
การสังเคราะห์ตัวควบคุมพลวัตสำหรับระบบสายพานลำเลียง

4 .1  บ ทนำ

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าเป ็นแนวทางหน ึ่งท ี่รวมการหาเอกล ักษณ ์ก ับการส ังเคราะห ์ต ัวควบค ุม  กลไก 
การทำงานม ีร ูปแบบเหม ือนก ับการควบค ุมแบบปร ับต ัว ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้าสามารถออกแบบ

ต ัวควบค ุมสำหร ับระบบพลว ัตโดยคำน ึงถ ึงสมรรถนะของระบบวงป ีด ต ั้งแต ่ป ี ค.ศ. 1994 ม ีการ

ประย ุกต ์ใช ้ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าก ับระบบอ ุตสาหกรรม ได ้แก ่ระบบสายส ่งย ืดหย ุ่น  [20] แขน  
กลแบบอ่อนต ัว [22] ระบบเล ี้ยงล ูกบอลบนคาน [23] และระบบควบคุมอ ุณหภ ูม ิน ํ้าในท ่อ [21]

เป ็นด้น ระบบสายพานลำเล ียงเป ็นระบบหน ึ่งท ี,ใช ้อย ่างแพร ่หลายในการลำเล ียงผล ิตภ ัณฑ ์แม ้ว ่าระบบน ี้ม  ี
ส ัญญาณเช ้าเด ียวและส ัญญาณออกเด ียว แต ่แบบจำลองของระบบม ีความซ ับซ ้อน อ ีกท ั้งพาราม ิเตอร ์บาง  
ต ัวไม ่อาจทราบค ่าได ้ และพลว ัตของกระบวนการม ีการเปล ี่ยนแปลงหร ือม ีความไม ่แน ่นอน ทำให ้การ

ออกแบบต ัวควบค ุมท ี่ให ้สมรรถนะส ูงม ีความย ุ่งยาก ด ้วยเหต ุผลต ังกล ่าว เราจ ึงสนใจประย ุกต ์ว ิธ ีปร ับจ ูน  
การป ้อนกล ับวนซ ํ้าก ับการควบค ุมระบบน ี้ การจำลองผลตอบสนองด ้วยคอมพ ิวเตอร ์บ ่งช ี้ว ่าว ิธ ีปร ับจ ูนการ  
ป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้สมรรถนะการทำงานท ี่ยอมร ับได ้

ระบบสายพานลำเล ียงประกอบด ้วยส ่วนสายพานลำเล ียงท ี่ย ืดอย ู่ก ับมอเตอร ์กระแสตรง ตำแหน ่ง

เช ิงม ุมของระบบจะล ูกป ้อนกล ับเพ ื่อ เป ็นข ้อม ูลสำหร ับการควบค ุมมอเตอร ์กระแสตรง ระบบควบค ุมวงป ีด  
ม ีแผนภาพแสดงต ังร ูปท ี, 4.1 จะเห ็นว ่าระบบสายพานลำเล ียงเป ็นระบบส ัญญาณเข ้าเด ียวส ัญญาณออก  
เด ียว พ ิจารณ าแบบเวลาต ่อ เน ื่อง ประกอบด ้วยแบบจำลองมอเตอร ์กระแสตรงท ี่ร ับส ัญญาณเข ้าเพ ื่อข ับ  
มอเตอร์กระแสตรง โดยท ี่ส ัญญาณเข ้า น เป ็นแรงต ันไฟฟ ้า และส ัญญาณออกเป ็นตำแหน ่งเช ิงม ุม <9 ที ่
อาจม ีความคลาดเคล ื่อนจากส ัญญาณรบกวน V  ตารางท ี่ 4.1 แสดงค ่าพาราม ิเตอร ์ของระบบ [31] เป็นที่ 
ส ังเกตว่า พลว ัตของมวลภาระ Gi{s) ส ่งผลกระทบต ่อตำแหน ่งของมอเตอร ์กระแสตรงและแรงบ ิด ท นอก 
จากน ี้ แบบจำลองน ี้คำน ึงถ ึงความไม ่แน ่นอนท ี่ประกอบด ้วย พลว ัต เน ื่องจากการปร ับมวลภาระ A w / และ 
แรงเส ียดทานท ี่เป ็นฟ ังก ์ช ันของความเร ็วเช ิงม ุมของมอเตอร ์กระแสตรง แบบจำลองทางกลศาสตร ์มาจาก  
การเคล ื่อนท ี่ของมอเตอร ์กระแสตรง โดยม ีส ัญญาณออกเป ็นความเร ็วเช ิงม ุม น) และแบบจำลองพลวัตของ 
ภาระส ่งผลกระทบต ่อแบบจำลองทางกลศาสตร ์โดยตรง น ั่นหมายความว ่า ในกรณ ีท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงของ  
มวลภาระทำให ้แบบจำลองทางกลศาสตร ์ของระบบสายพานลำเล ียงเปล ี่ยนแปลงไปด ้วย

โดยท ั้วไป แบบจำลองระบบสายพานลำเล ียงสามารถเข ียนในร ูปแบบจำลองระบ ุ (Nom inal model) 
และความไม ่แน ่น อน ต ังร ูป ท ี่ 4 .2 โดยท ี่ Go เป ็นแบบจำลองระบ ุ A tu / เป ็นส ่วนท ี่ม ีความไม ่แน ่นอน
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รูปท่ี 4.1: ระบบสายพานลำเลียงท่ีรวมแบบจำลองความไม่แน่นอน และแรงเสียดทาน

ตารางท่ี 4.1: ค่าพารามิเตอร์ของระบบสายพานลำเลียง
พาราม ิเตอร์ สัญกรณ์ ค่า หน่วย

โมเมนต์ความเฉื่อย J 1.2 Kg-m 2
ตัวประกอบการหน่วง B 2.2 N-m-s
ค่าคงที่แรงบิด Km 3.42 X 10 -2 N-m /A
ค่าคงที่แรงเคลื่อนเหนี่ยวนำ K b 3.42 X 10 -2 Volt/rad/s
ตัวต้านทาน R 0.6 ถ.
ตัวเหนี่ยวนำ L 1.24 H
นํ้าหนักมวลภาระ M 0.5 Kg
นํ้าหนักสายพานลำเลียงของ î th ช่วง 1ท{ 0.01 Kg
ค่าคงที่สปริง ki 20 N /m
รัศมีของมอเตอร์กระแสตรง r 0.1 m
ความแขงตีง 00 10 N /m
ค่าความหน่วง 01 v /îo Ns/m
แรงเสียดทานคลอมบ์ของ น ั11 ท ่ 1 X m . N
แรงเสียดทานของความหนีด Fv 0.5 N
แรงเสียดทานความเครียด I th Fi 2 X  Fc N
ความเร็วสทริกเบคต์ Va 0.๓1 m/s

