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บทคดัย่อ  

บทความน้ีศกึษาการจาํลองการควบคุมแผน่ระนาบโดยใชก้ารควบคุมแบบคงทน แผน่ระนาบประกอบไป

ดว้ยถงัทรงตวัจาํนวนสีใ่บ ซึง่ตดิตัง้ทีม่มุของแผน่ระนาบ และมจีุดหมนุทีจุ่ดกึง่กลางของแผน่ระนาบ แผน่ระนาบน้ี

สามารถเคลือ่นไหวไดส้ององศาอสิระ คอืมมุลาดเอยีง  (θ) และมมุโคลง (φ) โดยการควบคุมจะใชผ้ลต่างของระดบั

น้ํามาเป็นตวัควบคุม การออกแบบตวัควบคุมจะใชแ้บบจาํลองเชงิเสน้ บทความน้ีจะใชต้วัควบคุมเอชอนิฟินิตี ้

( ) และการสงัเคราะหม์วิ (µ -Synthesis) โดยมคีวามตอ้งการรกัษาเสถยีรภาพระนาบทีภ่าวะสมดุลและตดิตาม

สญัญาณอา้งองิทีก่าํหนดได ้การออกแบบตวัควบคุมเริม่จากการจาํลองพลวตัของระบบ และกพ็จิารณาความไม่

แน่นอนทีเ่กดิขึน้กบัระบบ จากนัน้กท็าํการวเิคาระหเ์สถยีรภาพและสมรรถนะของระบบ จากผลการจาํลอง ตวั

ควบคุมเอชอนิฟินิตีแ้ละการสงัเคราะหม์วิจะมเีสถยีรภาพและสมรรถนะทีด่ ีขึน้อยูก่บัฟงักช์ัน่น้ําหนกัทีพ่จิารณาจาก

ความไมแ่น่นอนของระบบ ซึง่ตวัควบคุมทัง้สองสามารถทีจ่ะตดิตามสญัญาณอา้งองิไดใ้นขณะทีม่กีารรบกวนจาก

สญัญาณภายนอก ซึง่แสดงวา่ตวัควบคุมทีอ่อกแบบมคีวามคงทนจรงิ 

คาํหลกั: การควบคุมแบบคงทน, เอชอนิฟินิตี,้ การสงัเคราะหม์วิ, การรกัษาเสถยีรภาพของระนาบ 

 

Abstract 

This paper proposed control simulation on a platform using robust control strategy. The platform 

consists of four bladders which are placed at the corners and has a rotating point at the center of the 

platform. This platform can moved freely in both pitching (θ ) and rolling (φ ) angles. The differences of 

water level in the bladders created control torques for the platform. The controller design was derived 

from a linear dynamical model. ∞H and µ -Synthesis controller were used in this project. Our 

requirements were stabilize the platform to its equilibrium and to track any reference signals. The 

controller design began with the dynamic model of the system. Then an uncertainty of the system was 

considered which was very important process for the control. The stability and performance of the system 

are to be analyzed afterward. From the simulation results, stability and performance of ∞H and µ -

Synthesis controller dependent on weighting function that considered from the uncertainty of the system. 

Which both controller can be tracked reference signal, while have disturbance from external signal. This 

indicated that controllers have robustness.  

Keywords: Robust control, ∞H , µ -Synthesis, Platform Stabilization 
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1. บทนํา 

ในการออกแบบตวัควบคุม โดยปกตเิราตอ้งการ

แบบจาํลองพลวตัของระบบทีต่อ้งการควบคุม อยา่งไร

กต็ามระบบทีเ่ราตอ้งการควบคุมสว่นใหญ่มคีุณสมบตัิ

ไมเ่ชงิเสน้ เมือ่นํามาใชใ้นการออกแบบตวัควบคุม

อาจจะมคีวามซบัซอ้น และอาจสง่ผลต่อความคงทน

ของระบบ เมือ่เราทาํใหร้ะบบเป็นเชงิเสน้แลว้

พฤตกิรรมบางอยา่งของระบบอาจสญูหายไป และใน

การสรา้งแบบจาํลองพลวตัทีถู่กตอ้งเป็นไปไดย้ากหรอื

แทบเป็นไปไมไ่ด ้เมือ่พจิารณาการหาแบบจาํลอง

พลวตัทีไ่มถู่กตอ้งและตวัแปรทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้กจ็ะทาํ

