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บทที ่1
บทนํ า

1.1!ความสํ าคัญของปญหา
       อุตสาหกรรมที่ตองใชงานระบบขับเคลื่อนทางไฟฟามักประสบปญหาเน่ืองมาจากรีโซแนนซ
การบิด (torsional resonance)   ซึ่งเปนการก ําทอนเชิงกลในขณะหมุนของมอเตอร เพลา และโหลด
ที่ตอคูควบกัน การที่เพลาบิดตัวท ําใหเกิดความแตกตางของการหมุนในตํ าแหนงเชิงมุมตลอดแนว
เพลา ตํ าแหนงเชิงมุมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความถี่ที่กระตุนรวมถึงพารามิเตอรทางพลวัตของระบบ
และบางความถี่อาจสงผลใหเกิดมุมของการบิดตัวมีเฟสตรงขามกัน เปนผลใหเกิดการเพ่ิมขนาดของ
การบิดตัว ปรากฏการณนี้เรียกวา รีโซแนนซการบิด ปรากฏการณดังกลาวอาจเปนเหตุใหเกิดความ
เสียหายตอโครงสรางทางกล ท ําใหชิ้นสวนตางๆ เชน บารองเพลา ตัวคูควบฯ มีอายุการใชงานสั้น
ลง ระบบมีแนวโนมที่จะขาดเสถียรภาพไดงาย และมีสมรรถนะที่ดอยลง คณะวิจัยตางประเทศ ได
เสนอเทคนิคการแกปญหาการสั่นจากแรงบิดดวยวิธีการตางๆ   เชน    การควบคุมความเร็วดวยตัว
กรองคาลมาน (Kalman filter) และสถานะอันดับสองเชิงเสน (Ji and Sul, 1995)  การใชตัวสังเกต
ตามหลักการปอนกลับสถานะ (Song, et al., 1993)     การเลือกอัตราปอนกลับสถานะที่เหมาะสม
(Fujikawa, et al., 1991)  การควบคุมแบบปรับตัวตามหลักการ H∞ (Hirata, et al., 1995)  การควบ
คุมความเร็วแบบอัตราขยายอันดับสองเชิงเสน ดวยการชดเชยแรงบิดโหลดปอนไปหนา (Ji, et al.,
1993)  คณะผูวิจัยไทย (Sujitjorn, U-Thaiwasin, and Prempraneerat, 2000) ไดเสนอแนวทางแกไข
ปญหา ดวยการชดเชยทางพลวัตบนรากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการ
กํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร โครงสรางของระบบควบคุมเปนชนิด 2 ระดับความอิสระ ตัวชดเชยให
สมรรถนะในการก ําจัดรีโซแนนซการบิดและใหผลตอบสนองท่ีรวดเร็วนาพึงพอใจ น่ันคือ ใหผล
ตอบสนองในสภาวะช่ัวครูอยางรวดเร็ว สามารถก ําจัดการส่ันจากแรงบิดของผลตอบสนอง และ
กํ าจัดสัญญาณรบกวนภายนอกไดอยางรวดเร็ว โดยไมมีคาผิดพลาดสภาวะอยูตัว ผลการทดลอง
ระบบสองมวลกอนมีการชดเชย แสดงไดในภาพที ่ 1.1    จะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบชา
และเกิดการส่ันไกวอันเน่ืองมาจากรีโซแนนซการบิด         เมื่อนํ าตัวชดเชยที่ไดจากงานวิจัยขางตน
เชื่อมตอเขากบัระบบสองมวล เพื่อชดเชยการตอบสนอง โดยการทดสอบผลตอบสนองใน
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โดเมนเวลา เมื่ออินพุตเปนสัญญาณแบบขั้นบันไดขนาด 1 โวลตและเอาตพุตของระบบที่เปน
ความเร็วของโหลดวัดไดจากเซนเซอร แสดงไดดังภาพที ่ 1.2   แตการใชงานของระบบดังกลาว
จํ ากดัไวท่ีอัตราเร็วรอบ 143 rpm ซ่ึงเปนระดับอัตราเร็วรอบต่ํ าสุดที่ระบบกอนชดเชยยังคงความเปน
เชิงเสน

ภาพที ่1.1  ผลการทดลองที่เกิดรีโซแนนซการบิดในระบบสองมวล (1V=143 rpm)
                               (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)

ภาพที่ 1.2  ผลการทดลองเม่ือนํ าตัวชดเชยเช่ือมตอเขากับระบบสองมวล (1V=143 rpm)
                           (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)
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แมวาการชดเชยเพ่ือแกไขปญหารีโซแนนซการบิดพิจารณาท่ีจุดปฏิบัติงานเดียว คือท่ี 143
rpm หากเราสามารถขยายยานการทํ างานของระบบโดยยังคงใชชุดการชดเชยเดิม ก็จะเปนการใช
งานระบบอยางคุมคา ความพยายามขยายยานการท ํางานดังกลาวจํ าเปนตองมีหลักประกันดาน
สมรรถนะและเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงนํ าเสนอผลงานวิจัย ที่แสดงการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบที่มีการปรับแกรีโซแนนซการบิด เมื่อขยายยานการทํ างานโดยรอบจุด
ปฏิบัติงานเดิม จึงปรากฏลักษณะไมเปนเชิงเสน และน ําเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพไมเปนเชิง
เสนของระบบควบคุมชุดนี ้เพื่อใหมั่นใจในเสถียรภาพของระบบที่ขยายยานการท ํางาน

1.2!วตัถุประสงคการวิจัย
1.! เพื่อระบุเอกลักษณความไมเปนเชิงเสนของระบบสองมวล
2.! เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเมื่อขยายยานการท ํางาน
3.! เพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการตางๆ

1.3!ขอตกลงเบ้ืองตน
1.! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของตัวชดเชยและระบบสองมวลที่ใชในการทดสอบไดจาก

งานวิจัยที่ไดเคยเผยแพรมากอนแลว (Sujitjorn, U-Thaiwasin, and Prempraneerat, 2000)
2.! การหาแบบจ ําลองของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนอาศัยวิธีการคนหาแบบตาบู  (Bland

and Dawson, 1991 )

1.4!ขอบเขตของการวิจัย
1.! ทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อยที่มีการชดเชยแลว เพื่อเก็บขอมูลสมรรถนะไมเปนเชิง

เสน
2.! การคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบตาบูซึ่งเปนหนึ่งใน

วิธีการทางปญญาประดิษฐ
3.! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะท ําการวิเคราะหดวย 3 วิธ ีเพ่ือเปรียบเทียบผล



4

1.5!ข้ันตอนการดํ าเนินงาน
1.! ดํ าเนินการทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย เมื่อปรับอินพุตเปนขั้นบันไดมีขนาด   1.1,

1.3 , 1.5 , 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลตตามลํ าดับ เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีตองการตรวจสอบสมรรถนะและ
เสถียรภาพของระบบในกรณีที่มียานการท ํางานที่กวางขึ้น

2.! ดํ าเนินการจํ าลองสถานการณระบบดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม MATLABTM และ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบจริง

3.! ศึกษาวิธีการคนหาแบบตาบู
4.! ดํ าเนินการวิเคราะหเพื่อหาแบบจํ าลองของระบบและทํ าการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปน

เชิงเสน วามีลักษณะและตํ าแหนงอยูสวนใดในระบบ โดยอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา
วิธีการคนหาแบบตาบู

5.! ดํ าเนินการสรางแบบจํ าลองของระบบเพื่อใชในการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน โดย
การจํ าลองสถานการณในโดเมนเวลาดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการแปลงแบบจ ําลองตอ
เนื่องดวยเทคนิคไบลิเนียร

6.! ดํ าเนินการทดสอบอัลกอริทึมท่ีไดสรางข้ึน เพ่ือตรวจสอบความถูกตอง
7.! นํ าแบบจ ําลองของระบบที่ถูกตองแลว มาดํ าเนินการทดสอบสมรรถนะของระบบที่

ประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
8.! ศึกษาเทคนิคตางๆส ําหรับการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสน
9.! ดํ าเนินการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดวยวิธีฟงกช่ันพรรณนา (describing function)

เกณฑของโพพอฟ (Popov’s  criterion) และเกณฑวงกลม (circle  criterion)  เพื่อเปรียบเทียบผล

1.6!ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.! ไดแบบจ ําลองของระบบที่สมจริง ปรากฏความไมเปนเชิงเสน
2.! สามารถนํ าวิธีการทางดานปญญาประดิษฐมาใชประโยชนทางดานการระบุเอกลักษณ

ระบบไดอยางมีประสิทธิผล
3.! สามารถทราบขอจํ ากัดทางสมรรถนะของระบบที่ปรากฏการกํ าทอนเชิงกลชนิดท่ีเปนรีโซ

แนนซการบิดที่ไดรับการปรับแกแลว
4.! สามารถทราบขอบเขตขยายยานการทํ างานของระบบที่ยังคงใหสมรรถนะที่นาพอใจ
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1.7!การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 5 ภาคผนวก
บทที่ 1  เปนบทนํ ากลาวถึงความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของ

การวิจัย ข้ันตอนการดํ าเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมท้ังแนะนํ าเน้ือหา
พอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้
บทที ่2 กลาวถึงการทดสอบระบบสองมวลของงานวิจัยที่ไดท ําไวแลว (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)

โดยจะกลาวถึงวิธีด ําเนินการทดสอบ ผลการทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการ
จํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร เพื่อใชในการพิจารณาหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของ
ระบบ พรอมท้ังสรุป
บทที ่ 3  กลาวถึงวิธีการคนหาแบบตาบูในรูปดั้งเดิม รวมทั้งอธิบายการท ํางานของอัลกอริทึมท่ี

ไดพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการของวิธีการดังกลาว และแสดงผลการทดสอบอัลกอริทึม
บทที ่ 4  กลาวถึงการสรางฟงกชั่นวัตถุประสงค วิธีการทดลอง โครงสรางของการจํ าลองสถาน

การณและผลการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู พรอมทั้งสรุปผลที่
ไดทั้งหมด
บทที ่ 5 กลาวถงึวิธีการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ ที่อาศัยวิธีฟงกชั่นพรรณนา เกณฑของ

โพพอฟ  และเกณฑวงกลม  ทั้ง 3 วิธีกระท ําในโดเมนความถ่ี  พรอมท้ังสรุป
บทที ่ 6   เปนบทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก.  โปรแกรมวิธีการคนหาแบบตาบู
ภาคผนวก ข.  โปรแกรมฟงกชั่นวัตถุประสงค
ภาคผนวก ค.  โปรแกรมการจํ าลองสถานการณในโดเมนเวลาดวยเทคนิคไบลิเนียร
ภาคผนวก ง.   ฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว
ภาคผนวก จ.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทที ่2
การทดสอบระบบสองมวล

2.1!บทนํ า
การพิจารณาระบบท่ี (Sujitjorn, et al., 2000)  ไดเสนอแนวทางแกไขปญหาเพื่อก ําจัดรีโซ

แนนซการบิดในระบบสองมวลความเฉื่อย ดวยการชดเชยทางพลวัตบนรากฐานของทฤษฎีระบบ
ควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร ตัวชดเชยใหสมรรถนะในการกํ าจัดการ
กํ าทอนและใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตการใชงานของระบบดังกลาวจํ ากัดไวที่
ความเร็วรอบ 143 rpm เนื่องจากถูกจํ ากัดดวยความอิ่มตัวแบบไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายก ําลัง
สํ าหรับขับมอเตอร งานวิจัยดังกลาวพิจารณาเฉพาะยานที่เปนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามการ
พิจารณายานการท ํางานที่กวางขึ้น เปนสิ่งที่นาสนใจอยางมากส ําหรับการใชงานจริงอยางคุมคา งาน
วิจัยน้ีจึงสนใจที่จะศึกษายานการทํ างานของระบบที่กวางขึ้น โดยอาศัยตัวชดเชยชุดเดิมจากงานวิจัย
ขางตน เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยานการท ํางานของระบบควบคุมชุดนี ้ ใหใชงาน
ในยานที่กวางที่สุดเทาที่จะท ําได โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถนะ เสถียรภาพและผลการตอบ
สนองของระบบ

ภาพที่ 2.1  แผนภาพแสดงระบบทางกายภาพของระบบสองมวล (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)

Tacho
gen.

DC Servo
Motor

Motor Load

coupling couplingshaft
D = 7 mm

L = 400 mm
DC Servo

Motor
Tacho
gen.

D = 20mm
D = 11mm

D = 20mm
D = 11mm

J T ,K sJ sJ c1 ,K c1 J c2 ,K c2J m ,B m J L ,B L J T

L = 26mm L = 26mm
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การพิจารณาระบบในยานการท ํางานที่กวางขึ้น สิ่งแรกที่ควรกระท ํา คือ การคนหา
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบวามีลักษณะอยางไร และปรากฏที่ต ําแหนงใดบาง ดังนั้นใน
สวนแรกของงานวิจัยนี้จะนํ าเสนอวิธีการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู ซึ่งจํ าเปนตองอาศัยขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบดังภาพที่ 2.1  (รายละเอียดในการทดสอบ
รวบรวมไวในบทนี)้ ระบบที่ท ําการทดสอบประกอบดวย ตัวขับดีซีเซอรโวมอเตอร ท ําหนาที่จาย
กํ าลังใหมอเตอร และคอยตัดสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหน่ึง เพื่อปองกันไมให
มอเตอรเกิดความเสียหาย  ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับ (feedback compensator ) ทํ าหนาที่กํ าจัดการรบ
กวนและรักษาเสถียรภาพของระบบ  ตัวชดเชยในวิถีไปหนา(forward compensator)หรือตัวชดเชย
อินพตุ (input compensator)  หรือ พรีฟลเตอร (prefilter) มีผลตอการปรับปรุงสมรรถนะและผล
ตอบสนองของระบบใหไดตามตองการ

ภาพที่ 2.2  แสดงบล็อคไดอะแกรมของระบบสองมวลที่สรางขึ้น

แบบจ ําลองของระบบสองมวล Gp(s) ไดมาจากการระบุเอกลักษณ ARX  (autoregressive with
exogenous variables) สวนการออกแบบตัวชดเชยในวิถีไปหนา GFF(s) และตัวชดเชยในวิถีปอน
กลับ GFB(s) อาศัยวิธีการก ําหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร แบบคงทนที่มีโครงสรางแบบ 2 ระดับความเสรี
(2–degree–of–freedom: 2-DOF) โดยใชเทคนิคพีชคณิตเชิงเสน (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)   องค
ประกอบทั้ง 3 มีฟงกชั่นถายโอนดังแสดงดวยสมการ  (2-1)  ถึง  (2-3)

            (2-1)

            (2-2)

            (2-3)

INPUT
( V )

"#$

"## %&'()*+,
speed
( rpm )

+ -

Two - inertia system
with mechanical resonance

feedback
compensator

input compensator

4423

6

p
1073.117s1016.29713.388ss

101.325
(s)G

×+×+

×=

s1019.16s107.18s

1012.07s1014.98s1069.67s1016.84
(s)G

6233

1082533

FB
×+×+

×+×+×+×=

s1019.160s107.186s

108s101.2s106s
15.093(s)G

6233

97233

FF
×+×+

×+×+×+=
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2.2!การทดสอบระบบสองมวล
การทดสอบระบบสองมวล เปนข้ันตอนท่ีสํ าคัญและเปนจุดเร่ิมตนของการทํ างานวิจัยนี้ ขอมูล

ที่ไดจากการทดสอบ จะเปนประโยชนอยางมากเพ่ือนํ าไปใชคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะ
ไมเปนเชิงเสน และยังนํ าไปประกอบการตัดสินใจในการตั้งสมมุติฐานลักษณะรูปรางของความไม
เปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นภายในระบบอีกดวย ดังน้ันการทดสอบระบบสองมวลถือเปนข้ันตอนหน่ึงท่ี
สํ าคัญและเปนประโยชนตองานวิจัย การดํ าเนินการทดสอบระบบสองมวลมีข้ันตอนการทดสอบดัง
น้ี

ข้ันตอนท่ี 1   ทดสอบระบบที่แรงดันอินพุตเทากับ 1 โวลต (จุดปฏิบัติงาน)  โดยใชอุปกรณ
การทดสอบตามภาพที ่2.1

ข้ันตอนท่ี 2   วัดอัตราเร็วท่ีโหลด  (ถือเปนเอาตพุตของระบบ)  และบันทึกรูปคลื่น
ข้ันตอนท่ี 3  จัดเก็บขอมูลลงคอมพิวเตอร
ข้ันตอนท่ี 4  ดํ าเนินการซํ้ าตามข้ันตอนท่ี 2-3  โดยเปล่ียนแรงดันอินพุตเปน 1.1, 1.3, 1.5, 1.7,

1.9 และ 2.1 โวลต ตามล ําดับ
จากขั้นตอนการทดสอบดังกลาว ผลที่ไดจากการทดสอบระบบสองมวล แสดงไวดังภาพที ่2.3

ผลการทดสอบระบบสองมวล

ภาพที ่2.3  แสดงรูปสญัญาณเอาตพุตที่เปนอัตราเร็วจากการทดสอบ

! !"!# !"!$ !"!% !"!& !"' !"'# !"'$ !"'% !"'& !"#
!

