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บทคัดย่อ

ในปัจจุบันเครื่องจักรอัตโนมัติถูกน�ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรมไทยต่างๆ หุ่นยนต์แขนกล

อุตสาหกรรมถือเป็นเครื่องจักรอัตโนมัติประเภทหนึ่งซึ่งมักจะถูกน�ามาใช้ให้เคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ก�าหนดขึ้นเพื่อท�างาน

บางประเภท เช่น งานเช่ือมแบบจุดหรือแบบติดตามเส้นทาง  งานจับและวาง งานตัดโดยใช้เลเซอร์ งานทากาว งานทาสี 

เป็นต้น เนื่องจากความไม่สมบูรณ์แบบของชิ้นส่วนที่ใช้ในการผลิตหุ่นยนต์แขนกล ระยะผิดพลาดอาจเกิดขึ้นในระหว่างการ

ท�างานและอาจสร้างความเสยีหายให้กบัขบวนการผลติ ปัญหานีจ้ะยิง่ส่งผลรนุแรงมากขึน้เมือ่น�าหุน่ยนต์แขนกลไปใชใ้นงาน

ที่ต้องการความแม่นย�าสูง ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ท�าการศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพการท�างานของหุ่นยนต์แขนกล SEIKO 

D-TRAN RT3200 เมื่อมีการเคลื่อนที่แบบท�าซ�้าโดยการใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้า 3 ประเภท ได้แก่ 1) ตัวควบคุมแบบท�าซ�้า 

อย่างง่าย 2) ตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลบัเสมอืนของระบบในโดเมนความถี ่3) ตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลบัเสมอืน 

ของระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุง ซึ่งตัวควบคุมแบบท�าซ�้าทั้ง 3 ประเภท ได้ถูกน�ามาทดสอบความมีเสถียรภาพและ

จ�าลองการควบคุมหุ่นยนต์แขนกล

ค�าส�าคัญ: หุ่นยนต์แขนกล, SEIKO D-TRAN RT3200, ตัวควบคุมแบบท�าซ�้า, การหาค่าที่เหมาะสม, โดเมนความถี่
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Abstract

Nowadays, automation machines are popular in Thai manufacturing industries. An industrial robot 

arm is one kind of machine that has been widely used for tracking applications, such as spot welding or 

path welding, “pick and place” tasks, laser cutting, gluing, and painting. Due to the imperfect mechanical 

parts of the robot arm, distance errors generally occur during the operation and sometimes this causes 

defects in the production line. This issue has been seriously taken into account when applying the robot 

arm to high-precision tasks. This research studies how to improve the performance of the industrial robot 

arm, SEIKO D-TRAN RT3200, performing a repetitive task by using 3 types of repetitive control designs: 

1) a simple repetitive controller; 2) an optimal repetitive controller designed in the frequency domain; 

3) and an optimal and robust repetitive controller designed in the frequency domain. The stability and 

performance of the controllers are demonstrated in the simulation results.

Keywords: Industrial Manipulator, SEIKO D-TRAN RT3200, Repetitive Control, Tracking Error, Optimization, 

Cost Function
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1. บทน�า

 ในยุคอุตสาหกรรม หุ่นยนต์แขนกลถูกน�ามาแทนที่

การท�างานของมนุษย์ในสายการผลิตช้ินส่วน อุปกรณ์ ตาม

โรงงานต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการน�าเอาหุ่นยนต์แขนกลมาใช้ใน

การเช่ือมชิ้นส่วนเพื่อสร้างเป็นโครงรถยนต์ หุ่นยนต์แขนกล

ตัดโลหะด้วยเลเซอร์ หุ่นยนต์แขนกลท่ีท�าหน้าท่ีทากาวเพ่ือ

ยึดกระจกรถยนต์เข้ากับโครงรถ เป็นต้น การใช้งานหุ่นยนต ์

แขนกลในรูปแบบต่างๆ ท่ีได้กล่าวมาน้ันเป็นการใช้งานที่ 

หุ ่นยนต์แขนกลจะต้องเคลื่อนท่ีไปตามพิกัดคาร์ทีเซียนที ่

สัง่งานเอาไว้ [1] ซึง่จะต้องอาศยัความแม่นย�าในการเคลือ่นที่

ของหุน่ยนต์แขนกลเป็นอย่างมาก มฉิะนัน้ชิน้งานทีไ่ด้อาจไม่

สมบูรณ์และเกิดเป็นของเสียขึ้นในโรงงาน

 ในหุ่นยนต์อตุสาหกรรมทีม่ขีายโดยทัว่ไปนัน้ จะมกีารระบุ

ค่าความสามารถในการเคลือ่นทีซ่�า้ (Position Repeatability)  

ไว้ในคู่มือ โดยค่าความสามารถในการเคลื่อนที่ซ�้าจะเป็นตัว

บ่งชี้ว่าหุ่นยนต์แขนกลมีความแม่นย�า (Precision) ในการ

เคลือ่นทีไ่ปในพิกดัทีส่ัง่งานไว้ได้มากเพยีงใด ซึง่ค่าทีน้่อยย่อม

หมายถึงหุ่นยนต์มีความแม่นย�าในการเคลื่อนที่สูง และราคา

ของหุ่นยนต์ก็จะสูงตามไปด้วย 

 งานวจิยัในอดตีได้มกีารน�าเสนอการควบคมุประเภทต่างๆ  

ส�าหรับหุ ่นยนต์แขนกลเพื่อลดค่าความผิดพลาดในการ

เคลื่อนที่ ตัวอย่างเช่น การควบคุมพีไอดีแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

(Nonlinear PID Control) [2], [3] การควบคมุแบบคลุมเครอื 

(Fuzzy Logic Control) [4], [5] การควบคมุแบบปรบัเปลีย่น 

(Adaptive Control) [6] และการควบคมุแบบโหมดการเล่ือน  

(Sliding Mode Control) [7], [8]  

 นอกจากนีย้งัมงีานวจิยัอกีกลุ่มหนึง่ [9]–[15] ทีไ่ด้น�าเอา 

เทคนคิการควบคมุแบบท�าซ�า้ (Repetitive Control) มาเป็น 

ขบวนการในการลดระยะผิดพลาด โดยข้อได้เปรียบของ

การใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้านั้น ผู้ออกแบบไม่จ�าเป็นจะต้อง 

