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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมสําหรับแขน
หุนยนตขอตอเดียวแบบออนตัว เพื่อกําจัดผลกระทบเนื่องจาก
สัญญาณรบกวนที่มีขอบเขต การออกแบบตัวควบคุมมีรูปแบบเปน
ปญหาการควบคุม l1 แบบเหมาะที่สุดซึ่งมีวัตถุประสงคทําใหผล
ตอบสนองสัญญาณออกมีคายอดต่ําสุด ขั้นตอนการออกแบบใชการ
แยกตัวประกอบเฉพาะรวม และทฤษฎีบทภาวะคูกัน เพื่อแปลง
ปญหาการออกแบบตัวควบคุมใหเปนโปรแกรมเชิงเสน ผลเฉลย
เหมาะที่สุดของปญหาโปรแกรมเชิงเสน นําไปสูตัวควบคุมแบบ
เหมาะที่สุด ผลการจําลองดวยคอมพิวเตอรแสดงใหเห็นวา ใน
เหตุการณที่มีสัญญาณรบกวนจําเพาะ สัญญาณออกมีคายอดต่ําสุด 
และลูเขาสูศูนยอยางรวดเร็ว ทายสุด เราเปรียบเทียบผลลัพธของการ
ออกแบบดวยวิธีควบคุม l1 กับผลของการออกแบบตัวควบคุมอิงตัว
สังเกตแบบเดดบีท จะเห็นถึงขอดีของการควบคุม l1  

 

คําสําคัญ:  การออกแบบตัวควบคุม l1, สัญญาณรบกวนที่มีขอบเขต 

ทฤษฎีบทภาวะคูกัน, โปรแกรมเชิงเสน, แขนหุนยนตแบบออนตัว   
 
Abstract 

This paper presents a controller design for one-link 
flexible robot arm to reject effect due to bounded disturbances. The 
controller design problem is formulated as l1 control synthesis 
which aims to minimize the peak output response. The design 
procedure employs the coprime factorization and duality theorem to 
transform the controller design problem to linear programming 
(LP). Then, the optimal solution of LP problem leads to the optimal 
controller. The computer simulation shows that for specific 
disturbances the output response has minimum peak magnitude and 
rapidly decays to zero. Finally, we compare the results based on l1 

control design with that of an observer-based deadbeat controller to 
show advantages of l1 control. 

 

Keywords: l1 controller design, bounded disturbance, duality 

theorem, linear program, flexible robot arm. 
 
1. บทนํา 
 ปจจุบันไดมีการนําแขนหุนยนตแบบออนตัวมาใชแทน
แขนหุนยนตแบบแข็งเกร็งโดยเฉพาะในสวนของการผลิต [1, 2] ขอดี
ของแขนหุนยนตแบบออนตัวคือใชพลังงานต่ําในการขับเคลื่อน แต
เนื่องจากผลของความออนตัวทําใหการควบคุมตําแหนงที่ปลายแขน
หุนยนตทําไดยาก จึงตองออกแบบตัวควบคุมเพื่อลดปญหาดังกลาว 
Dahleh และ Diaz-Bobillo [3] นําเสนอแนวทางการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อทําใหสัญญาณมีคายอดต่ําสุดสําหรับระบบเชิงเสนเวลาวิ
ยุต (discrete-time linear systems) ภายใตสัญญาณเขาที่มีขอบเขต ซึ่ง
การออกแบบตัวควบคุมนี้สามารถครอบคลุมระบบเชิงเสนแบบ
สัญญาณเขาหลายสัญญาณ สัญญาณออกหลายสัญญาณ (multi-input 
multi-output) [4] ในงานวิจัยกอนหนานี้ พบวาตัวควบคุม l1 มี
ลักษณะเปนตัวควบคุมแบบเดดบีท (deadbeat) และทําใหสัญญาณ
ออกมีคายอดต่ําสุด และลูเขาสูศูนยอยางรวดเร็ว ในงานวิจัยนี้ มี
วัตถุประสงคเพื่อพัฒนาขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม l1 และ
ประยุกตการออกแบบตัวควบคุม l1 กับระบบแขนหุนยนตขอตอเดียว
แบบออนตัว [1, 2] รวมทั้งเปรียบเทียบผลการออกแบบกับตัวควบคุม
อิงตัวสังเกตแบบเดดบีท [5] เพื่อชี้ใหเห็นถึงขอดีของตัวควบคุม l1 
 บทความนี้มีลําดับการนําเสนอดังนี้ ตอนที่ 2 ทบทวน
คณิตศาสตรเบื้องตนที่จําเปนในการกําหนดปญหาการออกแบบตัว
ควบคุมสําหรับระบบเชิงเสนที่มีสัญญาณเขามีขอบเขต ตอนที่ 3 
นําเสนอการออกแบบตัวควบคุม l1 และขั้นตอนการหาผลเฉลย 
หลังจากนั้น ตอนที่ 4 และตอนที่ 5 แสดงผลการจําลองดวย
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คอมพิวเตอร และเปรียบเทียบกับผลการออกแบบตัวควบคุมอิงตัว
สังเกตแบบเดดบีท ตามลําดับ สุดทาย ตอนที่ 6 เปนบทสรุป 

