
บทที่ 3

อุปกรณ์ควบคุมและระบบควบคุม

จากบทท่ี 2 เป็นการกล่าวถึงอุปกรณ์ท่ีใข้ในวิทยานิพนธ์ ในบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงส่วนท่ีทำ 
หน้าท่ีควบคุมการทำงานของเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติ ซ่ึงหลักการทำงานของตัวควบคุมก็จะมีวิธีการต่าง  ๆมา 
กมาย อันได้แก่การควบคุมแบบพีไอดี, แบบอะแดปทีพ(Adaptive) เป็นต้น ซ่ึงการออกแบบตัวควบคุมแต่ 
ละประเภทก็จะมีวิธีการท่ีแตกต่างกัน สำหรับเคร่ืองวัดพิกัด 3 มิติท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช้วิธีการควบ 
คุมแบบ PIV&F และ PID&feedforward ตังจะได้กล่าวถึงในตอนต่อไปสำหรับตัวควบคุม PIV&F ได้ 
ประยุกต์อยู่ในอุปกรณ์ควบคุมคือตัวควบคุม 2 แกน 6250 (2 Axis Servo Controller) และตัวควบคุม 
BLX30 ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีได้ใช้อุปกรณ์ตังกล่าวควบคุมการทำงานของแกนหลักท้ัง 3 แกน ส่วนตัว 
ควบคุม PID&feedforward ใช้กับแกนท่ี 4 ช่ึงเปีนแกนหมุนมีโหลดคือแรงโน้มถ่วงของโลกซ่ึงทำให้ 
ต้องมีการเพ่ิมส่วนของ feedforward ตังจะได้เห็นในตอนท้ายของบท

ในบทนี้เริ่มจากการกล่าวถึงมอเตอร์แบบ Brushless DC motor ซึ่งเป็นตัวขับเคลื่อนแกน 
หลักท้ัง 3 แกน จากน้ันจะกล่าวถึงอุปกรณ์ควบคุม 6250 และ BLX30 และในหัวข้อสุดท้ายจะกล่าวถึง 
วิธีการควบคุมของแกนท่ี 4

3.1 Brushless DC servomotor

เชอร์โวมอเตอร์มีการใช้งานกันในระบบอัตโนมัติอย่างกว้างขวางเพราะสามารถให้ความถูก 
ต้องของตำแหน่งสูง สามารถปรับความเร็วได้ถูกต้อง และควบคุมแรงได้ดี เซฮร์โวมอเตอร์แบ่งออก 
เป็น DC servomotor และ AC servomotor เชอร็โวมอเตอร์แบบ Brushless ตัดอยู่ในประเภท AC 
servomotor แต่ที,เรียกว่า DC เพราะคุณลักษณะ(characteristic^องมันคล้ายกับของ DC motor และ 
สามารถถูกมองเป็น DC motor ที่มีขดลวดสนาม(field winding)"^'นอยู่บนแกน,หมุนมีขดลวด 
a rm a tu re  อยู่รอบๆและ ถูกสวิทช6ไห้เหนี่ยวนำแกนหมุนด้วยอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์จำพวก 
ทรานซิสเตอร์, ไทริสเตอร์ เป็นต้น

เพื่อให้เข้าใจการทำงานของมอเตอร์ซึ่งจะเก่ียวพันกับการทำงานของตัวขับตังนั้นจึงขอกล่าว 
ถึงหลักการทำงานของเชอร์โวมอเตอร์แบบ Brushless โดยจะเปรียบเทียบกับหลักการของมอเตอร์ 
กระแสตรงและกระแสสลับตังน้ี
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3.1.1 หลักการทำงานของมอเตอร์กระแสตรง
ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 เม่ือกระแสไหลผ่านแปรงถ่าน (Brush) และตัวเหน่ียวนำ(Commutator) 

ไปยังขดลวดซึ่งอยู่ในสนามแม่เหล็กที่สร้างจากแม่เหล็กถาวร ข้ัว N และ ร ก็จะก่อให้เกิดทอร์คในทิศ 
ทางของกฎมือซ้ายดังรูป ทอร์คท่ีเกิดจะค่อยๆลดลงเร่ือยจนน้อยท่ีสุดเม่ือแกนหมุนหมุนไป 90 แต่ 
เน่ืองจากแรงเฉ่ือยของแกนหมุนจะทำให้แกนหมุนยังหมุนต่อไปได้อีกเล็กน้อยแต่เมื่อแกนหมุนหมุน 
ผ่านตำแหน่ง 90 ไปแล้วก็จะเกิดการเหน่ียวนำให้เกิดทอร์คเพ่ิมข้ันเรื่อยๆ อีกคร้ัง