ปรบัขบวนการควบคมุของหุน่ยนต์ทีม่มีาแต่เดมิ แต่สามารถน�า

ค่าอนิพตุและเอาต์พตุของหุน่ยนต์มาใช้หาค่าความผดิพลาด 

เพื่อน�าไปปรับเป็นชุดค�าสั่งให้หุ่นยนต์แขนกลเคลื่อนท่ีใน

รอบถัดไป โดยชุดค�าสั่งใหม่นี้จะท�าให้ค่าผิดพลาดมีค่าลดลง 

ไปเรื่อยๆ เมื่อจ�านวนการท�าซ�้าเพิ่มมากขึ้น งานวิจัย [9] เป็น 

การออกแบบตวัควบคมุแบบท�าซ�า้ส�าหรบัหุน่ยนต์แขนกลโดย

อาศัยเทคนคิการตดัคู่โพลและซีโร (Pole Zero Cancellation)  

ซึง่การออกแบบประเภทนีม้คีวามคงทนต่อความคลาดเคลือ่น 

ของระบบต�า่ ท�าให้เมือ่น�าไปใช้งานจรงิจะต้องมกีารออกแบบ

ช่วงไร้การตอบสนอง (Deadband) เพิ่มเข้ามาในตัวควบคุม

แบบท�าซ�้า [10] นอกจากนี้ตัวควบคุมแบบท�าซ�า้ถกูพฒันา

ไปใช้ในวงจรไฟฟ้าต่างๆ เช่น การออกแบบระบบควบคุมแบบ 

ท�าซ�้าแบบเฟสน�าเชิงเส้นในวงจรอินเวอร์เตอร์ [11] การใช้

ระบบควบคุมแบบท�าซ�้าแบบปล๊ักอิน (Plug-in) ในระบบ 

เรก็ตไิฟเออร์ [12] การออกแบบตัวกรองความถีแ่บบผลตอบสนอง 

อิมพัลส์จ�านวนไม่จ�ากัด (IIR Filter) ในระบบควบคุมแบบ

ท�าซ�้าให้มีความคงทนในเซอร์โวมอเตอร์ [13] การออกแบบ

ตัวกรองความถี่แบบผลตอบสนองอิมพัลส์จ�านวนจ�ากัด (FIR  

Filter) ในระบบควบคุมแบบท�าซ�้าให้มีความคงทน [14], 

[15] ซ่ึงมีประสิทธิภาพเหนือกว่า [13] ในเรื่องของความ

มีเสถียรภาพจากการใช้ตัวกรองความถี่แบบผลตอบสนอง

อิมพัลส์จ�านวนจ�ากัด และด้วยจ�านวนอัตราขยาย (Gain) 

เพียงเล็กน้อย ระบบสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อน 

ได้อย่างรวดเร็ว

 งานวิจัยนี้เป็นการต่อยอดเทคนิคการออกแบบระบบ

ควบคุมแบบท�าซ�้าใน [14] และ [15] เพื่อลดระยะความ

ผิดพลาดจากการท�าซ�้าในหุ่นยนต์แขนกล SEIKO D-TRAN 

RT3200 โดยจะมีการศึกษาความคงทน (Robustness) ของ

ตัวควบคุมต่อความคลาดเคล่ือนในการประมาณระบบ รวม

ไปถึงข้อเสนอแนะในการเลือกจ�านวนอัตราขยาย โครงสร้าง

ของตวักรองความถีแ่บบผลตอบสนองอมิพลัส์จ�านวนจ�ากดัท่ี 

จะใช้ในตวัควบคมุ เพือ่ท�าให้การออกแบบตวัควบคมุแบบท�าซ�า้ 

ประเภทนีมี้ความสมบรูณ์มากยิง่ขึน้ ท้ังนีจ้ะมกีารเปรยีบเทยีบ 

ความคงทนของตวัควบคมุแบบท�าซ�า้อย่างง่ายกับตวัควบคุม

ที่ได้ออกแบบมาในหัวข้อการทดสอบเสถียรภาพของระบบ

ควบคุมแบบท�าซ�้า

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย

2.1 หุ่นยนต์แขนกล SEIKO D-TRAN RT3200

 รปูที ่1 แสดงภาพของหุน่ยนต์แขนกล SEIKO D-TRAN 
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พงศกร รูปใหญ่ และ เบญจมาศ พนมรัตนรักษ์, “การลดระยะผิดพลาดจากการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แขนกล SEIKO D-TRAN RT3200 โดยใช้

การควบคุมแบบท�าซ�้าที่ปรับปรุงใหม่.”

RT3200 ที่ถูกน�ามาใช้ในงานวิจัยนี้ หุ่นยนต์แขนกลตัวนี้

ประกอบไปด้วย 4 แกน ได้แก่ แกน Z เป็นแกนแสดงการ

เคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (Vertical Stroke) แกน T เป็นแกนแสดง

การหมุนรอบเอว (Waist Rotation) แกน R เป็นแกนแสดง

การเคลื่อนที่ในแนวราบ (Horizontal Stroke) และแกน A 

เป็นแกนแสดงการหมุนรอบข้อมือ (Wrist Rotation) [16]  

 หุ่นยนต์แขนกลจะถูกสั่งงานโดยการป้อนชุดค�าสั่งไป

ยังโปรแกรม LabVIEW เพื่อส่งค�าสั่งไปที่ตัวควบคุมหุ่นยนต์ 

(NI cRIO-9075) ทีท่�าหน้าทีค่วบคมุการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ 

แขนกลให้สอดคล้องกับชุดค�าสั่งท่ีถูกป้อนเข้ามา ท้ังน้ีการ 

ควบคมุการเคลือ่นทีใ่นแต่ละแกนจะใช้การควบคมุแบบป้อนกลบั  

โดยจะรับค่าระยะทางทีหุ่น่ยนต์เคลือ่นทีไ่ปจากเอน็โค้ดเดอร์

ที่ติดอยู่กับฐานของมอเตอร์ในแต่ละแกน

 เนือ่งจากการใช้งานของหุน่ยนต์แขนกลประเภทนี ้จะถกู 

น�าไปใช้ในการจบัและวางวัตถุทีอ่ยูใ่นถาด (Pick and Place) 

