3.3 ตัวสังเกต

รูปที่ 3.6 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและตัวสังเกตอันดับเต็ม

จากคาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบ State Space Form ไดคาเมตริกซตาง ๆ คือ
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0
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คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ

 cP B AB (3.5)

หากคา det( ) 0cP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการควบคุมได
คุณสมบัติความสังเกตไดของระบบ พิจารณา

o

C
P

CA

 
  
 

หากคา det( ) 0oP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา

2 2( ) 2 n np        (3.7)

เมื่อ  คือคาอัตราสวนความหนวงของตัวสังเกต และ n คือ คาความถี่ธรรมชาติของตัว
สังเกตซึ่งคาทั้งสองน้ีสามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื่อใหตัวสังเกตทํางาน
ไดผลการตอบสนองตามตองการ
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต

1(A) P [0 1]T
oL p  (3.8)

สมการของตัวสังเกตอันดับเต็มในรูปแบบของ State Space Form

 

 

 

 

 

 

 

 



28















  







1

2

3

0 1 0 0
0

1
0 0

1 0
0

1 0 0

t
a L

a ab a

a
a a

a

L
Kd b

V T L e
dt I I I

Li iK R
L

L L

y

i

 

 





                                                                  
 
 
  
 
  

(3.9)

เมื่อ  e y Cx     

เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘  ’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
จากระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง คา e คือ คาความผิดพลาดของคามุมที่เกิดขึ้นระหวาง
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกต

3.4 การประมาณคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี
Gradient Method
พิจารณาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในภาวะที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ
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สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ
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(3.11)

ทําการจัดรูปสมการที่ 3.10 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หน่ึงสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคามุมของการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13

a a a a b

di
V R i L K

dt
   (3.12)

t a L

d
I b K i T

dt


    (3.13)

ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ
คือ การใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method และเงื่อนไขในการปรับคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในหลักการการชดเชยจะใชคาของความแตกตางระหวางคามุมของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง และคามุมที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเมื่อพิจารณาระบบวามี
อินพุทคือความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคาความเร็วรอบจากสมการของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง

2 1 2 1
t

a L L
a

K
V a a T T

L I
          (3.14)
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เมื่อ 1 1 2 1 2

1
, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rb
b a a

L I L I L I L I L I I
 

   
         

   

1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (3.15)
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคา

แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต
คือ คาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( L̂T ) และคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงน้ันไมสามารถ
วัดคาไดโดยตรงแตจะไดจากการประมาณ แตในสวนของการจําลองสถานการณการทํางานของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะสมมุติวาสามารถทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบ พิจารณา
สมการของตัวสังเกต

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a
a L L

a a a a a

K R R b K K Rb
V T T

L I L I L I L I I L I
  
   

         
   

  (3.16)

เมื่อ 1 1 2 1 2

1
, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rb
b a a

L I L I L I L I L I I
 

   
         

   

2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆt

a L L
a

K
V a a T T

L I
          (3.17)

ดังน้ันหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( L̂T ) ใหความ
แตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา

21ˆ(T )
2LJ e (3.18)

สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (3.17) จะได

2 1 1
ˆ ˆ(T T ) (T T )L L L Le a e a e          (3.19)

เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e e             

การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ( L̂T ) ในทิศทาง Negative gradient of Loss function ( J ) คือ

 

 

 

 

 

 

 

 



31

ˆ
ˆ ˆ

L

L L

dT dJ de
e

dt dT dT
    (3.20)

จาก MIT Rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ

ˆ
ˆ ˆ
L L

de d

dT dT


  (3.21)

โดยที่  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ

ˆ

L̂

d
v

dT


 (3.22)

เมื่อตัวแปรปรับคา ( L̂T )มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ

2

2 1 12

v dv
a a v

t dt



   


(3.23)

รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
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(3.23)
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บทที่ 4
ผลการจําลองสถานการณ

