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บทที ่1
บทนํ า

1.1!ความสํ าคัญของปญหา
       อุตสาหกรรมที่ตองใชงานระบบขับเคลื่อนทางไฟฟามักประสบปญหาเน่ืองมาจากรีโซแนนซ
การบิด (torsional resonance)   ซึ่งเปนการก ําทอนเชิงกลในขณะหมุนของมอเตอร เพลา และโหลด
ที่ตอคูควบกัน การที่เพลาบิดตัวท ําใหเกิดความแตกตางของการหมุนในตํ าแหนงเชิงมุมตลอดแนว
เพลา ตํ าแหนงเชิงมุมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความถี่ที่กระตุนรวมถึงพารามิเตอรทางพลวัตของระบบ
และบางความถี่อาจสงผลใหเกิดมุมของการบิดตัวมีเฟสตรงขามกัน เปนผลใหเกิดการเพ่ิมขนาดของ
การบิดตัว ปรากฏการณนี้เรียกวา รีโซแนนซการบิด ปรากฏการณดังกลาวอาจเปนเหตุใหเกิดความ
เสียหายตอโครงสรางทางกล ท ําใหชิ้นสวนตางๆ เชน บารองเพลา ตัวคูควบฯ มีอายุการใชงานสั้น
ลง ระบบมีแนวโนมที่จะขาดเสถียรภาพไดงาย และมีสมรรถนะที่ดอยลง คณะวิจัยตางประเทศ ได
เสนอเทคนิคการแกปญหาการสั่นจากแรงบิดดวยวิธีการตางๆ   เชน    การควบคุมความเร็วดวยตัว
กรองคาลมาน (Kalman filter) และสถานะอันดับสองเชิงเสน (Ji and Sul, 1995)  การใชตัวสังเกต
ตามหลักการปอนกลับสถานะ (Song, et al., 1993)     การเลือกอัตราปอนกลับสถานะที่เหมาะสม
(Fujikawa, et al., 1991)  การควบคุมแบบปรับตัวตามหลักการ H∞ (Hirata, et al., 1995)  การควบ
คุมความเร็วแบบอัตราขยายอันดับสองเชิงเสน ดวยการชดเชยแรงบิดโหลดปอนไปหนา (Ji, et al.,
1993)  คณะผูวิจัยไทย (Sujitjorn, U-Thaiwasin, and Prempraneerat, 2000) ไดเสนอแนวทางแกไข
ปญหา ดวยการชดเชยทางพลวัตบนรากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมคงทน ออกแบบดวยการ
กํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร โครงสรางของระบบควบคุมเปนชนิด 2 ระดับความอิสระ ตัวชดเชยให
สมรรถนะในการก ําจัดรีโซแนนซการบิดและใหผลตอบสนองท่ีรวดเร็วนาพึงพอใจ น่ันคือ ใหผล
ตอบสนองในสภาวะช่ัวครูอยางรวดเร็ว สามารถก ําจัดการส่ันจากแรงบิดของผลตอบสนอง และ
กํ าจัดสัญญาณรบกวนภายนอกไดอยางรวดเร็ว โดยไมมีคาผิดพลาดสภาวะอยูตัว ผลการทดลอง
ระบบสองมวลกอนมีการชดเชย แสดงไดในภาพที ่ 1.1    จะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบชา
และเกิดการส่ันไกวอันเน่ืองมาจากรีโซแนนซการบิด         เมื่อนํ าตัวชดเชยที่ไดจากงานวิจัยขางตน
เชื่อมตอเขากบัระบบสองมวล เพื่อชดเชยการตอบสนอง โดยการทดสอบผลตอบสนองใน
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โดเมนเวลา เมื่ออินพุตเปนสัญญาณแบบขั้นบันไดขนาด 1 โวลตและเอาตพุตของระบบที่เปน
ความเร็วของโหลดวัดไดจากเซนเซอร แสดงไดดังภาพที ่ 1.2   แตการใชงานของระบบดังกลาว
จํ ากดัไวท่ีอัตราเร็วรอบ 143 rpm ซ่ึงเปนระดับอัตราเร็วรอบต่ํ าสุดที่ระบบกอนชดเชยยังคงความเปน
เชิงเสน

ภาพที ่1.1  ผลการทดลองที่เกิดรีโซแนนซการบิดในระบบสองมวล (1V=143 rpm)
                               (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)

ภาพที่ 1.2  ผลการทดลองเม่ือนํ าตัวชดเชยเช่ือมตอเขากับระบบสองมวล (1V=143 rpm)
                           (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)
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แมวาการชดเชยเพ่ือแกไขปญหารีโซแนนซการบิดพิจารณาท่ีจุดปฏิบัติงานเดียว คือท่ี 143
rpm หากเราสามารถขยายยานการทํ างานของระบบโดยยังคงใชชุดการชดเชยเดิม ก็จะเปนการใช
งานระบบอยางคุมคา ความพยายามขยายยานการท ํางานดังกลาวจํ าเปนตองมีหลักประกันดาน
สมรรถนะและเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงนํ าเสนอผลงานวิจัย ที่แสดงการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบที่มีการปรับแกรีโซแนนซการบิด เมื่อขยายยานการทํ างานโดยรอบจุด
ปฏิบัติงานเดิม จึงปรากฏลักษณะไมเปนเชิงเสน และน ําเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพไมเปนเชิง
เสนของระบบควบคุมชุดนี ้เพื่อใหมั่นใจในเสถียรภาพของระบบที่ขยายยานการท ํางาน

1.2!วตัถุประสงคการวิจัย
1.! เพื่อระบุเอกลักษณความไมเปนเชิงเสนของระบบสองมวล
2.! เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเมื่อขยายยานการท ํางาน
3.! เพื่อตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการตางๆ

1.3!ขอตกลงเบ้ืองตน
1.! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของตัวชดเชยและระบบสองมวลที่ใชในการทดสอบไดจาก

งานวิจัยที่ไดเคยเผยแพรมากอนแลว (Sujitjorn, U-Thaiwasin, and Prempraneerat, 2000)
2.! การหาแบบจ ําลองของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนอาศัยวิธีการคนหาแบบตาบู  (Bland

and Dawson, 1991 )

1.4!ขอบเขตของการวิจัย
1.! ทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อยที่มีการชดเชยแลว เพื่อเก็บขอมูลสมรรถนะไมเปนเชิง

เสน
2.! การคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบตาบูซึ่งเปนหนึ่งใน

วิธีการทางปญญาประดิษฐ
3.! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะท ําการวิเคราะหดวย 3 วิธ ีเพ่ือเปรียบเทียบผล
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1.5!ข้ันตอนการดํ าเนินงาน
1.! ดํ าเนินการทดสอบระบบสองมวลความเฉื่อย เมื่อปรับอินพุตเปนขั้นบันไดมีขนาด   1.1,

1.3 , 1.5 , 1.7, 1.9 และ 2.1 โวลตตามลํ าดับ เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีตองการตรวจสอบสมรรถนะและ
เสถียรภาพของระบบในกรณีที่มียานการท ํางานที่กวางขึ้น

2.! ดํ าเนินการจํ าลองสถานการณระบบดวยคอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรม MATLABTM และ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบจริง

3.! ศึกษาวิธีการคนหาแบบตาบู
4.! ดํ าเนินการวิเคราะหเพื่อหาแบบจํ าลองของระบบและทํ าการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปน

เชิงเสน วามีลักษณะและตํ าแหนงอยูสวนใดในระบบ โดยอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา
วิธีการคนหาแบบตาบู

5.! ดํ าเนินการสรางแบบจํ าลองของระบบเพื่อใชในการตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน โดย
การจํ าลองสถานการณในโดเมนเวลาดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการแปลงแบบจ ําลองตอ
เนื่องดวยเทคนิคไบลิเนียร

6.! ดํ าเนินการทดสอบอัลกอริทึมท่ีไดสรางข้ึน เพ่ือตรวจสอบความถูกตอง
7.! นํ าแบบจ ําลองของระบบที่ถูกตองแลว มาดํ าเนินการทดสอบสมรรถนะของระบบที่

ประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
8.! ศึกษาเทคนิคตางๆส ําหรับการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสน
9.! ดํ าเนินการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดวยวิธีฟงกช่ันพรรณนา (describing function)

เกณฑของโพพอฟ (Popov’s  criterion) และเกณฑวงกลม (circle  criterion)  เพื่อเปรียบเทียบผล

1.6!ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.! ไดแบบจ ําลองของระบบที่สมจริง ปรากฏความไมเปนเชิงเสน
2.! สามารถนํ าวิธีการทางดานปญญาประดิษฐมาใชประโยชนทางดานการระบุเอกลักษณ

ระบบไดอยางมีประสิทธิผล
3.! สามารถทราบขอจํ ากัดทางสมรรถนะของระบบที่ปรากฏการกํ าทอนเชิงกลชนิดท่ีเปนรีโซ

แนนซการบิดที่ไดรับการปรับแกแลว
4.! สามารถทราบขอบเขตขยายยานการทํ างานของระบบที่ยังคงใหสมรรถนะที่นาพอใจ
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1.7!การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 5 ภาคผนวก
บทที่ 1  เปนบทนํ ากลาวถึงความส ําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของ

การวิจัย ข้ันตอนการดํ าเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมท้ังแนะนํ าเน้ือหา
พอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้
บทที ่2 กลาวถึงการทดสอบระบบสองมวลของงานวิจัยที่ไดท ําไวแลว (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)

โดยจะกลาวถึงวิธีด ําเนินการทดสอบ ผลการทดสอบและเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการ
จํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร เพื่อใชในการพิจารณาหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของ
ระบบ พรอมท้ังสรุป
บทที ่ 3  กลาวถึงวิธีการคนหาแบบตาบูในรูปดั้งเดิม รวมทั้งอธิบายการท ํางานของอัลกอริทึมท่ี

ไดพัฒนาขึ้น โดยอาศัยหลักการของวิธีการดังกลาว และแสดงผลการทดสอบอัลกอริทึม
บทที ่ 4  กลาวถึงการสรางฟงกชั่นวัตถุประสงค วิธีการทดลอง โครงสรางของการจํ าลองสถาน

การณและผลการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู พรอมทั้งสรุปผลที่
ไดทั้งหมด
บทที ่ 5 กลาวถงึวิธีการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ ที่อาศัยวิธีฟงกชั่นพรรณนา เกณฑของ

โพพอฟ  และเกณฑวงกลม  ทั้ง 3 วิธีกระท ําในโดเมนความถ่ี  พรอมท้ังสรุป
บทที ่ 6   เปนบทสรุป และขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก.  โปรแกรมวิธีการคนหาแบบตาบู
ภาคผนวก ข.  โปรแกรมฟงกชั่นวัตถุประสงค
ภาคผนวก ค.  โปรแกรมการจํ าลองสถานการณในโดเมนเวลาดวยเทคนิคไบลิเนียร
ภาคผนวก ง.   ฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว
ภาคผนวก จ.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทที ่2
การทดสอบระบบสองมวล

2.1!บทนํ า
การพิจารณาระบบท่ี (Sujitjorn, et al., 2000)  ไดเสนอแนวทางแกไขปญหาเพื่อก ําจัดรีโซ

แนนซการบิดในระบบสองมวลความเฉื่อย ดวยการชดเชยทางพลวัตบนรากฐานของทฤษฎีระบบ
ควบคุมคงทน ออกแบบดวยการกํ าหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร ตัวชดเชยใหสมรรถนะในการกํ าจัดการ
กํ าทอนและใหการตอบสนองที่รวดเร็วนาพึงพอใจ แตการใชงานของระบบดังกลาวจํ ากัดไวที่
ความเร็วรอบ 143 rpm เนื่องจากถูกจํ ากัดดวยความอิ่มตัวแบบไมเปนเชิงเสนของวงจรขยายก ําลัง
สํ าหรับขับมอเตอร งานวิจัยดังกลาวพิจารณาเฉพาะยานที่เปนเชิงเสนเทานั้น อยางไรก็ตามการ
พิจารณายานการท ํางานที่กวางขึ้น เปนสิ่งที่นาสนใจอยางมากส ําหรับการใชงานจริงอยางคุมคา งาน
วิจัยน้ีจึงสนใจที่จะศึกษายานการทํ างานของระบบที่กวางขึ้น โดยอาศัยตัวชดเชยชุดเดิมจากงานวิจัย
ขางตน เพื่อเปนแนวทางการตัดสินใจในการขยายยานการท ํางานของระบบควบคุมชุดนี ้ ใหใชงาน
ในยานที่กวางที่สุดเทาที่จะท ําได โดยไมสงผลกระทบตอสมรรถนะ 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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การพิจารณาระบบในยานการท ํางานที่กวางขึ้น สิ่งแรกที่ควรกระท ํา คือ การคนหา
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบวามีลักษณะอยางไร และปรากฏที่ต ําแหนงใดบาง ดังนั้นใน
สวนแรกของงานวิจัยนี้จะนํ าเสนอวิธีการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู ซึ่งจํ าเปนตองอาศัยขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบดังภาพที่ 2.1  (รายละเอียดในการทดสอบ
รวบรวมไวในบทนี)้ ระบบที่ท ําการทดสอบประกอบดวย ตัวขับดีซีเซอรโวมอเตอร ท ําหนาที่จาย
กํ าลังใหมอเตอร และคอยตัดสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหน่ึง เพื่อปองกันไมให
มอเตอรเกิดความเสียหาย  ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับ (feedback compensator ) ทํ าหนาที่กํ าจัดการรบ
กวนและรักษาเสถียรภาพของระบบ  ตัวชดเชยในวิถีไปหนา(forward compensator)หรือตัวชดเชย
อินพตุ (input compensator)  หรือ พรีฟลเตอร (prefilter) มีผลตอการปรับปรุงสมรรถนะและผล
ตอบสนองของระบบใหไดตามตองการ