โดยจะมีการใช้งานเพียงแค่ 2 แกนหลักๆ คือแกน Z และ T 

ดงันัน้งานวจิยันีจ้ะพจิารณาการลดความคลาดเคลือ่นในการ

เคลื่อนที่จากแกน Z และ T ซึ่งเราจะท�าการหาผลตอบสนอง

เชิงความถี่ของทั้ง 2 แกนในหัวข้อย่อยถัดไป 

2.2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของแกน Z และ T

 ในหวัข้อนีจ้ะเป็นการหาผลตอบสนองในโดเมนความถี่

ของแกน Z และ T โดยจะท�าการป้อนอินพุตซึ่งเป็นสัญญาณ

ไซนซูอยด์กวาดความถีต่ัง้แต่ 0 Hz ไปจนถึง 49 Hz โดยจะเพิม่ 

ความถีข่ึน้ทลีะ 1 Hz ก�าหนดให้ความถีใ่นการสุ่ม (Sampling 

Frequency) มีค่าเท่ากับ 100 Hz  

 ในการพิจารณาสัญญาณในโดเมนเวลา ขนาดของ 

ไซนูซอยด์ที่แกว่งระหว่าง 0% จนถึง –100% ถูกป้อนให้แก่

แกน Z ซึ่งมีผลท�าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ลงเป็นระยะ 120 mm 

แล้วกลับขึ้นมาที่ระยะ 0 mm ใหม่อีกครั้งหนึ่ง ส่วนขนาด

ของไซนูซอยด์ที่ป้อนให้แก่แกน T มีผลท�าให้หุ่นยนต์หมุน

ไปเป็นมุม –90° ถึง 90° หรือจากต�าแหน่งซ้ายสุดไปจนถึง

ขวาสุดของแกน

 ในการทดลองจะหาผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

แต่ละแกนแยกกัน กล่าวคือจะท�าการสั่งอินพุตเพื่อเก็บค่า

เอาต์พุตในแกนใดแกนหนึ่งก่อน แล้วจึงใช้การแปลงอนุกรม

ฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) ในการหาขนาด 

(Magnitude) และเฟส (Phase) ของสัญญาณอินพุตและ

เอาต์พุตออกมา ซึ่งขนาดของระบบในแกนนั้นจะหาได้จาก

อัตราส่วนของขนาดของเอาต์พุตและขนาดของอินพุตใน

ความถีท่ีส่อดคล้องกนั  และในท�านองเดยีวกนัเฟสของระบบ

หาได้จากผลต่างของเฟสของเอาต์พุตและเฟสของอินพุตใน

ความถ่ีท่ีสอดคล้องกนั ซ่ึงกจ็ะได้ผลตอบสนองเชงิความถีข่อง

แกนนั้นออกมา ในรูปที่ 2 และรูปที่ 3 เส้นทึบสีน�้าเงินแสดง

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของแกน Z และผลตอบสนองเชิง

ความถี่ของแกน T ตามล�าดับ

 เมื่อได้ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ของแต่ละแกน

แล้ว เราจ�าเป็นต้องประมาณหาฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer 

Function) ของแต่ละแกนออกมาเพื่อใช้ในการจ�าลองการ

ท�างานของระบบ ในขั้นตอนน้ีเราจะใช้ค�าส่ัง “Fitfrd” ใน

โปรแกรม MATLAB เพื่อประมาณฟังก์ชันถ่ายโอนของแต่ละ

แกน สมการที่ (1) และ (2) แสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของแกน Z 

และ T ตามล�าดับ 

 

  (1)

 

  (2) 

รูปที่ 1 หุ่นยนต์แขนกล SEIKO D-TRAN RT3200
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 ในรูปที่ 2 และ 3 เส้นปะสีแดงแสดงผลตอบสนองเชิง

ความถี่ของฟังก์ชันถ่ายโอนที่ประมาณขึ้นมาในแต่ละแกน 

เปรียบเทียบกับเส้นทึบสีน�้าเงินท่ีแสดงผลตอบสนองเชิง

ความถีข่องระบบจรงิ จะเหน็ได้ว่ามคีวามคลาดเคลือ่นในการ

ประมาณค่าในช่วงของความถี่สูง ซึ่งอยู่ในช่วงที่ระบบแทบ

จะไม่ตอบสนองแล้วเนื่องจากขนาดของระบบในช่วงความถี่

ดังกล่าวมีค่าน้อยมาก

2.3 ระบบควบคมุแบบท�าซ�า้ในแต่ละแกนของหุน่ยนต์แขนกล

2.3.1 พื้นฐานการควบคุมแบบท�าซ�้า 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบระบบควบคุมแบบ

ท�าซ�้า (Repetitive Control) ส�าหรับแต่ละแกนของหุ่นยนต์

แขนกล เพื่อลดระยะการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาดจากการท�างาน

แบบซ�้าไปซ�้ามา รูปที่ 4 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท�างาน

ของระบบควบคุมแบบท�าซ�้าในแต่ละแกนของหุ่นยนต์

 ก�าหนดให ้G(z) คือ ระบบควบคุมแบบป้อนกลับของ

แต่ละแกนของหุ่นยนต์แขนกล หรือ Z(z) และ T(z) ที่เรา

ประมาณขึ้นมาในหัวข้อที่แล้ว ในการสั่งงานหุ่นยนต์แขนกล

เพื่อท�างานในรอบแรก เราจะท�าการป้อนมุมหมุนที่ต้องการ

ในแต่ละแกน (Desired Output) หรอื yd(k) โดยก�าหนดค่าท่ี

ต้องการนีไ้ปยงัสัญญาณ u(k) กล่าวคอื u(k) มค่ีาเท่ากบั yd(k) 

เมือ่ยงัไม่มกีารใช้งานตวัควบคมุแบบท�าซ�า้ ซึง่ค่ามมุทีม่อเตอร์

หมนุไปได้จรงิจะถกูเกบ็ค่าไว้ใน y(k) โดยจะมรีะยะผดิพลาด

ในการเคลื่อนที่ e(k) ซึ่งค�านวณได้จาก e(k) = yd(k) – y(k)

 เมื่อหุ่นยนต์ท�างานครบ 1 รอบ จะใช้เวลาการท�างาน

ทั้งหมด p ขั้นเวลา (Time Step) หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ซ�้าด้วย

