
บทท 5

การทดลองกับระบบสายพานลำเลียง

5.1 บทนำ

ในบทน ี้จะนำว ิธ ีคำนวณส ัญญาณของส ัญญาณออกและส ัญญาณเข ้าผาพ ัฒนาเป ็นโปรแกรม ใช ้สำหร ับว ัด  
สัญญาณออกและสัญญาณเข้า อ ีกท ั้งอธ ิบายกรรมว ิธ ีและเทคน ิคในการเข ียนโปรแกรม Lab V IE W  เพ ื่อให  ้
ได ้ส ัญญาณออกและส ัญญาณเข ้าตามต ้องการ เราได ้แสดงให ้เห ็นต ัวอย ่างการออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตโดย  
ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซา เน ื้อหาในบทน ี้ครอบคล ุมถ ึงผลการทดลองจร ิงก ับระบบสายพานลำเล ียง ข ั้น  
ตอนและว ิธ ีการออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตโดยว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า ผลที,ได ้ในบทน ี้ค ือผลการทด  
ลองต ัวควบค ุมท ี่ออกแบบก ับระบบจร ิง โดยเฉพาะอย ่างย ิ่งผลสนองเช ิงเวลาของส ัญญาณออก สัญญาณเข้า 
ควบคุม และดรรชน ีสมรรถนะ ในตอนท ้ายของบทน ี้ ย ังได ้แสดงการทดสอบโปรแกรมท ี่พ ัฒนาข ึ้นก ับระบบ  
จร ิงเพ ื่อตรวจสอบและประเม ินการทำงานของโปรแกรมต ังกล ่าว

5.2 ขั้นตอนการประยุกต์ใช้งาน

การประย ุกต ์ใช ้งานระบบสายพานลำเล ียง เร ิ่มด ้นจากการเข ียนโปรแกรม Lab V IE W  เพ ื่อเก ็บบ ันท ึก  
ส ัญญาณที่เก ี่ยวข ้อง โดยจะคำนวณหาเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณออก และเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณเข ้าควบ  
คุมก ับโปรแกรม M A T LA B  ในข ั้นตอนก ัดไป ส ัญญาณที่ถ ูกเก ็บบ ันท ึกเช ่น ส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิง สัญญาณ 
ออกและส ัญญาณผลต่างระหว่างส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงก ับส ัญญาณออก จะถ ูกเก ็บไว ้ในคอมพ ิวเตอร ์ท ั้งหมด

ข ั้นตอนการบ ันท ึกส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิงสามารถเก ็บบ ันท ึกโดยตรงจากโปรแกรม Lab V IE W  ไปเก ็บไว  ้
ในแฟ ้มข ้อความ (Text file ) ส ่วนการบ ันท ึกส ัญญาณออกจะต ้องเก ็บบ ันท ึกโดยผ ่านการอ ่านข ้อม ูลจากต ัว  
ขับ (D rive r) ท ี่ช ื่อ ว ่า  V IS A  ของโปรแกรม LabV IEW  เน ื่องจากข ้อม ูลส ัญญาณออกท ี่ได ้มาจากการแปลง 
ส ัญญาณของส ัญญาณตำแหน ่งจะต ้องต ่อผ ่านช ่องทางอน ุกรม ส ่วนส ัญญาณผลต ่างระหว ่างส ัญญาณเข ้าอ ้าง 
อ ิงก ับส ัญญาณออกก ็สามารถคำนวณได ้โดยใช ้หน ่วยประมวลผลของโปรแกรม LabV IEW  ร ่วมก ับหน ่วย  
เลขคณิต (A rithm etic ) ภายในคอมพ ิวเตอร ์