มอเตอร์กระแสตรงที่ใช้งานจริงๆ จะมีตัวเหน่ียวนำ (Commutator) หลายตัว ซ่ึงทำให้ทอร์ค 
ท่ี'ได้มีค่าคงท่ีท่ีกระแสคงท่ีค่าหน่ึง หรือทอร์คท่ีได้มีค่าแปรผันกับกระแสน้ันเอง

Magnetic flux

source

รูปท่ี 3.1 หลักการของ DC motor

3.1.2 หลักการทำงานของมอเตอร์กระแสสลับ
ร ูป ท ี่3 . 2 แสดงรูปมอเตอร์กระแสสลับและหลักการทำงานจากรูปต ัวเหน ี่ยวนำ 

(Commutator) ถูกแทนด้วย Slip ring เมื่อมอเตอร์เริ่มทำงาน ที่แปรงถ่าน A มีศักย์ไฟฟ้าเป็น + ท่ี 
แปรงถ่าน B มีตักย6ไฟฟ้าเป็น-ทำให้เกิดทอร์คกระทำกับขดลวดเช่นเดียวกับในกรณีมอเตอร์กระแส 
ตรง แต่แกนหมุนจะหยุดหมุนในตำแหน่งต่อไป การจะทำให้แกนหมุนเคลื่อนที่ต่อทำไดีโดยการ 
เปลี่ยนขั้วของแหล่งกำเนิด ซ่ึงแหล่งกำเนิดแบบกระแสสลับจะทำให้แกนหมุนของมอเตอร์หมุนอย่าง 
ต่อเน่ืองด้วยความเร็วที่แปรผันกับความถี่ท่ีแหล่งกำเนิดปัอนให้ในกรณีของมอเตอร์แบบ Brushless 
จะกำหนดให้การกลับขั้วของแหล่งกำเนิดเปล่ียนแปลงตามตำแหน่งของแกนหมุน รูปท่ี 3.3 และ 3.2 
ใช้หลักการและโครงสร้างเดียวกันเพียงแต่รูปแรกประกอบด้วยอุปกรณ์แปรงถ่าน (Brush) และ Slip ri 
ng ส่วนในแบบท่ี 2 ไม่มือุปกรณ์ขั้ง 2 ในแบบแรกเราจะเรียกว่าแบบอาร์เมเจอร์หมุน (Revolving- 
arm ature type) ส่วนแบบท่ี 2 เรียกแบบขดลวดสนามหมุน(Revolving-field type) ส่วนใหญ่แล้ว 
มอเตอร์แบบ Brushless จะเป็นแบบขดลวดสนามหมุน
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M a g n e t ic  flux

s o u r c e

รูปท่ี 3.2 หลักการของ AC motor-1

s o u r c e

รูปท่ี 3.3 หลักการของ AC motor -2

3.1.3 หลักการทำงานของเซอร[วมอเตอร์แบบ Brushless
จากท่ีได้ทราบแล้วว่าเซอรโวมอเตอร์แบบ Brushless เป็นมอเตอร์แบบ AC ต่อไปจะกล่าวถึง 

การทำงานของมอเตอร์ดังกล่าว เซอร์โวมอเตอร์แบบ Brushless จะไม,มีอุปกรณ์จำพวกแปรงถ่าน 
(Brush )แต่จะต้องใช้อุปกรณ์ท่ีควบคุมการไหลของกระแสให้เฟสและขนาดตรงดับตำแหน่งของเพลา 
หมุน คุณลักษณะท่ีสำคัญอีกอย่างหน่ึงคือความราบเรียบของทอร์คท่ีถูกเหน่ียวนำในกรณีของ D.C. 
motor หากเราเพ่ิมจำนวนของคัวเหน่ียวนำ (Commutator) จะทำให้ทอร์คท่ีได้ราบเรียบข้ึน ส่วนกรณี 
ของเซอร์[วมอเตอร์แบบ Brushless ทอร์คที่ไต้จะราบเรียบขึ้นเมื่อแบ่งขดลวดเหนี่ยวนำเป็น 3 เฟส 
และแปลงกระแสของแต่ละเฟลให้เป็นรูปคล่ืนไซน์ ดังในรูปท่ี 3.4
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a)

