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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
a  คือ แรงดันอินพุตที่ปอนเขาสูบล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว 

a, b, z  คือ ซีโรของตัวชดเชย PIDA 

i a  คือ สัมประสิทธิ์ i a  
n n-1 0a ,a ,...,a  คือ สัมประสิทธิ์ของพหุนามลักษณะเฉพาะของระบบ 

A  คือ อัตราขยายของตัวชดเชย 
1A  คือ ตัวชดเชยที่อยูในรูปอัตราขยายเพื่อการตามรอยอินพุต 

ARMAX  คือ แบบจําลอง ARMAX 

ARX  คือ แบบจําลอง ARX  

b  คือ แรงดันเอาตพตุของบล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตวั 

i i i ib ,c ,d , f  คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถายโอนแบบจาํลองกลองดาํ 

B  คือ เมตริกซ B  
aB (s)  คือ พรีฟลเตอร 

BJ  คือ แบบจําลอง Box-Jenkins 
C(s)  คือ สัญญาณเอาตพุต 

CDM  คือ วิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ 
1 2C ,C  คือ คาความเก็บประจุในวงจรอิเล็กทรอนิกส 

d  คือ เอาตพุตที่ออกจากชุด 1k G(s)  
d,e  คือ โพลของตัวชดเชย PIDA 

pD (s)  คือ พหุนามเฮอรวทิซ 
1D (s)  คือ สัญญาณรบกวนภายนอกทีก่ระทํา ณ ตําแหนงอินพุตของระบบ 
2D (s)  คือ สัญญาณรบกวนภายนอกทีก่ระทํา ณ ตําแหนงเอาตพุตของระบบ 

e  คือ เอาตพุตของชุด K 

e(t)  คือ สัญญาณรบกวนขาว 
Ess  คือ คาผิดพลาดในสถานะอยูตัว 

iE (s)  คือ สัญญาณอินพุต 

oE (s)  คือ เอาตพุตจากทาโคมิเตอร 
Nf  คือ เวกเตอรคอลัมน 



 ฐ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

addG  คือ ตัวชดเชยที่เพิม่ขึ้นเพื่อหลีกเลี่ยงการขาดเสถียรภาพ 
c1 c2G ,G  คือ ฟงกชันถายโอนยอยของชดุ cG (s)  
fG  คือ ตัวชดเชยแบบปอนไปหนา 
fbG  คือ ตัวชดเชยแบบปอนกลับ 
fbnG  คือ ตัวชดเชยแบบปอนกลับที่ปรับเพิ่มขึ้นใหม 
fnG  คือ ตัวชดเชยแบบปอนไปหนาทีป่รับเพิ่มขึ้นใหม 
fn1 fn2 fn3G G G, ,  คือ ฟงกชันถายโอนยอยชุด fnG  

fbn1 fbn2 fbn3G G G, ,  คือ ฟงกชันถายโอนยอยของชดุ fbnG  

1 2 6G , G , ..., G  คือ ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองแตละยานการทํางาน 

GM  คือ สวนเผื่ออัตราขยาย 

G(s)  คือ ฟงกชันถายโอนของระบบคูควบเชิงกล 
+G (s)  คือ ฟงกชันถายโอนของระบบเมือ่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของระบบมี

การเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 5% 
-G (s)  คือ ฟงกชันถายโอนของระบบเมือ่คาพารามิเตอรของแบบจําลองของระบบมี

การเปลี่ยนแปลงลดลง 5% 

cG (s)  คือ ฟงกชันถายโอนของตัวชดเชย 

dG (s)  คือ ฟงกชันถายโอนของชุดขับ 

pG (s)  คือ ฟงชันกถายโอนของระบบทีไ่ดรับการปรับแกแบบจําลอง 
G(q, )θ  คือ ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน 
H(q, )θ  คือ ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองการรบกวน 
H(s)  คือ เซนเซอร 

sh shJ ,K  คือ คาพารามิเตอรของเพลาในระบบคูควบเชิงกล 
jk  คือ อัตราขยายของวงจรยอยที่นาํมาตอเรียงกัน 
vk  คือ คาคงตัวความผิดพลาดทางความเร็ว 

1k  คือ ตัวปรับแกคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง 
K  คือ ตัวลดทอนระดับสัญญาณของการวัด 

AK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบเอ 
DK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบด ี



 ฑ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

IK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบไอ 

PK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบพี 
M  คือ ความชัน 
n  คือ อันดับของสมการลักษณะเฉพาะ 

nb,nc,nf , nk  คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลองกลองดํา 
nk  คือ เวลาประวิง 
N(a)  คือ ฟงกชันพรรณนาของลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน 

OE  คือ แบบจําลอง Output Error 

kp  คือ สัมประสิทธิ์ของพลานต สําหรับอันดับที่ k  
k 1p −  คือ สัมประสิทธิ์ของพลานต สําหรับอันดับที่ k-1 

P(s)  คือ สมการลักษณะเฉพาะของระบบ 
PI  คือ รูปแบบตัวชดเชย PI  

PID  คือ รูปแบบตัวชดเชย PID  
PIDA  คือ รูปแบบตัวชดเชย PIDA  

PM  คือ สวนเผื่อเฟส 

P.O.  คือ เปอรเซ็นตของการพุงเกิน 

q  คือ ตัวปฏิบัติการเลื่อน 

jQ  คือ ตัวประกอบคณุภาพ 
1 2 3r , r , r  คือ คารากของจํานวนจริง 
R  คือ คารากจํานวนจริงของคูโพลเชิงซอน 

1 12R ,...R  คือ คาความตานทานในวงจรอิเล็กทรอนิกส 
NR  คือ เมตริกซ NR  

R(s)  คือ สัญญาณอินพุตอางอิง 
ds  คือ ตําแหนงของโพลเดน 
1s  คือ ตําแหนงโพลเดนของระบบวงปด 

S  คือ แรงดันอิ่มตวั 
t  คือ เวลาเต็มหนวย 

L, L L LT B ,J ,ω  คือ คาพารามิเตอรของโหลดในระบบคูควบเชิงกล 



 ฒ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

m, m m mT B ,J ,ω  คือ คาพารามิเตอรของมอเตอรในระบบคูควบเชิงกล 
pT  คือ เวลาที่เกดิคายอดสูงสุด 
rT  คือ ชวงเวลาขึ้น 

sT  คือ ชวงเวลาเขาที ่
u(t)  คือ สัญญาณอินพุต 

V  คือ เมตริกซของแรงดัน 
inV  คือ แรงดันอินพุตของวงจรอิเล็กทรอนิกส 
oV  คือ แรงดันเอาตพตุของวงจรอิเล็กทรอนิกส  
1 2 3V ,V ,V  คือ แรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ในวงจรอิเล็กทรอนิกส 
NV (θ)  คือ คาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 

W  คือ อัตราขยายของตัวชดเชยตามสมการที่ (3-8) 
x, y, z  คือ โนดของแรงดนัในวงจรอิเล็กทรอนิกส 
X  คือ ขนาดของแรงดันอินพุตที่ใหกับวงจรชุด K 

y(t)  คือ สัญญาณเอาตพุต 

y(t | θ)  คือ การทํานายคาเอาตพุต y(t)  

Z  คือ เมตริกซ Z  
λ  คือ อันดับสูงสุดของซีโร 

β  คือ มุม β  
κ  คือ พารามิเตอร κ  

ζ  คือ อัตราสวนการหนวง 
τ  คือ คาคงที่ทางเวลา 

iγ  คือ คาดรรชนีเสถียรภาพ 
*
iγ  คือ คาจํากัดเสถียรภาพ 

zζ  คือ อัตราสวนการหนวงของพหนุามเศษ 
pζ  คือ อัตราสวนการหนวงของพหนุามสวน 
ε(t, )θ  คือ คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย 

η(t)  คือ แบบจําลองของเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน 

ω(t)  คือ แบบจําลองของสัญญาณรบกวน 



 ณ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

ω  คือ ความถี่ ω  
Pω  คือ สวนจินตภาพของโพลเดน 

πω  คือ ความถี่ที่ทําใหระบบมีมุมเฟสลาหลัง 180 องศา  
0jω  คือ ความถี่โพล 
1ω  คือ ความถี ่ 1ω   

σ  คือ สวนจริงของโพลเดน 
θ  คือ เวกเตอรของพารามิเตอรที่ตองการทราบ 

Nθ  คือ คาประมาณของ θ  

(t)ϕ  คือ เวกเตอรของอินพุตและเอาตพุตเกา 
m∅  คือ คาของสวนเผื่อเฟส 

ψ  คือ มุม ψ  
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

 ในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญ มีการใชระบบขับเคลื่อนทางไฟฟากับกระบวนการผลิต 
เชน ระบบเครื่องรีดโลหะ ซ่ึงมีมอเตอร เพลา และโหลดตอคูควบกัน มักประสบปญหาอัน
เนื่องมาจากรีโซแนนซการบิด (torsional resonance) รีโซแนนซนี้เกิดจากเพลาของมอเตอรมี
ความยืดหยุนอยางจํากัด สงผลใหเมื่อแรงบิดสงผานเพลาทําใหเกิดการบิดตัวของเพลา การบิดตัว
ของเพลาทําใหเกิดความแตกตางของการหมุนในตําแหนงเชิงมุมตลอดแนวเพลา ตําแหนงเชิงมุมที่
เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับความถี่ที่กระตุนและพารามิเตอรทางพลวัตของระบบ ในระบบเชิงกลที่มีการ
เก็บสะสมพลังงานจลนจะทําใหบางความถี่อาจสงผลใหมุมของการบิดตัวมีเฟสที่ตรงขามกัน สงผล
ใหขนาดของการบิดตัวเพิ่มขึ้น ปรากฏการณดังกลาวเรียกวา รีโซแนนซการบิด ปรากฏการณนี้อาจ
เปนสาเหตุใหเกิดความเสียหายตอโครงสรางทางกล ทําใหช้ินสวนประกอบตางๆ มีอายุการใชงานที่
ส้ันลง เชนบารองเพลาแตกงาย เพลาราวและหักกอนเวลาอันควร และระบบมีแนวโนมที่จะขาด
เสถียรภาพไดงาย รวมถึงสมรรถนะที่ดอยลง 
 แนวทางการแกปญหาการสั่นเนื่องจากแรงบิดในตางประเทศไดมีผูเสนอหลายวิธี เชน การ
เลือกอัตราการปอนกลับสถานะที่เหมาะสม (Fujikawa, Yang, Kobayashi, and Koga, 1991) 
การใชตัวสังเกตตามหลักการปอนกลับสถานะ (Song, Ji, Sul, and Park, 1993) การควบคุม
ความเร็วแบบอัตราขยายอันดับสองเชิงเสนดวยการชดเชยแรงบิดโหลดปอนไปหนา (Ji, Lee, and 

Sul, 1993) การควบคุมความเร็วดวยตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) และสถานะอันดับสองเชิง
เสน (Ji, and Sul, 1995) การควบคุมความเร็วที่เหมาะสมโดยการควบคุมอัตราสวนรีโซแนนซ 
อยางชา (slow resonance ratio control) (Hori, Sawada, and Chun, 1999) ในประเทศไทยได
มีผูเสนอแนวทางการแกปญหา เชน การกําจัดรีโซแนนซการบิดในระบบสองมวลโดยใชเทคนิค
การกําหนดตําแหนงโพล-ซีโร (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543) การแกไขปญหารีโซแนนซการบิดดังกลาว
มีขอจํากัดคือการใชงานระบบจํากัดไวที่จุดปฏิบัติงานเพียงจุดเดียว ตอมาไดทําการขยายยานการ
ทํางานของระบบใหกวางขึ้นโดยคํานึงถึงความไมเปนเชิงเสนของระบบ (กองพัน อารีรักษ, 2544) 
การปฏิบัติเชนนี้จะตองมีการหาลักษณะสมบัติแสดงความไมเปนเชิงเสนของระบบ ซ่ึงมีความ 
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ยุงยากซับซอนในการหารูปแบบของลักษณะสมบัติไมเปนเชิงเสน รวมถึงตําแหนงของลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสน จากที่กลาวมาจึงนําเสนอแนวทางแกปญหารีโซแนนซการบิดดวยการ
พิจารณาวาระบบเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถใชระบบควบคุมแบบเชิงเสนที่มีความงายในการ
วิเคราะหเสถียรภาพและการออกแบบตัวชดเชยระบบ โดยใชการชดเชยทางพลวัตบนรากฐานของ
ทฤษฎีระบบควบคุมแบบคลาสสิก (classical control system) พรอมทั้งขยายยานการทํางานของ
ระบบใหกวางขึ้น เพื่อใหสามารถใชงานระบบคูควบเชิงกลไดอยางคุมคา 
 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

 - เพื่อกําจัดรีโซแนนซการบดิของระบบคูควบเชิงกล 
 - เพื่อใหระบบที่มีการกําจัดรีโซแนนซการบิดแลว ทํางานไดทุกคาอนิพุตที่สมจริง 
 - ออกแบบ สราง และทดสอบอุปกรณเพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล  
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

 - การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะใชวิธีการระบุเอกลักษณของระบบดวยแบบจําลอง 
ARMAX (AutoRegressive-Moving Average with eXogeneous) ดําเนินการในลักษณะการ
ทดสอบสภาวะขั้นบันได (step-transient test) 

 - ยานการทํางานของระบบคูควบเชิงกลกําหนดใหมีอินพุตอยูในชวง 2.7-8.0 โวลต (สอด 
คลองกับแรงดันอินพุตของมอเตอร 10.7-59.7 โวลต) 
 - การพัฒนาตัวชดเชยใชเทคโนโลยีแอนะลอก 

 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

 - ทดสอบระบบคูควบเชิงกลพรอมทั้งเก็บขอมูล 

 - หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกลโดยวิธีการระบุเอกลักษณของระบบ
ดวยแบบจําลอง ARMAX 

 - ทําการออกแบบตัวชดเชยสี่รูปแบบ และดําเนินการจําลองสถานการณระบบที่มีตัวชดเชย
ดังกลาวเพื่อเปรียบเทียบผล 

 - นําตัวชดเชยที่ใหผลดีที่สุดจากการออกแบบสี่รูปแบบมาสรางดวยเทคโนโลยีแอนะลอก
และทดสอบผลกับระบบคูควบเชิงกล 
 - วิเคราะหเสถยีรภาพของระบบ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 - ไดอุปกรณตนแบบที่ทําหนาที่กําจดัรีโซแนนซการบิดอยางไดผลด ี

 - สามารถใชแนวทางระบบควบคุมแบบเชิงเสน เพื่อดําเนินการแกไขปญหาเนื่องจากรีโซแนนซ
การบิดได 
 - สามารถใชงานระบบคูควบเชิงกลที่เสถียรและใหสมรรถนะเปนที่พงึพอใจ 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 5 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความ 
สําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่นๆ ประกอบ 
ดวยเนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงระบบคูควบเชิงกล แนวคิดของวิธีการหาแบบจําลองของระบบดวยวิธีการ
ระบุเอกลักษณ รวมทั้งดําเนินการทดสอบระบบและหาแบบจําลองดังกลาวดวยวิธีการระบุเอกลักษณ 
 บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบดวยตัวชดเชย  PI, PID และ  PIDA และผลการจําลอง
สถานการณระบบที่ใชตัวชดเชย พรอมทั้งสรุปผลการใชตัวชดเชยดังกลาวกับระบบคูควบเชิงกล 
 บทที่ 4 กลาวถึงการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ ผลการจําลอง
สถานการณระบบที่ใชตัวชดเชยดังกลาว แนวทางการอนุวัตตัวชดเชยดวยเทคโนโลยีแอนะลอกที่
อยูในรูปแบบไบควอด ผลการทดสอบตัวชดเชยที่ไดอนุวัตขึ้น รวมทั้งสรุปผลที่กลาวมาทั้งหมด 
 บทที่ 5 กลาวถึงการออกแบบตัวชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบาก  ผลการจําลอง
สถานการณระบบที่ใชตัวชดเชยดังกลาว การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่มีการชดเชย การ
อนุวัตวงจรกรองแบบชองบาก ผลการทดสอบตัวชดเชยและระบบหลังผานการชดเชยแลว พรอม
ทั้งสรุปผลการดําเนินการ 
 บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 

 ภาคผนวก ก. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกล  
 ภาคผนวก ข. รายละเอียดของโปรแกรมสําหรับการหาแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกล 
 ภาคผนวก ค. ขั้นตอนการออกแบบตัวชดเชย PID ดวยวิธีการตางๆ 

 ภาคผนวก ง. การออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการจัดวางตําแหนงโพลที่มีโครงสรางแบบสอง
พารามิเตอร 
 ภาคผนวก จ. รายการบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2 
แบบจําลองของระบบคูควบเชิงกล 

 
2.1 บทนํา 
 ในการดําเนินงานวิเคราะหและออกแบบเพื่อควบคุมระบบดวยวิธีการควบคุมแบบคลาสสิก
(classical control) มีความจําเปนที่ตองการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ เพื่อใชอธิบาย
พลวัตของกระบวนการที่ควบคุม และใชในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อใหไดผลตอบสนองตามที่
ตองการ ดังนั้น กระบวนการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบจึงเปนปจจัยที่สําคัญประการ
หนึ่งซึ่งควรไดรับการพิจารณาอยางถวนถ่ี แนวทางหนึ่งในการหาแบบจําลองระบบสามารถใชวิธี
ระบุเอกลักษณ (identification) ของระบบ ซ่ึงจะไดกลาวถึงรายละเอียดในลําดับตอไป ในกรณี
ดําเนินการออกแบบตัวชดเชยเพื่อควบคุมระบบดวยวิธีแบบคลาสสิก สามารถจัดรูปของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบใหอยูในรูปของฟงกชันถายโอน โดยพารามิเตอรตางๆ ของฟงกชันถาย
โอนสามารถพิจารณาไดจากวิธีการระบุเอกลักษณใหกับระบบ 

 เนื้อหาในบทที่ 2 จะไดกลาวถึงระบบคูควบเชิงกล ซ่ึงเปนระบบที่ไดรับการพิจารณาเพื่อทํา
การออกแบบตัวชดเชยระบบ รวมทั้งไดนําเสนอแนวคิดของวิธีการหาแบบจําลองของระบบดวย
วิธีการระบุเอกลักษณ ซ่ึงจะอาศัยขอมูลระหวางอินพุตและเอาตพุตของระบบที่ไดจากการทดสอบ 
โดยพิจารณาเปนแบบจําลองกลองดํา (black-box model) ทั้งนี้คาพารามิเตอรที่ปรากฏใน
แบบจําลองซึ่งพิจารณาในรูปของฟงกชันถายโอนจะไมส่ือถึงความหมายทางกายภาพของระบบ แต
คาพารามิเตอรดังกลาวจะใชอธิบายความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของระบบ นอกจากนี้
ยังไดกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินงานระบุเอกลักษณ ขอควรรูในการระบุเอกลักษณของระบบ และ
ขั้นตอนการทดสอบระบบเพื่อหาแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกลที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
ดวย รวมถึงผลตอบสนองทางเวลาในแตละยานการทํางานของระบบคูควบเชิงกล เมื่อจําลอง
สถานการณดวยฟงกชันถายโอนที่ไดจากการระบุเอกลักษณเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง
ของระบบดังกลาว 
 
2.2 ระบบคูควบเชิงกล 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระบบที่ใชในวิทยานิพนธนี้ โดยระบบที่ใชจะเรียกวา 
ระบบคูควบเชิงกล ซ่ึงจะประกอบไปดวยดีซีเซอรโวมอเตอรจํานวนสองตัว (ตัวหนึ่งทําหนาที่เปน
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1
sJ B+ Kn

L(s)Ω EO(s)

Eb(s)

มอเตอร และอีกตัวหนึ่งทําหนาที่เปนโหลด) ที่ตอคูควบกันดวยเพลายาวที่มีความยืดหยุน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 พรอมทั้งแสดงแบบจําลองทางพลวัตและแผนภาพบล็อกของระบบคูควบเชิงกลดังรูปที่ 
2.2 และ 2.3 ตามลําดับ ในวิทยานิพนธนี้ใชดีซีเซอรโวมอเตอรของบริษัท ซันโย เดนกิ (Sanyo 

Denki Co., Ltd) รุน U718T-002 ซ่ึงภายในตัวมอเตอรจะมีทาโคมิเตอร (tachometer) ตอคูควบ
อยูภายใน ผนวกกับตัวขับ (driver) รุน PDT-203-30 ของบริษัทเดียวกัน  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองทางกายภาพของระบบคูควบเชิงกล 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองทางพลวัตของระบบคูควบเชิงกล 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แผนภาพบล็อกของระบบคูควบเชิงกล 
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ระบบ

การหาแบบจําลอง
ทางกายภาพ

การระบุเอกลักษณ
ของระบบ

แบบจําลองทาง
คณติศาสตร

ความสัมพันธ
ทางกายภาพ การทดสอบระบบ

 จากแผนภาพบล็อกที่แสดงในรูปที่ 2.3 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนระหวางเอาตพุตจากทาโค
มิเตอร oE (s)  กับ สัญญาณอินพุต iE (s)  ไดดังสมการที่ (2-1) ทั้งนี้รายละเอียดในการคํานวณหา
ฟงกชันถายโอนของระบบคูควบเชิงกลไดอธิบายไวในภาคผนวก ก. 
 