ใหเ้กดิความคลาดเคลือ่นจากระบบจรงิมากขึน้  ซึง่

ความคลาดทีเ่กดิขึน้ใน 2 กรณทีีไ่ดก้ลา่วมาเราจะ

เรยีกวา่ ความไมแ่น่นอน(Uncertainty) ของระบบ  

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมแบบคงทน ซึง่เป็น

การควบคุมที่ พจิารณา ความไมแ่น่นอนทีเ่กดิ ขึน้กบั

ระบบ ซึง่โดยปกตติวัควบคุมแบบพไีอด ี (PID) หรอื

แบบเหมาะสมทีส่ดุ (Optimal Control) จะไมม่กีาร

พจิารณาความไมแ่น่นอนของระบบในการออกแบบตวั

ควบคุม บทความน้ีจะใชก้ารรกัษาเสถยีรภาพของ

ระนาบเป็นระบบตวัอยา่งในการออกแบบตวัควบคุม 

โดยระบบน้ีสามารถนําไปประยกุตใ์ชใ้นการรกัษา

เสถยีรภาพของหุน่ยนตป์ลาหรอืยานใตน้ํ้าไดใ้น

อนาคต ซึง่การศกึษาการรกัษาเสถยีรภาพของระนาบ

เริม่ตน้โดย [5] ซึง่มจีดุประสงคใ์ชเ้ป็นอุปกรณ์การสอน

ในดา้น การควบคุมอตัโินมตั ิ โดย ระนาบ สามารถ

เคลือ่น ไหว ได้ หน่ึง องศาอสิระ และต่อมา [1] ได้

ทาํการศกึษาการรกัษาเสถยีรภาพของระนาบโดยใช้

ผลต่างของระดบัน้ํามาเป็นตวัควบคุม  ซึง่ระนาบ

สามารถเคลือ่นไหวไดส้ององศาอสิระ  

บทความน้ีประกอบดว้ย 6 หวัขอ้โดยมี สว่นที ่2 

เป็นการจาํลองพลวตัของระบบ สว่นที ่ 3 เป็นทฤษฏี

การควบคุมแบบคงทน สว่นที ่ 4 การออกแบบตวั

ควบคุม สว่นที ่5 การวเิคราะหก์ารมเีสถยีรภาพและ

สมรรถนะของระบบ สว่นที ่6 เป็นผลการจาํลองการ

ทาํงานของระบบ  และสว่นที ่7 เป็นการสรุปผลการ

จาํลองการทาํงานของระบบ 

2. แบบจาํลองพลวตั (Dynamics Model) 

โครงสรา้งของระบบประกอบดว้ยถงัทรงตวั  4 ใบ 

ซึง่ตดิตัง้ทีม่มุทัง้ 4 ของแผน่ระนาบ โดยกาํหนดจุด

หมนุไวท้ีจุ่ดกึง่กลางของแผน่  ดงัแสดงในรปูที่ 1 แผน่

ระนาบสามารถเคลือ่นไหวไดส้ององศาอสิระคอืมมุลาด

เอยีง (pitch) และมมุโคลง (roll) สามารถควบคุมโดย

ผลต่างของระดบัน้ํา (∆hθ) และ (∆hφ) ระหวา่งถงัน้ํา

ทีต่ดิตัง้อยูท่ ัง้สองขา้งของแผน่ระนาบ ตามลาํดบั 

 
รปูที ่1 แสดงแบบจาํลองสมมลูของแผน่ระนาบ [5] 

 แบบจาํลองพลวตัของระบบสรา้งขึน้จากการพจิารณา

พลงังานในแบบจาํลองสมมลู  โดยใชส้มการของลา -

กรองจ์ (Lagrange’s Equation) แบบจาํลองพลวตัของ

ระบบทีไ่ดจ้ะเป็น แบบจาํลอง ไมเ่ชงิเสน้  (Nonlinear) 

จากนัน้ทาํการประมาณแบบเชงิเสน้ ณ จุดสมดุล 

เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัเครือ่งมอืในการออกแบบระบบ

ควบคุมของเรา  
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รปูที ่2 แสดงแบบจาํลองสมมลูของแผน่ระนาบ [5] 

โดยที ่ 4321 ,, mmmm  คอื มวลของถงัทรงตวั 

         4321 ,,, hhhh   คอื ความสงูของระดบัน้ํา 

        pm  คอื มวลของอุปกรณ์ทัง้หมดในระบบ 

        sm  คอื มวลทีท่าํใหร้ะบบมเีสถยีรภาพ 

          sl  คอื ระยะหา่งจุดหมนุกบัมวลสมดุล        
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เราทาํการกาํหนดตวัแปรสถานะ (State Variable) และ

จดัใหอ้ยูใ่นรปูปรภิมูสิถานะ (State space) ไดเ้ป็น 

  BuAxx +=                       (1) 

  DuCxy +=                       (2) 

โดยที ่  

   [ ]TQQhhx 21φθφφθθ ∆∆=   

   [ ]Tuuu 21=  

โดยที ่ x  คอืตวัแปรสถานะของระบบ, u คอืสญัญาณ

ควบคุม  โดยรายละเอยีด แบบจาํลองพลวตัแบบเชงิ

เสน้และไมเ่ชงิเสน้สามารถศกึษาไดจ้าก [1] 