รูปท่ี 4.2: ความไม่แน่นอนเซิงการคูณ
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4.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ระบบสายพานลำเลียง

แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของระบบสายพานลำเล ียงหาได ้ด ้วยการใช ้กฎของน ิวด ันของมวล พ ิจารณาร ่วม  
ก ับแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของสปร ิงและแรงเส ียดทานท ี,ไม ่เป ็น เช ิงเส ้น  โดยแรงเส ียดทานท ี่ไม ่เป ็น เช ิง  
เส ้นสามารถหาแบบจำลองได ้ 3 ว ิธ ี [32, 33] ซ ึ่งประกอบด ้วย

1. แบบจำลองที,ไม ่ม ีความจำ ความหน ืดรวมก ับค ูลอมบ ์ (Viscous plus coulomb memoryless model)

2. แบบจำลองอาร ์มสตรอง (A rmstrong model)

3. แบบ'จำลองลุจร์ (Lugre model)

4.2.1 พลวัตของระบบสายพานลำเลียง
รูปท ี่ 4.3 แสดงการแบ ่งสายพานลำเล ียงออกเป ็น  N  ส ่วน ซ ึ่งแต ่ละส ่วนประกอบด ้วยแบบจำลองของระบบ  
สปริงมวล รูปท ี่ 4.4 แสดงแผนภาพรูปร ่างอ ิสระของมวลท ี่ม ีแรงกระทำ สมม ุต ิให ้สายพานลำเล ียงม ีล ักษณะ  
เป ็นสปร ิงท ี่ไม ่เป ็น เช ิงเส ้น  สมการพลว ัตของระบบสายพานลำเล ียงเป ็นด ังน ี้

MXm — FTrie d"~ km (•t'l Xm ) 4“ bm (X\ x m ) Zcq (xm rO) &0 Çxm r$ ) (4.1)

mxj ะ= - F / ric + kj(xj- 1 -  Xj) + bj(xj-i - Xj)3 - kj+l(xj - Xj+i) - bj+1(xj - xj+i)3 (4.2)

mxN =  -F fH c  +  kN(rO -  xN) +  bN(rO -  xNf  -  kN-i(xN -  Z jv - i )  -  bN(xN -  xN- i)3 (4.3)

โดยท ี่ T เป ็นแรงบ ิดของมอเตอร ์กระแสตรง Xj เป ็นระยะกระจ ัดของส ่วน j th xm เป ็นระยะกระจ ัดของมวล  
ภาระ k กับ b เป ็นค ่าพาราม ิเตอร ์ของสปร ิง และ 9 เป ็นตำแหน ่งเช ิงม ุมของมอเตอร ์กระแสตรงกำหนดให ้ j  
เป ็นจำนวนเต ็มใน [0, N ]  และ Ffric เป ็นแรงเส ียดทานท ี่ข ึ้นก ับว ิธ ีหาแบบจำลองท ั้ง 3 ว ิธ ีตามท ี่ได ้กล ่าวมา

แล้ว

ต ่อไปเป ็นการพ ิจารณ าพลว ัตของมอเตอร ์กระแสตรง การเคล ื่อนท ี่เช ิงม ุมสอดคล ้องก ับสมการด ังน ี้

J9 = T + r(Ti -  T2) (4.4)

T i=k0(xm-r9) (4.5)

T2 = kN(rO -  xN) (4.6)

เม ื่อแทน Tl และ T2 จากสมการ (4.5) และ (4.6) ลงใน (4.4) จะได ้ว ่า

J9 — T + rk0xm +  rk,\XN -  r29(k0 +  kN) (4.7)

ท _ T 1 rk0xm rkNxN r299 = -  +  J  +  — y --------j-(k0 + kN) (4.8)

ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างแรงบ ิดของมอเตอร ์กระแสตรง T ก ับกระแสของมอเตอร ์กระแสตรง i a เป ็นด ังน ี้

T  - A ) I  a (4.9)
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รูปท ี 4.3: การแบ ่งสายพานลำเล ียงเป ็น  N ส ่วน
X

h  spring

F  friction

/2 spring

รูปที, 4.4: แผนภาพร ูปร ่างอ ิสร:

^ เ^11<3 
• • (ร> R . eb 

L la L (4.10)

eb =-- Kbè (4.11)

เม ื่อแทน (4 .1 1 )ใน (4.10) จะได ้ว ่า
V

*“  L
R K,,. 
F  -  L é (4.12)

และแทน (4.9) ลงใน (4.8) จะได ้ว ่า

ร Km . rk0xm rkNxN r29 1
(4.13)+  +

J " ~  J (fc° +



4.2.2 แบบจำลองเซ ิงเส ้นเช ิงเส ้นของระบบสายพานลำเล ียง

ในกรณีที่เราละเลยความไม่เป็นเซิงเส้นของสปริงและแรงเสียดทาน สมการพลวัตเป็นดังนี้

32

X-rn '—
X I  =

X2 =

ko a ko -t- km km
T J r 9 --------n — x ™ +  T 7 X1M  M  M
km k m -\-k\ k lXm X1 I X 2
ไ ท  l  ไ ท  I  ไ ท  I
kl kl +  k2 k2— X i -------- ------x2 H-------x 3m2 m2 m2

(4.14)

(4.15)

(4.16)

foi — 1 foi—1 น้ี- foi foiXi Xi—1 Xi น้ี- Xi-1-1 
ไ ท i ไ ท  1 ไ ท  i (4.17)

fcjv-1 kfli- 1 +  ku kiï Xi\r =  X/V- 1  XN 4- ru miv rriN mi\’ (4.18)

ร -  K;  0  +  ’■ *»;”  +  ว ิ» ( โ , + เ „ ) (4.19)
V R. Kb. 

ia = L ~ L a~ L Ô (4.20)

กำหนดให ้ Z,y,น เป ็นต ัวแปรสถานะ ส ัญญาณออกของระบบ และสัญญาณเช ้าของระ:บบตามลำด ับ น ั่นค ือ

Z =  [xrn XI ... X N  xm X1 . . .  XN e è ia]T (4.21)

IIร* (4.22)

น = V (4.23)

เราสามารถจ ัดให ้อย ู่ในร ูปสมการปร ิภ ูม ิสถานะ (Stale-space equation)

i  =  Az +  Bu (4.24)

y = Cz + Du (4.25)

กำหนดให้ ท = 2N  +  4 โดยที A e R nxn, B e R nx ï , c  € R lxn และ D e R  เป็นเมทร ิกซ ์ของสมการ 
สถานะ

ยกตัวอย่างเซ่น ในกรณีที่ N  =  1 โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของระบบสายพานลำเลียงจากงาน วิจัย [31]