การจําลองสถานการณกอนจะนําไปสรางเปนระบบจริงน้ันก็เพื่อประโยชนในการสามารถ
แกไขขอผิดพลาดของระบบ ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานและคาดคะเนผลที่จะเกิดขึ้นได เมื่อ
นําไปทดสอบกับตนแบบที่สรางขึ้นจะชวยลดเวลาในการแกไขปญหาโดยระบบจําลองที่สรางขึ้น
จากสมการทางคณิตศาสตร ดังน้ันถาการออกแบบระบบและตัวแปรในการจําลองมีความถูกตอง
และใกลเคียงกับระบบจริงจะทําใหการจําลองมีประสิทธิภาพถูกตองแมนยํา และมีผลใกลเคียงกับ
ระบบทดสอบจริง ในบทน้ีเปนการแสดงผลการจําลองสถานการณ การทํางานของมอเตอรบนขอตอ
แขนกลหุนยนต โดยเร่ิมจากการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง หลังจากน้ันจะทํา
การหาคาตัวแปรของระบบตัวสังเกต และคาตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient
method ทําการจําลองสถานการณเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ การประมาณคาแรงบิดโหลด
บนตอแขนกลหุนยนต โดยแบงกออกเปน 2 กรณี ดังน้ี ในกรณีการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทํา
บนขอตอที่ 1 เคลื่อนที่เร่ิมตน และจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และในกรณีกรณีการประมาณ
แรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 เคลื่อนที่เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจาก
ตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o โดยพิจารณาผลของการตอบสนองของการเคลื่อนที่ และการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตดวยการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับตัว
สังเกต

4.1 การประมาณคาตัวแปรของระบบ
การสรางแบบจําลองจําเปนตองทราบคาตัวแปรทางคณิตศาสตรของระบบ ในการประมาณคา

แรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณในการ
ทํางาน ดังน้ันจึงจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรภายในมอเตอร แตการหาตัวแปรของระบบมอเตอร
ไมสามารถวัดคาไดโดยตรง จึงใชวิธีการระบุเอกลักษณ (System Identification) ดวยMATLAB เพื่อ
หาตัวแปรดังกลาว การระบุเอกลักษณจาเปนตองทราบคาตาง ๆ ดังน้ีคือ

1) สัญญาณปอนเขาใหกับระบบ (Input Signal)
2) สัญญาณที่ออกจากระบบ (Output Signal)
3) รูปแบบจําลองของระบบทางคณิตศาสตร (Transfer Function)
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การดําเนินการหาคาตัวแปรของระบบจะเร่ิมจาก ปอนอินพุตเขาไปใหกับระบบ แลวเก็บ คา
สัญญาณเอาทพุตของระบบ หลังจากน้ันจะทําการระบุเอกลักษณดวย MATLAB โดยรูปแบบจําลอง
ระบบทางคณิตศาสตร จะตองระบุอันดับของระบบ และตัวแปรคาคงที่ ภายในของระบบการ
ปฏิบัติงานเร่ิมจากการจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรต้ังแต 5–12 โวลต เก็บขอมูลสัญญาณ
ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร พิจารณา อินพุต และเอาทพุต ของระบบมอเตอร โดยจัดใหอยู
ในรูปแบบ State-Space form

สมการมอเตอรไฟฟากระแสตรง

 

0 1 0 0
0

1
0 0

1 0
0

1 0 0

t
a L

a a
b a

a
a a

a

Kd b
V T

dt I I I
i iK R

L
L L

y

i

 
 




                                                     
 
    
  

(4.1)

มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 1 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ

3 2 23.67 10 . , 1.253 / , 9.52 10

0.0412 / , 4.7 , 1.49 /
t a

a b

I x kg m K V s red L x H

b N m s red R K V s red

    

      

นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1

 

0 1 0 0

0 0 11.23 341.42 0

0 15.65 49.37 10.50

1 0 0

a

a a

a

d
V

dt
i i

y

i

 
 




       
                 
               

 
    
  

(4.2)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ

เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 70 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว

มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 2 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ

3 2 23.69 10 . , 1.50 / , 9.52 10

0.0423 / , 4.7 , 1.30 /
t a

a b

I x kg m K V s red L x H

b N m s red R K V s red

    

      

นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1

 

0 1 0 0

0 11.46 406.50 0

0 13.66 49.37 10.50

1 0 0

a

a a

a

d
V

dt
i i

y

i

 
 




       
                 
               

 
    
  

(4.3)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ

เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 80 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว

4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต
ตัวสังเกตจะมีสมการคลายกันกับระบบจริง เพื่อใหทราบคาตัวแปรดังกลาวมาจากการประมาณ

ของตัวสังเกต ใชสัญลักษณ ‘^’ คือคาตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกตและตัวสังเกตจะมีอัตราการขยาย
ความแตกตางระหวางระบบจริงของมอเตอรและคาที่ไดจากการสังเกตคาดังกลาวจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมอเตอรมีคามุมที่เปลี่ยนไป
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1

2

3

0 1 0 0
0

1
0 0

1 0
0

1 0 0

t
a L

a ab a

a
a a

a

L
Kd b

V T L e
dt I I I

Li iK R
L

L L

y
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(4.4)

การออกแบบตัวสังเกตสําหรับประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบใดๆตองพิจารณาคุณสมบัติ
ในการสังเกตไดของระบบ และคุณสมบัติในการควบคุมเพื่อจะไดคาตัวแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมตอไป

พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1

3

2 3 5

5

8

0 0 3.59 10

[ ] 0 3.59 10 2.17 10

10.50 518.59 3.05 10

det( ) 1.3510 10 0

c

c

x

P B AB A B x x

x

P x

 
    
   

  

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1

2

1 0 0

0 1 0

0 11.23 341.42

det( ) 341.4169 0

o

o

C

P CA

CA

P

   
       
      
 

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
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2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก

เลือก 0.8  และ 50n  red/sec

ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   

3 2
0 1 0 0 1 0

0 11.23 341.42 480 0 11.23 341.42

0 15.65 49.37 0 15.65 49.37

0 1 0 1 0 0

34500 0 11.23 341.42 1000000 0 1 0

0 15.65 49.37 0 0 1

   
         
         

   
        
       

6 4 5

6 6

4 6

1 10 2.39 10 1.43 10

0 1.51 10 1.09 10

0 4.99 10 1.63 10

x x x

x x

x x

 
   
   

เมื่อ  1(A) P 0 0 1
T

oL p 

คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.4041

3187.9916

-4777.0555

L

 
   
  

พิจารณา

ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    

จะไดสมการของตัวสังเกต คือ













0 1 0 0 419.4041

0 11.23 341.42 0 3187.9916

0 15.65 49.37 10.50 -4777.0555
a

a a

d
V

dt
i i

 

  

                                                

(4.5)
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พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2

3

2 3 5

4

8

0 0 4.27 10

[ ] 0 4.27 10 2.60 10

10.50 518.59 3.27 10

det( ) 1.9152 10 0

c

c

x

P B AB A B x x

x

P x

 
    
   

  

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2

2

1 0 0

0 1 0

0 11.46 406.50

det( ) 406.5041 0

o

o

C

P CA

CA

P

   
       
      
 

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา

2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก

เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   

3 2
0 1 0 0 1 0

0 11.46 406.50 480 0 11.46 406.50

0 13.66 49.37 0 13.66 49.37

0 1 0 1 0 0

34500 0 11.46 406.50 1000000 0 1 0

0 13.66 49.37 0 0 1
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6 4 5

6 6

4 6

1 10 2.36 10 1.70 10

0 1.6 10 1.17 10

0 3.94 10 1.71 10

x x x

x x

x x

 
   
   

เมื่อ  1(A) P 0 0 1
T

oL p 

คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.1668

2883.8089

-4197.7296

L

 
   
  

พิจารณา

ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    

จะไดสมการของตัวสังเกต คือ













0 1 0 0 419.1668

0 11.46 406.50 0 2883.8089

0 13.66 49.37 10.50 -4197.7296
a

a a

d
V

dt
i i

 

  

                                                

(4.6)

4.3 การออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี
เมื่อพิจารณาฟงกชั่นถายโอนของมอเตอรไฟฟาที่มีเอาทพุตคือตําแหนงมุมของการเคลื่อนที่

และอินพุตเปนแรงดันไฟฟา พบวาเปนระบบอันดับ1 (type-1) ซึ่งมี ทรานเฟอรฟงกชั่น

2
( )

[ ( ) ( )]
t

a a a a t b

K
G s

s L Is R I L b s R b K K


   
(4.7)

จากระบบอันดับ1 เมื่อพิจารณาระบบควบคุมวงปด ที่สภาวะคงตัวน้ัน เมื่อใหสัญญาณ
ขั้นบันได คาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับสัญญาณอางอิงจะเทากับศูนย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช
ระบบควบคุมแบบพีดี เพื่อปรับปรุงการตอบสนองชั่วครูใหดีขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



40

โดยทั่วไป ตัวควบคุมแบบพีดี สามารถอธิบายไดดวยสมการ ดังแสดง

( )c p dG S K K s  (4.8)

ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดกอนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น และทําใหระบบมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น

4.4 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient Method
พิจารณาการทํางานของมอเตอรกระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่

เปลี่ยนแปลง โดยทดสอบใหแรงบิดคงที่แบบขั้นบันได และใหแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เขาไปรบกวน
ระบบจะสังเกตไดวาเมื่อนําความเร็วรอบที่สามารถวัดไดจริงมาเปรียบเทียบกับการประมาณคา
ความเร็วรอบจากตัวสังเกต เมื่อมีแรงบิดภายนอกเขามารบกวนระบบจะสงผลใหตัวสังเกตประมาณ
คาสถานะผิดพลาด เน่ืองจากตัวสังเกตสามารถประมาณคาภายในระบบไดเทาน้ัน จึงจําเปนตอง
สรางตัวชดเชยในการประมาณคาแรงบิดภายนอก เพื่อทํางานรวมกับตัวสังเกตในการประมาณคา
สถานะใหมีประสิทธิภาพ

คาตัวแปรการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เมื่อแรงบิดภายนอกมีการเปลี่ยนแปลง การ
เปลี่ยนแปลงของตัวสังเกตตอการเปลี่ยนแปลงเวลา

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี

2

2 1 12
a a

t t

 
 

 
   

 

3
1 5.8978 10a b t

a a

R b K K
a x

L J L J

 
   
 

2 60.5959a

a

R b
a

L J

 
   
 

4
1 1.3452 10a

a

R
x

L J
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โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1546

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี

2

2 1 12
a a

t t

 
 

 
   

 

3
1 6.1169 10a b t

a a

R b K K
a x

L J L J

 
   
 

2 60.8332a

a

R b
a

L J

 
   
 

4
1 1.3379 10a

a

R
x

L J
  

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน

กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณแรงบิดโหลด

41

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1546

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี

2

2 1 12
a a

t t

 
 

 
   

 

3
1 6.1169 10a b t
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R b K K
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L J
  

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน

กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณแรงบิดโหลด

41

โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1546

ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี

2

2 1 12
a a
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โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน

กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณแรงบิดโหลด
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
การจําลองสถานการณของขอตอที่1 และขอตอที่2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ

ประมาณคาของตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยทําการจําลองสถานการณในการเคลื่อนที่ของขอตอ ให
เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง
ตําแหนง 30o เพื่อทดสอบตัวชดเชยแบบปรับตัวได รวมกับตัวสังเกตวาสามารถประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําตอแขนกลหุนยนตได จากน้ันจึงจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได ตอไป

ขอตอท่ี1
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)

จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o

รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
การจําลองสถานการณของขอตอที่1 และขอตอที่2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ

ประมาณคาของตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยทําการจําลองสถานการณในการเคลื่อนที่ของขอตอ ให
เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง
ตําแหนง 30o เพื่อทดสอบตัวชดเชยแบบปรับตัวได รวมกับตัวสังเกตวาสามารถประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําตอแขนกลหุนยนตได จากน้ันจึงจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได ตอไป

ขอตอท่ี1
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)

จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o

รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
การจําลองสถานการณของขอตอที่1 และขอตอที่2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ

ประมาณคาของตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยทําการจําลองสถานการณในการเคลื่อนที่ของขอตอ ให
เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง
ตําแหนง 30o เพื่อทดสอบตัวชดเชยแบบปรับตัวได รวมกับตัวสังเกตวาสามารถประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําตอแขนกลหุนยนตได จากน้ันจึงจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได ตอไป

ขอตอท่ี1
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)

จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o

รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1

รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.9 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ -0.6948 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณ เทากับ 9.83%

ขอตอท่ี 2
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (-0.07,0.12)
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จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2

รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1

รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%

กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง

สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ

รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2

รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
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ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนอง L̂T สําหรับขอตอที่ 2 กรณีที่ 4.5.2

จะเห็นไดวา จากรูปที่ 5.14 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล และจากรูปที่ 5.15 แสดงตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิดเทากับ -0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.0621 Nm เมื่อ
เขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 14.65%

4.6 สรุป
จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของ

แขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 และที่ 2 ผลตอบสนองการควบคุมมุมในการเคลื่อนที่ การประมาณคา
แรงบิดโหลดตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถ
ประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนเมื่อสภาวะคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันการใชตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดโหลด
ของการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนตได ดังน้ันวิธีการดังกลาวก็สามารถประมาณแรงบิดโหลด
บนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน
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บทที่ 5
ผลการทดสอบการประมาณคาแรงบิดโหลดบนขอตอของแขนกลหุนยนต

5.1 เคร่ืองมือทดลองและการติดตั้ง
ในการทดลองน้ีผูวิจัยทําการทดลองดวยการเขียนอัลกอริทึมของตัวควบคุมดวยโปรแกรม