ข ั้นตอนการหาเกรเด ียนต ์ของฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์โดยหาเกรเด ียนต ์ของส ัญ ญ าณ ออกและเกรเด ียนต  ์
ของส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี,ได ้มาจากการเก ็บบ ันท ึกส ัญญาณ จะคำนวณผ ่านโปรแกรม M A T LA B  โดยเข ียน  
โปรแกรมเพ ื่ออ ่านข ้อม ูลท ี่ถ ูกบ ันท ึกไว ้ในร ูปของแฟ ้มข ้อความ ข ้อม ูลท ี่โปรแกรม M A TLA B  อ ่านเข ้ามาได ้ 
จะเป ็นข ้อม ูลส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิง, สัญญาณออก, และส ัญญาณผลต่างระหว่างส ัญญาณเข้าอ ้างอ ิงก ับส ัญญาณ  
ออก ที,ถ ูกบ ันท ึกด ้วยโปรแกรม LabV IEW
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5.3 ผลการทดลอง

ในการนำว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าไปใช ้ก ับระบบสายพานลำเล ียง จะทำการทดลองโดยเร ิ่มต ้นกำหนด  
ให ้ระบบทำงานในสภาวะไม ่ม ีมวลภาระ แล ้วจ ึงเปล ี่ยนแปลงมวลภาระเพ ิ่มข ึ้น เร ื่อยๆ น ั่นค ือ นำมวลหน ัก  
300 กรัม (กระป ้องน ํ้าอ ัดลม 1 กระป ๋อง) เพ ิ่มให ้ก ับมวลภาระจำนวน 3 คร ั้ง ทำให ้ระบบจะม ีพลว ัตเปล ี่ยน  
ไปตามมวลภาระ

ในการทดลองล ังเคราะห ์ล ัวควบค ุมน ี้ กำหนดให ้ต ัวกรอง Ly =  1, Lu =  1 และต ัวประกอบ A =  1 
เม ื่อต ั้งให ้เวลาส ุ่มเป ็น  0.01 ว ินาท ี และระยะเวลาที,เก ็บข ้อม ูลเท ่าก ับ 30 ว ินาท ี จำนวนข ้อม ูลท ี่เก ็บเท ่า 
กับ N s =  3 ,000 ป ัญหาการควบค ุมม ีร ูปแบบเป ็นการตามรอยส ัญญาณเข ้าอ ้างอ ิง โดยให ้ส ัญญาณเข ้าอ ้าง 
อ ิงเป ็นส ัญญาณตำแหน ่งของสายพานลำเล ียงแบบข ั้นบ ันไดขนาด 50 เซนต ิเมตร และแบบจำลองอ้างอ ิง 
Td(q) =  1. จากฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ เราพยายามลดค ่าส ัญญาณความผ ิดพลาดระหว่างส ัญญาณออกของ  
ระบบกับส ัญญาณออกอ้างอ ิง และพยายามลดส ัญญาณเข ้าควบค ุม ต ังน ั้นฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าเท ่าก ับ

สำหรับวิธ ีวนซ ํ้าเกาส-์นวิต ันเราใช้ว ิธ ีการตามรอยถอยหลัง โดยตั้งให้ 70 = 1, a  =  0.5 และ 18  =  0.1 ส่วน 
ค ่าประมาณเฮสเซียนเมทริกช์ใข ้ว ิธ ี BFGS ต ังน ี้

ในต ัวอย ่างการส ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมสำหร ับระบบสายพานลำเล ียง จะถ ูกแบ ่งการออกเป ็น 4 ส ่วน  
คือ การทดลองส ่วนแรกระบบสายพานลำเล ียงจะทำงานในสภาวะไม ่ม ีมวลภาระ ในส ่วนท ี่สองระบบสาย  
พานลำเล ียงจะทำงานโดยม ีมวลภาระหน ัก 300 กรัม ส ่วนท ี่สามระบบสายพานลำเล ียงจะทำงานโดยม ีมวล  
ภาระหน ัก 600 กรัม และในส ่วนส ุดท ้ายระบบสายพานลำเล ียงจะทำงานโดยม ีมวลภาระหน ัก 900 กรัม ใน  
แต ่ละส ่วนการทดลองจะพ ิจารณาป ัจจ ัยท ี่มผลกระทบต ่อการควบค ุม เช ่น ทำการเปร ียบเท ียบก ับการต ั้งค ่า  
พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุมพ ีไอด ี