รูปท่ี 3.4 แสดงกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสในมอเตอร์แบบ Brushless

รูปท่ี 3.4a) และ 3.4b) เป็นภาพหน้าตัดของมอเตอร์แบบ 3 เฟส'ชิงโครน้ส มี บ*,บ',v +,v ,พ + 
และ พ  แสดงจุดเร่ิม(จุด)และปลาย(กากบาท)ของขดลวด ส่วนรูปท่ี 3.4c) เป็นรูปกระแสท่ีจ่ายให้กับ 
ขดลวดท้ัง 3 เฟสภายในมอเตอร์ แกนนอนเป็นตำแหน่งของแกนหมุนของมอเตอร์ เม่ือมอเตอร์ได้ร้บ 
กระแสไฟ 3 เฟส ด้งแสดงในรูปท่ี 3.4c) ท่ีจุด A มีเพียงเฟส บ เท่าน้ันท่ีเป็น + ในขณะท่ีเฟส V และ 
พ  เป ็น -ท ั้งค ู่ เม่ือใช้กฎมือขวาในการหาทิศทางของกระแสในขดลวดจะเป็นด้งรูป 3.4a) และเวค 
เตอร์ฃองสนามแม่เหล็กที่ถูกเหนี่ยวนำมีทิศทางจาก N ไป ร ตามหัวลูกศร เม่ือสนามแม่เหล็กท่ีเกิด 
จากแกนหมุนตัดกับฟลักซแม่เหล็กที่ได้จากการเหนี่ยวนำเป็นมุมฉาก จะก่อให้เกิดแรงในการหมุน 
แกนของมอเตอร์ข้ึน ท่ีตำแหน่ง B ฟลักซ์แม่เหล็กจะทำมุม 60 องศากับตำแหน่ง A
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จากท ี ่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าถ้าเราป้อนกระแส 3  เฟสให็ใหลผ่านขดลวดท้ัง 3  จะทำใ ห ็ได้สนาม 
แม่เหล็กที่หมุนอย่างต่อเนื่อง ถ้าเฟสของคลื่นไซน์และตำแหน่งของการหมุนทำมุมกันอย่างถูกต้อง 
ตลอด จะทำให็ได้ทอร์คท่ีราบเรียบมากข้ึนและมอเตอร์จะมีประสิทธิภาพมากข้ึนด้วย

ที่กล่าวมาข้างด้นเป็นหลักการพำนและโครงสร้างของมอเตอร์แบบ Brushless ต่อไปจะ 
กล่าวถึงวงจรท่ีทำหน้าท่ีสร้างกระแสท่ีมีเฟสตรงกับตำแหน่งของแกนหมุนตามต้องการ

3.1.4 วงจรขับเชอร์โวมอเตอร์แบบ Brushless
ในรูปท่ี 3 . 5  เป็นรูปของระบบสำหรับควบคุมเชอร์โวมอเตอร์แบบ Brushless โดยมีจุดมุ่ง 

หมายเพ่ือทำให้ฟลักซ์แม่เหล็กมีทิศทางตั้งฉากกับกระแสตลอดเวลาท่ีมอเตอร์หมุน

รูปท่ี 3.5 แสดงแผนภาพการทำงานของวงจรควบคุมแบบ Brushless

3.1.4.1 Rotor position detector เป็นวงจรที่รับสัญญาณจากตัววัดตำแหน่งของโรเตอร์ 
มอเตอร์ได้แก่เอนโคดเดอร์(Rotary encoder) แล้วแปลงสัญญาณตังกล่าวให้อยู่ใน 
รูปท่ีวงจร สร้างคล่ืนไซน์(Sine wave generation circuit) สามารถรับได้
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3.1.4.2 Sine wave generation circuit เนื่องจากเปัาหมายของวงจรขับเคลื่อน Brushless 
servo motor ต้องการท่ีจะสร้างสัญญาณ sine ดังแสดงในรูป 3.4c) เพ่ือท่ีจะก่อให้ 
เกิดสนามแม่เหล็กเหน่ียวนำต้ังฉากับแกนแม่เหล็กซ่ึงเป็นแกนหมุน ดังในรูปท่ี 3.4a) 
และ 3.4b) ดังน้ัน ณ ตำแหน่งของแกนหมุนใดๆท่ีเราทราบเราก็จะสามารถกำหนด 
สัญญาณที่จะต้องปัอนให้กับขดลวด 3 เฟสภายในตัวมอเตอ รใด้เพื่อที่จะให้เกิด 
สภาวะท่ีเราต้องการโดยใช้กราฟของคล่ืนรูป sine ในรูป 3.4c) เป็นตัวกำหนด เอาท์ 
พุทของวงจรส่วนน้ีจะเป็นสัญญาณดิจิตอลบอกขนาดของ sine wave ท่ีสอดคล้องกับ 
ตำแหน่งของแกนหมุน โดยมีอินพุทคือตำแหน่งของแกนหมุนจากวงจรก่อนหน้าน้ี