ภาพที่ 2.2  แสดงบล็อคไดอะแกรมของระบบสองมวลที่สรางขึ้น

แบบจ ําลองของระบบสองมวล Gp(s) ไดมาจากการระบุเอกลักษณ ARX  (autoregressive with
exogenous variables) สวนการออกแบบตัวชดเชยในวิถีไปหนา GFF(s) และตัวชดเชยในวิถีปอน
กลับ GFB(s) อาศัยวิธีการก ําหนดตํ าแหนงโพล-ซีโร แบบคงทนที่มีโครงสรางแบบ 2 ระดับความเสรี
(2–degree–of–freedom: 2-DOF) โดยใชเทคนิคพีชคณิตเชิงเสน (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543)   องค
ประกอบทั้ง 3 มีฟงกชั่นถายโอนดังแสดงดวยสมการ  (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 เปนข้ันตอนท่ีสํ าคัญและเปนจุดเร่ิมตนของการทํ างานวิจัยนี้ ขอมูล

ที่ไดจากการทดสอบ จะเปนประโยชนอยางมากเพ่ือนํ าไปใชคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะ
ไมเปนเชิงเสน และยังนํ าไปประกอบการตัดสินใจในการตั้งสมมุติฐานลักษณะรูปรางของความไม
เปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นภายในระบบอีกดวย ดังน้ันการทดสอบระบบสองมวลถือเปนข้ันตอนหน่ึงท่ี
สํ าคัญและเปนประโยชนตองานวิจัย การดํ าเนินการทดสอบระบบสองมวลมีข้ันตอนการทดสอบดัง
น้ี

ข้ันตอนท่ี 1   ทดสอบระบบที่แรงดันอินพุตเทากับ 1 โวลต (จุดปฏิบัติงาน)  โดยใชอุปกรณ
การทดสอบตามภาพที ่2.1

ข้ันตอนท่ี 2   วัดอัตราเร็วท่ีโหลด  (ถือเปนเอาตพุตของระบบ)  และบันทึกรูปคลื่น
ข้ันตอนท่ี 3  จัดเก็บขอมูลลงคอมพิวเตอร
ข้ันตอนท่ี 4  ดํ าเนินการซํ้ าตามข้ันตอนท่ี 2-3  โดยเปล่ียนแรงดันอินพุตเปน 1.1, 1.3, 1.5, 1.7,

1.9 และ 2.1 โวลต ตามล ําดับ
จากขั้นตอนการทดสอบดังกลาว ผลที่ไดจากการทดสอบระบบสองมวล แสดงไวดังภาพที ่2.3

ผลการทดสอบระบบสองมวล

ภาพที ่2.3  แสดงรูปสญัญาณเอาตพุตที่เปนอัตราเร็วจากการทดสอบ
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!"%

!"&

'

'"#

'"$

'"%
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ผลการทดสอบเม่ืออินพุตเปน 2.1 โวลต 

ผลการทดสอบเม่ืออินพุตเปน 1 โวลต 
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ผลการทดสอบระบบสองมวลความเฉ่ือย ดังท่ีไดดํ าเนินการตามข้ันตอนขางตน ไดรับการ
แสดงไวดังภาพที ่2.3  และอัตราเร็วคงตัวท่ีวัดไดจากการทดสอบ แสดงไวในตารางที ่ 2.1     สังเกต

ตารางท่ี 2.1  ความเร็วท่ีวัดไดจากการทดสอบ

อินพตุ (โวลต )      ความเร็ว (rpm)      เอาตพุตของทาโคมิเตอร (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

จากผลการทดสอบไดวาเมื่อมีการขยายยานการท ํางานของระบบดังกลาว ระบบมีความไมเปนเชิง
เสนคอนขางสูง สาเหตุหลักที่ทํ าใหระบบมีพฤติกรรมไมเปนเชิงเสนนั้น อาจเกิดไดจาก
•    การอ่ิมตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชยไปหนาและตัวชดเชยปอนกลับ (Atherton, 1982)
•    การอ่ิมตัวของสนามแมเหล็กในมอเตอร (Hassul, 1993)
•   เนื่องจากอุปกรณที่ใชในงานวิจัยเปน ดีซ ี เซอรโวมอเตอร 2 ตัวของบริษัท ซันโย เดนก ิ (Sanyo
Denki Co., Ltd) รุน U178T ซ่ึงมีทาโคมิเตอรตอคูควบอยูดวย ผนวกกับตัวขับ (driver)  รุน PDT-
203-30 ของบริษัทเดียวกัน วงจรขยายก ําลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบนิรภัย คอยตัดทอนสัญญาณ
อินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่ง เพ่ือปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย

จากผลการทดสอบและสมมุติฐานขางตน แสดงวา การขยายยานการท ํางานของระบบสอง
มวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดท ําไวแลว ระบบดังกลาวจะตองคํ านึงถึงความไมเปนเชิงเสน เพ่ือ
เปนการยืนยันสมมุติฐานดังกลาว จึงท ําการเปรียบเทียบผลการทดสอบในภาพที ่ 2.3  กับผลการ
จํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรอาศัยแบบจ ําลองดังความสัมพันธตามสมการ (2-1)  (2-2) และ
(2-3) นํ ามาสรางเปนแบบจ ําลองของระบบรวมที่มีโครงสรางดังภาพที ่ 2.2  รายละเอียดวิธีการ
ดํ าเนินงานและผลการเปรียบเทียบจะกลาวในหัวขอที ่2.3
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2.3! เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร
2.3.1  ขั้นตอนการด ําเนินงาน

        ข้ันตอนท่ี 1    ดํ าเนินการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร ระบบที่สนใจในขณะนี้อาจแทน
ดวยแผนภาพที ่2.4  โดยใช SIMULUNK ใน MATLAB
       ข้ันตอนท่ี 2  เปรียบเทียบผลการจํ าลองสถานการณกับผลการทดสอบระบบสองมวลที่ไดท ํา
การทดสอบจริง  โดยอาศัยโปรแกรมคอมพิวเตอรแสดงรายละเอียดดังภาพท่ี 2.5
       ข้ันตอนท่ี 3  วิเคราะหผลที่ไดจากการเปรียบเทียบ โดยพิจารณาจากคาความคลาดเคลื่อนชนิด
ผลรวมความคลาดเคลื่อนก ําลังสอง (sum square error: sse)    เพื่อแสดงวาการขยายยานการท ํางาน
ของระบบสองมวลความเฉื่อย จํ าเปนตองคํ านึงลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน 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
                 ดวยคอมพิวเตอร
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2.3.2   ผลการเปรียบเทียบ
 จากการดํ าเนินงานตามข้ันตอนในหัวขอท่ี 2.3.1  ผลที่ไดเปนดังนี้

ภาพที่ 2.6  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

ภาพที่ 2.7  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.3 โวลต
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ภาพที่ 2.8  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.5 โวลต

ภาพที่ 2.9  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.7 โวลต
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ภาพที่ 2.10  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 1.9 โวลต

ภาพที่ 2.11  การเปรียบเทียบผลท่ีแรงดันอินพุตเทากับ 2.1  โวลต
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จากผลการเปรียบเทียบดังภาพที ่ 2.6 ถึง 2.11 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการจ ําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรมีคาความคลาดเคลื่อนคอนขางสูง  ส ําหรับคาความคลาดเคล่ือนท่ีแรง
ดันอินพุตตางๆ สรุปไดดังตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.2  แสดงคาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับผลการจ ําลอง
                                 สถานการณดวยคอมพิวเตอรท่ีแรงดันอินพุตระดับตางๆ

     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
จากผลการเปรียบเทียบในหัวขอ 2.3 พบวาผลการทดสอบจริงกับผลการจ ําลองสถานการณ

ดวยคอมพิวเตอรมีคาความคลาดเคล่ือนคอนขางสูง ดังแสดงไวในตารางที ่ 2.1 สาเหตุเน่ืองมาจาก
เมื่อทํ าการขยายยานการท ํางาน ผลจากการอ่ิมตัวของออปแอมปในสวนของตัวชดเชย การอ่ิมตัว
ของสนามแมเหล็กในตัวมอเตอร และ วงจรขยายก ําลังของอุปกรณดังกลาวมีระบบนิรภัยคอยตัด
ทอนสัญญาณอินพุตไมใหเกินระดับใดระดับหนึ่งไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย ดังน้ันจึงสรุปได
วาการขยายยานการท ํางานระบบสองมวลความเฉื่อยของงานวิจัยที่ไดท ําไวแลว ระบบดังกลาวจะ
ตองคํ านึงถึงความไมเปนเชิงเสน  ในบทที ่ 3 และ 4 จะนํ าเสนอวิธีการคนหาลักษณะเฉพาะไมเปน
เชิงเสนของระบบดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู ซึ่งเปนวิธีการที่คนหาค ําตอบไดรวดเร็วและใหคํ าตอบ
ที่ใกลกับจุดค ําตอบที่ดีที่สุด (near global) ถาเทียบกับวิธีการคนหาแบบอื่นๆ (Sujitjorn and
Kulworawanichpong, 2001)



บทที ่3
การคนหาแบบตาบู

3.1!บทนํ า
วิธีการคนหาแบบตาบู เปนวิธีการทางปญญาประดิษฐท่ีนํ ามาประยุกตใชกับการแกปญหา

สํ าหรับงานท่ีตองการหาคํ าตอบที่ดีที่สุด (optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ  Glover F. เปนผูริ
เริ่มเสนอแนวคิดวิธีการคนหาแบบตาบูไวเมื่อป ค.ศ. 1977 ซึ่งไดรับการอธิบายไวใน (Bland and
Dawson, 1991) และหลังจากนั้นก็เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากวิธีการดังกลาวสามารถ
หลีกเลี่ยงคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่น (local optimum) และดํ าเนินการคนหาคํ าตอบตอไปเร่ือยๆ จน
กระทั่งไดค ําตอบที่ใกลความเปนวงกวาง (near global optimum) (Mantawy et al., 1998; Kaplan et
al., 1998; Bland, and Dawson, 1991)   นอกจากนั้นเมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเทคนิคการคนหาแบบการโปรแกรมก ําลังสองตามล ําดับ (sequential quadratic
programming), การโปรแกรมวิวัฒนาการ (evolutionary programming) และการคนหาแบบตาบู
(tabu search) (Sujitjorn and Kulworawanichpong, 2001 )  กับปญหาการหาคาเหมาะที่สุดภายใต
เงื่อนไขไมเปนเชิงเสน พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูมีสมรรถนะที่ดีที่สุด ทั้งดานความแมนย ําในค ํา
ตอบและความเร็วในการคนหา รวมถึงผูใชสามารถออกแบบการเคลื่อนยายและเงื่อนไขตางๆของ
ตาบู ใหมีความเหมาะสมกับระบบที่สุด  ดังนั้นในบทนี้จึงอธิบายถึงการท ํางานของอัลกอริทึมที่ใช
ในการคนหาพารามิเตอรลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสํ าหรับงานวิจัยน้ี

3.2!องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบู
การคนหาแบบตาบูเปนขั้นตอนวิธีการคิดที่นํ ามาประยุกตเกี่ยวกับการหาคํ าตอบที่ดีที่สุดเชิง

ผสมผสาน (combinatorial optimization) ไดอยางมีประสิทธิภาพ องคประกอบของวิธีการคนหา
แบบตาบูที่แตกตางจากวิธีการคนหาแบบอื่นๆ คือ มีเกณฑความเปนตาบ ู (tabu list criteria)  และ มี
เกณฑความปรารถนา  (aspiration criteria) ซึ่ง
•  “เกณฑความเปนตาบ”ู   เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของค ําตอบในอดีตของกระบวนการคนหา
น้ันๆ เพื่อเปนตัวก ําหนดการคนหาคํ าตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑความ
เปนตาบู จะมีลักษณะแตกตางกันออกไป ขึ้นอยูกับปญหาแตละชนิด
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•  “เกณฑความปรารถนา”  เปนเงื่อนไขที่จะใชในบางครั้งที่จ ําเปนจะตองเลือกคํ าตอบที่อยูในเกณฑ
ความเปนตาบ ู  งานบางชนิดที่ปญหาไมซับซอนไมจ ําเปนตองพ่ึงสวนน้ีก็ได เกณฑความเปนตาบู
อยางเดียวก็เพียงพอที่จะคนหาค ําตอบที่ดีที่สุดได

3.3!อธิบายกลไกการทํ างานของวิธีการคนหาแบบตาบูที่สรางขึ้น
3.3.1  ความหมายของคํ าศัพทท่ีใชในการอธิบายการทํ างาน

ตารางท่ี 3.1  ความหมายของค ําศัพทที่ใชในการอธิบายการท ํางาน

คํ าศัพท                                          ความหมาย

radius                         ขอบเขตของการสุมในแตละรอบของการทํ างาน
number_neighbor       จํ านวนคาใกลเคียง (neighborhood) ที่ตองการสุมในแตละพื้นที่การคนหา
neighbor_list              สวนที่เก็บคาใกลเคียงตามจํ านวนที่ก ําหนด (tabu list)
best_neighbor             คาใกลเคียงที่เปนคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
best_error                   คาความคลาดเคลื่อนที่เปนไดจากค ําตอบวงแคบเฉพาะถิ่น
overall_neighbor        คาใกลเคียงที่เปนคาที่ดีที่สุดส ําหรับคํ าตอบท่ีเปนวงกวาง
overall_best_error     คาความคลาดเคลื่อนของคาที่ดีที่สุดส ําหรับคํ าตอบท่ีเปนวงกวาง
 n                                จํ านวนรอบในการคนหาคํ าตอบ
xlimit                          ขอบเขตของพารามิเตอรแตละตัว
S0                                คาเร่ิมตนในแตละพ้ืนท่ีการคนหา
S1, S2, S3,…Sn              คาที่เก็บไวใน neighbor_list
cost                             คาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค  (objective function)