5.3.1 สภาวะท ี่ไม ่ม ีมวลภาระ

พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุมม ีค ่าเท ่าก ับ

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี' 5.1 ในรูปท ี, 5.1 แสดงให ้เห ็นถึง 
ฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำต ับการวนซ ํ้า รูปที่ 5.2 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี,จ ุดเร ิ่มต ้นย ังคง  
ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัวส ูงมาก ประมาณ 33 เซนต ิเมตร หล ังจากการวนชาคร ั้งท ี, 8 ว ิธ ีปร ับจ ูน  
การป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว

J(p) = ชิkE E  ÿ * (ฬ 2 +  I > ( p )2 (5.1)

B i + 1 = B i  + (■ 2-i B iS Ï ) ( z i  B iS i )  
( z i  B i S i ) T  S i

(5.2)

PO =  0.01 0.001 0.001
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ต า ร า งท ี' 5 .1 : พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ใ น ส ภ า ว ะ ท ี'ไ ม ่ม ีม ว ล ภ า ร ะ  เม ื่อ  Po =  [0 .0 1  0 .0 0 1  0 .0 0 1 ]T

การวนซาครั้งท ี Kp Ki Kd
1 0.045392 0.00086491 0.024๓8
2 0.046142 0.00086495 0.024775
3 0.060226 0.00086376 0.040391
4 0.076867 0.00086267 0.058466
5 0.091036 0.0๓86151 0.073195
6 0.198760 0.0๓85333 0.185710
7 0.188460 0.0๓85405 0.174340
8 0.195880 0.0๓85343 0.181940

รูปท ี 5.1: ค ่าจ ุดประสงค ์ในแต ่ละรอบการวน๚ท เปร ียบเท ียบระหว ่างค ่าเร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุม  2 ค่า

และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้น  ประมาณ 8 ว ินาท ี ส ่วนรูปที, 5.3 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี'จ ุดเร ิ่มต ้นย ัง 
คงม ีส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ีไม ่อย ู่ต ัว หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 8 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ัอนกล ับวนซ ํ้าแสดงให ้เห ็น  
ถึงส ัญญาณควบค ุมท ี่ลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  10 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือ เพ ียงประมาณ  0.5 โวลต ์

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

Po =  [o.oi 0.002 0 .002 ] T
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ต า ร า ง ท ี่ 5 .2 : พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม 1ม ีม ว ล ภ า ร ะ  เ ม ื่อ  Po =  [0 .0 1  0 .0 0 2  0 .0 0 2 ]T

การวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ Kv Ki Kd
1 0.056980 0.0017387 0.0039084
2 0.058202 0.0017341 0.0040164
3 0.085088 0.0016349 0.0069756
4 0.099866 0.0015809 0.0085784
5 0.168760 0.0013313 0.0160120
6 0.224240 0.0011304 0.0220140
7 0.406550 0.0004700 0.0417240

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี' 5.2 ในร ูปท ี่ 5.1 แสดงให ้เห ็นถึง 
ฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำต ับการวนซ ํ้า รูปท ี่ 5.4 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี่จ ุดเร ิ่มต ้นช ังคง 
ม ีส ่วนพ ุ่งเก ินส ูงมาก ค ิดเป ็น 60% หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี, 7 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้ผลตอบ  
สนองม ีแนว'โน ้มปร ับต ัว'ใต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้น  
ประมาณ 3 ว ินาท ี ส ่วนร ูปท ี 5.5 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี'จ ุดเร ิ่มต ้นช ังคงม ีส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี' 
ไม ่อย ู่ต ัว หล ังจากการวนช ํ้าคร ั้งท ี่ 7 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนจ ่ทแสดงให ้เห ็นถ ึงส ัญญาณควบค ุมท ี'ลดลง 
ช ่วงเวลาประมาณ  3 ว ิน าท ีม ีค ่าลดลงเหล ือ เพียงประมาณ 0.4 โวลต ์
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ตารางท ี่ 5.3: พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมท ี่มวลภาระหน ัก  300 กรัม เม ื่อ Po  =  [0.012 0.0017 0.0018]T