 
 
2. คณิตศาสตรเบื้องตน 
กําหนดให  x  เปนสัญญาณ หรือลําดับเวกเตอรคาจริง กลาวคือ 

),...)2(),1(),0(( xxxx = โดยที่ nkx ℜ∈)(     (1) 

นิยามนอรม ∞  ของสัญญาณ x  เทากับ                                                         
 )(maxsup kxx iik

=
∞

                                (2) 

จะเห็นวา ∞x เปนขนาดสูงสุดของสัญญาณ [3] กําหนดใหปริภูมิ 

X กับ Y  ซึ่งเปนปริภูมิเชิงเสนที่มีนอรมกํากับ (normed linear space) 
โดยมี T เปนระบบหรือตัวดําเนินการระหวางปริภูมิ  X กับ Y  ทั้งนี้ 
นอรมเหนี่ยวนําของระบบ T บงบอกถึงอัตราขยายที่ระบบ T กระทํา
บนปริภูมิ X ในงานวิจัยนี้ เราเนนความสนใจที่ตัวดําเนินการ A จาก
ปริภูมิของสัญญาณ ),(

∞
⋅ℜn  ไปยัง ),(

∞
⋅ℜm  และนอรม 

เหนี่ยวนําของตัวดําเนินการ A มีนิยามดังนี้ 
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นอรมเหนี่ยวนํานี้มีชื่อเรียกวานอรม 1l  ของเมทริกซ A  นอรม 1l มี
คาเทากับผลบวกเชิงแถวมากที่สุด (maximum row summation)  
เราอาจแสดงใหเห็นวา การออกแบบตัวควบคุม สมมูลกับปญหา
ระยะทางสั้นที่สุด (minimum distance problem) ที่มีมิติอนันต ดัง
แสดงในรูปที่ 1 ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 

xx
Mx

−
∈ 0min                                              (4) 

เมื่อ  X    เปนปริภูมิเชิงเสนที่มีนอรมกํากับ  

       0x  เปนสมาชิกของ X ที่มีคาคงที่ 

        M    เปนเซตยอยของปริภูมิ X   

                                              X0 

 
                                                                                                                                     
                                                          M 
                                                                                                                                                                
รูปท่ี 1 ปญหาระยะทางสั้นที่สุด 
 
กําหนดให f เปนฟงกชันเชิงเสนที่มีขอบเขต (bounded linear 
function) บน X  โดยที่ 
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และกําหนดให X* เปนปริภูมิคูกัน (dual space) ของ X ซึ่งรวมฟงกชัน
เชิงเสนที่มีคาจํากัดทั้งหมดบน X   เมื่อ Xx ∈  และ ∗∈ Xf  
นอกจากนี้ )(, xfxf = มีความหมายเปนคาของฟงกชัน ณ จุด x 

ทุก ๆ ฟงกชันเชิงเสนที่มีขอบเขตบน 1l และเขียนแทนดวย 
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เมื่อ }{ iyy = เปนสมาชิกของ ∞l  โดยที่                                                  
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จะเห็นวาเวกเตอร ** Xx ∈ วางตัวในอยูในแนวเดียวกับเวกเตอร 
Xx ∈ ก็ตอเมื่อ 

**, xxxx =                                       (8) 

สําหรับฟงกชันเชิงเสนที่มีขอบเขตบน 1l  เมื่อ x วางตัวอยูในแนว
เดียวกับ y จะไดวา  

1
, xyxy

∞
=                                       (9)  

กําหนดใหS  เปนปริภูมิยอยของ X และ ⊥S ปริภูมิตั้งฉาก 
(orthogonal space) ของ S  จะไดวา ⊥S  เปนปริภูมิยอยของ *X  
และ 

}x,  0,|{ * SxrXrS ∈∀=∈=⊥                   (10) 

ถาเวกเตอร x อยูในปริภูมิ 1l  และเวกเตอร y อยูในปริภูมิ  ∞l  แลว x 
และ  y วางตัวอยูในแนวเดียวกัน ก็ตอเมื่อ  
  1. 0=ix   เมี่อ  

∞
< yyi

 

  2. 0≥ii yx  
ทฤษฎีบทภาวะคูกัน (duality theorem) [4] กลาวไววา ปญหา
ระยะทางสั้นที่สุดในปริภูมิหลัก (primal space) X  สมมูลกับปญหา
การหาคาสูงสุดในปริภูมิคูกัน (dual space)  X* ซึ่งอาจแสดงใหเห็น 
ดังนี้ 
1. ให x เปนสมาชิกในปริภูมิเชิงเสน X และ d แทนระยะทางจาก x 
ไปยังปริภูมิยอย M จะไดวา 