3.3.2 หลักการทํ างาน
ข้ันตอนท่ี 1  โหลดขอมูลที่ไดจากการทดสอบจริง (รายละเอียดไดกลาวไวแลวในบทที่ 2)

ขั้นตอนการท ํางานแสดงไดดวยแผนภูมิดังภาพที ่3.3 ในสวนของข้ันตอนน้ีใชคํ าสั่ง load data
ข้ันตอนท่ี 2  หาคาเร่ิมตนของการคนหาคํ าตอบ S0 ซึ่งเปนสมาชิกของค ําตอบท่ีเปนไปได

ทั้งหมดที่อยูใน overall_search_space (ลักษณะของพื้นที่การคนหาที่ใชในการคนหาค ําตอบแสดง
ดังภาพที ่3.1)  โดยทํ าการหาคา S0 จากการสุมค ําตอบ
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ภาพที ่3.1 ลักษณะของพื้นที่ที่ใชในการคนหาค ําตอบ
ข้ันตอนท่ี 3  เริ่มตนจากคํ าตอบท่ีมีอยู โดยกํ าหนดใหคํ าตอบท่ีมีอยูเปนคํ าตอบที่ดีที่สุด คํ า

สั่งที่ใช สามารถดูภาพรวมประกอบค ําอธิบายไดในแผนภูมิดังภาพที่ 3.3   ในข้ันตอนน้ีจะทํ าการ
กํ าหนดคาดังน้ี

best_neighbor = S0

ในตอนแรกยังไมไดทํ าการคนหาค ําตอบ ดังน้ันคา cost ของ best_neighbor ซึ่งในที่นี้ก็คือ
best_error จะกํ าหนดใหเปนดังน้ี
               overall_best_error = best_error
                 overall_neighbor = best_neighbor

คา best_error โดยปกติแลวจะค ํานวณไดจากฟงกชั่นวัตถุประสงค (objective function) เพ่ือตรวจ
สอบวาคํ าตอบท่ีมีอยูดีหรือไม ตัวอยางเชน คาความคลาดเคลื่อนระหวางผลการทดสอบจริงกับผล
การจํ าลองสถานการณที่ไดจากแบบจํ าลองที่กํ าลังคนหา ซึ่งในงานวิจัยนี้คาดังกลาวจะเปนตัว
กํ าหนดทิศทางการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน รายละเอียดของฟงกชั่นวัตถุ
ประสงคจะกลาวไวในบทที ่4

ข้ันตอนท่ี 4  จาก S0 ดํ าเนินการเคลื่อนยายในลักษณะสุม ในข้ันตอนน้ีจะทํ าการเคลื่อนยาย
ในสวนของพื้นที่การคนหา ดังแสดงในภาพที่ 3.1  จนไดจํ านวนคาใกลเคียงของ S0 มีจํ านวนเทากับ
number_neighbor  ดังที่อธิบายไวในภาพที่ 3.2  ใหสมาชิกของคํ าตอบที่อยูในคาใกลเคียงของ S0 น้ี
คือ S1(r)

ภาพที่ 3.2  กระบวนการท ํางานของการคนหาแบบตาบู

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 ําหรับวิธีการคนหาแบบตาบู

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 างานของอัลกอริทึมที่อาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบตาบ
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ข้ันตอนท่ี 5  ดํ าเนินการคํ านวณคา cost ของสมาชิกแตละตัวที่อยูใน S1(r) และเลือกคา cost
ที่ดีที่สุดซึ่งในที่นี้ก็คือ best_error1 และสมาชิกของ S1(r) ที่ท ําใหเกิดคา best_error1 จะกํ าหนดให
เปน best_neighbor1  จากนั้นจึงก ําหนดคาดังกลาวดังนี้

best_error = best_error1
best_neighbor = best_neighbor1

จากข้ันตอนท่ี 5  คา cost ของ best_neighbor จะตองมีคาที่ดีกวาคา cost ของ S0  นอกจากนี้ในขั้น
ตอนนี้จะท ําการเก็บคา S1 ที่ท ําการเคลื่อนยาย 5 ครั้งลาสุดไวใน neighbor_list เพื่อนํ าไปใชในสวน
ของการยอนรอยการคนหา (back_tracking) ตอไป  ซึ่งเปนสวนที่ไดพัฒนาปรับปรุงใหการคนหา
แบบด้ังเดิม ท ํางานไดดีขึ้นในการหาค ําตอบและเร็วข้ึน (ในวิทยานิพนธนี้จะขอเรียก back_tracking
ตอจากนี้ไป  รายละเอียดอยูในข้ันตอนท่ี 7)

ข้ันตอนท่ี 6  จากข้ันตอนท่ี 5 กํ าหนดให
S0 = best_neighbor

แลวเร่ิมทํ าในข้ันตอนท่ี 3  ใหม
ข้ันตอนท่ี 7   จากข้ันตอนท่ี 5  ถาไมมีสมาชิกใดๆใน S1 (r)  ที่ใหคา cost ดีกวาคา cost ของ

S0 ใหท ําการก ําหนดคา
S0 = S1(3,:)

คาของ S1(3,:) จะอยูใน neighbor_list ตามตารางที ่3.1 จากนั้นกลับไปท ําในข้ันตอนท่ี 3  ใหม
(ข้ันตอนท่ี 7 เปนสวนในการท ํางานของ back_tracking   ในสวนของการก ําหนดคา S0 = S1(3, :) ไม
จํ าเปนตองกํ าหนดคาตามน้ีเสมอไป อาจจะท ําการก ําหนดคา S0 ใหมีคาเทากับต ําแหนงอ่ืนท่ีเก็บอยู
ใน neighbor_list ก็ได)

ตารางท่ี 3.2  การเก็บคาตางๆไวใน neighbor_list

                        คาพารามิเตอรท่ีตองการเก็บจํ านวน n ตัว                                 คาความคลาดเคลื่อน
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)
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จากการทํ างานดังกลาวจะสังเกตไดวามีลักษณะการคนหาคํ าตอบคลายกับวิธีการคนหาคา
ใกลเคียง (neighborhood search)  แตการคนหาคํ าตอบดวยวิธีการดังกลาวจะใหค ําตอบท่ีเปนคํ า
ตอบ วงแคบเฉพาะถิ่น ไมสามารถหลุดออกจากการล็อคของค ําตอบได แตวิธีการคนหาคํ าตอบที่ใช
ในงานวิจัยน้ี ไดท ําการปรับปรุงวิธีการคนหาโดยอาศัยหลักการคนหาค ําตอบดวยวิธีการคนหาแบบ
ตาบ ู และไดเพิ่มสวนของ brack_tracking เขาไป เพราะฉะน้ันเม่ือทํ าการคนหาค ําตอบจึงสามารถ
คนหาคํ าตอบไดรวดเร็วและหลุดออกจากการล็อคของคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดด ี จนกระทั่งท ํา
การคนหาค ําตอบไปเร่ือยๆ จะไดค ําตอบที่ใกลความเปนวงกวางมากขึ้น (near global) ได
หมายเหตุ  ขนาดของ neighbor_list = m, ตํ าแหนงของ S1 ใน  neighbor_list ที่น ํามาใชในการ
กํ าหนดคาเร่ิมตนในชวงการทํ างาน back_tracking,  คา number_neighbor และคา radius อาจจะมีคา
ไม  เท  ากับค  าที่ ใช  ในงานวิ จัยซึ่ งขึ้นอยู  กับลักษณะของงานที่ จะนํ  าไปใช  วิธีการหาค า  
number_neighbor และ คา radius ที่เหมาะสมส ําหรับงานวิจัยนี้จะอธิบายในหัวขอตอไป

3.4!การทดสอบอัลกอริทึม
การนํ าอัลกอริทึมไปใชงานเพ่ือคนหาคํ าตอบใหกับปญหา จํ าเปนตองทดสอบเพ่ือหาคา

number_neighbor และคา radius ที่ใชในการคนหาค ําตอบวาควรจะกํ าหนดใหมีคาเทาไร จึงจะท ํา
ใหไดคํ าตอบที่ดีที่สุดโดยใชเวลาที่เร็วที่สุด เนื่องจากบางปญหาตองการความละเอียดสูงในการคน
หาคํ าตอบ จึงควรก ําหนดใหคา radius มีคานอยๆ เพื่อความละเอียดในการคนหา สวนคา
number_neighbor ควรมีคามากๆ เพื่อที่จะทํ าใหการเคลื่อนยายแตละครั้งมีความครอบคลุม search
space มากขึ้น แตเปนท่ีแนนอนวาเวลาท่ีใชในการคนหาคํ าตอบจะเพิ่มมากขึ้น    ดังน้ันการทดสอบ
อัลกอริทึมเพ่ือท่ีจะหาคา number_neighbor และคา radius ใหเหมาะสมกับงานวิจัย จึงเปนสิง่จํ าเปน
ขั้นตอนการทดสอบจะกระท ําโดยการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว ดังตอไปน้ี

( 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

การทดสอบในแตละกรณีจะก ําหนดจุดเร่ิมตน (S0) ที่จุดเดียวกันและจะท ําการคนหาค ํา
ตอบไปเรื่อยๆจนกวาคาความคลาดเคลื่อนจะลดลงมาอยูที่คานอยกวา 0.375 จึงจะหยุดการคนหาคํ า
ตอบ แตค ําตอบที่ไดจะไมใชค ําตอบที่ดีที่สุด เพราะจุดประสงคของการทดสอบนี้เพียงเพื่อหาคา
number_neighbor และ radius ที่เหมาะสมกับงานวิจัย  ในระหวางการคนหาคํ าตอบจะท ําการบันทึก
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ผลและทํ าการวาดกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับเวลาที่ใชในการคนหาค ําตอบ ซึ่งไดผลการ
ทดสอบดังที่แสดงไวในภาพที่ 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  ความสามารถของอัลกอริทึมในการคนหาค ําตอบ
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ตารางท่ี 3.3   แสดงผลการทดสอบอัลกอริทึมกรณีตางๆ
      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  สรุปไดวาคา number_neigh = 30 และคา radius = 0.1

จะใหคํ าตอบไดดีที่สุดโดยใชเวลา 44.82 วินาท ีหรือทํ าการคนหาค ําตอบ 3 รอบ ซึ่งการทดสอบทั้ง
หมดไดใช PentiumIII 733MHz  RAM 64 Mbytes  HD 20 Gbytes   ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
คาดังกลาวในการนํ าไปคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตอไปในบทที่ 4  อยาง
ไรก็ตามเพ่ือเปนการยืนยันวาอัลกอริทึมท่ีไดพัฒนาข้ึน    โดยอาศัยหลักการของวิธีการคนหาแบบ
ตาบูสามารถคนหาคํ าตอบใกลความเปนวงกวางได จึงท ําการทดสอบโดยเลือกคา number_neighbor
และ คา radius ที่ไดจากการทดสอบ ท ําการคนหาค ําตอบเปนจํ านวน 50 รอบและท ําการบันทึกแนว
โนมการลดลงของคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับเวลา ผลของการทดสอบดังภาพที่ 3.11  แสดงให
เห็นวาอัลกอริทึมที่ไดพัฒนาขึ้นสามารถคนหาคํ าตอบที่ใกลความเปนวงกวางได เนื่องจากผลการ
ทดสอบสามารถหลุดจากจุดค ําตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดถึง 2 ครั้งในชวงการคนหาค ําตอบเพียง 50
รอบ  จากที่กลาวมาขางตนในบทที ่3 ไดเนนไปที่การทดสอบอัลกอริทึมเปนส ําคัญในการที่จะน ําวิธี
การทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชงานเกี่ยวกับการหาค ําตอบที่ดีที่สุด     เพื่อเปนการตรวจสอบ
อัลกอริทึมใหเกิดความมั่นใจไดวาคํ าตอบท่ีไดจากการคนหาจะเปนคํ าตอบที่ดีที่สุด      กอนท่ีจะนํ า
อัลกอริทึมดังกลาวไปใชงานจริง



บทที ่4
การหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน

4.1!บทนํ า
การคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบู จํ าเปนตองมีฟงกชั่นวัตถุ

ประสงค เพ่ือท่ีจะคอยตรวจสอบวาเม่ือมีการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน คา
พารามิเตอรที่ไดจากการคนหามีความถูกตองเพียงใด ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยน ําคาเอาตพุตท่ี
ไดจากการจํ าลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบจริง คา
ความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะเปนเงื่อนไขในการกํ าหนดทิศทางการคนหาคํ าตอบดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูวาพารามิเตอรแตละตัวควรจะมีการเคลื่อนยายไปตามทิศทางใด การเคล่ือนยายของพารา
มิเตอรตองท ําไปเรื่อยๆ จนกวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคานอยที่สุดเทาที่จะยอมรับได จึงจะถือวา
แบบจ ําลองที่ไดสามารถอธิบายระบบไดสมจริง
บทน้ีบรรยายเกี่ยวกับการจ ําลองสถานการณของระบบในโดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซ

ที่ไดจากการแปลงแบบจ ําลองตอเน่ืองดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจํ าลองสถานการณสรางขึ้น
ดวย MATLAB  การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่ใชในการจํ าลองสถานการณของระบบ
ที่สรางขึ้น จะท ําโดยการนํ าผลการจํ าลองสถานการณดวยโปรแกรมที่สรางขึ้นมาเปรียบเทียบกับผล
การจํ าลองสถานการณที่ไดจาก SIMULINK รายละเอียดจะอธิบายอยูในหัวขอที ่ 4.2   โดยจะเร่ิม
จากการเปลี่ยนแบบจ ําลองของระบบสองมวล ตัวชดเชยในวิถีไปหนา และตัวชดเชยในวิถีปอนกลับ
จากโดเมนเอส (s-domain) ใหอยูในโดเมนแซด  (z-domain) ซึ่งระบบดังกลาวมีลักษณะเปนเชิงเสน
จากน้ันจึงทํ าการสรางโปรแกรมจํ าลองสถานการณของระบบ ในหัวขอท่ี 4.3 แสดงวิธีการระบุเอก
ลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ูและในหัวขอที ่ 4.4 จะแสดงผล
ของการคนหาแบบตาบ ู ซึ่งแบบจํ าลองที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูจะตองท ําใหผลการจ ําลอง
สถานการณของระบบมีความใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงมากที่สุด