การวนซํ้าคร ั้งท ี Kp Ki Kd
1 0.049866 0.00144450 0.0088157
2 0.050924 0.00144050 0.0093856
3 0.308970 0.00047892 0.1387300
4 0.325420 0.00041763 0.1469300
5 0.325420 0.00041763 0.1469300

5.3.2 สภาวะการทำงานที'มีมวลภาระหนัก 300 กรัม

สมม ุต ิเหต ุการณ ์ต ่อเน ื่องจากสภาวะการทำงานแรก และเพ ิ่มมวลภาระน ํ้าหนัก 300 กรัมให้กับระบบ ทำให  ้
พลว ัตของมวลภาระเปล ี่ยนแปลงไป พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุมม ีค ่าเท ่าก ับ

Po = [o.012 0.0017 0.0018] T

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนฃ ํ้ทให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี่ 5.3 ในร ูปท ี่ 5.6 แสดงให้เห ็น  
ถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า รูปท ี่ 5.7 แสดงให ้เห ็นว ่าเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงมวล  
ภาระของระบบขณ ะท ีย ังไม ่ม ีการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  ผลตอบสนองม ีส ่วนพ ุ่งเก ินส ูงมาก ค ิดเป ็น 60% หลัง 
จากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 5 ปรากฏว ่า ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้าให ้ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  
นั่นค ือ ผลตอบสนองเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้นอย ่างช ัดเจน ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข้า
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รูปที่ 5.7: ผลตอบสนองจากค ่าเร ิ่มต ้นจนถ ึงคร ั้งท ี่ 5 ปร ับปร ุงด ีข ึ้นตามลำด ับรอบการวนซ ํ้า
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ตารางท ี่ 5.4: พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมท ี่มวลภาระหน ัก  300 กรัม เม ือ Po  =  [0.01 0.0009 0.0008]T

การวนฃทครั้งท ี่ Kp K i K d
1 0.073034 0.00076640 0.008251
2 0.074064 0.0๓76732 0.008464
3 0.085927 0.00077715 0.010960
4 0.121470 0.00080636 0.018386
5 0.145090 0.0๓82530 0.023258
6 0.183070 0.00085513 0.031158
7 0.183070 0.00085513 0.031158

ส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้น  ประมาณ 3 ว ินาท ี ส่วนรูปที' 5.8 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี่จ ุดเร ิ่มต ้นย ังคง  
ม ีส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี่ไม ่อย ู่ต ัว หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี, 5 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ัอนกล ับวน6ร้าแสดงให ้เห ็นถ ึง 
ส ัญญาณควบคุมท ี่ลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  3 ว ินาท ีม ืค ่าลดลงเหล ือ เพ ียงประมาณ  0.2 โวลต ์

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

Po = [o.oi 0.0009 0.000ร] r

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ัอนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี่ 5.4 ในร ูปท ี่ 5.6 แสดงให ้เห ็นถึง 
ฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำต ับการวน6ร้า รูปท ี่ 5.9 แสดงให ้เห ็นว ่าเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงมวล
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ต า ร า ง ท ี่ 5 .5 : พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ม ว ล ภ า ร ะ ห น ัก  6 0 0  ก ร ัม  เม ื่อ  P0 =  [0 .0 1 5  0 .0 0 8  0 .0 0 5 ]7’

การวนซาครั้งท ี่ Kv Ki Kd
1 0.199880 0.0071793 -0.0067868
2 0.385570 0.0051232 -0.3277000
3 0.398547 0.0049809 -0.35914๓
4 0.541650 0.0034144 -0.69963๓

ภาระของระบบขณ ะท ี่ย ังไม ่ม ีการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  ผลตอบลนองม ีส ่วนพ ุ่งเก ินส ูงมาก ค ิดเป ็น 65% หลัง 
จากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 7 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวได ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ผล 
ตอบสนองเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้นอย ่างช ัดเจน ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัว  
เร ็วข ึ้น ประมาณ 10 ว ินาท ี ส ่วนรูปท ี่ 5.10 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี่จ ุดเร ิ่มด ้นย ังคงม ีส ัญญาณเข ้า  
ควบค ุมท ี่ไม ่อย ู่ต ัว หล ังจากการวนช ํ้าคร ั้งท ี 7 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าแสดงให ้เห ็นถ ึงส ั ญ ญ า ณ ควบ 
คุมที'ลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  5 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือ เพ ียงประมาณ  0.1 โวลต ์
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Jri 5.12: ผลตอบสนองจากค ่าเร ิ่มต ้นจนถ ึงคร ั้งท ี, 4 ปร ับปร ุงด ีข ึ้นตามลำด ับรอบการวนซา