 

i

oE (s)G(s)
E (s)

=  

 

           
2

2 0
5 4 3 2

5 4 3 2 1 0

h s h
g s g s g s g s g s g

+
=

+ + + + +
 (2-1) 

 
2.3 การระบุเอกลักษณของระบบ 
 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบพลวัตสามารถแบงไดเปน 2 วิธีดังนี ้
 1) การหาแบบจําลองดวยวิธีทางกายภาพ (physical modeling) วิธีนี้จะอาศัยความสัมพันธ
ทางกายภาพของระบบเพื่ออธิบายถึงพฤติกรรมทางพลวัตดวยสมการทางคณิตศาสตร  
 2) วิธีการระบุเอกลักษณของระบบ (system identification) วิธีนี้จะอาศัยขอมูลจากการ
ทดสอบระบบโดยนําสัญญาณอินพุตและเอาตพุตมาผานกระบวนการทางคณิตศาสตรเพื่อหา
แบบจําลองที่เหมาะสม  
 กระบวนการสรางแบบจําลองทั้งสองวิธีขางตนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
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 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถจัดไดหลายรูปแบบ (Ljung and Glad, 1994) ซ่ึงเมื่อ
พิจารณาแบบจําลองที่ปรากฏคาพารามิเตอร (parameterized model) สามารถแบงประเภทของ
แบบจําลองโดยใชความเขาใจทางกายภาพของระบบเปนพื้นฐานในการสรางแบบจําลองเปน 2 
ประเภท ดังนี ้
 1) แบบจําลองเฉพาะกรณี (tailor-made models) เปนแบบจําลองที่สรางขึ้นโดยอาศัย
ความรูทางกายภาพของระบบ ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ปรากฏในแบบจําลองจะสื่อถึงความหมายทาง
กายภาพของระบบ 
 2) แบบจําลองทั่วไป (ready-made models) เปนแบบจําลองที่มีความยืดหยุนโดยพารา 
มิเตอรของแบบจําลองที่ไดจะไมส่ือถึงความรูทางกายภาพของระบบ แตจะใชเปนสิ่งที่อธิบาย
คุณสมบัติของความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของระบบ แบบจําลองนี้อาจเรียกอีกชื่อหนึ่ง
วา แบบจําลองกลองดํา (black-box model) 

 ในวิทยานิพนธนี้จะทําการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีการระบุเอกลักษณของ
ระบบโดยพิจารณาเปนแบบจําลองที่ปรากฏคาพารามิเตอรแบบกลองดําชนิดที่เปนเชิงเสน และจัด
แบบจําลองที่ไดใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนที่มีอันดับของจํานวนโพลและซีโรเปนไปตามแบบ 
จําลองทางกายภาพของระบบ เพื่อที่จะนําแบบจําลองนี้ไปใชในการออกแบบตัวชดเชยใหกับระบบ
คูควบเชิงกลตอไป 

 2.3.1 การระบุเอกลักษณในรูปฟงกชันถายโอน 

  โดยทั่วไป แบบจําลองแบบกลองดําจะอธิบายในเทอมเวลาเต็มหนวย (discrete 

time) เนื่องจากขอมูลถูกบันทึกในแบบชักตัวอยาง ถาตองการแบบจําลองในเทอมเวลาตอเนื่อง 
(continuous time) สามารถทําไดโดยแปลงแบบจําลองจากเวลาเต็มหนวยเปนแบบเวลาตอเนื่อง
ได ดวยวิธีตางๆ อาทิเชน วิธีการแปลงแบบทุสติน (tustin transformation) เปนตน แบบจําลอง
ชนิดเวลาเต็มหนวยแบบเชิงเสน แสดงไดดังสมการที่ (2-2) ทั้งนี้ เฉพาะเนื้อหาที่ปรากฏในหัวขอ 
2.3.1 นี้เทานั้น ที่ใช t ในความหมายถึงเวลาเต็มหนวย 
 
 y(t) = η(t) +ω(t)  (2-2) 
 
โดยที่ η(t)  คือ แบบจําลองของเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน  

 ω(t)  คือ แบบจําลองของสัญญาณรบกวน  
ซ่ึงสามารถหาความสัมพันธของ η(t)  และ ω(t)  ไดดังสมการที่ (2-3) และ (2-4) ตามลําดับ 

 
 η(t) = G(q,θ)u(t)  (2-3) 
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 ω(t) = H(q,θ)e(t)  (2-4) 
 
  โดยที่ u(t) คือ สัญญาณอินพุต และ e(t) คือ สัญญาณรบกวนขาว (white noise) ทั้งนี้
สมการที่ (2-3) สามารถเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งแสดงดังสมการที่ (2-5)  
  
 1 nf 1 nbη(t) + f η(t -1) + ...+ f η(t - nf) = b u(t - nk) +...+ b u(t - (nb + nk -1))  (2-5) 

 
  กําหนดให G(q,θ)  และ H(q,θ)  เปนฟงกชันของตัวปฏิบัติการเลื่อน q (shift operator)

แสดงไดดังสมการที่ (2-6) และ (2-7) ตามลําดับ 

 

 
-nk -nk-1 -nk-nb+1

1 2 nb
-1 -nf

1 nf

b q + b q +...+ b qB(q)G(q,θ) = =
F(q) 1+ f q +...+ f q

 (2-6) 

 

 
-1 -nc

1 nc
-1 -nd

1 nd

1+ c q +...+ c qC(q)H(q,θ) = =
D(q) 1+ d q +...+ f q

 (2-7) 

 
  เมื่อ nb, nc, nd, nf และ nk คือ คาพารามิเตอรของแบบจําลองกลองดํา ทั้งนี้ nk

หมายถึง เวลาประวิง และ ib , ic , id และ if  คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถายโอนของแบบ 
จําลองกลองดํา และกําหนดใหคาบเวลาของการชักตัวอยางมีคาคงที่ ทั้งนี้ความสัมพันธตามสมการ
ที่ (2-2) สามารถเขียนสรุปไดดังสมการที่ (2-8) และ (2-9) 

 
 y(t) = G(q, )u(t) + H(q, )e(t)θ θ  (2-8) 
 
 B(q) C(q)y(t) = u(t) + e(t)

F(q) D(q)
 (2-9) 

 
  โดยที่ เวกเตอรพารามิเตอร θ  จะประกอบไปดวยคาสัมประสิทธิ์ ib , ic , id และ 

if  และจะพบวาแบบจําลองกลองดําจะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร 5 ตัว คือ nb, nc, nd, nf และ nk ซ่ึง
แบบจําลองดังกลาวที่แสดงดังสมการที่ (2-9) เปนที่รูจักกันในชื่อแบบจําลอง Box-Jenkins (BJ). 
  ถาสัญญาณรบกวนไมไดถูกนํามาใชสรางแบบจําลอง และแบบจําลองของสัญญาณ
รบกวน H(q) กําหนดใหเปน 1 นั่นคือ nc = nd = 0 ซ่ึงเรียกแบบจําลองนี้วา แบบจําลอง Output 

Error (OE) สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการที่ (2-10) 
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3 B(q)y(t) = u(t) + e(t)
F(q)

 (2-10) 

 
  กําหนดใหพหุนามสวนของสมการที่ (2-6) และ (2-7) มีคาเหมือนกัน ดังสมการที่ 
(2-11) โดยที่ na คือคาพารามิเตอรของแบบจําลองกลองดํา ซ่ึงมีคาเทากับ nf และ nd 

 
 -1 -na

1 naF(q) = D(q) = A(q) = 1+ a q + ...+ a q  (2-11) 
 
  เมื่อทําการคูณสมการที่ (2-8) ดวย A(q) จะไดเปนสมการที่ (2-12) ซ่ึงเรียกแบบจําลอง
นี้วา แบบจําลอง ARMAX (AutoRegressive-Moving Average with eXogeneous) 

 
 A(q)y(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t)  (2-12) 

 
  ถากําหนดให C(q) เทากับ 1 นั่นคือ nc = 0 จะไดแบบจําลองเปนดังสมการที่ (2-13) 
ซ่ึงรูจักกันในชื่อ แบบจําลอง ARX (AutoRegressive with eXogenous variable) 

 
 A(q)y(t) = B(q)u(t) + e(t)  (2-13) 

 
จากสมการที่ (2-8) จะสามารถทําการทํานายคาเอาตพุต y(t) ไดดังสมการที่ (2-14) 
 
 y(t | θ) = G(q,θ)u(t)  (2-14) 
 
จากกรณีแบบจําลอง ARX ดังสมการที่ (2-13) จะได 
 
 1 na 1 nby(t) = -a y(t -1) -...-a y(t -na) +b u(t -nk) +...+b u(t -nk -nb+1) +e(t)  (2-15) 

 
และจะไดคาการทํานายเอาตพุต y(t | θ)  เปนดังสมการที่ (2-16) 
 
 1 na 1 nby(t | θ) = -a y(t -1) -... - a y(t - na) + b u(t - nk) +...+ b u(t - nk - nb +1)  (2-16) 
 
  จากที่กลาวมาสามารถสรุปโครงสรางของแบบจําลองกลองดําเปนแผนภาพบล็อกได
ดังรูปที่ 2.5 
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B 1
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F

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางของแบบจําลองแบบกลองดํา 
 

  เมื่อพิจารณารูปแบบโครงสรางแบบจําลองดังสมการที่ (2-8) คาการทํานายสามารถ
หาไดในอีกทางหนึ่งโดยทําการคูณสมการที่ (2-8) ดวย -1H (q,θ)  จะไดเปนดังสมการที่ (2-17) 
 
 -1 -1y(t) = [1- H (q,θ)]y(t) + H (q,θ)G(q,θ)u(t) + e(t)  (2-17) 

 
จากสมการที ่(2-17) จะไดคาการทํานาย y(t | θ)  เปนดังสมการที ่(2-18) 
 
 -1 -1y(t | θ) = [1- H (q,θ)]y(t) + H (q,θ)G(q,θ)u(t)  (2-18) 
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  คาการทํานายดังสมการที่ (2-18) สามารถทําการจัดรูปแบบใหมโดยใชการถดถอยเชิง
เสน (linear regression) แสดงดังสมการที่ (2-19) 
 
 Ty(t | ) (t)θ θ ϕ=  (2-19) 
 
โดยที่  θ   คือ  เวกเตอรของพารามิเตอรที่ตองการทราบ  
  (t)ϕ  คือ  เวกเตอรของอินพุตและเอาตพุตเกาซึ่งอาจเรียกวา รีเกรสเซอร (regressor) 

  นําแบบจําลอง ARX มาจัดรูปตามสมการที่ (2-19) คา θ  และ (t)ϕ  จะไดเปนดัง
สมการที่ (2-20) และ (2-21) ตามลําดับ 

 
 T

1 2 na 1 nbθ = [a a ...a b ...b ]  (2-20) 
 
 T(t) = [-y(t -1)... - y(t - na) u(t - nk)... u(t - nk - nb +1)]ϕ  (2-21) 

 
  ในการประเมินวาคาการทํานายดีเพียงพอกับความตองการหรือไม สามารถดูไดจาก
คาความคลาดเคลื่อนจากการทํานาย (prediction error) ที่ชวงเวลาตางๆ ซ่ึงเขียนแทนดวย ε(t, )θ  
ดังสมการที่ (2-22) 
 
 ε(t, ) = y(t) - y(t | θ)θ  (2-22) 

 
  เมื่อเก็บรวบรวมขอมูลระหวางอินพุตและเอาตพุตตลอดชวงเวลาที่สนใจ (t = 1, …, N) 

คาความคลาดเคลื่อนสามารถเขียนดวย NV (θ)  ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (2-23) 
  
 

N
2

N
t=1

1V (θ) = ε (t,θ)
N∑  (2-23) 

 
  จากสมการที่ (2-23) สามารถทําการหาคาพารามิเตอร θ  ในการคํานวณจะทําการ
เลือกคา θ  ที่ทําใหสมการที่ (2-23) มีคานอยที่สุด ซ่ึงแทนดวยสมการที่ (2-24) 
 
 N Nθ

θ arg min V (θ)=  (2-24) 
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  สวนการคํานวณเมื่อแบบจําลองเปนแบบถดถอยเชิงเสนดังสมการที่ (2-19) คา
ความคลาดเคลื่อน ε(t, )θ  สามารถหาไดดังสมการที่ (2-25) 
 
 Tε(t, ) = y(t) -θ (t)θ ϕ  (2-25) 

 
และคาความคลาดเคลื่อน NV (θ)  สามารถเขียนไดดังสมการที่ (2-26) 
 
 

N
2 T T

N N N
t=1

1V (θ) = y (t) - 2θ f +θ R θ
N∑  (2-26) 

 
โดยที่ Nf  เปนเวกเตอรคอลัมน และ NR  เปนเมตริกซ ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (2-27) และ (2-28) 
ตามลําดับ 

 
 

N

N
t 1

1f = (t)y(t)
N =

ϕ∑  (2-27) 

 
 

N
T

N
t 1

1R = (t) (t)
N =

ϕ ϕ∑  (2-28) 

 
ถา NR  สามารถอินเวิรสได (invertible) สมการที่ (2-26) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (2-29) 
 
 

N
2 T -1 -1 T -1

N N N N N N N N N
t=1

1V (θ) = y (t) - f R f + (θ - R f ) R (θ - R f )
N∑  (2-29) 

 
จากสมการที่ (2-29) คา NV (θ)  จะมคีานอยที่สุดเมือ่เทอมทางดานขวาสุดมีคาเทากับศูนย นัน่คือ 

 
 -1

N N Nθ = θ = R f  (2-30) 
 
  ดังนั้น การประมาณคากําลังสองแบบนอยที่สุดของ Nθ  สามารถพิจารณาไดโดยใช
ความสัมพันธตามสมการที่ (2-28) และ (2-30) แตในทางปฏิบัติจะทําการหลีกเลี่ยงการหาเมตริกซ
ผกผันของ NR  ทั้งนี้ดวยเหตุผลเชิงตัวเลข และ Nθ  สามารถแกสมการหาคําตอบดวยการใชระบบ
สมการเชิงเสน 
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 2.3.2 ขั้นตอนการดําเนินงานระบุเอกลักษณ 
  ลําดับขั้นของกระบวนการระบุเอกลักษณสามารถแบงไดเปน 7 ขั้นตอน ดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1) จัดตั้งอุปกรณเครื่องมือที่ใชในการทดสอบระบบ และดําเนินการทดสอบระบบพรอม

ทั้งเก็บขอมูลของสัญญาณอินพุตและเอาตพุต 

ขั้นตอนที่ 2) นําขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาปรับสภาพขอมูลใหเหมาะสมที่จะนําไปใชในการหา
แบบจําลอง เชน ถาขอมูลมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นมาก อาจใชวงจรกรองสัญญาณเพื่อ
กําจัดสัญญาณรบกวนทิ้งไป เปนตน 

ขั้นตอนที่ 3) นําขอมูลที่ปรับสภาพใหเหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2 มาทําการหาแบบจําลองดวยวิธีการ
ระบุเอกลักษณตามโครงสรางแบบจําลองที่ตองการ 

ขั้นตอนที่ 4) นําแบบจําลองที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 มาผานกระบวนการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลอง (model validation) เพื่อพิจารณาวาแบบจําลองที่ไดสามารถนําไปใช
แทนระบบไดหรือไม 

  - ถายอมรับแบบจําลอง ก็ขามไปยังขั้นตอนที่ 7 
  - ถาไม ก็ดําเนินการขั้นตอนที่ 5 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 5) ตรวจสอบวาแบบจําลองมีปญหาที่โครงสรางของแบบจําลองหรือไม 
  - ถามี ก็ดําเนินการเลือกโครงสรางของแบบจําลองใหมอีกครั้ง แลวกลับไปดําเนิน  

การตามขั้นตอนที่ 3 อีกครั้ง 
  - ถาไม ก็ดําเนินการตามขั้นตอนที่ 6 ตอไป 

ขั้นตอนที่ 6) ตรวจสอบวาปญหาเกิดจากขอมูลที่นํามาทําการระบุเอกลักษณหรือไม 
  - ถาใช ก็ยอนกลับไปขั้นตอนที่ 2 

  - ถาไม ก็ยอนกลับไปขั้นตอนที่ 1 
ขั้นตอนที่ 7) เสร็จสิ้นขั้นตอนการระบุเอกลักษณของระบบ จะไดแบบจําลองเพื่อนําไปใชงานตอไป 

  จากขั้นตอนการดําเนินงานระบุเอกลักษณที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปเปนแผนภาพ
ไดดังรูปที่ 2.6 

 2.3.3 ขอควรรูในการระบุเอกลักษณของระบบ 

  ในการทดสอบระบบเพื่อที่จะนําขอมูลไปผานกระบวนการระบุเอกลักษณของระบบ 
มีปจจัยสําคัญที่ควรคํานึงถึงดังตอไปนี้ 
  การเลือกชวงเวลาชักตัวอยาง (sampling interval) 

  ชวงเวลาชักตัวอยางเปนสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาเพื่อไมใหขอมูลที่ไดเกิดความผิดพลาด 
หรือที่เรียกวาปรากฏการณเคลือบแฝง (aliasing) ซ่ึงจากทฤษฎีการชักตัวอยางกําหนดไววา ความถี่
ของการชักตัวอยางตองมีคามากกวาหรือเทากับสองเทาของความถี่ไนควิสต  
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จัดตั้งเครื่องมือ
ดําเนินการทดสอบ

เก็บขอมูล

ปรับสภาพขอมูล
ตามที่จําเปน

คํานวณหาแบบจําลอง

ตรวจสอบความ
ถูกตอง

รับแบบจําลอง

เลือกโครงสรางของ
แบบจําลอง

ปรับสภาพขอมูล

ขอมูล

ขอมูลที่ปรับแลว

แบบจําลอง

รับ

ไม

ได

ไมได

ขอมูลมีปญหา มีปญหาที่โครงสราง
ของแบบจําลอง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงการดําเนินงานระบุเอกลักษณ 
 
  ชวงเวลาชักตัวอยางจะมีความสัมพันธกับคาคงตัวทางเวลาของระบบ คือ เมื่อ
พิจารณาในโดเมนความถี่ คาความถี่ของการชักตัวอยางจะมีคาประมาณ 10 เทาของแบนดวิดทของ
ระบบ และเมื่อพิจารณาในโดเมนเวลา ชวงเวลาขึ้น (rise time) จะตองชักตัวอยางประมาณ 5-8 คร้ัง 
เมื่ออินพุตเปนแบบขั้นบันได 

  การปรุงแตงขอมูล 

  การระบุเอกลักษณตองใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาใช ถาขอมูลที่ไดมีความไม
เหมาะสมเกิดขึ้น เชน ขอมูลเกิดการขยับเลื่อน (drift) หรือเกิดสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงเกิด
ขึ้นกับขอมูล ส่ิงเหลานี้จะทําใหขอมูลมีคาที่ผิดพลาดไปจากคาจริง ดังนั้นจึงตองทําการปรุงแตง
ขอมูลใหเหมาะสมกอนที่จะนําไประบุเอกลักษณ โดยท่ีการแกปญหาในเรื่องขอมูลเกิดการขยับ
เล่ือน สามารถทําไดดวยการใชวงจรกรองผานสูง สวนการเกิดสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูง สามารถ
แกปญหาดวยการใชวงจรกรองแบบผานต่ํา 
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  การเลือกโครงสรางของแบบจําลอง 
  การเลือกแบบจําลองที่เหมาะสม เปนสิ่งสําคัญในการระบุเอกลักษณของระบบ ถา
เลือกใชแบบจําลองกลองดําจะเลือกใชแบบจําลองแบบใดระหวาง ARX, OE, ARMAX หรือ BJ 

และจะเลือกอันดับของแบบจําลองเทากับเทาไรจึงจะเหมาะสม ซ่ึงจะกลาวรายละเอียดดังตอไปนี้ 
  แบบจําลอง ARX แสดงดังสมการที่ (2-13) เปนแบบจําลองที่งายที่สุดเพื่อที่จะ
ประมาณคา (estimation) พารามิเตอรในแบบจําลองและเปนแบบจําลองที่ใชเร่ิมตนในการระบุ
เอกลักษณ แตแบบจําลองนี้มีขอเสียคือ เทอมของแบบจําลองการรบกวน H(q,θ) = 1/A(q)  จะมี
โพลเหมือนกับเทอมของแบบจําลองเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงเปนสาเหตุใหการ
ประมาณคาของระบบพลวัตไมถูกตอง และสามารถลดผลกระทบดังกลาวไดโดยใหอัตราสวนของ
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูง 
  แบบจําลอง ARMAX แสดงดังสมการที่ (2-12) เปนแบบจําลองที่มีความออนตัว
กวาแบบจําลอง ARX และมีเทอม C(q) เพิ่มเขามาเพื่อจัดการกับปญหาเรื่องพลวัตของการรบกวน 
จึงทําใหแบบจําลองนี้เปนที่นิยมใชแพรหลายมาก 

  แบบจําลอง OE แสดงดังสมการที่ (2-10) เปนแบบจําลองที่มีขอดีคือแบบจําลอง
เอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวนกับแบบจําลองการรบกวน แยกสวนกันเด็ดขาด และจะให
ฟงกชันถายโอนที่แมนยํา หากทดสอบระบบแบบวงรอบเปดจริงๆ 

  แบบจําลอง BJ แสดงดังสมการที่ (2-9) เปนแบบจําลองที่สมบูรณที่สุดเมื่อเทียบกับ
แบบอื่นๆ กลาวคือ แบบจําลองของเอาตพุตที่อิสระตอสัญญาณรบกวนกับแบบจําลองการรบกวน 
จะพิจารณาแยกอิสระตอกัน 

  แบบจําลองแบบ ARX และ ARMAX จะมีการใชพลวัตรวมกันระหวางสัญญาณ
รบกวน e(t) และ สัญญาณอินพุต u(t) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่เหมาะสมกับระบบที่มีสัญญาณทั้งสอง
เขามากระทํากับระบบพรอมๆ กัน ในทางตรงกันขาม แบบจําลองแบบ BJ จะเหมาะสมกับระบบ
เมื่อสัญญาณรบกวนและสัญญาณอินพุตเขามากระทํากับระบบไมพรอมกัน 

 
2.4 ขั้นตอนการทดสอบระบบเพื่อหาแบบจําลอง    
 การทดสอบระบบคูควบเชิงกล มีขั้นตอนดังนี ้
 1) ปอนแรงดันอินพุตเทากับ 2.7 โวลตเขาสูระบบ 

 2) จับสัญญาณแรงดันที่เอาตพุตและจัดเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ (แรงดันเอาตพุต 1 โวลต 
มีความหมายเปนความเร็วรอบเทากับ 143 rpm) 
 3) ดําเนินการซ้ําตามขอ 2 โดยปรับเปล่ียนแรงดันอินพุตเปน 2.8, 2.9, …, 5.3, 5.5, 5.7, 