3. การควบคมุแบบคงทน (Robust Control) 

3.1 ความไม่แน่นอน (Uncertainty) 

ความไมแ่น่นอนคอืความแตกต่างหรอืความ

คลาดเคลือ่นระหวา่งแบบจาํลองพลวตักบัระบบจรงิ 

ซึง่สามารถเกดิไดจ้ากหลายสาเหตุ เชน่ เกดิจากความ

ผดิพลาดในการตรวจวดั หรอืการละเลยแบบจาํลอง

พลวตับางอยา่ง  เราสามารถแบง่ออกความไมแ่น่นอน

เป็น 2 ประเภทคอื 

1. ความไมแ่น่นอนเชงิตวัแปร  (Parametric 

Uncertainty) คอืความไมแ่น่นอนทีเ่กดิจากทีไ่ม่

สามารถตรวจวดัอะไรไดถู้กตอ้งแมน่ยาํ 

2. ความไมแ่น่นอนเชงิพลศาสตร ์( Dynamics 

Uncertainty) คอื การไมจ่าํลองพลวตัของระบบ

บางสว่น  

ความไมแ่น่นอนสามารถแสดงไดห้ลายรปูแบบ 

เชน่ ความไมแ่น่นอนเชงิการบวก (Additive 

Uncertainty) ความไมแ่น่นอนเชงิการคณูขาเขา้ 

(Input Multiplicative uncertainty) และ ความไม่

แน่นอนเชงิการคณูขา ออก (Output Multiplicative 

uncertainty) เป็นตน้ โดยรายละเอยีด ของความไม่

แน่นอนสามารถศกึษาไดจ้าก [6,7] 

3.2 ฟังกช์ัน่น้ําหนัก (Weighting Function) 

สาํหรบับทความน้ี เราจะใชค้วามไมแ่น่นอน แบบ

เชงิการคณูขาเขา้ (Input Multiplicative uncertainty) 

ซึง่ความไมแ่น่นอน แบบน้ี  เหมาะสมกบัการ

เปลีย่นแปลงพารามเิตอรภ์ายใน และ การละเลย

แบบจาํลองพลวตัทีค่วามถีส่งู [6,7] สาํหรบัระบบทีเ่รา

พจิารณาอาจหมายถงึการกระเพือ่มของน้ําในถงัทรง

ตวั ซึง่เป็นพารามเิตอรท์ีเ่ราไมพ่จิารณา โดยปกติ

ฟงัชัน่กน้ํ์าหนกัจะอยูใ่นรปูเชงิซอ้น (Complex) และ

จาํนวนจรงิ (Real) พจิารณาโครงสรา้งของระบบ

ควบคุมทัว่ไป ซึง่ประกอบดว้ยตวัควบคุม K และระบบ 

G เทา่นัน้ ดงัแสดงในรปูที ่3 

GK
+

-

r e u y

รปูที ่3 โครงสรา้งของระบบควบคุมทัว่ไป 

 

โดยที ่  G คอื ระบบทีต่อ้งการควบคุม 

            K คอื ตวัควบคุม 

   r คอื สญัญาณอา้งองิขาเขา้ 

  e คอื สญัญาณความผดิพลาด 

  u คอื สญัญาณควบคุม 

  y คอื สญัญาณขาออก 

จากรปูที ่3 หากเราพจิารณาสญัญาณรบกวน และ

ความไมแ่น่นอนขอ งระบบเพิม่เขา้ไปในระบบ  เราจะ

ไดโ้ครงสรา้งของระบบภายใตค้วามไมแ่น่นอนดงัแสดง

ในรปูที ่4 

GK
+

-

r e u z
Wp

Δ w

+

+

+

+

∆y ∆u
WI

Gp

 รปูที ่4 โครงสรา้งทีม่กีารพจิารณาคา่ความไมแ่น่นอน 

 

สง่ผลใหร้ะบบทีต่อ้งการควบคุมเปลีย่นไปเป็น 

)( Ip WIGG ∆+=                  (3) 

โดยที ่ PG คอืระบบทีม่กีารพจิารณาความไมแ่น่นอน

เขา้สูร่ะบบดว้ย, PW  คอื ฟงักช์ัน่น้ําหนกัสาํหรบั

สญัญาณออก และ IW คอื ฟงักช์ัน่น้ําหนกัสาํหรบั

ความไมแ่น่นอนของระบบ จากรปูที ่4 สามารถจดัให้

เป็นโครงสรา้งการควบคุมแบบคงทนไดด้งัแสดงในรปู

ที ่5 
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รปูที ่5 โครงสรา้งของการควบคุมแบบคงทน 