สัญญาณ yd(k) ที่ซ�้าคาบเดิม แต่ในคราวนี้ระบบจะจ�าระยะ 

ผิดพลาดทีเ่คล่ือนทีไ่ปในรอบทีแ่ล้ว เพือ่มาปรบัค่าในสัญญาณ 

u(k) ดังนั้นในการท�างานที่เริ่มมีการใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้า 

u(k) จะมค่ีาไม่เท่ากบั yd(k) อกีต่อไป แต่จะมค่ีาเปลีย่นแปลง

ไปตามกฎการควบคุมแบบท�าซ�า้ (Repetitive Control Law) 

ที่ได้ออกแบบมา ซึ่งถ้าก�าหนดให้ F(z) คือตัวควบคุมแบบ 

ท�าซ�้า เราสามารถเขียนสมการการควบคุมแบบท�าซ�้าได้ดังนี้

 

  (3)

โดยเมื่อท�าการจัดรูปใหม่ จะได้

  (4)

 จากสมการจะเห็นได้ว่าเทอมทางด้านซ้ายคือสัญญาณ

ควบคุมในรอบถัดไปหรือ u(k + p) ถูกค�านวณค่าได้จาก

รูปที่ 2 ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ในแกน Z

รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบท�าซ�้า

รูปที่ 3 ผลตอบสนองในโดเมนความถี่ในแกน T
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พงศกร รูปใหญ่ และ เบญจมาศ พนมรัตนรักษ์, “การลดระยะผิดพลาดจากการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แขนกล SEIKO D-TRAN RT3200 โดยใช้

การควบคุมแบบท�าซ�้าที่ปรับปรุงใหม่.”

สัญญาณควบคุมและสัญญาณระยะผิดพลาดในรอบปัจจุบัน 

ซึง่หมายความว่าเราสามารถท�าการออกแบบตวัควบคมุ F(z) 

แบบการใช้อตัราขยายแบบไม่คอซอล (Non-causal Gain) ได้ 

 จากบลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคมุแบบท�าซ�า้ เรา

สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างระยะผิดพลาดและค่า

เอาต์พุตที่ต้องการได้ดังนี้

  (5)

 ซึง่เมือ่พิจารณาสมการที ่(5) พบว่าเทอมทางด้านขวามอื 

มีค่าเป็นศูนย์เนื่องจากค่าเอาต์พุตท่ีต้องการเป็นสัญญาณซ�้า

คาบในทุกๆ p ขั้นเวลา ดังนั้นเราสามารถเขียนความสัมพันธ์

ของสัญญาณระยะผิดพลาดในการท�าซ�้าจากครั้งหน่ึงไปยัง 

อีกครั้งหนึ่งได้ดังนี้

 

  (6)

 เทอมทางด้านซ้ายมือของสมการท่ี (6) แสดงถึง

สัญญาณระยะผิดพลาดในรอบการท�างานถัดไป หรือ  

e(k + p) โดยจะมีค่าเท่ากับผลคูณของ 1 – F(z)G(z) และ 

สัญญาณระยะผิดพลาดในรอบปัจจุบัน โดยถ้าขนาดของ 

1 – F(eiωT) G(eiωT) มีค่าน้อยกว่า 1 ส�าหรับทุกๆ ความถี่

จนกระทั่งถึงความถี่ไนควิสท์ (Nyquist Frequency) แล้ว 

ระบบควบคุมแบบท�าซ�้าจะสามารถท�าให้ระยะผิดพลาด 

ลดลงได้ในทุกๆรอบของการท�างาน หรือกล่าวได้ว่าเงื่อนไข

ความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบท�าซ�้า (Stability 

Condition for Repetitive Control) สามารถเขียนเป็น

สมการได้ดังนี้

  (7)

 โดยสมการท่ี (7) เป็นท้ังเงื่อนไขความมีเสถียรภาพ

ที่จ�าเป็น (Necessary Condition) และเงื่อนไขความมี

เสถยีรภาพทีเ่พียงพอ (Sufficient Condition) ส�าหรบัระบบ

ควบคุมแบบท�าซ�้า [17]

2.3.2 การออกแบบตวัควบคมุแบบท�าซ�า้ในแต่ละแกน

ของหุ่นยนต์แขนกล

 ในหัวข้อน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมแบบ 

ท�าซ�้าในรูปแบบต่างๆ เพื่อลดระยะผิดพลาดในการเคลื่อนที่

ในแต่ละแกนของหุ่นยนต์แขนกล

1) การออกแบบตัวควบคุมแบบท�าซ�้าอย่างง่าย 

 รูปแบบของตัวควบคุมแบบท�าซ�้าอย่างง่ายสามารถถูก

แสดงได้ดังนี้

  (8)

 โดยทัว่ไปแล้วระบบควบคุมแบบป้อนกลับ G(z) ทีม่กีาร

ใช้ตัวแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อก (D/A Converter) 

แบบ ZOH จะมค่ีาเวลาหน่วง (Time Delay) เท่ากบั 1 ขัน้เวลา  

ดังน้ันในการชดเชยผลของช่วงเวลาหน่วงน้ัน เราจึงก�าหนด

ให้ F(z) อยูใ่นรปูแบบดงัสมการที ่(8) ซึง่ ϕ ในทีน่ีค้อืค่าอตัรา

ขยายของตัวควบคุมแบบท�าซ�้า  

2) การออกแบบตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลับเสมอืน 

ของระบบในโดเมนความถี่ 

 นอกเหนอืจากตวัควบคุมแบบท�าซ�า้อย่างง่าย งานวจิยันี้ 

ได้น�าเอาตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของ

ระบบในโดเมนความถี่ [14] มาพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการท�างาน โดยตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วน

กลับเสมือนของระบบในโดเมนความถี่มีสมการเป็น

 

  (9)

 โดย αi คือค่าอัตราขยายทั้งหมด n ตัวที่ถูกออกแบบ

มาในแต่ละเทอม ซึ่งตัวควบคุมประเภทนี้จะประกอบไปด้วย 

อตัราขยายแบบไม่คอซอล ทัง้หมด m – 1 ตวั และอตัราขยาย

แบบคอซอล (Causal Gain) อีก n – m + 1 ตัว  

 การหาค่าอัตราขยายในเทอมต่างๆ สามารถค�านวณ 

ได้จากการหาค่าต�่าสุดของฟังก์ชันต้นทุน (Cost Function) 