∗

∈∈ ⊥∗
=−= xxmxd

BMxMm
,maxinf:                         (11) 

โดยที่ปญหาการหาคาสูงสุดมีผลเฉลยดังนี้  
⊥∗ ∈Mx 0

 และ 10 =∗x    

2. ปญหาการหาคาต่ําสุดของ (11) มีผลเฉลยดังนี้  
Mm ∈0

 

จะไดวา 
0mx − วางตัวอยูในแนวเดียวกับ ∗

0x  

จากทฤษฎีบทภาวะคู กัน  จะ เห็นว า  ปญหาหลักมี
วัตถุประสงคเพื่อหา Mm ∈  ที่ทําให mx −  มีคาต่ําสุด เมื่อ

แปลงเปนปญหาคูกัน จะไดวา เราตองการหา ⊥∈BMx *  ที่ทําให 
*, xx มีคาสูงสุด 

สําหรับการวิเคราะหระบบเชิงเสน กําหนดใหเซตของ
สัญญาณรบกวนมีขอบเขต กลาวคือ 

ระยะทางสั้นที่สุด 
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}1|{ ≤∈
∞∞ wlw                                              (12) 

และฟงกชันถายโอนของระบบเชิงเสนเวลายืนยงจากสัญญาณ
รบกวน w ไปยังสัญญาณออก z  แทนดวยสัญกรณ φ  การออกแบบ
ตัวควบคุมที่ทําใหผลตอบสนองของสัญญาณออกมีขนาดต่ําสุด 
สมมูลกับปญหาการวิเคราะหสมรรถนะกรณีเลวสุด (worst-case 
performance) นั่นคือ การออกแบบตัวควบคุมมีรูปแบบดังนี้ 

1
min)max(min φφ =

∞
w

wK
                            (13) 

โดยที่ K  เปนตัวควบคุมที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ ปญหาทางซาย
ของ (13) มีวัตถุประสงคเพื่อทําใหผลตอบสนองของสัญญาณออกมี
ขนาดต่ําสุดภายใตสัญญาณเขาที่มีขนาดจํากัด ขณะที่ ปญหาทางขวา
ของ (13) เปนปญหาอิงกับนอรม l1    
 

3. การออกแบบตัวควบคุม l1  
   พิจารณาแผนภาพบล็อกดังของระบบควบคุมปอนกลับที่มีสัญญาณ
เขาเดียว-สัญญาณออกเดียวดังแสดงในรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมปอนกลับที่มีสัญญาณเขา 
            เดียว-สัญญาณออกเดียว 
 
จากรูปที่ 2  y และ u เปนสัญญาณออกที่วัดไดและสัญญาณควบคุม 
 r   และ w  เปนสัญญาณอางอิงและสัญญาณรบกวน ตามลําดับ 
กําหนดใหระบบที่ตองการควบคุมมีฟงกชันถายโอน  

)(
)()(

λ
λλ

M
NP =  

โดยที่ )(λN และ )(λM เปนตัวประกอบเฉพาะรวม และอาจแสดง
ใหเห็นวา ตัวควบคุมทั้งหมดที่ทําใหระบบวงปดมีเสถียรภาพ ไดแก 
           

)()()(
)()()(

λλλ
λλλ

QNY
QMXK

−
+

=                                     (14) 

เมื่อ )(λX และ )(λY สอดคลองกับสมการเบซุต (Bezout equation) 
กลาวคือ 

IMYNX =+ )()()()( λλλλ                             (15) 
และ Q  เปนพารามิเตอรอิสระ นอกจากนี้ เมื่อแยกตัวประกอบเฉพาะ
รวมแลว จะไดเมทริกซถายโอนของระบบวงปดเปน 

    
⎥
⎦

⎤
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⎡
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MQXMNQYM
NQYMNQYN

KPH              (16) 

จะเห็นวา ฟงกชันถายโอนของระบบวงปดเปนฟงกชันตรรกยะ 
(rational function) ของตัวแปร K และเปนฟงกชันสัมพรรค (affine 
function) ของพารามิเตอร Q   ฉะนั้น สําหรับระบบเชิงเสนสัญญาณ
เขาเดียว-สัญญาณออกเดียวจะมีฟงกชันถายโอนวงปดเทากับ 

UQH −=φ  
ซึ่งมีรูปแบบตามแผนภาพบล็อกดังแสดงในรูปที่ 3  
 

 

                                                                                         

 

 

รูปท่ี 3 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมสมมูล 
 
จากรูปที่ 3 การออกแบบตัวควบคุมมีรูปแบบเปนปญหาการหาคา
เหมาะที่สุดดังนี้ 

UQH
lQ

−
∈ 1

min                                             (17) 