ซึง่มรีายละเอยีดโครงสรา้งภายในดงัรปูขา้งลา่ง 
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รปูที ่6 โครงสรา้งภายในของการควบคุมแบบคงทน 

เราจะเหน็ไดว้า่โครงสรา้งของการควบคุมแบบคงทน

เป็นการจดัรปูของสญัญาณขาเขา้และออกเทา่นัน้ จาก

รปูที ่6 เราพบวา่มสีญัญาณเขา้คอื ][ uwu∆  และ

สญัญาณออกคอื ][ ezy∆
 ภายใตโ้ครงสรา้งของ

การควบคุมแบบคงทน เราสามารถเขยีนความสมัพนัธ์

ของสญัญาณขาเขา้และออกในรปูของสมการไดด้งัน้ี 
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4. การออกแบบตวัควบคมุ (Controller Design) 

4.1 ตวัควบคมุเอชอินฟินิต้ี ( ∞H  Controller) 

ตวัควบคุมเอชอนิ ฟินิตี้ มวีตัถุประสงคเ์พือ่ทีจ่ะหาตวั

ควบคมุทีท่าํใหร้ะบบวงปิดมเีสถยีรภาพภายใตเ้งือ่นไข

ทีท่าํใหน้อรม์อนนัตข์อง เมทรกิซ์ถ่ายโอนวงปิดมคีา่ตํ่า

ทีส่ดุ ดงัแสดงในสมการที ่5 

γ<
∞

),(min KPFlK
                 (5) 

ซึง่หมายความวา่ ตวัควบคุมทีไ่ดค้อื K ทาํใหเ้ป็น

ระบบวงปิดกบั P จะตอ้งมคีา่นอรม์อนนัตน้์อยเทา่ทีจ่ะ

เป็นไปได ้และจะตอ้งมคีา่น้อยกวา่ γ  โครงสรา้งของ

การหาตวัควบคมุ แสดงในรปูที ่8  

P
zw

K

yu

 
รปูที ่8 โครงสรา้งของตวัควบคุมเอชอนิฟินิตี ้

ซึง่เราสามารถเขยีนความสมัพนัธจ์ากรปูขา้งบนได้

ดงัน้ี 
































=

















u
w
x

DDC
DDC
BBA

y
z
x

22212

12111

21

               (6) 

โดยที ่ x  คอื ตวัแปรสถานะของระบบ          

        w  คอื สญัญาณรบกวนจากภายนอก 

        u  คอื สญัญาณการควบคุม 

        z  คอื สญัญาณสมรรถนะ 

        y  คอื สญัญาณทีไ่ดจ้ากการตรวจวดั 

การออกแบบตวัควบคุมเอชฟินิตีม้ขีอ้สมมตุฐิานดงัน้ี 

1. (A, B2) ทาํใหม้เีสถยีรภาพได ้(Stabilizable) และ    

   (A, C2)   สามารถตรวจจบัได ้(Detectable) 

2. D12 และ D21








 −

121

2

DC
BIjA ω

 มอีนัดบัเตม็ (full rank)  

3.  มอีนัดบัแนวตัง้เตม็ทุก ๆ ความถี ่

4. 







 −

212

1

DC
BIjA ω  มอีนัดบัแถวเตม็ทุก ๆ ความถี ่

โดยที่ ขอ้สมมตุฐิาน ทีไ่ดก้ลา่วมานัน้เป็น ขอ้

สมมตุฐิานทีพ่อเพยีง (Sufficient) ในการหาคาํตอบ 

ซึง่รายละเอยีดสามารถศกึษาไดจ้าก [6,7] การ

ออกแบบตวัควบคุม เอชฟินิตี้  จะตอ้งอาศยัสมการ

รคิกาตสิองสมการขา้งลา่งน้ี 

0)( 2211
2

11 =−+++ ∞
−

∞∞∞ XBBBBXCCAXXA TTTT γ (7) 

และ 

0)( 2211
2

11 =−+++ ∞
−

∞∞∞ YCCCCYBBAYAY TTTT γ (8) 

โดยที ่   0>∞X , 0>∞Y  และ 2)( γρ <∞∞YX  

เมือ่แกส้มการที ่(7) และ (8) แลว้เราจะไดค้า่ ∞X และ 

∞Y เพือ่หาคา่ตวัควบคุม )(sK ตามสมการที ่ (9) 

ต่อไป 
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∞∞
−

∞∞ −−= LZAsIFsK 1)()(           (9) 