รูปที, 5.13: ส ัญญาณควบค ุมจากค ่าเร ิ่มต ้นจนถ ึงคร ั้งท ี่ 4 ปร ับปร ุงด ีข ึ้นตามลำด ับรอบการวนซ ํ้า
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ต า ร า ง ท ี่ 5 .6 : พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ม ว ล ภ า ร ะ ห น ัก  6 0 0  ก ร ัม  เม ื่อ  Po =  [0 .0 1 9  0 .0 0 3  0 .0 0 2 ]T

การวนซ ํ้าดร ั้งท ี Kv Ki Kd
1 0.30762 0.0028600 0.029081
2 0.31002 0.0028549 0.029427
3 0.43715 0.0025254 0.047565

5.3.3 สภาวะการทำงานท ี,ม ีมวลภาระหน ัก 600 กรัม

สมม ุต ิเหต ุการณ ์ต ่อเน ื่องจากสภาวะการทำงานแรก และเพ ิ่มมวลภาระน ํ้าหน ัก 600 กรัมให ้ก ับระบบ ทำให  ้
พลว ัตของมวลภาระเปล ี่ยนแปลงไป พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุมม ีค ่าเท ่าก ับ

Po = 0.015 0.008 0 .005 ]T

ว ิธ ีปร ับจูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี่ 5.5 ในร ูปท ี่ 5.11 แสดงให ้เห็น 
ถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำต ับการวนซ ํ้า ร ูปท ี่ 5.12 แสดงให ้เห ็นว ่าเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงมวล  
ภาระของระบบขณ ะท ี่ย ังไม ่ม ีการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  ผลตอบสนองม ีการแกว ่งไกว (O scilla tion) หล ังจากวน  
ซ ํ้าคร ั้งท ี่ 4 ปรากฏว ่า ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ื้น  น ั่นค ือ ผล 
ตอบสนองเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วขึ้นอย ่างช ัดเจน ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข ้าส ู่สภาวะอยู่ต ัว 
เร ็วขึ้น ประมาณ 2 ว ินาท ี ส ่วนร ูปท ี่ 5.13 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี,จ ุดเร ิ่มต ้นย ังคงม ีส ัญญาณเข ้าควบ  
ค ุมท ี่ม ีการแกว ่ง'ไกว หล ังจากการวนซาคร ั้งท ี, 4 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าแสดงให ้เห ็นถ ึงส ัญญาณควบ  
คุมท ี่ลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  3 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.3 โวลต ์

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

Po =  [0 .019  0.003 0 .002 ] T

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี่ 5.6 ในร ูปท ี่ 5.11 แสดงให ้เห ็น  
ถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ีค ่าลดลงตามลำด ับการวนซ ํ้า รูปท ี่ 5.14 แสดงให ้เห ็นว ่าเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงมวล  
ภาระของระบบขณ ะท ี่ย ังไม ่ม ีการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  ผลตอบสนองม ีส ่วนพ ุ่งเก ินส ูงมาก ค ิดเป ็น 60% หลัง 
จากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 3 ปรากฏว ่า ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  
นั่นค ือ ผลตอบสนองเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้นอย ่างช ัดเจน ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข้าสู ่
สภาวะอยู่ต ัวเร ็วข ึ้น ประมาณ 2 ว ินาท ี ส ่วนรูปท ี่ 5.15 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี่จ ุดเร ิ่มต ้นย ังคงม ี 
สัญญาณ เข้าควบค ุมท ี่ไม อ่ย ู่ต ัว หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี' 3 ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้าแสดงให ้เห ็นถ ึง  
สัญญาณควบคุมท ี่ลดลง ช ่วงเวลาประมาณ  3 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือ เพ ียงประมาณ  0.1 โวลต ์
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5.14: ผลตอบสนองจากค ่าเร ิ่มต ้นจนถ ึงคร ั้งท ี่ 3 ปร ับปร ุงด ีข ึ้นตามลำด ับรอบการวนซ ํ้า
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ตารางที่ 5.7: พาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมท ี่มวลภาระหนัก 900 กรัม เม ือ Po =  [0.01 0.002 0.002]T