MATLAB/Simulink บนคอมพิวเตอร จากน้ันทําการเชื่อมตอสัญญาณการควบคุมระหวาง
คอมพิวเตอรกับสวนที่เปนแขนกลหุนยนต และรับสัญญาณปอนกลับจากเอ็นโคดเดอร ดวย
RAPCON Board ซึ่งเปนบอรดอิเล็กทรอนิกสที่มีหนาที่เปนอุปกรณเชื่อมโยงระหวางคอมพิวเตอร
กับอุปกรณทดลองผานสาย Serial Crossover Cable ไปยัง PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร ซึ่ง
RAPCON Board จะเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ในสวนเสริม Real - Time
Windows Target เปนบอรดที่สามารถควบคุมแบบ Real Time ใหมีความสามารถในการรับ - สง
สัญญาณที่มีลักษณะทั้ง Digital Signal และ Analog Signal โดยในการทดลองน้ัน จะมี Power
Amplifier เพื่อปอนไฟฟากระแสตรงใหแก RAPCON Board และตัวบอรดจะทําการจายกระแสไป
ยังแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ ตามคําสั่งในอัลกอริทึมที่ทําการเขียนไวในโปรแกรม
MATLAB/Simulink จากน้ันเมื่อแขนกลหุนยนตเคลื่อนที่ เอ็นโคดเดอร จะสงสัญญาณไปยัง
RAPCON Board เพื่อสงตอไปประมวลผลยังโปรแกรมควบคุมการทํางานตอไป

การทดลองน้ีไดใชเคร่ืองตนแบบที่ไดทําการออกแบบตามวัตถุประสงคที่ต้ังไว คือ แขนกล
หุนยนตสององศาอิสระ ประกอบดวย

1. แขนกลหุนยนตสององศาอิสระ แสดงดังรูปที่ 5.1 โดยขอมูลของแขนกลหุนยนตที่ใช
การทดลองการประมาณโหลดบนขอตอแขนกล แสดงดังรูปที่ 5.2

2. บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรด และ
PCI Serial Card แสดงดังรูปที่ 5.3
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รูปที่ 5.1 แสดงแขนกลหุนยนตสองอิสระ สําหรับการทดลอง

รูปที่ 5.2 ขอมูลของแขนกลหุนยนตที่ใชการทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
แขนกล

รูปที่ 5.3 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
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5.2 การทดสอบการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลจากตําแหนง (-0.14,0.2)
ไปยังตําแหนง (-0.22,0.24)
การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต จะพิจารณาการเคลื่อนที่เร่ิมตนจากตําแหนง

(-0.14,0.2) ไปยังตําแหนง (-0.22,0.24) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -30o และขอตอ
ที่2 เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง 60o ดังแสดงในรูปที่5.4 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

1. กรณีท่ี 1 ขอตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที

รูปที่ 5.4 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ

ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางซายที่ตําแหนง -30o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
หมุนไปทางขวาที่ตําแหนง 60o องศา ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดง
ในรูปที่ 5.7

คาตัวแปรของKp และKd ของตัวควบคุมแบบพีดีแตละขอตอและระบบควบคุมที่ใชในสําหรับ
การทดลอง จะมีรายละเอียดของผลการตอบสนองของระบบควบคุมแตละชุด ตออินพุทแบบ
ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.1
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รูปที่ 5.5 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1

รูปที่ 5.6 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2
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ตารางที่ 5.1 แสดงคาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุมในการ
เคลื่อนที่

ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp (%)

1
1 5.87 0.1943 0.18 0.28 4.66%
2 15.67 0.1647 0.20 0.36 13.70%

2
1 2.33 0.1343 0.14 0.21 3.04%
2 0.543 0.1345 0.18 0.25 -

5.2.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด

การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ 5.8

รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1
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รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1

5.2.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่

กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10

รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2
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รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2

5.2.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่

กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12

รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3
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รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3

ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 22.33
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.3 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัวควบคุมชุดที่ 2 ประมาณ 45.57 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 0.8617 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.1135 Nm

ตารางที่ 5.2 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)

1
1 20.80 0.8167
2 13.98 0.9557

2
1 21.81 0.8799
2 16.07 0.8934

3
1 22.33 0.9276
2 14.58 0.9182
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ตารางที่ 5.3 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)

1
1 34.26 0.1173
2 45.11 0.1104

2
1 33.75 0.1091
2 44.57 0.1107

3
1 33.97 0.1304
2 45.04 0.1135

5.3 การทดสอบการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลจากตําแหนง (-0.34,0)
ไปยังตําแหนง (-0.26,0.21)
การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต จะพิจารณาการเคลื่อนที่เร่ิมตนจากตําแหนง

(-0.34,0) ไปยังตําแหนง (-0.26,0.21) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง 45o และขอตอที่2
เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.13 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

1. กรณีท่ี 1 ตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที

รูปที่ 5.13 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ

ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางขวาที่ตําแหนง 45o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
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ตารางที่ 5.3 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
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3
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เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.13 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