โดยที ่

2221
2 CLZFBXBBAA T

∞∞∞∞
−

∞ +++= γ  

       ∞∞ −= XBF T
2                                          

       TCYL 2∞∞ −=                                                         

       12 )( −
∞∞

−
∞ −= XYIZ γ                           

การทีจ่ะไดม้าตามเงือ่นไขสมการที ่5 และตวัควบคมุ  

K ในสมการที ่9 เราจะใชอ้ลักอรธิมึของ Doyle และ

คณะ [4] โดยการลดคา่ของ γ เพือ่ใหไ้ดค้าํตอบที่

เหมาะสมทีส่ดุ เพือ่ความสะดวกเราจะใชค้าํสัง่ 

“hinfsyn” ในโปรแกรม MATLAB ซึง่รายละเอยีด

สามารถศกึษาไดจ้าก [2,3]  

4.2 การสงัเคราะหมิ์ว (µ -Synthesis) 

      โดยทัว่ไปตวัควบคุมทีอ่อกแบบภายใตเ้งือ่นไข

ของการควบคุมแบบ เอชอนิฟินิตี้จะมกีารอนุรกัษ์มาก 

การอนุรกัษ์คอืความแตกต่างระหวา่งแบบจาํลองกบั

ระบบจรงิ ซึง่สง่ผลต่อสมรรถนะทีล่ดลงของระบบ

ควบคุม โดยปญัหาทีก่ลา่วมาขา้งตน้สามารถลดได้

โดยการสงัเคราะหม์วิเพราะการสงัเคราะหม์วิมกีาร

พจิารณาโครงสรา้งของความไมแ่น่นอนดว้ย ซึง่

กระบวนการน้ีจะใชต้วัควบคุมเอชอนิฟินิตี้ รว่มกบัการ

วเิคราะหม์วิ (µ -Analysis) โดย 

)(min)( 1−≤ DNDN
D
σµ             (10) 

โดยที ่ D  คอืเมทรกิทป์รบัอตัราสว่น  

         µ  คอืคา่เอกฐานแบบมโีครงสรา้ง  

        σ  คอืคา่เอกฐานสงูสดุ  

แนวคดิคอืหาตวัควบคมุทีล่ดคา่ยอดสงูสดุของ 

)min(min 1

∞

−DND
DK
σ             (11) 

    จากสมการที ่11 หมายความวา่ตอ้งการหาตวั

ควบคุม K และเมทรกิท์ปรบัอตัราสว่น D ทีน้่อยทีส่ดุ 

ทีท่าํใหส้อดคลอ้งกบัสมการที ่10 โดยกระบวนการหา

ตวัแปรทัง้สองตวันัน้จะใชก้ารวนรอบดเีค (D-K 

iteration) โดยมขีัน้ตอนการคาํนวณอยู ่ 2 ขัน้ตอนคอื 

ขัน้ตอนแรก เป็นการสงัเคราะหต์วัควบคุม เอชอนิฟินิตี ้

โดยใหเ้มทรกิทป์รบัอตัราสว่นคงที ่จากสมการที ่10 

สามารถลดรปูไดเ้ป็น 
∞

−1min DND
K

ขัน้ตอนทีส่อง 

หาเมทรกิทป์รบัอตัราสว่นโดยใหต้วัควบคุมคงที ่จาก

สมการที ่10 สามารถลดรปูไดเ้ป็น 
∞

−1min DND
D

เมือ่ไดเ้มทรกิทป์รบัอตัราสว่นแลว้ ใหก้ลบัไปขัน้ตอน

แรกใหม ่เพือ่สงัเคราะหต์วัควบคุมอกีรอบ  โดยในการ

วนรอบจะหยดุเมือ่ 11 <
∞

−DND  หรอืจนกระทัง่คา่

มวิ ( µ ) ไมม่กีารเปลีย่นแปลง หรอืตามทีเ่รากาํหนด

จาํนวนการวนรอบในโปรแกรม โดยใชค้าํสัง่ “dkit” ใน

โปรแกรม MATLAB ซึง่รายละเอยีดสามารถศกึษาได้

จาก [2,3] 

5. การวิเคราะหค์วามคงทน (Robust Analysis) 

การวเิคราะหค์วามคงทนของระบบ เราจะทาํการ

วเิคราะหด์ว้ยกนัสาม กรณคีอื  สมรรถนะทีร่ะบุ 

(Nominal Performance, NP), เสถยีรภาพคงทน 

(Robust Stability, RS) และ สมรรถนะคงทน (Robust 

Performance, RP) 

5.1 การวิเคราะหเ์สถียรภาพคงทน 

การวเิคราะหเ์สถยีรภาพ ของระบบ ทาํไดโ้ดย ใช้

การแปลงสว่นยอ่ยเชงิเสน้ลา่ง (Lower linear 

fractional transformation) เพือ่เชือ่มตวัควบคุมกบั

ระบบเขา้ดว้ยกนั มสีญัลกัษ์คอื ),( KPFl  จะได ้

[ ]3231
1

33
23

13

2221

1211 )( PPKPIK
P
P

PP
PP

N −−







+








=  (12)     