4.2!การจํ าลองสถานการณของระบบ
ระบบที่ใชในการจ ําลองสถานการณจะแตกตางจากระบบที่ไดน ําเสนอไปแลวในบทที ่ 2 เน่ือง

จากระบบดังกลาวประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ดังนั้นใน
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บทน้ีจึงนํ าเสนอการดํ าเนินงานหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนวามีรูปลักษณะอยางไรและอยูที่
ตํ าแหนงใดของระบบ การคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัวดวยวิธีการคนหาแบบตาบู
จํ าเปนตองมีฟงกชั่นวัตถุประสงค   การจํ าลองสถานการณของระบบขณะท ําการคนหาค ําตอบ โดย
นํ าไปเปนเงื่อนไขในการกํ าหนดทิศทางการเคล่ือนยายของพารามิเตอรในการคนหาคํ าตอบ  วิธีการ
จํ าลองสถานการณของระบบท ําไดสองวิธีคือ วิธีแรกท ําดวย MATLAB โดยการเขียนโปรแกรมเปน
m-file สวนวิธีที่สองท ําดวย SIMULINK แตเนื่องจากวิธีที่สองไมสามารถที่จะปรับพารามิเตอรของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนไดมากนักในขณะที่ท ําการคนหาค ําตอบ เชน ไมสามารถปรับความ
ชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัวได ซึ่งคาดังกลาวใน SIMULINK ไดตั้งคาไวเทากับ
1 (หมายเหตุ งานวิจัยนี้ใช MATLAB และ SIMULUNK Version 5.2) จากเหตุผลดังกลาวจึงท ําให
การคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบเปนไปไดไมดีเทาที่ควร ดังน้ันจึง
เลือกการจํ าลองระบบดวยวิธีแรก ซึ่งสามารถปรับคาพารามิเตอรไดตามที่ตองการ รายละเอียดของ
การดํ าเนินงานจํ าลองสถานการณของระบบจะกลาวในหัวขอนี ้ จากนั้นจะกลาวถึงการนํ าวิธีการคน
หาแบบตาบูมาดํ าเนินการคนหาคํ าตอบ โดยรายละเอียดจะอยูในหัวขอ 4.3 และ 4.4 ตามล ําดับ
 4.2.1 วิธีด ําเนินงาน

ข้ันตอนท่ี 1  ดํ าเนินการตั้งสมมุติฐานลักษณะรูปรางและตํ าแหนงของลักษณะเฉพาะไม
เปนเชิงเสนวามีลักษณะอยางไร และอยูตรงสวนใดของระบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.1

ภาพที ่4.1  สมมุติฐานที่ใชในการจ ําลองสถานการณของระบบรวม

จากภาพที่ 4.1  สมมุติฐานก ําหนดใหตํ าแหนงของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนอยูในตํ าแหนงท่ีรับ
เอาตพุตของจุดรวมสัญญาณกับตํ าแหนงท่ีรับเอาตพุตของพลานต (plant) ซึ่งก็คือแบบจ ําลองระบบ
สองมวลน่ันเอง

ข้ันตอนท่ี 2  จากภาพที่ 4.1  จะเห็นวาระบบประกอบดวยบล็อคไดอะแกรมของสวนยอยๆ
อยูหลายสวน คือ ตัวชดเชยในวิถีไปหนา ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับ ระบบสองมวล และลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสน ดังน้ันในการจํ าลองสถานการณในขั้นตอนนี้จะด ําเนินการเปลี่ยนฟงกชั่นถาย
โอนของตัวชดเชยในวิถีไปหนา ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับและระบบสองมวลจากโดเมนเอสใหเปน
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โดเมนแซด โดยอาศัยเทคนิคการแปลงแบบจ ําลองตอเน่ืองดวยวิธีไบลิเนียร คํ าสั่งที่ใชใน
MATLAB คือ

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

ในที่น้ีจะแสดงวิธีการแปลงฟงกชั่นถายโอนจากโดเมนเอสไปเปนโดเมนแซดของตัวชด
เชยในวิถีไปหนาเปนตัวอยาง สวนตัวชดเชยในวิถีปอนกลับและระบบสองมวล มีวิธีการแปลงโดย
ใชหลักการเดียวกัน

ตัวชดเชยในวิถีไปหนา
ฟงกชั่นถายโอนของตัวชดเชยในวิถีไปหนา แสดงดังสมการที ่(4-1)

            (4-1)

ดํ าเนินการแปลงสมการที ่(4-1) โดยใชคํ าสั่งดังแสดงในภาพที ่4.2

ภาพที่ 4.2  คํ าสั่งใชส ําหรับการแปลงฟงกชั่นถายโอนของตัวชดเชยในวิถีไปหนา
                                จากโดเมนเอสไปเปนโดเมนแซด

ผลที่ไดจากค ําสั่งในภาพที ่4.2  เปนดังน้ี
n1d =14.27571276293349 -35.04038587265492  28.66940662308130  -7.81892907902217
d1d = !1.00000000000000  -2.35318362706083   1.84252416145537  -0.48934053439454
   จากค ําสั่งในภาพที ่4.2  ท ําการเปลี่ยนฟงกชั่นถายโอน [n1, d1] มาเปนฟงกชัน่ถายโอนของ
ตัวชดเชยในวิถีปอนกลับและระบบสองมวลแทน (รายละเอียดอยูในสมการที ่ (2-2) และ (2-3 )) ใน
ข้ันตอนน้ีจะไดฟงกชั่นถายโอนท่ีอยูในรูปของโดเมนแซด ซึ่งไดผลแสดงดังนี้

%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

++
+++=



30

ตัวชดเชยในวิถีไปหนา

             (4-2)

ระบบสองมวล

             (4-3)

ตัวชดเชยในวิถีปอนกลบั

            (4-4)

(หมายเหตุ:  สมการที ่(4-4) ยงัมิไดมีการหนวงสญัญาณ 1 หนวยในสวนของวิถีปอนกลับ)

ข้ันตอนท่ี 3  ดํ าเนินการจัดรูปสมการ (4-2)  (4-3) และ (4-4)  โดยใชเทคนิคทางพีชคณิต
เพื่อใหไดสมการดิฟเฟอเรนซที่อธิบายพฤติกรรมของระบบอยูในโดเมนเวลา ผลที่ไดจากการแปลง
แสดงไดดังนี้

!"#$%&%'()*+,"#$%-%.)/(,"#-'$%0*+)12,"#-*$%-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) เปนผลการแปลงมาจากสมการ (4-2) (4-3) และ (4-4) ตาม
ลํ าดับ จากข้ันตอนการดํ าเนินงานในข้ันตอนท่ี 2 และ 3    สามารถที่จะจ ําลองสถานการณด ําเนิน

0.48931.843z2.355zz

7.81928.67z35.04z14.28z
R(z)
D(z)
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การในโดเมนเวลา ดวยสมการดิฟเฟอเรนซท่ีไดจากการแปลงแบบจํ าลองตอเน่ือง       ดวยเทคนิค
ไบลิเนียร แตอยางไรก็ตามยังไมสามารถที่จะจ ําลองสถานการณของระบบรวมดังภาพที ่ 4.1 ได
เนื่องจากยังไมสามารถจํ าลองสถานการณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนได ซึ่งรายละเอียดจะ
อธิบายไวในขั้นตอนที่ 4

ข้ันตอนท่ี 4  การจํ าลองสถานการณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในลักษณะตางๆ
แสดงไวดังภาพที ่ 4.3 ถึง 4.6  (กรณีที่สมมุติฐานรูปรางของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปน
ลักษณะอื่น สามารถที่จะจ ําลองสถานการณไดเชนเดียวกัน 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
ณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่1
  9:%"9;<=>?&/$B"9;<=>C&@=$
%%%%%%D=><=>&9;<=>EFG
%%%%6AH69:%9;<=>?@=
%%%%%%D=><=>&%@AG
%%%%6AH69:%9;<=>C/
%%%%%%D=><=>&/G
%%%%6AH6
6;I
ณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่2



32

แบบที ่3

ภาพที่ 4.5  การจํ าลองสถาน

แบบที ่4

ภาพที่ 4.6  การจํ าลองสถาน

ข้ันตอนท่ี 5    นํ าสมการที ่(4-5) ถึง (4-
เสน ดังภาพที่ 4.3 ถึง 4.6 ในแบบตางๆ
สมมุติฐานท่ีไดต้ังไว (รายละเอียดโปรแ

4.2.2% ผลการจํ าลองสถานก
              เพ่ือเปนการตรวจสอบความถ
ท่ีสรางข้ึนโดย MATLAB มาเปรียบเ
โดยเลือกระบบที่มีรูปราง และต ําแหนง
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%%%%%%%%D=><=>&"*EFFE@==$-"FFE9;<=>$G
%%%%%%6AH69:%9;<=>?&@AA
%%%%%%%%D=><=>&FFE"*E@==-@AA$G
%%%%%%6AH6
%%%%%%%%D=><=>&/G
6;I
การณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่3
%%%%9:%"9;<=>?&/$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
การณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่4

7)  และ การจํ าลองสถานการณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิง
 มาสรางเปนโปรแกรมเพ่ือจํ าลองสถานการณของระบบ ตาม
กรมดูไดจากภาคผนวก ค.)

ารณ
กูตอง จึงนํ าผลที่ไดจากการจ ําลองสถานการณดวยโปรแกรม
ทียบกับผลที่ไดจากการจํ าลองสถานการณดวย SIMULINK
ของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ตามภาพที ่ 4.3    และตาม
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สมมุติฐานในภาพที่ 4.1 ตามล ําดับ โดยกํ าหนดใหคาพารามิเตอร m, xu และ xl เปนพารามิเตอรของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในสวนแรก (ตํ าแหนงหลังจุดรวมสัญญาณ) และคาพารามิเตอร mm,
xuu และ xll เปนพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในสวนที่สอง (ตํ าแหนงหลังระบบ
สองมวล) อยางไรก็ตามในการดํ าเนินการตรวจสอบตองกํ าหนดใหคาความชันของลักษณะเฉพาะ
ไมเปนเชิงเสนทั้งสองมีคาเทากับ 1 เพื่อจะไดเปรียบเทียบผลกับผลที่ไดจากการจ ําลองดวย
SIMULINK ได  (การจํ าลองสถานการณของระบบรวมดวย SIMULINK ซึ่งมีแผนภาพสั่งดํ าเนิน
การแสดงดังภาพที ่4.8)  ผลการเปรียบเทียบมีดังตอไปน้ี

กรณีที ่1    เลือกคาพารามิเตอร m=1,xu=15,xl=15,mm=1,xuu=15,xll=15 ไดผลดังนี้

กรณีที ่2    เลือกคาพารามิเตอร m=1,xu=3,xl=3,mm=1,xuu=3,xll=3 ไดผลดังนี้

ภาพที ่4.7  การเปรียบเทียบระหวางผลการจํ าลองสถานการณดวย MATLAB กับ SIMULINK
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ซึ่ง e(kT) เปนผลตางระหวางความเร็วรอบท่ีวัดไดโดยทาโคมิเตอรมีหนวยเปนโวลตกับความเร็ว
รอบที่ไดจากการจํ าลองสถานการณ คาความคลาดเคลื่อนที่ไดมาเปนตัวก ําหนดทิศทางการคนหา
แบบตาบู วาจะมีทิศทางไปทางใด เราจะยอมรับผลการคนหาวาแมนย ําพอและยุติการคนหาก็ตอเมื่อ
JMIN ≤ µ  คา µ ในที่นี้เทากับ 0.5 ซึ่งไดมาจากการคํ านวณซํ ้าๆ เพื่อศึกษาพลวัตของระบบ การ
จํ าลองสถานการณในภาพที ่ 4.9 ดํ าเนินการในโดเมนเวลาดวยสมการดิฟเฟอเรนซ ที่ไดจากการ
แปลงแบบจํ าลองตอเน่ืองดวยเทคนิคไบลิเนียร โปรแกรมจํ าลองสถานการณสรางขึ้นดวย
MATLAB

จากที่กลาวมาขางตน สังเกตไดวาการคนหาค ําตอบดวยวิธีการคนหาแบบตาบ ู เปนวิธีการ
คนหาที่ตองการสมมุติฐานแบบจ ําลองของระบบรวมกอนดํ าเนินการคนหาคํ าตอบทุกคร้ัง ถาตั้ง
สมมุติฐานไมเหมาะสม โอกาสทีโ่ปรแกรมจะทํ าการคนหาค ําตอบใหไดคาที่ยอมรับไดก็ไมเกิดขึ้น
ดังน้ันการต้ังสมมุติฐานกอนดํ าเนินการคนหาจึงมีความส ําคัญเปนอยางมาก

วิธีการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในงานวิจัยนี ้ไดตั้งสมมุติฐานไว
ดังน้ี

สมมุติฐานกรณีแรก  ความไมเปนเชิงเสนของระบบเปนแบบอ่ิมตัว อยูท่ีตํ าแหนงหลังจุด
รวมสัญญาณมีลักษณะตามภาพที ่4.10

ภาพที ่4.10 ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีแรก

สมมุติฐานกรณีท่ีสอง  ความไมเปนเชิงเสนของระบบเปนแบบอ่ิมตัว อยูท่ีตํ าแหนงหลังจุด
รวมสัญญาณและหลังระบบสองมวล มีลักษณะตามภาพที ่4.11