จะเห็นวา การออกแบบตัวควบคุม (17) อาจเขียนในรูปแบบของ
ปญหาการหาระยะทางสั้นที่สุดและมีมิติไมจํากัด  

RH
SR

−
∈

min                                        (18) 

เมื่อ S  เปนปริภูมิยอยของ l1 โดยที่ 
{ }11 ,| lQUQRlRS ∈=∈=                         (19) 

ถา )(ˆ λU ไมมีศูนย (zero) ที่ขอบวงกลมหนึ่งหนวย และให ai เปน
ศูนยของ )(ˆ λU  ซึ่งมีตําแหนงอยูภายในวงกลมหนึ่งหนวยและมีคา
ไมซ้ํากัน  กําหนดให 

),...)(),(,0(

),...)(),(,1(

,...),,1(

2

2

2

aaa

aaa

aaa

ℑℑ=ℑ

ℜℜ=ℜ

=
                               (20) 

โดย aℜ และ aℑ เปนสมาชิกของเซต 

{ }0)(lim|0 =∈=
∞→∞ kxlxC

k
 

ตอไป กําหนดให M เปนปริภูมิยอยที่มีมิติจํากัดของ C0 กลาวคือ  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ℑℜ= )(),( ii aaSpanM                                (21) 

และให 1lH ∈ และ 1lMR ⊂∈ ⊥ เมื่อประยุกตใชทฤษฎีบทภาวะ
คูกัน จะไดวา ⊥= MS  ปญหาระยะทางสั้นที่สุดอาจแปลงใหอยูใน
รูปแบบดังนี้ 
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φ
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(22) 
จะเห็นวา เมื่อใชทฤษฎีบทภาวะคูกัน การคํานวณหาคา 0φ  อาจ
แปลงไปเปนปญหาโปรแกรมเชิงเสนที่มีตัวแปรสูงสุด 2N ตัว หรือ
กลาวไดวา ปญหาการหาคาต่ําสุดที่มีมิติไมจํากัดสามารถแปลงไป
เปนปญหาการหาคาสูงสุดซึ่งมีมิติจํากัด เนื่องจาก 1<ia  จึงมีคา k 

ที่มากพอคาหนึ่งซึ่งทําให | k
ia | มีคานอยมาก และพจนตาง ๆ ที่

เหลืออยูในเงื่อนไขบังคับของปญหาการคาต่ําสุด (22) ไมสงผลใด ๆ 
ตอระบบควบคุม ขอใหผูอานดูการพิสูจน ใน [3] 
สําหรับ x~ ซึ่งเปนผลเฉลยของปญหาคูกัน มีลักษณะดังนี้ 
1. 1~ =x  

2. 1~ <ix    ตั้งแต i บางคา 

ทฤษฎีบท  3.1 ปญหาการหาคาต่ํ าสุด  00 RH −=φ มีผลเฉลย
สอดคลองกับเงื่อนไขตอไปนี้ 
1. 0)(~)(0 ≥kxkφ  
2. 0)(0 =kφ  เมื่อ   1)(~ <kx  

3. 0
0

0 )( vkL

k
=∑

∗

=
φ  

4. ∑
∞=

=

==
i

i
i

k
i niaHak

0

0 ,...,2,1),()(φ  

เ ร าอ าจคํ านวณ  0R ได จ าก  00 φ−= HR  นั่ นคื อ  0R เ ป น
ฟงกชันตรรกยะ ตราบใดที่ 0φ เปนฟงกชันตรรกยะ 
ทฤษฎีบท 3.2 ในกรณีที่ )(ˆ λU  มีศูนยอยูที่ขอบของวงกลมหนึ่ง
หนวย กําหนดให U~  แทนสวนของ U ใน (17) 
1. ถา a เปนศูนยของ Û ภายในวงกลมหนึ่งหนวยดวยภาวะรากซ้ํา

เทากับ l แลว a จะเปนศูนยของ Û~ ดวยภาวะรากซ้ําเทากัน 
2. ถา a เปนศูนยของ Û บนวงกลมหนึ่งหนวยดวยภาวะรากซ้ํา

เทากับ l แลว a จะเปนศูนยของ Û~ ดวยภาวะรากซ้ําเทากับหนึ่ง 
อนึ่ง การมีศูนยที่ขอบวงกลมของ U จะไมสามารถรับประกันผลเฉลย
ที่เหมาะสมของปญหาคาต่ําสุดได โดยทั่วไป ผลเฉลยของปญหาการ
ออกแบบตัวควบคุม l1 มีสมบัติดังนี้ 
1. เปนผลตอบสนองอิมพัลสที่จํากัด (finite impulse response)  ซึ่ง