โครงสรา้งของการวเิคราะห ์แสดงในรปูที ่9 

N
∆y

∆u
∆

zw
 

รปูที ่9 โครงสรา้งของการวเิคราะหเ์สถยีรภาพ 

จากสมการที ่12 จะไดเ้มทรกิทถ่์ายโอนเป็น 









=

SWSGW
KSWTW

N
PP

II                  (13) 

โดยที ่   1)( −+= GKIS                             
1)( −+= GKIGKT  

โดยที ่S คอืฟงักช์ัน่ความไว (Sensitive function) และ 

T คอืฟงักช์ัน่ความไวเตมิเตม็ (Complementary 

sensitive function) ระบบทีม่เีสถยีรภาพคงทนจะตอ้ง

มเีงือ่นไขดงัน้ี  
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1)( 11 <⇒ ∆ NRS µ                       (14) 

ในทีน้ี่ MN =11  

โดยที ่µ มนิียาม (Definition) ดงัน้ี 

{ }1)(,0)det(min
1)(

≤∆=∆−
=
∆

∆ σ
µ

MkIk
M

mm

  (15) 

จากสมการที ่14 หมายถงึการหาคา่ mk ทีท่าํใหด้เีทอร์

มแินนทข์อง )( ∆− MkI m เป็นเอกฐาน (Singularity) 

คอืเทา่กบัศนูย ์แลว้จะไดค้า่ µ คอื mk/1  ซึง่คา่ µ ที่

สงูเป็นผลเสยีต่อระบบ และในทางตรงกนัขา้มคา่ µ ที่

น้อยเป็นผลดต่ีอระบบ 

5.2 การวิเคราะหส์มรรถนะคงทน 

     การวเิคราะหส์มรรถนะของระบบ ทาํไดโ้ดย การ

แปลงสว่นยอ่ยเชงิเสน้บน (Upper linear fractional 

transformation) มสีญัลกัษ์คอื ),( ∆NFu  จะได ้

12
1

112122 )( NNINNF −∆−∆+=        (16) 

จะไดเ้งือ่นไขของสมรรถนะคงทนเป็น 

1<=
∞

FRP , w∀ , ∆∀ , 1≤∆
∞

  (17) 

 การพจิารณาสมรรถนะของระบบเราจะเพิม่ความไม่

แน่นอนเสมอืน P∆  เขา้ไปในระบบเพือ่เชือ่มสญัญาณ  

z และ w เขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงในรปูที ่10 

N

P∆

∆ ∆y∆u

zw

 
รปูที ่10 โครงสรา้งของการวเิคราะหส์มรรถนะ 

และมเีงือ่นไขดงัน้ี 

1)( 22 <=⇒ ∆P
NNP µσ               (18) 

1)(~ <⇒ ∆ NRP µ   , 







∆

∆
=∆

P0
0~    (19) 