ภาพที่ 4.11  ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีที่สอง

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  ความไมเปนเชิงเสนมีอยูสองสวน คือ ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
แบบอ่ิมตัวอยูท่ีตํ าแหนงหลังจุดรวมสัญญาณ และ ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบที ่3 ตามภาพที่
4.5 ในหัวขอท่ี 4.2 อยูท่ีตํ าแหนงหลังระบบสองมวล สมมุติฐานกรณีที่สามแทนไดดวยภาพที ่4.12

ภาพที่ 4.12  ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีที่สาม

สมมุติฐานกรณีที่สี่   ความไมเปนเชิงเสนเปนแบบอ่ิมตัว โดยถือวาตํ าแหนงของลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับเพียงแคจุดเดียว หมายความวาไดสมมุติให
เปนลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสมมูล (equivalent nonlinearity) ซึ่งแทนความหมายไมเปนเชิง
เสนของระบบทั้งหมดไวที่ต ําแหนงน้ีตํ าแหนงเดียว ดังแสดงในภาพที่ 4.13

ภาพที่ 4.13  ระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามสมมุติฐานกรณีที่สี่

จากสมมุติฐานขางตน ดํ าเนินการนํ าเทคนิคที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.2 ท ําการจํ าลอง
สถานการณของระบบ ตามภาพที ่ 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13 ตามล ําดับ เพื่อใชเปนฟงกชั่นวัตถุ
ประสงคของวิธีการคนหาแบบตาบู  โดยเริ่มท ําการทดลองจากสมมุติฐานกรณีแรก ผลที่ไดเปนดังนี้
พารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตามภาพที ่4.10  มีทั้งหมด 3 พารามิเตอร คือ ความชัน
(m),   ชวงอินพุตสูงสุดที่ท ําใหเกิดการอ่ิมตัว (xu)   และ  ชวงอินพุตต่ํ าสุดที่ท ําใหเกิดการอ่ิมตัว  (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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การคนหาคํ าตอบส ําหรับสมมุติฐานน้ี จะท ําการคนหาที่อินพุตมีคาเทากับ 1.7 โวลต ซึ่งไดผลการ
คนหาค ําตอบดังน้ี

ภาพที่ 4.14   การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ
                     สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีแรก เม่ืออินพุตเทากับ 1.7 โวลต

จากผลการคนหาตามภาพที ่4.14  ปรากฏวาพารามิเตอรท่ีคนหาโดยอาศัยวิธีการคนหาแบบ
ตาบู ไดคาดังนี ้คือ ความชันเทากับ 13.9625, ชวงอินพุตสูงสุดที่ท ําใหเกิดการอ่ิมตัวเทากับ 14.756
และชวงอินพุตต่ํ าสุดที่ท ําใหเกิดการอิ่มตัวมีคาเทากับ –0.0574  เม่ือนํ าเอาตพุตท่ีไดจากคาพารา
มิเตอรดังกลาวมาเปรียบเทียบเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบจริง พบวามีคาความคลาดเคลื่อน
(sum square error) เทากับ 27.1703 ซึ่งมีคามาก แสดงวาสมมุติฐานของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิง
เสนในกรณีแรกผิดจากความเปนจริง (แตการสรุปไดวาสมมุติฐานท่ีต้ังไวผิดจากความเปนจริงตอง
แนใจกอนวาอัลกอริทึมเพื่อใชคนหาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบสามารถที่จะหาคํ าตอบ
ไดใกลกับคํ าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดกลาวไวแลวในบทที ่3)

เมื่อวิเคราะหขอมูลจากภาพที่ 4.14  พบวาในสภาวะเริ่มตนผลที่ไดจากการคนหาแบบตาบู
กับผลที่ไดจากการทดสอบจริงมีความใกลเคียงกัน แตในชวงสภาวะคงตัวมีคาหางกันมาก  ดังน้ันจึง
ทํ าการเพิ่มแบบลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวขึ้นอีกหนึ่งสวน ซึ่งมีลักษณะของระบบ
รวมดังสมมุติฐานกรณีที่สอง ตามภาพที ่ 4.11  การคนหาค ําตอบของสมมุติฐานกรณีน้ีจะทํ าการคน
หาที่อินพุตเทากับ 1.7 โวลตเหมือนกับกรณีแรก ซึ่งไดผลการคนหาดังนี้
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ภาพที่ 4.15  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ
                      สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สอง เม่ืออินพุตเทากับ 1.7 โวลต

จากผลที่ไดดังภาพที ่ 4.15  คาความคลาดเคลื่อนของเอาตพุตมีคานอยกวาสมมุติฐานกรณี
แรก คือมีคาเทากับ 0.6536 แตคาความคลาดเคลื่อนในกรณีนี้ไมสามารถสรุปไดวาเอาตพุตที่ไดกรณี
ที่สองจะดีกวากรณีแรก สังเกตไดจากเอาตพุตผลที่แสดงดังภาพที่ 4.15  ไมมีการกกระเพื่อมของ
สัญญาณ แตสัญญาณถูกจํ ากัดไวที่คาๆหนึ่ง ซึ่งในความเปนจริงเปนไปไมไดเนื่องจากขอมูลที่ได
จากการทดสอบจริงมีการกระเพ่ือมของสัญญาณ ดังน้ันจึงจํ าเปนตองเปลี่ยนสมมุติฐานของลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนไปตามสมมุติฐานกรณีที่สาม ดังแสดงในภาพที่ 4.12

การทดลองส ําหรับสมมุติฐานในกรณีที่สาม จะท ําการคนหาค ําตอบที่อินพุตเทากับ 1.7
โวลตเหมือนสองกรณีที่ผานมา ผลการทดสอบเปนดังภาพที่ 4.16  จากภาพสังเกตไดวาคาเอาตพุตที่
ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูมีคาใกลเคียงกับคาเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบจริงมากโดยมีคา
ความคลาดเคล่ือนนอยกวาสมมุติฐานของสองกรณีแรก คือมีคาความคลาดเคลื่อนเทากับ 0.3186
ซ่ึงคาพารามิเตอรท่ีทํ าการคนหามาไดมีคาดังนี ้ คือ ในสวนของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนใน
สวนแรก คา m เทากับ 16.8230, คา xu เทากับ 10.0384 และคา xl เทากับ 1.7445  ในสวนของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนในสวนที่สองซึ่งมีลักษณะตามภาพที ่ 4.5  คา mm เทากับ 1.3446, คา
xuu เทากับ 1.1252 และคา xll เทากับ 1.2926
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ภาพที่ 4.16  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ
                      สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สาม  เม่ืออินพุตเทากับ 1.7 โวลต

จากผลการทดลองในสมมุติฐานกรณีที่สาม ยังสรุปไมไดวาสมมุติฐานกรณีนี้ถูกตอง เพราะ
ขอมูลที่มียังมีคาอินพุตอีกหลายคา  ดังน้ันจึงไดทํ าการคนหาพารามิเตอรท่ีคาอินพุตเทากับ 1.1
โวลต เพื่อตรวจสอบสมมุติฐานกรณีที่สามวาสามารถที่จะใชอธิบายระบบไดทุกระดับอินพุต ซึ่งได
ผลการทดลองดังภาพที ่4.17
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ภาพที่ 4.17  การเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ ําลองสถานการณ

  สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สาม เม่ืออินพุตเทากับ 1.1 โวลต
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จากผลการทดลองดังภาพที ่ 4.17  จะพบวาสมมุติฐานกรณีที่สามใชไมไดกับคาอินพุตตํ ่าๆ
เนื่องจากคาเอาตพุตที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูไมมีการกระเพื่อม ซึ่งผิดจากคาเอาตพุตที่ไดจาก
การทดสอบจริง ถึงแมวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคาเทากับ 0.1350 ก็ตาม

จากผลการทดลองขางตนทั้งสามกรณีไมสามารถที่จะหาคํ าตอบที่อธิบายพฤติกรรมของ
ระบบที่ประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนไดเสมือนจริง ดังน้ันผูทํ าการวิจัยจึงท ําการต้ัง
สมมุติฐานกรณีที่สี่ขึ้น ซึ่งแตกตางจากสมมุติฐานทั้งสามกรณีที่ไดเสนอมา คือ สมมุติใหลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนแบบอิ่มตัว โดยอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับเพียงแคจุดเดียว หมาย
ความวาไดสมมุติใหเปนลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสมมูล ซึ่งแทนความไมเปนเชิงเสนของระบบ
ท้ังหมดไวท่ีตํ าแหนงน้ีตํ าแหนงเดียว ดังภาพที ่4.13  ผลที่ไดเปนที่นาพึงพอใจ คาความคลาดเคลื่อน
มีคานอย และผลการจํ าลองสถานการณที่ไดมีความเปนธรรมชาติมากกวาทั้งสามกรณีแรกที่ได
ทดลองมา รายละเอียดของผลการทดลองแสดงไดในหัวขอที่ 4.4

4.4!ผลการจํ าลองสถานการณ

        กรณีอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

ภาพที ่4.18  ผลของการคนหาแบบตาบูที่อินพุตเทากับ 1.1 โวลต
                                               สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สี่
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จากผลการทดลองดังภาพที ่ 4.17  จะพบวาสมมุติฐานกรณีที่สามใชไมไดกับคาอินพุตตํ ่าๆ
เนื่องจากคาเอาตพุตที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูไมมีการกระเพื่อม ซึ่งผิดจากคาเอาตพุตที่ไดจาก
การทดสอบจริง ถึงแมวาคาความคลาดเคลื่อนจะมีคาเทากับ 0.1350 ก็ตาม

จากผลการทดลองขางตนทั้งสามกรณีไมสามารถที่จะหาคํ าตอบที่อธิบายพฤติกรรมของ
ระบบที่ประกอบดวยลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนไดเสมือนจริง ดังน้ันผูทํ าการวิจัยจึงท ําการต้ัง
สมมุติฐานกรณีที่สี่ขึ้น ซึ่งแตกตางจากสมมุติฐานทั้งสามกรณีที่ไดเสนอมา คือ สมมุติใหลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนแบบอิ่มตัว โดยอยูที่สวนของสัญญาณปอนกลับเพียงแคจุดเดียว หมาย
ความวาไดสมมุติใหเปนลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนสมมูล ซึ่งแทนความไมเปนเชิงเสนของระบบ
ท้ังหมดไวท่ีตํ าแหนงน้ีตํ าแหนงเดียว ดังภาพที ่4.13  ผลที่ไดเปนที่นาพึงพอใจ คาความคลาดเคลื่อน
มีคานอย และผลการจํ าลองสถานการณที่ไดมีความเปนธรรมชาติมากกวาทั้งสามกรณีแรกที่ได
ทดลองมา รายละเอียดของผลการทดลองแสดงไดในหัวขอที่ 4.4

4.4!ผลการจํ าลองสถานการณ

        กรณีอินพุตเทากับ 1.1 โวลต

ภาพที ่4.18  ผลของการคนหาแบบตาบูที่อินพุตเทากับ 1.1 โวลต
                                               สอดคลองกับสมมุติฐานกรณีที่สี่
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ผลการทดลองที่ไดจากการคนหาแบบตาบู มีคาความคลาดเคลื่อนนอยมาก เม่ือนํ าคา
ความคลาดเคลื่อนกรณีที่ยังไมมีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนมาเปรียบเทียบกับระบบที่มีลักษณะ
เฉพาะไมเปนเชิงเสนพบวา คาความคลาดเคลื่อนมีคาลดลงประมาณ 89-99 %  ดังรายละเอียดในตา
รางที่ 4.2   (ดูเปรียบเทียบไดกับตารางที ่2.1  ในบทที ่2)

ตารางท่ี 4.2   เปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนระหวางระบบเชิงเสนกับระบบที่ไมเปนเชิงเสน

        อินพุต              ระบบเชิงเสน            ระบบไมเชิงเสน                %ลดลงของคา
       (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  พารามิเตอรท่ีไดจากวิธีการคนหาแบบตาบท่ีูระดับอินพุตตางๆ
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4.5!บทสรุป
จากผลการวิจัยที่ไดนํ าเสนอ พบวาวิธีการคนหาแบบตาบูใหผลที่มีความถูกตองสูงและใชเวลา

ในการคนหาค ําตอบรวดเร็ว เม่ือนํ าผลที่ไดเปรียบเทียบกับผลการจํ าลองสถานการณของระบบที่
เปนเชิงเสนพบวามีคาความคลาดเคลื่อนลดลงเปนอยางมาก ดังตารางท่ี 4.2  ดังนั้นจึงสรุปไดวาการ
ขยายยานการท ํางานของระบบสองมวลความเฉื่อยจะตองพิจารณาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ซึ่ง
ลักษณะดังกลาวจะปรากฎอยูในรูปลักษณะไมเปนเชิงเสนอิ่มตัว ตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับดัง
ภาพที่ 4.13  เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรดังกลาวท่ี
สอดคลองกับแตละอินพุตไมสามารถที่จะรวมเปนพารามิเตอรชุดเดียวได เนื่องจากระบบมีความไม
เปนเชิงเสนคอนขางสูง ดังน้ันจึงอาจแสดงคาพารามิเตอรตางๆไดดังน้ี

                                                        1.1447   ≤  KSAT  ≤  1.3581                                                 (4-9)

ตารางท่ี 4.3   คาพารามิเตอรท่ีกํ าหนดขอบเขตของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน

ขอบเขต                         m                    Xu = Xl
     ขอบเขตบน                  1.3581                  2.7590
     ขอบเขตลาง                  1.1447                 0.2553

เนื่องจากแบบจ ําลองไมเปนเชิงเสนปรากฏเปนตระกูล เพ่ือการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบจึงกํ าหนดขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน เปนขอบเขตบนและ
ขอบเขตลาง ดังภาพที ่ 4.24   และมีคาพารามิเตอรตางๆดังที่แสดงไวในตารางที ่ 4.3  การวิเคราะห
เสถียรภาพในบทที ่ 5 จึงพิจารณาชวงของคาความชันลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว
(KSAT)  ดังสมการที ่(4-9)