จะได้ว่า
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

-80 40 0 0 4 0 0 0
2000 -4000 0 0 200 0 0 , B = 0

0 0 0 0 0 1 0 0
200 200 0 0 -40 0 200 0
0 0 0 0 0 -0.2 -2 2

c =  [o 0 0 0 1 OO , D = 0

มีค่าลักษณะเฉพาะเป็น ±63.48j, -0 .2006±  10.34j, -0.800 ±  4.65j, และ0
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ในกรณีที' N  = 2 เมทริกซ์ของสมการสถานะเป็น
0 0 0 1 0 0 0 0 0 " o'
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

-80 40 0 0 0 0 4 0 0 0
2000 -4000 2000 0 0 0 0 0 0 , B  = 0

0 2000 -4000 0 0 0 200 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

200 0 200 0 0 0 -40 0 200 0
0 0 0 0 0 0 -0.2 -2

-
2

OIIÜ 0 0 0 0 0 1 0 °] D  = 0
มีค่าลักษณะเฉพาะเป็น ±77.53น่ -0.0001 ± 45.06Ï, -0.2312 ± 9.86Ï, -0.7687 ± 4.58Ï, และ 0

4.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวควบคุมพลวัต

วิธีปรับจูนการปัอนกลับวนซํ้าเป็นการออกแบบตัวควบคุมที่บูรณาการการหาเอกลักษณ์ของระบบพร้อมกับ 
การลังเคราะห์ตัวควบคุม ซึ่งสามารถสรุปได้ตังนี้

1. กำหนดให ้การควบค ุมแบบปร ับต ัวอ ้างอ ิงแบบจำลอง ม ี ร ูปแบบแสดงในร ูป ที' 2.2 โดย ที ่  Go{q) 
เป ็นระบบวงเป ิดของระบบสายพานลำเล ียง ม ีพาราม ิเตอร ์ไม ่ทราบค ่าและม ีความไม ่แน ่นอนของมวล  
ภาระ Cr{q,p) และ Cy(q,p) เป ็นต ัวควบค ุมเช ิงเส ้นไม ่แปรเปล ี่ยนตามเวลา และกำหนดให ้ P เป็น 
เวกเตอร ์พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  Td(q) เป ็นแบบจำลองอ ้างอ ิงเช ิงเส ้นไม ่แปรเปล ี่ยนตามเวลา  
rk e R เป ็นล ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิง Uk{p) เป ็นส ัญญาณเข้าควบค ุม yk(p) เป ็นส ัญญาณออกที่อยาก  
ให ้เป ็นไปตามส ัญญาณออกอ ้างอ ิง ydk น ั่นค ือ กำหนดให ้ î/jj? เป ็นส ัญญาณที่ออกจากแบบจำลองอ ้าง 
อิง Td(q) ÿk{p) เป ็นส ัญญาณความผ ิดพลาดระหว่างส ัญญาณออกของระบบก ับส ัญญาณออกอ ้างอ ิง 
V k  เป ็นส ัญญาณรบกวนท ี'ไม ่สามารถว ัดค ่าได ้ ม ีแบบจำลองเป ็นกระบวนการเฟ ้นส ุ่ม  ท ี'ม ่ค ่าเฉล ี่ยเป ็น  
ศูนย์ k เป ็นต ัวแปรเวลาของระบบไม ่ต ่อเน ื่อง และ q เป ็นต ัวดำเน ินการเล ือน

2. กำหนดฟังก์ชันจุดประสงค์เป็นแบบเกาส์เซียนกำลังสองเชิงเส้น ซึ่งประกอบด้วย นอร์มกำลังสอง 
ของความผิดพลาดระหว่างสัญญาณออกของระบบกับสัญญาณออกอ้างอิง และนอร์มกำลังสองของ 
สัญญาณเข้าควบคุม ตังสมการ (2.8) โดย £[•] เป็นค่าคาดหมาย A เป็นตัวประกอบของนอร์ม 
กำลังสองของสัญญาณเข้าควบคุม Ly และ Lu เป็นตัวกรอง สำหรับสัญญาณ ÿk{p) และ นk(p) ตาม 
ลำดับ

3. พิจารณาปัญหาการหาค่าตํ่าสุดของฟังก์ชันจุดประสงค์โดยมีพารามิเตอร์ตัวควบคุม P เป็นตัวแปร 
จากฟังก์ชันจุดประสงค์ในข้อ 2 ค่า P ที่ต่ําสุดกำหนดโดยสมการ (2.9) การหาคำตอบที'ทำให้ฟังก์ชัน 
จุดประสงค์ม่ค่าตํ่าสุดขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการหาเกรเดียนต์ของฟังก์ชันจุดประสงค์ในสมการ (2.11) พบ
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ว ่าเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณออกและเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณเข ้าควบค ุม หาได ้จากสมการ (2.20)

และ (2.33) ตามลำด ับ โดยม ี T0(p) และ ร0(p) เป ็นฟ ังก ์ช ันถ ่ายโอนของระบบวงป ีด และฟ ังก ์ช ัน  
ความไว

4. เก ็บบ ันท ึกส ัญญาณที่เก ี่ยวข ้อง เพ ื่อคำนวณหาเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณออก และเกรเด ียนต ์ของ

ส ัญญาณเข ้าควบค ุม

(a) ป ้อนส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงแก ่ระบบวงป ีด rl = rk และเก ็บบ ันท ึกสัญญาณ y\{pi) และ u\{pi) ดัง 
แสดงในรูปท ี่ 4.5

(b) ป ้อนส ัญญาณผลต ่างระหว ่างส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงก ับส ัญญาณออกจากข ้อ (a) แก ่ระบบวงป ีด

r \ = r k -  y \ {p i )  แล้วเก ็บบ ันท ึกส ัญญาณ y l (p i )  และ u\ (p i )  ดังแสดงในรูปท ี, 4.6

(c) ป ้อนส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงแก ่ระบบวงปีด r\ =  rk แล ้วเก ็บบ ันท ึกส ัญญาณ yk(pi) และ น3k(pi) ดัง 
แสดงในรูปท ี่ 4.7

5. เกรเด ียนต ์ของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์เท ียบก ับ  P  หาจากเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณออกและเกรเด ียนต ์ของ  
สัญญาณเข ้าควบคุมท ี,ได ้มาจากการเก ็บบ ันท ึกส ัญญาณตามสมการ (2.25) และ (2.38) ตามลำดับ

6. ถ้าป ้ญหา ม ีค ำ ตอบตํ่าส ุด เราหา ค ำ ตอบได ้จาก ว ิธ ีวนช ํ้า เกา ส ์- น ิวด ัน  ด ังสมการ (2.12) โดย ท ี่ B i 
เป ็นค ่าประมาณ เฮสเซ ียนเมทร ิกซ ์ของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ ได ้มาจากการคำนวณ การปร ับว ิธ ีน ิวด ัน - 
เสม ือน โดยเล ือกไข ้ว ิธ ี BFGS ส ่วน 7» เป ็นขนาดความยาวของการด ้นหาท ี,ได ้มาจากการคำนวณ  
การปร ับว ิธ ีการตามรอยถอยหล ัง โดยท ี่ % เป ็นดรรชน ีบอกจำนวนรอบท ี'ได ้วนซ ํ้า