6. ผลการจาํลองด้วยคอมพิวเตอร ์

    ในบทความน้ีเราจะใช ้Robust Control และ µ  

synthesis toolbox ทีท่าํงานบนโปรแกรม MATLAB 

รายละเอยีดสามารถศกึษาไดจ้าก [2,3] การออกแบบ

ตวัควบคุมทัง้สองตวัทีไ่ดก้ลา่วมาขา้งตน้นัน้ เราได้

กาํหนดฟงักช์ัน่น้ําหนกัดงัน้ี 

          
20
16_

+
+

=
S
SThetaWi ,

20
12_

+
+

=
S
SPhiWi  

และ 

22.1150
5_ 2 ++

+
=

SS
SThetaWp ,

62.0150
5_ 2 ++

+
=

SS
SPhiWp  

โดยที ่









=

PhiWi
ThetaWi

WI _0
0_ และ









=

PhiWp
ThetaWp

WP _0
0_  

ฟงักช์นัน้ําหนกัทีก่ลา่วมาขา้งตน้สามารถจดัใหอ้ยู่

ในรปูตามสมการที ่4 ไดโ้ดยใชค้าํสัง่ “sysic” ใน

โปรแกรม MATLAB 

โดยฟงักช์ัน่น้ําหนกัขา้งบนนัน้ไดม้าจากการ

ทดลองเพราะ ยงัไมม่ทีฤษฏทีีแ่น่นอนในการเลอืก มี

แต่แนวทางในการเลอืกเทา่นัน้ แนวทางในการเลอืก

ฟงักช์ัน่น้ําหนกัสามารถศกึษาไดจ้าก [6,7 ] ในการ

เลอืกฟงักช์ัน่น้ําหนกัเราจะใหเ้ป็นเมทรกิทไ์ดอะกอ

นอล (Diagonal Matrix) เพราะไมต่อ้งการใหฟ้งักช์ัน่

น้ําหนกัแต่ละชอ่งไปมผีลกระทบต่อสญัญาณชอ่งอื่น 

โดย IW คอืความไมแ่น่นอนเชงิพลวตัของระบบ ซึง่มี

ผลต่อสญัญาณควบคุม ดงันัน้จงึเลอืก IW มอีนัดบั 

(Order) คอืหน่ึงเพราะตอ้งการใหส้ญัญาณควบคุมมี

การตอบสนองต่อระบบทีเ่รว็ สว่น pW เป็นการกาํหนด

สมรรถนะของสญัญาณออก มอีนัดบัคอืสอง เพราะ

ตอ้งการใหร้ะบบมผีลตอบสนองเชงิเวลาตามทีเ่รา

ตอ้งการ เชน่ ชว่งเวลาขึน้ (Rise time) และ สว่นพุง่

เกนิ (Overshoot) เป็นตน้ 

จากผลการคาํนวณจากอลักอรทิมึทีไ่ดก้ลา่วมา

ขา้งตน้ในหวัขอ้ 4.1 และ 4.2 โดย ตวัควบคุมเอชอนิ ฟิ

นิตี้มอีนัดบั คอื 16,คา่ γ = 0.2068 และคา่ 

mk =133.29 ซึง่ความไมแ่น่นอนสามารถเพิม่ไดอ้กี  

133.29 ก่อนทีร่ะบบจะไมม่เีสถยีรภาพ  สว่นการ

สงัเคราะหม์วิจะทาํการวนรอบ 5 รอบ โดยมคีา่ γ คอื

0.781, 0.098, 0.047, 0.043 และ 0.043 ตามการ

วนรอบที ่1 ถงึ 5 ตามลาํดบั รายละเอยีดแสดงที่

ตารางที ่1  

ตารางที ่1 แสดงการวนรอบดเีค 
Iteration 1 2 3 4 5 

Controller Order (K) 16 20 36 36 36 

D-Scale Order(D) 0 4 20 20 20 

γ  0.781 0.098 0.047 0.043 0.043 

µ  0.292 0.098 0.047 0.043 0.043 
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6.1 ผลการวิเคราะหเ์สถียรภาพและสมรรถนะ

คงทนของตวัควบคมุเอชอินฟินิต้ี 

 
รปูที ่11 คา่มวิของตวัควบคุมเอชอนิฟินิตี ้

จากรปูที ่11 แสดงวา่ตวัควบคมุเอชอนิฟินิตีท้าํให้

ระบบมเีสถยีรภาพและสมรรถนะตามเงือ่นไขกาํหนด

ในหวัขอ้ 5.1 คอืมคีา่น้อยกวา่หน่ึง โดยทีค่า่มวิสงูสดุ

ของ NP, RS และ RP คอื 0.2018, 0.0075 และ 

0.2065 ทีค่วามถี่ (Frequency) 0.0285, 0.0071 และ 

0.0285 เรเดยีนต่อวนิาท ีตามลาํดบั 

6.2 ผลการจาํลองของตวัควบคมุเอชอินฟินิต้ี  

 
รปูที ่12 สญัญาณออกทีม่กีารรบกวน 

จากรปูที ่12 แสดงผลการจาํลองการทาํงานของระบบ 

โดยใหร้ะบบตดิตามสญัญาณอา้งองิทีม่มุ °= 8θ และ 
°= 8φ  และมสีญัญาณรบกวนทีส่ญัญาณออกของ