บทที ่5
การตรวจสอบเสถียรภาพ

5.1!บทนํ า
เนื้อหาที่ปรากฏในบทที ่ 4 สวนหนึ่งไดกลาวถึงผลการคนหาพารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไม

เปนเชิงเสนของระบบขยายยาน ปรากฏแบบจ ําลองความไมเปนเชิงเสนเปนตระกูล การวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบจึงกํ าหนดขอบเขตลอมรอบกลุ มของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปน
ขอบเขตบนและขอบเขตลาง  วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนมีหลายวิธี ดังเชน
วิธีการวิเคราะหระนาบเฟส (phase plane analysis) เปนวิธีการที่งายเมื่อเทียบกับอีกหลายๆวิธี

วิธีการนี้ด ําเนินการโดยสรางการโคจรของคํ าตอบสมการดิฟเฟอเรนเชียล  การค ํานวณไมซับซอน
และไดผลที่ถูกตองแมนย ํา แตวิธีการดังกลาวเหมาะกับระบบที่มีอันดับไมเกิน 2 ถาอันดับของ
ระบบเกิน 2  ก็อาจทํ าการแปลงรูปแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ใหเปนกลุมของระบบอันดับ 2  แต
ความยุงยากซับซอนจะเกิดขึ้นกับการจํ าลองสถานการณและการตีความผล ซึ่งลอแหลมตอการตี
ความผลผิดพลาด

  วิธีฟงกช่ันพรรณนา (describing function) เปนวิธีการที่เหมาะกับระบบอันดับสูง (มากกวา
อันดับ 2 ขึ้นไป) การวิเคราะหระบบใหผลที่ถูกตองแมนย ําเมื่อเทียบกับระบบที่มีอันดับตํ ่ากวา วิธี
การนี้จะพิจารณาถึงรูปรางของความไมเปนเชิงเสน  โดยพิจารณาเปนอัตราขยายสมมูล คํ านวณได
โดยอาศัยอนุกรมฟูริเยร แตอยางไรก็ตามวิธีฟงกชั่นพรรณนาเปนวิธีการประมาณคา การนํ าไปใช
งานตองค ํานึงถึงขอจํ ากัดหรือสมมุติฐานเปนอยางดี จึงจะไดผลที่ถูกตองแมนย ํา
วิธีการโดยตรงของเลียปโูนฟ (Lyaponov direct method) เปนวิธีการที่นิยมพิจารณาระบบที่ไม

มีสัญญาณอินพุต (unforced system) ดํ าเนินการในโดเมนเวลา ใหผลที่แมนย ําและเปนที่นิยมกัน
มากกับการวิเคราะหเสถียรภาพระบบที่เปนเชิงเสน แตมีขอเสียคือ การค ํานวณหาฟงกชั่นเลียปูโนฟ
(v(x))  สํ าหรับระบบไมเปนเชิงเสนมีความยุงยากซับซอน ดังนั้นการวิเคราะหเสถียรภาพระบบไม
เปนเชิงเสน จึงเลือกใช เกณฑของโพพอฟ (Popov’s criterion) และเกณฑวงกลม (circle criterion)
แทน  ซึ่งทั้งสองเกณฑนี้มีที่มาจากวิธีการของเลียปูโนฟ ทั้งสิ้น
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เกณฑของโพพอฟ และเกณฑวงกลม เปนวิธีการท่ีวิเคราะหในโดเมนความถ่ี โดยทํ าการ
กํ าหนดเซกเตอรลอมรอบความไมเปนเชิงเสน (sector nonlinearity)  รากฐานของทฤษฎีไดรับการ
พัฒนามาจาก วิธีโดยตรงของเลียปโูนฟ ใชไดกับระบบทุกอันดับ ใหผลที่ถูกตองแมนย ํา
จากที่กลาวมาขางตน สังเกตไดวาการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนมีหลายวิธี

ซึ่งมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป งานวิจัยนี้จึงเลือกการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ท ําการขยาย
ยานการท ํางานดวยวิธ ี ฟงกชั่นพรรณนา เกณฑของโพพอฟ และเกณฑวงกลม เพ่ือนํ ามาเปรียบ
เทียบผล และใหเกิดความมั่นใจที่จะใชงานระบบในยานการท ํางานที่กวางขึ้น รายละเอียดดังกลาว
ไดรับการรวบรวมไวในบทน้ี

5.2!การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา
5.2.1! ทบทวนวิธีฟงกช่ันพรรณนา
        วิธีฟงกชั่นพรรณนาเปนวิธีที่ดํ าเนินการในโดเมนความถ่ี นํ ามาใชประมาณและคาดเดาถึงพฤติ
กรรมของความไมเปนเชิงเสนที่เกิดขึ้นภายในระบบ โดยกํ าหนดใหความไมเปนเชิงเสนเปรียบ
เสมือนอัตราขยายสมมูล แสดงไดดังภาพที ่5.1 จากภาพ N.L. คือสวนของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิง
เสน   n(u) เปนเอาตพุตที่ไดจากลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเมื่ออินพุตเทากับ u   อัตราขยาย K
เปรียบเสมือนอัตราขยายสมมูล การที่อัตราขยายดังกลาวจะอธิบายพฤติกรรมของความไมเปนเชิง
เสนไดสมจริง จะตองมีคาความคลาดเคลื่อน (e) นอยมาก  คาอัตราขยายสมมูลในที่นี้จะเรียกวา
ฟงกช่ันพรรณนา

ภาพที่ 5.1  การประมาณคาความไมเปนเชิงเสนในรูปอัตราขยายสมมูล

ขอสมมุติเบ้ืองตนของวิธีการฟงกชั่นพรรณนา ระบบจะตองมีพฤติกรรมตามเง่ือนไขดังน้ี
1.! ระบบจะตองประกอบดวยความไมเปนเชิงเสนเพียงแคสวนเดียว
2.! ความไมเปนเชิงเสนจะตองไมขึ้นอยูกับเวลา

N.L.

K

u u

u Ku

n(u)

-
+

e
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3.! เมื่อกํ าหนดใหอินพุตที่เขาสูลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนสัญญาณซายน จะพิจารณาเอาต
พุตทีฮ่ารมอนิกพ้ืนฐาน โดยไมสนใจเอาตพุตที่ความถี่อื่นๆ

4.! ความไมเปนเชิงเสนจะตองมีลักษณะสมมาตรรอบจุดก ําเนิด
5.    ความไมเปนเชิงเสนไมมีความสามารถในการจดจ ําขอมูล (ไมมีหนวยความจํ า)

การคํ านวณหาฟงกชัน่พรรณนา ( N(a) )
นิยามของฟงกชั่นพรรณนา คือ อัตราสวนระหวางสวนประกอบของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืน

ฐานของเอาตพุต ตอสัญญาณอินพุต อธิบายไดดังสมการที่ (5-1)

            (5-1)

เม่ือ
N = ฟงกชัน่พรรณนา
X = ขนาดของสัญญาณอินพุตซายน
Y1=  ขนาดของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน
φ1 =   การเล่ือนเฟส (phase shift) ของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน

วิธีการคํ านวณเพื่อหาฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน สิ่งส ําคัญคือ
สัญญาณฮารมอนิกพื้นฐานของเอาตพุต เม่ือมีสัญญาณอินพุต x(t) = Xsin(ωt)  ดังน้ันสัญญาณเอาต
พุต y(t) เขียนโดยอาศัยทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรไดดังนี้

            (5-2)
เม่ือ

            (5-3)

            (5-4)
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            (5-5)

            (5-6)

จากสมการที่ (5-2) ถึง (5-6) นํ าไปแทนคาในสมการที ่(5-1) จะได

            (5-7)

(รายละเอียดการค ํานวณฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ส ําหรับวิทยานิพนธนี้
แสดงไวในภาคผนวก ง.)

การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา

ภาพที ่5.2  ระบบไมเปนเชิงเสน

พิจารณาระบบดังภาพที ่5.2  กํ าหนดให N(a) คือฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
ผลการตอบสนองในโดเมนความถีข่องระบบวงรอบปด คือ

             (5-8)

สมการลักษณะเฉพาะ (characteristic equation) คือ

หรือ
            (5-9)
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จากสมการที่ (5-9) พบวาการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา มีเงื่อนไขคลายกับเกณฑ
เสถียรภาพไนควิส    (Nyquist stability criterion)   โดยเปลี่ยนจากจุดวิกฤต –1+j0  ไปเปน   
แทน ดังน้ันการดํ าเนินการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีนี ้         จะเริ่มจากการวาดกราฟระบบเชิงเสน
G (jω) บนระนาบเชิงซอนในทิศทางที่ ω มีคาเพิ่มขึ้น          จากน้ันดํ าเนินการวาดกราฟของฟงกชั่น
            ในทิศทางที ่a มีคาเพิ่มขึ้นไวบนระนาบเดียวกัน  (a คือขนาดของสัญญาณอินพุตซายน)  เม่ือ
ดํ าเนินการวาดกราฟแลวเสร็จ จะพิจารณาเสถยีรภาพโดยอาศัยเกณฑเสถยีรภาพโคเชนเบอเกอร
(Eronini, 1999)  ดังน้ี

“ ระบบจะเสถียรเมื่อเสนกราฟ            ปรากฏอยูทางซายมือของกราฟ G (jω) ในทิศทางที ่ω เพ่ิม
ขึ้น ”

เสถียรภาพโคเชนเบอเกอรอาจทํ าความเขาใจไดงายโดยดูไดจากภาพที ่5.3

ภาพที ่5.3  เกณฑเสถยีรภาพโคเชนเบอเกอร (Kochenberger stability criterion )

5.2.2! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบท่ีปรากฏรีโซแนนซการบิดดวยวิธีฟงกชัน่พรรณนา

ภาพที ่5.4  ระบบสองมวลที่ปรากฏความไมเปนเชิงเสน
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จากผลการดํ าเนินงานที่ไดอธิบายไวในบทที ่ 4 พบวา เมื่อมีการขยายยานการทํ างานของระบบ
สมรรถนะของระบบถูกจํ ากัดดวยความไมเปนเชิงเสนภายใน การวิเคราะหเสถียรภาพจะพิจารณา
เฉพาะในวงรอบปดของระบบ หมายความวาตัวชดเชยในวิถีไปหนาจะไมนํ ามาใชในการพิจารณา
เพราะทราบเปนที่แนนอนวาตัวชดเชยดังกลาวเสถียรและตายตัว (fixed)  จึงไมกระทบตอเสถียร
ภาพของระบบวงรอบปด  ระบบรวมจึงปรากฏเปนดังภาพที ่5.4  ฟงกชั่นถายโอนของระบบวงรอบ
ปดตามภาพที ่5.4  อาจเขียนแสดงไดวา

                        (5-10)

ซึ่งมีสมการลักษณะเฉพาะ คือ

หรือ
                                                                                            (5-11)

จากสมการที่ (5-11)  เม่ือทํ าการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา จะดํ าเนินการโดยทํ า
การวาดกราฟของระบบวงรอบเปด GH(jω) บนระนาบเชิงซอน ในทิศทางที ่ ω มีคาเพิ่มขึ้น และ
วาดกราฟของ               ในทิศทางที ่ a มีขนาดเพิ่มขึ้นไวบนระนาบเดียวกัน เม่ือ N(a) คือฟงกชั่น
พรรณนาของความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว แสดงไดดังสมการที่ (5-12)  และผลการค ํานวณที่
กลาวถึงแสดงไดดังภาพที ่5.5

          (5-12)

เม่ือ
N(a) คือ ฟงกชั่นพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว
        (รายละเอียดดูไดใน ภาคผนวก ง.)
K     คือ ความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว
a      คือ ขนาดอินพุตซายน
δ! คือ จุดทีเ่ร่ิมเกิดการอ่ิมตัวของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนแบบอ่ิมตัว
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ภาพที ่5.5  การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา

จากภาพที่ 5.5  สังเกตไดวากราฟของ            จะเร่ิมท่ีจุด –1/K ไปจนถึงอนันต สวนกราฟของระบบ
วงรอบเปด GH(jω) จะตัดแกน x ที่จุด (-0.2,0)  การวิเคราะหเสถียรภาพโดยอาศัยเกณฑเสถียรภาพ
ของโคเชนเบอเกอร จะตองมีเง่ือนไขคือ –1/K > -0.2 หรือ K < 5 ดังน้ันจากเงื่อนไขดังกลาว
สามารถที่จะก ําหนดชวงของคาความชัน K ที่ท ําใหระบบเสถยีรไดคือ 0 < K < 5

ดังน้ันเม่ือนํ าคาความชันลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของระบบขยายยาน ที่ไดจากวิธีการ
คนหาแบบตาบูตามสมการที ่(4-9) กลาวคือ 1.1447 ≤ KSAT ≤ 1.3581  มาพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีได
จากวิธีฟงกช่ันพรรณนา พบวา สมการที่ (4-9)  สอดคลองกับเงื่อนไขดังกลาว จึงสรุปไดวาระบบ
ขยายยานที่ทํ าการพิจารณามีเสถียรภาพ เม่ือพิจารณาดวยวิธีฟงกช่ันพรรณนา

5.3!การวิเคราะหดวยเกณฑของโพพอฟ
5.3.1! ทบทวนเกณฑของโพพอฟ
        ในหัวขอน้ีจะนํ าเสนอเกณฑการตรวจสอบเสถียรภาพอีกแบบหน่ึง ท่ีดํ าเนินการในโดเมน
ความถี่ เปนเกณฑที่มีเงื่อนไขเพียงพอส ําหรับเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสน โครงสรางของ
ระบบไมเปนเชิงเสนอธิบายไดดังภาพที ่5.6

)(
1
aN

−

!"#$ !"#% !"#& !"#' !"#( !"#) !"#* " "#* "#) "#(

!"#%

!"#&

!"#'

!"#(

!"#)

!"#*

"

"#*

"#)

"!#$%&!!"#$%&"'&()*+,-.&

/0,12.&

'#(")*(+!