ทําใหตัวควบคุมแบบเหมาะที่สุดเปนตัวควบคุมเดดบีท 
2. ถาไมมีศูนยบนขอบวงกลมหนึ่งหนวย ปญหาการออกแบบตัว

ควบคุมจะมีผลเฉลยหมาะที่สุดเสมอ 
3. ผลเฉลยเหมาะที่สุดไมจําเปนตองมีคําตอบเดียว 

ในการหาผลเฉลยของปญหาการออกแบบตัวควบคุม l1 มีขั้นตอน
ตามผังงานดังเแสดงในรูปที่ 4  

 

3.  การออกแบบตัวควบคุมสําหรับแขนหุนยนตขอตอเดียว
แบบออนตัว 

ที่ผานมา มีการวิจัยทางนําแขนหุนยนตแบบออนตัวมาใชงาน
กันมากขึ้น  [1, 2] ทั้งนี้เพราะแขนหุนยนตแบบแข็งเกร็งที่ใชกัน
โดยทั่วไปมีขอเสียคือ มีน้ําหนักมาก ทําใหการเคลื่อนที่ชา 
และตองใชพลังงานมากในการขับเคลื่อน ดังนั้นจึงตองใชตัวขับเราที่
ขนาดใหญ นอกจากนี้แขนหุนยนตแบบแข็งเกร็งยังมีน้ําหนักบรรทุก 
(payload) ต่ํา  ในทางกลับกัน แขนหุนยนตแบบออนตัวมีขอดีคือ 
                    

 
รูปท่ี 4 ผังงานของขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม l1 

 
มีน้ําหนักเบา เคลื่อนที่เร็ว และใชพลังงานในการขับเคลื่อนนอย แตก็
มีขอเสียคือ เนื่องจากความออนตัวของแขนหุนยนต ทําใหเกิดการ
แกวงที่ตําแหนงปลายเมื่อแขนหุนยนตมีการเคลื่อนที่ ทําใหการ
ควบคุมทําไดยากกวาแขนหุนยนตแบบแข็งเกร็ง นอกจากนี้ยังเปน
ระบบมีเฟสไมต่ําสุด จึงตองใชการควบคุมที่ซับซอนเพื่อใหไดตัว
ควบคุมที่มีความสามารถสูงกวาเดิม ดวยเหตุผลที่กลาวมา งานวิจัย
นี้จึงสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาการควบคุมแขนหุนยนตแบบออนตัว 
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งานวิจัยนี้ใชแขนหุนยนตแบบออนตัวเปนกรณีศึกษา แขน
หุนยนตมีความยาวเทากับ 0.45 เมตร และมวลโหลด 0.05 กิโลกรัม 
เมื่อการชักตัวอยางของสัญญาณเขาและการคงคาสัญญาณออกของ
ระบบใชความถี่เทากับ 6 Hz พลวัตของแขนหุนยนตแบบออนตัวมี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเวลาวิยุต [1] ดังนี้ 

)()(
)()()1(

kCxky
kBukAxkx

=
+=+                 (23) 

โดยที่  

[ ]0032.00818.02141.00538.0
0
0
0
1
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⎡
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⎥
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −−

=

C

BA
 

  
เมื่อพิจารณาระบบควบคุมดังรูปที่ 1 กําหนดใหสัญญาณอางอิงเปน
ศูนย และมีสัญญาณรบกวนตอระบบ ในงานนี้ สัญญาณรบกวนมี
ขอบเขตจํากัด  วัตถุประสงคในการควบคุมระบบ  เพื่อทําให
ผลตอบสนองของสัญญาณออกเนื่องจากสัญญาณรบกวนมีคายอด
ต่ําสุด ซึ่งสามารถจัดใหมีรูปแบบเปนการออกแบบตัวควบคุม l1 ดังนี้ 

1

1)1(min
1

−

∈
+ PK

lK
                                     (24)  

ตอจากนั้น ประยุกตการแยกตัวประกอบเฉพาะรวมซึ่งอาจทําได
หลายวิธี เชน ใชการออกแบบตัวควบคุม DLQG [6] จะได 

[ ]
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เมื่อใชการแยกตัวประกอบเฉพาะรวม ปญหาการออกแบบตัวควบคุม 
(24) อาจเขียนใหอยูในรูปแบบ 

โดยที่ 2814.0,1,0 321 −=== aaa เปนศูนยที่อยูภายใน

หรือบนขอบวงกลมหนึ่งหนวยของ )(ˆ λU  เมื่อใชทฤษฎีบทภาวะคู
กัน อาจแปลงเปนปญหาโปรแกรมเชิงเสน 

))1()0()1((max

))2814.0()1()0((max

min

321,,

321,,

1
0

321

321

ααα

ααα

φ

ααα

ααα

++=

−++=

−=
∈

HHH

RH
SR           

(27) 
และมีเงื่อนไขบังคับดังนี้  

,...2,1,0,1)1039.0()1()0( 321 =≤−++=
∞

kx kkk ααα  

ปรากฏวา เงื่อนไขบังคับเร่ิมซ้ําซอนเมื่อ k ≥ 3 และปญหาการหา
คาสูงสุดมีผลเฉลยเทากับ 