…, 8.0 โวลต ตามลําดับ 
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2.5 ผลการทดสอบ  
 เมื่อไดขอมูลอินพุตและเอาตพุตจากการทดสอบระบบคูควบเชิงกลครบถวนแลว ในลําดับ
ตอมาจะดําเนินการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบดังกลาวโดยใชวิธีการระบุเอกลักษณ
ดวยโปรแกรม MATLAB/System Identification Toolbox (Ljung, 1995) ที่แบบจําลองมีโครง 
สรางแบบ ARMAX โดยที่อันดับของแบบจําลองจะอางอิงตามสมการที่ (2-1) ซ่ึงขอมูลที่ไดจาก
การทดสอบระบบคูควบเชิงกลและรายละเอียดของโปรแกรมที่ใชหาแบบจําลองของระบบดวยวิธี
ระบุเอกลักษณแสดงอยูในภาคผนวก ข. เมื่อพิจารณายานการทํางานของระบบคูควบเชิงกลตั้งแต 
2.7-8.0 โวลต สามารถพิจารณาแบงยานการทํางานของระบบดังกลาวไดเปน 6 ยานการทํางาน ดัง
ปรากฏในตารางที่ 2.1 ซ่ึงจะไดแบบจําลองของระบบจํานวน 6 ชุด แสดงดวยสัญลักษณ GB1 B, 

GB2 B, …, GB6 B ตามลําดับ ทั้งนี้ฟงกชันถายโอนของแบบจําลองแตละยานการทํางานไดแสดงไวใน
ตารางที่ 2.1 และเพื่อตรวจสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลองของระบบที่ไดจากวิธีการระบุ
เอกลักษณ ไดดําเนินการจําลองสถานการณโดยใชฟงกชันถายโอนของแบบจําลองดังกลาวเมื่อ
อินพุตเปนแบบของขั้นบันได และแสดงผลตอบสนองทางเวลาเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
ของระบบคูควบเชิงกลในแตละยานอินพุต ซ่ึงสามารถแสดงไดดวยรูปที่ 2.7 ถึง 2.12 ตามลําดับ เมื่อ
พิจารณารูปดังกลาวจะสังเกตเห็นไดวา ผลตอบสนองทางเวลาที่ไดจากการจําลองสถานการณของ
แบบจําลอง GB1 B, GB2 B, …, GB6 B มีความใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากการทดสอบระบบคูควบเชิงกลใน
แตละยานอินพุต และยังคงปรากฏลักษณะของรีโซแนนซการบิดเกิดขึ้น ดังนั้นอาจกลาวไดวา แบบ 
จําลองของระบบที่ไดจากวิธีการระบุเอกลักษณสามารถใชแทนพลวัตของระบบคูควบเชิงกลได 
 
ตารางที่ 2.1 แบบจําลองของระบบคูควบเชิงกลตลอดยานอินพุต 

แบบจําลอง ยานอินพุต (โวลต) ฟงกชันถายโอน 

GB1 B 2.7-3.3 
6 2 8 10

5 4 5 3 7 2 10 10

3.78 10 s +5.53 10 s +9.08 10

s +339 s +2.41 10 s +3.73 10 s +1.39 10 s+5.61 10

× × ×

× × × ×
 

GB2 B 3.3-4.2 
5 2 8 11

5 4 5 3 6 2 10 10

9.76 10 s 3.1 10 s 1.04 10

s 73.11 s 2.35 10 s 9.78 10 s 1.34 10 s 5.52 10

× + × + ×

+ + × + × + × + ×

GB3 B 4.2-5.1 
5 2 9 11

5 4 5 3 6 2 10 11

7.44 10 s +2.82 10 s +3.77 10

s +32.12s +4.67 10 s +7.52 10 s +4.29 10 s+1.61 10

× × ×

× × × ×
 

GB4 B 5.1-6.1 
5 2 9 11

5 4 5 3 7 2 10 10

8.33 10 s +1.15 10 s +1.29 10

s +147.6s +2.35 10 s +1.8 10 s +1.33 10 s+4.71 10

× × ×

× × × ×
 

GB5 B 6.1-7.4 
6 2 9 11

5 4 5 3 8 2 10 11

9.99 10 s + 7.89 10 s + 6.0 10

s + 1033s + 5.8 10 s + 1.54 10 s + 6.15 10 s + 2 10

× × ×

× × × ×
 

GB6 B 7.4-8.0 
6 2 9 11

5 4 5 3 7 2 10 11

1.96 10 s + 9.98 10 s + 7.93 10

s +61.66s +7.14 10 s +2.32 10 s +7.63 10 s +2.49 10

× × ×

× × × ×
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รูปที่ 2.7 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเปนแบบขั้นบนัไดขนาด 3.0 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเปนแบบขั้นบนัไดขนาด 3.7 โวลต 
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รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพุตเปนแบบขั้นบนัไดขนาด 4.6 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพตุเปนแบบขั้นบันไดขนาด 5.7 โวลต 
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รูปที่ 2.11 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพตุเปนแบบขั้นบันไดขนาด 6.8 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่ออินพตุเปนแบบขั้นบันไดขนาด 7.8 โวลต 
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 เมื่อพิจารณาระดับเอาตพุตในสถานะอยูตัวเทียบกับอินพุต ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการทดสอบ 
ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.13 พบวา ขอมูลที่ไดจากการทดสอบจะมีลักษณะเปนเชิงเสนที่อาจมีคา
ผิดพลาดปรากฏอยูบาง ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะใชแบบจําลองเพียงชุดเดียวที่อธิบายระบบ
ดังกลาว โดยทําการรวมแบบจําลองทั้ง 6 ชุด ใหเปนแบบจําลองเพียงชุดเดียวโดยเรียกแบบจําลองนี้
วา แบบจําลองเฉลี่ย แสดงดังสมการที่ (2-31)  
 

 
6 2 9 11

5 4 5 3 7 2 10 11

3.05 10 s + 3.79 10 s + 3.49 10

s +281.1s +4.12 10 s +4.17 10 s +3.69 10 s+1.28 10
G(s)

× × ×

× × × ×
=  (2-31) 
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รูปที่ 2.13 เอาตพุตที่สถานะอยูตัว ณ อินพตุคาตางๆ 

 
 เมื่อไดแบบจําลองเฉลี่ย เพื่อพิจารณาความถูกตองของแบบจําลองจะทําการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของแบบจําลองเฉลี่ยกับแบบจําลองทั้ง 6 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 ถึงรูปที่ 2.19 ซ่ึงพบวา ผลตอบสนองทางความถี่ของแบบจําลองเฉลี่ยจะมีลักษณะที่ใกลเคียง
กับของแบบจําลองทั้ง 6 ชุด สวนผลตอบสนองทางเวลาของแบบจําลองเฉลี่ยจะมีผลตอบสนองชวง
สภาวะชั่วครูที่ใกลเคียงกับแบบจําลองทั้ง 6 ชุด แตจะมีความแตกตางกันที่คาเอาตพุตที่สถานะอยูตัว 
ซ่ึงผลของเอาตพุตที่สถานะอยูตัวของแบบจําลอง G(s) เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดสอบ
ระบบเปนดังรูปที่ 2.13 ดังที่สังเกตไดชัดเจนถึงคาผิดพลาดของแบบจําลอง 
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รูปที่ 2.14 ก) ผลตอบสนองทางเวลาของ GB1 B(s) เทียบกบั G(s) 

                     ข) ผลตอบสนองทางความถี่ของ GB1 B(s) เทียบกับ G(s) 
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รูปที่ 2.15 ก) ผลตอบสนองทางเวลาของ GB2 B(s) เทียบกับ G(s) 

 ข) ผลตอบสนองทางความถี่ของ GB2 B(s) เทียบกับ G(s) 
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รูปที่ 2.16 ก) ผลตอบสนองทางเวลาของ GB3 B(s) เทียบกับ G(s) 

 ข) ผลตอบสนองทางความถี่ของ GB3 B(s) เทียบกับ G(s) 
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รูปที่ 2.17 ก) ผลตอบสนองทางเวลาของ GB4 B(s) เทียบกับ G(s) 

 ข) ผลตอบสนองทางความถี่ของ GB4 B(s) เทียบกับ G(s) 
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รูปที่ 2.18 ก) ผลตอบสนองทางเวลาของ GB5 B(s) เทียบกับ G(s) 

 ข) ผลตอบสนองทางความถี่ของ GB5 B(s) เทียบกับ G(s) 
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รูปที่ 2.19 ก) ผลตอบสนองทางเวลาของ GB6 B(s) เทียบกับ G(s) 

 ข) ผลตอบสนองทางความถี่ของ GB6 B(s) เทียบกับ G(s) 
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ขนาดของเอาตพุตจากแบบจําลองเฉลี่ย G(s)

k1
=

ขนาดของอินพุต
ขนาดของเอาตพุตจากการทดสอบ

K =

 ดังนั้นจึงทําการเพิ่มชุด 1k  เขาไปที่แบบจําลองเฉลี่ยเพื่อแกปญหาความคลาดเคลื่อนของ
เอาตพุตที่สถานะอยูตัวของแบบจําลอง และชุด K เขาไปหลังชุดแบบจําลองเฉลี่ยซ่ึงทําหนาที่เปน
ตัวลดทอนระดับสัญญาณของการวัด (measurement gain) ใหสัญญาณเอาตพุตมีขนาดเทากับ
สัญญาณอินพุต โดยท่ีความเร็วรอบของเอาตพุตยังคงมีคาเทาเดิม โดยที่คา 1k  และ K แสดงดัง
สมการที่ (2-32) และ (2-33) ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคา 1k  และ K กับคา
อินพุตสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.20 และ 2.21 ตามลําดับ 

 
(2-32) 

 
 

   (2-33) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 ความสัมพันธระหวาง 1k  กับอินพตุ 
 
 จากที่กลาวมา สามารถแสดงแผนภาพบล็อกของแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกลไดดัง
รูปที่ 2.22 และนําแบบจําลองที่ไดไปทําการออกแบบตัวชดเชยเพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิด โดยจะ
เลือกคาอินพุตเทากับ 5.7 โวลตเพื่อใชในการออกแบบตัวชดเชยเนื่องจาก ณ จุดการทํางานนี้จะมี
ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบตัวชดเชยในบทตอไป 

kB1 B 
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รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวาง K กับอินพุต 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.22 แผนภาพแสดงระบบวงรอบเปด 

 
2.6 สรุป 

 ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกล ซ่ึงประกอบดวยมอเตอรตอคู
ควบกับโหลดดวยเพลายาว จะพิจารณาในรูปของฟงกชันถายโอนโดยใชวิธีการระบุเอกลักษณ ที่
แบบจําลองมีโครงสรางแบบ  ARMAX ทั้งนี้ อันดับของแบบจําลองในการระบุเอกลักษณ
ประกอบดวยโพลจํานวน 5 ตัวและซีโรจํานวน 2 ตัว ในกระบวนการทดสอบระบบเพื่อหาแบบ 
จําลองของระบบดังกลาวดวยวิธีการระบุเอกลักษณไดทําการทดสอบระบบโดยแบงเปน 6 ยานการ
ทํางาน ซ่ึงมีจุดปฏิบัติงานอยูในชวง 2.7-8.0 โวลต จากผลการจําลองสถานการณ พบวา เมื่อ
ดําเนินการจําลองระบบดวยฟงกชันถายโอนทั้ง 6 ยานที่ไดจากวิธีการระบุเอกลักษณ ใหผลตอบ 
สนองที่ใกลเคียงกับผลทดสอบของระบบจริง ดังนั้นอาจกลาวไดวาฟงกชันถายโอนที่จากการระบุ

K 
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เอกลักษณมีความนาเชื่อถือและสามารถนําแบบจําลองที่ไดไปใชในการออกแบบตัวชดเชยไดใน
ลําดับตอไป อยางไรก็ตามการออกแบบตัวชดเชยจากฟงกชันถายโอนทั้ง 6 ชุด ยอมตองใชตัวชดเชย 
6 ชุดดวย หากดําเนินการเชนนี้ ก็จะเกิดความยุงยากและใชทุนสูงในการพัฒนาเทคโนโลยี เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตในสถานะอยูตัว พบวา ผลการทดสอบแสดง
ลักษณะความเปนเชิงเสนที่ดีตลอดยานอินพุต จึงเปนตัวบงชี้ในขั้นตนนี้ไดวา มีความเปนไปไดที่จะ
พิจารณาใชฟงกชันถายโอนเพียงชุดเดียวในการออกแบบตัวชดเชย และเมื่อดําเนินการจําลอง
สถานการณของระบบเมื่อใชแบบจําลองเฉล่ียเพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่
เปรียบเทียบกับกรณีที่ใชฟงกชันถายโอนในแตละยานการทํางาน ซ่ึงจะสังเกตเห็นวาใหผล
ตอบสนองทางความถี่ที่ใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา พบวา มีความคลาดเคลื่อน
ในสวนของผลตอบสนองในสถานะอยูตัว ซ่ึงสามารถลดความคลาดเคลื่อนดังกลาวไดดวยคา
เกน 1k  และลดทอนระดับสัญญาณของการวัดไดดวยคาเกน K ตามที่ไดอธิบายไวกอนหนานี้แลว 
ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาสามารถใชแบบจําลองเฉลี่ยในการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการตางๆ ซ่ึง
จะไดกลาวถึงรายละเอียดในบทตอๆ ไป 



บทที่ 3 
การกําจัดรโีซแนนซการบิดดวยตัวชดเชย PI, PID และ PIDA 

 
3.1 บทนํา 
 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทางพลวัตของระบบคูควบเชิงกล อันประกอบดวยมอเตอรตอคู
ควบกับโหลดดวยเพลายาว พบวามีรีโซแนนซการบิดเกิดขึ้นกับระบบ ดังนั้นจึงจําเปนตองกําจัด
รีโซแนนซการบิดเหลานี้ ในการปฏิบัติดังกลาวจะอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคู
ควบเชิงกล ดังไดแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 2 สําหรับใชในการออกแบบตัวชดเชยเพื่อกําจัดรี
โซแนนซการบิดที่เกิดขึ้นกับระบบ แนวทางหนึ่งในการออกแบบตัวชดเชยดังกลาวไดแก การใช
ตัวชดเชยแบบ PI (proportional-integral) และตัวชดเชยแบบ PID (proportional-integral-

derivative) ซ่ึงเปนตัวชดเชยที่นิยมใชกันมากและยังคงใหผลดีในทางอุตสาหกรรม รวมทั้งตัว
ชดเชยแบบ PIDA (proportional-integral-derivative-acceleration) ซ่ึงเปนตัวชดเชยที่ทําการ
เพิ่มซีโรเขาไปใหกับตัวชดเชย PID อีกตัวหนึ่ง 
 เนื้อหาในบทนี้จะไดกลาวถึงวิธีการออกแบบตัวชดเชยแบบ PI, PID และ PIDA เพื่อกําจัด
รีโซแนนซการบิดที่ปรากฏขึ้นกับระบบคูควบเชิงกล ทั้งนี้จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบในการออกแบบตัวชดเชยแบบตางๆ ซ่ึงจะดําเนินการจําลองสถานการณใหกับระบบ โดยจะ
ทําการพิจารณาทั้งผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของระบบ เพื่อพิจารณาประสิทธิผลของตัว
ชดเชยที่ไดจากการออกแบบ 
 
3.2 การใชตัวชดเชย PI 
 3.2.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
  โครงสรางของระบบที่ใชตัวชดเชย PI สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงตัวชดเชยมี
ฟงกชันถายโอนเปนดังสมการที่ (3-1) 
 
 I P I

Pc
K K s + KG (s) = K + =
s s

 (3-1) 

 
โดยที ่ PK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบพี 
 IK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบไอ 
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+ -

R (s) C (s)
k1KG(s)Gc(s)

H(s)

 
 
 

   
 
 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบควบคุมที่ใชตัวชดเชย 
 

โดยที ่ R(s)  คือ สัญญาณอินพุตอางอิง 

 C(s)  คือ สัญญาณเอาตพุต 
 cG (s)  คือ ตัวชดเชย (compensator) 
 G(s)  คือ ระบบหรือพลานต (plant) 

 H(s)  คือ เซนเซอร (sensor) 

 1k  คือ ตัวปรับแกคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง ที่ไดจากบทที่ 2 
 K  คือ ตัวลดทอนระดับสัญญาณของการวัด ที่ไดจากบทที่ 2 
  การออกแบบดวยตัวชดเชย PI จะทําการออกแบบเพื่อเลือกคาอัตราขยาย PK  และ 

I K ใหไดผลตอบสนองตามตองการ ทั้งนี้จะดําเนินการออกแบบตัวชดเชยดังกลาวในโดเมนความถี่
โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี ้(Phillips and Harbor, 2000) 

ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคาสวนเผ่ือเฟส (phase margin) ตามที่ตองการ 
ขั้นตอนที่ 2) หาคาความถี่ 1ω  ที่ทําใหมุมของ 1 1 1k KG(jω )H(jω )  มีคาเทากับ -180+ m∅ +5 โดย

ที่ m∅  คือ คาของสวนเผื่อเฟสที่ไดจากการกําหนดในขั้นตอนที่ 1  

ขั้นตอนที่ 3) คาอัตราขยาย PK  สามารถหาไดจากสมการที่ (3-2) 
 
 P

1 1 1

1K =
k KG(jω )H(jω )

 (3-2) 

 
ขั้นตอนที่ 4) คา I K  สามารถหาไดจากสมการที่ (3-3) 

 
 I 1 PK  =  0.1ω K  (3-3) 
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 3.2.2 การออกแบบตวัชดเชยและผลการจําลองสถานการณ 
  ในการออกแบบตัวชดเชย จะกําหนดคา H(s) = 1 และทําการออกแบบโดยเลือก
จุดปฏิบัติงานที่มีคาเทากับ 5.7 โวลต จะไดคา 1k  = 1, K = 0.365 และแบบจําลองของระบบเปน
ดังสมการที่ (3-4) 
 
 

6 2 9 11

5 4 5 3 7 2 10 11

3.049×10 s + 3.785×10 s + 3.491×10G(s) =
s + 281.1s + 4.122×10 s + 4.171×10 s + 3.688×10 s +1.281×10

 (3-4) 

 
ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคา m∅  = 50° 

ขั้นตอนที่ 2) หาคา 1ω  โดยที่มุมของฟงกชันถายโอนวงเปด 1 1k KG(jω )  มีคาเทากับ -125 องศา ซ่ึง
จะไดความถี่ 1ω  เทากับ 369 เรเดียนตอวินาท ี

ขั้นตอนที่ 3) คํานวณคา PK    

     
 P

1K =
0.365 G(369j)×

= 0.834  

 
ขั้นตอนที่ 4) คํานวณคา I K  
 
 IK = 0.1×369×0.834 = 30.78  

 
จากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์ที่ไดมาจัดรูปแบบตัวชดเชย ตามสมการที่ (3-1) ไดเปน 

 
 c

0.834s + 30.78G (s) =
s

 (3-5) 

 
 c

0.834(s + 36.91)G (s) =
s

 (3-6) 

 
  เมื่อทําการจําลองสถานการณหลังการชดเชยระบบดวยตัวชดเชย PI แลว ระบบ
ดังกลาวจะมีผลตอบสนองทางเวลาดังปรากฏในรูปที่ 3.2 และผลตอบสนองทางความถี่ของระบบ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่  3.2 ผลตอบสนองทางเวลา ที่อินพุตเทากับ 5.7 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ผลตอบสนองทางความถี่ ที่อินพตุเทากับ 5.7 โวลต 
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A = 0.0276 

A = 0.05 

A = 0.7 

A = 0.276 

  เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของระบบคูควบเชิงกลที่ไดรับ
การชดเชยดวยตัวชดเชย PI ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ พบวา ระบบที่ไดรับการชดเชย
แลวนั้น ยังคงมีรีโซแนนซการบิดเกิดขึ้น แสดงวาตัวชดเชยดังกลาวที่ไดจากการออกแบบยังไม
เหมาะสมตอการกําจัดรีโซแนนซการบิด ดังนั้นจึงนําตัวชดเชยที่ไดมาทําการจูนอีกครั้ง โดยมวีธีิการ
จูนดังนี้ 
  1) ทําการจูนคา A ซ่ึงเดิมแทนคาเทากับ 0.834 ดังแสดงในสมการที่ (3-6)  
   จากการลองปรับจูนคา A เปน  0.0276, 0.276, 0.7 จะไดผลตอบสนองทาง
เวลา  ทางความถี่  และคาการตอบสนองของระบบ  แสดงไดดังรูปที่  3.4, 3.5 และตารางที่ 
3.1 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาของระบบดังปรากฏในรูปที่ 3.4 พบวา เมื่อคา 
A มีคาเทากับ 0.0276 ระบบจะไมมีรีโซแนนซการบิดเกิดขึ้น และไมเกิดการพุงเกิน แตระบบนี้จะ
ตอบสนองชามากเมื่อเทียบกับกอนทําการชดเชยระบบ และเมื่อทําการเพิ่มคา A ใหมากขึ้น จะ
เห็นไดวาทําใหระบบมีรีโซแนนซการบิดและคาการพุงเกินที่เพิ่มขึ้น แตระบบจะสามารถเขาสู
สถานะอยูตัวไดรวดเร็วขึ้น ซ่ึงคาการตอบสนองของระบบไดแสดงไวในตารางที่ 3.1 และเมื่อ
พิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของระบบดังปรากฏในรูปที่ 3.5 พบวา เมื่อทําการปรับคา 
A เพิ่มขึ้น ระบบยังคงมีรีโซแนนซเกิดขึ้น โดยความถี่รีโซแนนซที่เกิดขึ้นจะมีคาใกลเคียงกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ผลตอบสนองทางเวลา เมื่อทําการจูนคา A 
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รูปที่ 3.5 ผลตอบสนองทางความถี่ เมื่อทําการจูนคา A 

 
ตารางที่ 3.1 คาการตอบสนองชั่วครู การตอบสนองในสถานะอยูตัว สวนเผื่ออัตราขยาย และ 

 สวนเผื่อเฟส เมื่อทําการจูนคา A 
A. rT  (s) sT  (s) P.O.(%) Ess (%) GM PM 

0.0276 1.68 2.81 0 0 33.5 76.35 
0.05 0.879 2.28 3.39 0 28.33 67.96 
0.276 0.247 1.38 25.8 0 13.5 43.9 