Speed amplifier 
output

0

Speed Multiplier

ข)
รูปท่ี 3.6 ก)วัตถุประสงค์ของวงจร DC-SIN conversion circuit ข)วงจร 

DC-SIN conversion circuit

3.1.4.3 DC-SIN conversion circuit จากรูปที่ 3.5 ความแตกต่างระหว่างสัญญาณ 
Reference speed กับ Speed feedback จะถูกขยายด้วย Speed amplifier หล้งจาก 
น้ันจะส่งสัญญาณท่ีไดใปกังวงจร DC-SIN conversion เพ่ือท่ีจะทำการสร้างคล่ืนรูป 
sine ดังแสดงในรูป 3.6ก) โดยใช้วงจรในรูป 3.6ข) ซ่ึงจะใช้ตัว Multiplier เป็นตัว 
แปลงสัญญาณ ซ่ึงตัว Multiplier น้ีจะใช้หลักการคูณของสัญญาณซ่ึงจะไม,กล่าวถึงใน 
ท ิน
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3.1.4.4 Sine wave PM circuit เม่ือเราได้กระแสคล่ืนรูปไซน์ หากเราขยายขนาดของกระแส 
แ ล ้ ว ป้อนเข้ามอเตอร์โดยตรงจะเกิดปัญหาเม่ืออุณหภูมิของอุปกรณ์สูงข้ึนเน่ืองจากใน 
วงจรขยายสัญญาณอ่ืนๆจะใช้ทรานซิสเตอร์ซ่ึงทำงานในช่วง Linear เป็นตัวทำงาน 
เม่ือมีกระแสไหลผ่านตัวทรานซิสเตอร์นานๆเข้าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะทำให้คุณสมบัติ 
ของสารกึ่งตัวนำที่ใช้ทำทรานซิสเตอร์เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไป จุดทำงานของ 
ทรานซิสเตอร์กิจะเปลี่ยนไปทำให้การทำงานของวงจรผิดไปจากที่กำหนดไว้ วิธีแ ก ้  
ไขวิธีการหน่ึงคือการแปลงสัญญาณรูปไซน์เป็นพัลส์หลายๆลูกท่ีมีความกว้างแปรผัน 
กับขนาดของคล่ืนไซน์ตังรูปที่ 3.7 คล่ืนรูปฟันเล่ือยเป็นคล่ืนท่ีสร้างข้ึนมีความถ่ีเดียว 
หรือใกล้เคียงกับความก่ึในการสวิทช์ของทรานซิสเตอร์ ผลของความถ่ีตังกล่าวท่ีมีต่อ 
ระบบคือหากความกึ่ตังกล่าวมีค่าต่ําจะทำให้การตอบสนองของระบบช้า หากมีค่าสูง 
จะทำให้เกิดการสูญเสียกำลังไฟมาก วิธีการน้ีจะใช้ทรานซิสเตอร์ทำงานในช่วง ON- 
OFF (เป็ด-ปีด) ซึ่งจะไม่ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของจุดทำงานของ

รูปท่ี 3.7 รูปคล่ืนสัญญาณจากวงจร Sine wave PWM

3.2 อุปกรณ์ควบคุม 2 แกน 6250

เป็นอุปกรณ์ควบคุมการทำงานมาตราฐานสำหรับอุปกรณ์ขับเคลื่อนระบบท่ีให้สัญญาณเอาท์ 
พุทแบบอนาลอกขนาด ±10 V ตัวควบคุม 6250 ใช้ตัวประมวลผล 2 ตัว ตัวท่ีหน่ึงเป็นไมโครโปรเชส 
เซอร์ใช้ประมวลผลโปรแกรมการเคล่ือนท่ีระดับสูงซ่ึงเป็นโปรแกรมการเคล่ือนท่ีท่ีติดต่อกับผู้ใช้และอีก 
ตัวเป็นตัวประมวลผลดิจิตอล(Digital signal processing, DSP)Wสำหรับทำงานกับอุปกรณ์ซึ่งจะ 
ประมวลผลโปรแกรมเที่เป็นภาษาเครื่องซึ่งมนุษย์ไม่เข้าใจ สำหรับการควบคุมที่ซับช้อนและใช้ 
ความเร็วสูง การใช้ตัวประมวลผล 2 ตัว ช่วยให้ปฏิบัติตามคำสั่งได้เร็วขึ้น การโปรแกรม 6250
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สามารถทำได้โดยใช้คอมพิวเตอร์ PC ผ่านทางพอร์ทสื่อสาร RS232C หรือผ่านทางตัวเชื่อมต่อ 
เฉพาะสำหรับ 6250 แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีใช้การเช่ือมต่อโดย RS232C โดยเซตค่าพารามิเตอร์ของ 
พอร์ทเป็นตังน้ีคือ

Baud Rate Data Bits Parity Stop Bits Full Duplex XON/XOFF
9600 8 None 1 / Enabled

3.2.1 การควบคุมเชอ'!โว

ตัวควบคุม 6250 ใช้วิธีการควบคุมแบบดิจิตอลในการควบคุมตำแหน่งและความเร็ว การ 
ควบคุมใช้สมการในการคำนวนสัญญาณควบคุม ในสมการจะประกอบด้วยตัวแปรของคำส่ัง, ตำแหน่ง 
ปัจจุบน, ตำแหน่งในอดีต, และค่าเกนต่างๆ สำหรับวิธีการควบคุมท่ีใช้คือวิธี PIV&F พิจารณารูปท่ี 
3.9 แสดงวิธีการควบคุมตังกล่าว ในรูปส่วนท่ีเป็นการควบคุมจะมีบล๊อคท่ีเป็นพารามิเตอร์ของตัวควบ 
คุมคือ Velocity Feedforward(SGVF), Acceleration Feedforward(SGAF), Integral Feedback 
(SGI), Proportional Feedback(SGP), Velocity Feedback(SGV) ในรูปบล๊อค Drive คือตัวขับ 
มอเตอร์ท่ีได้กล่าวถึงในตอนท่ีผ่านมา

3.2.1.1 Proportional Feedback Control(SGP) ใช้ค่าความผิดพลาดของตำแหน่งกับคำส่ัง 
ในการคำนวนสัญญาณควบคุม ค่าเกนท่ีใช้คือ SGP หน้าที่ของการควบคุมแบบนี้ 
อย่างหนึ่งคือการกำจัดสัญญาณรบกวนเพราะเมื่อมีสื่งรบกวนระบบทำให้เกิดความ 
ผิดพลาดของตำแหน่งขึ้น ระบบก็จะทำการปรับตัวเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิด แต่ 
ค่าเกนท่ีใช้หากปรับให้มีค่ามากเกินไป จะทำให้ระบบเกิดการส่ันและไม่เสถียรได้

3.2.1.2 Integral Feedback Control(SGI) สัญญาณควบคุมได้จากการอินทิเกรตค่าความผิด
พลาดของตำแหน่งอัตราเร็วของการอินทิเกรตกำหนดได้จากค่า SGI หน้าท่ีหลัก
ของการควบคุมแบบอินทิกรัลคือการเอาชนะความเสียดทานหรือแรงโน้มถ่วงเพ่ือลด 
ความผิดพลาดท่ีสถานะคงตัว (Steady state Error) ให้น้อยท่ีสุดหรือไม่มีเลย การ 
ทำงานของการควบคุมแบบน้ีจะต่างจากแบบ Proportional คือเมื่อมีความผิดพลาด 
เกิดขึ้นระบบจะเพิ่มสัญญาณควบคุมตามการสะสมของความผิดพลาดเมื่อค่า 
สัญญาณควบคุมมีค่ามากพอก็จะขับเคลื่อนระบบให้ลดค่าความผิดพลาดดงกล่าว 
หลักการตังกล่าวสามารถใช้ได้กับการติดตามเส้นทาง (tracking) ด้วยอัตราเร็วคงที่
V] 'บเด้