ดังต่อไปนี้
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  (10)

 Wj คือ ตัวถ่วงน�้าหนักที่ความถี่ ωj โดย ω0 ≤ ωj < ωN 

ซึง่ ωN คอืความถีไ่นควสิท์ของระบบเทอม G(eiωjT) ในสมการ

จะถกูแทนด้วยผลตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบทีห่าได้จาก

หวัข้อ 2.2 หรือ G(eiωjT) = M(ωj)eiϕ(ωj) โดย M(ωj) และ ϕ(ωj) 

คอืขนาดและเฟสของระบบท่ีความถี ่ωj ตามล�าดบั ในการหา

ค่าต�า่สดุฟังก์ชนัต้นทุน ในสมการที ่(10) นัน้ เราจะท�าการหา

อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของฟังก์ชันเทียบกับ αi แล้วก�าหนดให้

เท่ากับ 0 จากนั้นท�าการแก้สมการเพื่อหาค่าอัตราขยาย αi 

ต่อไป

 เมือ่ได้ค่าอตัราขยาย αi จากการหาค่าต�า่สดุของสมการ

ที่ (10) ออกมาแล้ว ค่าอัตราขยายที่ได้อาจจะมีค่าสูงเกินไป 

ซึง่ในบางครัง้ค่าทีไ่ด้จะมค่ีาสงูมากเกนิไป ท�าให้ระบบควบคุม

แบบท�าซ�้าขาดเสถียรภาพ ในหัวข้อย่อยถัดไปจะกล่าวถึงวิธี

การปรับปรุงตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของ

ระบบในโดเมนความถีเ่พือ่ท�าให้ค่าอัตราขยายทีอ่อกแบบมา

มขีนาดลดลงเพือ่ท�าให้ระบบควบคมุแบบท�าซ�า้มเีสถยีรภาพ

มากยิ่งขึ้น

3) การปรับปรงุตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลบัเสมือน 

ของระบบในโดเมนความถี่ 

 ในการเพิ่มความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบ 

ท�าซ�า้จากการใช้ตวัควบคมุตามทีไ่ด้ออกแบบมาในหวัข้อย่อย 

ทีแ่ล้ว [15] ได้น�าเสนอการปรับปรงุตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จาก

ส่วนกลบัเสมอืนของระบบในโดเมนความถีโ่ดยจะท�าการเพิม่

เทอมผลรวมยกก�าลังสองของอัตราขยายเข้าไปในฟังก์ชัน

ต้นทุนดังนี้

 

 

  (11)

 Vj คือ ตัวถ่วงน�้าหนักที่ความถี่ ωj ในการเพิ่มเทอม

อัตราขยายเข้าไปในฟังก์ชันต้นทุนจะท�าให้ค่าอัตราขยายที่

ออกแบบมาได้มีขนาดลดลงจากอัตราขยายท่ีได้จากสมการ

ที่ (10) ซึ่งจะส่งผลท�าให้เสถียรภาพของระบบดีขึ้น

2.4 การทดสอบเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบท�าซ�้า

ประเภทต่างๆส�าหรับแกน Z และ T 

 ในที่นี้เราจะน�าผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบใน

แต่ละแกน Z และ T มาใช้ในการทดสอบความมเีสถยีรภาพ

ของตวัควบคมุแบบท�าซ�า้ประเภทต่างๆ ท่ีได้กล่าวในหวัข้อที่

แล้วโดยจะเริม่จากตวัควบคุมแบบท�าซ�า้อย่างง่าย ตวัควบคมุ

แบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของระบบในโดเมนความถี่ 

และตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของระบบใน

โดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุง ตามล�าดับ

2.4.1 ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าอย่างง่าย

 รูปที่ 5 แสดงเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบท�าซ�้า

เมื่อมีการใช้อัตราขยาย ϕ เท่ากับ 0.1, 0.5 และ 1 ส�าหรับ

แกน Z และ T ตามล�าดับ

 จากรปูที ่5 จะเหน็ได้ว่าเมือ่มกีารใช้ตวัควบคุมแบบท�าซ�า้ 

อย่างง่ายด้วย ϕ ทัง้ 3 ค่า ส่งผลให้  มค่ีามากกว่า 

1 ในช่วงความถี่ 0–20 Hz ส�าหรับแกน Z และแกน T ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าไม่มีค่า ϕ ใดๆ ในตัวควบคุมแบบท�าซ�้าอย่างง่าย

ที่จะสามารถท�าให้ระบบควบคุมแบบท�าซ�้ามีเสถียรภาพได้ 

ดังนั้นการใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าอย่างง่ายจึงไม่เหมาะกับ

ระบบ Z และ T นี้

รูปที่ 5  ในแกน Z และ T เม่ือมีการ 

ใช้งานตัวควบคุมแบบท�าซ�้าอย่างง่าย
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2.4.2 ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของ

ระบบในโดเมนความถี่

 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับ

เสมือนของระบบในโดเมนความถี่ เราจะใช้ผลตอบสนองเชิง

ความถี่ของระบบ Z และ T มาท�าการออกแบบตัวควบคุม

โดยพิจารณาตั้งแต่ความถี่ ω0 หรือ 0 Hz ไปจนกระทั่งถึง ωN 

หรือความถี่ไนควิสท์ซึ่งในระบบนี้ ωN มีค่าเท่ากับ 50 Hz แต่

เมื่อสังเกตจากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าที่ความถี่มากกว่า 20 Hz 

ขนาดของ Z และ T มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ดังนั้นจึงไม่มีความ