+,-./010234562.70824
9:4

;,4



54

ภาพที่ 5.6  ระบบปอนกลับส ําหรับเกณฑของโพพอฟและเกณฑวงกลม

 จากภาพที่ 5.6  ในสวนของวิถีไปหนาประกอบดวยระบบที่มีพฤติกรรมเปนเชิงเสนและ
เปนอิสระตอเวลา (LTI system)  ในสวนของวิถีปอนกลับประกอบไปดวยความไมเปนเชิงเสนที่
เปนอิสระตอเวลาหรืออาจข้ึนอยูกับเวลาก็ได

ระบบปอนกลับส ําหรับเกณฑของโพพอฟ จะตองมีคุณสมบัติดังนี้
1.4 G(s) ตองเปนเชิงเสน, อิสระตอเวลา, โพลอยูทางฝงซายของระนาบเอส (อยูที่แกน jω
ก็ได)

2.4 ระบบปอนกลับที่พิจารณาเปนระบบที่ไมมีสัญญาณอินพุต
3.4 ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนอิสระตอเวลา มีพฤติกรรมอยูภายใตเซกเตอร [0,K]
แสดงไดดังภาพที ่5.7

ภาพที ่5.7  ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่ลอมรอบดวยเซกเตอร [0,K]
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จากภาพที ่5.7  อธิบายไดดวยสมการ (5-13)

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

4.! φ(0) = 0  หมายความวา ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนจะตองมีคาเทากบั 0  ที่จุดก ําเนิด

จากสมการที่ (5-13) ที่อธิบายไดดังภาพที ่ 5.7  สังเกตไดวาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
กํ าหนดเขตลอมรอบดวยเซกเตอร [0,K]  เซกเตอรมิไดหมายถึงฟงกชั่นหรือสมการใดๆที่อธิบาย
ความไมเปนเชิงเสนโดยเฉพาะ ซึ่งแตกตางจากวิธีฟงกชั่นพรรณนา

ทฤษฎีบท ( เกณฑของโพพอฟ )  ระบบปอนกลับดังภาพที ่5.6  จะมีเสถียรภาพในเซกเตอร [0,K]  ก็
ตอเม่ือสามารถหาคา q ที่ทํ าใหสมการน้ีเปนจริง

          (5-14)

[ การพิสูจนทฤษฎีบท (เกณฑของโพพอฟ) ดูไดจาก (Vidyasagar, 1993, pp. 231-234)]

ความหมายเชิงกราฟกของเงื่อนไขโพพอฟ

เม่ือ      !"#ω$%&%'%(%#)      อสมการ (5-14) เขียนไดใหมเปน
                              (5-15)

                                                           (5-16)
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จากสมการที ่ (5-16)  กํ าหนดใหโลกัสโพพอฟ คือ

เม่ือ
และ

จะไดสมการใหมเปน

          (5-17)

อสมการ (5-17) เปนเงื่อนไขที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ โดยอธิบาย
ไดดังน้ี

“ โลกัสโพพอฟ G*(jω) จะตองอยูทางขวามือของเสนตรงโพพอฟที่ตัดแกน X  ณ.จุด –1/K และมี
ความชันเทากับ 1/q ”

เสนตรงของโพพอฟเขียนไดดังสมการที ่ (5-18)

                        (5-18)

จากเง่ือนไขของโพพอฟอาจทํ าความเขาใจไดงาย โดยดูภาพที ่5.8 ประกอบค ําอธิบาย

ภาพที่ 5.8  แผนภาพในโดเมนความถี่ใชส ําหรับการพิจารณาตามเกณฑของโพพอฟ
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จากที่กลาวมาขางตน สรุปไดวาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนตามภาพที่
5.6   ดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ ดํ าเนินการตามน้ี
1.! วาดกราฟ                   บนระนาบเชิงซอน
2.! หาเสนตรงโพพอฟตามสมการที ่ (5-18)  โดยทีก่ราฟของ                    อยูทางขวาของเสนตรง
เสนน้ี และหาคา –1/K ที่นอยที่สุดเทาที่จะท ําได

3.! เมื่อไดจุด –1/K แลว  กํ าหนดเซกเตอร [0,K]  เปนเซกเตอรที่ครอบคลุมลักษณะเฉพาะไมเปน
เชิงเสนที่ท ําใหระบบเสถียร

5.3.2! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบท่ีปรากฏรีโซแนนซการบิดดวยเกณฑของโพพอฟ
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบตามภาพที ่ 5.4  สังเกตไดวาระบบปอนกลับดังกลาว มี

โครงสรางแตกตางจากระบบปอนกลับส ําหรับเกณฑของโพพอฟดังที่ไดกลาวไวแลว ดังนั้นการ
วิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ จํ าเปนตองทํ าการปรับโครงสรางของระบบตามภาพ
ที่ 5.4  ใหอยูในรูปแบบตามภาพที ่ 5.6 กอน  รายละเอียดการดํ าเนินการในข้ันตอนน้ีอธิบายไดจาก
ภาพที ่ 5.9  ภาพที่ 5.9 ก)  แสดงถึงระบบสองมวลที่ปรากฏลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน การ
วิเคราะหเสถยีรภาพจะพิจารณาระบบ ในกรณีที่ไมมีอินพุต R=0  ดังนั้นภาพที่ 5.9 ก) สามารถ
เปลี่ยนสวนของจุดรวมสัญญาณไปเปนอัตราขยายเทากับ –1 ได ดังภาพที ่5.9 ข)   ในสวนของเสน
ประที่ตีกรอบลอมรอบไว แสดงถึงลักษณะโครงสรางของระบบในสวนที่เปนเชิงเสน ภายในกรอบ
สามารถสลับที่บล็อคตางๆแลวจัดใหอยูในรูปที่ตองการ โดยอาศัยคุณสมบัติความเปนเชิงเสน การ
จัดโครงสรางดูไดตามภาพที่ 5.9 ค) และ ง) ตามล ําดับ   ผลสุดทายจะไดระบบที่สอดคลองเหมาะ
สมสํ าหรับการวิเคราะหเสถยีรภาพดวยวิธีเกณฑของโพพอฟ ดังภาพที ่ 5.9 จ)  จะเห็นวาสวนท่ีเปน
เชิงเสนนั้นหมายถึงฟงกชั่นถายโอนวงรอบเปดของระบบสองมวล (GH(s))  และ  ในสวนที่ไมเปน
เชิงเสนนั้น ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูตามที่ไดนํ าเสนอไวในบทที ่4

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีนี้ จะถือวาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนของ
ระบบอยูในเซกเตอร [0,K]  จากน้ันดํ าเนินการวาดโลกัสโพพอฟของระบบสองมวลในระนาบ
เชิงซอน กราฟที่ไดปรากฏดังภาพที่ 5.10  จากภาพพบวาโลกัสโพพอฟตัดแกน x ที่จุด (-0.18,0)  ถา
พิจารณาเสถียรภาพตามเงื่อนไขของวิธีการนี ้คา K ควรมีคาไมเกิน 1/0.18 = 5.56  ซึ่งหมายความวา
คาความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนจะตองอยูในชวงของเซกเตอร  [0,5.56]  หรือ 0 < K <
5.56  ระบบจึงจะรักษาเสถยีรภาพไวได

)(jG* !

)(jG* !
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ภาพที่ 5.9  ข้ันตอนการปรับโครงสรางของระบบใหสอดคลองกับวิธีเกณฑของโพพอฟ
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ในทํ านองเดียวกันกับการวิเคราะหดวยวิธีฟงกช่ันพรรณนา เม่ือนํ าคาความชันลักษณะเฉพาะไมเปน
เชิงเสนของระบบขยายยาน  ตามสมการที ่(4-9)  มาพิจารณาตามเง่ือนไขท่ีไดจากเกณฑของโพพอฟ
พบวา สมการที่ (4-9)  สอดคลองกับเงื่อนไขของวิธีการนี ้ จึงสรุปไดวาระบบขยายยานที่ท ําการ
พิจารณามีเสถียรภาพ เม่ือพิจารณาดวยเกณฑของโพพอฟ

ภาพที ่5.10  การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑของโพพอฟ

5.4! การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑวงกลม
5.4.1! ทบทวนเกณฑวงกลม

วิธีเกณฑวงกลมเปนวิธีในโดเมนความถี ่ เชนเดียวกับวิธีฟงกชั่นพรรณนาและวิธีเกณฑของ
โพพอฟ โครงสรางระบบสํ าหรับวิธีเกณฑวงกลมจะมีโครงสรางเหมือนกับวิธีเกณฑของโพพอฟดัง
ภาพที ่ 5.6      การดํ าเนินการส ําหรับวิธีนี้จะคลายกับวิธีเกณฑของโพพอฟ  แตกตางกันที่วิธีเกณฑ
ของวงกลมจะพิจารณาลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนอยูในเซกเตอร   [α,β]   เขียนไดดังสมการที่
(5-19) และภาพที่ 5.11
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ภาพที ่5.11  ขอบเขตลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่ลอมรอบดวยเซกเตอร [α,β ]

ทฤษฎีบท (เกณฑวงกลม)  ระบบปอนกลับดังภาพที่ 5.6  จะมีเสถียรภาพในเซกเตอร [α,β] ก็ตอเม่ือ
กราฟของ                   ไมสัมผัสหรืออยูในวงวิกฤต  (critical disk)  ซึ่งตัดแกน x ในระนาบเชิงซอน
ที่จุด –1/α  และ  -1/β   จุดศูนยกลางอยูที่  -(α+β)/2αβ และมีรัศมีเทากับ (β-α)/2αβ ดังแสดงใน
ภาพที่ 5.12
ทฤษฎีบทที่ไดนํ าเสนอใชไดกับลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่อยูในเซกเตอร  [α,β] และคา 0 < α
<  β
[ การพิสูจนทฤษฎีบท (เกณฑวงกลม) ดูไดจาก (Vidyasagar, 1993, pp. 223-231)]

ภาพที ่5.12    ความหมายเชิงกราฟกของเกณฑวงกลม
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5.4.2! การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ปรากฏรีโซแนนซการบิดดวยเกณฑวงกลม
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีเกณฑวงกลม จะก ําหนดเซกเตอรของลักษณะ

เฉพาะไมเปนเชิงเสนเปน [K1,K2]  ทํ าการปรับโครงสรางระบบสองมวลใหสอดคลองกับวิธีเกณฑ
วงกลมซึ่งมข้ัีนตอนการดํ าเนินการเชนเดียวกับวิธีเกณฑของโพพอฟ ดังภาพที ่ 5.9  จากน้ันดํ าเนิน
การวาดกราฟของระบบวงรอบเปด GH(jω) ลงบนระนาบเชิงซอน เชนเดียวกับวิธีฟงกช่ันพรรณนา
แตกตางกันตรงที่วิธีการนี้ไมจํ าเปนตองวาดกราฟ –1/N(a) แตท ําการก ําหนดวงวิกฤตแทนซึ่งมีเงื่อน
ไขการพิจารณาดังที่ไดกลาวไวแลว ผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 5.13 สังเกตไดวาวงวิกฤต

ภาพที่ 5.13  การวิเคราะหเสถียรภาพดวยเกณฑวงกลม

ตัดแกน x ที่จุด (-0.9,0)  และ (-0.5,0)   ดังน้ันคา K  ควรจะมีคาอยูในชวง 1/0.9 ถึง 1/0.5 ซึ่งหมาย
ความวา ความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่ระบบยังคงเสถียร จะตองอยูในชวงของเซก
เตอร [1.11,2]  หรือ 1.11 < K < 2

ดังน้ัน เมื่อด ําเนินการทํ านองเดียวกับสองวิธีแรก ก็พบวา สมการที่ (4-9) สอดคลองกับ
เงื่อนไขของวิธีการนี้ จึงสรุปไดวาระบบขยายยานที่ท ําการพิจารณามีเสถียรภาพ เม่ือพิจารณาดวย
เกณฑวงกลม
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5.5! สรุป
        จากผลการทดสอบเสถียรภาพทั้ง 3 วิธ ีสามารถก ําหนดชวงคาความชันของลักษณะเฉพาะไม
เปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวที่ท ําใหระบบมีเสถียรภาพไดดังที่ไดกลาวไวแลว เม่ือพิจารณาคาความชัน
ของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัวที่ไดจากวิธีการคนหาแบบตาบูดังสมการที ่ (4-9)  น่ัน
คือ 1.1447 ≤ KSAT ≤ 1.3581  พบวาคาความชันของระบบดังกลาวสอดคลองกับเงื่อนไขที่ไดจากวิธี
การตรวจสอบเสถียรภาพทั้ง 3 วิธ ีแสดงไดดังตารางที ่3.4

ตารางท่ี 5.1   ตารางผลการเปรียบเทียบการตรวจสอบเสถียรภาพทั้ง 3 วิธี
คาความชันวิธีการตรวจสอบเสถียรภาพ

จากการตรวจสอบเสถียรภาพ         จากวิธีการคนหาแบบตาบู
          ฟงกช่ันพรรณนา                          0.00  <  K  <  5.00
          เกณฑของโพพอฟ                        0.00 <  K  <  5.56                 1.1447 ≤ KSAT ≤ 1.3581
          เกณฑวงกลม                                1.11  < K  <  2.00

ดังน้ันจึงสรุปไดวาระบบสามารถขยายยานการทํ างานใหกวางข้ึนไดโดยมีระดับของสัญญาณอินพุต
เพิ่มขึ้นเปน 2.1 โวลตหรืออีกนัยหน่ึงคือสามารถควบคุมระบบในยานของความเร็วไดเพ่ิมข้ึนจาก
เดิม 143 rpm ไปเปน 223 rpm  ขณะที่มีการประกันเสถียรภาพของระบบไดเปนอยางดี