7. ปร ับจ ูนด ัวควบค ุมโดยการปร ับพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมจาก Pi ไป เป ็น  p i + 1 พ ิจารณาผลตอบ  
สนองของระบบวงป ีด ถ ้าเป ็นไปตามท ีด ้องการก ็จบข ั้นตอนแต ่ถ ้าไม ่เป ็นไปตามท ี'ต ้องการให ้กล ับไปท ี ่
เก ็บบันทึกสัญญาณใหม่

4.4 ตัวอย่างเชิงเลข

ในตอนน ี้ ขอนำเสนอต ัวอย ่างการส ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมสำหร ับระบบสายพานลำเล ียง พ ิจารณาต ัวควบค ุม  
พ ิไอด ี (P ID  con tro lle r) ท ี่เป ็นผลรวมของส ัดส ่วน  (Proportional) ปริพ ันธ ์ (In tegral) และอนุพ ันธ ์ (Deriva

tive) ของส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงและส ัญญาณป้อนกล ับ โดยที'

Cr (ร) = Kp + ^  + KdS (4 .26)
K,Cy (ร) =  Kp 4--------- f  Kds (4 .27)

ด ังน ั้น  พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม เป ็น ค ่า อ ัต ร า ข ย า ย ท ั้ง  3 ต ัว

โ ๅ TP =  1Kp I<i Kd J (4.28)
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รูปที' 4.5: รูปแบบการทดลองครั้งที่ 1

รูปที' 4.6: รูปแบบการทดลองคร้ังที' 2

รูปที' 4.7: รูปแบบการทดลองคร้ังที่ 3

3 :
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เริ่มต้นกำหนดให้ระบบทำงานในสภาวะปกติ แล้วมีการเปลี่ยนแปลงมวลภาระ นั่นคือ ระบบจะมีพลวัต 
เปลี่ยนไปตามมวลภาระ ในการสังเคราะห์ตัวควบคุมนี้ กำหนดให้ตัวกรอง Ly = 1, L u = 1 และ 
ตัวประกอบ A =  1 เมือตั้งให้เวลาสุ่มเป็น 0.01 วินาที และช่วงเวลาที'เก็บข้อมูลเท่ากับ 300 วินาที 
จำนวนข้อมูลที่เก็บเท่ากับ Ns = 30,000 ปัญหาการควบคุมมีรูปแบบเป็นการตามรอยสัญญาณเข้าอ้างอิง 
กำหนดให้สัญญาณเข้าอ้างอิงเป็นสัญญาณตำแหน่งของสายพานลำเลียงแบบขั้นบันไดขนาด 10 เซนติเมตร
และแบบจำลองอ้างอิง T d(q) =  1. จากฟังก์ชันจุดประสงค์ เราพยายามลดค่าสัญญาณความผิดพลาด 
ระหว่างสัญญาณออกของระบบกับสัญญาณออกอ้างอิงและสัญญาณเข้าควบคุม ตังนั่นฟังก์ชันจุดประสงค์มี 
ค่าเท่ากับ

Y^ÿ^PÎ2 +  (ฬ 2 (4.29)

ลำหรับวิธีวนซํ้าเกาส์-นิวตันเราใช้วิธีการตามรอยถอยหลัง โดยต้ังให้ 7o =  1, a = 0.5 และ P =  0.1 ส่วน 
ค่าประมาณเฮสเซียนเมทริกช์ใช้วิธี BFGS ตังนี้

Bi+1 =  B i + ( Z j  -  B j S j ) ( z j  -  B jS j ) T  
( z j  B iS i ) T  Si (4.30)

โดยท่ี Si = Pi+1 -  Pi และ Zi  = -  ^
ในตัวอย่างการสังเคราะห์ตัวควบคุมสำหรับระบบสายพานลำเลียงนี้ แบ่งการจำลองออกเป็น 5 

ส่วน คือ การจำลองส่วนแรกจะใช้แบบจำลองระบบสายพานลำเลียงที'เป็นเชิงเส้น โดยแรงเสียดทาน 
ไม ่เชิงเส้นจะไม ่น่ามาพิจารณากับแบบจำลอง ตังนั่นการจำลองในส่วนแรกแรกนี้ระบบสายพานลำเลียงจะ 
เป็นระบบเชิงเส้นที'ไม ่แปรเปลี่ยนตามเวลา ส่วนทีสองของการจำลองจะใช้แบบจำลองที่มีแรงเสียดทานไม่ 
เชิงเส้นเข้ามาพิจารณาด้วย ตามแบบจำลองในรูปที' 4.1 ซึ่งการจำลองในส่วนที'สองนี้สร้างขึ้นเพื่อให้มี 
ความใกล้เคียงกับระบบที'ใช้ในห้องปฎิบติการจริง ส่วนทีสามเป็นการจำลองเมือระบบมีความไม่แน่นอนใน 
แบบต่างๆ ส่วนที่ลี'เป็นการจำลองเพื่อทดสอบช่วงเวลาเก็บข้อมูลเหมาะที'สุด ส่วนสุดท้ายเป็นการจำลอง 
โดยกำหนดให้สัญญาณเข้าอ้างอิงเป็นสี'เหลี่ยมคางหมู

การจำลองในแต่ละส่วนจะถูกแบ่งออกเป็นรูปแบบต่างๆ เช่น การเปลี่ยนแบบจำลองพลวัตของ 
ภาระซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงกับแบบจำลองระบบสายพานลำเลียง การเปลี่ยนแปลงความไม่แน่นอนที่ 
ประกอบด้วยพลวัตเนื่องจากการปรับมวลภาระ สุดท้ายจะเปรียบเทียบผลเนื่องจากการแปรเปลี่ยนค่าพารา 
มิเตอร์เริ่มด้นของตัวควบคุมพีไอดี

4.4.1 แบบจำลองไม่พิจารณาแรงเสืยดทานไม่เชิงเส้น 
สภาวะการทำงานที' 1

กำหนดให้พลวัตของมวลภาระในสภาวะการทำงานที่ 1 เป็น

2ร น้ี- 6
ร2 +  205 + 125Gn(s) = (4.31)
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พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุมม ีค ่าเท ่าก ับ

0
หล ังจากการวนช ํ้าคร ั้งท ี 8 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมเป ็น