0~,1~,2~
321 =−== ααα                                  (28)                                                 

20 =φ                  
(29) 

จะเห็นวา ผลเฉลยของปญหาการหาคาสูงสุด (27) มีคาเทากับ    
  1)2(~)1(~,1)0(~ −=== xxx                            (30) 

,...5,4,3,1)(~ =< kkx  

จาก ทฤษฎีการวางตัวในแนวเดียวกันของเวกเตอรในปริภูมิ l1 

และ  l∞  เราสามารถแปลงผลเฉลยนี้ใหเปนผลเฉลยของ
ปญหาการหาคาต่ําสุด 00 RH −=φ กลาวคือ                       

,...5,4,3,0)(
0)2(),1(,0)0(

0

000

==

≤≥

kkφ

φφφ                              (31)                                      

ในการหาผลเฉลยของการออกแบบตัวควบคุม l1 เงื่อนไขบังคับ
ประกอบดวย 

2)2()1()0( 000 =−− φφφ                                     (32) 

0)1()2()1()1()0(
1)0(

2000

0

=⋅+⋅+

=

φφφ

φ        

1)1039.0()2()1039.0()1()0( 2000 =−⋅+−⋅+ φφφ  
ฉะนั้น 

                   
2

2 9059.00941.0)(
z

zzz −−
=φ                  (33) 

และจากความสัมพันธ  

)()(1
1)(

zKzP
z

+
=φ  

จะไดวา ตัวควบคุมแบบเหมาะที่สุดเทากับ 

01291.03465.0203.1
03667.03588.02361.0078.4)( 23

23

+++
−++

=
zzz

zzzzK           

(34) 

 
4. ผลการจําลองดวยคอมพิวเตอร 
ในตอนนี้ เรานําเสนอการจําลองผลดวยคอมพิวเตอรของระบบแขน
หุนยนตแบบออนตัวโดยทดสอบกับสัญญาณรบกวน 2 ชนิด ไดแก 
สัญญาณอิมพัลส (impulse signal) และสัญญาณขั้น (step signal) 
ทั้งนี้กําหนดใหสัญญาณอางอิงเทากับศูนย เมื่อปอนสัญญาณรบกวน

 (26) 
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เปนสัญญาณอิมพัลส จะไดผลตอบสนองของตําแหนงเชิงมุมที่ปลาย
แขนดังรูปที่ 5 และสัญญาณควบคุมดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
รูปท่ี 5 ตําแหนงเชิงมุมที่ปลายแขนเมื่อสัญญาณรบกวนเปน 
            สัญญาณอิมพัลส และใชตัวควบคุม l1 
 

 
รูปท่ี 6 สัญญาณควบคุมเมื่อสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณ 
            อิมพัลส และใชตัวควบคุม l1 
 

จากรูปที่ 5 จะเห็นวาสัญญาณออกของระบบวงปดมีคา
ยอดจํากัดและผลตอบสนองลูเขาสูศูนย เมื่อคํานวณนอรม l1 ซึ่งมีคา
เทากับผลบวกของคาสัมบูรณของผลตอบสนองอิมพัลสของสัญญาณ
ออก  ปรากฏวา  มีคาเทากับผลเฉลยของปญหาการหาคาต่ําสุด 
นอกจากนี้ ในรูปที่ 6 จะเห็นวาสัญญาณควบคุมมีขนาดอยูภายใน
ขอบเขตที่ไมสูงมากและลู เขาสูศูนยเชนกัน  ในกรณีที่สัญญาณ
รบกวนเปนสัญญาณขั้น จะไดผลตอบสนองของตําแหนงที่ปลาย
แขน และสัญญาณควบคุมดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8  ตามลําดับ ใน
รูปที่ 7 จะเห็นวา ผลตอบสนองของตําแหนงปลายแขนลูเขาสูศูนย
ภายในเวลาการชักตัวอยาง 2 คร้ัง ที่เปนเชนนี้ เพราะวาระบบวงปดมี
อันดับเทากับ 2 ฉะนั้น ตัวควบคุมจึงมีลักษณะเปนเดดบีท นอกจากนี้ 
ผลตอบสนองของตําแหนงที่ปลายแขนมีคายอดจํากัด และลูเขาสู

ศูนย เมื่อพิจารณาสัญญาณควบคุมในรูปที่ 8 จะเห็นวาสัญญาณ
ควบคุมมีขอบเขตภายในชวงที่ยอมรับไดและลูเขาสูศูนยเชนกัน  
 