ระบบ เป็นแบบขัน้บนัได (Step function) เริม่ทีเ่วลา 

40 วนิาท ีไปจนถงึ 80 วนิาท ี

6.3 ผลการวิเคราะหเ์สถียรภาพและสมรรถนะ

คงทนของการสงัเคราะหมิ์ว 

การสงัเคราะหม์วินัน้ เราจะพจิารณาคา่สงูสดุของ

มวิ โดยมคีา่ดงัน้ี คอื 0.292,0.098,0.047,0.043 และ

0.043 จากการวนรอบที ่1 ถงึ 5 ตามลาํดบั ซึง่แสดง

ในรปูที ่13 ซึง่รายละเอยีดต่างๆ สามารถดไูดจ้าก

ตารางที ่1   

 
รปูที ่13 คา่มวิของการสงัเคราะหม์วิ 

จากรปูที ่13 แสดงใหเ้หน็วา่คา่มวิของการวนรอบดเีค

ในรอบที ่1 ถงึ 5 มคีา่น้อยกวา่หน่ึงทัง้หมด ซึง่

สอดคลอ้งกบัเงือ่นไขในหวัขอ้ 5.1 ทาํใหร้ะบบมี

เสถยีรภาพและสมรรถนะ 

6.4 ผลการจาํลองของการสงัเคราะหมิ์ว 

สญัญาณออกของการสงัเคราะหม์วิจะแสดงให้

เหน็เฉพาะรอบที ่1 และ 5 เทา่นัน้ ดงัแสดงในรปูที ่14  

 
รปูที ่14 สญัญาณออกของการสงัเคราะหม์วิ 

6.5 การวิเคราะหส์ญัญาณออก 

     สญัญาณออกของตวัควบคุมเอชอนิฟินิตี ้แสดงใน

รปูที ่12 มหีน่ึงสญัญาณ สว่นการสงัเคราะหม์วินัน้จะมี

สญัญาณออกมาไดห้ลายสญัญาณตามจาํนวนการ

วนรอบ ดงัแสดงในรปูที ่14 ถา้สญัญาณออกไมไ่ด้

ตามทีต่อ้งการ ตวัควบคุมเอชอนิฟินิตีจ้ะตอ้งมกีารไป

กาํหนดฟงักช์นัน้ําหนกัใหม ่แต่ในการสงัเคราะหม์วิจะ

ปรบัใหอ้ตัโินมตั ิซึง่การนําไปใชผู้อ้อกแบบจาํเป็นตอ้ง

เลอืกใหเ้หมาะสมกบัระบบจรงิ 

6.6 การวิเคราะหส์ญัญาณควบคมุ 

สญัญาณควบคุมของตวัควบคุมเอชอนิฟินิตีจ้ะ

ขึน้อยูก่บัคา่ NP,RS และRP สว่นการสงัเคราะหม์วิจะ
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ขึน้อยูก่บัคา่มวิของสมการที ่10 ถา้คา่มวิมคีา่น้อย

สญัญาณการควบคุมกจ็ะสงู สญัญาณควบคุมทัง้สอง

ตวัควบคมุแสดงในรปูที ่15 และ 16 

 
รปูที ่15 สญัญาณการควบคุมของมมุลาดเอยีง 

 
รปูที ่16 สญัญาณการควบคุมของมมุโคลง 

7. สรปุผล (Conclusion) 

ผลจากการจาํลองการทาํงานของระบบ สามารถแบง่

ออกได ้2 กรณคีอื การออกแบบ ตวัควบคุมเอชอนิพิ

นิตี้ และการสงัเคราะหม์วิ โดยสามารถสรุปไดด้งัน้ี ใน

การควบคุมแบบ เอชอนิ ฟินิตี้ สามารถทีต่ดิตามมมุ

อา้งองิได ้โดยมเีวลาขึน้  ประมาณ 26 วนิาท ีในการ

ทดสอบสมรรถนะของระบบ เราจะใหส้ญัญาณรบกวน

เป็นแบบขัน้บนัได รบกวนทีส่ญัญาณออกซึง่ระบบก็

สามารถตดิตามสญัาณอา้งองิได ้ดงัแสดงในรปูที ่12 

สว่นการสงัเคราะหม์วินัน้ การวนรอบแต่ละครัง้ตวั

ควบคุมทีไ่ดจ้ะมอีนัดบัของตวัควบคุมสงูจะขึน้ตามไป

ดว้ยดงัแสดงในตารางที ่1 โดยอนัดบัของตวัควบคุมที่

สงูนัน้ จะมผีลทาํใหผ้ลตอบสนองของระบบมเีวลาขึน้ที่

น้อย แต่ระบบจะมสีว่นพุง่เกนิมากขึน้ ดงัแสดงในรปูที ่

14 สาํหรบัตวัควบคุมทีม่อีนัดบัสงูๆ ดงัเชน่การ

สงัเคราะหม์วิทีร่อบที ่5 ระบบจะมเีวลาขึน้น้อยมาก

และสญัญาณการควบคุมจะสงูมาก ซึง่อาจจะก่อใหเ้กดิ 

ปญัหากบัตวัขบัเรา้ (Actuator) เน่ืองจากตวัขบัเรา้อาจ 

เกดิการอิม่ตวั (Saturated) อาจจะตอ้งมกีารลดอนัดบั

ของตวัควบคุม ซึง่ในบทความน้ีจะไมข่อกลา่วถงึ เมือ่

ทาํการตรวจสอบตวัควบคุมทัง้สองปรากฎวา่ระบบมี

เสถยีรภาพและสมรรถนะตามทีเ่งือ่นไขกาํหนด 

สามารถเหน็ไดจ้ากรปูที ่11 และ 13 ในการออกแบบ

การควบคุมแบบคงทนปญัหาทีพ่บคอืการทีห่ารปูแบบ

ของความไมแ่น่นอนและการเลอืกฟงักช์ัน่น้ําหนกั ซึง่

ตอ้งมกีารกาํหนดและทดลองจากผูอ้อกแบบเอง  
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