การวนซํ้าครั้งที Kp K i K d
1 0.065299 0.00171720 0.0051489
2 0.066325 0.00171460 0.0053135
3 0.142900 0.00154710 0.0169340
4 0.165650 0.00149750 0.0203090
5 0.458920 0.00085978 0.0638760

5.3.4 สภาวะการทำงานท ีม ีมวลภาระหน ัก  900 กรัม

สมม ุต ิเหต ุการณ ์ต ่อเน ื่องจากสภาวะการทำงานแรก และเพ ิ่มมวลภาระน ํ้าหน ัก 900 กรัมให ้ก ับระบบ ทำให  ้
พลร ัตของมวลภาระเปล ี่ยนแปลงไป พาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุมม ืค ่าเท ่าก ับ

PO =  [o.oi 0 .0 0 2  0 .002 ] T

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ๋อนกล ับวนซ ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี่ 5.7 ในร ูปท ี่ 5.16 แสดงให ้เห ็น  
ถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ืค ่าลดลงตามลำต ับการวนซ ํ้า รูปท ี่ 5.17 แสดงให ้เห ็นว ่าเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงมวล  
ภาระของระบบขณ ะท ี่ย ังไม ่ม ีการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  ผลตอบสนองม ีส ่วนพ ุ่งเก ินส ูงมาก ค ิดเป ็น 70% หลัง 
จากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 5 ปรากฏว ่า ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ๋อนกล ับวนซ ํ้าให ้ผลตอบสนองม ีแนวโน ้มปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  
นั่นค ือ ผลตอบสนองเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้นอย ่างช ัดเจน ไม ่ม ีค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู่ต ัว  และเข้าสู่
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ตารางที 5.8: พาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมท ี่มวลภาระหนัก 900 กรัม เม ือ Po =  [0.02 0.0001 0.0001]T
การวนชํ้าครั้งที K p K i K d

1 0.14244 0.00040760 0.๓94396
2 0.14194 0.00040799 -0.๓24638
3 0.14591 0.00040827 -0.0203120
4 0.14909 0.00040715 -0.0179080
5 0.64152 0.00024159 0.23071๓

สภาวะอยู่ต ัวเร็วขึ้น ประมาณ 3 วินาที ส่วนรูปที, 5.18 แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองที,จุดเริ่มต้นยังคงม  ื
สัญญาณเข้าควบคุมที,ไม ่อยู่ต ัว หลังจากการวนซํ้าครั้งท ี่ 5 ว ิธ ีปรับจูนการป้อนกลับวนซาแสดงให้เห ็นถึง 
สัญญาณควบคุมที,ลดลง ช ่วงเวลาประมาณ 3 ว ินาท ีม ีค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ 0.1 โวลต์

ต ัวอย่างถัดไปกำหนดให้พลวัตของมวลภาระในสภาวะการทำงานยังคงเด ิม แต่ปรับเปลี่ยนการตั้งค ่า 
พาราม ิเตอร์เร ิ่มต ้นของตัวควบคุมเป ็น