1. กรณีท่ี 1 ตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที

รูปที่ 5.13 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ

ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางขวาที่ตําแหนง 45o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
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ตารางที่ 5.3 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
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2 44.57 0.1107

3
1 33.97 0.1304
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เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.13 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

1. กรณีท่ี 1 ตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที

รูปที่ 5.13 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ

ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางขวาที่ตําแหนง 45o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
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หมุนไปทางซายที่ตําแหนง -15o องศา ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดัง
แสดงในรูปที่ 5.15

คาตัวแปรของKp และKd ของตัวควบคุมแบบพีดีแตละขอตอและระบบควบคุมที่ใชในสําหรับ
การทดลอง จะมีรายละเอียดของผลการตอบสนองของระบบควบคุมแตละชุด ตออินพุทแบบ
ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.4

รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1

รูปที่ 5.15 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2
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ตารางที่ 5.4 แสดงคาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุมในการ
เคลื่อนที่

ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp(%)

1
1 6.845 0.1648 0.41 0.43 -
2 1.8976 0.1987 0.63 0.95 -

2
1 5.18 0.1164 0.05 0.17 5.67%
2 1.3645 0.1640 0.29 0.50 -

5.3.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด

การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.16 และ 5.17

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1

5.3.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่

กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และ 5.19

รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2
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รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2

5.3.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่

กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.20 และ 5.21

รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3
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รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3

ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.5 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 34.41
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.6 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 11.93 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 1.1716 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.1135 Nm

ตารางที่ 5.5 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)

1
1 25.81 1.1538
2 -19.13 1.1385

2
1 27.23 1.2156
2 -20.01 1.2854

3
1 34.41 1.2077
2 17.16 1.2942
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ตารางที่ 5.6 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)

1
1 11.93 0.1094
2 9.39 0.1087

2
1 11.46 0.1291
2 10.38 0.1256

3
1 11.88 0.1291
2 8.31 0.1267

5.4 การทดสอบการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลจากตําแหนง (0,0.34) ไปยัง
ตําแหนง (-0.2,0.27)
การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต จะพิจารณาการเคลื่อนที่เร่ิมตนจากตําแหนง

(0,0.34) ไปยังตําแหนง (-0.2,0.27) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -30o และขอตอที่2
เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.22 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี

1. กรณีท่ี 1 ขอตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที

รูปที่ 5.22 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
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ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางซายที่ตําแหนง -30o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
หมุนไปทางซายที่ตําแหนง -15o องศา ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดัง
แสดงในรูปที่ 5.24

คาตัวแปรของKp และKd ของตัวควบคุมแบบพีดีแตละขอตอและระบบควบคุมที่ใชในสําหรับ
การทดลอง จะมีรายละเอียดของผลการตอบสนองของระบบควบคุมแตละชุด ตออินพุทแบบ
ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.7

รูปที่ 5.23 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1
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รูปที่ 5.24 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2

ตารางที่ 5.7 แสดงคาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุมในการ
เคลื่อนที่

ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp(%)

1
1 5.634 0.1978 0.22 0.38 2.68%
2 12.657 0.1634 0.20 0.42 21.30%

2
1 5.97 0.1167 0.08 0.15 -
2 13.28 0.1831 0.05 0.10 10.50%

5.4.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด

การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.25 และ 5.26
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รูปที่ 5.25 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1

รูปที่ 5.26 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1

5.4.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่

กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28
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รูปที่ 5.27 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2

รูปที่ 5.28 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2

5.4.3 การประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่

กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และ 5.30
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รูปที่ 5.29 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3

รูปที่ 5.30 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3

ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.8 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 21.81
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.9 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 12.08 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 0.8409 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.0926 Nm
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ตารางที่ 5.8 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)

1
1 20.75 0.8761
2 16.35 0.9388

2
1 21.74 0.9023
2 14.89 0.8887

3
1 21.81 0.8962
2 18.21 0.9566

ตารางที่ 5.9 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)

1
1 11.83 0.1061
2 9.18 0.1047

2
1 11.85 0.1053
2 9.52 0.1062

3
1 12.08 0.1035
2 9.55 0.1015

5.5 สรุป
จากผลการทดลองการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศา

อิสระ ทั้งหมด 3 การทดสอบ พบวา การทดสอบที่ 1 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอที่1 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัว
ควบคุมชุดที่ 2 การทดสอบที่ 2 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอที่ 2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการทดสอบ
ที่ 3 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 คาแรงบิดโหลดสูงสุด
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เกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 คา
แรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1