จ�าเป็นในการพิจารณาช่วงของความถี่ที่มีค่ามากกว่า 20 Hz  

เป็นต้นไปเนือ่งจากผลตอบสนองทีค่วามถีด่งักล่าวมค่ีาเข้าใกล้ 

ศูนย์ เราจึงออกแบบตัวควบคุมโดยพิจารณาความถ่ีตั้งแต่  

0 Hz ไปจนกระทั่งถึง 19 Hz ในสมการที่ (10)

 รูปที่ 6 แสดงเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบท�าซ�้า

เมื่อมีการใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของ

ระบบในโดเมนความถี่ซึ่งมีจ�านวน n = 3 และ m = 3 ส�าหรับ

แกน Z และ T ตามล�าดับ ทั้งนี้ก�าหนดให้ Wj ที่ความถี่ใดๆ 

มีค่าเป็น 1

 จากรูปที่ 6 เมื่อพิจารณาเสถียรภาพของระบบ  ทั้ง 2 

แกน เราจะพบว่าเส้นทบึสีน�า้เงนิซ่ึงแสดง  

มีค่าน้อยกว่า 1 ในทุกๆ ความถี่ นั่นคือตัวควบคุมแบบท�าซ�้า

จากส่วนกลับเสมือนของระบบในโดเมนความถี่น่าจะถูกน�า

ไปใช้งานได้จรงิ แต่เมือ่น�าตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลบั

เสมือนของระบบในโดเมนความถี่มาทดสอบกับระบบ  ซึ่ง

เป็นระบบที่ถูกประมาณขึ้นมาจาก  จะพบว่าเส้นปะสีแดง

ที่แสดง  มีค่ามากกว่า 1 ที่ความถี่สูง  

นั่นหมายความว่าตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือน

ของระบบในโดเมนความถี่ท่ีได้ออกแบบมาน้ันไม่สามารถ

ท�าให้ระบบมีเสถียรภาพได้เมื่อผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ระบบมีค่าผิดพลาดไปเพียงเล็กน้อย หรือจะกล่าวได้ว่าตัว

ควบคุมที่ได้ออกแบบมานั้นไม่คงทน (Robust) ต่อระบบที่

ผิดเพี้ยนไป (Mismatch Model)

2.4.3 ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของ

ระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุง 

 ในการออกแบบตัวควบคุมประเภทนี้ เราจะใช้เทคนิค

การออกแบบคล้ายกับการออกแบบตัวควบคุมแบบท�าซ�้า

จากส่วนกลับเสมอืนของระบบในโดเมนความถี ่แต่จะควบคุม

ขนาดของอัตราขยายที่ใช้ในตัวควบคุมไม่ให้มีค่าสูงเกินไป 

โดยก�าหนดให้ Vj = 10–4 ในทุกๆ ความถี่

 รูปที่ 7 แสดงเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบท�าซ�้า

เมื่อมีการใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของ

ระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุง ซึ่งมีจ�านวน n = 3 และ 

m = 3 ส�าหรับแกน Z และ T ตามล�าดับ

 จากรูปที่ 7 จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วน

กลบัเสมอืนของระบบในโดเมนความถีท่ีถ่กูปรบัปรงุสามารถ

ท�าให้ทั้งระบบจริง (แสดงโดยเส้นทึบสีน�้าเงิน) และระบบที่

ถูกประมาณขึ้นมา (แสดงโดยเส้นปะสีแดง) มีเสถียรภาพใน

ทั้ง 2 แกน โดยทั้งค่าของ  และค่าของ 

 มค่ีาน้อยกว่า 1 ในทกุๆ ความถี ่นัน่แสดง 

ให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของ

ระบบในโดเมนความถีท่ีถ่กูปรบัปรงุมีความคงทนต่อระบบที่ 

ผดิเพีย้นไป ดงันัน้เราจงึน�าตัวควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลบั

เสมือนของระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุงมาใช้ในการ

จ�าลองการท�างานของหุ่นยนต์ในหัวข้อถัดไป

รูปที่ 6  ในแกน Z และ T เม่ือมีการ 

ใช้งานตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลบัเสมอืนของ

ระบบในโดเมนความถี่
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2.5 การจ�าลองการท�างานของหุ่นยนต์แขนกล

 ในการจ�าลองการท�างานของหุ่นยนต์ เราจะจ�าลองให้

หุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่แบบซ�้าไปซ�้ามาเพื่อหยิบวางวัตถุลง

ในถาด โดยในแต่ละรอบของการท�าซ�้า หุ่นยนต์จะถูกสั่งงาน

ให้เคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ถูกแสดงดังรูปที่ 8  

 เส้นทางการท�างานของหุ่นยนต์แขนกลเริ่มจากจุดที่ 1 

ซึ่งหุ่นยนต์แขนกลจะเคลื่อนที่ลงไปหยิบวัตถุยังจุดที่ 2 และ

กลับมายังจุดที่ 1 จากนั้นจะหมุนไปจุดที่ 3 เพื่อเคลื่อนที่ลง

ไปวางวัตถุยังจุดที่ 4 จากนั้นจะเคล่ือนที่กลับไปยังจุดที่ 3 

และจุดท่ี 1 เพื่อเริ่มการท�างานครั้งถัดไป ในการควบคุมให้

หุ่นยนต์แขนกลเคล่ือนที่ไปตามเส้นทางดังรูปที่ 8 นั้น เรา

จะท�าการป้อนสัญญาณอนิพตุเข้าไปในแต่ละแกนตามรปูที ่9  

โดยหุ ่นยนต์แขนกลจะเคล่ือนที่ลงมายังจุดที่ 2 ด้วยค่า

สัญญาณ –50% คิดเป็นระยะทาง 60 mm และจะกวาดมุม 

18° เพื่อไปยังจุดที่ 3 ทั้งนี้หุ่นยนต์แขนกลจะใช้เวลาท�างาน

ทั้งสิ้นเป็นเวลา 6 วินาทีต่อหนึ่งรอบการท�างาน

 สัญญาณในรูปที่ 9 สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

แกน Z:

 

  (12)

รูปที่ 7  ในแกน Z และ T เม่ือมีการ 

ใช้งานตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วนกลบัเสมอืนของ

ระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุง 

รูปที่ 9 สัญญาณอินพุตในแต่ละแกนที่ใช้ส่ังหุ่นยนต์แขนกล

เคลื่อนที่ตามเส้นทางดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 เส้นทางการเคลื่อนที่ที่สั่งงานหุ่นยนต์แขนกล
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แกน T: 

 

  (13)

 เมื่อท�าการป้อนสัญญาณดังสมการท่ี (12) และ (13) 

เข้าไปยังแบบจ�าลองที่ประมาณข้ึนมา  ตามสมการท่ี (1) 