Po =
า T

0.02 0.0001 0.0001

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้าให ้พาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมตามตารางท ี่ 5.8 ในรูปท ี, 5.16 แสดงให ้เห ็น  
ถ ึงฟ ังก ์ช ันจ ุดประสงค ์ม ืค ่าลดลงตามลำต ับการวนซ ํ้า รูปท ี่ 5.19 แสดงให ้เห ็นว ่าเม ือม ีการเปล ี่ยนแปลงมวล  
ภาระของระบบขณ ะท ี่ย ังไม ่ม ืการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  ผลตอบสนองเข ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวช ้ามาก มากกว ่า 30 
ว ินาท ี หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 5 ปรากฏว ่า ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าให ้ผลตอบสนองม ีแนวโน ้ม  
ปร ับต ัวไต ้ด ีข ึ้น  น ั่นค ือ ผลตอบสนองเช ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้นอย ่างช ัดเจน ไม,ม ืค ่าความผ ิดพลาดสภาวะอย ู ่
ตัว และเช ้าส ู่สภาวะอย ู่ต ัวเร ็วข ึ้น  ประมาณ 3 ว ินาท ี ส ่วนรูปท ี่ 5.20 แสดงให ้เห ็นว ่าผลตอบสนองท ี่จ ุดเร ิ่ม  
ต้นย ังคงม ืส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี,'ไม ่อยู่ต ัว หล ังจากการวนซ ํ้าคร ั้งท ี่ 5 แสดงให ้เห ็นถ ึงส ัญญาณควบคุมท ีลด  
ลง ช ่วงเวลาประมาณ  3 ว ินาท ีม ืค ่าลดลงเหล ือเพ ียงประมาณ  0.1 โวลต ์

5.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง

การทดลองพบว ่าการนำว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้าไปใข ้ก ับระบบสายพานลำเล ียง สามารถล ังเคราะห  ์
ต ัวควบค ุมและทำให ้ระบบม ีดรรชน ีสมรรถนะส ูงข ึ้น ไต ้ ภายใต ้การเปล ี่ยนแปลงของสภาวะการทำงานท ี่ม  ี
การเปล ี่ยนแปลงมวลภาระของระบบ ซ ึ่งในกรณ ีท ี่เราเปล ี่ยนค ่าพารามอเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุม  วิธ  ี
ปรับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าก ็ย ังคงสามารถล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมไต ้ แต ่ค ่าพารามอเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบ  
คุมท ี'แตกต ่างถ ันจะส ่งผลต ่อค ่าพาราม ิเตอร ์เหมาะท ี'ส ุดด ้วย เน ื่องจากว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าเป ็นการ  
ล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมท ี่เป ็นการหาค ่าเหมาะท ี,ส ุดเฉพาะท ี่ (Local optim ization)

ป ัญหาท ี่เก ิดข ึ้นก ับการทดลองค ือส ัญญาณเข ้าควบค ุมท ี'ส ่งไปให ้ก ับมอเตอร ์กระแสตรงน ั้น  ม ีข ีดจำก ัด  
จากมอเตอร ์กระแสตรงค ือ ประมาณ 24 โวลต ์ ถ ้าหากส ัญญาณเข ้าควบค ุมเก ินจาก 24 โวลต ์ จะเก ิดสภาวะ 
อิ่มตัว (Saturation) ของมอเตอร ์ สภาวะอ ิ่มต ัวของมอเตอร ์เป ็นอ ุปสรรคของการทดลองมาก ต ังแสดง 
ในรูปท ี่ 5.21 ข ีดจำก ัดของส ัญญาณเข ้าควบค ุมม ีผลมากในกรณ ีท ี'ส ัญญาณเข ้าควบค ุมม ีขนาดใหญ ่ ทำให้
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สัญญาณควบคุมจริงจึงม ีค ่าแตกต่างจากสัญญาณควบคุมที่คำนวณได้จากตัวควบคุมที่ออกแบบไว้ เพราะ 
ฉะนั้นสมรรถนะของระบบจึงเปลี่ยนแปลงไป

จากปัญหาของความไม่เป ็นเช ิงเส ้นค่อนข้างมากในระบบจริงน ี้เอง เราจึงทำการทดลองที่ม ีค ่าพารา 
มิเตอร์ของต ัวควบคุมม ีค ่าน ้อยๆ เพ ื่อให ้ค ่าส ัญญาณเข ้าควบตุมม ีค ่าน ้อยกว่า 24 โวลต์ ทำให้สัญญาณเข้า 
ควบคุมมีขนาดไม ่เก ินขีดจำกัด และไม่ต ํ่าจนเกินไปซึ่งจะทำให้เขตไร้ผลสนองมีผลมากด้วยเช่นกัน
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