P8 = 0.812 0.021 0.800

รูปที่ 4.8 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซา รูปท ี่ 4.9 แสดงให ้เห ็นผลตอบ  
สนองเร ิ่มต ้นม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัวส ูงมาก ประมาณ 5 เซนต ิเมตร หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 8 ผล 
ตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็ว  
ข ึ้น ประมาณ 150 ว ินาท ี ส่วนรูปที' 4.10 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มต ้นย ังคงม ีล ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี' 
ค่อนข ้างส ูง ประมาณ 0.1 โวลต ์ หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 8 ส ัญญาณควบคุมลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  50 
ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.05 โวลต ์

ต ัวอย ่างก ัดไปกำหนดให ้พลร ัตของมวลภาระในสภาวะการทำงานย ังคงเต ิม แต ่ปร ับเปล ี่ยนการต ั้งค ่า 
พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุม เป ็น

po =  เ0.5 0.01 l ] T

หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 5 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้ทให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมเป ็น

P5 = เ0.497 0.022 1.00o]r
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รูปท ี่ 4.11: ผลตอบสนองจากค ่าเร ิ่มต ้นจนถ ึงคร ั้งท ี่ 5 ปร ับปร ุงด ีข ึ้นตามลำด ับรอบการวนซ ํ้า
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รูปท ี่ 4.8 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า ร ูปท ี่ 4.11 แสดงให ้เห ็นผลตอบ  
สนองเร ิ่มต ้นม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่ซ ้ามาก มากกว ่า 300 ว ินาท ี หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 5 ผลตอบสนองม ี 
แนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้น  ประมาณ  
280 ว ินาท ี แต ่ย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินค ิด เป ็น  5 % ส่วนรูปที' 4.12 แสดงให้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มต ้นย ังคงม  ี
ส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี่ค ่อนข ้างส ูง ประมาณ 0.1 โวลต ์ หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 5 สัญญาณควบคุมลดลง 
ช ่วงเวลาประมาณ  50 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.08 โวลต ์

ส ภ าว ะ ก าร ท ำงาน ท ี' 2

ส ม ม ุต ิเห ต ุก า ร ณ ์ต ่อ เน ื่อ ง จ า ก ส ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น แ ร ก  แ ต ่ม ว ล ภ า ร ะ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ำ ให ้พ ล ร ัต ข อ งม ว ล  
ภ า ร ะ เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  โ ด ย ม ีพ ล ร ัต ข อ ง ม ว ล ภ า ร ะ เป ล ี่ย น เป ็น

G ' M  = พ ร ัร 5 <4-32)
พาราม ิเตอร์เร ิ่มต ้นของตัวควบคุมม ีค ่าเท ่าก ับ

Po = เ0.8 0.1 1 T

ต่อมาใช้ว ิธ ีปรับจูนการป ้อนกลับวน1ซา 5 รอบได้ค ่าพาราม ิเตอร์ของตัวควบคุมเป ็นต ังน ี้

P5 =  [o.905 0.265 1.00o]r
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16: ผลตอบสนองจากค ่าเร ิ่มต ้นจนถ ึงคร ั้งท ี, 3 ปร ับปร ุงด ีข ึ้นตามลำด ับรอบการวน 'ช ํ้า

รูปที่ 4.17: ส ัญญาณควบคุมจากค่าเริ่มต ้นจนถึงครั้งท ี่ 3 ปรับปรุงดีขึ้นตามลำสับรอบการวนซา
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รูปท ี, 4.13 แส ด งให ้เห ็น ถ ึง ฟ ัง ก ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ม คี ่าล ด ล ง ต า ม ล ำ ด ับ ก า ร ว น ซ ํ้า ร ูป ท ี่ 4.14 แส ด งให ้เห ็น  
ผลต อ บ ส น อ ง เร ิ่ม ต ้น ม ีช ่ว ง เว ล า เข ้า ท ี่ช ้า ม า ก  ป ร ะ ม าณ  220 ว ิน าท ี ห ล ังจ าก ก าร ว น ฃ ท ค ร ั้งท ี' 5 ผ ล ต อ บ ส น อ ง  
ม ีแ น ว โน ้ม ป ร ับ ต ัว ไต ้ด ีข ึ้น  น ั่น ด ี อ ไม ่ม ีค ่า ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ส ภ า ว ะ อยู่ต ัว แ ล ะ ม ีช ่ว ง เว ล า เข ้า ท ี่เร ็ว ข ึ้น  ป ร ะ ม าณ  
180 ว ิน าท ี แ ต ่ย ัง ค ง ม ีส ่ว น พ ุ่ง เก ิน ค ิด เป ็น  35 % ส ่วน ร ูป ท ี, 4.15 แส ด งให ้เห ็น ว ่า ผ ล ต อ บ ส น อ ง เร ิ่ม ต ้น ย ัง ค ง  
ม ีส ัญ ญ าณ เข ้าค ว บ ค ุม ท ี'ค ่อ น ข ้าง ส ูง  ป ร ะ ม า ณ  0.1 โว ล ต ์ ห ล ัง จ า ก ก า ร ว น ซ ํ้า ค ร ั้ง ท ี่ 5 สัญญาณค ว บ ค ุม ล ด ล ง  
ช ่ว ง เว ล า ป ร ะ ม า ณ  50 ว ิน า ท ีม ีค ่า ล ด ล ง เห ล ือ เพ ีย ง ป ร ะ ม า ณ  0.08 โว ล ต ์

ตัวอย่างถัดไป กำหนดให้พลวัตของมวลภาระในสภาวะการทำงานยังคงเดิม แต ่ปร ับ เปลี่ยนการตั้งค่า 
พาราม ิเตอร์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุม เป็น

Po =  [o .l 0.01 o f

หลังจากการวนซํ้าครั้งที่ 3 วิธีปรับจูนการปัอนกลับวนชํ้าให้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมเป็น

P 3 0.099 0.021 0.000
ๅ 7

รูปที' 4.13 แสดงใ ห ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามล ำ ด ับ การวนช ํ้า รูปท ี่ 4.16 แสดงให ้เห ็นผล  
ตอบสนองเร ิ่มต ้นม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่ข ้ามาก มากกว ่า 300 ว ินาท ี หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 3 ผลตอบสนองม ี 
แนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว และม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่เร ็วข ึ้น  ประมาณ  
270 ว ินาท ี ส ่วนรูปที' 4.17 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มต ้นย ังคงม ีส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี่ค ่อนข ้างส ูง  
ประมาณ 0.17 โวลต ์ หล ังจากการวนช ํ้าคร ั้งท ี่ 3 สัญญาณควบคุมลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  300 ว ินาท ีม ีค ่า  
ลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.15 โวลต ์