!"#

!"$

!"%

!"&

'

'"#

'"$

'"%

'"&

#

()*+,-.+/"0

(1
/2
3,
4
56
75
6,-
8
0

ผลการทดสอบเม่ืออินพุตเปน 2.1 โวลต 

ผลการทดสอบเม่ืออินพุตเปน 1 โวลต 
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ผลการทดสอบระบบสองมวลความเฉ่ือย ดังท่ีไดดํ าเนินการตามข้ันตอนขางตน ไดรับการ
แสดงไวดังภาพที ่2.3  และอัตราเร็วคงตัวท่ีวัดไดจากการทดสอบ แสดงไวในตารางที ่ 2.1     สังเกต

ตารางท่ี 2.1  ความเร็วท่ีวัดไดจากการทดสอบ

อินพตุ (โวลต )      ความเร็ว (rpm)      เอาตพุตของทาโคมิเตอร (V)
        1.0                         143                                    0.95
1.1                         144                                    0.98
1.3                         146                                    1.04

        1.5                         150                                    1.10
        1.7                         179                                    1.30
        1.9                         201                                    1.42
        2.1                         223                                    1.60

จากผลการทดสอบไดวาเมื่อมีการขยายยานการท ํางานของระบบดังกลาว ระบบมีความไมเปนเชิง
เสนคอนขางสูง สาเหตุหลักที่ทํ าใหระบบมีพฤติกรรมไมเปนเชิงเสนนั้น อาจเกิดไดจาก
•    การอ่ิมตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชยไปหนาและตัวชดเชยปอนกลับ (Atherton, 1982)
•    การอ่ิมตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร (Hassul, 1993)
•   เนื่องจากอุปกรณที่ใชในงานวิจัยเปน ดีซ ี เซอรโวมอเตอร 2 ตัวของบริษัท ซันโย เดนก ิ (Sanyo
Denki Co., Ltd) รุน U178T ซ่ึงมีทาโคมิเตอรตอคูควบอยูดวย ผนวกกับตัวขับ (driver)  รุน PDT-
203-30 ของบริษัทเดียวกัน วงจรขยายก ําลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบนิรภัย คอยตัดทอนสัญญาณ
อินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง เพ่ือปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย

จากผลการทดสอบและสมมุติฐานขางตน แสดงวา การขยายยานการท ํางานของระบบสอง
มวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดท ําไวแลว ระบบดังกลาวจะตองคํ านึงถึงความไมเปนเชิงเสน เพ่ือ
เปนการยืนยันสมมุติฐานดังกลาว จึงท ําการเปรียบเทียบผลการทดสอบในภาพที ่ 2.3  กับผลการ
จํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรอาศัยแบบจ ําลองดังความสัมพันธตามสมการ (2-1)  (2-2) และ
(2-3) นํ ามาสรางเปนแบบจ ําลองของระบบรวมที่มีโครงสรางดังภาพที ่ 2.2  รายละเอียดวิธีการ
ดํ าเนินงานและผลการเปรียบเทียบจะกลาวในหัวขอที ่2.3
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2.3! เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร
2.3.1  ขั้นตอนการด ําเนินงาน

        ข้ันตอนท่ี 1    ดํ าเนินการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร ระบบที่สนใจในขณะนี้อาจแทน
ดวยแผนภาพที ่2.4  โดยใช SIMULUNK ใน MATLAB
       ข้ันตอนท่ี 2  เปรียบเทียบผลการจํ าลองสถานการณกับผลการทดสอบระบบสองมวลที่ไดท ํา
การทดสอบจริง  โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรแสดงรายละเอียดดังภาพท่ี 2.5
       ข้ันตอนท่ี 3  วิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนชนิด
ผลรวมความคลาดเคลื่อนก ําลังสอง (sum square error: sse)    เพื่อแสดงวาการขยายยานการท ํางาน
ของระบบสองมวลความเฉื่อย จํ าเปนตองคํ านึงลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ที่เกิดขึ้นภายในระบบ

%This program loads DATA obtained from
experiments conducted, calculates absolute
errors, and displays!relevant data
graphically.
load data11
%set time
%t1 : time for response from SIMULINK
%tt : time for response from experiment
t1=0:0.2/2000:0.2;
tt=0:0.2/249:0.2;
%set number of DATA from experiment(data11)
%and simulation(y11) equal to 250 points
%By function 'selectx' written by Kongpan

          %Areerak to perform data conversion necessary
[xsim,xsc,t_def]=selectx(y11,t1,data11,tt,250);
%plot graph compare between output from
%experiment and SIMULINK
plot(t_def,xsim,t_def,xsc)
hold on
plot(t_def,abs(xsim-xsc))
gtext('experiment')
gtext('simulation without nonlinear')
gtext('abs.error')
title('Input = 1.1 V')
xlabel('Time (sec.)')
ylabel('Amplitude'"
hold off

ภาพที่ 2.5 โปรแกรมส ําหรับการดํ าเนินการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจ ําลองสถานการณ
                 ดวยคอมพิวเตอร
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2.3.2   ผลการเปรียบเทียบ
 จากการดํ าเนินงานตามข้ันตอนในหัวขอท่ี 2.3.1  ผลที่ไดเปนดังนี้

ภาพที่ 2.6  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

ภาพที่ 2.7  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.3 โวลต
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ภาพที่ 2.8  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.5 โวลต

ภาพที่ 2.9  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.7 โวลต
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ภาพที่ 2.10  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.9 โวลต

ภาพที่ 2.11  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 2.1  โวลต
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จากผลการเปรียบเทียบดังภาพที ่ 2.6 ถึง 2.11 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการจ ําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรมีคาความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง  ส ําหรับคาความคลาดเคล่ือนท่ีแรง
ดันอินพุตตางๆ สรุปไดดังตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.2  แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับผลการจ ําลอง
                                 สถานการณดวยคอมพิวเตอรท่ีแรงดันอินพุตระดับตางๆ

     อินพตุ (โวลต)                  ความคลาดเคลื่อน (sum square error)
             1.1                                               4.9457
             1.3                                             17.8222
             1.5                                             36.8377

1.75 40.5674
             1.9                                             48.6716

     2.1                                             54.9896

2.4!สรุป
จากผลการเปรียบเทียบในหัวขอ 2.3 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการจ ําลองสถานการณ

ดวยคอมพิวเตอรมีคาความคลาดเคล่ือนคอนขางสูง ดังแสดงไวในตารางที ่ 2.1 สาเหตุเน่ืองมาจาก
เมื่อทํ าการขยายยานการท ํางาน ผลจากการอ่ิมตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชย การอ่ิมตัว
ของสนามแมเหล็กในตัวมอเตอร และ วงจรขยายก ําลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบนิรภัยคอยตัด
ทอนสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่งไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย ดังน้ันจึงสรุปได
วาการขยายยานการท ํางานระบบสองมวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดท ําไวแลว ระบบดังกลาวจะ
ตองคํ านึงถึงความไมเปนเชิงเสน  ในบทที ่ 3 และ 4 จะนํ าเสนอวิธีการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปน
เชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู ซึ่งเปนวิธีการที่คนหาค ําตอบไดรวดเร็วและใหคํ าตอบ
ที่ใกลกับจุดค ําตอบที่ดีที่สุด (near global) ถาเทียบกับวิธีการคนหาแบบอื่นๆ (Sujitjorn and
Kulworawanichpong, 2001)



บทที ่3
การคนหาแบบตาบู

3.1!บทนํ า
วิธีการคนหาแบบตาบู เปนวิธีการทางปญญาประดิษฐท่ีนํ ามาประยุกตใชกับการแกปญหา

สํ าหรับงานท่ีตองการหาคํ าตอบที่ดีที่สุด (optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ  Glover F. เปนผูริ
เริ่มเสนอแนวคิดวิธีการคนหาแบบตาบูไวเมื่อป ค.ศ. 1977 ซึ่งไดรับการอธิบายไวใน (Bland and
Dawson, 1991) และหลังจากนั้นก็เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากวิธีการดังกลาวสามารถ
หลีกเลี่ยงคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum) และดํ าเนินการคนหาคํ าตอบตอไปเร่ือยๆ จน
กระทั่งไดค ําตอบที่ใกลความเปนวงกวาง (near global optimum) (Mantawy et al., 1998; Kaplan et
al., 1998; Bland, and Dawson, 1991)   นอกจากนั้นเมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบการโปรแกรมก ําลังสองตามล ําดับ (sequential quadratic
programming), การโปรแกรมวิวัฒนาการ (evolutionary programming) และการคนหาแบบตาบู
(tabu search) (Sujitjorn and Kulworawanichpong, 2001 )  กับปญหาการหาคาเหมาะที่สุดภายใต
เงื่อนไขไมเปนเชิงเสน พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ทั้งดานความแมนย ําในค ํา
ตอบและความเร็วในการคนหา รวมถึงผูใชสามารถออกแบบการเคลื่อนยายและเงื่อนไขตางๆของ
ตาบู ใหมีความเหมาะสมกับระบบที่สุด  ดังนั้นในบทนี้จึงอธิบายถึงการท ํางานของอัลกอริทึมที่ใช
ในการคนหาพารามิเตอรลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสํ าหรับงานวิจัยน้ี

3.2!องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู
การคนหาแบบตาบูเปนขั้นตอนวิธีการคิดที่นํ ามาประยุกตเกี่ยวกับการหาคํ าตอบที่ดีที่สุดเชิง

ผสมผสาน (combinatorial optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ องคประกอบของวิธีการคนหา
แบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบอื่นๆ คือ มีเกณฑความเปนตาบ ู (tabu list criteria)  และ มี
เกณฑความปรารถนา  (aspiration criteria) ซึ่ง
•  “เกณฑความเปนตาบ”ู   เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของค ําตอบในอดีตของกระบวนการคนหา
น้ันๆ เพื่อเปนตัวก ําหนดการคนหาคํ าตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑความ
เปนตาบู จะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับปญหาแตละชนิด
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•  “เกณฑความปรารถนา”  เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จ ําเปนจะตองเลือกคํ าตอบที่อยูในเกณฑ
ความเปนตาบ ู  งานบางชนิดที่ปญหาไมซับซอนไมจ ําเปนตองพ่ึงสวนน้ีก็ได เกณฑความเปนตาบู
อยางเดียวก็เพียงพอที่จะคนหาค ําตอบที่ดีที่สุดได

3.3!อธิบายกลไกการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบูที่สรางขึ้น
3.3.1  ความหมายของคํ าศัพทท่ีใชในการอธิบายการทํ างาน

ตารางท่ี 3.1  ความหมายของค ําศัพทที่ใชในการอธิบายการท ํางาน

คํ าศัพท                                          ความหมาย

radius                         ขอบเขตของการสุมในแตละรอบของการทํ างาน
number_neighbor       จํ านวนคาใกลเคียง (neighborhood) ที่ตองการสุมในแตละพื้นที่การคนหา
neighbor_list              สวนที่เก็บคาใกลเคียงตามจํ านวนที่ก ําหนด (tabu list)
best_neighbor             คาใกลเคียงที่เปนคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
best_error                   คาความคลาดเคลื่อนที่เปนไดจากค ําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
overall_neighbor        คาใกลเคียงที่เปนคาที่ดีที่สุดส ําหรับคํ าตอบท่ีเปนวงกวาง
overall_best_error     คาความคลาดเคลื่อนของคาที่ดีที่สุดส ําหรับคํ าตอบท่ีเปนวงกวาง
 n                                จํ านวนรอบในการคนหาคํ าตอบ
xlimit                          ขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว
S0                                คาเร่ิมตนในแตละพ้ืนท่ีการคนหา
S1, S2, S3,…Sn              คาที่เก็บไวใน neighbor_list
cost                             คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค  (objective function)

3.3.2 หลักการทํ างาน
ข้ันตอนท่ี 1  โหลดขอมูลที่ไดจากการทดสอบจริง (รายละเอียดไดกลาวไวแลวในบทที่ 2)

ขั้นตอนการท ํางานแสดงไดดวยแผนภูมิดังภาพที ่3.3 ในสวนของข้ันตอนน้ีใชคํ าสั่ง load data
ข้ันตอนท่ี 2  หาคาเร่ิมตนของการคนหาคํ าตอบ S0 ซึ่งเปนสมาชิกของค ําตอบท่ีเปนไปได

ทั้งหมดที่อยูใน overall_search_space (ลักษณะของพื้นที่การคนหาที่ใชในการคนหาค ําตอบแสดง
ดังภาพที ่3.1)  โดยทํ าการหาคา S0 จากการสุมค ําตอบ



18

ภาพที ่3.1 ลักษณะของพื้นที่ที่ใชในการคนหาค ําตอบ
ข้ันตอนท่ี 3  เริ่มตนจากคํ าตอบท่ีมีอยู โดยกํ าหนดใหคํ าตอบท่ีมีอยูเปนคํ าตอบที่ดีที่สุด คํ า

สั่งที่ใช สามารถดูภาพรวมประกอบค ําอธิบายไดในแผนภูมิดังภาพที่ 3.3   ในข้ันตอนน้ีจะทํ าการ
กํ าหนดคาดังน้ี

best_neighbor = S0

ในตอนแรกยังไมไดทํ าการคนหาค ําตอบ ดังน้ันคา cost ของ best_neighbor ซึ่งในที่นี้ก็คือ
best_error จะกํ าหนดใหเปนดังน้ี
               overall_best_error = best_error
                 overall_neighbor = best_neighbor

คา best_error โดยปกติแลวจะค ํานวณไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (objective function) เพ่ือตรวจ
สอบวาคํ าตอบท่ีมีอยูดีหรือไม ตัวอยางเชน คาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับผล
การจํ าลองสถานการณที่ไดจากแบบจํ าลองที่กํ าลังคนหา ซึ่งในงานวิจัยนี้คาดังกลาวจะเปนตัว
กํ าหนดทิศทางการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน รายละเอียดของฟงกชั่นวัตถุ
ประสงคจะกลาวไวในบทที ่4

ข้ันตอนท่ี 4  จาก S0 ดํ าเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุม ในข้ันตอนน้ีจะทํ าการเคลื่อนยาย
ในสวนของพื้นที่การคนหา ดังแสดงในภาพที่ 3.1  จนไดจํ านวนคาใกลเคียงของ S0 มีจํ านวนเทากับ
number_neighbor  ดังที่อธิบายไวในภาพที่ 3.2  ใหสมาชิกของคํ าตอบที่อยูในคาใกลเคียงของ S0 น้ี
คือ S1(r)