0.5 0.172 1.33 30.7 0 8.33 40.4 
0.7 0.136 1.13 32.6 0 5.41 39.9 

0.8343 0.132 1.03 33.7 0 3.89 40.0 
0.9 0.13 1.01 34.3 0 3.23 28.8 
1.2 0.101 1.66 37.6 0 0.73 4.51 

 
โดยที ่ rT  คือ ชวงเวลาขึ้น (rise time) 

 sT  คือ ชวงเวลาเขาที ่(settling time) 

 P.O.  คือ เปอรเซ็นตของการพุงเกิน (percent overshoot) 

 Ess  คือ คาผิดพลาดในสถานะอยูตัว (steady state error) 
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 GM  คือ สวนเผื่ออัตราขยาย (gain margin) 

 PM  คือ สวนเผื่อเฟส (phase margin) 

  2) จากสมการที่ (3-6) ดําเนินการปรับเปลี่ยนคาซีโรของตัวชดเชย 

   ในการดําเนินการดังกลาวจะทําการเลือกคา A ใหคงที่ เทากับ 0.834 และ
ดําเนินการจูนคาซีโรของตัวชดเชย PI ผลตอบสนองทางเวลาของระบบคูควบเชิงกลที่ไดรับการ
ชดเชยแลวแสดงไดดังรูปที่ 3.6 และคาผลการตอบสนองทางเวลาของระบบดังกลาวพรอมทั้งสวน
เผ่ือเฟสและสวนเผื่ออัตราขยายสามารถแสดงไดดวยตารางที่ 3.2 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ผลตอบสนองทางเวลา เมื่อ คาซีโรของตัวชดเชยเปน -3.5, -9.5, -20 และ -40  
 

   เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาของระบบที่ไดรับการชดเชยดวยตัวชดเชย
PI ดังปรากฏในรูปที่ 3.6 พบวา เมื่อปรับเปลี่ยนคาซีโรของตัวชดเชยใหแตกตางกันไป ผลตอบสนอง
ดังกลาวจะมีการสั่นเกิดขึ้นสําหรับทุกคาซีโรที่ทําการปรับเปลี่ยน ซ่ึงก็คือยังคงมีรีโซแนนซเกิดขึ้น
นั่นเอง และเมื่อพิจารณาคาการตอบสนองของระบบดังแสดงในตารางที่ 3.2 อาจกลาวไดวา ถา
ขนาดของซีโรมีคามากขึ้น จะทําใหคา rT , GM, และ PM มีคาลดลง แต P.O. จะมีคาเพิ่มขึ้น จาก
ผลการตอบสนองทางเวลาของระบบที่แสดงในรูปที่ 3.6 จะสังเกตเห็นวา ในกรณีที่คาซีโรเปน -3.5 
จะทําใหผลตอบสนองไมเกิด P.O. 
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ตารางที่ 3.2 คาการตอบสนองชั่วครู การตอบสนองในสถานะอยูตัว สวนเผื่ออัตราขยาย และ 
 สวนเผื่อเฟส เมื่อทําการจูนคาซีโร 

Zero 
(GBc B) rT  (s) sT  (s) P.O.(%) Ess (%) GM PM 

-3.5 0.785 1.36 0 0 4.86 55.4 
-9.5 0.315 1.03 10.4 0 4.68 54.1 
-20 0.197 1.05 23.5 0 4.38 49.7 
-28 0.162 0.903 29.2 0 4.15 44 

-36.9 0.132 1.03 33.7 0 3.89 40 
-40 0.130 1.00 35.0 0 3.80 39 
-81 0.083 0.908 44.5 0 2.71 32 
-110 0.068 0.933 47.7 0 2 24.3 

 
  3) นําคาซีโรที่เหมาะสมที่ไดจากการจูนตามขอ 2) มาดําเนินการจูนคา A ใหม 
   ซ่ึงจากการจูนตามขอ 2) คาซีโรที่เหมาะสมคือ -3.5 จากนั้นดําเนินการจูนคา A 
อีกครั้ง เพื่อเลือกคาที่เหมาะสมสําหรับการชดเชยระบบคูควบเชิงกล ซ่ึงผลตอบสนองทางเวลา
หลังจากทําการจูนคา A แสดงไดดังรูปที่ 3.7 และคาผลตอบสนองของระบบดังกลาวแสดงไดดัง
ตารางที่ 3.3  
   พิจารณาผลการจูนคา A ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบวา เมื่อคา A มีคาเพิ่มขึ้น จะ
ทําใหคา rT , sT  และ GM มีคาลดลง และไมปรากฏการพุงเกินสูงสุด และเมื่อพิจารณาผล 
ตอบสนองทางเวลาที่ปรากฏดังรูปที่ 3.7 จะสังเกตเห็นไดวา ถาคา A เพิ่มขึ้น จะทําใหการตอบสนอง
ของระบบคูควบเชิงกลปรากฏการสั่นไกวมากขึ้น ซ่ึงเปนลักษณะปรากฏการณทางรีโซแนนซการ
บิด ดังนั้นอาจกลาวไดวา จากผลการจูนคา A จะไมมีคาใดเลยที่สามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดให
หมดไปไดอยางแทจริง 
 
ตารางที่ 3.3 คาการตอบสนองชั่วครู การตอบสนองในสถานะอยูตัว สวนเผื่ออัตราขยาย และ 
  สวนเผื่อเฟส เมื่อทําการจูนคา A 

A. rT  (s) sT  (s) P.O.(%) Ess (%) GM PM 

0.3 2.11 3.75 0 0 13.75 90.52 
0.5 1.29 2.26 0 0 9.31 90.88 
0.8 0.815 1.42 0 0 5.22 91.44 
1.0 0.647 1.16 0 0 3.29 92.84 
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                                         zoom 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองทางเวลา เมื่อปรับจนูคา A 

 
   เมื่อพิจารณาผลการจูนคา A และคาซีโรของสมการที่ (3-6) พบวา การชดเชยดวย
ตัวชดเชย PI โดยกําหนดคา A = 0.0276 ระบบจะตอบสนองชาและยังคงมีรีโซแนนซเกิดขึ้นใน
โดเมนความถี่ ซ่ึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงาน และถาทําการจูนคา A และซีโรดวยคาอื่นๆตามที่ได
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กลาวมาแลวขางตน จะไดวา ระบบที่ไดรับการชดเชยจะยังคงมีรีโซแนนซการบิดเกิดขึ้น ดังนั้นการ
ออกแบบดวยตัวชดเชย PI จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชกับระบบคูควบเชิงกลที่สนใจนี ้
  
3.3 การใชตัวชดเชย PID 
 3.3.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
  รูปแบบโครงสรางของระบบที่มีตัวชดเชย PID จะเหมือนกับตัวชดเชย PI ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 เพียงแตรูปแบบ cG (s)  จะแตกตางกัน โดยตัวชดเชย PID จะมีฟงกชันถายโอน cG (s)  

เปนดังสมการที่ (3-7) หรือ (3-8) โดยที่ DK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบดี 
 
 I

P Dc
KG (s) = K + + K s
s

 (3-7) 

 

 
2

D P I
c

K s + K s + KG (s) =
s

 (3-8) 

 
  วิธีการออกแบบจะอาศัยความสัมพันธทางคณิตศาสตร โดยอาศัยแผนภาพไนควิสต 
ที่กําหนดคา m∅  ที่ความถี่ 1ω  และสามารถเขียนแสดงความสัมพันธของฟงกชันถายโอนวงเปด แสดง
ดังสมการที่ (3-9) 
 
 1 1 c 1 mk KG(jω )G ( jω ) 1 -180 ∅= ∠ +  (3-9) 
  
ถากําหนดให θ  เปนมุมของ c 1G ( jω )  จะได 
 
 m 1 1θ = -180 + - k KG(jω )∅ ∠  (3-10) 
       
จากความสัมพันธของสมการที่ (3-8) และ (3-9) จะได 
 
 I

P D 1 c 1
1

KK + j(K ω - ) = G (jω ) (cosθ + jsinθ)
ω

 (3-11) 

 
จากสมการที ่(3-9) สามารถจัดรูปไดเปน 
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c 1
1 1 1

1G (jω ) =
k KG(jω )H(jω )

  (3-12) 

 
แทนคาสมการที่ (3-12) ลงในสมการที่ (3-11) จะได 
 
 I

P D 1
1 1 1 1

K 1K + j(K ω - ) = (cosθ + jsinθ)
ω k KG(jω )H(jω )

 (3-13) 
 
  สมการที่ (3-13) สามารถแยกพิจารณาเปนสวนจริงและสวนจินตภาพไดดังสมการ
ที่ (3-14) และสมการที่ (3-15) ตามลําดับ 
 
 P

1 1 1

cosθK =
k KG(jω )H(jω )

 (3-14) 

 
 I

D 1
1 1 1 1

K sinθK ω - =
ω k KG(jω )H(jω )

 

 
 I

D 2
1 1 1 1 1

KsinθK = +
ω k KG(jω )H(jω ) ω

 (3-15) 

 
  การออกแบบตัวชดเชย PID จะมีขั้นตอนดังนี้ (Phillips and Harbor, 2000) 
ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคาเวลาเขาที่ ( sT ) และคา m∅  ตามที่ตองการ BB BB 

ขั้นตอนที่ 2) คํานวณคา 1ω  จากสมการที่ (3-16) 
 
 1

s m

8ω =
T tan( )∅

 (3-16) 

 
ขั้นตอนที่ 3) คํานวณคา θ จากสมการที่ (3-10) 
ขั้นตอนที่ 4) หาคา IK  โดยใชขอกําหนดสมรรถนะในสถานะอยูตัว ที่ทําเชนนี้เพราะในยานความถี่

ต่ํา พจนการอินทิเกรตจะสงผลอิทธิพลสูงสุดในการทํางานของตัวควบคุม 
ขั้นตอนที่ 5) คํานวณคา PK  โดยแทนคา 1ω  กับ θ จากขั้นตอนที่ 2 และ 3 ลงสมการที่ (3-14) 
ขั้นตอนที่ 6) คํานวณคา DK  จากสมการที่ (3-15) 
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 3.3.2 การออกแบบตัวชดเชยและผลการจําลองสถานการณ 
  ในการออกแบบตัวชดเชย จะกําหนดคา H(s) = 1 และทําการออกแบบโดยเลือกจุด
ปฏิบัติงานที่มีคาเทากับ 5.7 โวลต จะไดคา 1k  = 1, K = 0.365 และแบบจําลองของระบบเปนดัง
สมการที่ (3-4) 
ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคา sT  = 0.55 วินาท ีและ m∅  = 55 องศา 
ขั้นตอนที่ 2) หาคา 1ω  จะได 
 
 1

8ω = = 10.18
(0.55)tan55

                  

 
ขั้นตอนที่ 3) หาคา θ จะได 
 
 m 1 p 1θ = -180 + - k KG (jω ) 59.56∅ ∠ = −     

 
ขั้นตอนที่ 4) กําหนดใหระบบมีคาคงตัวความผิดพลาดทางความเร็ว ( vk ) เทากับ 500 
 
 v 1 c Is 0

k limsk KG G(s) K
→

= =  
 
ดังนั้นจะไดวา IK  มีคาเทากับ 500 ดวย 
ขั้นตอนที่ 5) หาคา PK  จะได 
 
 P

cos(-59.56°)K =
0.365 G(j10.18)×

  = 1.55  

 
ขั้นตอนที่ 6) หาคา DK  จะได 
 
 D 2

sin(-59.56°) 500K = +
10.18 0.365 G(j10.18) (10.18)× ×

   =   4.56 

 
จากการออกแบบตัวชดเชย PID จะไดฟงกชันถายโอนเปน 
 
 c

500G (s) = 1.55 + + 4.56s
s

 (3-17) 
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หรือจัดรูปตัวชดเชยใหมไดเปน 
 

 
2

c
s + 0.34s +109.65G (s) = 4.56

s
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (3-18) 

 
  นําตัวชดเชยที่ไดจากการออกแบบมาดําเนินการจําลองสถานการณกับระบบคูควบ
เชิงกล ซ่ึงจะไดผลตอบสนองทางเวลาแสดงดังรูปที่ 3.8 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองที่ปรากฏดังรูปที่ 
3.8 ซ่ึงเปนการชดเชยระบบดวยตัวชดเชย PID ที่แสดงดังสมการที่ (3-17) พบวา ระบบจะขาด
เสถียรภาพ หรือเมื่อพิจารณาโพลของระบบเมื่อมีการชดเชยแลว จะมีโพล 1 คูที่อยูทางดานขวาของ
ระนาบ-เอส (s-plane) ทําใหตัวชดเชยที่ออกแบบยังไมเหมาะที่จะนํามาใชงาน ดังนั้นจึงทําการจูนคาตัว
ชดเชย PID โดยมีวิธีการจูนดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 ผลตอบสนองทางเวลา เมื่อใชตวัชดเชยตามสมการที่ (3-17) 
 

  1) ทําการเปลี่ยนแปลงการกําหนดคา IK  จากขั้นตอนที่ 4) 
  จากการปรับเปลี่ยนคา IK  ใหอยูในชวง 35-5000 จากนั้นทําการหาคาตัวชดเชย
และทําการจําลองสถานการณระบบดวยตัวชดเชยดังกลาว พบวาระบบที่มีการชดเชยแลวมีโพล 1 คู
ที่อยูทางดานขวาของระนาบ-เอส ดังนั้น จึงสรุปวา การปรับคา IK  ในชวงที่กลาวมาเพื่อนําไปหาตัว
ชดเชย ใหมอีกครั้งยังคงทําใหระบบขาดเสถียรภาพ 
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  2) ดําเนินการปรับเปลี่ยนคาอัตราขยายของตัวชดเชย PID 

   จากสมการที่ (3-18) อัตราขยายของตัวชดเชยมีคาเทากับ 4.56 ซ่ึงจะแทนดวยตวัแปร 
W และดําเนินการพลอตทางเดินของรากเพื่อพิจารณาคา W ที่ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพ ซ่ึง
พบวา คา W จะอยูในชวง 0 ถึง 0.03 ดังนั้น จึงทําการจูนคา W โดยผลตอบสนองทางเวลาดังกลาว
แสดงไดดังรูปที่ 3.9 และคาผลตอบสนองทางเวลาตางๆ พรอมทั้งคาสวนเผื่อเฟส และสวนเผื่อ
อัตราขยายแสดงดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 คาการตอบสนองชั่วครู การตอบสนองในสถานะอยูตัว สวนเผื่ออัตราขยาย และ 

 สวนเผื่อเฟส เมื่อทําการจูนคา W ที่อินพุตเทากับ 5.7 โวลต 
W. rT  (s) sT  (s) P.O.(%) Ess (%) GM PM 

0.005 3.8 6.07 0 0 17.1 79.8 
0.01 1.74 2.35 0.216 0 11.1 59.6 
0.02 0.911 2.18 7.51 0 5.09 29.6 
0.03 0.674 1.75 14.1 0 1.57 7.8 

 
   เมื่อพิจารณาผลจากการปรับจูนคา W ดังรูปที่ 3.9 พบวา ถา W มีคาเพิ่มขึ้น จะทํา
ใหชวงเริ่มตนของสัญญาณเกิดการสั่นที่มีลักษณะเปนแถบที่มากขึ้นตามไปดวย และเมื่อพิจารณา
ขอมูลจากตารางที่ 3.4 ประกอบกัน จะพบวา ถา W มีคาเพิ่มขึ้น ก็จะทําใหระบบเขาสูสถานะอยูตัว
เร็วขึ้น แตก็จะทําใหระบบเกิดการพุงเกินมากตามไปดวย จากผลการจูนคาที่กลาวมา สรุปไดวาเมื่อ
พิจารณาจากชวงการตอบสนองชั่วครู ระบบยังคงเกิดการสั่นในชวงเร่ิมตน และคาการตอบสนอง
ของระบบใหผลที่ไมดี  
  3) ปรับจูนคา DK , PK  และ IK  ซ่ึงแบงการจูนไดดังตอไปนี้ 
   - ปรับจูนคา DK  โดยที่คา PK  และ IK  คงที่ 
   เมื่อทําปรับจูนคา DK  ใหเพิ่มขึ้น ระบบเมื่อผานการชดเชยยังคงขาดเสถียรภาพ
เหมือนเดิม โดยที่เมื่อสังเกตโพลของระบบหลังทําการชดเชยแลว พบวา มีโพลจํานวน 1 คูที่อยู
ทางดานขวา ของระนาบ-เอส และตําแหนงของโพลคูนี้จะอยูหางจากจุดกําเนิด (origin) ไปทางดานขวา
มากขึ้น 

   เมื่อทําการปรับจูน คา DK  ใหลดลงเปน 0.02, 0.01, 0.007 และ 0.004 ตามลําดับ 

จะแสดงผลตอบสนองทางเวลาไดดังรูปที่ 3.10 ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลตอบสนองดังกลาว 
พบวา การปรับลดคา DK  ลง ก็ยังคงมีการสั่นของสัญญาณเกิดขึ้น 
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รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองทางเวลา เมื่อปรับจนูคา W  

W  = 0.01

W  = 0.02

W  = 0.03
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รูปที่ 3.10 ผลการตอบสนองทางเวลา เมื่อปรับจูนคา DK  

 
   - ปรับจูนคา PK  โดยที่คา DK  และ IK  คงที่ 
   เมื่อทําการปรับจูนคา PK  ใหมีคาตั้งแต 0.01 ถึง 10000 จะพบวา ระบบหลังทํา
การชดเชยแลวจะขาดเสถียรภาพ เนื่องจากจะมีโพลอยูทางดานขวาของระนาบ-เอสจํานวน 1 คู  
   - ปรับจูนคา IK  โดยที่คา DK  และ PK  คงที่ 
   จากการปรับจูนคา IK  ใหมีคาตั้งแต 0.01 ถึง 10000 จะพบวา ระบบคูควบเชิงกล
หลังทําการชดเชยแลวจะขาดเสถียรภาพ ทั้งนี้เนื่องมาจากมีโพลจํานวน 1 คูที่อยูทางดานขวาของ
ระนาบ-เอส 

  4) ทําการจูนคา IK ที่กําหนดขึ้นจากขั้นตอนที่ 4) โดยที่ sT  และ m∅  กําหนดใหมี
คาเทากับ 0.04 วินาที และ 55 องศา ตามลําดับ 

DK = 0.02 
DK = 0.01 

DK = 0.007 
DK = 0.005 
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   จากการจูนคา IK  ที่อยูในชวง 35-4000 พบวา ที่คา IK  ระหวาง 35-3000 จะทํา
ใหระบบหลังการชดเชยขาดเสถียรภาพ เนื่องจากมีโพล 1 คูที่อยูทางดานขวา และเมื่อพิจารณาคา 

IK  ตั้งแต 3010-4000 พบวา ถา IK  มีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหระบบหลังจากชดเชยแลวจะมีการสั่นของ
สัญญาณเพิ่มขึ้น จากการจูนคา จะเลือกใชคาที่ IK  เทากับ 3040 เพราะวาที่จุดนี้จะใหผลดีที่สุดจาก
ขอบเขตที่กําหนดขางตน โดยเมื่อทําการชดเชยระบบแลวจะใหผลตอบสนองทางเวลาแสดงดังรูปที่ 
3.11 จากรูปสังเกตเห็นวาจะมีการสั่นของสัญญาณเกิดขึ้นพรอมทั้งมีการพุงเกินสูงสุดประมาณ 
30% เกิดขึ้น ซ่ึงเปนสิ่งที่ไมตองการ ดังนั้นจากการจูนคา IK  พบวาไมมีคาใดที่เหมาะสําหรับการ
ชดเชยใหกับระบบคูควบเชิงกล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ผลตอบสนองทางเวลา ที่อินพตุเทากับ 5.7 โวลต 
 

  5) ทําการปรับคา sT  โดยคา m∅  และ IK  มีคาเทาเดิมคือ 55 องศา และ 500 ตามลําดับ 

   เมื่อลองปรับ คา sT  เปน 0.04-0.55 วินาที พบวา ระบบหลังชดเชยมีโพล 1 คูที่อยู
ทางดานขวาของระนาบ-เอส ซ่ึงทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ 
  นอกจากการออกแบบตัวชดเชย PID ที่กลาวมาขางตน ยังไดนําเสนอแนวทางการ
ออกแบบตัวชดเชย PID ดวยวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงขอกลาวเพียงรายละเอียดขั้นตอนการออกแบบไวใน
ภาคผนวก ค. สามารถสรุปโดยรวมไดวา เมื่อนําตัวชดเชยที่ไดจากการออกแบบดวยวิธีตางๆ มาใช
กับระบบคูควบเชิงกล พบวา ตัวชดเชยดังกลาวจะไมสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบ
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ได ดังนั้นตัวชดเชย PID ที่ออกแบบดวยวิธีการดังที่ไดกลาวมาแลวทั้งหมดไมเหมาะที่จะนํามาใช
กับระบบคูควบเชิงกล 
 
3.4 การใชตัวชดเชย PIDA 
 3.4.1 ขั้นตอนการออกแบบ 
  โครงสรางรูปแบบการชดเชยระบบดวยตัวชดเชย PIDA (Jung and Dorf, 1996) 

จะแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยตัวชดเชย PIDA จะมีฟงกชันถายโอน cG (s)  เปนดังสมการที่ (3-19) โดย
ที่ AK  คือ คาอัตราขยายขององคประกอบเอ 
 

 
2

I D A
c P

K K s K sG (s) = K + + +
s (s + d) (s + d)(s + e)

 (3-19) 

 
 1

(s + a)(s + b)(s + z)= K a, b, z d, e
s(s d)(s e)

<<
+ +

 (3-20) 

 
โดยที่ a, b, z และ d, e เปนซีโรและโพลของตัวชดเชย PIDA ตามลําดับ และถา a, b, z d, e<<  
จะไดวา สมการที่ (3-19) สามารถตัดคาโพล d, e ทิ้งได ทําใหสามารถจัดรูปตัวชดเชยไดดังสมการ
ที่ (3-21) หรือสมการที่ (3-22) 
 
 c 1

(s a)(s b)(s c)G (s) K
s

+ + +
=  (3-21) 

 

 
3 2

A D P I
c

K s K s K s KG (s)
s

+ + +=  (3-22) 
 
  การออกแบบตัวชดเชย PIDA จะใชวิธีโลกัสของรากที่มีขั้นตอนดังตอไปนี้ (Jung 

and Dorf, 1996). 
ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคาเวลาเขาที่ ( sT ) และการพุงเกินสูงสุด (P.O.) ตามที่ตองการ 

ขั้นตอนที่ 2) หาคา ζ  และ nω  จากสมการที่ (3-23) และ (3-24) ตามลําดับ 

 

 
2

2 2

P.O.