4.4.2 แบบจำลองพิจารณาแรงเสียดทานไม่เชิงเส้น 
สภาวะการทำงานที' 1

กำหนดให้พลวัตของมวลภาระในสภาวะการทำงานที' 1 จากสมการ (4.31) พารามิเตอร์เริ่มต้นของตัวควบ

rคฺมมีค่าเท่าลับ

Po 0.8 0.01 1

หลังจากการวนซํ้าครั้งท ี่ 8 วิธีปรับจูนการปัอนกลับวนชํ้าให้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมเป็น

P8 =  [o.827 0.156 l . o o o f

รูปที' 4.18 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า รูปท ี่ 4.19 แสดงให ้เห ็นผล  
ตอบสนองเร ิ่มต ้นม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี'ข ้ามาก มากกว ่า 300 ว ินาท ี หล ังจากการวนซาคร ั้งท ี' 8 ผลตอบสนองม  ี
แนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี'เร ็วข ึ้น  ประมาณ  
280 ว ินาท ี แต ่ย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินค ิด เป ็น  10 % ส ่วนรูปท ี่ 4.20 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มต ้นย ังคง 
ม ีล ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี'ค ่อนข ้างส ูง ประมาณ 0.2 โวลต ์ ห ล ังจ าก ก ารวน ซาค ร ั้งท ี8 ส ัญญาณควบคุมลดลง 
ช ่วงเวลาประมาณ  150 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือ เพ ียงประมาณ  0.1 โวลต ์
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รูปที่ 4.18: ค ่าจ ุดประสงค ์ในแต ่ละรอบการวนซ ํ้า เปร ียบเท ียบระหว ่างค ่าเร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุม  2 ค่า

ต ัวอย ่างถ ัดไปกำหนดให ้พลว ัตของมวลภาระในสภาวะการทำงานย ังคงเด ิม แต ่ปร ับเปล ี่ยนการต ั้งค ่า 
พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุม เป ็น

P  0  =
า T

0.9 0.1 1

หล ังจากการวนช ํ้าคร ั้งท ี่ 9 ว ิธ ีปร ับจ ุนการป ัอนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมเป ็น

P  9 4.045 0.472 1.000

รูปที่ 4.18 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า รูปท ี่ 4.21 แสดงให ้เห ็นผล  
ตอบสนองเร ิ่มต ้นม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี'ช ้ามาก มากกว ่า 300 ว ินาท ี หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 9 ผลตอบสนองม  ี
แนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่เร ็วข ึ้น  ประมาณ  
45 ว ินาท ี แต ่ยังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินค ิด เป ็น  50 % ส ่วนรูปท ี่ 4.22 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มต ้นย ังคงม ี 
สัญญาณเข้าควบคุมท ี,ค ่อนข ้างส ูง ประมาณ 0.3 โวลต ์ หล ังจากการวน๚เาครั้งท ี่ 9 ส ัญญาณควบคุมลดลง 
ช ่วงเวลาประมาณ  50 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.1 โวลต ์

สภ าวะการท ำงาน ท ี2

สมม ุต ิเหต ุการณ ์ต ่อเน ื่องจากสภาวะการทำงานแรก แต ่มวลภาระม ีการเปล ี่ยนแปลงทำให ้พลว ัตของมวล

ภาระเปล ี่ยนแปลงไป โดยม ีพลว ัตของมวลภาระเปล ี่ยนเป ็น  ต ังสมการ (4.32) พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของ
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รูปที, 4.22: ส ัญญาณควบคุมจากค่าเริมต้นจนถึงครั้งท ี, 9 ปรับปรุงดีข ึ้นตามลำสับรอบการวนซํ้า
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ต ัวควบค ุมม ีค ่าเท ่าก ับ

0.1

ต ่อมาใช ้ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า 6 รอบได ้ค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม เป ็นต ังน ี้

P 6 = 3.484 0.260 0.800

รูปที, 4.23 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามล ำ ด ับ การวนซ ํ้า รูปที, 4.24 แสดงให ้เห ็นผลตอบ  
สนองเร ิ่มด ้นม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี'ช ้ามากมากกว ่า 3 0 0 ว ินาท ี และย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินส ูงมาก คิ ดเป็ น4 0 % หลั ง 
จากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 6 ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  
และม ีช ่วงเวลาเช ้าท ี'เร ็วข ึ้น  ประมาณ 150 ว ินาท ี แต ่ย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินค ิดเป ็น  30 % ส่วนรูปที' 4.25 แสดง 
ให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มด ้นย ังคงม ีส ัญญาณ เช ้าควบต ุมท ี่ค ่อนช ้างส ูง ประมาณ 0.4 โวลต ์ หล ังจากการวน  
ซ ํ้าคร ั้งท ี่ 6 ส ัญญาณควบคุมลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  50 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.25 โวลต  ์

ต ัวอย ่างกัดไป กำหนดให ้พลกัดของมวลภาระในสภาวะการทำงานย ังคงเด ิม แตป่รับเปลี่ยนการต ั้งค ่า 
พ าราม ิเต อร ์เร ิ่ม ด้นของต ัวควบ ค ุม เป็น

P0 =  เ0.9 0.2 1

หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 6 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมเป ็น

Pg =  [4.222 0.455 1.000 T
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รูปที, 4.25: ส ัญญาณควบคุมจากค่าเริ่มต ้นจนถึงครั้งท ี่ 6 ปรับปรุงด ีข ึ้นตามลำดับรอบการวนชํ้า
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รูปที่ 4.26: ผลตอบสนองจากค่าเริ่มต้นจนถึงครั้งที่ 6 ปรับปรุงดีขึ้นตามลำดับรอบการวนซํ้า
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รูปที่ 4.28: ค ่าจ ุดประสงค ์ในแต ่ละรอบการวนชๆ เปร ียบเท ียบระหว ่างความไม ่แน ่นอนของระบบ 2 แบบ

รูปท ี่ 4.23 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนช ํ้า รูปที' 4.26 แสดงให ้เห ็นผลตอบ  
สนองเร ิ่มต ้นม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่ช ้ามาก มากกว ่า 300 ว ินาท ี และย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินส ูงมาก ค ิดเป ็น 60 % หลัง 
จากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 6 ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  
และม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่เร ็วข ึ้น  ประมาณ 150 ว ินาท ี แต ่ย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินค ิดเป ็น  40 % ส่วนรูปที, 4.27 แสดง 
ให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มต ้นย ังคงม ีล ัญญาณ เข ้าควบค ุมท ี่ค ่อนข ้างส ูง ประมาณ 0.5 โวลต ์ หล ังจากการวน  
ซ ํ้าคร ั้งท ี่ 6 ส ัญญาณควบคุมลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  50 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือ เพ ียงประมาณ 0.4 โวลต ์