เมื่อเราสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนหุนยนต
ในขณะเคลื่อนที่ จะเปนประโยชนในการออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตไมให
ภาระโหลดเกินกระทําตอขอตอของแขนหุนยนต และเปนเพิ่มอายุการใชงานของหุนยนต ซึ่งจะเปน
ประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของระบบแขนกลหุนยนตตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาและออกแบบตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ ในการ

ประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได ซึ่ง
สามารถสรุปผลงานวิจัยและขั้นตอนการศึกษาไดดังน้ี

1. ผลการทดลองแสดงใหเราเห็นวาสามารถประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนที่ของ
แขนกลไดโดยไมตองต้ังเซ็นเซอรเพิ่มเติม ผลการตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําตอขอตอ
ในชวงการตอบสนองชั่วครูของตัวควบคุมที่แตกตางกันน้ัน ทําใหเกิดคาแรงบิดโหลดที่เกิดขึ้นมีคา
แตกตางกัน

2. การใชตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method
สามารถประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงในการเคลื่อนที่ได

3. ออกแบบระบบควบคุมระบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ โดยใชโปรแกรม
MatLab/Simulink ผาน RAPCON Board เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงในการ
เคลื่อนที่

4. สามารถประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขอตอแขนหุนยนตสององศาอิสระ
ดวยการระบุเอกลักษณจากพฤษติกรรมความเร็วรอบมอเตอรและกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น ซึ่ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรขอระบบซึ่งสามารถอธิบายการตอบสนองทางพลวัตของการประมาณ
แรงบิดโหลดที่เกิดขึ้นได

6.2 ขอเสนอแนะ
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต ถาตองการ

ที่จะใหตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ควรใชกับ
ระบบที่สามารถทราบคาตัวแปรและโครงสรางของระบบที่ถูกตอง นอกจากน้ีการใชตัวกรอง
สัญญาณเพื่อลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนก็เปนอีกวิธีการหน่ึงที่สามารถนํามาใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ของการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยน้ี
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การทํางานวิจัยเพื่อพัฒนาตอไปจากงานวิจัยที่ไดนําเสนอน้ี เน่ืองจากการการทดลองน้ี
แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่แตละแบบ และคอนโทรเลอรคนละชุดที่ใชในการควบคุมมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลหุนยนต ซึ่งจากการทดลองแตละกรณีแสดงใหเห็นผลกระทบ
ของแรงบิดที่เกิดขึ้นมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลหุนยนต แรงบิดโหลดที่เกิดขึ้นใน
การเคลื่อนที่กอนสภาวะคงตัวน้ันจะเปนแนวทางพัฒนาการออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของแขน
หุนยนตไมใหภาระโหลดเกินกระทําตอขอตอของแขนหุนยนต ซึ่งจะเปนการเพิ่มอายุการใชงาน
ของหุนยนตและเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของระบบแขนกลหุนยนต
ตอไป
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ก.1 การใชโปรแกรม Simulink Parameter Estimation

1. สรางแบบจําลองของระบบโดยกําหนดตัวแปรและคาเร่ิมตนของตัวแปรของที่ตองการ ให
โปรแกรมประมาณคาตัวแปร

รูปที่ ก.1 แผนภาพการจําลองระบบเทียบเทาใน Simulink

กําหนด Initial ใหกับพารามิเตอรที่จะประมาณคา ใน Command Windrow ดังน้ี
>> R=3.57;L=0.00194;B=4.36e-5;J=5.03e-6
>> kw=0.0413;ki=0.0164

2. เปด Parameter Estimation เลือก tools => Parameter estimation จะปรากฏหนาตางน้ี
ขึ้นมา

รูปที่ ก.2 แผนภาพแสดงหนาตางของ Control and Estimation Tools Manager
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3. Click เลือก Transient Data => New

รูปที่ ก.3 แผนภาพแสดงหนาตางของการเลือก New Data

4. Click New Data เพื่อ Import data ทั้ง Input Data และ output Data

รูปที่ ก.4 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกขอมูลเขา
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5. Click Variables => Add => เลือกตัวแปรที่ตองการประมาณคา => OK

รูปที่ ก.5 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกตัวแปรที่ตองการประมาณ

6. Click Estimation => New (จะปรากฎ New Estimation ) แสดงดังรูปที่ ก.6

รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงหนาตางการสราง New Estimation

77

5. Click Variables => Add => เลือกตัวแปรที่ตองการประมาณคา => OK

รูปที่ ก.5 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกตัวแปรที่ตองการประมาณ

6. Click Estimation => New (จะปรากฎ New Estimation ) แสดงดังรูปที่ ก.6

รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงหนาตางการสราง New Estimation

77

5. Click Variables => Add => เลือกตัวแปรที่ตองการประมาณคา => OK
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7. Click New estimation => select all