100
P.O.

100

(ln )
=

π + (ln )
ζ  (3-23) 
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n

s
4T =

ζω
 (3-24) 

 
จะไดโพลเดน (dominant pole: ds ) โดยที ่
 
 2

n nds  = - ω ± jω 1-ζ ζ  (3-25) 
 
ขั้นตอนที่ 3) เลือกคารากจํานวนจริงใหเทากับสวนจริงของคูโพลเชิงซอนที่สําคัญคือ 
 

R = Re{dominant roots } ≤ n- ωζ  (3-26) 
 
ขั้นตอนที่ 4) เลือกคารากของจํานวนจริง 1r , 2r , 3r  โดยกําหนดให i nr << -ζω  ; i = 1, 2 และ 3 

ขั้นตอนที่ 5) เขียนสมการลักษณะเฉพาะ (characteristic equation) 1 c1+k KGG (s)  = 0 และ 
กําหนดให 

 
 d 1 2 3(s - s )(s - R)(s - r )(s - r )(s - r ) 0=  

 
ขั้นตอนที่ 6) คํานวณหาสมการลักษณะเฉพาะ 
ขั้นตอนที่ 7) แกสมการจากขั้นตอนที่ 6) เพื่อหาคา AK , DK , PK BB BBและ IK  ของตัวชดเชยที่ปรากฏ

ในสมการที่ (3-22) 
 3.4.2 การออกแบบตัวชดเชยและผลการจําลองสถานการณ 
  ในการออกแบบตัวชดเชย จะกําหนดคา H(s) = 1 และทําการออกแบบโดยจุด
ปฏิบัติงานที่มีคาเทากับ 5.7 โวลต จะไดคา 1k = 1, K = 0.365 และพลานตเปนดังสมการที่ (3-4) 
ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคา sT BB BB= 0.55 วินาท ีและ P.O. = 0.1% 

ขั้นตอนที่ 2) หาคา ζ  และ nω  จากสมการ (3-23) และ (3-24) ตามลําดับ ซ่ึงจะได ζ  = 0.91 และ   
nω = 7.99 รวมทั้งจะไดโพลเดนอยูที่ -7.27±3.32j 

ขั้นตอนที่ 3) เลือกคารากจํานวนจริง R = -10 

ขั้นตอนที่ 4) เลือกคา 1r , 2r , 3r  เปน -200, -250 และ -750 ตามลําดับ  
ขั้นตอนที่ 5) เขียนสมการไดดังสมการที่ (3-27) 
 
 1 c1+ k KGG (s) = (s +10)(s + 200)(s + 250)(s + 750)(s + 7.27 3.32j)±  (3-27) 
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ขั้นตอนที่ 6) ทําการแกสมการที่ (3-27) จะไดตัวชดเชยเปนดังสมการที่ (3-28) และทําการจัดรูปแบบ
ตัวชดเชยไดดังสมการที่ (3-29) และ (3-30) 

 

 
3 2

c
0.2145s 4.938s 43.57s 136.3G (s)

s
+ + +

=  (3-28) 
 

 c
0.2145(s + 8.04 5.19j)(s + 6.94)G (s) =

s
±

 (3-29) 
 

 2
c

136.3G (s) = 43.57 + 4.938s 0.2145s
s

+ +  (3-30) 
 
  เมื่อทําการจําลองสถานการณระบบที่มีตัวชดเชย PIDA ตามสมการที่ (3-28) จะให
ผลตอบสนองทางความถี่และผลตอบสนองทางเวลา แสดงดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 ตามลําดับ ซ่ึงจาก
รูปที่ 3.12 และ 3.13 พบวา ผลตอบสนองทางความถี่และทางเวลาของระบบจะไมมีรีโซแนนซ
เกิดขึ้น โดยมีคา rT  = 0.78 มิลลิวินาท,ี sT  = 0.234 วินาท ีและ P.O. = 0.39%  
  ตัวชดเชยตามสมการที่ (3-30) มีความไมเหมาะสมที่จะนํามาสรางเปนอุปกรณจริง 
เนื่องจาก ในเทอมของ derivative และ accerelatation จะมีจํานวนโพลนอยกวาจํานวนซีโร 
ดังนั้นจึงตองทําการเพิ่มซีโรที่มีคา -d และ -e ใหกับตัวชดเชย โดยที่มีเงื่อนไขตองเปนไปตามสมการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบที่มีตัวชดเชย PIDA ที่อินพุตเทากับ 5.7 โวลต 
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ที่ (3-20) คือ คา d, e >> 6.94, 8.04 จากการลองทําการสุมเลือกคา d และ e ใหอยูในชวงระหวาง 50 
ถึง 10000 แลวทําการจําลองสถานการณระบบที่มีตัวชดเชยดังกลาว พบวาจะทําใหโพล ของระบบ
โดยรวม จะมีโพล 1 คูที่อยูทางดานขวาของระนาบ-เอส ซ่ึงทําใหระบบจะขาดเสถียรภาพ ดังนั้น ตัว
ชดเชย PIDA ที่ทําการออกแบบเพื่อนําไปสรางเปนอุปกรณจริงไมสามารถที่จะนําไปใชเปนตัว
ชดเชยเพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                           zoom 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบที่มีตัวชดเชย PIDA ที่อินพุตเทากับ 5.7 โวลต 

Time (s) 
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3.5 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้ไดกลาวถึงตัวชดเชยที่มีรูปแบบที่ใกลเคียงกัน 3 แบบ คือ ตัวชดเชยแบบ PI 
PID และ PIDA จากการจําลองสถานการณเพื่อพิจารณาพลวัตของระบบที่ผานการชดเชยดวยตัว
ชดเชยทั้ง 3 แบบ โดยดําเนินการพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ จะสามารถแบงได
เปน 3 กรณี โดยกรณีแรก เปนการใชตัวชดเชยแบบ PI เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่จะ
พบวารีโซแนนซการบิดยังคงปรากฏอยูแมจะมีการปรับจูนคาแลวก็ตาม แตเมื่อพิจารณาผล 
ตอบสนองทางเวลา จะเห็นไดวา รีโซแนนซการบิดสามารถถูกกําจัดไดแตก็ทําใหผลตอบสนองทาง
เวลาของระบบชากวากอนทําการชดเชยระบบ กรณีตอมา เปนการใชตัวชดเชยแบบ PID ซ่ึงทําการ
ปรับจูนคาตางๆดังที่ไดกลาวรายละเอียดในหัวขอ 3.3.2 สรุปไดวาตัวชดเชยไมสามารถทําการกําจัด
รีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลได สวนกรณีสุดทาย เปนการใชตัวชดเชยแบบ 
PIDA จะพบวาจากการออกแบบตัวชดเชยดังกลาวสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดได และมีการ
ตอบสนองตอระบบไดอยางรวดเร็ว แตไมเหมาะสําหรับนําไปสรางเปนอุปกรณจริงดังไดอธิบายไว
กอนหนานี้แลว ดังนั้นจึงปรับปรุงตัวชดเชยดังกลาวเพื่อใหสามารถนําไปสรางอุปกรณจริงได แต
จากผลการจําลองสถานการณ แสดงใหเห็นวาตัวชดเชยที่ไดจะทําใหระบบขาดเสถียรภาพ จากการ
ออกแบบตัวชดเชยทั้ง 3 แบบ ดังไดกลาวมาแลวขางตน พบวา ตัวชดเชยที่ดําเนินการออกแบบนั้น
ไมเหมาะสําหรับนําไปชดเชยระบบคูควบเชิงกล ดังนั้นจึงจําเปนตองออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการ
อื่นเพื่อใหสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิด และยังคงไดผลตอบสนองตามที่ตองการ ดังจะกลาวถึง
รายละเอียดในบทที่ 4 และ 5 ตอไป 



บทที่ 4 
การกําจัดรโีซแนนซการบิดดวยตัวชดเชยจากวิธีแผนผงัคาสัมประสิทธิ์ 

 
4.1 บทนํา 
 การออกแบบระบบควบคุมเชิงเสน ในปจจุบันอาจดําเนินการดวยวิธีใดวิธีหนึ่งใน 3 วิธี
ตอไปนี้ คือ ดําเนินการดวยทฤษฎีระบบควบคุมแบบดั้งเดิม (conventional control theory) 
ดําเนินการดวยทฤษฎีระบบควบคุมสมัยใหม (modern control theory) และใชพีชคณิต (algebraic 

method) หรือที่อาจเรียกวาวิธีพหุนาม (polynomial method) 

 วิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ หรือเรียกยอๆ วา CDM (Coefficient Diagram Method) เปน
การออกแบบดวยวิธีพีชคณิตรูปแบบหนึ่ง ซ่ึงเปนที่รูจักกันในทางอุตสาหกรรมและวิศวกรรมระบบ
ควบคุมเปนเวลากวา 40 ป ดวยการนําไปใชทางดานตางๆ เชน การควบคุมระบบเซอรโว การ
ควบคุมระบบขับเคลื่อนในโรงหลอเหล็กกลา และการควบคุมกังหันไอพน เปนตน  

  บทนี้นําเสนอเนื้อหาที่จะกลาวถึงการออกแบบตัวชดเชยใหกับระบบดวยวิธี CDM ซ่ึงเปน
การออกแบบทางระบบควบคุมดวยวิธีพีชคณิตที่ใชแผนผังที่เรียกวา แผนผังคาสัมประสิทธิ์ วิธีนี้จะ
พิจารณาสมการลักษณะเฉพาะ และกําหนดชวงเวลาเขาที่ ( sT ) ของระบบรวม (overall system) 
ตามที่ตองการ โดยคํานึงถึงความมีเสถียรภาพ ผลตอบสนองของระบบ และความคงทนเมื่อมีการ
รบกวนจากภายนอกไปพรอมๆกันอยางมีประสิทธิภาพ จากนั้นทําการจําลองสถานการณระบบที่มี
ตัวชดเชยโดยการแสดงผลออกมาในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ พรอมทั้งความสามารถในการ
กําจัดสัญญาณรบกวนภายนอก นอกจากนี้ยังนําเสนอแนวทางการอนุวัตตัวชดเชยที่ไดจากการ
ออกแบบดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส และดําเนินการทดสอบตัวชดเชยที่อนุวัตขึ้นเพื่อพิจารณา
คุณสมบัติวาตรงตามที่ออกแบบหรือไม 
 
4.2 การใชตัวชดเชยวิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ 
 วิธี CDM มีลักษณะที่สําคัญ 5 ประการดังนี ้(Manabe, 2003) 

 1) ระบบจะจัดใหอยูในรูปพหุนามและเมตริกซพหุนาม (polynomial matrix) 

 2) สมการลักษณะเฉพาะและตัวชดเชย สามารถที่จะออกแบบไดในเวลาเดียวกัน 

 3) แผนผังคาสัมประสิทธิ์เปนวิธีที่ใชประโยชนไดอยางมีประสิทธิผล 
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 4) เงื่อนไขความพอเพียงสําหรับเสถียรภาพของลีพาทอฟ (Lipatov) เปนสวนสําคัญทาง
ทฤษฎีของวิธี CDM. 
 5) รูปแบบมาตรฐานของเคสเลอร (Kessler) จะใชเปนรูปแบบมาตรฐานของวิธี CDM 

 4.2.1 ขั้นตอนการออกแบบตัวชดเชย 
  แผนภาพบล็อกของระบบที่มีการออกแบบตัวชดเชยตามมาตรฐานของวิธี CDM 

สําหรับระบบอินพุตเดียว-เอาตพุตเดียว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ระบบตามโครงสราง CDM 

 
จากรูปที่ 4.1 กาํหนดให  
 

 p
p 1

p

B (s)
G (s) = k KG(s) =

A (s)
 (4-1) 

 
โดยที ่ G(s)  คือ ระบบหรือพลานต 
 1k  คือ ตัวปรับแกคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง ที่ไดจากบทที่ 2 

 K  คือ ตัวลดทอนระดับสัญญาณของการวัดแรงดันเอาตพุต ที่ไดจากบทที่ 2 

พิจารณาบล็อกไดอะแกรมดงัแสดงในรูปที่ 4.1 สามารถจัดใหอยูในรูปพหุนามไดดังนี้ 
 
 k k-1

p k k-1 0A (s) = p s + p s +...+ p  (4-2) 
 
 m m 1

p m m 1 0B (s) q s q s ... q−
−= + + +  (4-3) 
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 λ λ-1
c λ λ-1 0A (s) = l s + l s +...+ l  (4-4) 

 
 λ λ-1

c λ λ-1 0B (s) = k s + k s +...+ k  (4-5) 
 
 a 0B (s) = k  (4-6) 

 
โดยที่ λ < k และ m < k เปนการกําหนดใหจํานวนโพลวงรอบเปดมากกวาจํานวนซีโรวงรอบเปด 
เพื่อประกันวาระบบจะมีเสถียรภาพตามที่ตองการ สวนเทอม aB (s)  เรียกวาพรีฟลเตอร (prefilter) 
ถูกปรับใหเทากับ 0k  เพื่อใหผลตอบสนองของระบบที่มีตัวชดเชยไมมีคาผิดพลาดที่สถานะอยูตัว 

  การออกแบบตัวชดเชยดวยวิธี CDM มี 4 ขั้นตอน (Manabe, 2003) ดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคาเวลาเขาที่ ( sT ) แลวคํานวณคาคงที่ทางเวลา (τ) จากสมการที่ (4-7) 

 
 sTτ =

(2.5 3)∼
 (4-7) 

 
ขั้นตอนที่ 2) กําหนดคาดรรชนีเสถียรภาพ ( iγ ) ดังสมการที่ (4-8) 
 
 iγ [2.5, 2, 2,..., 2] ; i 1,..., n 1= = −  (4-8) 
    
โดยที่  n  คือ อันดับของสมการลักษณะเฉพาะ 
  คาดรรชนีเสถียรภาพสามารถเรียกชื่อเปนแบบอื่นไดหลายแบบ เชน ตัวประกอบการ
หนวง (damping factor) (Kessler, 1960) อัตราสวนลักษณะเฉพาะ (characteristic ratio) (Naslin, 

1968) และ อัตราสวนคู (double ratio) (Branderburg, 1987) เปนตน ทั้งนี้คา iγ  ตามที่ปรากฏ
ดังสมการที่ (4-8) เปนคาตามรูปแบบมาตรฐานที่กําหนดโดย Manabe (2003) ที่ทําใหระบบมี
สมรรถนะที่ดี แตจะสามารถนําคานี้ไปใชในการออกแบบได เงื่อนไขในอสมการที่ (4-9) จะตอง
เปนจริง ถาเงื่อนไขดังกลาวไมเปนจริง ใหปรับคา n 1−γ , n 2−γ  และคาอื่นๆ จนกระทั่งอสมการ (4-9) 
เปนจริง 
 
 k

k-1 n-1 n-2 1

p τ>
p (γ )(γ )...(γ )

 (4-9) 

 
โดยที่ kp B Bและ k 1p −  คือ สัมประสิทธิ์ของพลานต สําหรับอันดับที่ k และ k-1 ตามลําดับ B B  
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  ในการออกแบบ คา iγ  สามารถที่จะเปลี่ยนไปตามผูออกแบบเพื่อใหไดผลตอบ 
สนองของระบบตามที่ตองการ โดยที่เงื่อนไขตองเปนไปตามสมการที่ (4-10)  
 
 *

i iγ > 1.5γ ; i 1,..., n 1= −  (4-10) 
 
โดยที่ *

iγ  คือ คาจํากัดเสถียรภาพ สามารถหาไดจากสมการที่ (4-11)  
 
 *

i
i 1 i 1

1 1γ
+ −

= +
γ γ

   ; 0 nγ = γ = ∞  (4-11) 

 
ขั้นตอนที่ 3) ทําการหาสมการลักษณะเฉพาะของระบบที่มีตัวชดเชยดังรูปที่ 4.1 ไดเปน 
 
 c p c pP(s) = A (s)A (s) + B (s)B (s) = 0  (4-12) 
 
และถาจัด P(s)  ใหอยูในรูปของพหุนาม แสดงดังสมการที่ (4-13) 
 
 n n-1

n n-1 0P(s) = a s + a s +…+ a  (4-13) 
 

โดยที่  na , n 1a − , …, 0a  คือ สัมประสิทธิ์ของพหุนามลักษณะเฉพาะของระบบ และ n คือ อันดับ
ของสมการคุณลักษณะ ตามวิธีของ CDM มีสูตรการหาคาสัมประสิทธิ์ของ ia  (i =1, 2, K , n) ดัง
สมการที่ (4-14) 
 
 i

i 0 i-2 i-1
i-1 2 1

1a = a τ
(γ )...(γ ) (γ )

(124ๆ) 

 
 

i-1
i

0 j
j=1 i- j

1= a τ
(γ )∏  (4-14) 

 
และสามารถหาคาสมการคุณลักษณะ P(s) ไดดังสมการที่ (4-15) 
  

 ( )
n i-1

i
0 j

j=1i=2 i-1

1P(s) = a τs + τs +1
(γ )

⎡ ⎤⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜⎢ ⎥⎟⎜⎨ ⎬⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦
∑ ∏  (4-15) 
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ขั้นตอนที่ 4) ปรับคา  a 0B (s) k=   
  เงื่อนไขเสถียรภาพสําหรับ CDM 

  โดยทั่วๆ ไป วิธีที่ใชตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ เชน เกณฑเสถียรภาพของเราธ
(Routh’s stability criterion) จะเปนวิธีที่นิยมใชกันมาก แตเปนวิธีที่คอนขางยุงยากและไม
พอเพียงตอการประยุกตใชในงานออกแบบระบบควบคุมอันดับสูงๆ ดังนั้น ลีพาทอฟ (Lipatov) 

(Manabe, 2003) จึงเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพของวิธี CDM โดยใชเงื่อนไขความพอเพียง
สําหรับเสถียรภาพของลีพาทอฟ (sufficient condition of stability by Lipatov) ซ่ึงวิธีนี้จะเปน
วิธีที่ตรวจสอบไดงาย และวิธีการคํานวณที่ไมซับซอน 

  การตรวจสอบเสถียรภาพสามารถเขียนในเทอมของดรรชนีเสถียรภาพ ไดดังตอไปนี้
  1) ระบบอันดับที่ 3 จะเสถียรก็ตอเมื่อ   

 
   2 1 1γ γ >  (4-16) 
 
  2) ระบบอันดับที่ 4 จะเสถียรก็ตอเมื่อ  

  
   2

*
2γ > γ  (4-17) 

 
  3) สําหรับระบบที่มีอันดับสูงกวา 4 ลีพาทอฟไดเสนอเงื่อนไขพอเพียงสําหรับความ
มีเสถียรภาพและความไมมีเสถียรภาพของระบบไวหลายรูปแบบ ทฤษฎีที่ เหมาะสมกับการ
ออกแบบตัวชดเชยดวย CDM กลาวไววา “ระบบจะเสถียรก็ตอเมื่อพหุนามยอยอันดับที่ 4 ทุกชุด
ของระบบมีเสถียรภาพดวยตัวคูณขนาด 1.12 และระบบจะไมมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อมีพหุนามยอย
อันดับที่ 3 บางชุดของระบบไมมีเสถียรภาพ” 

  จากทฤษฎีที่กลาวขางตนสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทางคณิตศาสตรไดเปน 2 
กรณี ตอไปนี ้
  กรณีที่ 1 เงื่อนไขพอเพียงเพื่อการตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบที่มีสมการ
ลักษณะเฉพาะดังสมการที่ (4-12) ระบบจะมีเสถียรภาพถาสมการ (4-18) หรือ (4-19) เปนจริง 
 
 i i+1 1.466γ γ >  สําหรับ ทุกๆคา ของ  i = 2, K , n-2 (4-18) 

 
 *

i i1.12γ > γ  สําหรับ ทุกๆคา ของ  i = 2, K , n-2 (4-19) 
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  กรณีที่ 2 เงื่อนไขพอเพียงเพื่อการตรวจสอบความไมมีเสถียรภาพสําหรับระบบที่มี
สมการลักษณะเฉพาะดังสมการที่ (4-12) ระบบจะไมมีเสถียรภาพถาสมการ (4-20) เปนจริง 
 
 i i+1 1γ γ ≤  สําหรับ ทุกๆคา ของ  i = 2, K , n -2 (4-20) 

 
  แผนผังคาสัมประสิทธิ์ 
  การออกแบบตัวชดเชยจะอาศัยเครื่องมือที่เรียกวา แผนผังคาสัมประสิทธิ์ ซ่ึงเปน
แผนผังชนิดกึ่งลอการิทึม และทําการตรวจสอบเสถียรภาพและผลตอบสนองของระบบในแผนผัง 
ในที่นี้จะทําการยกตัวอยางแผนผังคาสัมประสิทธิ์ของระบบอันดับ 5 โดยกําหนดคาดังตอไปนี้ 
(Manabe, 2003).พ 

 
 4 3 2

PA (s) = 0.25s + s + 2s + 0.5s  , PB (s) = 11 

 
 c 1A (s) = L s  , 2

c 2 1 0B (s) = k s  + k s + k 1 
 
เมื่อ 1L = 1 , 2k  = 1.5 , 1k  = 1 และ 0k = 0.2  จากนั้นกําหนดคา 
 
 i 4 3 2 1γ    =  [ γ   γ   γ   γ  ]  =  [ 2   2   2   2.5 ] 1  

 
 τ = 5  1    

 
  จากคา iγ  และ τ  ที่กําหนด สามารถหาคา *

iγ  และ P(s) จากสมการที่ (4-11) และ 
(4-14) ไดผลดังนี ้
 
 * * * * *

i 4 3 2 1γ =  [ γ    γ    γ    γ  ]  =  [ 0.5   1.0   0.9   0.5 ]1 

 
 5 4 3 2P(s) = 0.25s + s + 2s + 2s + s + 0.2 1 

 
 i 5 4 3 2 1 0a = [a    a    a    a    a   a ]  =  [ 0.25   1   2   2   1   0.2 ]  
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0 1 2 3 4 5
10-1