 
รูปท่ี 7 ตําแหนงที่ปลายแขนเมื่อสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณขั้น 
           หนึ่งหนวย และใชตัวควบคุม l1 
 

 
รูปท่ี 8 สัญญาณควบคุมเมื่อสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณขั้นหนึ่ง 
           หนวย และใชตัวควบคุม l1 
 
โดยสรุป เมื่อจําลองผลดัวยคอมพิวเตอรกับสัญญาณรบกวนทั้งสอง
ชนิด ปรากฏวา ตัวควบคุม l1  มีลักษณะเปนตัวควบคุมเดดบีท 
กลาวคือ ผลตอบสนองของสัญญาณออกมีคายอดจํากัด และลูเขาสู
ศูนยอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ ผลลัพธของการออกแบบแสดงใหเห็น
วาตัวควบคุมที่ออกแบบไดนั้นสามารถนําไปใชควบคุมระบบจริงได
เนื่องจากสัญญาณควบคุมของทั้ง 2 กรณีมีขนาดอยูในขอบเขตที่
ยอมรับได  

ปจจัยที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองและสัญญาณ
ควบคุม  ไดแกความถี่การชักตัวอยาง ในการทดลองตอไป จึงเลือก
ความถี่การชักตัวอยางมีคาในชวง 6 – 100 Hz   และออกแบบตัว
ควบคุมที่เหมาะสม ผลลัพธของการออกแบบตัวควบคุมแสดงใน
ตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1 ผลกระทบของความถี่การชักตัวอยางตอการออกแบบ 
                 ตัวควบคุม l1 

ความถี่ การ
ชักตั วอย าง
(Hz) 

นอรม l1

ของφ  

คายอด 
สั ญ ญ า ณ
ควบคุม 

อันดั บตั ว
ควบคุม 

ค า ย อ ด
สั ญ ญ า ณ
ออก 

6 2 4.08 3 1 

10 2 20 3 1 

20 2 428 3 1 

50 2 21300 3 1 

100 2 385000 3 1 
 
จากตารางที่ 1 จะเห็นวานอรม l1  ของระบบวงปด อันดับของตัว
ควบคุม และคายอดของสัญญาณออกไมขึ้นกับความถี่ในการสุม
ระบบ นั่นคือ มีคาคงที่เสมอ อยางไรก็ตาม สัญญาณควบคุมมีคายอด
เพิ่มขึ้นเมื่อความถี่ ในการชักตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น  ที่ เปนเชนนี้ 
เนื่องจากชวงเวลาเขาของผลตอบสนองที่มีคาเทากับอันดับของระบบ 
ดังนั้น เมื่อความถี่ในการชักตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น ขณะที่อันดับของ
ระบบและของตัวควบคุมไมเปลี่ยนแปลง จึงทําใหผลตอบสนองของ
ระบบลูเขาสูศูนยเร็วขึ้น ฉะนั้น สัญญาณควบคุมจําเปนตองมีคา
สูงขึ้นเพื่อบังคับใหผลตอบสนองลูเขาสูสภาวะอยูตัวไดเร็วขึ้น    ใน
กรณีของระบบแขนหุนยนตขอตอเดียวแบบออนตัวนี้ สัญญาณ
ควบคุมมีขีดจํากัด กลาวคือมีคาภายใน 5±  volt  ฉะนั้น ในการ
ออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีควบคุมแบบเหมาะที่สุด l1 นี้ควรใช
ความถี่ในการชักตัวอยางประมาณ 6 Hz 
 

5.  การเปรียบเทียบกับตัวควบคุมอิงตัวสังเกตแบบเดดบีท 
เพื่อใหเห็นขอดีของการออกแบบตัวควบคุมแบบเหมาะที่สุด เราจึง
เปรียบเทียบผลการออกแบบที่ไดในตอนที่แลวกับตัวควบคุมเดดบีท
ที่ออกแบบดวยวิธีการวางขั้ว (pole placement) [5] ตัวควบคุมเดดบีท
มีรูปแบบเปนตัวควบคุมอิงตัวสังเกตที่มีการวางขั้วทั้งหมดของระบบ
วงปดไวที่ตําแหนง z = 1 จะไดอัตราขยายการปอนกลับสถานะ F 
และอัตราขยายของตัวสังเกต L สําหรับระบบแขนหุนยนตแบบออน
ตัว ดังนี้ 
      [ ]TF 6318.03683.00206.09879.0 −−=                (35) 
   [ ]7444.04535.08692.08336.2 −=L                   (36) 
และจะไดตัวควบคุมเปน 

( )
)0076.02036.07221.09421.0(

0216.02106.01306.0514.2

0
)(

234

23

++++
−++

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−
=

zzzz
zzz

F
LBLFCA

zK (37) 