4.4.3 สภาวะทำงานท ี่ม ีดวามไม ่แน ่นอนของระบบ

เริ่มต้นกำหนดมวลภาระมีค่าคงที่ แต่สภาวะทำงานของระบบมีความไม่แน่นอน 20% ตามแบบจำลองใน 
รูปที' 4.1 นั่นคือ A w  1 =  0.2 โดยมีพลรัตของมวลภาระเป็นตังสมการ 4.32 ค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของตัว
ควบคุมเป็น

_ r  lrPo =  10.8 0 0.8
หลังจากใช้วิธีปรับจูนการปัอนกลับวนซํ้า 8 รอบ ได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเป็นตังนี้

198 = เ0.808 0.083 0.80o] T

รูปที่ 4.28 แสดงให้เห็นถึงฟังก์ชันจุดประสงค์มีค่าลดลงตามลำดับการวนซํ้า รูปที่ 4.29 แสดงให้เห็นผลตอบ 
สนองเริ่มต้นมีช่วงเวลาเข้าที่ข ้ามาก มากกว่า 300 วินาที และยังคงมีค่าความผิดพลาดสภาวะอยู่ตัวสูงมาก
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รูปท ี่ 4.31: ผลตอบสนองจากค ่าเร ิ่มต ้นจนถ ึงคร ั้งท ี่ 11 ปร ับปร ุงด ีข ึ้นตามลำด ับรอบการวนซ ํ้า
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ประมาณ 5 เซนต ิเมตร หล ังจากการวนซาคร ั้งท ี่ 8 ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  นั่น  
คือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่เร ็วข ึ้น  ประมาณ 280 ว ินาท ี ส่วนรูปที' 4.30 
แสดงให ้เฟ ้นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มด ้นย ังคงม ีส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี,ค ่อนข ้างส ูง ประมาณ 0.18 โวลต ์ หลังจาก  
การวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 8 ส ัญญาณควบคุมลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  50 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือ เพ ียงประมาณ  0.1

โวลต ์

จากการศ ึกษางานว ิจ ัย  โ34] กำหนดให ้สภาวะทำงานของระบบม ีความไม ่แน ่นอนเป ็นแบบจำลอง

พลร ัตน ั่นค ือ กำหนดให ้

A  พ J = 1.979s5 +  147.9s4 +  (1.768 X 104)ร3 +  (2.84 X 105)ร2 +  (1.78 X 107)ร +  (4.475 X 107)
ร5 +  192.6s4 +  6304s3 +  (3.675 X 10ๆร2 +  (4.856 X 106)ร +  (9.465 X 107) 

โดยม ีพลร ัตของมวลภาระเป ็นต ังสมการ 4.32 และค ่าพาราม ิเตอร ์เร ิ่มด ้นของต ัวควบค ุมเป ็น

(4.33)

P o  = 0.8 0 0.8

หล ังจากใช ้ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า 11 รอบได ้ค ่าพ าราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม เป ็นต ังน ี้

P u 0 .8 7 4  0 .291  0 .800]

รูปที่ 4.28 แสดงให ้เฟ ้นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำดับการวนซ ํ้า  รูปที, 4.31 แสดงให ้เฟ ้นผลตอบ  
สนองเร ิ่มด ้นม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่ข ้ามาก มากกว ่า 300 ว ินาท ี และย ังคงม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัวส ูงมาก  
ประมาณ 7 เซนต ิเมตร หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี 11 ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ 
ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และม ีช ่วงเวลาเข ้าท ี่เร ็วข ึ้น  ประมาณ 280 ว ินาท ี แต ่ย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ิน  
ค ิดเป ็น 10 % ส ่วนร ูปท ี่ 4.32 แสดงให ้เฟ ้นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มด ้นย ังคงม ีส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ีค ่อนข ้างส ูง  
ประมาณ 0.18 โวลต ์ หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 11 ส ัญญาณควบคุมลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  50 ว ินาท ีม ีค ่า  
ลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.05 โวลต ์

4.4.4 ช ่วงเวลาเก็บข้อม ูล

ในต ัวอย ่างตอนน ี้จะกำหนดช ่วงเวลาเก ็บข ้อม ูลจากการทดลอง ซ ึ่งเป ็นป ัจจ ัยอย ่างหน ึ่งของการควบค ุมด ้วย  
ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า เร ิ่มด ้นด ้วยการกำหนดให ้ช ่วงเวลาเก ็บข ้อม ูลลดลงเหล ือเพ ียง 150 ว ินาท  ี
หล ังจากน ั้นก ็จะเพ ิ่มช ่วงเวลาเก ็บข ้อม ูลเป ็น  450 ว ินาท ี โดยกำหนดพลรัตของมวลภาระในสภาวะการทำ 
งานที่ 1 จากสมการ (4.31) แบบจำลองที,ใช ้เป ็นแบบจำลองไม ่พ ิจารณ าแรงเส ียดทานไม ่เช ิงเส ้น  พารา 
ม ิเตอร ์เร ิ่มด ้นของต ัวควบค ุมม ีค ่าเท ่าก ับ

P  0 = 0.8 0

สามารถเปร ียบเท ียบผลการทดลองช ่วงเวลาเก ็บข ้อม ูลท ั้ง 3 ช ่วงเวลาได ้ ค ือ 150 300 และ 450 ว ินาท ี

การทดลองท ี่ช ่วงเวลาเก ็บข ้อม ูล 300 ว ินาท ี ผลการทดลองจากการวนซ ํ้าท ั้ง 5 คร ั้งสามารถด ูได ้จาก  
รูปที, 4.8 แสดงให ้เฟ ้นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ รูปที 4.9 แสดงให ้เฟ ้นถ ึงผลตอบสนองของตำแหน ่ง และรูป 
ที่ 4.10 แสดงให ้เฟ ้นถ ึงผลตอบสนองส ัญญาณเข ้าควบค ุม
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รูปที, 4.33: ค ่าจ ุดประสงค ์ในแต ่ละรอบการวนซ ํ้า เปร ียบเท ียบระหว ่างช ่วงทลาเก ็บข ้อม ูล  2 ค่า

การทดลองที่ช ่วงเวลาเก็บข้อมูล 150 วินาที หลังจากใช้วิธ ีปรับจูนการปัอนกลับวนชํ้า 8 รอบ ได้ค่า 
พาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมเป ็นด ังน ี้

P8 = [o.832 0.181 0.80o] T

รูปที 4.33 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า ร ูปท ี่ 4.34 แสดงให ้เห ็นว ่าผล  
ตอบสนองย ังคงม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัวส ูงมาก ประมาณ 7 เซนต ิเมตร หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 
8 ปรากฏว ่า ผลตอบสนองย ังไม ่สามารถเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวได ้ และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวข ้ามาก มากกว ่า 300 
ว ินาท ี เน ื่อ งจากย ังคงม ีการแกว ่งไกว ส ่วนรูปท ี่ 4.35 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองเร ิ่มด ้นย ังคงม ีส ัญญาณ  
เข ้าควบค ุมท ี่ค ่อนข ้างส ูง ประมาณ 0.4 โวลต ์ หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 8 ล ัญญาณควบคุมลดลง ช ่วงเวลา  
ประมาณ 50 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.1 โวลต ์