นอกจากนั้น หากพจิารณาถึงผลตอบสนองตออินพุต ที่ไดรับการแสดงไวแลวในภาพที ่2.3
ของบทที ่ 2 (หนาที ่ 8) พบวา ระบบเมื่อท ําการขยายยานการท ํางานยังสามารถตอบสนองตออินพุต
และใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว  ส ําหรับเปอรเซ็นตคาพุงเกินเม่ืออินพุตเทากับ
1.7-2.1 โวลตมีคาคอนขางสูง แตก็ยังเปนคาที่พอยอมรับไดในการใชงานจริง



บทที ่6
สรุปและขอเสนอแนะ

6.1!บทนํ า
วิทยานิพนธน้ีไดทํ าการศึกษาการขยายยานการทํ างานของระบบสองมวลความเฉื่อยที่มีการ

ปรับแกรีโซแนนซการบิดไวแลว (Sujitjorn, U-Thaiwasin, and Prempraneerat, 2000)  ผลการขยาย
ยานการท ํางานท ําใหปรากฏลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน ซึง่อาจเกิดไดจาก อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ที่นํ ามาสรางเปนตัวชดเชย วงจรขับมอเตอร    การระบุเอกลกัษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
อาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐ ไดแบบจ ําลองที่สมจริง สามารถทราบขอบเขตขยายยานการ
ทํ างานของระบบที่ยังคงใหสมรรถนะที่นาพอใจ แตอยางไรก็ตาม เพื่อใหเกิดความมั่นใจที่จะใช
ระบบในยานการทํ างานที่กวางขึ้น จึงท ําการตรวจสอบเสถียรภาพระบบไมเปนเชิงเสน ดวยวิธีใน
โดเมนความถี่ 3 วิธ ี เพ่ือเปรียบเทียบผล    ผลที่ไดสรุปไดวา ระบบสามารถขยายยานการท ํางานให
กวางขึ้นได โดยมีระดับของสัญญาณอินพุตสูงสุดในทางปฏิบัติเปน 2.1 โวลต อีกนัยหนึ่งคือ
สามารถควบคุมระบบในยานของความเร็วไดเพิ่มขึ้นจากเดิม 143 rpm ไปเปน 223 rpm ขณะที่มีการ
ประกันเสถียรภาพของระบบไดอยางดี และระบบตอบสนองตอสญัญาณอินพุตไดอยางรวดเร็ว

6.2!สรุป
การดํ าเนินงานวิจัยวิทยานิพนธนี้บรรลุวัตถุประสงค ตามที่ตั้งไวทุกประการ มีผลการวิจัยและ

พัฒนาทางวิศวกรรม ดังน้ี   เม่ือนํ าผลการทดสอบสมรรถนะของระบบสองมวลในกรณีขยายยาน
การทํ างาน มาเปรียบเทียบกับการจ ําลองสถานการณของระบบดวยคอมพิวเตอร พบวามีความคลาด
เคลื่อนคอนขางสูง สาเหตุเน่ืองมาจาก การอ่ิมตัวของออปแอมปท่ีนํ ามาสรางเปนตัวชดเชย และวง
จรขับมอเตอรมีระบบนิรภัยคอยปองกันไมใหมอเตอรเกิดความเสียหาย  จากเหตุผลดังกลาว สรุป
ไดวา การขยายยานการท ํางานของระบบที่ไดรับการปรับแกรีโซแนนซการบิดไวแลว ตองคํ านึงถึง
ความไมเปนเชิงเสนภายในของระบบ งานวิจัยน้ีไดนํ าวิธีการคนหาแบบตาบ ู มาใชในการคนหา
พารามิเตอรของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน และยังแสดงผลการทดสอบในการหาพารามิเตอร
กํ าหนดแกอัลกอริทึมการคนหาที่ไดพัฒนาขึ้น เพื่อสงผลใหสามารถคนหาคํ าตอบไดรวดเร็ว
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และหลุดออกจากการล็อคของคํ าตอบวงแคบเฉพาะถิ่นไดด ี ผลการคนหาปรากฏเปนกลุมของ
ลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตรงสวนของระบบวิถีปอนกลับ ดังน้ันเพ่ือการวิเคราะหเสถียรภาพ
ของระบบจึงก ําหนดขอบเขตลอมรอบกลุมของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน เปนขอบเขตบนและ
ขอบเขตลาง ท ําใหไดชวงคาความชันของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนที่น ํามาใชในการตรวจสอบ
เสถียรภาพของระบบ จากนั้นท ําการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีฟงกชั่นพรรณนา เกณฑ
ของโพพอฟ และเกณฑวงกลม ซึ่งแสดงใหเห็นวา ระบบยงัคงรักษาเสถยีรภาพไวได ในขณะที่ท ํา
การขยายยานการทํ างาน จึงสรุปไดวา ระบบสองมวลที่มีการปรับแกรีโซแนนซการบิดไวแลว
สามารถขยายยานการท ํางานไดกวางขึ้นจากเดิม 55.94 เปอรเซ็นต  ในขณะที่มีการประกันเสถียร
ภาพของระบบไดเปนอยางดี

6.3!ขอเสนอแนะ
1.  การพิจารณาเสถียรภาพของระบบไมเปนเชิงเสนสํ าหรับงานวิจัยน้ี จะพิจารณาเฉพาะในวง

รอบของระบบ หมายความวาตัวชดเชยในวิถีไปหนาจะไมนํ ามาใชในการพิจารณา เพราะทราบเปน
ที่แนนอนวาตัวชดเชยเสถียรและตายตัว (fixed)  จึงไมกระทบตอเสถียรภาพวงรอบปด  ดังน้ันระบบ
รวมที่ทํ าการวิเคราะหจะประกอบไปดวยระบบสองมวลปรากฏในสวนของวิถีไปหนา ตัวชดเชย
ปอนกลับและความไมเปนเชิงเสน จะปรากฏอยูในสวนวิถีปอนกลับ  การวิเคราะหดังกลาวดํ าเนิน
ไปโดยเชื่อวาระบบสองมวลมีพารามิเตอรที่ตายตัว  แตอยางไรก็ตาม แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ของระบบสองมวลอาจเกิดความคลาดเคลื่อนซึ่งอาจเกิดจากความไมแนนอนในพารามิเตอรของ
ระบบ ดังน้ันการวิเคราะหความคงทน (robustness) ตอความไมแนนอน (uncertainty) ในแบบ
จํ าลองของระบบสองมวลเปนสิ่งที่ส ําคัญยิ่งตอระบบควบคุม การวิเคราะหความคงทนในสมรรถนะ
และในเสถียรภาพของระบบจึงเปนสิ่งที่นาสนใจ ทฤษฎีการวิเคราะหความคงทนมีรากฐานมาจาก
ทฤษฎีบทคาริโทนอฟ (Kharitonov)  เหมาะกับการใชงานเมื่อแบบจํ าลองของระบบมีลักษณะเปน
ชวง (interval plant model)  หมายความวาพารามิเตอรของระบบเกิดความไมแนนอนในลักษณะ
เปนชวง

2.!การพิจารณาความไมแนนอนของพารามิเตอรตามทฤษฎีบทคาริโทนอฟ จะพิจารณาท่ีขอบ
ของชวงเปนสิ่งส ําคัญ  คํ าถามที่ส ําคัญคือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนเหลาน้ีเกิดข้ึนได
อยางไร และสงผลตอความคงทนของระบบโดยรวมอยางไร การหาค ําตอบใหกับค ําถามดังกลาว
อาจทํ าการพิจารณาการผันแปรของพารามิเตอรในแบบจํ าลองของระบบเปนแบบสุม (random
variation )  มีการกระจายแบบนอรมัลเกาเชียนส (normal Gaussian distribution) จึงเปนสิ่งที่นาสน
ใจ
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
โปรแกรมวิธีการคนหาแบบตาบู

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.
โปรแกรมฟงกช่ันวัตถุประสงค

ฟงกชั่น!"#$%&'()%*+,-&'(.-/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

ฟงกชั่น!!!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

ฟงกชั่น!!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);

ฟงกชั่น!!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 าลองสถานการณในโดเมนเวลาดวยเทคนิคไบลิเนยีร

%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.
ฟงกช่ันพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอ่ิมตัว

การวิเคราะหเพื่อหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนตองทํ าการ
สมมุติพฤติกรรมตางๆของระบบดังตอไปน้ี

ง.1    สัญญาณอินพุตที่เขาสูฟงกชั่นระบุเอกลักษณมีลักษณะเปนสัญญาณซายน
ง.2 สัญญาณเอาตพุตของฟงกชั่นระบเุอกลักษณ มีคาบเวลาและลักษณะของรูปสัญญาณ

เหมือนกับสัญญาณอินพุต (ปราศจากสัญญาณรบกวน)
ง.3   สวนของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน (fundamental harmonic) ของสญัญาณเอาตพุต

จะนํ ามาวิเคราะห โดยไมสนใจสัญญาณที่ความถี่อื่นๆ เน่ืองจากมีขนาดนอยมาก เมื่อเทียบกับขนาด
ของสัญญาณฮารมอนิกพื้นฐาน ทั้งนี้เนื่องมาจากระบบควบคุมสวนใหญมีลักษณะเปนตัวกรองแบบ
ต่ํ าผาน ดังนั้นสัญญาณเอาตพุตที่มีความถี่สูงจะมีขนาดหรือความส ําคัญนอยลงเมื่อเทียบกับสัญญาณ
ฮารมอนิกพื้นฐาน

ฟงกชั่นระบุเอกลักษณ ของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน นิยามวา อัตราสวนระหวางสวน
ประกอบของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐานของเอาตพุตกับสัญญาณอินพุต อธิบายไดดังสมการที่ (ง-1)

             (ง-1)
เม่ือ

N   = ฟงกชั่นระบุเอกลักษณ
X   = ขนาดของสัญญาณอินพุตซายน
Y1 = ขนาดของสัญญาณฮารมอนิกพ้ืนฐาน
∅ 1 = การเล่ือนเฟส (phase shift) ของสัญญาณฮารมอนิกพื้นฐานของเอาตพุต

วิธีการค ํานวณเพื่อหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน สิ่งส ําคัญคือ
ตองหาสัญญาณฮารมอนิกพื้นฐานของเอาตพุต เม่ือมีสัญญาณอินพุต x(t) = Xsin(ωt)   ดังน้ัน
สัญญาณเอาตพุต y(t) สามารถเขียน โดยอาศัยทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรไดดังนี้

                                                                     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 าไปแทนคาในสมการที ่ (ง-1)  จะได

             (ง-7)

 การดํ าเนินการหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน

                         N (x)
                              X = input                          Y = output

ภาพที่ ง.1  แผนภาพ

กํ าหนดให
    X      =    acos θ                      
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∞
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∞
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                          (ง-9)

การวิเคราะหหาฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว จะท ําการ
วิเคราะหโดยพิจารณา เง่ือนไข 2 กรณี คือ

- กรณ ี a > δ
- กรณี  a < δ

กรณี  a > δ

           (ง-10)

จากสมการที ่ (ง-10)  เขียนรูปกราฟอธิบายความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตไดดัง
แสดงดังภาพที่ ง.2

ภาพที ่ง.2  สัญญาณอินพุตและเอาตพุตกรณี  a > δ
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จากภาพที่ ง.2  เม่ือทํ าการวิเคราะหกราฟของเอาตพุต จะพบวา เอาตพุตเปนฟงกชั่นคู ดัง
น้ันเม่ือนํ าทฤษฎีอนุกรมฟูริเยรมาใช พจนของ bn = 0 (มงคล เดชนครินทร, 2538) และ

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

สมการ (*) ไดมาจากการใชสูตรอินทิเกรต  (Poularikas, 1999) ตามสมการที ่(ง-12)
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จากน้ันแทนคา  δ = acos β  จะไดคา an ดังน้ี

เม่ือ C1 , C2 และ C3 มีคาดังนี้

แทนคา C1 , C2 และ C3 จะได

ทํ าการแยกเศษสวนยอย โดยใชทฤษฎขีองเฮวีไซด

โดยคา K1 และ K2 มีคาดังตอไปน้ี
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แทนคา K1 และ K2 สํ าหรับพจน จะได

           (ง-13)

จากสมการที ่ (ง-13) คา an เปนคาที่ไดจากกรณีอินพุตเปนสัญญาณโคซายน ในกรณีท่ีอิน
พุตเปนสัญญาณซายน สามารถวิเคราะหไดดังน้ี

                                                                 (ง-14)

แทนคาสมการที ่(ง-14) ลงในสมการที่ (ง-13) จะได
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จากนั้นท ําการหา Fundamental harmonic component จากคา an เมื่อพิจารณา n เปนจํ านวนจริงดังน้ี

           (ง-15)

จากสมการที ่(ง-7) จะได

           (ง-16)

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

           (ง-17)

จากสมการที ่(ง-17) จะไดคา N(x) ดังน้ี

           (ง-18)

           (ง-19)

กรณี  a <  δ

                        (ง-20)

จากสมการที ่  (ง-20) เขียนรูปกราฟอธิบายความสัมพันธระหวางอินพุตกับเอาตพุตไดดัง
แสดงในภาพที ่ง.3
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ภาพที ่ง.3  สัญญาณอินพุตและเอาตพุต กรณี  a <  δ

จากภาพที ่ง.3  แสดงวา

           (ง-21)

จากการพิสูจนจะไดฟงกชั่นระบุเอกลักษณ ของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว
ดังตอไปน้ี

           (ง-22)

สมการที ่(ง-22 ) เปนสมการที่แสดงถึง ฟงกชั่นระบุเอกลักษณของลักษณะสมบัติสมบัติไม
เปนเชิงเสนชนิดอิ่มตัว ซึ่งไดน ําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดังรายละเอียดปรากฏในบทที ่5
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