100

index i

a i 

a i 

  แผนผังคาสัมประสิทธิ์ของตัวอยางที่กลาวมาขางตนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.2 
และ 4.3 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 ซ่ึงแสดงเสนกราฟของคาสัมประสิทธิ์ i a  โดยที่เสนกราฟนี้สามารถ
บอกความคงทนของระบบได คือ ถาเสนกราฟมีความโคงมาก ก็จะทําใหความคงทนของระบบมีคา
มากตามไปดวย และรูปที่ 4.3 เปนกราฟของคา iγ  และ *

iγ  เมื่อพิจารณาคาระยะหางระหวาง
เสนกราฟของ iγ  และ *

iγ  จะเปนตัวแสดงระดับความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์
ของพหุนามลักษณะเฉพาะ กลาวคือ ถาระยะหางมีคาเพิ่มขึ้น จะทําใหระบบมีความคงทนตอการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของระบบไดมากขึ้นดวยเชนกัน 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แผนผังคาสัมประสิทธิ์ ของคาสัมประสิทธิ์ i a  
 

  รูปที่ 4.4 เปนกราฟที่แสดงผลกระทบเมื่อเปลี่ยนแปลงคาของ iγ  โดยสงผลกระทบ
ตอเสถียรภาพของระบบ คือ ถากราฟของคาสัมประสิทธิ์ i a  มีความโคงเพิ่มขึ้น จะแสดงถึงการที่
ระบบมีเสถียรภาพมาก ซ่ึงสอดคลองกับคา iγ  มีคาเพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน ถาเสนกราฟมีลักษณะ
ความโคงที่ลดลง ระบบก็จะมีโอกาสขาดเสถียรภาพไดงายขึ้น 

  รูปที่ 4.5 เปนกราฟที่แสดงผลกระทบเมื่อคาคงตัวทางเวลาสมมูล τ มีการเปลี่ยน 
แปลง ซ่ึงสงผลกระทบตอความเร็วของการตอบสนองของระบบ คือ ถาปลายทางขวาของกราฟคา
สัมประสิทธิ์ i a  มีลักษณะถูกกดใหต่ําลงยิ่งมากเทาใดก็หมายความวา คา τ จะลดลงมากขึ้นเทานั้น 
และระบบจะตอบสนองไดรวดเร็วข้ึนไปตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3 แผนผังคาสัมประสิทธิ์ ของคาดรรชนีเสถียรภาพ iγ  และ คาจํากัดเสถียรภาพ *
iγ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคา iγ  
 

iγ

*
iγ

i ,γ *
iγ
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index i

 larger iγ B   Bmore stable 

  smaller iγ B  B  lessB Bstable 

i a
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รูปที่ 4.5 ผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงคา τ   
 

 4.2.2  การออกแบบตวัชดเชย 
  พิจารณาระบบคูควบเชิงกลที่มีแบบจําลองดังสมการที่ (4-21) 
 

 p
p 1

p

B (s)
G = k KG(s) =

A (s)
  

 
  

6 2 9 11

5 4 5 3 7 2 10 11

1.12×10 s +1.39×10 s +1.28×10=
s + 281.1s + 4.12×10 s + 4.17×10 s + 3.69×10 s +1.28×10

 (4-21) 

 
  การออกแบบตัวชดเชย ดําเนินการเปนขัน้ตอนดังตอไปนี้ 
ขั้นตอนที่ 1) กําหนดคา sT  = 0.55 วินาท ีและคํานวณคา τ  จากสมการ (4-7) จะได 
 
 sTτ = = 0.22

2.5
 (4-22) 

 
ขั้นตอนที่ 2) กําหนด iγ  ดังนี้ 
 

0 1 2 3 4 5

10-1

100

101

index i

larger τ    slower response 

smaller τ    faster response 

i a  
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 iγ =  [10.17,  3,  2.74,  2.8,  2.9,  2.9,  2.9,  3]    ;  i = 1, 2,  , 8  (4-23) 
 
  คา iγ  ที่กําหนดตามสมการที่ (4-23) เมื่อทําการตรวจสอบเงื่อนไขในการกําหนด 
คา iγ  พบวา เปนไปตามเงื่อนไข ดังนั้น จึงสามารถใชคา iγ  ที่กําหนดขึ้นได จากนั้นทําการหาคา 

*
iγ  ตามสมการที่ (4-11) จะไดคาเปน 

 
 *

iγ  =  [0.463,  0.691,  0.71,  0.702,  0.69,  0.678]    ;  i = 2, ... , 7 2 

   
ตรวจสอบเสถียรภาพของวิธี CDM ไดดังนี้ 
  1) ตรวจสอบความมีเสถียรภาพตามสมการที่ (4-19) จะได 
 
 2 3 4 5 6 7γ  > 0.52,  γ  > 0.777,  γ  > 0.798,  γ  > 0.789,  γ  > 0.776,  γ  > 0.762  (4-24) 

 
   เมื่อนําคา iγ  จากสมการที่ (4-23) มาตรวจสอบตามเงื่อนไขตามสมการที่ (4-24) 
พบวา เงื่อนไขเปนจริงทุกประการ ดังนั้นระบบนี้จะมีเสถียรภาพ 
  2) ตรวจสอบความไมมีเสถียรภาพ ดังสมการที่ (4-20) คือ 

 
 i i+1γ γ 1   ;  i = 1,..., 7≤  
 
  จากการตรวจสอบความไมมีเสถียรภาพ พบวาไมมีเงื ่อนไขใดเลยที่สอดคลอง
เปนไปตามสมการที่ (4-20) ดังนั้นจากการตรวจสอบเสถียรภาพทั้งสองทฤษฎี สามารถสรุปไดวา 
ระบบนี้มีเสถียรภาพ 
ขั้นตอนที่ 3) หาคาสัมประสิทธิ์ของ i a  จากสมการที่ (4-14) และจัดรูปพหุนามตามสมการที่ (4-13) 

ไดดังสมการที่ (4-25) 
 

9 4 8 9 7 13 6 16 5 19 4P(s) = s + 7.785×10 s + 2.02×10 s +1.808×10 s + 5.577×10 s + 5.934×10 s  
  
 22 3 24 2 26 26+2.255×10 s + 3.127×10 s +1.446×10 s + 6.571×10  (4-25) 
 
  จากนั้น ทําการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (4-25) กับสมการที่ (4-12) จะ
ไดพหุนาม cB  และ cA  แสดงดังสมการที่ (4-26) และ (4-27) ตามลําดับ 
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+

C(s)

-

R(s)
k1KG(s)0.01xGf

0.01xGfb

100

 7 4 10 3 13 2 15 15
cB = 1.436×10 s + 3.091×10 s +1.243×10 s +1.063×10 s + 5.1×10  (4-26) 

 
 4 4 3 9 2 12 13

cA = s + 7.757×10 s +1.998×10 s +1.419×10 s + 3.145×10  (4-27) 
 
ขั้นตอนที่ 4) ปรับคา a B  = 5.131×1015  เพื่อใหระบบมีการตามรอยอินพตุอยางเหมาะสม 

  ดังนั้น จะไดคาสัมประสิทธิ์ตัวชดเชยที่แสดงดังรูปที่ 4.1 และสามารถจัดรูปแบบตัว
ชดเชยใหมเปนตัวชดเชยได 2 ชุด คือ ตัวชดเชยแบบปอนไปหนา ( fG : forward compensator) ที่
มีฟงกชันถายโอนเปน a cB (s)/A (s)  และ ตัวชดเชยแบบปอนกลับ ( fbG : feedback compensator) 
ที่มีฟงกชันถายโอนเปน c cB (s)/A (s)  และทําการปรับลดอัตราขยายลง 100 เทาของตัวชดเชย fG  
และ fbG  แลวคอยเพิ่มอัตราขยายเปน 100 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ที่ทําเชนนี้เพื่อไมใหคา
อัตราขยายของตัวชดเชยมีคาสูงเกินขอบเขตของวงจรอนุวัตที่สามารถทํางานได 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 โครงสรางของระบบที่มีตัวชดเชย 
 

4.3 ผลการจาํลองสถานการณระบบทีม่ีตัวชดเชย 
 ผลการจําลองสถานการณระบบในหัวขอนี้ แสดงผลใหเห็นวาเมื่อใชตัวชดเชยจะทําให
สามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดได และสามารถกําจัดผลจากสัญญาณรบกวนได ซ่ึงการจําลอง
สถานการณระบบนั้นกระทําดวยโปรแกรม MATLAB  
 รูปที่ 4.7 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของระบบที่ใชตัวชดเชยตามวิธี CDM เมื่อปอน
อินพุตเปนแบบขั้นบันไดที่มีขนาด 5.7 โวลต โดยที่ 1k  และ K ตามโครงสรางของรูปที่ 4.6 มีคา
เทากับ 1 และ 0.365 ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.7 จะพบวาตัวชดเชยที่ไดจากการออกแบบ
สามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดอยางไดผลดี และจะใหคาชวงเวลาขึ้น (rise time) เปน 0.433 
วินาที ชวงเวลาเขาที่ (settling time) เปน 0.782 วินาที และไมเกิดการพุงเกินสูงสุด (maximum 

overshoot) ผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบวงปดเมื่อมีการชดเชยแลว แสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่ง
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พบวาระบบจะใหสมรรถนะทางความถี่ที่ดี กลาวคือ ระบบไมเกิดรีโซแนนซ และมีแบนดวิดท
กวางถึง 5.01 เรเดียนตอวินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองของระบบที่ใชตวัชดเชยตามวิธี CDM  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดที่มีตวัชดเชยแลว 
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 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชันถายโอนวงเปดดังรูปที่ 4.9 เพื่อตรวจสอบ
เสถียรภาพสัมพัทธของระบบ พบวา แมคาสวนเผ่ืออัตราขยาย (gain margin) และสวนเผ่ือเฟส
(phase margin) มีคามากกวาศูนย แตเมื่อสังเกตจากรูป จุดตัดของมุมเฟสที่ -180 องศา จะมีจุด
ต่ําสุดที่ใกลกับจุด -180 องศา อีกจุดหนึ่งที่ความถี่ประมาณ 856 เรเดียนตอวินาที ซ่ึงที่ตําแหนงนี้มี
แนวโนมทําใหระบบขาดเสถียรภาพไดงาย ดังนั้นจึงทําการแกไขเพื่อใหจุดนี้ขยับขึ้นไปหางจากแกน
ที่มีมุมเฟสที่ -180 องศา ซ่ึงทําไดโดยเพิ่มชุดตัวชดเชย addG  ที่แสดงดังสมการที่ (4-27) เขาไปที่ตัว
ชดเชย ชุด fG  และ fbG  ซ่ึงแสดงโครงสรางระบบที่มีการเพิ่มชุดตัวชดเชยใหมเปนดังรูปที่ 4.10
โดยที่ fnG  และ fbnG  เปนดังสมการที่ (4-28) และ (4-29) ตามลําดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชันถายโอนวงเปด 

 
 add

9s+3600 0.271s+40.65G =
s+3600 s+40.65

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠

2 5

2 5

2.439s +1341s+(1.463×10 )=
s +3641s+(1.463×10 )

 (4-27) 

 
 fn f addG = 0.01×G ×G  (4-28) 
 
 fbn fb addG = 0.01×G ×G  (4-29) 
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รูปที่ 4.10 แผนภาพแสดงระบบหลังการชดเชยที่เพิ่มชดุ addG  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชันถายโอนวงเปดที่เพิ่มชดุ addG  
 

 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชันถายโอนวงเปดที่เพิ่มชุด addG  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.11 พบวาระบบจะมีคาสวนเผ่ืออัตราขยายเทากับ 11.88 เดซิเบล และมีคาสวนเผื่อเฟส
เทากับ 51.25 องศา และเมื่อดําเนินการจําลองสถานการณระบบตลอดยานการทํางาน พบวา คาสวน
เผ่ืออัตราขยายและคาสวนเผ่ือเฟสมีคาเทากับ 11.88 เดซิเบล และ 51.25 องศา ตามลําดับ ซ่ึงในทาง
ทฤษฎีของ Philip และ Harbor (2000) ไดกลาวไววา ขอกําหนดทางเทคนิคสําหรับเสถียรภาพ
สัมพัทธของระบบที่ดี ควรมีคาสวนเผ่ืออัตราขยายมากกวาหรือเทากับ 8 เดซิเบล และ สวนเผ่ือเฟส
มีคามากกวาหรือเทากับ 50 องศา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับสวนเผื่ออัตราขยายและสวนเผื่อเฟส
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ของระบบคูควบเชิงกลหลังดําเนินการชดเชยแลว สามารถสรุปไดวา ระบบนี้มีเสถียรภาพสัมพัทธที่
ดี เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชันถายโอนวงปด ที่แสดงดังรูปที่ 4.12 พบวา
ระบบดังกลาวจะไมมีปรากฏการณรีโซแนนซเกิดขึ้น และแบนวิดทของระบบมีคาเทากับเมื่อยังไม
เพิ่มชุด addG   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของฟงกชันถายโอนวงปดที่เพิ่มชดุ addG  

 
 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาเมื่อเพิ่มชุด addG  อีกครั้งหนึ่งที่อินพุตเทากับ 5.7 โวลต 
พบวา ผลตอบสนองจะใหชวงเวลาขึ้น ชวงเวลาเขาที่ และการพุงเกินสูงสุด เหมือนกับกรณีที่ยังไม
เพิ่ม addG  เขาไปที่ตัวชดเชย ซ่ึงจากการจําลองสถานการณระบบหลังทําการชดเชยตลอดยานการ
ทํางานอินพุต จะใหชวงเวลาขึ้น ชวงเวลาเขาที่ และการพุงเกินสูงสุด เทากับที่ทําการจําลองระบบที่
อินพุตเทากับ 5.7 โวลต จากนั้นพิจารณาผลตอบสนองของระบบเมื่อมีสัญญาณรบกวนจากภายนอก 

2D (s)  ดังรูปที่ 4.1 (ไมพิจารณาคา 1D (s) ) โดยเลือกคา 2D (s)  ที่เปนสัญญาณแบบขั้นบันไดที่มี
ขนาดหนึ่งหนวยปอนเขาสูระบบ ณ เวลา 2 วินาที และอินพุตที่ปอนเขาสูระบบเปนสัญญาณแบบ
ขั้นบันไดที่มีขนาดเทากับ 3.0, 3.7, 4.6, 5.7, 6.8 และ 7.8 โวลต ตามลําดับ รวมทั้งเพื่อปองกันไมให
สัญญาณที่ปอนเขาสูระบบมีคามากเกินไป จนอาจสงผลใหระบบทางกลเกิดความเสียหาย จึงทําการ
เพิ่มบล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวที่มีความชันเทากับ 1 และเกิดการอิ่มตัวที่แรงดัน 8.0 
โวลต เขาไปกอนที่จะปอนเขาสูบล็อก 1k G(s)  ซ่ึงผลตอบสนองทางเวลาเมื่อมีสัญญาณรบกวน
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ดังกลาวแสดงไวในรูปที่ 4.13 เมื่อพิจารณาจากรูปพบวา ที่ทุกระดับอินพุต ตัวชดเชยที่ออกแบบไว
สามารถกําจัดสัญญาณรบกวนจากภายนอกได โดยที่ไมมีคาความคลาดเคลื่อนที่สถานะอยูตัว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองทางเวลาของเอาตพุตเมื่อมีการรบกวนระบบ 

  
4.4 การอนุวตัตัวชดเชยดวยเทคโนโลยีแอนะลอก 
 การอนุวัตตัวชดเชยแบบแอนะลอกมีรากฐานมาจากการสังเคราะหโครงขายไฟฟา ซ่ึง
สามารถแบงไดเปนโครงขายแบบพาสซีฟ (passive network) ที่มีช้ินสวนพาสซีฟ เชน ตัวตานทาน 
ขดลวดเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ เปนสวนประกอบในการสราง และโครงขายแบบแอกทีฟ (active 

network) ที่มีองคประกอบเปน ออปแอมป ตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ ในการอนุวัตตัวชดเชย 
การอนุวัตแบบแอกทีฟ จะมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชประโยชนมากกวาแบบพาสซีฟ (สราวุฒิ 
สุจิตจร, 2541) ดวยเหตุผลดังตอไปนี้ 
 - กระบวนการในการออกแบบที่งายกวา 
 - มีขนาดเล็กและน้ําหนักที่เบา 
 - เหมาะสําหรับการใชงานที่มีพิสัยการทํางานเชิงความถี่ตามปกติที่ไมเกิน 200-300 กิโลเฮิรตซ 
 คุณสมบัติของฟงกชันถายโอนที่ตองพิจารณาเพื่อที่จะสามารถนําไปอนุวัตเปนตัวชดเชย มี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 
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 - เปนฟงกชันที่สมจริง (rational function) ของ s  ที่มีคาสัมประสิทธิ์เปนคาจริง 
 - โพลและซีโรที่เปนจํานวนเชิงซอน จะตองเปนแบบคูสังยุกต (conjugate pair) 

 - ตองไมมีโพลปรากฏทางฝงขวาของระนาบ-เอส 

 - หากปรากฏโพลบนแกน jω จะตองไมเปนโพลที่ซํ้ากัน 
 สวนคาซีโรสามารถอยูที่ตําแหนงใดก็ไดในระนาบ-เอส นอกจากนี้ในการอนุวัตตัวชดเชย
ยังตองคํานึงถึงผลจากความไมสมบูรณแบบของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ความไมแนนอนของ
ตัวตานทานและตัวเก็บประจุ ปญหาดานสัญญาณรบกวน สลูวเลต (slew rate) ของออปแอมป ความ
ไว (sensitivity) ของสมรรถนะที่มีตอผลคูณเกน-แบนวิดท (gain-bandwidth product) ที่สงผลตอ
การจํากัดแบนวิดทการทํางานของตัวชดเชย (Daryanani, 1976) 

 การอนุวัตตัวชดเชยดวยวิธีการสังเคราะหโครงขายแบบแอกทีฟสามารถทําไดหลาย
รูปแบบเชน รูปแบบออปแอมปตัวเดียวที่ปอนกลับแบบบวก (positive feedback single op-amp)
ออปแอมปตัวเดียวที่ปอนกลับแบบลบ (negative feedback single op-amp) ไบควอดแบบขยาย
หลายยาน (multiple-amplifier biquad) หรือเรียกอีกอยางวา โครงสรางออปแอมป 3 ตัว (three 

op-amp structure) และโครงสรางบันได LC (LC ladder structure) หรือเรียกอีกอยางวาโครงสราง 
แบบคูควบ (coupled structure) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกัน พบวา โครงสรางบันได LC เหมาะสม
กับการอนุวัตทรานเฟอรฟงกชันที่อันดับสูงกวา 8 แตการจูนคาพารามิเตอรจะยากเนื่องจากอุปกรณ
ตางๆ มีการตอคูควบกันอยูตลอดเวลา และเมื่อพิจารณาระหวางวงจรที่ใชออปแอมปตัวเดียว และ
วงจรไบควอด พบวา วงจรแบบไบควอด จะมีขอดีมากกวาหลายประการดังนี้ 
 - สามารถใชกับการอนุวัตตัวชดเชยหรือตัวกรองความถี่ไดทุกรูปแบบ รวมทั้งที่ตองการ
คา Q สูงๆ ดวย (Q > 5) 

 - จูนไดงาย แมวานํามาตอพวงกันหลายระยะ 

 - มีความไวต่ําตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของวงจร 

 - การออกแบบ จะทําการกําหนดคาตัวเก็บประจุ และทําการปรับคาพารามิเตอรโดยใชตัว
ตานทานเทานั้น  
 - สามารถสรางไดงาย ดวยอุปกรณที่มีราคาถูก ขนาดเล็ก และน้ําหนักเบา 
 จากที่กลาวมา จะทําการเลือกแนวทางการอนุวัตตัวชดเชยดวยรูปแบบไบควอด และนํา 
เสนอรายละเอียดของการอนุวัตพรอมทั้งผลจากการออกแบบในหัวขอตอไป 

 
4.5 การอนุวัตตัวชดเชยตามรูปแบบไบควอด 
 การอนุวัตตัวชดเชยตามรูปแบบไบควอด จะมีรูปแบบฟงกชันถายโอนท่ีมีกําลังสองทั้งเศษ
และสวน แสดงดังสมการที่ (4-30) ซ่ึงสามารถอนุวัตไดดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีโครงสรางหลักเปน 
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ออปแอมป 3 ตัว ซ่ึงแบงวิธีการอนุวัตเปน 3 วิธี ดังตอไปนี ้
 

 
2

2

s +cs+dT(s)=A
s +as+b

 (4-30) 

 
 1) ไบควอดตัวแปรสถานะ (state-variable biquad) 
  การอนุวัตจะอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกสดังแสดงในรูปที่ 4.14 (สราวุฒิ สุจิตจร, 2541) และ
สามารถวิเคราะหวงจรดังกลาวโดยอาศัยการวิเคราะหแบบโนด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 การอนุวัตดวยวงจรไบควอดตวัแปรสถานะ  

 

สมการโนด x : 1 1 3 in
1 3 4

1 1 1- +sC V - V = V
R R R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (4-31) 

 
สมการโนด y : 1 2 in

7 8 6

1 1 1- V - V = V
R R R

 (4-32) 

 
สมการโนด z : 2 2 3

2 5
in

1 1- V -sC V = V
R R

 (4-33) 

 
จัดรูปสมการที่ (4-31)-(4-33) ใหอยูในรูปเมตริกซดังสมการที่ (4-34) 

-
+

-
+

-
+

x
y

z

4R

1R

7R

6R

8R

3R

2R

5R

1C
2C

1V
2V

3V

oV
+

-
inV
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 in[ ][ ] = [ ]VZ V B  (4-34) 
 
โดยที่  
 

 

1
1 3

7 8

2
2

1 1- + sC 0 -
R R

1 1[ ] = - - 0
R R

10 - - sC
R

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

Z         ,      
1

2

3

V
[ ]= V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

V       และ      
4

6

5

1
R
1[ ]=

R
1

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

B  

 
จะได 
 

 