ภาพที่ 3.2  กระบวนการท ํางานของการคนหาแบบตาบู

SB = overall_search_space

S=search_space

SS=neighborhood

S0

Neighbor#1

best_solution in neighbor#1

 number_neighbor

radius

"#
$

best_solution in  neighbor#2

!!!"#

Neighbor#1

Neighbor#2

Neighbor#3

best_solution in  neighbor#3

!!!!!"#

Neighbor#1

Neighbor#2
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แผนภูมิแสดงการท ํางานส ําหรับวิธีการคนหาแบบตาบู

Identify initial feasible solution
S0 with best_error ( S0 )

       set    best_neighbor = S0
                 overall_best_error = best_error
                 overall_neighbor    = best_neighbor

count <=
max_count No

Yes

S0 = best_neighbor and
generate randomly a set of trial

solution S1(r) in the current  neighbor
(number_neighbor=30,radius=0.1)

load data

objective_functio
n

set best_neighbor1 and  best_error1
update to neighbor_list

for each neighbor

   best_error1 > =
best_error

Yes

No

n = n+1 n = 0
best_neighbor = best_neighbor1

best_error = best_error1

aspiration

n > 15

Yes

No

display count , n ,  best_error , overall_best_error

count = count+1

overall_best_error <
best_error

Yes

best_error = overall_best_error
best_neigh=overall_best_neighbor

No

Report as answers
:best_neighbor and

best_error

ู
ภาพที่ 3.3  แผนภูมิแสดงการทํ างานของอัลกอริทึมที่อาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบ
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ข้ันตอนท่ี 5  ดํ าเนินการคํ านวณคา cost ของสมาชิกแตละตัวที่อยูใน S1(r) และเลือกคา cost
ที่ดีที่สุดซึ่งในที่นี้ก็คือ best_error1 และสมาชิกของ S1(r) ที่ท ําใหเกิดคา best_error1 จะกํ าหนดให
เปน best_neighbor1  จากนั้นจึงก ําหนดคาดังกลาวดังนี้

best_error = best_error1
best_neighbor = best_neighbor1

จากข้ันตอนท่ี 5  คา cost ของ best_neighbor จะตองมีคาที่ดีกวาคา cost ของ S0  นอกจากนี้ในขั้น
ตอนนี้จะท ําการเก็บคา S1 ที่ท ําการเคลื่อนยาย 5 ครั้งลาสุดไวใน neighbor_list เพื่อนํ าไปใชในสวน
ของการยอนรอยการคนหา (back_tracking) ตอไป  ซึ่งเปนสวนที่ไดพัฒนาปรับปรุงใหการคนหา
แบบด้ังเดิม ท ํางานไดดีขึ้นในการหาค ําตอบและเร็วข้ึน (ในวิทยานิพนธนี้จะขอเรียก back_tracking
ตอจากนี้ไป  รายละเอียดอยูในข้ันตอนท่ี 7)

ข้ันตอนท่ี 6  จากข้ันตอนท่ี 5 กํ าหนดให
S0 = best_neighbor

แลวเร่ิมทํ าในข้ันตอนท่ี 3  ใหม
ข้ันตอนท่ี 7   จากข้ันตอนท่ี 5  ถาไมมีสมาชิกใดๆใน S1 (r)  ที่ใหคา cost ดีกวาคา cost ของ

S0 ใหท ําการก ําหนดคา
S0 = S1(3,:)

คาของ S1(3,:) จะอยูใน neighbor_list ตามตารางที ่3.1 จากนั้นกลับไปท ําในข้ันตอนท่ี 3  ใหม
(ข้ันตอนท่ี 7 เปนสวนในการท ํางานของ back_tracking   ในสวนของการก ําหนดคา S0 = S1(3, :) ไม
จํ าเปนตองกํ าหนดคาตามน้ีเสมอไป อาจจะท ําการก ําหนดคา S0 ใหมีคาเทากับต ําแหนงอ่ืนท่ีเก็บอยู
ใน neighbor_list ก็ได)

ตารางท่ี 3.2  การเก็บคาตางๆไวใน neighbor_list

                        คาพารามิเตอรท่ีตองการเก็บจํ านวน n ตัว                                 คาความคลาดเคลื่อน
S1(1,1)    S1(1,2)    S1(1,3)    S1(1,4)    S1(1,5)    S1(1,6)    S1(1,7)     …S1(1,n)                      S1(1,n+1)
S1(2,1)    S1(2,2)    S1(2,3)    S1(2,4)    S1(2,5)    S1(2,6)    S1(2,7)     …S1(2,n)                      S1(2,n+1)
S1(3,1)    S1(3,2)    S1(3,3)    S1(3,4)    S1(3,5)    S1(3,6)    S1(3,7)     …S1(3,n)                      S1(3,n+1)
S1(4,1)    S1(4,2)    S1(4,3)    S1(4,4)    S1(4,5)    S1(4,6)    S1(4,7)     …S1(4,n)                      S1(4,n+1)
S1(5,1)    S1(5,2)    S1(5,3)    S1(5,4)    S1(5,5)    S1(5,6)    S1(5,7)     …S1(5,n)                      S1(5,n+1)
    …           …           …           …           …            …           …               …                              …
 S(m,1)   S(m,2)    S(m,3)    S(m,4)    S(m,5)    S(m,6)    S(m,7)     …S(m,n)                      S(m,n+1)





22

จากการทํ างานดังกลาวจะสังเกตไดวามีลักษณะการคนหาคํ าตอบคลายกับวิธีการคนหาคา
ใกลเคียง (neighborhood search)  แตการคนหาคํ าตอบดวยวิธีการดังกลาวจะใหค ําตอบท่ีเปนคํ า
ตอบ วงแคบเฉพาะถิ่น ไมสามารถหลุดออกจากการล็อคของค ําตอบได แตวิธีการคนหาคํ าตอบที่ใช
ในงานวิจัยน้ี ไดท ําการปรับปรุงวิธีการคนหาโดยอาศัยหลักการคนหาค ําตอบดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบ ู และไดเพิ่มสวนของ brack_tracking เขาไป เพราะฉะน้ันเม่ือทํ าการคนหาค ําตอบจึงสามารถ
คนหาคํ าตอบไดรวดเร็วและหลุดออกจากการล็อคของคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดด ี จนกระทั่งท ํา
การคนหาค ําตอบไปเร่ือยๆ จะไดค ําตอบที่ใกลความเปนวงกวางมากขึ้น (near global) ได
หมายเหตุ  ขนาดของ neighbor_list = m, ตํ าแหนงของ S1 ใน  neighbor_list ที่น ํามาใชในการ
กํ าหนดคาเร่ิมตนในชวงการทํ างาน back_tracking,  คา number_neighbor และคา radius อาจจะมีคา
ไม  เท  ากับค  าที่ ใช  ในงานวิ จัยซึ่ งขึ้นอยู  กับลักษณะของงานที่ จะนํ  าไปใช  วิธีการหาค า  
number_neighbor และ คา radius ที่เหมาะสมส ําหรับงานวิจัยนี้จะอธิบายในหัวขอตอไป

3.4!การทดสอบอัลกอริทึม
การนํ าอัลกอริทึมไปใชงานเพ่ือคนหาคํ าตอบใหกับปญหา จํ าเปนตองทดสอบเพ่ือหาคา

number_neighbor และคา radius ที่ใชในการคนหาค ําตอบวาควรจะกํ าหนดใหมีคาเทาไร จึงจะท ํา
ใหไดคํ าตอบที่ดีที่สุดโดยใชเวลาที่เร็วที่สุด เนื่องจากบางปญหาตองการความละเอียดสูงในการคน
หาคํ าตอบ จึงควรก ําหนดใหคา radius มีคานอยๆ เพื่อความละเอียดในการคนหา สวนคา
number_neighbor ควรมีคามากๆ เพื่อที่จะทํ าใหการเคลื่อนยายแตละครั้งมีความครอบคลุม search
space มากขึ้น แตเปนท่ีแนนอนวาเวลาท่ีใชในการคนหาคํ าตอบจะเพิ่มมากขึ้น    ดังน้ันการทดสอบ
อัลกอริทึมเพ่ือท่ีจะหาคา number_neighbor และคา radius ใหเหมาะสมกับงานวิจัย จึงเปนสิง่จํ าเปน
ขั้นตอนการทดสอบจะกระท ําโดยการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว ดังตอไปน้ี

( 1 )  number_neighbor = 15  และ radius = 0.10
( 2 )  number_neighbor = 30  และ radius = 0.10
( 3 )  number_neighbor = 50  และ radius = 0.10
( 4 )  number_neighbor = 15  และ radius = 0.05
( 5 )  number_neighbor = 15  และ radius = 0.20

การทดสอบในแตละกรณีจะก ําหนดจุดเร่ิมตน (S0) ที่จุดเดียวกันและจะท ําการคนหาค ํา
ตอบไปเรื่อยๆจนกวาคาความคลาดเคลื่อนจะลดลงมาอยูที่คานอยกวา 0.375 จึงจะหยุดการคนหาคํ า
ตอบ แตค ําตอบที่ไดจะไมใชค ําตอบที่ดีที่สุด เพราะจุดประสงคของการทดสอบนี้เพียงเพื่อหาคา
number_neighbor และ radius ที่เหมาะสมกับงานวิจัย  ในระหวางการคนหาคํ าตอบจะท ําการบันทึก
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ผลและทํ าการวาดกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับเวลาที่ใชในการคนหาค ําตอบ ซึ่งไดผลการ
ทดสอบดังที่แสดงไวในภาพที่ 3.6 ถึง 3.10

ภาพที ่3.6  ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15 และ radius = 0.10

ภาพที ่3.7 ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 30 และ radius = 0.10
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ภาพที ่3.8 ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 50 และ radius = 0.10

ภาพที ่3.9 ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15 และ radius = 0.05
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ภาพที ่3.10 ผลการทดสอบเมื่อ number_neighbor = 15 และ radius = 0.20

ภาพที่ 3.11  ความสามารถของอัลกอริทึมในการคนหาค ําตอบ
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ตารางท่ี 3.3   แสดงผลการทดสอบอัลกอริทึมกรณีตางๆ
      Count         N=15, R=0.05    N=15, R=0.10    N=15, R=0.20    N=30, R=0.10     N=50, R=0.10
          0             4.2555e+001       4.2555e+001       4.2555e+001      4.2555e+001       4.2555e+001
         1              2.0674e+001       4.2861e+000       1.1148e+000      4.4967e+000       3.3186e+000
         2              1.4575e+001       1.3020e+000        4.3803e-001       3.4845e-001       3.0789e-001
         3              1.1119e+001        4.3888e-001                 #1                        -                        -
         4              4.0259e+000                #1                         #2                        -                        -
         5               9.7949e-001        3.3537e-001        4.1335e-001                 -                        -
         6               7.9695e-001                 -                           #1                        -                        -
         7                       #1                         -                           #2                        -                        -
         8               4.6597e-001                 -                  3.7475e-001                 -                        -
         9               3.9030e-001                 -                            -                          -                        -
        10              3.0431e-001                 -                            -                          -                        -
    Time (sec.)       131.60                   56.24                    88.87                  44.82                 73.76

3.5  บทสรุป
จากภาพที ่3.6 ถึง 3.10 และตารางที ่3.2  สรุปไดวาคา number_neigh = 30 และคา radius = 0.1

จะใหคํ าตอบไดดีที่สุดโดยใชเวลา 44.82 วินาท ีหรือทํ าการคนหาค ําตอบ 3 รอบ ซึ่งการทดสอบทั้ง
หมดไดใช PentiumIII 733MHz  RAM 64 Mbytes  HD 20 Gbytes   ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
คาดังกลาวในการนํ าไปคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตอไปในบทที่ 4  อยาง
ไรก็ตามเพ่ือเปนการยืนยันวาอัลกอริทึมท่ีไดพัฒนาข้ึน    โดยอาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบ
ตาบูสามารถคนหาคํ าตอบใกลความเปนวงกวางได จึงท ําการทดสอบโดยเลือกคา number_neighbor
และ คา radius ที่ไดจากการทดสอบ ท ําการคนหาค ําตอบเปนจํ านวน 50 รอบและท ําการบันทึกแนว
โนมการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลา ผลของการทดสอบดังภาพที่ 3.11  แสดงให
เห็นวาอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถคนหาคํ าตอบที่ใกลความเปนวงกวางได เนื่องจากผลการ
ทดสอบสามารถหลุดจากจุดค ําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดถึง 2 ครั้งในชวงการคนหาค ําตอบเพียง 50
รอบ  จากที่กลาวมาขางตนในบทที ่3 ไดเนนไปที่การทดสอบอัลกอริทึมเปนส ําคัญในการที่จะน ําวิธี
การทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชงานเกี่ยวกับการหาค ําตอบที่ดีที่สุด     เพื่อเปนการตรวจสอบ
อัลกอริทึมใหเกิดความมั่นใจไดวาคํ าตอบท่ีไดจากการคนหาจะเปนคํ าตอบที่ดีที่สุด      กอนท่ีจะนํ า
อัลกอริทึมดังกลาวไปใชงานจริง



บทที ่4
การหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน

4.1!บทนํ า
การคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบู จํ าเปนตองมีฟงกชั่นวัตถุ

ประสงค เพ่ือท่ีจะคอยตรวจสอบวาเม่ือมีการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน คา
พารามิเตอรที่ไดจากการคนหามีความถูกตองเพียงใด ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยน ําคาเอาตพุตท่ี
ไดจากการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบจริง คา
ความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะเปนเงื่อนไขในการกํ าหนดทิศทางการคนหาคํ าตอบดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูวาพารามิเตอรแตละตัวควรจะมีการเคลื่อนยายไปตามทิศทางใด การเคล่ือนยายของพารา
มิเตอรตองท ําไปเรื่อยๆ จนกวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคานอยที่สุดเทาที่จะยอมรับได จึงจะถือวา
แบบจ ําลองที่ไดสามารถอธิบายระบบไดสมจริง
บทน้ีบรรยายเกี่ยวกับการจ ําลองสถานการณของระบบในโดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซ

ที่ไดจากการแปลงแบบจ ําลองตอเน่ืองดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจํ าลองสถานการณสรางขึ้น
ดวย MATLAB  การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการจํ าลองสถานการณของระบบ
ที่สรางขึ้น จะท ําโดยการนํ าผลการจํ าลองสถานการณดวยโปรแกรมที่สรางขึ้นมาเปรียบเทียบกับผล
การจํ าลองสถานการณที่ไดจาก SIMULINK รายละเอียดจะอธิบายอยูในหัวขอที ่ 4.2   โดยจะเร่ิม
จากการเปลี่ยนแบบจ ําลองของระบบสองมวล ตัวชดเชยในวิถีไปหนา และตัวชดเชยในวิถีปอนกลับ
จากโดเมนเอส (s-domain) ใหอยูในโดเมนแซด  (z-domain) ซึ่งระบบดังกลาวมีลักษณะเปนเชิงเสน
จากน้ันจึงทํ าการสรางโปรแกรมจํ าลองสถานการณของระบบ ในหัวขอท่ี 4.3 แสดงวิธีการระบุเอก
ลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ูและในหัวขอที ่ 4.4 จะแสดงผล
ของการคนหาแบบตาบ ู ซึ่งแบบจํ าลองที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูจะตองท ําใหผลการจ ําลอง
สถานการณของระบบมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงมากที่สุด

4.2!การจํ าลองสถานการณของระบบ
ระบบที่ใชในการจ ําลองสถานการณจะแตกตางจากระบบที่ไดน ําเสนอไปแลวในบทที ่ 2 เน่ือง

จากระบบดังกลาวประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ดังนั้นใน
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บทน้ีจึงนํ าเสนอการดํ าเนินงานหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนวามีรูปลักษณะอยางไรและอยูที่
ตํ าแหนงใดของระบบ การคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัวดวยวิธีการคนหาแบบตาบู
จํ าเปนตองมีฟงกชั่นวัตถุประสงค   การจํ าลองสถานการณของระบบขณะท ําการคนหาค ําตอบ โดย
นํ าไปเปนเงื่อนไขในการกํ าหนดทิศทางการเคล่ือนยายของพารามิเตอรในการคนหาคํ าตอบ  วิธีการ
จํ าลองสถานการณของระบบท ําไดสองวิธีคือ วิธีแรกท ําดวย MATLAB โดยการเขียนโปรแกรมเปน
m-file สวนวิธีที่สองท ําดวย SIMULINK แตเนื่องจากวิธีที่สองไมสามารถที่จะปรับพารามิเตอรของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนไดมากนักในขณะที่ท ําการคนหาค ําตอบ เชน ไมสามารถปรับความ
ชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัวได ซึ่งคาดังกลาวใน SIMULINK ไดตั้งคาไวเทากับ
1 (หมายเหตุ งานวิจัยนี้ใช MATLAB และ SIMULUNK Version 5.2) จากเหตุผลดังกลาวจึงท ําให
การคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบเปนไปไดไมดีเทาที่ควร ดังน้ันจึง
เลือกการจํ าลองระบบดวยวิธีแรก ซึ่งสามารถปรับคาพารามิเตอรไดตามที่ตองการ รายละเอียดของ
การดํ าเนินงานจํ าลองสถานการณของระบบจะกลาวในหัวขอนี ้ จากนั้นจะกลาวถึงการนํ าวิธีการคน
หาแบบตาบูมาดํ าเนินการคนหาคํ าตอบ โดยรายละเอียดจะอยูในหัวขอ 4.3 และ 4.4 ตามล ําดับ
 4.2.1 วิธีด ําเนินงาน

ข้ันตอนท่ี 1  ดํ าเนินการตั้งสมมุติฐานลักษณะรูปรางและตํ าแหนงของลักษณะเฉพาะไม
เปนเชิงเสนวามีลักษณะอยางไร และอยูตรงสวนใดของระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.1

ภาพที ่4.1  สมมุติฐานที่ใชในการจ ําลองสถานการณของระบบรวม

จากภาพที่ 4.1  สมมุติฐานก ําหนดใหตํ าแหนงของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนอยูในตํ าแหนงท่ีรับ
เอาตพุตของจุดรวมสัญญาณกับตํ าแหนงท่ีรับเอาตพุตของพลานต (plant) ซึ่งก็คือแบบจ ําลองระบบ
สองมวลน่ันเอง

ข้ันตอนท่ี 2  จากภาพที่ 4.1  จะเห็นวาระบบประกอบดวยบล็อคไดอะแกรมของสวนยอยๆ
อยูหลายสวน คือ ตัวชดเชยในวิถีไปหนา ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับ ระบบสองมวล และลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสน ดังน้ันในการจํ าลองสถานการณในขั้นตอนนี้จะด ําเนินการเปลี่ยนฟงกชั่นถาย
โอนของตัวชดเชยในวิถีไปหนา ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับและระบบสองมวลจากโดเมนเอสใหเปน
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โดเมนแซด โดยอาศัยเทคนิคการแปลงแบบจ ําลองตอเน่ืองดวยวิธีไบลิเนียร คํ าสั่งที่ใชใน
MATLAB คือ

[NUMd,DENd] = C2DM(NUM, DEN, Ts, ‘tustin’)

ในที่น้ีจะแสดงวิธีการแปลงฟงกชั่นถายโอนจากโดเมนเอสไปเปนโดเมนแซดของตัวชด
เชยในวิถีไปหนาเปนตัวอยาง สวนตัวชดเชยในวิถีปอนกลับและระบบสองมวล มีวิธีการแปลงโดย
ใชหลักการเดียวกัน

ตัวชดเชยในวิถีไปหนา
ฟงกชั่นถายโอนของตัวชดเชยในวิถีไปหนา แสดงดังสมการที ่(4-1)

            (4-1)

ดํ าเนินการแปลงสมการที ่(4-1) โดยใชคํ าสั่งดังแสดงในภาพที ่4.2

ภาพที่ 4.2  คํ าสั่งใชส ําหรับการแปลงฟงกชั่นถายโอนของตัวชดเชยในวิถีไปหนา
                                จากโดเมนเอสไปเปนโดเมนแซด

ผลที่ไดจากค ําสั่งในภาพที ่4.2  เปนดังน้ี
n1d =14.27571276293349 -35.04038587265492  28.66940662308130  -7.81892907902217
d1d = !1.00000000000000  -2.35318362706083   1.84252416145537  -0.48934053439454
   จากค ําสั่งในภาพที ่4.2  ท ําการเปลี่ยนฟงกชั่นถายโอน [n1, d1] มาเปนฟงกชัน่ถายโอนของ
ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับและระบบสองมวลแทน (รายละเอียดอยูในสมการที ่ (2-2) และ (2-3 )) ใน
ข้ันตอนน้ีจะไดฟงกชั่นถายโอนท่ีอยูในรูปของโดเมนแซด ซึ่งไดผลแสดงดังนี้

%GFF
n1=15.093*[1 6*10^3 1.2*10^7 8*10^9];
d1=[1 7.186*10^3 19.160*10^6 0];
format long
[n1d,d1d]=c2dm(n1,d1,0.0001,'tustin')

1.916e007s7186ss

1.207e0011.811e008s9.0558s15.09s
R(s)
D(s)

23

23

++
+++=
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ตัวชดเชยในวิถีไปหนา

             (4-2)

ระบบสองมวล

             (4-3)

ตัวชดเชยในวิถีปอนกลบั

            (4-4)

(หมายเหตุ:  สมการที ่(4-4) ยงัมิไดมีการหนวงสญัญาณ 1 หนวยในสวนของวิถีปอนกลับ)

ข้ันตอนท่ี 3  ดํ าเนินการจัดรูปสมการ (4-2)  (4-3) และ (4-4)  โดยใชเทคนิคทางพีชคณิต
เพื่อใหไดสมการดิฟเฟอเรนซที่อธิบายพฤติกรรมของระบบอยูในโดเมนเวลา ผลที่ไดจากการแปลง
แสดงไดดังนี้

!"#$%&%'()*+,"#$%-%.)/(,"#-'$%0*+)12,"#-*$%-2)+'3,"#-4$%0*)4.4!"#-'$% %%%%%%%
%-')+(4!"#-*$0/)(+34!"#-4$ %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%(4-5)

5*"#$%&%'6-//1"/)'1.(5'"#$0/)(34(5'"#-'$%0/)(3145'"#-*$%
%%%%%%%%%%%%%0%/)'1.(5'"#-4$%$0*)332/5*"#-'$%-*)33.25*"#-*$%0/)33+25"#-4$                         (4-6)

7"#$%&%'60//(%"')***/8"#-'$%-4)1'.48"#-*$%04).1.38"#-4$%0')'2*.8"#-($$ %%
%%%%%%%%%%%%0*)4.4(7"#-'$%-')+(4'7"#-*$0/)(+327"#-4$                                                            (4-7)

สมการที ่(4-5)  (4-6)  และ (4-7) เปนผลการแปลงมาจากสมการ (4-2) (4-3) และ (4-4) ตาม
ลํ าดับ จากข้ันตอนการดํ าเนินงานในข้ันตอนท่ี 2 และ 3    สามารถที่จะจ ําลองสถานการณด ําเนิน

0.48931.843z2.355zz

7.81928.67z35.04z14.28z
R(z)
D(z)

23

23

−+−
−+−=

0.99872.9957z2.997zz

0.1654)0.4963z0.4934zz006(0.16541e
(z)E
(z)E

23

23

1

2

−+−
+++−=

0.48971.8431z2.3534zz

1.1725)3.5659z3.6153z004(1.222z1e
Y(z)
C(z)

23

23

−+−
++−+=
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การในโดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซท่ีไดจากการแปลงแบบจํ าลองตอเน่ือง       ดวยเทคนิค
ไบลิเนียร แตอยางไรก็ตามยังไมสามารถที่จะจ ําลองสถานการณของระบบรวมดังภาพที ่ 4.1 ได
เนื่องจากยังไมสามารถจํ าลองสถานการณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนได ซึ่งรายละเอียดจะ
อธิบายไวในขั้นตอนที่ 4

ข้ันตอนท่ี 4  การจํ าลองสถานการณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในลักษณะตางๆ
แสดงไวดังภาพที ่ 4.3 ถึง 4.6  (กรณีที่สมมุติฐานรูปรางของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปน
ลักษณะอื่น สามารถที่จะจ ําลองสถานการณไดเชนเดียวกัน โดยอาศัยหลกัการจํ าลองสถานการณ
ตามเง่ือนไขเหมือนดังภาพท่ี 4.3 ถึง 4.6)

แบบที ่1

ภาพที่ 4.3  การจํ าลองสถานการ

แบบที ่2

ภาพที่ 4.4  การจํ าลองสถานการ

!
"#$"%

!&"#

$!&"%

!"#
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$"#

!

"#

"%
 9:%"9;<=>?&-@A$B"9;<=>C&@=$
%%%%%%D=><=>&9;<=>EFG
%%%6AH69:%9;<=>?@=
%%%%%%D=><=>&%FE@=G
%%%6AH69:%9;<=>C-@A
%%%%%%D=><=>&-FE@AG
%%%6AH6
6;I
ณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่1
  9:%"9;<=>?&/$B"9;<=>C&@=$
%%%%%%D=><=>&9;<=>EFG
%%%%6AH69:%9;<=>?@=
%%%%%%D=><=>&%@AG
%%%%6AH69:%9;<=>C/
%%%%%%D=><=>&/G
%%%%6AH6
6;I
ณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่2
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แบบที ่3

ภาพที่ 4.5  การจํ าลองสถาน

แบบที ่4

ภาพที่ 4.6  การจํ าลองสถาน

ข้ันตอนท่ี 5    นํ าสมการที ่(4-5) ถึง (4-
เสน ดังภาพที่ 4.3 ถึง 4.6 ในแบบตางๆ
สมมุติฐานท่ีไดต้ังไว (รายละเอียดโปรแ

4.2.2% ผลการจํ าลองสถานก
              เพ่ือเปนการตรวจสอบความถ
ท่ีสรางข้ึนโดย MATLAB มาเปรียบเ
โดยเลือกระบบที่มีรูปราง และต ําแหนง

!"#

$"#
!!

"## "%%

$!!

!"#

$"#
!!

"## "%%

$!'
   9:%"9;<=>?&/$B"9;<=>C@==$
%%%%%%%%D=><=>&9;<=>EFFG
%%%%%%6AH69:%%"9;<=>?&@==$B"9;<=>C@AA$
%%%%%%%%D=><=>&"*EFFE@==$-"FFE9;<=>$G
%%%%%%6AH69:%9;<=>?&@AA
%%%%%%%%D=><=>&FFE"*E@==-@AA$G
%%%%%%6AH6
%%%%%%%%D=><=>&/G
6;I
การณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่3
%%%%9:%"9;<=>?&/$B"9;<=>C@==$
%%%%%%%%D=><=>&9;<=>EFFG
%%%%%%6AH69:%%"9;<=>?&@==$B"9;<=>C@AA$
%%%%%%%%D=><=>&"FFE@==$-"F'E9;<=>$0"F'E@==$G
%%%%%%6AH69:%9;<=>?&@AA
%%%%%%%%D=><=>&"FFE@==$-"F'E@AA$0"F'E@==$G
%%%%%%6AH6
%%%%%%%%D=><=>&/G
%%%%%6;I
การณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่4

7)  และ การจํ าลองสถานการณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิง
 มาสรางเปนโปรแกรมเพ่ือจํ าลองสถานการณของระบบ ตาม
กรมดูไดจากภาคผนวก ค.)

ารณ
กูตอง จึงนํ าผลที่ไดจากการจ ําลองสถานการณดวยโปรแกรม
ทียบกับผลที่ไดจากการจํ าลองสถานการณดวย SIMULINK
ของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ตามภาพที ่ 4.3    และตาม
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สมมุติฐานในภาพที่ 4.1 ตามล ําดับ โดยกํ าหนดใหคาพารามิเตอร m, xu และ xl เปนพารามิเตอรของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในสวนแรก (ตํ าแหนงหลังจุดรวมสัญญาณ) และคาพารามิเตอร mm,
xuu และ xll เปนพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในสวนที่สอง (ตํ าแหนงหลังระบบ
สองมวล) อยางไรก็ตามในการดํ าเนินการตรวจสอบตองกํ าหนดใหคาความชันของลักษณะเฉพาะ
ไมเปนเชิงเสนทั้งสองมีคาเทากับ 1 เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลกับผลที่ไดจากการจ ําลองดวย
SIMULINK ได  (การจํ าลองสถานการณของระบบรวมดวย SIMULINK ซึ่งมีแผนภาพสั่งดํ าเนิน
การแสดงดังภาพที ่4.8)  ผลการเปรียบเทียบมีดังตอไปน้ี

กรณีที ่1    เลือกคาพารามิเตอร m=1,xu=15,xl=15,mm=1,xuu=15,xll=15 ไดผลดังนี้

กรณีที ่2    เลือกคาพารามิเตอร m=1,xu=3,xl=3,mm=1,xuu=3,xll=3 ไดผลดังนี้

ภาพที ่4.7  การเปรียบเทียบระหวางผลการจํ าลองสถานการณดวย MATLAB กับ SIMULINK
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ซึ่ง e(kT) เปนผลตางระหวางความเร็วรอบท่ีวัดไดโดยทาโคมิเตอรมีหนวยเปนโวลตกับความเร็ว
รอบที่ไดจากการจํ าลองสถานการณ คาความคลาดเคลื่อนที่ไดมาเปนตัวก ําหนดทิศทางการคนหา
แบบตาบู วาจะมีทิศทางไปทางใด เราจะยอมรับผลการคนหาวาแมนย ําพอและยุติการคนหาก็ตอเมื่อ
JMIN ≤ µ  คา µ ในที่นี้เทากับ 0.5 ซึ่งไดมาจากการคํ านวณซํ ้าๆ เพื่อศึกษาพลวัตของระบบ การ
จํ าลองสถานการณในภาพที ่ 4.9 ดํ าเนินการในโดเมนเวลาดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการ
แปลงแบบจํ าลองตอเน่ืองดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจํ าลองสถานการณสรางขึ้นดวย
MATLAB

จากที่กลาวมาขางตน สังเกตไดวาการคนหาค ําตอบดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู เปนวิธีการ
คนหาที่ตองการสมมุติฐานแบบจ ําลองของระบบรวมกอนดํ าเนินการคนหาคํ าตอบทุกคร้ัง ถาตั้ง
สมมุติฐานไมเหมาะสม โอกาสทีโ่ปรแกรมจะทํ าการคนหาค ําตอบใหไดคาที่ยอมรับไดก็ไมเกิดขึ้น
ดังน้ันการต้ังสมมุติฐานกอนดํ าเนินการคนหาจึงมีความส ําคัญเปนอยางมาก

วิธีการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในงานวิจัยนี ้ไดตั้งสมมุติฐานไว
ดังน้ี

สมมุติฐานกรณีแรก  ความไมเปนเชิงเสนของระบบเปนแบบอ่ิมตัว อยูท่ีตํ าแหนงหลังจุด
รวมสัญญาณมีลักษณะตามภาพที ่4.10

ภาพที ่4.10 ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีแรก

สมมุติฐานกรณีท่ีสอง  ความไมเปนเชิงเสนของระบบเปนแบบอ่ิมตัว อยูท่ีตํ าแหนงหลังจุด
รวมสัญญาณและหลังระบบสองมวล มีลักษณะตามภาพที ่4.11