รูปที่ ก.7 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกขอมูลในการ Estimate

8. Click Parameters => Click เลือก Estimate ทุกตัวแปร ดังรูปที่ ก.8 และ Click Estimation
=> Estimation Option เพื่อกาหนด อัลกอริทึมในการประมาณคาตัวแปร ดังรูปที่ ก.9

รูปที่ ก.8 แผนภาพแสดงหนาตางการกําหนดตัวแปรที่ตองการประมาณ
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=> Estimation Option เพื่อกาหนด อัลกอริทึมในการประมาณคาตัวแปร ดังรูปที่ ก.9

รูปที่ ก.8 แผนภาพแสดงหนาตางการกําหนดตัวแปรที่ตองการประมาณ
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รูปที่ ก.9 แผนภาพแสดงการกําหนดอัลกอริทึมในการประมาณคาตัวแปร

9. Click Estimation => Show progress views (เพื่อแสดงกราฟการประมาณคาตัวแปรและ
กราฟการตอบสนองที่ไดจากการประมาณ) => Start ดังรูปที่ ก.9

รูปที่ ก.10 แผนภาพแสดงการเร่ิมการประมาณคาตัวแปร
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10. Click Parameters เพื่อดูคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได

รูปที่ ก.11 แผนภาพแสดงคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได
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10. Click Parameters เพื่อดูคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได

รูปที่ ก.11 แผนภาพแสดงคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได
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10. Click Parameters เพื่อดูคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได

รูปที่ ก.11 แผนภาพแสดงคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข

ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทาํบนขอตอ
แขนกลสององศาอิสระ
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Position(Degree)
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Current (A)
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-K-

0.1546
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E0

-30

g1

Constant1

ข.1 ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดท่ีเปลี่ยนแปลง
(1) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลขอตอที่ 1
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ข.1 ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดท่ีเปลี่ยนแปลง
(2) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลขอตอที่ 2
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ภาคผนวก ค

ขอมูลทางเทคนิคของ RABCON Board และการติดตั้ง Hardware
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ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของ RABCON Board
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ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของ RABCON Board
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ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของ RABCON Board 

 

 

 

 

 

 

 



868686

 

 

 

 

 

 

 

 



878787

 

 

 

 

 

 

 

 



88

ค.2 การติดตั้ง Hardware กับโปรแกรม
1. ติดต้ังโปรแกรม MATLAB 2007b หรือเวอรชันที่สูงกวากับ Windows
2. ติดต้ัง Driver ของ PCI Serial Card ดวยการเชื่อมตอผานสาย Serial Crossover Cable
3. ติดต้ัง Real – Time Workshop และ Real – Time Windows Target
4. โหลดไฟลติดต้ังจาก Website http://zeltom.com ติดต้ังไฟล rapcon2009b.exe ซึ่งในที่น้ี

ใช MATLAB เวอรชัน 2009b สําหรับ Windows 7 จะมีไฟล rtwt_2009b_win7_fix.zip มาดวย ซึ่ง
การติดต้ัง ตองทําทีละขั้นตอน ดวยวิธีการดังน้ี

5. เขาไปหาไฟลที่ชื่อวา rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร เชน
“C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แลวเปลี่ยน ชื่อไฟล
rtwin_main.c เปน rtwin_main.org และ copy ไฟล rtwin_main.c ในโฟลเดอรติดต้ังของ Rapcon มา
ใสไวใน Directory น้ี

6. เขาไปที่ Control Panel -> Device Manager เพื่อทําการเปลี่ยน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลังจากน้ันดูที่ Base Address ตัวแรกวามี I/O Range
เทาไร เชน I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซึ่งมีคาเทากับ
เลขฐานสองคือ 60544 แลวเขาโปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอรไฟลติดต้ังของ Rapcon เปด
ไฟลชื่อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลวทําการแกไขใน m.file ดังน้ี
if DrvAddress == 5 assign ::com = 1016 endif

7. สําหรับ Windows 7 Real-Time Windows Target จะถูกปองกันไวดังน้ันจะตอง copy
ไฟล rtwtkrnl.sysใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ที่โหลดมา ไปไวที่
“C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32”

8. พิมพ “rtwintgt -install” ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพื่อติดต้ัง
RTWT kernel ก็เปนอันเสร็จสมบูรณ

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

Boontan, T.,Srisertpol, J.,. Load Torque Estimation Exerted on Joints of Robotic Arm Using
Adaptive Compensation. The 8 National conference on Engineering & Technical
Education, CD TechEd8, NCTechED08TME07, 7pp. 26-27 November 2015,
Bangkok, Thailand.
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