แต่การควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีมีข้อควรระวังคือเมื่อความผิดพลาดสะสมจน 
เกินความสามารถที,อุปกรณ์ควบคุมสามารถให้ได้สัญญาณควบคุมก็จะมีค่าอ่ิมตัวที่ 
ระดับใดร ะตับหน่ึง ซึ่งเราเรียกว่า Integrator windup เม่ือเกิด Integrator windup จะ 
ต้องใช้เวลาชั่วขณะกว่าที่ค่าสัญญาณควบคุมจะลดลงมาอยู่ในช่วงที่ตัวควบคุม 
สามารถทำได้ แต่ในขณะที่เกิดการอิ่มตัวนี้ก็จะเกิด Overshoot และมีการสั่น 
สะเทือนมาก ตังน้ันเมื่อค่าสัญญาณควบคุมถึงขีดจำกัดแล้วจึงควรหยุดการอินทิเกรต
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พลาด จนกระท่ังค่าสัญญาณควบคุมจะกลับเข้าสู่ช่วงท่ีทำงานได้ รูปท่ี 3.8 แสดงการเกิด Integrator 
windup และการแกิใขด้งท่ีได้กล่าวมา

0) b)

รูปท่ี 3.8 ล) แสดง Integral windup b) แสดงผลเม่ือไซ้การจำกัดการอินทิเกรต

3.2.1.3 Velocity Feedback Control(SGV) สัญญาณควบคุมจะแปรตามอัตราการเปลี่ยน 
แปลงของตำแหน่ง ค่าเกนที่ใช้คือ SGV การควบคุมแบบนี้ทำหน่าที่ปรับความผิด 
พลาดของตำแหน่งก่อนที่จะมีค่ามาก มันจะช่วยเพิ่มค่าความหน่วง (Damping)tlละ 
เพ่ิมเสถียรภาพของระบบด้วย ค่าเกน SGV เม่ือมีค่ามากจะทำให้ความผิดพลาดของ 
การติดตามเส้นทาง (tracking) ด้วยความเร็วคงที่มากไปด้วย นอกจากนี้ยังทำให้ 
ระบบช้าลงด้วย

3.2.1.4 Velocity Feedforward Control (SGVF) รัตกุประสงคํของการควบคุมแบบ 
Velocity Feedforward Control คือเพื่อลดความผิดพลาดของตำแหน่งเมื่อระบบ 
เคลื่อนท่ีที่ความเร็วคงที่ซ่ึงความผิดพลาดท่ีเกิดมีสาเหตุมาจาก แรงเสียดทาน, ภาระ 
แรงบิด, และการควบคุม Velocity feedback control สัญญาณควบคุมจะได้จากผล 
คูณของความเร็วของคำสั่งกับค่าเกน SGVF ในกรณีท่ีใช้งานแบบติดตาม (tracking) 
การควบคุมแบบนี้มีประโยชน์มากแต่ถ้าเป็นการทำงานแบบ Point-to-point ก็ไม,จำ 
เป็นต้องใช้การควบดุมแบบนี้ การควบคุมแบบน้ีจะไม่มีผลกระทบกับเสถียรภาพของ 
ระบบเลย

3.2.1.5 Acceleration Feedforward Control (SGAF) การควบคุมแบบนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อ 
เพ่ิมประสิทธิภาพในการติดตามตำแหน่ง เม่ือมีการเพ่ิมหรือลดความเร่ง แต่เช่นเดียว 
กับการควบคุมแบบ SGVF ในงานท่ีเป็นแบบ Point-to-point ไม่มีความจำเป็นท่ีต้อง 
ใช้การควบคุมแบบน้ี

แ ค ่0 0 £ 0  À  )<



รปท่ี 3.9 แสดงวิธีการควบคมแบบ PIV&F
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เพ่ือให้ง่ายต่อความเข้าใจเราสามารถเขียนรูป Block diagram ในรูปท่ี 3.9 ไต่ใหม่ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.10 โดยพิจารณาเฉพาะในส่วนของควบคุม Feedback และละท้ิงในส่วนของ Feedforward ซ่ึง 
ไม่ไต่ใช้ในกรณีของการควบคุมการเคล่ือนท่ีเพ่ือการวัดซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีแบบ Point-to-point