ภาพที่ 4.11  ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีที่สอง

GFB

GFF PLANTsum
R(k) D(k)

C(k) Z^-1

Y(k)E(k) E1(k)
+ -

GFB

GFF PLANTsum
R(k) D(k)

C(k) Z^-1

Y(k)E(k) E1(k) E2(k)
+ -
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สมมุติฐานกรณีที่สาม  ความไมเปนเชิงเสนมีอยูสองสวน คือ ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
แบบอ่ิมตัวอยูท่ีตํ าแหนงหลังจุดรวมสัญญาณ และ ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่3 ตามภาพที่
4.5 ในหัวขอท่ี 4.2 อยูท่ีตํ าแหนงหลังระบบสองมวล สมมุติฐานกรณีที่สามแทนไดดวยภาพที ่4.12

ภาพที่ 4.12  ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีที่สาม

สมมุติฐานกรณีที่สี่   ความไมเปนเชิงเสนเปนแบบอ่ิมตัว โดยถือวาตํ าแหนงของลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับเพียงแคจุดเดียว หมายความวาไดสมมุติให
เปนลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสมมูล (equivalent nonlinearity) ซึ่งแทนความหมายไมเปนเชิง
เสนของระบบทั้งหมดไวที่ต ําแหนงน้ีตํ าแหนงเดียว ดังแสดงในภาพที่ 4.13

ภาพที่ 4.13  ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีที่สี่

จากสมมุติฐานขางตน ดํ าเนินการนํ าเทคนิคที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.2 ท ําการจํ าลอง
สถานการณของระบบ ตามภาพที ่ 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13 ตามล ําดับ เพื่อใชเปนฟงกชั่นวัตถุ
ประสงคของวิธีการคนหาแบบตาบู  โดยเริ่มท ําการทดลองจากสมมุติฐานกรณีแรก ผลที่ไดเปนดังนี้
พารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามภาพที ่4.10  มีทั้งหมด 3 พารามิเตอร คือ ความชัน
(m),   ชวงอินพุตสูงสุดที่ท ําใหเกิดการอ่ิมตัว (xu)   และ  ชวงอินพุตต่ํ าสุดที่ท ําใหเกิดการอ่ิมตัว  (xl)

INPUT
( V )

!"#

!"" $%&'()*+
speed
( rpm )

+ -

Two - inertia system
with mechanical resonance

feedback
compensator

input compensator

GFB

GFF PLANTsum
R(k) D(k)

C(k) Z^-1

Y(k)E(k) E1(k) E2(k)
+ -
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การคนหาคํ าตอบส ําหรับสมมุติฐานน้ี จะท ําการคนหาที่อินพุตมีคาเทากับ 1.7 โวลต ซึ่งไดผลการ
คนหาค ําตอบดังน้ี

ภาพที่ 4.14   การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ
                     สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีแรก เม่ืออินพุตเทากับ 1.7 โวลต

จากผลการคนหาตามภาพที ่4.14  ปรากฏวาพารามิเตอรท่ีคนหาโดยอาศัยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู ไดคาดังนี ้คือ ความชันเทากับ 13.9625, ชวงอินพุตสูงสุดที่ท ําใหเกิดการอ่ิมตัวเทากับ 14.756
และชวงอินพุตต่ํ าสุดที่ท ําใหเกิดการอิ่มตัวมีคาเทากับ –0.0574  เม่ือนํ าเอาตพุตท่ีไดจากคาพารา
มิเตอรดังกลาวมาเปรียบเทียบเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบจริง พบวามีคาความคลาดเคลื่อน
(sum square error) เทากับ 27.1703 ซึ่งมีคามาก แสดงวาสมมุติฐานของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิง
เสนในกรณีแรกผิดจากความเปนจริง (แตการสรุปไดวาสมมุติฐานท่ีต้ังไวผิดจากความเปนจริงตอง
แนใจกอนวาอัลกอริทึมเพื่อใชคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบสามารถที่จะหาคํ าตอบ
ไดใกลกับคํ าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกลาวไวแลวในบทที ่3)

เมื่อวิเคราะหขอมูลจากภาพที่ 4.14  พบวาในสภาวะเริ่มตนผลที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
กับผลที่ไดจากการทดสอบจริงมีความใกลเคียงกัน แตในชวงสภาวะคงตัวมีคาหางกันมาก  ดังน้ันจึง
ทํ าการเพิ่มแบบลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวขึ้นอีกหนึ่งสวน ซึ่งมีลักษณะของระบบ
รวมดังสมมุติฐานกรณีที่สอง ตามภาพที ่ 4.11  การคนหาค ําตอบของสมมุติฐานกรณีน้ีจะทํ าการคน
หาที่อินพุตเทากับ 1.7 โวลตเหมือนกับกรณีแรก ซึ่งไดผลการคนหาดังนี้
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ภาพที่ 4.15  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ
                      สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สอง เม่ืออินพุตเทากับ 1.7 โวลต

จากผลที่ไดดังภาพที ่ 4.15  คาความคลาดเคลื่อนของเอาตพุตมีคานอยกวาสมมุติฐานกรณี
แรก คือมีคาเทากับ 0.6536 แตคาความคลาดเคลื่อนในกรณีนี้ไมสามารถสรุปไดวาเอาตพุตที่ไดกรณี
ที่สองจะดีกวากรณีแรก สังเกตไดจากเอาตพุตผลที่แสดงดังภาพที่ 4.15  ไมมีการกกระเพื่อมของ
สัญญาณ แตสัญญาณถูกจํ ากัดไวที่คาๆหนึ่ง ซึ่งในความเปนจริงเปนไปไมไดเนื่องจากขอมูลที่ได
จากการทดสอบจริงมีการกระเพ่ือมของสัญญาณ ดังน้ันจึงจํ าเปนตองเปลี่ยนสมมุติฐานของลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนไปตามสมมุติฐานกรณีที่สาม ดังแสดงในภาพที่ 4.12

การทดลองส ําหรับสมมุติฐานในกรณีที่สาม จะท ําการคนหาค ําตอบที่อินพุตเทากับ 1.7
โวลตเหมือนสองกรณีที่ผานมา ผลการทดสอบเปนดังภาพที่ 4.16  จากภาพสังเกตไดวาคาเอาตพุตที่
ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูมีคาใกลเคียงกับคาเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบจริงมากโดยมีคา
ความคลาดเคล่ือนนอยกวาสมมุติฐานของสองกรณีแรก คือมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.3186
ซ่ึงคาพารามิเตอรท่ีทํ าการคนหามาไดมีคาดังนี ้ คือ ในสวนของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนใน
สวนแรก คา m เทากับ 16.8230, คา xu เทากับ 10.0384 และคา xl เทากับ 1.7445  ในสวนของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในสวนที่สองซึ่งมีลักษณะตามภาพที ่ 4.5  คา mm เทากับ 1.3446, คา
xuu เทากับ 1.1252 และคา xll เทากับ 1.2926
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ภาพที่ 4.16  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ
                      สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สาม  เม่ืออินพุตเทากับ 1.7 โวลต

จากผลการทดลองในสมมุติฐานกรณีที่สาม ยังสรุปไมไดวาสมมุติฐานกรณีนี้ถูกตอง เพราะ
ขอมูลที่มียังมีคาอินพุตอีกหลายคา  ดังน้ันจึงไดทํ าการคนหาพารามิเตอรท่ีคาอินพุตเทากับ 1.1
โวลต เพื่อตรวจสอบสมมุติฐานกรณีที่สามวาสามารถที่จะใชอธิบายระบบไดทุกระดับอินพุต ซึ่งได
ผลการทดลองดังภาพที ่4.17
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ภาพที่ 4.17  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ

  สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สาม เม่ืออินพุตเทากับ 1.1 โวลต
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จากผลการทดลองดังภาพที ่ 4.17  จะพบวาสมมุติฐานกรณีที่สามใชไมไดกับคาอินพุตตํ ่าๆ
เนื่องจากคาเอาตพุตที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูไมมีการกระเพื่อม ซึ่งผิดจากคาเอาตพุตที่ไดจาก
การทดสอบจริง ถึงแมวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคาเทากับ 0.1350 ก็ตาม

จากผลการทดลองขางตนทั้งสามกรณีไมสามารถที่จะหาคํ าตอบที่อธิบายพฤติกรรมของ
ระบบที่ประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนไดเสมือนจริง ดังน้ันผูทํ าการวิจัยจึงท ําการต้ัง
สมมุติฐานกรณีที่สี่ขึ้น ซึ่งแตกตางจากสมมุติฐานทั้งสามกรณีที่ไดเสนอมา คือ สมมุติใหลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนแบบอิ่มตัว โดยอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับเพียงแคจุดเดียว หมาย
ความวาไดสมมุติใหเปนลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสมมูล ซึ่งแทนความไมเปนเชิงเสนของระบบ
ท้ังหมดไวท่ีตํ าแหนงน้ีตํ าแหนงเดียว ดังภาพที ่4.13  ผลที่ไดเปนที่นาพึงพอใจ คาความคลาดเคลื่อน
มีคานอย และผลการจํ าลองสถานการณที่ไดมีความเปนธรรมชาติมากกวาทั้งสามกรณีแรกที่ได
ทดลองมา รายละเอียดของผลการทดลองแสดงไดในหัวขอที่ 4.4

4.4!ผลการจํ าลองสถานการณ

        กรณีอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

ภาพที ่4.18  ผลของการคนหาแบบตาบูที่อินพุตเทากับ 1.1 โวลต
                                               สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สี่
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จากผลการทดลองดังภาพที ่ 4.17  จะพบวาสมมุติฐานกรณีที่สามใชไมไดกับคาอินพุตตํ ่าๆ
เนื่องจากคาเอาตพุตที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูไมมีการกระเพื่อม ซึ่งผิดจากคาเอาตพุตที่ไดจาก
การทดสอบจริง ถึงแมวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคาเทากับ 0.1350 ก็ตาม

จากผลการทดลองขางตนทั้งสามกรณีไมสามารถที่จะหาคํ าตอบที่อธิบายพฤติกรรมของ
ระบบที่ประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนไดเสมือนจริง ดังน้ันผูทํ าการวิจัยจึงท ําการต้ัง
สมมุติฐานกรณีที่สี่ขึ้น ซึ่งแตกตางจากสมมุติฐานทั้งสามกรณีที่ไดเสนอมา คือ สมมุติใหลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนแบบอิ่มตัว โดยอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับเพียงแคจุดเดียว หมาย
ความวาไดสมมุติใหเปนลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสมมูล ซึ่งแทนความไมเปนเชิงเสนของระบบ
ท้ังหมดไวท่ีตํ าแหนงน้ีตํ าแหนงเดียว ดังภาพที ่4.13  ผลที่ไดเปนที่นาพึงพอใจ คาความคลาดเคลื่อน
มีคานอย และผลการจํ าลองสถานการณที่ไดมีความเปนธรรมชาติมากกวาทั้งสามกรณีแรกที่ได
ทดลองมา รายละเอียดของผลการทดลองแสดงไดในหัวขอที่ 4.4

4.4!ผลการจํ าลองสถานการณ

        กรณีอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

ภาพที ่4.18  ผลของการคนหาแบบตาบูที่อินพุตเทากับ 1.1 โวลต
                                               สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สี่
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ผลการทดลองที่ไดจากการคนหาแบบตาบู มีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก เม่ือนํ าคา
ความคลาดเคลื่อนกรณีที่ยังไมมีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนมาเปรียบเทียบกับระบบที่มีลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนพบวา คาความคลาดเคลื่อนมีคาลดลงประมาณ 89-99 %  ดังรายละเอียดในตา
รางที่ 4.2   (ดูเปรียบเทียบไดกับตารางที ่2.1  ในบทที ่2)

ตารางท่ี 4.2   เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางระบบเชิงเสนกับระบบที่ไมเปนเชิงเสน

        อินพุต              ระบบเชิงเสน            ระบบไมเชิงเสน                %ลดลงของคา
       (โวลต )                                                                                      ความคลาดเคลื่อน
          1.1                       4.9457                       0.4955                              89.9822
          1.3                     17.8222                       0.0935                              99.4800
          1.5                     36.8377                       0.3075                              99.1653
          1.7                     40.5674                       1.9654                              95.1552
          1.9                     48.4605                       3.1829                              93.4605
          2.1                     54.9896                       4.2706                              92.2339

ภาพที ่4.24  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีการคนหาแบบตาบท่ีูระดับอินพุตตางๆ
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4.5!บทสรุป
จากผลการวิจัยที่ไดนํ าเสนอ พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูใหผลที่มีความถูกตองสูงและใชเวลา

ในการคนหาค ําตอบรวดเร็ว เม่ือนํ าผลที่ไดเปรียบเทียบกับผลการจํ าลองสถานการณของระบบที่
เปนเชิงเสนพบวามีคาความคลาดเคลื่อนลดลงเปนอยางมาก ดังตารางท่ี 4.2  ดังนั้นจึงสรุปไดวาการ
ขยายยานการท ํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยจะตองพิจารณาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวจะปรากฎอยูในรูปลักษณะไมเปนเชิงเสนอิ่มตัว ตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับดัง
ภาพที่ 4.13  เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรดังกลาวท่ี
สอดคลองกับแตละอินพุตไมสามารถที่จะรวมเปนพารามิเตอรชุดเดียวได เนื่องจากระบบมีความไม
เปนเชิงเสนคอนขางสูง ดังน้ันจึงอาจแสดงคาพารามิเตอรตางๆไดดังน้ี

                                                        1.1447   ≤  KSAT  ≤  1.3581                                                 (4-9)

ตารางท่ี 4.3   คาพารามิเตอรท่ีกํ าหนดขอบเขตของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน

ขอบเขต                         m                    Xu = Xl
     ขอบเขตบน                  1.3581                  2.7590
     ขอบเขตลาง                  1.1447                 0.2553

เนื่องจากแบบจ ําลองไมเปนเชิงเสนปรากฏเปนตระกูล เพ่ือการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบจึงกํ าหนดขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน เปนขอบเขตบนและ
ขอบเขตลาง ดังภาพที ่ 4.24   และมีคาพารามิเตอรตางๆดังที่แสดงไวในตารางที ่ 4.3  การวิเคราะห
เสถียรภาพในบทที ่ 5 จึงพิจารณาชวงของคาความชันลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว
(KSAT)  ดังสมการที ่(4-9)



บทที ่5
การตรวจสอบเสถียรภาพ

5.1!บทนํ า
เนื้อหาที่ปรากฏในบทที ่ 4 สวนหนึ่งไดกลาวถึงผลการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไม

เปนเชิงเสนของระบบขยายยาน ปรากฏแบบจ ําลองความไมเปนเชิงเสนเปนตระกูล การวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบจึงกํ าหนดขอบเขตลอมรอบกลุ มของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปน
ขอบเขตบนและขอบเขตลาง  วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนมีหลายวิธี ดังเชน
วิธีการวิเคราะหระนาบเฟส (phase plane analysis) เปนวิธีการที่งายเมื่อเทียบกับอีกหลายๆวิธี

วิธีการนี้ด ําเนินการโดยสรางการโคจรของคํ าตอบสมการดิฟเฟอเรนเชียล  การค ํานวณไมซับซอน
และไดผลที่ถูกตองแมนย ํา แตวิธีการดังกลาวเหมาะกับระบบที่มีอันดับไมเกิน 2 ถาอันดับของ
ระบบเกิน 2  ก็อาจทํ าการแปลงรูปแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ใหเปนกลุมของระบบอันดับ 2  แต
ความยุงยากซับซอนจะเกิดขึ้นกับการจํ าลองสถานการณและการตีความผล ซึ่งลอแหลมตอการตี
ความผลผิดพลาด