1
1 4 3

7 6

2
5o 2

in in

1 1 1- +sC -
R R R

1 1- 0
R R

10 -sC
RV (s) V (s) = =

V (s) V (s) det( )

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Z
 

    
 

    
2 6 61 2

6 1 1 4 1 7 7 3 5 1 2

R RC C 1 1 1s +s - +
R R C R C R R R R C C

= 
det( )

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
Z

 

 
โดยที ่
 

 2 81 2

8 1 1 7 2 3 1 2

RC C s 1det( ) = - s + +
R R C R R R C C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Z  

 
ดังนั้น ฟงกชันถายโอนของวงจรไบควอดเปนดังสมการที่ (4-35) 
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2 6 6

1 1 4 1 7 7 3 5 1 2o 8

2in 6 8

1 1 7 2 3 1 2

R R1 1 1s + s - +
R C R C R R R R C CV (s) R= -

V (s) R R1 1s + s +
R C R R R C C

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎛ ⎞ ⎟⎜⎝ ⎠⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎛ ⎞⎟⎜⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (4-35) 

 
กําหนดใหขนาดของความตานทานและตัวเก็บประจุบางตัวเปนดังนี ้
 
  1 2 1 FC = C =   และ  2 3 7 8R  = R  = R  = R  = R  

 
  เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (4-30) และ (4-35) โดยละความสําคัญของเครื่องหมายลบที่
ปรากฏ ในสมการดังกลาว จะพบวา คาความตานทานภายในวงจรแตละตัวสามารถหาไดจาก
ความสัมพันธในสมการที่ (4-36)-(4-40) ตามลําดับ 
 
  1

1R =
a

   (4-36) 

 
  2 3 7 8

1R = R = R = R =
b

 (4-37) 

 
  4

1R =
A(a - c)

   (4-38) 

 

  5
bR =

Ad
   (4-39) 

 
  6

1R =
A b

   (4-40) 

 
 2) ไบควอดโท-โทมัส (Tow-Thomas biquad) 
  การอนุวัตดวยวิธีไบควอดโท-โทมัส จะอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกสดังแสดงในรูปที่ 4.15 
(Deliyannis, Sun, and Fidler, 1999) และสามารถวิเคราะหวงจรดังกลาวโดยอาศัยการวิเคราะห
แบบโนดดังรายละเอียดตอไปนี ้
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-
+

-
+

-
+

x
y

z

1R

4R

R

2R

C

R

r

3R

C

oV
+
-inV

r

1C

1V
2V

3V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 การอนุวัตดวยวงจรไบควอดโท-โทมัส  
 

สมการโนด x : 1 3 1 in
4 1

1 1 1- + sC V - V = + sC V
R R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-41) 

 
สมการโนด y : 1 2 in

2

1 1- V -sCV = V
R R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
 (4-42) 

 
สมการโนด z : 2 3 in

3

1 1 1- V - V = V
r r R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-43) 

 
จัดสมการที่ (4-41)-(4-43) ใหอยูในรูปเมตริกชดังสมการที่ (4-34) โดยที่ 
  

 
4

1 1- + sC 0 -
R R

1[ ] = - - sC 0
R

1 10 - -
r r

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

Z      ,      
1

2

3

V
[ ] = V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

V       และ     

1
1

2

3

1 + sC
R

1[ ] =
R
1

R

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

B  
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ซ่ึงจะได 
 

  

1
1

2

3o 1

in in

1 1+ sC 0 -
R R

1 -sC 0
R
1 1 1- -

R r rV V= =
V V det(

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Z)

 

 
โดยที ่  
 

  
2

2
2 2

4

C 1 1det( ) = - s + s +
r R C R C

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Z  

 
ดังนั้น ฟงกชันถายโอนของวงจรดังรูปที่ 4.15 แสดงดังสมการที่ (4-44) 
 

  
21

2
1 3 2o

2in
2 2

4

C 1 R r 1s + - s +
C RC R R RR CV = - 1 1V s + s +

R C R C

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠  (4-44) 

 
กําหนดคาความตานทานและตัวเก็บประจุเปนดังตอไปนี้ 
 
  C = 0.01 µF,    3R  = 100 kΩ และ    r = 10 kΩ 

 
  เมื่อเปรียบเทียบเทียบสมการที่ (4-30) และ (4-44) โดยละความสําคัญของเครื่องหมายลบ
ที่ปรากฏ จะพบวา องคประกอบภายในวงจรสามารถหาไดจากสมการที่ (4-45)-(4-49) 
 
  1C = AC    (4-45) 
 
  4

1R  = 
aC

   (4-46) 
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-
+

-
+

-
+

x
y

z

4R

1R

2R

2C

3R

1C

oV
+
-

inV

5R

5R
1V

2V
3V

 

  1R = 
bC

   (4-47) 

 
  1

3

RR  = Ac r+
Rb

   (4-48) 

 
  2 2

1R  = 
RC d

   (4-49) 

 
  เมื่อพิจารณาฟงกชันถายโอนที่มีกําลังสองเฉพาะตรงที่พหุนามสวนดังสมการที่ (4-50) 
การอนุวัตจะอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกสดังแสดงในรูปที่ 4.16 (Schaumann and Valkenburg, 2001)  
 
  2

dT(s) =
s + as + b

   (4-50) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-16 วงจรที่ใชอนุวัตฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-50) 

 
ซ่ึงสามารถอาศัยการวิเคราะหแบบโนด ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

สมการโนด x : 1 1 3 in
1 3 4

1 1 1+ sC V + V =  V
R R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-51) 
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สมการโนด y : 1 2 2
2

1 V -sC V =  0
R

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (4-52) 

 

สมการโนด z : 2 3
5 5

1 1- V - V   =  0
R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4-53) 

 
จัดสมการที่ (4-51)-(4-53) ใหอยูในรูปเมตริกชดังสมการที่ (4-34) โดยที่ 
 

 

1
1 3

2
2

5 5

1 1+ sC 0
R R

1[ ] = - sC 0
R

1 10 -
R R

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

Z   ,   
1

2

3

V
[ ] = V

V

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

V    และ   
4

1
R

[ ] = 0
0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

B  

 
และจะได 
 

 

1
1 4

2
2

5o 3

in in

1 1+sC 0
R R

1 -sC 0
R

10 0
RV V =  = 

V V det(

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Z)
 

 
โดยที ่
 

 21 2

5 1 1 2 3 1 2

C C 1 1det( ) = s + s+
R R C R R C C

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Z 5 

 
ดังนั้น ฟงกชันถายโอนของวงจรดังรูปที่ 4.16 แสดงดังสมการที่ (4-54) 
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 o 2 4 1 2

2in

1 1 2 3 1 2

1
V R R C C = 1 1V s + s+

R C R R C C

 (4-54) 

 
กําหนดใหขนาดของความตานทานและตัวเก็บประจุบางตัวเปนดังนี ้
 
 1 2 1 FC  = C  =   และ  2 3R  = R  

 
 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ (4-50) และ (4-54) จะพบวา คาความตานทานภายในวงจรสามารถ
หาไดจากสมการที่ (4-55)-(4-57) 
 
 1

1R
a

=    (4-55) 

 
 2 3

1R R
b

= =    (4-56) 

 

 4
bR

d
=    (4-57) 

 
 จากที่กลาวมาเปนการอนุวัตตัวชดเชยอันดับสอง ถาตองการอนุวัตตัวชดเชยที่มีอันดับสูงกวา
สอง สามารถทําไดโดยสังเคราะหวงจรอันดับสองหรืออันดับหนึ่งหลายๆ ชุดมาเรยีงตอกนั (cascade) 
แสดงดังสมการที่ (4-58) ซ่ึงสามารถทําแบบนี้ไดเนื่องจากอิมพีแดนซเอาตพุตของวงจรอันดับสองมี
คาต่ํา เมื่อนํามาตอเรียงกันจะไมเกิดสภาวะการดึงพลังงานตอกันมากนัก  
 
 1 2 3 nT(s) = T (s)T (s)T (s) ... T (s)  (4-58) 
 
 การตอวงจรแบบเรียงกัน มีขอควรพิจารณาดังตอไปนี้ 
 1) การพิจารณาคาพิสัยทางพลวัต (dynamic range) เพื่อใหคาพิสัยทางพลวัตมีคามาก คา
อัตราขยายสูงสุดของวงจรสําหรับฟงกชันถายโอนของแตละวงจรยอยควรมีคาเทากับอัตราขยาย
สูงสุดของวงจรตัวชดเชยโดยรวม 
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 2) การพิจารณาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise ratio) เพื่อใหคานี้
ของตัวชดเชยมีคามากที่สุด ขนาดของสัญญาณของวงจรฟงกชันถายโอนของวงจรยอยที่จะนํามา
เรียงตอกันในยานความถี่ผานได (passband) มีความราบเรียบใหมากที่สุด และสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนใหนอยลงไดโดยใหวงจรที่มีคาอัตราขยายสูงๆ อยูในชวงตนๆ 

 3) ถาฟงกชันถายโอนอันดับสองมีการจัดวางวงจรผานต่ํา (low-pass) หรือวงจรผานแถบ
(bandpass) ที่ตําแหนงอินพุตของวงจรสมบูรณ จะชวยลดองคประกอบความถี่สูงของสัญญาณ
และชวยหลีกเลี่ยงการเกิดสลูว (slewing) ในระยะถัดไปของวงจรสมบูรณดวย และถาจัดวางวงจร
ผานสูง (high-pass) หรือวงจรผานแถบ ไวที่จุดเอาตพุตของวงจรสมบูรณ จะสามารถลดคาดีซี
ออฟเซต (dc offset) หรือการกระเพื่อมในยานความถี่ต่ํา 
 ดังนั้น ในการดําเนินการอนุวัตตัวชดเชยดวยการตอเรียงกัน โดยแบงเปนวงจรยอยที่มี
รูปแบบแสดงดังแสดงในสมการที่ (4-59) และ (4-60) มีขั้นตอนการแบงเปนวงจรยอย 3 ขั้นตอน
ดังตอไปนี้ (Schaumann and Valkenburg, 2001) 
 

 
2n n

2j 1j 0j
j j2 2

j=1 j=10j j 0j

α s +α s+α
T(s)  = k  = T (s)

s +sω /Q +ω∏ ∏  (4-59) 

 

 
2

2j 1j 0j
j j j j2 2

0j j 0j

α s +α s+α
T (s)  =  k  =  k t (s)

s +sω /Q +ω
 (4-60) 

 
โดยที่ jQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor) และ  
 0jω  คือ ความถี่โพล (pole frequency) 

 1) การเขาคูกันของโพลและซีโร (pole-zero pairing) 

  ขั้นตอนแรกของการแบงตัวชดเชยที่มีอันดับสูงๆ เปนวงจรยอยคือ การจับคูของโพลและ 
ซีโร ซ่ึงมีหลักการงายๆ คือ เลือกคาโพลที่เปนคาจริงหรือคูโพลที่อยูใกลกับซีโรมากที่สุด 
 2) การเลือกตําแหนงการวางของวงจรยอย (section ordering) 

  เมื่อเลือกคูโพลและซีโรไดแลว จะเปนการจัดอันดับของวงจรยอยแตละวงจรวาควรจะ
วางไวที่ตําแหนงใด โดยพิจารณาจากคา iQ  ที่มีเงื่อนไขเปนดังสมการที่ (4-61) คือ วงจรยอยที่มีคา 
Q นอยที่สุดควรจะวางตําแหนงเปนวงจรชุดแรก ตามดวยวงจรยอยที่มีคา Q ถัดลงมา และวงจรยอย
สุดทายจะเปนวงจรที่มีคา Q มากที่สุด 

 
  1 2 nQ   <  Q   < ... <  Q    (4-61) 
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 3) การเลือกคาอัตราขยายของแตละวงจรยอย (gain assignment) 

  ขั้นตอนสุดทายจะเปนการหาอัตราขยาย jk  ที่เหมาะสมใหกับวงจรยอยของแตละวงจร 
ซ่ึงสามารถหาคาไดโดยอาศัยสมการที่ (4-62) ถึงสมการที่ (4-64) 
 
  n

1
1

Mk  = A
M

   (4-62) 

 

  j-1
j

j

M
k  = ; j = 2, ..., n

M
 (4-63) 

 
  

i

i j
j=1

M  = max t (jω) ; i = 1, ..., n∏  (4-64) 

 
โดยที่ A  คือ  อัตราขยายของตัวชดเชย 

 
4.6 ผลการทดสอบตัวชดเชย 
 ในหัวขอนี้ จะกลาวถึงการทดสอบตัวชดเชยที่ไดจากการอนุวัตตัวชดเชย โดยจะแบงตัว
ชดเชยเปน 2 ชุด คือ fnG  และ fbnG  มีการจัดวางตําแหนงตัวชดเชยดังรูปที่ 4.10 โดยฟงกชันถายโอน
จะแสดงดังสมการที่ (4-65) และ (4-66) ตามลําดับ  
 

14 2 16 18

fn 6 4 5 9 4 12 3 15 2 17 18

1.251 10 s  + 6.883 10 s + 7.509 10G
s  + 8.121 10 s  + 2.281 10 s   + 8.706 10 s  + 5.492 10 s  + 3.222 10 s + 4.603 10

× × ×
=

× × × × × ×

  (4-65) 
 

5 6 8 5 11 4 14 3 16 2 18 18

6 4 5 9 4 12 3 15 2 17 18fbn
3.503 10 s  + 9.584 10 s  + 7.466 10 s + 2.393 10 s + 3.266 10 s + 1.624 10 s + 7.467 10  G

s  + 8.121 10 s + 2.281 10 s  + 8.706 10 s + 5.492 10 s + 3.222 10 s + 4.603 10
× × × × × × ×

=
× × × × × ×

 

 (4-66) 
  
 โดยเมื่อดําเนินการแบงฟงกชันถายโอนใหเปนอันดับสองจํานวนสามชุดมาเรียงตอกันโดย
อาศัยขั้นตอนดังที่กลาวในหัวขอที่แลว จะไดการจัดเรียงฟงกชันถายโอนเปนดังสมการที่ (4-67) ถึง 
(4-68) 
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 fn1 fn2 fn3=  G G G  (4-67) 
 

2 2 3 5 2 4

fbn 2 4 2 4 9 2 5

2.2(s 115.9s 565.1) 18(s 2.037 10 s 6.287 10 ) 2.439(s 550s 6 10 )G 25 145.07
s 730.3s 1.62 10 s 7.684 10 s 1.942 10 s 3641s 1.463 10

+ + + × + × + + ×
= × × × ×

+ + × + × + × + + ×
 
 fbn1 fbn 2 fbn3G 25 G 145.07 G= × × × ×  (4-68) 
 
- ชุด fnG   
 อันดับแรก พิจารณาชุด fn1G  ซ่ึงอนุวัตตามวงจรรูปที่ 4.16 ที่ดําเนินการตามสมการที่ (4-55) 
ถึงสมการที่ (4-57) จะไดขนาดของตัวเก็บประจุและความตานทานเปนดังตอไปนี้ 

 1 2C  = C  = 1  F 0     

 -3
1 R = 1.37×10  Ω 0 

 -3
2 3R =  R  = 7.857×10  Ω 0 

 -3
4R  =  4.818×10  Ω 0 

 ทําการปรับสัดสวนขนาดของอิลิเมนต (impedance scaling) ดวยคา 10P

7
P จะไดอิลิเมนตที่มี

ขนาดสมจริงเปนดังนี ้

 1 2C  = C  = 0.1  Fµ  

 1R  = 13.7  kΩ  
 2 3R  = R  = 78.57  kΩ  

 4 R =  48.18  kΩ  

 อันดับตอมาพิจารณาชุด fn2G  ซ่ึงอนุวัตตามวงจรรูปที่ 4.16 ที่ดําเนินการตามสมการที่ 
(4-55) (4-56) และ (4-57) และทําการปรับสัดสวนขนาดของอิลิเมนต (impedance scaling) ดวย
คา 10P

8
P จะไดอิลิเมนตที่มีขนาดสมจริงเปนดังนี ้

 1 2C  = C  = 0.01  Fµ  

 1R  = 1.3  kΩ  
 2 3R  = R  = 2.27  kΩ  

4 9 4

4 4 9 5

2

fn 2 2 2

2.642 10 1.942 10 2.439 550 6 10
730.3 1.62 10 7.684 10 1.942 10 3641 1.463 10

(s s )G
s s s s s s

× × ×

× × × ×

+ +
= × ×

+ + + + + +
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 4 R =  2.27  kΩ  

 อันดับสุดทาย พิจารณาชุด fn3G  ซึ่งอนุวัตตามวงจรรูปที่ 4.14 ที่ดําเนินการตามสมการที่
(4-36)-(4-40) และทําการปรับสัดสวนขนาดของอิลิเมนต (impedance scaling) ดวยคา 10 P

7
P จะ

ไดอิลิเมนตที่มีขนาดสมจริงที่แสดงดังรูปที่ 4.14 เปนดังนี้ 

 1 2C  = C  = 0.1  Fµ   
 1R  = 2.75  kΩ  
 2 3 7 8R  = R  =  R  =  R  = 26.14  kΩ  

 4 R =  1.33  kΩ  

 5 R =  26.14  kΩ  
 6 R =  10.72  kΩ  

- ชุด fbnG  
 พิจารณาฟงกชันถายโอน fbn1G  ซึ่งอนุวัตตามวงจรดังรูปที่ 4.14 ที่ดําเนินการตามสมการ
ที่ (4-36)-(4-40) และทําการปรับสัดสวนขนาดของอิลิเมนต (impedance scaling) ดวยคา 10 P

7
P จะ

ไดอิลิเมนตที่มีขนาดสมจริงเปนดังนี้ 
 1 2C  = C  = 0.1  Fµ  

 1R  = 13.7  kΩ  
 2 3 7 8R  = R  =  R  =  R  = 78.6  kΩ  

 4 R =  7.4  kΩ  

 5 R =  1.02  MΩ  

 6 R =  35.7  kΩ  

 พิจารณาฟงกชันถายโอน fbn2G  ซึ่งอนุวัตตามวงจรดังรูปที่ 4.15 ที่ดําเนินการตามสมการ
ที่ (4-45)-(4-49) และทําการปรับสัดสวนขนาดของอิลิเมนต (impedance scaling) ดวยคา 10 P

7
P จะ

ไดอิลิเมนตที่มีขนาดสมจริงเปนดังนี้ 
 1C  =  0.18  Fµ  
 C  =  0.01  Fµ  

 4R  = 1.3  kΩ  

 R  = 2.27  kΩ  
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 1R  = 2.43  kΩ  

 2R  = 389.3  kΩ  

 สวน fbn3G  จะมีฟงกชันถายโอนเหมือนกับชุด fn3G  ดังนั้นวงจรจะใชแบบเดียวกับที่ได
อธิบายรายละเอียดไปกอนหนานี้แลว หลังจากที่ทําการออกแบบวงจรอิเลกทรอนิกสแลวสามารถ
แสดงวงจรตัวชดเชย fnG  และ fbnG  ไดดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลําดับ จึงดําเนินการทดสอบ
วงจรที่ไดสรางขึ้นโดยแบงการทดสอบเปนดังตอไปนี้ 
 1) ดําเนินการทดสอบชุด fbn1G  
  การทดสอบตัวชดเชย fbn1G  จะทําโดยการปอนอินพุตแบบขั้นบันไดขนาด 3.4 โวลต
แลวนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองตัวชดเชย fbn1G  แสดงผลดังรูปที่ 4.19 ซ่ึงพบวา
ผลของตัวชดเชยเปนไปตามที่ตัวชดเชยที่ไดออกแบบไว 
 2) ดําเนนิการทดสอบชุด fbn1 fbn225 145.07G × ×G ×  
  ผลการทดสอบตัวชดเชย fbn1 fbn225 145.07G × ×G ×  โดยปอนอินพุตเปนแบบขั้นบันได
ขนาด 3.3 โวลต แสดงดังรูปที่ 4.20 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบดังกลาวพบวามีสัญญาณรบกวน
จํานวนมากปรากฏที่ผลการทดสอบตัวชดเชย ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ 
  ขนาดอินพุตที่ปอนเขาตัวชดเชยชุดนี้มีคาเทากับ  3.3 โวลต เมื่อปอนเขาชุดแรก 

fbn1G ×25  จะไดเอาตพุตที่ออกจากชุดแรกเทากับ 6.24 โวลต เพื่อปอนเขาชุด fbn2G  ที่มีอัตราขยาย
สัญญาณกระแสตรง (dc gain) เทากับ 0.00583 ซ่ึงเอาตพุตที่ออกจากชุด fbn2G  มีคาประมาณ 40 
มิลลิโวลต จะสังเกตเห็นไดวา คาเอาตพุตที่ไดมีคาต่ํา ดังนั้นสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (ground noise)

จึงอาจสงผลกระทบตอสัญญาณเอาตพุต และเมื่อสัญญาณเอาตพุตดังกลาวถูกขยายสัญญาณดวยคา
อัตราขยายคืออัตราขยาย 145.07 เทา สงผลใหขนาดของสัญญาณรบกวนถูกขยายขึ้นดวยดังปรากฏ
ในรูปที่ 4.20 ดังนั้น ปญหาในการอนุวัตจึงขึ้นอยูกับตัวชดเชยชุด fbn2G  ซ่ึงมีคาอัตราขยายสัญญาณ
กระแสตรงที่ต่ํามาก จึงไดดําเนินการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม pspice โดยทําการเพิ่มคา
อัตราขยายของตัวชดเชย fbn2G  พบวา ขนาดของสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการจําลองสถานการณมี
คาแตกตางไปจากสัญญาณเอาตพุตจริงที่ไดจากการออกแบบตัวชดเชย ทั้งนี้เนื่องจากวงจรไบควอด
ที่ไดรับการอนุวัตขึ้นประกอบดวยออปแอมป ซ่ึงเอาตพุตที่ออกจากออปแอมปจะมีขอบเขตจํากัด 
หากสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการขยายสัญญาณของออปแอมปมีขนาดเกินขอบเขตดังกลาว จะทํา
ใหสัญญาณเอาตพุตเกิดการอิ่มตัว (saturation) สงผลใหสัญญาณเอาตพุตของตัวชดเชยมีความ
คลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ดังนั้นการปรับคาอัตราขยายของตัวชดเชย fbn2G  เพิ่มขึ้นจึงไมเหมาะกับการ
นําไปอนุวัตเปนตัวชดเชยสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ได จากที่กลาวมา จึงไมสามารถนําตัว
ชดเชยที่อนุวัตขึ้นไปใชในการกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองทางเวลาของตัวชดเชย fbn1G จากการทดสอบ 
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รูปที่ 4.20 ผลการทดสอบตัวชดเชย fbn1 fbn225 145.07G × ×G ×  
 