การทดลองที่ช ่วงเวลาเก็บข้อมูล 450 วินาที หลังจากใช้วิธ ีปรับจูนการปัอนกลับวนซํ้า 10 รอบ ได้ 
ค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมเป ็นต ังน ี้

Pio = [0 .8 I 8 0.186 0.80ojr

รูปที่ 4.33  แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำต ับการวนซ ํ้า รูปที' 4.36 แสดงให ้เห ็นว่าผล  
ตอบสนองย ังคงม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัวส ูงมาก ประมาณ 7 เซนต ิเมตร หล ังจากการวนซํ้าคร ั้งท ี' 
10 ปรากฏว ่า ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม,ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว และเข้าสู่
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สภาวะอยู่ต ัวเร็วข ึ้นประมาณ 250วินาที แต ่ย ังคงม ีส ่วนพ ุ่งเก ินค ิดเป ็น40% ส ่วน ร ูป ท ี่4.37 แสดงให้เห็นว่า 
ผลตอบสนองเริ่มต้นยังคงมีสัญญาณเข้าควบคุมที,ค่อนข้างสูง ประมาณ 0.4 โวลต์ หลังจากการวนซกครั้งที่ 
10 สัญญาณควบคุมลดลง ช่วงเวลาประมาณ 50 วินาทีม ีค ่าลดลงเหลือเพ ียงประมาณ 0.1 โวลต์

จากตัวอย่างเซิงเลขข้างต้นจะเห็นว่า การเก็บข้อมูลประมาณ 150 วินาทียังไม่สามารถเข้าสู่สภาวะ 
อยู่ตัวได้ ส่วนช่วงเวลาเก็บข้อมูลประมาณ 450 วินาที ถึงแม้ว่าจะให้ผลตอบสนองที'ค่อนข้างดี แต่ยังคงเป็น 
ช่วงเวลาที'มากเกินไป ทำให้เส ียเวลาเกินความจำเป็นสำหรับการเก็บข้อมูล แสดงให้เห็นว่าการทดลองเก็บ 
ข้อมูลที'ประมาณ 300 วินาทีเป ็นช่วงเวลาเก็บข้อมูลเหมาะที่ส ุด

4.4.5 สัญญาณเข้าอ้างอิงแบบส ี่เหล ี่ยมคางหมู

ในตัวอย่างตอนนี้ย ังคงเป็นปัญหาการควบคุมมีรูปแบบเป็นการตามรอยสัญญาณเข้าอ้างอิง ให้สัญญาณเข้า 
อ้างอิงเป็นสัญญาณตำแหน่งของสายพานลำเลียงแบบสี่เหลี่ยมคางหมูขนาด 10 เซนติเมตร กำหนดให้ 
พลว ัตของมวลภาระในสภาวะการทำงานที 1 จากสมการ (4.31) แบบจำลองที'ใช้เป็นแบบจำลองไม่ 
พ ิจารณ าแรงเส ียดทานไม ่เซ ิง เส้น

ตัวอย่างแรก กำหนดให้พารามิเตอร์เร ิ่มต ้นของตัวควบคุมมีค ่าเท ่ากับ

Po =  [ l  0 .01  0 .8  T

หสังจากใช้ว ิธ ีปรับจูนการป้อนกสับวนชํ้า 10 รอบ ไต ้ค ่าพารามิเตอร์ของต ัวควบคุมเป ็นต ังน ี้
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รูปที่ 4.39: ผลตอบสนองจากค่าเริ่มต้นจนถึงครั้งที, 10 ปรับปรุงด ีข ึ้นตามลำดับรอบการวนซํ้า
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รูปที, 4.42: ส ัญญาณควบคุมจาทค่าเริ่มต ้นจนถึงครั้งท ี 6 ปรับปรุงด ีข ึ้นตามลำสับรอบการวนชา
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Pio =  [ l.0 1 4  0.902 0.800

รูปที' 4.38 แสดงให ้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า รูปที, 4.39 แสดงให ้เห ็นว ่า 
ผลตอบสนองย ังคงม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัวส ูงมาก ประมาณ 3 เซนต ิเมตร และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัว  
ข ้ามาก หล ังจากการวนซ ํ้ๆคร ั้งท ี่ 10 ปรากฏว ่า ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่า  
ความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้น  ส ่วนรูปท ี่ 4.40 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี่จ ุด  
เร ิ่มด ้นย ังคงม ีส ัญญาณ เข ้าควบค ุมท ี่ค ่อนข ้างส ูง หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 10 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ัอนกล ับวนซ ํ้า  
แสดงให ้เห ็นถ ึงส ัญญาณควบค ุมท ี่ลดลง

ตัวอย่างถัดไป กำหนดให้พารามิเตอร์เริ่มด้นของตัวควบคุมมค่ีาเท่ากับ

Po — 1 0.03 0.8
T

หลังจากใช้ว ิธ ีปรับจูนการป ัอนกลับวนซํ้า 6 รอบ ได ้ค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมเป ็นต ังน ี้

P6 = 0.894 0.650 0.80o]r

รูปท ี่ 4.38 แสดงให้เห ็นถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า ร ูปท ี่ 4.41 แสดงให้เห ็นว ่าผล  
ตอบสนองย ังคงม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัวส ูงมาก ประมาณ 0.5 เซนต ิเมตร และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวช ้า  
มาก ห ล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 6 ปรากฏว ่า ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิด  
พลาดสภาวะอย ู่ต ัว และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้น  ส ่วนรูปท ี่ 4.42 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี'จ ุดเร ิ่มด ้น  
ย ังค งม ีส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี'ค ่อนข ้างส ูง หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 6 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้าแสดงให  ้
เห ็นถ ึงส ัญญาณควบค ุมท ี่ลดลง

4.5 สรุป

ระบบสายพานลำเลียงมีพลรัต และสมรรถนะการทำงานขึ้นกับมวลภาระที่อาจแปรเปลี่ยนหรือมีค ่าไม ่แน่ 
นอน บทความนี้โด้ประยุกต์วิธ ีปรับจูนการป้อนกลับวนชํ้ากับระบบสายพานลำเลียง ภายใต้การเปลี่ยน 
แปลงสภาวะการทำงาน หรือความไม ่แน ่นอนของพลวัต ผลการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์แสดงให้เห ็น
ว่าการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธ ีปรับจูนการป ้อนกลับวนซํ้า สามารถปรับตัวเองและคงทนต่อการเปลี่ยน
แปลงมวลภาระ
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