  วิธีฟงกช่ันพรรณนา (describing function) เปนวิธีการที่เหมาะกับระบบอันดับสูง (มากกวา
อันดับ 2 ขึ้นไป) การวิเคราะหระบบใหผลที่ถูกตองแมนย ําเมื่อเทียบกับระบบที่มีอันดับตํ ่ากวา วิธี
การนี้จะพิจารณาถึงรูปรางของความไมเปนเชิงเสน  โดยพิจารณาเปนอัตราขยายสมมูล คํ านวณได
โดยอาศัยอนุกรมฟูริเยร แตอยางไรก็ตามวิธีฟงกชั่นพรรณนาเปนวิธีการประมาณคา การนํ าไปใช
งานตองค ํานึงถึงขอจํ ากัดหรือสมมุติฐานเปนอยางดี จึงจะไดผลที่ถูกตองแมนย ํา
วิธีการโดยตรงของเลียปโูนฟ (Lyaponov direct method) เปนวิธีการที่นิยมพิจารณาระบบที่ไม

มีสัญญาณอินพุต (unforced system) ดํ าเนินการในโดเมนเวลา ใหผลที่แมนย ําและเปนที่นิยมกัน
มากกับการวิเคราะหเสถียรภาพระบบที่เปนเชิงเสน แตมีขอเสียคือ การค ํานวณหาฟงกชั่นเลียปูโนฟ
(v(x))  สํ าหรับระบบไมเปนเชิงเสนมีความยุงยากซับซอน ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพระบบไม
เปนเชิงเสน จึงเลือกใช เกณฑของโพพอฟ (Popov’s criterion) และเกณฑวงกลม (circle criterion)
แทน  ซึ่งทั้งสองเกณฑนี้มีที่มาจากวิธีการของเลียปูโนฟ ทั้งสิ้น
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เกณฑของโพพอฟ และเกณฑวงกลม เปนวิธีการท่ีวิเคราะหในโดเมนความถ่ี โดยทํ าการ
กํ าหนดเซกเตอรลอมรอบความไมเปนเชิงเสน (sector nonlinearity)  รากฐานของทฤษฎีไดรับการ
พัฒนามาจาก วิธีโดยตรงของเลียปโูนฟ ใชไดกับระบบทุกอันดับ ใหผลที่ถูกตองแมนย ํา
จากที่กลาวมาขางตน สังเกตไดวาการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนมีหลายวิธี

ซึ่งมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป งานวิจัยนี้จึงเลือกการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ท ําการขยาย
ยานการท ํางานดวยวิธ ี ฟงกชั่นพรรณนา เกณฑของโพพอฟ และเกณฑวงกลม เพ่ือนํ ามาเปรียบ
เทียบผล และใหเกิดความมั่นใจที่จะใชงานระบบในยานการท ํางานที่กวางขึ้น รายละเอียดดังกลาว
ไดรับการรวบรวมไวในบทน้ี

5.2!การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา
5.2.1! ทบทวนวิธีฟงกช่ันพรรณนา
        วิธีฟงกชั่นพรรณนาเปนวิธีที่ดํ าเนินการในโดเมนความถ่ี นํ ามาใชประมาณและคาดเดาถึงพฤติ
กรรมของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นภายในระบบ โดยกํ าหนดใหความไมเปนเชิงเสนเปรียบ
เสมือนอัตราขยายสมมูล แสดงไดดังภาพที ่5.1 จากภาพ N.L. คือสวนของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิง
เสน   n(u) เปนเอาตพุตที่ไดจากลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเมื่ออินพุตเทากับ u   อัตราขยาย K
เปรียบเสมือนอัตราขยายสมมูล การที่อัตราขยายดังกลาวจะอธิบายพฤติกรรมของความไมเปนเชิง
เสนไดสมจริง จะตองมีคาความคลาดเคลื่อน (e) นอยมาก  คาอัตราขยายสมมูลในที่นี้จะเรียกวา
ฟงกช่ันพรรณนา

ภาพที่ 5.1  การประมาณคาความไมเปนเชิงเสนในรูปอัตราขยายสมมูล

ขอสมมุติเบ้ืองตนของวิธีการฟงกชั่นพรรณนา ระบบจะตองมีพฤติกรรมตามเง่ือนไขดังน้ี
1.! ระบบจะตองประกอบดวยความไมเปนเชิงเสนเพียงแคสวนเดียว
2.! ความไมเปนเชิงเสนจะตองไมขึ้นอยูกับเวลา

N.L.

K

u u

u Ku

n(u)

-
+

e
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3.! เมื่อกํ าหนดใหอินพุตที่เขาสูลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนสัญญาณซายน จะพิจารณาเอาต
พุตทีฮ่ารมอนิกพ้ืนฐาน โดยไมสนใจเอาตพุตที่ความถี่อื่นๆ

4.! ความไมเปนเชิงเสนจะตองมีลักษณะสมมาตรรอบจุดก ําเนิด
5.    ความไมเปนเชิงเสนไมมีความสามารถในการจดจ ําขอมูล (ไมมีหนวยความจํ า)

การคํ านวณหาฟงกชัน่พรรณนา ( N(a) )
นิยามของฟงกชั่นพรรณนา คือ อัตราสวนระหวางสวนประกอบของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืน

ฐานของเอาตพุต ตอสัญญาณอินพุต อธิบายไดดังสมการที่ (5-1)

            (5-1)

เม่ือ
N = ฟงกชัน่พรรณนา
X = ขนาดของสัญญาณอินพุตซายน
Y1=  ขนาดของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน
φ1 =   การเล่ือนเฟส (phase shift) ของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน

วิธีการคํ านวณเพื่อหาฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน สิ่งส ําคัญคือ
สัญญาณฮารมอนิกพื้นฐานของเอาตพุต เม่ือมีสัญญาณอินพุต x(t) = Xsin(ωt)  ดังน้ันสัญญาณเอาต
พุต y(t) เขียนโดยอาศัยทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรไดดังนี้

            (5-2)
เม่ือ

            (5-3)

            (5-4)
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            (5-5)

            (5-6)

จากสมการที่ (5-2) ถึง (5-6) นํ าไปแทนคาในสมการที ่(5-1) จะได

            (5-7)

(รายละเอียดการค ํานวณฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ส ําหรับวิทยานิพนธนี้
แสดงไวในภาคผนวก ง.)

การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา

ภาพที ่5.2  ระบบไมเปนเชิงเสน

พิจารณาระบบดังภาพที ่5.2  กํ าหนดให N(a) คือฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
ผลการตอบสนองในโดเมนความถีข่องระบบวงรอบปด คือ

             (5-8)

สมการลักษณะเฉพาะ (characteristic equation) คือ

หรือ
            (5-9)

2
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จากสมการที่ (5-9) พบวาการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา มีเงื่อนไขคลายกับเกณฑ
เสถียรภาพไนควิส    (Nyquist stability criterion)   โดยเปลี่ยนจากจุดวิกฤต –1+j0  ไปเปน   
แทน ดังน้ันการดํ าเนินการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีนี ้         จะเริ่มจากการวาดกราฟระบบเชิงเสน
G (jω) บนระนาบเชิงซอนในทิศทางที่ ω มีคาเพิ่มขึ้น          จากน้ันดํ าเนินการวาดกราฟของฟงกชั่น
            ในทิศทางที ่a มีคาเพิ่มขึ้นไวบนระนาบเดียวกัน  (a คือขนาดของสัญญาณอินพุตซายน)  เม่ือ
ดํ าเนินการวาดกราฟแลวเสร็จ จะพิจารณาเสถยีรภาพโดยอาศัยเกณฑเสถยีรภาพโคเชนเบอเกอร
(Eronini, 1999)  ดังน้ี

“ ระบบจะเสถียรเมื่อเสนกราฟ            ปรากฏอยูทางซายมือของกราฟ G (jω) ในทิศทางที ่ω เพ่ิม
ขึ้น ”

เสถียรภาพโคเชนเบอเกอรอาจทํ าความเขาใจไดงายโดยดูไดจากภาพที ่5.3

ภาพที ่5.3  เกณฑเสถยีรภาพโคเชนเบอเกอร (Kochenberger stability criterion )

5.2.2! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบท่ีปรากฏรีโซแนนซการบิดดวยวิธีฟงกชัน่พรรณนา

ภาพที ่5.4  ระบบสองมวลที่ปรากฏความไมเปนเชิงเสน
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จากผลการดํ าเนินงานที่ไดอธิบายไวในบทที ่ 4 พบวา เมื่อมีการขยายยานการทํ างานของระบบ
สมรรถนะของระบบถูกจํ ากัดดวยความไมเปนเชิงเสนภายใน การวิเคราะหเสถียรภาพจะพิจารณา
เฉพาะในวงรอบปดของระบบ หมายความวาตัวชดเชยในวิถีไปหนาจะไมนํ ามาใชในการพิจารณา
เพราะทราบเปนที่แนนอนวาตัวชดเชยดังกลาวเสถียรและตายตัว (fixed)  จึงไมกระทบตอเสถียร
ภาพของระบบวงรอบปด  ระบบรวมจึงปรากฏเปนดังภาพที ่5.4  ฟงกชั่นถายโอนของระบบวงรอบ
ปดตามภาพที ่5.4  อาจเขียนแสดงไดวา

                        (5-10)

ซึ่งมีสมการลักษณะเฉพาะ คือ

หรือ
                                                                                            (5-11)

จากสมการที่ (5-11)  เม่ือทํ าการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา จะดํ าเนินการโดยทํ า
การวาดกราฟของระบบวงรอบเปด GH(jω) บนระนาบเชิงซอน ในทิศทางที ่ ω มีคาเพิ่มขึ้น และ
วาดกราฟของ               ในทิศทางที ่ a มีขนาดเพิ่มขึ้นไวบนระนาบเดียวกัน เม่ือ N(a) คือฟงกชั่น
พรรณนาของความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว แสดงไดดังสมการที่ (5-12)  และผลการค ํานวณที่
กลาวถึงแสดงไดดังภาพที ่5.5

          (5-12)

เม่ือ
N(a) คือ ฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว
        (รายละเอียดดูไดใน ภาคผนวก ง.)
K     คือ ความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว
a      คือ ขนาดอินพุตซายน
δ! คือ จุดทีเ่ร่ิมเกิดการอ่ิมตัวของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอ่ิมตัว
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ภาพที ่5.5  การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา

จากภาพที่ 5.5  สังเกตไดวากราฟของ            จะเร่ิมท่ีจุด –1/K ไปจนถึงอนันต สวนกราฟของระบบ
วงรอบเปด GH(jω) จะตัดแกน x ที่จุด (-0.2,0)  การวิเคราะหเสถียรภาพโดยอาศัยเกณฑเสถียรภาพ
ของโคเชนเบอเกอร จะตองมีเง่ือนไขคือ –1/K > -0.2 หรือ K < 5 ดังน้ันจากเงื่อนไขดังกลาว
สามารถที่จะก ําหนดชวงของคาความชัน K ที่ท ําใหระบบเสถยีรไดคือ 0 < K < 5

ดังน้ันเม่ือนํ าคาความชันลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบขยายยาน ที่ไดจากวิธีการ
คนหาแบบตาบูตามสมการที ่(4-9) กลาวคือ 1.1447 ≤ KSAT ≤ 1.3581  มาพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีได
จากวิธีฟงกช่ันพรรณนา พบวา สมการที่ (4-9)  สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว จึงสรุปไดวาระบบ
ขยายยานที่ทํ าการพิจารณามีเสถียรภาพ เม่ือพิจารณาดวยวิธีฟงกช่ันพรรณนา

5.3!การวิเคราะหดวยเกณฑของโพพอฟ
5.3.1! ทบทวนเกณฑของโพพอฟ
        ในหัวขอน้ีจะนํ าเสนอเกณฑการตรวจสอบเสถียรภาพอีกแบบหน่ึง ท่ีดํ าเนินการในโดเมน
ความถี่ เปนเกณฑที่มีเงื่อนไขเพียงพอส ําหรับเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสน โครงสรางของ
ระบบไมเปนเชิงเสนอธิบายไดดังภาพที ่5.6
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ภาพที่ 5.6  ระบบปอนกลับส ําหรับเกณฑของโพพอฟและเกณฑวงกลม

 จากภาพที่ 5.6  ในสวนของวิถีไปหนาประกอบดวยระบบที่มีพฤติกรรมเปนเชิงเสนและ
เปนอิสระตอเวลา (LTI system)  ในสวนของวิถีปอนกลับประกอบไปดวยความไมเปนเชิงเสนที่
เปนอิสระตอเวลาหรืออาจข้ึนอยูกับเวลาก็ได

ระบบปอนกลับส ําหรับเกณฑของโพพอฟ จะตองมีคุณสมบัติดังนี้
1.4 G(s) ตองเปนเชิงเสน, อิสระตอเวลา, โพลอยูทางฝงซายของระนาบเอส (อยูที่แกน jω
ก็ได)

2.4 ระบบปอนกลับที่พิจารณาเปนระบบที่ไมมีสัญญาณอินพุต
3.4 ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนอิสระตอเวลา มีพฤติกรรมอยูภายใตเซกเตอร [0,K]
แสดงไดดังภาพที ่5.7

ภาพที ่5.7  ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่ลอมรอบดวยเซกเตอร [0,K]
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U Y
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จากภาพที ่5.7  อธิบายไดดวยสมการ (5-13)

           (5-13)
เม่ือ  y     0  และ 0 < K < ∞

4.! φ(0) = 0  หมายความวา ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนจะตองมีคาเทากบั 0  ที่จุดก ําเนิด

จากสมการที่ (5-13) ที่อธิบายไดดังภาพที ่ 5.7  สังเกตไดวาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
กํ าหนดเขตลอมรอบดวยเซกเตอร [0,K]  เซกเตอรมิไดหมายถึงฟงกชั่นหรือสมการใดๆที่อธิบาย
ความไมเปนเชิงเสนโดยเฉพาะ ซึ่งแตกตางจากวิธีฟงกชั่นพรรณนา

ทฤษฎีบท ( เกณฑของโพพอฟ )  ระบบปอนกลับดังภาพที ่5.6  จะมีเสถียรภาพในเซกเตอร [0,K]  ก็
ตอเม่ือสามารถหาคา q ที่ทํ าใหสมการน้ีเปนจริง

          (5-14)

[ การพิสูจนทฤษฎีบท (เกณฑของโพพอฟ) ดูไดจาก (Vidyasagar, 1993, pp. 231-234)]

ความหมายเชิงกราฟกของเงื่อนไขโพพอฟ

เม่ือ      !"#ω$%&%'%(%#)      อสมการ (5-14) เขียนไดใหมเปน
                              (5-15)

                                                           (5-16)
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จากสมการที ่ (5-16)  กํ าหนดใหโลกัสโพพอฟ คือ

เม่ือ
และ

จะไดสมการใหมเปน

          (5-17)

อสมการ (5-17) เปนเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ โดยอธิบาย
ไดดังน้ี

“ โลกัสโพพอฟ G*(jω) จะตองอยูทางขวามือของเสนตรงโพพอฟที่ตัดแกน X  ณ.จุด –1/K และมี
ความชันเทากับ 1/q ”

เสนตรงของโพพอฟเขียนไดดังสมการที ่ (5-18)

                        (5-18)

จากเง่ือนไขของโพพอฟอาจทํ าความเขาใจไดงาย โดยดูภาพที ่5.8 ประกอบค ําอธิบาย

ภาพที่ 5.8  แผนภาพในโดเมนความถี่ใชส ําหรับการพิจารณาตามเกณฑของโพพอฟ
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จากที่กลาวมาขางตน สรุปไดวาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนตามภาพที่
5.6   ดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ ดํ าเนินการตามน้ี
1.! วาดกราฟ                   บนระนาบเชิงซอน
2.! หาเสนตรงโพพอฟตามสมการที ่ (5-18)  โดยทีก่ราฟของ                    อยูทางขวาของเสนตรง
เสนน้ี และหาคา –1/K ที่นอยที่สุดเทาที่จะท ําได