รูปท่ี 3.10 แสดง Block diagram ของระบบควบคุม PIV

จากรูปท่ี 3.10 เราสามารถสรุปได้ว่า

X ( ร )  _  K y S  +  K ,

X r ( ร )  =  I s 3 + K  0 ร 2 + K 1 ร  + K ,

จากสมการ Transfer function น้ีดัวควบคุมจะเป็นแบบ PID โดยวัดอยู่ในรูปท่ีเรียกว่า Pseudo- 
Derivative Feedback (PDF) ค่าเกนต่าง  ๆ ท่ีปรากฏท่ีสมการ characteristic นนเป็นรูปแบบท่ีง่าย 
ต่อการปรับหาค่าเกนท่ีเหมาะสม จากการปรับหาค่าเกนเราพบว่าค่าเกนท่ีเหมาะสมท่ีใช้คือ แกน X 
ค่า Kp=300, Kd=7 ส่วน K| เราต้ังไว่ให้เป็นศูนย์เน่ืองจากผลกระทบจากแรงโน้มถ่วงและแรงเสียดทาน 
มีค่าไม่มากในแนวทิศทางการเคล่ือนท่ีดังกล่าว ส่วนแกน Y และแกน Z น้ันจะถูกควบคุมโดยดัวควบ 
คุม 6250 โดยใช้เฉพาะค่า Proportion control เท่าน้ัน ต้ังค่าเกน Kp ในดัวควบคุม 6250 ให้มีค่าเท่า 
กับ 0.5 ค่าเกนน้ียังไม่รวมค่าเกนเนื่องจากตัวขยายสัญญาณของดัวควบคุม 6250

3.2.2 คำส่ังของตัวควบคุม 6250

คำส่ังท่ีใช้ควบคุมอุปกรณ์ควบคุม 6250 เป็นคำส่ังภาษา 6000 Series ท่ีทาง Compumotor 
ได้พัฒนาขึ้นเป็นภาษาระดับสูง(high-level^ระกอบด้วยรหัสท่ีเป็น ASCII ตัวอย่างคำสั่งภาษา 6000 
Series ได้แก่

คำส่ัง คำอธิบาย
Dx,x ใช้กำหนดระยะทางในการเคล่ือนท่ี
Vx.x ใช้กำหนดความเร็วในการเคล่ือนท่ี
Ax X ใช้กำหนดความเร่งในการเคล่ือนท่ี
GOxx คำส่ังให้เร่ิมการเคล่ือนท่ี



3.3 อ ุปกรณ ์คาบค ุม BLX30

เช่นเดียวกับตัวควบคุม 6250 ตัวควบคุม BLX30 เป็นอุปกรณ์ควบคุมตำแหน่งของอุปกรณ์ 
สามารถโปรแกรมโดยคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ทอนุกรม RS232C แต่ต่างจากตัวควบคุม 6250 ตรง 
ที่ใช้ภาษา X-code

3.3.1 การควบคุมเชอร์โว

ใช้วิธีการเดียวกับตัวควบคุม 6250 โดยตัวแปรท่ีใช้กับค่าเกนแต่ละตัวคือ
CPG Proportional Gain
CVG Velocity Gain
CIG Integral Gain
CFG Feedforward Gain
CTG Filter time constan t ตัวแปรนี้เป็นตัวแปรที่เพิ่มเติม ใช้ในการกรอง

สัญญาณรบกวนก่อนที่จะป้อนให้แก'ตัวขยาย (Amplifier) ค่าของตัวแปรน้ีควรมีค่าต่ําท่ีสุดเท่าท่ีจะทำ
V]เตั

3.3.2 คำส่ังของ BLX30

คำสั่งท่ีใช้เป็นคำส่ังภาษา X-code ตัวอย่างของคำส่ังเป็นตังน้ี
คำส่ัง คำอธิบาย
1 Ax ใช้กำหนดความเร่งในการเคล่ือนท่ี
1Vx ใช้กำหนดความเร็วในการเคล่ือนท่ี
1Dx ใช้กำหนดระยะทางในการเคล่ือนท่ี
G ใช้กำหนดการเร่ิมเคล่ือนท่ี

3.4 ระบบควบคุมของแกนที่ 4

สำหรับแกนท่ี 4 ใช้การควบคุมแบบ PID รูปท่ี 3.11ท) แสดงรูปของแกนท่ีส่ี ซ่ึงเป็นแกนเสริมท่ี 
นำมาติดตั้งเข้ากับแกนที่สามารถ เป็นแกนหมุนใช้สำหรับวัดชิ้นงานที่มีความช้นสูง รูปท่ี 3.1'เข) 
แสดงแผนภาพของระบบควบคุมท่ีใช้
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ก)
Gravitation Force