และ (2) ตามล�าดบัแล้ว รปูที ่10 แสดงประสทิธภิาพการตาม  

(Tracking) ค่าอินพุตจากการเคลื่อนที่ไปทั้งหมด 5 คาบการ

ท�างานโดยไม่ได้มกีารใช้งานระบบควบคมุแบบท�าซ�า้ จะเหน็ 

ได้ว่าในทุกๆ รอบการท�างานของหุ่นยนต์ จะมีค่าความ

ผิดพลาดจากการเคลื่อนที่ที่ซ�้าคาบกัน ดังนั้นเราจึงน�าตัว

ควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของระบบในโดเมน

ความถี่ที่ได้ออกแบบมาจากผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ

ระบบจริง  เพื่อลดค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบ   

มาจ�าลองการท�างานของระบบควบคมุแบบท�าซ�า้ โดยรูปที ่11  

และรูปที่ 12 แสดงค่าเฉลี่ยก�าลังสองของค่าความผิดพลาด 

ทีเ่กดิข้ึนจากการใช้ตวัควบคุมแบบท�าซ�า้จากส่วนกลับเสมอืน

ของระบบในโดเมนความถีท่ีถ่กูปรบัปรงุเป็นจ�านวน 100 รอบ 

ของแกน Z และ T ตามล�าดับ

 จากรูปที่ 11 และรูปที่ 12 จะเห็นได้ว่าผลการทดลอง

ในโดเมนเวลาสอดคล้องกับผลการทดสอบเสถียรภาพของ

รูปที่ 11 ค่าเฉลี่ยก�าลังสองของค่าความผิดพลาดของแกน 

Z จากการใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับ

เสมือนของระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุง

รูปที่ 12 ค่าเฉลี่ยก�าลังสองของค่าความผิดพลาดของแกน 

T จากการใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับ

เสมือนของระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุง

รูปที่ 10 ประสิทธิภาพการตามสัญญาณอินพุตโดยไม่ได้ม ี

การใช้งานระบบควบคุมแบบท�าซ�้า
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ระบบควบคมุแบบท�าซ�า้ในโดเมนความถี ่กล่าวคอืตวัควบคุม

แบบท�าซ�้าที่ได้ออกแบบมาจากผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ระบบจริง  สามารถลดค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ

ที่ประมาณข้ึนมา  ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเม่ือเพิ่ม 

จ�านวนอัตราขยายท่ีใช้ในระบบมากข้ึน อัตราการลดค่า 

ความผิดพลาด (Convergence Rate) ในรอบถัดไปก็ยิ่งสูง

ขึ้นตามล�าดับ ซึ่งเมื่อมีการใช้ตัวควบคุมแบบ 3 อัตราขยาย 

(n = 3) และก�าหนดให้จ�านวน m = n ค่าเฉลี่ยก�าลังสองของ

ค่าความผิดพลาดในแกน Z มีค่าลดลงจาก 8.4265 ในรอบ

ที่ 0 (รอบที่ยังไม่มีการใช้งานระบบควบคุมแบบท�าซ�้า) เป็น 

0.0016 ในรอบที่ 20 และจะยังมีค่าลดลงอย่างช้าๆ ในรอบ

ถัดๆ ไป ซึ่งผลการทดลองในแกน T ที่เกิดขึ้นก็จะมีลักษณะ

คล้ายกัน โดยค่าเฉลี่ยก�าลังสองของค่าความผิดพลาดมีค่า

ลดลงจาก 1.7878 ในรอบที่ 0 เป็น 3.4629 × 10–4 ในรอบ

ที่ 20 และจะยังมีค่าลดลงอย่างช้าๆต่อเนื่องไปเรื่อยๆ เม่ือ

มีการเพิ่มจ�านวนอัตราขยายในตัวควบคุมจาก n = 3 เป็น  

n = 5 จะท�าให้ค่าเฉลี่ยก�าลังสองของค่าความผิดพลาดลดลง

อย่างเห็นได้ชัดในทั้ง 2 แกน อย่างไรก็ตามการเพิ่มจ�านวน

อัตราขยายจาก n = 5 เป็น n = 10 ไม่ได้ส่งผลท�าให้ค่า

เฉลีย่ก�าลงัสองของค่าความผดิพลาดลดลงอย่างเหน็ได้ชดัใน 

ทั้ง 2 แกน เราจึงน�าเสนอวิธีการเลือกจ�านวนอัตราขยายที่

เหมาะสมในหัวข้อถัดไป

3. ผลการทดลอง

3.1 ข้อเสนอในการเลือกจ�านวนอัตราขยาย n และ m 

 ในการเลือกจ�านวนอัตราขยายที่จะใช้ในตัวควบคุม

ตามสมการที่ (9) นั้น เราจะพิจารณาจากค่าของ J ที่ได้จาก

สมการที ่(10) เนือ่งจากค่าดงักล่าวแสดงประสทิธภิาพของตวั

ควบคุมในการลดค่าความผิดพลาดในรอบถัดไปตามสมการ 

ที ่(6) โดยค่า J ทีน้่อยจะท�าให้อตัราการลดค่าความผดิพลาด 

ในรอบถดัไปสงูขึน้ ดงันัน้เราจงึท�าการทดสอบค่า J  จากสมการ 

ที่ (10) โดยใช้ตัวควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือน

ของระบบในโดเมนความถี่ที่ถูกปรับปรุงที่จ�านวน n และ m  

ตามค่าต่างๆ ดงัแสดงในตารางที ่1 ส�าหรบัแกน Z และตาราง

ที่ 2 ส�าหรับแกน T

 จากตารางทัง้ 2 ตาราง ช่องทีม่สีเีข้มแสดงถงึตัวควบคมุนัน้ 

สามารถท�าให้ระบบมีเสถยีรภาพเมือ่ทดสอบจากสมการที ่(7)  