3.! เมื่อไดจุด –1/K แลว  กํ าหนดเซกเตอร [0,K]  เปนเซกเตอรที่ครอบคลุมลักษณะเฉพาะไมเปน
เชิงเสนที่ท ําใหระบบเสถียร

5.3.2! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบท่ีปรากฏรีโซแนนซการบิดดวยเกณฑของโพพอฟ
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบตามภาพที ่ 5.4  สังเกตไดวาระบบปอนกลับดังกลาว มี

โครงสรางแตกตางจากระบบปอนกลับส ําหรับเกณฑของโพพอฟดังที่ไดกลาวไวแลว ดังนั้นการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ จํ าเปนตองทํ าการปรับโครงสรางของระบบตามภาพ
ที่ 5.4  ใหอยูในรูปแบบตามภาพที ่ 5.6 กอน  รายละเอียดการดํ าเนินการในข้ันตอนน้ีอธิบายไดจาก
ภาพที ่ 5.9  ภาพที่ 5.9 ก)  แสดงถึงระบบสองมวลที่ปรากฏลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน การ
วิเคราะหเสถยีรภาพจะพิจารณาระบบ ในกรณีที่ไมมีอินพุต R=0  ดังนั้นภาพที่ 5.9 ก) สามารถ
เปลี่ยนสวนของจุดรวมสัญญาณไปเปนอัตราขยายเทากับ –1 ได ดังภาพที ่5.9 ข)   ในสวนของเสน
ประที่ตีกรอบลอมรอบไว แสดงถึงลักษณะโครงสรางของระบบในสวนที่เปนเชิงเสน ภายในกรอบ
สามารถสลับที่บล็อคตางๆแลวจัดใหอยูในรูปที่ตองการ โดยอาศัยคุณสมบัติความเปนเชิงเสน การ
จัดโครงสรางดูไดตามภาพที่ 5.9 ค) และ ง) ตามล ําดับ   ผลสุดทายจะไดระบบที่สอดคลองเหมาะ
สมสํ าหรับการวิเคราะหเสถยีรภาพดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ ดังภาพที ่ 5.9 จ)  จะเห็นวาสวนท่ีเปน
เชิงเสนนั้นหมายถึงฟงกชั่นถายโอนวงรอบเปดของระบบสองมวล (GH(s))  และ  ในสวนที่ไมเปน
เชิงเสนนั้น ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูตามที่ไดนํ าเสนอไวในบทที ่4

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีนี้ จะถือวาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของ
ระบบอยูในเซกเตอร [0,K]  จากน้ันดํ าเนินการวาดโลกัสโพพอฟของระบบสองมวลในระนาบ
เชิงซอน กราฟที่ไดปรากฏดังภาพที่ 5.10  จากภาพพบวาโลกัสโพพอฟตัดแกน x ที่จุด (-0.18,0)  ถา
พิจารณาเสถียรภาพตามเงื่อนไขของวิธีการนี ้คา K ควรมีคาไมเกิน 1/0.18 = 5.56  ซึ่งหมายความวา
คาความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนจะตองอยูในชวงของเซกเตอร  [0,5.56]  หรือ 0 < K <
5.56  ระบบจึงจะรักษาเสถยีรภาพไวได

)(jG* !

)(jG* !
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ภาพที่ 5.9  ข้ันตอนการปรับโครงสรางของระบบใหสอดคลองกับวิธีเกณฑของโพพอฟ

G(s)

H(s) N.L.

R = 0

+ -

Y

ue

- e

G(s)

H(s) N.L.

Y

ue

- e

-1

G(s)

H(s)

N.L.

Y

u-1

GH(s)

N.L.

Y

u-1

Popov's  System

YR = 0
GH(s)

N.L.

+ -

u

- u

Two-Inertia System
ก)

ข)

ค)

ง)

จ)



59

ในทํ านองเดียวกันกับการวิเคราะหดวยวิธีฟงกช่ันพรรณนา เม่ือนํ าคาความชันลักษณะเฉพาะไมเปน
เชิงเสนของระบบขยายยาน  ตามสมการที ่(4-9)  มาพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีไดจากเกณฑของโพพอฟ
พบวา สมการที่ (4-9)  สอดคลองกับเงื่อนไขของวิธีการนี ้ จึงสรุปไดวาระบบขยายยานที่ท ําการ
พิจารณามีเสถียรภาพ เม่ือพิจารณาดวยเกณฑของโพพอฟ

ภาพที ่5.10  การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑของโพพอฟ

5.4! การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑวงกลม
5.4.1! ทบทวนเกณฑวงกลม

วิธีเกณฑวงกลมเปนวิธีในโดเมนความถี ่ เชนเดียวกับวิธีฟงกชั่นพรรณนาและวิธีเกณฑของ
โพพอฟ โครงสรางระบบสํ าหรับวิธีเกณฑวงกลมจะมีโครงสรางเหมือนกับวิธีเกณฑของโพพอฟดัง
ภาพที ่ 5.6      การดํ าเนินการส ําหรับวิธีนี้จะคลายกับวิธีเกณฑของโพพอฟ  แตกตางกันที่วิธีเกณฑ
ของวงกลมจะพิจารณาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนอยูในเซกเตอร   [α,β]   เขียนไดดังสมการที่
(5-19) และภาพที่ 5.11

                        (5-19)
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ภาพที ่5.11  ขอบเขตลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่ลอมรอบดวยเซกเตอร [α,β ]

ทฤษฎีบท (เกณฑวงกลม)  ระบบปอนกลับดังภาพที่ 5.6  จะมีเสถียรภาพในเซกเตอร [α,β] ก็ตอเม่ือ
กราฟของ                   ไมสัมผัสหรืออยูในวงวิกฤต  (critical disk)  ซึ่งตัดแกน x ในระนาบเชิงซอน
ที่จุด –1/α  และ  -1/β   จุดศูนยกลางอยูที่  -(α+β)/2αβ และมีรัศมีเทากับ (β-α)/2αβ ดังแสดงใน
ภาพที่ 5.12
ทฤษฎีบทที่ไดนํ าเสนอใชไดกับลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่อยูในเซกเตอร  [α,β] และคา 0 < α
<  β
[ การพิสูจนทฤษฎีบท (เกณฑวงกลม) ดูไดจาก (Vidyasagar, 1993, pp. 223-231)]

ภาพที ่5.12    ความหมายเชิงกราฟกของเกณฑวงกลม
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5.4.2! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ปรากฏรีโซแนนซการบิดดวยเกณฑวงกลม
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีเกณฑวงกลม จะก ําหนดเซกเตอรของลักษณะ

เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปน [K1,K2]  ทํ าการปรับโครงสรางระบบสองมวลใหสอดคลองกับวิธีเกณฑ
วงกลมซึ่งมข้ัีนตอนการดํ าเนินการเชนเดียวกับวิธีเกณฑของโพพอฟ ดังภาพที ่ 5.9  จากน้ันดํ าเนิน
การวาดกราฟของระบบวงรอบเปด GH(jω) ลงบนระนาบเชิงซอน เชนเดียวกับวิธีฟงกช่ันพรรณนา
แตกตางกันตรงที่วิธีการนี้ไมจํ าเปนตองวาดกราฟ –1/N(a) แตท ําการก ําหนดวงวิกฤตแทนซึ่งมีเงื่อน
ไขการพิจารณาดังที่ไดกลาวไวแลว ผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 5.13 สังเกตไดวาวงวิกฤต

ภาพที่ 5.13  การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑวงกลม

ตัดแกน x ที่จุด (-0.9,0)  และ (-0.5,0)   ดังน้ันคา K  ควรจะมีคาอยูในชวง 1/0.9 ถึง 1/0.5 ซึ่งหมาย
ความวา ความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่ระบบยังคงเสถียร จะตองอยูในชวงของเซก
เตอร [1.11,2]  หรือ 1.11 < K < 2

ดังน้ัน เมื่อด ําเนินการทํ านองเดียวกับสองวิธีแรก ก็พบวา สมการที่ (4-9) สอดคลองกับ
เงื่อนไขของวิธีการนี้ จึงสรุปไดวาระบบขยายยานที่ท ําการพิจารณามีเสถียรภาพ เม่ือพิจารณาดวย
เกณฑวงกลม
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5.5! สรุป
        จากผลการทดสอบเสถียรภาพทั้ง 3 วิธ ีสามารถก ําหนดชวงคาความชันของลักษณะเฉพาะไม
เปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวที่ท ําใหระบบมีเสถียรภาพไดดังที่ไดกลาวไวแลว เม่ือพิจารณาคาความชัน
ของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัวที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูดังสมการที ่ (4-9)  น่ัน
คือ 1.1447 ≤ KSAT ≤ 1.3581  พบวาคาความชันของระบบดังกลาวสอดคลองกับเงื่อนไขที่ไดจากวิธี
การตรวจสอบเสถียรภาพทั้ง 3 วิธ ีแสดงไดดังตารางที ่3.4

ตารางท่ี 5.1   ตารางผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบเสถียรภาพทั้ง 3 วิธี
คาความชันวิธีการตรวจสอบเสถียรภาพ

จากการตรวจสอบเสถียรภาพ         จากวิธีการคนหาแบบตาบู
          ฟงกช่ันพรรณนา                          0.00  <  K  <  5.00
          เกณฑของโพพอฟ                        0.00 <  K  <  5.56                 1.1447 ≤ KSAT ≤ 1.3581
          เกณฑวงกลม                                1.11  < K  <  2.00

ดังน้ันจึงสรุปไดวาระบบสามารถขยายยานการทํ างานใหกวางข้ึนไดโดยมีระดับของสัญญาณอินพุต
เพิ่มขึ้นเปน 2.1 โวลตหรืออีกนัยหน่ึงคือสามารถควบคุมระบบในยานของความเร็วไดเพ่ิมข้ึนจาก
เดิม 143 rpm ไปเปน 223 rpm  ขณะที่มีการประกันเสถียรภาพของระบบไดเปนอยางดี

นอกจากนั้น หากพจิารณาถึงผลตอบสนองตออินพุต ที่ไดรับการแสดงไวแลวในภาพที ่2.3
ของบทที ่ 2 (หนาที ่ 8) พบวา ระบบเมื่อท ําการขยายยานการท ํางานยังสามารถตอบสนองตออินพุต
และใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว  ส ําหรับเปอรเซ็นตคาพุงเกินเม่ืออินพุตเทากับ
1.7-2.1 โวลตมีคาคอนขางสูง แตก็ยังเปนคาที่พอยอมรับไดในการใชงานจริง



บทที ่6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1!บทนํ า
วิทยานิพนธน้ีไดทํ าการศึกษาการขยายยานการทํ างานของระบบสองมวลความเฉื่อยที่มีการ

ปรับแกรีโซแนนซการบิดไวแลว (Sujitjorn, U-Thaiwasin, and Prempraneerat, 2000)  ผลการขยาย
ยานการท ํางานท ําใหปรากฏลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ซึง่อาจเกิดไดจาก อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ที่นํ ามาสรางเปนตัวชดเชย วงจรขับมอเตอร    การระบุเอกลกัษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
อาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐ ไดแบบจ ําลองที่สมจริง สามารถทราบขอบเขตขยายยานการ
ทํ างานของระบบที่ยังคงใหสมรรถนะที่นาพอใจ แตอยางไรก็ตาม เพื่อใหเกิดความมั่นใจที่จะใช
ระบบในยานการทํ างานที่กวางขึ้น จึงท ําการตรวจสอบเสถียรภาพระบบไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีใน
โดเมนความถี่ 3 วิธ ี เพ่ือเปรียบเทียบผล    ผลที่ไดสรุปไดวา ระบบสามารถขยายยานการท ํางานให
กวางขึ้นได โดยมีระดับของสัญญาณอินพุตสูงสุดในทางปฏิบัติเปน 2.1 โวลต อีกนัยหนึ่งคือ
สามารถควบคุมระบบในยานของความเร็วไดเพิ่มขึ้นจากเดิม 143 rpm ไปเปน 223 rpm ขณะที่มีการ
ประกันเสถียรภาพของระบบไดอยางดี และระบบตอบสนองตอสญัญาณอินพุตไดอยางรวดเร็ว

6.2!สรุป
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงค ตามที่ตั้งไวทุกประการ มีผลการวิจัยและ

พัฒนาทางวิศวกรรม ดังน้ี   เม่ือนํ าผลการทดสอบสมรรถนะของระบบสองมวลในกรณีขยายยาน
การทํ างาน มาเปรียบเทียบกับการจ ําลองสถานการณของระบบดวยคอมพิวเตอร พบวามีความคลาด
เคลื่อนคอนขางสูง สาเหตุเน่ืองมาจาก การอ่ิมตัวของออปแอมปท่ีนํ ามาสรางเปนตัวชดเชย และวง
จรขับมอเตอรมีระบบนิรภัยคอยปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย  จากเหตุผลดังกลาว สรุป
ไดวา การขยายยานการท ํางานของระบบที่ไดรับการปรับแกรีโซแนนซการบิดไวแลว ตองคํ านึงถึง
ความไมเปนเชิงเสนภายในของระบบ งานวิจัยน้ีไดนํ าวิธีการคนหาแบบตาบ ู มาใชในการคนหา
พารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน และยังแสดงผลการทดสอบในการหาพารามิเตอร
กํ าหนดแกอัลกอริทึมการคนหาที่ไดพัฒนาขึ้น เพื่อสงผลใหสามารถคนหาคํ าตอบไดรวดเร็ว
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และหลุดออกจากการล็อคของคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดด ี ผลการคนหาปรากฏเปนกลุมของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับ ดังน้ันเพ่ือการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของระบบจึงก ําหนดขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน เปนขอบเขตบนและ
ขอบเขตลาง ท ําใหไดชวงคาความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่น ํามาใชในการตรวจสอบ
เสถียรภาพของระบบ จากนั้นท ําการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา เกณฑ
ของโพพอฟ และเกณฑวงกลม ซึ่งแสดงใหเห็นวา ระบบยงัคงรักษาเสถยีรภาพไวได ในขณะที่ท ํา
การขยายยานการทํ างาน จึงสรุปไดวา ระบบสองมวลที่มีการปรับแกรีโซแนนซการบิดไวแลว
สามารถขยายยานการท ํางานไดกวางขึ้นจากเดิม 55.94 เปอรเซ็นต  ในขณะที่มีการประกันเสถียร
ภาพของระบบไดเปนอยางดี

6.3!ขอเสนอแนะ
1.  การพิจารณาเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนสํ าหรับงานวิจัยน้ี จะพิจารณาเฉพาะในวง

รอบของระบบ หมายความวาตัวชดเชยในวิถีไปหนาจะไมนํ ามาใชในการพิจารณา เพราะทราบเปน
ที่แนนอนวาตัวชดเชยเสถียรและตายตัว (fixed)  จึงไมกระทบตอเสถียรภาพวงรอบปด  ดังน้ันระบบ
รวมที่ทํ าการวิเคราะหจะประกอบไปดวยระบบสองมวลปรากฏในสวนของวิถีไปหนา ตัวชดเชย
ปอนกลับและความไมเปนเชิงเสน จะปรากฏอยูในสวนวิถีปอนกลับ  การวิเคราะหดังกลาวดํ าเนิน
ไปโดยเชื่อวาระบบสองมวลมีพารามิเตอรที่ตายตัว  แตอยางไรก็ตาม แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ของระบบสองมวลอาจเกิดความคลาดเคลื่อนซึ่งอาจเกิดจากความไมแนนอนในพารามิเตอรของ
ระบบ ดังน้ันการวิเคราะหความคงทน (robustness) ตอความไมแนนอน (uncertainty) ในแบบ
จํ าลองของระบบสองมวลเปนสิ่งที่ส ําคัญยิ่งตอระบบควบคุม การวิเคราะหความคงทนในสมรรถนะ
และในเสถียรภาพของระบบจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ ทฤษฎีการวิเคราะหความคงทนมีรากฐานมาจาก
ทฤษฎีบทคาริโทนอฟ (Kharitonov)  เหมาะกับการใชงานเมื่อแบบจํ าลองของระบบมีลักษณะเปน
ชวง (interval plant model)  หมายความวาพารามิเตอรของระบบเกิดความไมแนนอนในลักษณะ
เปนชวง