รูปท่ี 3.11 แสดงระบบควบคุมของแกนท่ี 4

รูปท่ี 3.12 แสดงโครงร่างของอุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสงเลเซอร้ํโดยจุดกำเนิดของแกน X-Z แทน 
จุดหมุนของแกนท่ี 4 พร้อมท้ังแสดงจุดศูนย์กลางมวลด้วย

พิจารณารูปที่ 3.12 ซ่ึงเปีนภาพวาดแสดงโครงร่างของจะเห็นว่าตำแหน่งของจุดศูนย์กลางมวล 
ไม่ได้อยู่ท่ีรุดหมุนด้งน้ันจึงมีผลเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกกระทำก้บจุดศูนย์กลางมวลทำให้เกิด 
โมเมนต์รอบรุด 0  มีขนาดเท่ากับ
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T, = 77?g/• s in(a)

โ ’ คือโมเมนต์รอบจุดหมุน O
m  คือมวลของอุปกรณ์วัดระยะทางด้วยแสง
g  คือความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.81 ทา/รeC
I  คือแขนของโมเมนต์มีขนาดเท่ากับระยะจากจุดหมุน 0  ไปยัง รุดศูนย์กลางมวล
a  คือมุมท่ีแขนของโมเมนต์ท่ีทำกับแกน Z

โมเมนต์ด้งกล่าวเป็นภาระของมอเตอรในการขับเคลื่อนมีค่าเพ่ิมตามมุม a  ท่ีเพิ่มข้ึน แต่การ 
เพิ่มขึ้นไม่ได้เป็นการเพิ่มแบบเชิงเส้นเนื่องจากเทอมของไซน์ที่ปรากฏเป็นเทอมของความไม่เป็นเชิง 
เส้น(Nonlinear term) แต่ขนาดของภาระด้งกล่าวมีขนาดไม'มากเน่ืองจาก

1) มวลของแกนท่ี 4 มีค่าน้อย
2) แขนของโมเมนต์ (length) ท่ีทำให้เกิดโมเมนต์มีค่าน้อย
3) เราจำกัดช่วงของการเคล่ือนท่ีให้อยู่ในช่วง -20° ถึง 20° เน่ืองจากปัองกันการชนของ 

แกนท่ี 4 กับข้ึนงานในบางกรณี ค่าของโมเมนต์ท่ีมากท่ีสุดท่ีจะเกิดจึงมีค่าไม่มาก

แ ต ่ระบบควบคุมท ี่ใช้ก ็ได้คำนึงถึงส่วนของภาระน ี้ด้วยโดยได้เพิ่มส่วนท ี่เป็น feedforward 
เพ่ือลดทอนผลของภาระอันน้ีให้น้อยลงด้งจะเห็นได้จากสมการของตัวควบคุมข้างล่าง ข้างล่างนี้เป็น 
การอธิบายส่วนประกอบต่างๆของรูปท่ี 3.9 ด้งน้ี

ก. ตัวควบคุม PID (Proportional-Integral-Derivative Controller) ใช้สมการควบคุม

น -  K  e + K d ~ -  + K , \edt -  s>gï\(0)mgl(0 + 0.646) (3.1)
p  /71 *

sg n (9 )= + for c c w ,  - for CW 90° > e > -90°

โดย น คือสัญญาณควบคุม
e คือความผิดพลาดระหว่าง 0 r กับ 0

de
dt คืออัตราความผดพลาดเท่ยบกับเวลา

%*—
. คือค่าความผิดพลาดสะสม (Cumulative error)

Kp, Kd,K, คือค่าเกนของการควบคุม
0 , 0 ' คือมุมและความเร็วเชิงมุมทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเป็น + ตามเข็ม 

นาฬิกาเป็น -
sgn (0 ')m g l(0  + 0.646) คือส่วนของ feedforward ท่ีทำหน้าท่ีชดเชยผลของโมเมนต์เน่ือง 

จากแรงโน้มถ่วงของโลก โดยสมมุติว่าค่ามุมท่ีเคล่ือนท่ีมีค่าน้อยจึง
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ประมาณ sin( 0 ) - 0  และท่ีตำแหน่ง 0 - 0 แขน'ของโมเมนต์1จะ 
ทำมุม 0.646 เรเตียน ก้บแกน 2

ข. ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) คือตัวขยายสัญญาณควบคุมที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อ 2.5.12 
ค. Motor&Encoder ได้กล่าวถึงในหัวข้อ 2.57-2.5.9


	บทที่ 3 อุปกรณ์ควบคุมและระบบควบคุม