ตอไป เราประยุกตตัวควบคุมนี้กับระบบควบคุมการปอนกลับ  เมื่อ
สัญญาณรบกวนเปนสัญญาณอิมพัลสหนึ่งหนวย จะไดผลตอบสนอง
ของตําแหนงที่ปลายแขน และสัญญาณควบคุมดังแสดงในรูปที่ 9 
และ 10 ตามลําดับ และเมื่อสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณขั้นหนึ่ง
หนวย ผลตอบสนองของตําแหนงที่ปลายแขนและสัญญาณควบคุม
ดังแสดงในรูปที่ 11 และ 12 ตามลําดับ ตารางที่ 2 เปรียบเทียบ
ผลลัพธที่ไดจากการออกแบบระหวางตัวควบคุม l1 กับตัวควบคุมอิง
ตัวสังเกตแบบเดดบีท 
 

 
รูปท่ี 9 ตําแหนงที่ปลายแขนเมื่อใหสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณ 
            อิมพัลส โดยใชตัวควบคุมอิงตัวสังเกตแบบเดดบีท  
 

 
รูปท่ี 10 สัญญาณควบคุมเมื่อใหสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณ 
              อิมพัลส โดยใชตัวควบคุมอิงตัวสังเกตแบบเดดบีท 
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รูปท่ี 11 ตําแหนงที่ปลายแขนเมื่อใหสัญญาณรบกวนเปนสัญญาขั้น 
             หนึ่งหนวย โดยใชตัวควบคุมอิงตัวสังเกตแบบเดดบีท 
 

 
รูปท่ี 12 สัญญาณควบคุมเมื่อใหสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณขั้น  
              หนึ่งหนวย โดยใชตัวควบคุมอิงตัวสังเกตแบบเดดบีท 
 
ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบผลลัพธระหวางตัวควบคุม l1 กับตัว 
                 ควบคุมอิงตัวสังเกตแบบเดดบีท 
 

ช นิ ด ตั ว
ควบคุม 

นอรม l1  
ค า ย อ ด
สั ญ ญ าณ
ควบคุม 

อันดับ 
ตั ว
ควบคุม 

ค า ย อ ด
สัญญาณ
ออก 

เวลาเขาที่ของ
ผลตอบสนอง
สัญญาณขั้น 

ตัวควบคุม l1 2 -4.08 3 1 0.5 วินาที 

ตัวควบคุมอิง
ตัวสังเกต 
เดดบีท 

2.0018 -2.5 4 1 1 วินาที 

 
จากตารางที่ 2 จะเห็นวาระบบควบคุมที่ใชตัวควบคุม l1 มี

คานอรม l1 ต่ํากวาระบบควบคุมที่ใชตัวควบคุมอิงตัวสังเกต ผลลัพธ

นี้สอดคลองกับทฤษฎีการควบคุม l1 ที่มีวัตถุประสงคเพื่อทําให
สัญญาณออกของระบบวงปดมีคายอดต่ําสุด เนื่องจากระบบวงปดที่
ใชตัวควบคุมอิงตัวสังเกตแบบเดดบีทมีอันดับสูงกวาระบบวงปดที่ใช
ตัวควบคุม l1 ทําใหผลตอบสนองที่ใชการควบคุมเดดบีทมีชวงเวลา
เขามากกวา นอกจากนี้ จะสังเกตวา สัญญาณควบคุมของตัวควบคุม
อิงตัวสังเกตมีขนาดนอยกวาสัญญาณควบคุมของตัวควบคุม l1  จึงทํา
ใหตัวควบคุมเดดบีทใชเวลาในการกําจัดสัญญาณรบกวนมากขึ้น  

 
6. บทสรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมสําหรับ
แขนหุนยนตขอตอเดียวแบบออนตัวเพื่อทําใหผลตอบสนองตอ
สัญญาณรบกวนที่มีขอบเขตมีคายอดต่ําสุด การออกแบบตัวควบคุมนี้
มีรูปแบบของปญหานอรม l1 ขั้นตอนออกแบบประกอบดวยการ
แกปญหาโปรแกรมเชิงเสน ตัวควบคุม l1 สําหรับระบบแขนหุนยนต
แบบออนตัวนี้มีอันดับเทากับ 3 และมีลักษณะเปนตัวควบคุมเดดบีท
เมื่อจําลองผลดวยคอมพิวเตอร พบวาผลตอบสนองตอสัญญาณ
รบกวนแบบอิมพัลสและสัญญาณขั้นมีคายอดจํากัดและลูเขาสูศูนย
อยางรวดเร็ว  นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบคานอรม l1 ของฟงกชันถาย
โอนจากสัญญาณรบกวนไปยังสัญญาณออกระหวางการควบคุม l1 
และการควบคุมอิงตัวสังเกตเดดบีท พบวาคานอรม l1 หรือคายอด
สัญญาณของระบบที่ออกแบบดวยวิธีควบคุม l1 มีคาต่ําสุด 
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