ซึ่ง n ที่มีค่ามากกว่า 3 ขึ้นไป (ยกเว้น n = 4) จะท�าให้ระบบ

ควบคุมแบบท�าซ�้ามีเสถียรภาพ โดยมีค่า m ที่สอดคล้อง

เท่ากับค่า n ดังนั้นเราควรเลือกค่า m ให้มีค่าเท่ากับ n เพื่อ

การันตีความมีเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบท�าซ�้า

 เมื่อเราเลือกน�าค่า J ของระบบควบคุมแบบท�าซ�้าที่มี

เสถียรภาพจากตารางที่ 1 และตารางที่ 2 มาพล๊อตเทียบกับ

จ�านวนอัตราขยาย n ตามรูปที่ 13 เราจะพบว่าเมื่อเราเพิ่ม

จ�านวนอัตราขยายจาก n = 3 มาเป็น n = 5 ค่า J จะลดลง

อย่างมากในทั้ง 2 ระบบ โดย J จะลดลงจาก 13.4404 เป็น 

4.0714 ในแกน Z และลดลงจาก 12.4449 เป็น 4.5150 ใน

แกน T แต่เมื่อเพิ่มจ�านวนอัตราขยายให้มีค่ามากกว่า 5 ค่า  

J  จะลดลงอกีเพยีงเลก็น้อย ซึง่ผลในโดเมนเวลาอาจจะสงัเกต

เหน็ค่าความผดิพลาดทีล่ดลงได้เพยีงเลก็น้อยเท่านัน้ดงัแสดง

ในรูปที่ 11 และรูปที่ 12 ดังนั้นค่า n และ m ที่เหมาะสมกับ

ทั้ง 2 ระบบจะมีค่าเป็น n = 5 และ m = 5 ซึ่งจะเป็นค่าอัตรา

ขยายที่ท�าให้ค่าความผิดพลาดลดลงได้มากโดยไม่ใช้จ�านวน

อัตราขยายเกินความจ�าเป็นเพราะหากใช้จ�านวนอัตราขยาย

มากก็จะท�าให้การค�านวณนั้นมากตามไปด้วย

รูปที่ 13 ค่า J เปรยีบเทยีบกบัจ�านวนอตัราขยาย n ของระบบ 

ควบคุมแบบท�าซ�้าที่มีเสถียรภาพ
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การควบคุมแบบท�าซ�้าที่ปรับปรุงใหม่.”

4. สรุป

 งานวิจัยนี้น�าเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบท�าซ�้า 

ประเภทต่างๆ ส�าหรับหุ่นยนต์แขนกล SEIKO D-TRAN 

RT3200 เพื่อลดระยะผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการท�างาน

แบบซ�้าไปซ�้ามาของหุ ่นยนต์ โดยลักษณะการท�างานน้ี 

จะเป็นการท�างานแบบต่อเน่ืองไปเรือ่ยๆ ตวัควบคมุแบบท�าซ�า้ 

ในแต่ละประเภทที่ได้ออกแบบมาถูกน�ามาทดสอบความ 

มีเสถียรภาพของระบบก่อนท่ีจะถูกน�าไปจ�าลองการท�างาน 

ซึ่งผลการทดสอบความมีเสถียรภาพ พบว่าตัวควบคุมแบบ

ท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของระบบในโดเมนความถี่ท่ีถูก

ปรับปรุงมีเสถียรภาพและความคงทนต่อความคลาดเคลื่อน

ในการประมาณระบบมากกว่าตวัควบคมุแบบท�าซ�า้จากส่วน

กลบัเสมอืนของระบบในโดเมนความถีแ่บบเดมิ ซึง่เมือ่น�าตวั

ควบคุมแบบท�าซ�้าจากส่วนกลับเสมือนของระบบในโดเมน

ความถี่ที่ถูกปรับปรุงมาจ�าลองการท�างาน พบว่าตัวควบคุม

ประเภทน้ีสามารถลดค่าความผิดพลาดจากการเคล่ือนที่ซ�้า 

ได้เป็นอย่างมากใน 15 รอบแรกของการท�าซ�้า และค่า 

ความผิดพลาดก็ยังค่อยๆลดลงต่อเนื่องไปในรอบการท�างาน

ถัดๆ ไป ทั้งนี้ข้อเสนอแนะในการเลือกจ�านวนอัตราขยาย

ส�าหรับตัวควบคุมประเภทนี้ได้ถูกอธิบายไว้ตอนท้ายเพื่อ

ช่วยในการก�าหนดรูปแบบของตัวควบคุมที่ท�าให้ค่าความ

ผิดพลาดจากการท�าซ�้าลดลงได้มากท่ีสุดโดยไม่ใช้จ�านวน

อัตราขยายเกินความจ�าเป็นเพราะจะท�าให้ลดเวลาในการ

ค�านวณได้

ตารางที่ 1 ค่าฟังก์ชันต้นทุนของแกน Z

m      n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 19.9133 20.0101 19.7306 19.9823 19.6763 19.7795 19.5745 19.4375 19.5127 19.4066
2 0 19.3602 17.9317 17.3661 17.7081 17.1787 17.4083 17.0269 16.9854 17.0188
3 0 0 13.4404 9.9099 10.4586 10.3726 10.1659 10.3332 10.0317 10.1383
4 0 0 0 5.6731 3.5934 4.2064 4.1480 4.1188 4.2297 4.1093
5 0 0 0 0 4.0714 2.2941 2.7168 2.7194 2.6446 2.7583
6 0 0 0 0 0 4.0112 2.3040 2.7333 2.7344 2.6687
7 0 0 0 0 0 0 3.6659 2.0866 2.4618 2.4816
8 0 0 0 0 0 0 0 3.6588 2.0669 2.4229
9 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5683 2.0544
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5454

ตารางที่ 2 ค่าฟังก์ชันต้นทุนของแกน T

m      n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 19.9203 19.9688 19.5589 19.7990 19.5407 19.6081 19.4488 19.2966 19.3558 19.2506
2 0 18.7805 16.9382 16.0020 16.3389 15.7890 16.0032 15.6555 15.5899 15.6341
3 0 0 12.4449 8.3127 8.6419 8.5099 8.2763 8.4382 8.1316 8.2269
4 0 0 0 5.3979 2.9706 3.3787 3.2728 3.2144 3.3042 3.1492
5 0 0 0 0 4.5150 2.3460 2.6032 2.5519 2.4574 2.5455
6 0 0 0 0 0 4.2594 2.1996 2.4886 2.4334 2.3624
7 0 0 0 0 0 0 3.8043 1.9007 2.1346 2.0968
8 0 0 0 0 0 0 0 3.8134 1.8953 2.1178
9 0 0 0 0 0 0 0 0 3.6488 1.8171
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.6056
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