2.!การพิจารณาความไมแนนอนของพารามิเตอรตามทฤษฎีบทคาริโทนอฟ จะพิจารณาท่ีขอบ
ของชวงเปนสิ่งส ําคัญ  คํ าถามที่ส ําคัญคือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนเหลาน้ีเกิดข้ึนได
อยางไร และสงผลตอความคงทนของระบบโดยรวมอยางไร การหาค ําตอบใหกับค ําถามดังกลาว
อาจทํ าการพิจารณาการผันแปรของพารามิเตอรในแบบจํ าลองของระบบเปนแบบสุม (random
variation )  มีการกระจายแบบนอรมัลเกาเชียนส (normal Gaussian distribution) จึงเปนสิ่งที่นาสน
ใจ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
โปรแกรมวิธีการคนหาแบบตาบู

function [best_neighbor,best_error,time,S0]=tabusearch(N)
%N=numbers of parameter of nonlinear element
%randomly selecting initial solution
tic;
%row1 of xlimit=upper limit
%row2 of xlimit=lower limit
xlimit=[10 5 5;0 0 0];
%###########################################################
%find feasible solution for initial solution
for r=1:5
  S(r,:)=((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1,N))+xlimit(2,:);
end
%for input 1.7 volt
load data17;
tsim=0:0.2/2000:0.2;

for k=1:size(S,1)
   ysim=simulation_system(1.7,2000,S(k,1),S(k,2),S(k,3));
   [ysim_interp,t_def]=selectxsim(ysim,tsim);
   errorvalue(k,1)=sum((ysim_interp-data17).^2);
end

[best_error,index]=min(errorvalue);
S0=S(index,:);
%###########################################################
max_count=50;
best_neighbor=S0;
neighbor_list=zeros(5,N);
radius=0.1;
Number_neighb=30;
overall_best_error=best_error;
overall_neighbor=best_neighbor;
n=0;
n_back_tracking=0;
%start program : Tabu search

for count=1:max_count
   S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0);

[best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Object
ive_function
  (S1,best_error,S0);
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m=mod(count,5);
   if m==0
      k=5;
      best_neighbor
   else
   k=m;
   end

   neighbor_list(k,1:size(S0,2))=[best_neighbor1];
   neighbor_list(k,size(S0,2)+1)=best_error1;

  if (best_error1-best_error)>1e-18
  n=n+1;
  else
   n=0;
  end

  %back_tracking
   if n>15
      n_back_tracking=n_back_tracking+1;
      neighbor=neighbor_list(3,1:size(neighbor_list,2)-1);
      S0=neighbor;
      if best_error<overall_best_error
         overall_best_error=best_error;
         overall_best_neighbor=best_neighbor;
         n_back_tracking=0;
      end
      n=0;
      best_error=neighbor_list(3,size(neighbor_list,2));
   else
   S0=best_neighbor;
   best_error=best_error;
   end
   %end back_tracking
   disp([count n])
   format long e
   disp([best_error overall_best_error])
   disp(' ');
   format
   if n_back_tracking>15
      break
   end
   %if best_error<=3.75e-001
   %break;
   %end
end

%set overall
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if overall_best_error<best_error
   best_error=overall_best_error;
   best_neighbor=overall_best_neighbor;
end
time=toc;
return



ภาคผนวก ข.
โปรแกรมฟงกช่ันวัตถุประสงค

ฟงกชั่น!"#$%&'()%*+,-&'(.-/0
function
[best_error1,best_neighbor1,best_error,best_neighbor]=Obj
ective_function(S1,best_error,S0)
tsim=0:0.2/2000:0.2;
error=[];
load data17;

for k=1:size(S1,1)
   ysim=simulation_system(1.7,2000,S1(k,1),S1(k,2),S1
(k,3));
   [ysim_interp,t_def]=selectxsim(ysim,tsim);
   error(k,1)=sum((ysim_interp-data17).^2);
end

[best_error1,index]=min(error);
best_neighbor1=S1(index,:);

if  best_error1<best_error
    best_error=best_error1;
    best_neighbor=S1(index,:);
else
    best_neighbor=S0;
end
return

ฟงกชั่น!!!12-3.0*-%(45/0
function S1=random_neigh(Number_neighb,radius,xlimit,S0)
for u=1:Number_neighb

for k=1:size(xlimit,2)
      S1(u,k)=S0(1,k)+(radius*(xlimit(1,k)-xlimit
(2,k))*rand1(-1,1));
   end
end
return

ฟงกชั่น!!12-36/0
function x=rand1(a,b)
%   a uniform distribution on the interval (a,b).
%   a < b.
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x=a+rand*(b-a);

ฟงกชั่น!!7%8%&'97(0/0
function [ysim_interp,t_def]=selectxsim(ysim,tsim)
nsim=length(tsim);
last_sim=tsim(nsim);
t_def=0:last_sim/(250-1):last_sim;
ysim_interp(1)=0;
for u=2:250
    ysim_interp(u)=interp1(tsim',ysim',t_def(u)');
end
return



ภาคผนวก ค.
โปรแกรมการจํ าลองสถานการณในโดเมนเวลาดวยเทคนิคไบลิเนยีร

%function model plant with nonlinear element
%xl=lower input of nonlinear
%xu=upper inper of nonlinear
%m=slope of nonlinear

function y=simulation_system(A,N,m,xu,xl)

%initial value

y=0;
e=0;
d=0;
c=0;
rk=A;
e1=0;
e2=0;

%start program

for k=1:N+1
   if k>1

yk1=y(k-1);
ck1=c(k-1);
dk1=d(k-1);

   ek1=e(k-1);
    e1k1=e1(k-1);
     e2k1=e2(k-1);
     rk1=A;
    else
     yk1=0;
   ck1=0;

dk1=0;
   ek1=0;
   rk1=0;
     e1k1=0;
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   e2k1=0;
    end
    if k>2

yk2=y(k-2);
ck2=c(k-2);
dk2=d(k-2);

   ek2=e(k-2);
     e1k2=e1(k-2);
     e2k2=e2(k-2);
     rk2=A;
    else
     yk2=0;
     ck2=0;

dk2=0;
   ek2=0;
     e1k2=0;
     rk2=0;
     e2k2=0;
    end
    if k>3

yk3=y(k-3);
ck3=c(k-3);
dk3=d(k-3);

   ek3=e(k-3);
     e1k3=e1(k-3);
     e2k3=e2(k-3);
     rk3=A;
    else
     yk3=0;
   ck3=0;

dk3=0;
   ek3=0;
     e1k3=0;
     e2k3=0;
     rk3=0;
    end
    if k>4
     yk4=y(k-4);
     ek4=e(k-4);
    else
      yk4=0;
      ek4=0;
    end
  d(k)   = 2.35318362706083*dk1 - 1.84252416145537*dk2 +
           0.48934053439454*dk3 + 14.27571276293349*rk -    
           35.04038587265492*rk1+ 28.66940662308130*rk2-
           7.81892907902217*rk3;
  c(k)   = (1.0e+004*(1.22198522194186*ek1-
           3.61536425740991*ek2 + 3.56585047000498*ek3 -
           1.17246285539129*ek4)+ 2.35347217286232*ck1 -
           1.84313028644538*ck2 + 0.48965811358305*ck3);
  e1(k ) = d(k)-c(k);
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e2(k) = 1.0e-006*(0.16544682759865*e1(k)+
        0.49634048279595*e1k1 + 0.49634048279595*e1k2 +
        0.16544682759865*e1k3)+ (2.99703414559973*e2k1-
        2.99569733361198*e2k2 + 0.99866245762881*e2k3);
 y(k)=e2(k);

%nonlinear element ( saturation )

    if (y(k)>=-xl)&(y(k)<=xu)
      e(k)=y(k)*m;
    elseif y(k)>xu
      e(k)= m*xu;
    elseif y(k)<-xl
      e(k)=-m*xl;
    else
    end
end
return
%end program



ภาคผนวก ง.
ฟงกช่ันพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอ่ิมตัว

การวิเคราะหเพื่อหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตองทํ าการ
สมมุติพฤติกรรมตางๆของระบบดังตอไปน้ี

ง.1    สัญญาณอินพุตที่เขาสูฟงกชั่นระบุเอกลักษณมีลักษณะเปนสัญญาณซายน
ง.2 สัญญาณเอาตพุตของฟงกชั่นระบเุอกลักษณ มีคาบเวลาและลักษณะของรูปสัญญาณ

เหมือนกับสัญญาณอินพุต (ปราศจากสัญญาณรบกวน)
ง.3   สวนของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน (fundamental harmonic) ของสญัญาณเอาตพุต

จะนํ ามาวิเคราะห โดยไมสนใจสัญญาณที่ความถี่อื่นๆ เน่ืองจากมีขนาดนอยมาก เมื่อเทียบกับขนาด
ของสัญญาณฮารมอนิกพื้นฐาน ทั้งนี้เนื่องมาจากระบบควบคุมสวนใหญมีลักษณะเปนตัวกรองแบบ
ต่ํ าผาน ดังนั้นสัญญาณเอาตพุตที่มีความถี่สูงจะมีขนาดหรือความส ําคัญนอยลงเมื่อเทียบกับสัญญาณ
ฮารมอนิกพื้นฐาน

ฟงกชั่นระบุเอกลักษณ ของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน นิยามวา อัตราสวนระหวางสวน
ประกอบของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐานของเอาตพุตกับสัญญาณอินพุต อธิบายไดดังสมการที่ (ง-1)

             (ง-1)
เม่ือ

N   = ฟงกชั่นระบุเอกลักษณ
X   = ขนาดของสัญญาณอินพุตซายน
Y1 = ขนาดของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน
∅ 1 = การเล่ือนเฟส (phase shift) ของสัญญาณฮารมอนิกพื้นฐานของเอาตพุต

วิธีการค ํานวณเพื่อหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน สิ่งส ําคัญคือ
ตองหาสัญญาณฮารมอนิกพื้นฐานของเอาตพุต เม่ือมีสัญญาณอินพุต x(t) = Xsin(ωt)   ดังน้ัน
สัญญาณเอาตพุต y(t) สามารถเขียน โดยอาศัยทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรไดดังนี้

                                                                     1   
X
Y1   N                       φ=
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∫=
π

ωω
π

2

0
n                                                             )   ()d   (sin  y(t) 1        B ttn

             (ง-2)
เม่ือ

             (ง-3)

                      (ง-4)

             (ง-5)

             (ง-6)

ดังน้ันจากสมการ (ง-2)   ถึง   (ง-6)  นํ าไปแทนคาในสมการที ่ (ง-1)  จะได

             (ง-7)

 การดํ าเนินการหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน

                         N (x)
                              X = input                          Y = output

ภาพที่ ง.1  แผนภาพ
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aturation
ส ําหรับการคํ านวณหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณ

                ; θ  =  ω t                                                                    (ง-8)
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                          (ง-9)

การวิเคราะหหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว จะท ําการ
วิเคราะหโดยพิจารณา เง่ือนไข 2 กรณี คือ

- กรณ ี a > δ
- กรณี  a < δ

กรณี  a > δ

           (ง-10)

จากสมการที ่ (ง-10)  เขียนรูปกราฟอธิบายความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตไดดัง
แสดงดังภาพที่ ง.2

ภาพที ่ง.2  สัญญาณอินพุตและเอาตพุตกรณี  a > δ
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จากภาพที่ ง.2  เม่ือทํ าการวิเคราะหกราฟของเอาตพุต จะพบวา เอาตพุตเปนฟงกชั่นคู ดัง
น้ันเม่ือนํ าทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรมาใช พจนของ bn = 0 (มงคล เดชนครินทร, 2538) และ

           (ง-11)
จากสมการที ่(ง-3) จะได

สมการ (*) ไดมาจากการใชสูตรอินทิเกรต  (Poularikas, 1999) ตามสมการที ่(ง-12)
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จากน้ันแทนคา  δ = acos β  จะไดคา an ดังน้ี

เม่ือ C1 , C2 และ C3 มีคาดังนี้

แทนคา C1 , C2 และ C3 จะได

ทํ าการแยกเศษสวนยอย โดยใชทฤษฎขีองเฮวีไซด

โดยคา K1 และ K2 มีคาดังตอไปน้ี
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แทนคา K1 และ K2 สํ าหรับพจน จะได

           (ง-13)

จากสมการที ่ (ง-13) คา an เปนคาที่ไดจากกรณีอินพุตเปนสัญญาณโคซายน ในกรณีท่ีอิน
พุตเปนสัญญาณซายน สามารถวิเคราะหไดดังน้ี

                                                                 (ง-14)

แทนคาสมการที ่(ง-14) ลงในสมการที่ (ง-13) จะได
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จากนั้นท ําการหา Fundamental harmonic component จากคา an เมื่อพิจารณา n เปนจํ านวนจริงดังน้ี

           (ง-15)

จากสมการที ่(ง-7) จะได

           (ง-16)

แทนคา α = sin –1 (  δ / a ) ลงในสมการที ่(ง-17) ได
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จากสตูรตรีโกณมิติ (Poularikas, 1999) ตามสมการที ่(ง-17)

           (ง-17)

จากสมการที ่(ง-17) จะไดคา N(x) ดังน้ี

           (ง-18)

           (ง-19)

กรณี  a <  δ

                        (ง-20)

จากสมการที ่  (ง-20) เขียนรูปกราฟอธิบายความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตไดดัง
แสดงในภาพที ่ง.3
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ภาพที ่ง.3  สัญญาณอินพุตและเอาตพุต กรณี  a <  δ

จากภาพที ่ง.3  แสดงวา

           (ง-21)

จากการพิสูจนจะไดฟงกชั่นระบุเอกลักษณ ของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว
ดังตอไปน้ี

           (ง-22)

สมการที ่(ง-22 ) เปนสมการที่แสดงถึง ฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะสมบัติสมบัติไม
เปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว ซึ่งไดน ําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดังรายละเอียดปรากฏในบทที ่5
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ภาคผนวก จ.
บทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

1)  “การระบุเอกลักษณไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบูสํ าหรับระบบสองมวล
ความเฉ่ือย”  ตีพิมพในวารสารวิชาการเนคเทค  ( ตามหนังสือตอบรับท่ี วว 5204/2810 ลงวันที ่ 26
มิถุนายน 2544 จากศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ )
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ประวัติผูเขียน

นายกองพัน  อารีรักษ  เกิดเม่ือวันท่ี  24  มกราคม  พ.ศ. 2522   ส ําเร็จปริญญาตรีในสาขา
วิชาวิศวกรรมไฟฟา  จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือ พ.ศ. 2543  เคยสอนวิชาปฏิบัติการ
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ส ํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ปจจุบันเปน
ผูชวยวิจัยทางดานระบบควบคุมคงทน โดยไดรับทุนอุดหนุนวิจัยประจํ าป 2544  จากส ํานักงานคณะ
กรรมการวิจัยแหงชาต ิ  ในขณะศกึษาระดับปริญญาโท มีผลงานวิชาการที่ไดรับตีพิมพเผยแพร 1
บทความ ดังท่ีไดรวบรวมไวในภาคผนวก จ.