4.4 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงวิธีการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธี CDM จากการจําลองสถานการณระบบ
ที่มีตัวชดเชยตามวิธี CDM ดวยโปรแกรม MATLAB โดยพิจารณาผลตอบสนองของระบบเมื่อ
อินพุตเปนสัญญาณแบบขั้นบันไดตลอดยานการทํางาน จะพบวา เมื่อพิจารณาทางโดเมนเวลา 
ระบบสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดได รวมทั้งใหผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูเปนที่พึงพอใจ 
เมื่อพิจารณาทางโดเมนความถี่ ระบบที่ชดเชยแลวไมปรากฏสภาวะรีโซแนนซ และตัวชดเชยที่
ออกแบบยังมีความสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนเมื่อมีการรบกวนระบบจากภายนอกได พรอมทั้ง
ดําเนินการอนุวัตตัวชดเชยที่ไดจากการออกแบบดวยเทคนิคการอนุวัตแบบแอนะลอก ซ่ึงผลจาก
การทดสอบตัวชดเชยที่สรางขึ้นสามารถสรุปไดวาตัวชดเชยที่สรางขึ้นไมเหมาะสมที่จะใชในการ
กําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล เพราะตัวชดเชยที่สรางขึ้นจะมีสัญญาณรบกวน
จํานวนมากเกิดขึ้นดวย ดังนั้นจึงนําเสนอแนวทางการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีอื่นๆ เพื่อกําจัด
รีโซแนนซการบิด ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในบทตอไป 
 
 
 



บทที่ 5 
การกําจัดรโีซแนนซการบิดดวยวงจรกรองแบบชองบาก 

 
5.1 บทนํา 
 หลังจากที่ไดดําเนินการออกแบบตัวชดเชยเพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบ
เชิงกลดวยรูปแบบตางๆ ดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวกอนหนานี้ ซ่ึงประกอบดวย การออกแบบตัว
ชดเชย PI, PID, PIDA และวิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ (CDM) รวมถึงวิธีการจัดวางตําแหนงโพลที่
มีโครงสรางแบบสองพารามิเตอร จากการดําเนินการออกแบบและจําลองสถานการณตัวชดเชย
แบบตางๆ ที่กลาวถึง พบวา วิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์จะใหผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่
เปนที่นาพึงพอใจมากกวาตัวชดเชยรูปแบบอื่นๆ ดังนั้นจึงไดนําตัวชดเชยดังกลาวมาออกแบบและ
อนุวัตดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อทําการกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล แต
ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยดังกลาวไมเหมาะสําหรับนํามาใชในการกําจัดรีโซแนนซการ
บิด ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อทดสอบตัวชดเชยที่อนุวัตขึ้นจะมีสัญญาณรบกวน (noise) ปรากฏอยูเปน
จํานวนมาก ดังนั้นจึงไดดําเนินการออกแบบตัวชดเชยในอีกรูปแบบหนึ่งที่เรียกวา วงจรกรองแบบ
ชองบาก (notch filter) ซ่ึงมีโครงสรางและวิธีการออกแบบที่ไมยุงยากซับซอนมากนัก ในการ
อนุวัตตัวชดเชยดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสจะดําเนินการตามรูปแบบไบควอดตัวแปรสถานะ ดังจะได
กลาวถึงรายละเอียดในลําดับตอไป ทั้งนี้จะพิจารณาความสามารถของตัวชดเชยวงจรกรองแบบชอง
บากในการกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลดวย 
 เนื้อหาในบทนี้ กลาวถึงขั้นตอนการออกแบบตัวชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบาก ผลการ
จําลองสถานการณระบบคูควบเชิงกลที่มีตัวชดเชยดังกลาว โดยดําเนินการพิจารณาผลตอบสนอง
ทางเวลาและทางความถี่ จากนั้นจึงอนุวัตตัวชดเชยที่ไดออกแบบขึ้นดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส ในการ
ดําเนินการอนุวัตดังกลาวไดทําการทดสอบวงจรกรองแบบชองบาก และทดสอบระบบคูควบเชิงกล
ที่ไดรับการชดเชยดวยวงจรที่กลาวถึง จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการทดสอบกับผลการ
จําลองสถานการณ นอกจากนี้ไดดําเนินการจําลองสถานการณเพื่อพิจารณาความสามารถในการ
กําจัดสัญญาณรบกวนจากภายนอกที่มากระทําตอระบบ และเมื่อเกิดความไมแนนอนของ
พารามิเตอรของแบบจําลองระบบ รวมทั้งดําเนินการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบหลังจากที่
ชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบาก 
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Gc(s) k1KG(s)
+

-

R(s) Y(s)
A1

5.2 การใชวงจรกรองแบบชองบาก 
 5.2.1 ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองแบบชองบาก 

  โครงสรางของระบบที่มีตัวชดเชยเปนวงจรกรองแบบชองบาก สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 5.1 และฟงกชันถายโอนของตัวชดเชย cG (s)  แสดงไดดังสมการที่ (5-1) 
 

 
2 2

z n n
c 2 2

p n n

s +2ζ ω s+ωG (s) =
s +2ζ ω s+ω

 (5-1) 

 
เมื่อ nω  คือ ความถี่รีโซแนนซ และความสัมพันธระหวาง zζ  และ pζ  (ชัชชัย อุทัยวสิน, 2543) 
เปนดังสมการที่ (5-2) 
 

 
2
z

p
z

1+2ζζ =
2ζ

 (5-2) 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.1 โครงสรางของระบบที่ใชวงจรกรองแบบชองบาก 

 
โดยที ่ R(s)  คือ สัญญาณอินพุตอางอิง 
 Y(s)  คือ สัญญาณเอาตพุต 
 G(s)  คือ แบบจําลองของระบบ 
 cG (s)  คือ ตัวชดเชยที่ไดจากวงจรกรองแบบชองบาก 

 1A   คือ ตัวชดเชยที่อยูในรูปอัตราขยายเพื่อการตามรอยอินพุต (tracking) 

 1k   คือ ตัวปรับแกคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลอง ที่ไดจากบทที่ 2 
 K   คือ ตัวลดทอนระดับสัญญาณของการวัด ที่ไดจากบทที่ 2 
  การออกแบบตัวชดเชยวงจรกรองแบบชองบากจะทําการเลือกพหุนามเศษของ 

cG (s)  กอน โดยอาศัยเทคนิคการตัดทอนโพล-ซีโร (pole-zero cancellation) จากนั้นจึงทําการหา
คา pζ  จากความ สัมพันธดังแสดงในสมการที่ (5-2) เพื่อแทนคาหาตัวสวนของ cG (s)   
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 5.2.2 การออกแบบวงจรกรองแบบชองบาก 
  เมื่อพิจารณาพหุนามสวนของแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกล ซ่ึงแสดงไดดัง
สมการที่ (5-3) และสามารถแยกตัวประกอบไดดังสมการที่ (5-4) 
 
 5 4 5 3 7 2 10 11D(s) = s +281.1s +4.12×10 s +4.17×10 s +3.69×10 s+1.28×10  (5-3) 
   
 D(s) = (s+3.49)(s+9.53±368.4j)(s+129.3±503.8j)  (5-4) 
 
  ในการออกแบบตัวชดเชยจะกําหนดคาซีโรของวงจรกรองแบบชองบาก ใหมีคาดัง
สมการที่ (5-5) และสามารถคํานวณหาคา nω , zζ  และ pζ  ไดจากสมการที่ (5-6)-(5-8) ตามลําดับ  
 

 
2 5

c 2 2
p n n

s +22s+1.36×10G (s) = 
s +2ζ ω s+ω

 (5-5) 

 
 nω  = 368.4  (5-6) 
 
 z

n

22ζ  =  = 0.03
2ω

 (5-7) 

 

 
2
z

p
z

1+2ζζ  =  = 16.76
2ζ

 (5-8) 

 
  ดังนั้น จะไดตัวชดเชย cG (s)  ดังแสดงในสมการที่ (5-9) หรือสมการที่ (5-10) และ 

1A  ที่ปรากฏในรูปที่ 5.1 จะกําหนดใหมีคาเทากับ 2 เพื่อวัตถุประสงคในการตามรอยอินพุต กลาวคือ
ตองการใหแรงดันเอาตพุตมีคาเทากับแรงดันอินพุต 

 

 
2 5

c 2 4 5

s +22s+1.36×10G (s) = 
s +1.24×10 s+1.36×10

 (5-9) 

 
 c 4

(s+11±368j)G (s) = 
(s+11)(s+1.24×10 )

 (5-10) 
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5.3 ผลการจาํลองสถานการณระบบทีม่ีวงจรกรองแบบชองบาก 
 เมื่อพิจารณาตัวชดเชยที่ไดจากการออกแบบดังสมการที่ (5-10) สังเกตเห็นวามีโพลจํานวน 1 
ตัวที่อยูหางจากซีโรของตัวชดเชยไกลมาก ซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาในขั้นตอนการอนุวัตตัวชดเชยดวย
วงจรไบควอดตัวแปรสถานะ กลาวคือ จะทําใหคาเอาตพุตที่สถานะอยูตัวของวงจรไบควอดตัวแปร
สถานะมีคาผิดเพี้ยนไปจากตัวชดเชยที่ไดออกแบบตามสมการที่ (5-10) เนื่องจากเมื่ออนุวัตตัว
ชดเชยจะเกิดปรากฏการณอ่ิมตัวของออปแอมปเกิดขึ้น ดังนั้นจึงทําการยายตําแหนงโพลจากเดิมที่  
-1.24×10 P

P

4
PP ไปยังตําแหนงที่ -200 พรอมทั้งทําการปรับคาอัตราขยายกระแสตรง (dc gain) ใหมีคา

เทากับคาอัตราขยายกระแสตรงของสมการที่ (5-10) ซ่ึงมีคาเปนหนึ่ง ดังนั้นจะไดตัวชดเชยใหม
แสดงไดดังสมการที่ (5-11) และตอจากนี้เปนตนไป ถากลาวถึงตัวชดเชย cG (s)  จะหมายถึงตัว
ชดเชยวงจรกรองแบบชองบากที่แสดงดังสมการที่ (5-11) 
 

 
2

c 2

0.0162s +0.356s+2194G (s) = 
s +211s+2194

 (5-11) 
 
 การจําลองระบบเพื่อดูผลตอบสนองทางเวลาจะดําเนินการที่อินพุตเทากับ 5.7 โวลต โดยที่ 

1k  และ K เทากับ 1 และ 0.365 ตามลําดับ ผลตอบสนองที่ไดแสดงดังรูปที่ 5.2 เมื่อพิจารณาจากรูป
จะเห็นวารีโซแนนซการบิดถูกกําจัดไป และชวงเวลาขึ้นเทากับ 0.3 วินาที ชวงเวลาเขาที่เทากับ 0.46 
วินาที และเกิดเปอรเซ็นตของการพุงเกินเทากับ 0.82%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 ผลตอบสนองของระบบที่ใชวงจรกรองแบบชองบาก 
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 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดที่แสดงดังรูปที่ 5.3 พบวา ระบบจะไม
เกิดรีโซแนนซ และมีแบนวิดทกวางถึง 7.21 เรเดียนตอวินาท ีเมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดที่มวีงจรกรองแบบชองบาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบวงเปดที่มวีงจรกรองแบบชองบาก 
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input = 2.7 V 

input = 3.0 V 

input = 3.7 V 

input = 4.6 V 

input = 5.7 V 

input = 6.8 V 

input = 7.8 V 

input = 8.0 V 

ของระบบวงเปดดังแสดงในรูปที่ 5.4 พบวาระบบที่ใชวงจรกรองแบบชองบากมีสวนเผื่ออัตราขยาย
เทากับ 59.81 เดซิเบล และสวนเผ่ือเฟสเทากับ 174.28 องศา ซ่ึงเปนตัวบงบอกใหทราบวาระบบที่
ไดรับการชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบากมีเสถียรภาพสัมพัทธที่ดีมาก 

 จากโครงสรางของระบบที่มีตัวชดเชยดังรูปที่ 5.1 จะเพิ่มลักษณะเฉพาะที่แสดงความไมเปน
เชิงเสนแบบอิ่มตัว (saturation) เพื่อปองกันไมใหสัญญาณที่ปอนเขาสูระบบมีคามากเกินไป จน
อาจสงผลใหระบบทางกลเกิดความเสียหายได โครงสรางของระบบที่ปรับปรุงแลวแสดงไดดังรูปที่ 
5.5 โดยที่บล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวจะมีความชัน   (M)  เทากับ 1  และเอาตพุตที่ออกจาก 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.5 โครงสรางของระบบที่มีลักษณะเฉพาะความไมเปนเชิงเสน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.6 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบที่มีตัวชดเชยทีอิ่นพุตคาตางๆ 
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inV

บล็อกนี้จะเกิดการอิ่มตัวที่แรงดัน (S) เทากับ 8 โวลต โครงสรางของระบบควบคุมแบบไมเชิงเสน
ดังกลาวนี้ ยอมรับไดวามีความสมจริง เมื่อทําการจําลองสถานการณระบบที่มีโครงสรางตามรูปที่ 
5.5 ดวยโปรแกรม SIMULINK เพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาของระบบที่มีตัวชดเชยที่
อินพุตคาตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.6 ซ่ึงจากรูปดังกลาว พบวา วงจรกรองแบบชองบาก
สามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบไดเปนอยางดี 
 
5.4 การอนุวตัวงจรกรองแบบชองบาก 
 ในหัวขอนี้อธิบายถึงการอนุวัตวงจรกรองแบบชองบากที่ไดจากการออกแบบในหัวขอที่ 5.2 
โดยจะอนุวัตดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสตามรูปแบบไบควอดตัวแปรสถานะ (สราวุฒิ สุจิตจร, 2541) 
ดังแสดงในรูปที่ 5.7 รายละเอียดการวิเคราะหวงจรตามรูปแบบดังกลาวจะไมขอกลาวถึง เนื่องจาก
ไดอธิบายรายละเอียดไวแลวในหัวขอ 4.5 จากนั้นทําการจัดรูปสมการของวงจรกรองแบบชองบาก
ที่ไดจากการออกแบบดังสมการที่ (5-11) จะไดเปนสมการดังตอไปนี้ 
 

 ( )
2

c 2

s +55s+5485G (s) = 0.00648 2.5
s +211s+2194

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.7 การอนุวัตดวยวงจรไบควอดตวัแปรสถานะ 
 
เมื่อพิจารณาสมการดังกลาว กําหนดให 
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2

c1 2

s +55s+5485G (s) = 0.00648
s +211s+2194

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      และ    

 
 c2G (s) = 2.5  

 
 การอนุวัตชุด c1G (s)  สามารถดําเนินการหาคาความตานทานภายในวงจรไดดวยสมการที่ 
(4-36)-(4-40) และทําการปรับสัดสวนขนาดของอิลิเมนตดวยคา 710  จะไดอิลิเมนตที่มีขนาดสมจรงิ
เปนดังนี ้ 

 1 2C  =  C  = 0.1 µF  
 1R  =  47.4 kΩ  

 2 3 7 8R  =  R  =  R  =  R  =  213.5 kΩ  

 4R  =  3.27 MΩ  

 5R  =  533 kΩ   

 6R  =  32.9 MΩ  

 การอนุวัตชุด c2G (s)  จะใชวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณ ที่กําหนดใหอัตราขยายมีคาเทากับ 
2.5 ซ่ึงวงจรของตัวชดเชย cG (s)  ที่ไดอนุวัตขึ้นแสดงดังรูปที่ 5.8 สวนการอนุวัตชุด 1A  ที่เปนชุด
อัตราขยายสัญญาณจํานวน 2 เทา จะใชวงจรขยายแบบไมกลับขั้วสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 5.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 5.8 วงจรอนุวัตของวงจรกรองแบบชองบาก 



 94

-
+

inV
oV

+

R12R11 50 kΩ
50 kΩ

Time (s)

A
m

pl
itu

de
 (V

)

0  0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0  

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 การอนุวัตชุดเกน 1A  
 
5.5 ผลการทดสอบและอภิปราย 
 ผลการทดสอบวงจรกรองแบบชองบาก 

 เมื่อดําเนินการอนุวัตวงจรกรองแบบชองบากเปนที่เรียบรอยแลว ไดทดสอบวงจรดังกลาววา
มีคุณสมบัติตรงตามที่ไดออกแบบไวหรือไม โดยพิจารณาจากผลตอบสนองทางเวลาและทาง
ความถี่ของวงจรกรองแบบชองบาก เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาจะทดสอบโดยปอนแรงดัน
อินพุตแบบขั้นบันไดขนาด 2.9 โวลตเขาสูวงจรดังกลาว เพื่อเปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับผลการ
จําลองสถานการณ ดังแสดงในรูปที่ 5.10 สวนการทดสอบเพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองทางเวลาของวงจรกรองแบบชองบาก 

experiment 

simulation 
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วงจรจะดําเนินการโดยปอนแรงดันอินพุตที่เปลี่ยนแปลงความถี่ในชวง 0.1-1000 เฮิรตซ เพื่อ
พิจารณาขนาด (magnitude) และมุมเฟส (phase shift) ของวงจรที่อนุวัตขึ้นเปรียบเทียบกับผล
การจําลองสถานการณ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.11 

 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของวงจรกรองแบบชองบาก ดังปรากฏ
ในรูปที่ 5.10 และ 5.11 ตามลําดับ พบวา วงจรที่ไดอนุวัตขึ้นมีคุณสมบัติใกลเคียงกับที่ไดออกแบบ
ไว ดังนั้นจึงสามารถนําวงจรดังกลาวไปใชในการกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแบบชองบาก 
 
 ผลทดสอบระบบที่มีวงจรกรองแบบชองบาก 

 เมื่อดําเนินการอนุวัตวงจรของตัวชดเชยเพื่อที่จะกําจัดรีโซแนนซการบิดเสร็จเรียบรอยแลว 
ก็จะเปนการนําวงจรดังกลาวติดตั้งเขากับระบบที่ตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 5.5 เมื่อพิจารณาจากรูป
ดังกลาวจําเปนตองสรางอุปกรณเพิ่มเติมดังตอไปนี้ 
 1) บล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว 

  การสรางบล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว จะใชวงจรอิเล็กทรอนิกสดังแสดงในรูป
ที่ 5.12 ซ่ึงประกอบดวยออปแอมปที่ทําหนาที่เปนวงจรบัฟเฟอรที่จํากัดแรงดันเอาตพุตดวยไฟเลี้ยง
ออปแอมปใหเอาตพุตที่ออกจากวงจรนี้มีแรงดันสูงสุดไดไมเกิน 8.0 โวลต โดยที่จุด a คือ แรงดัน
อินพุตที่ปอนเขาสูบล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว และจุด b คือเอาตพุตของวงจรดังกลาว 
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รูปที่ 5.12 วงจรอิเล็กทรอนิกสของบล็อกความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตวั 

 
 2) ชุด K 

  ชุด K จะทําหนาที่เปนตัวลดทอนระดับสัญญาณแรงดันเอาตพุตจากการวัด เพื่อใชในการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันอินพุต ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 แลว ซ่ึงสามารถหาคา K ไดจาก
สมการที่ (5-12) ทั้งนี้คา K ที่ทําการอนุวัตจะพิจารณาเปนสมการพหุนามอันดับสามของแรงดัน
อินพุต ดังแสดงความสัมพันธดังกลาวดวยสมการที่ (5-13) เมื่อเปรียบเทียบคา K ที่ไดจากสมการที่ 
(5-13) กับที่ไดจากสมการที่ (5-12) พบวา คา K ดังกลาวมีคาใกลเคียงกันสําหรับทุกยานอินพุต ดัง
แสดงในรูปที่ 5.13 จากที่กลาวมาจึงสามารถใชคา K จากสมการที่ (5-13) มาอนุวัตเปนวงจร
อิเล็กทรอนิกส ซ่ึงแสดงรายละเอียดของวงจรดังกลาวไดดังรูปที่ 5.14 ซ่ึงจุด X หมายถึง ขนาดของ
แรงดันอินพุตที่ใหกับวงจร จุด d คือ เอาตพุตที่ออกจากชุด 1k G(s)  และจุด e คือ เอาตพุตของชุด K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวาง K กับแรงดันอินพุต 
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ขนาดของเอาตพุตจากการทดสอบ

K =   (5-12) 
   
 
 3 2K 0.0027X 0.0598X 0.4588X 1.538=− + − +  (5-13) 
 
โดยที ่ X   คือ  ขนาดของแรงดันอินพุต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 5.14 วงจรอิเล็กทรอนิกสสําหรับอนุวตัชุด K 

 
 

ไอซีออปแอมปใชเบอร OP07C 
ไอซีคูณสัญญาณใชเบอร MPY634KP 
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551 rpm (input = 2.7 V) 

694 rpm (input = 3.0 V)  

991 rpm (input = 3.7 V)  

1539 rpm (input = 4.6 V)  

2230 rpm (input = 5.7 V)  

2917 rpm (input = 6.8 V)  

3549 rpm (input = 7.8 V)  

3642 rpm (input = 8.0 V)  

+
-

A1

R(s)
Gc(s) 1.265 s-s

M
k1KG(s)

Y(s)

1.2

 เมื่อดําเนินการอนุวัตวงจรดังกลาวแลว อันดับตอไปจะเปนการทดสอบระบบคูควบเชิงกลที่
เชื่อมตอกับวงจรตางๆ ที่ทําการอนุวัต ดังมีโครงสรางแสดงในรูปที่ 5.5 ในการทดสอบระบบจะ
พิจารณาผลตอบสนองทางเวลาเปนหลัก โดยจะกระตุนระบบที่ปราศจากตัวชดเชยดวยแรงดัน
อินพุตแบบขั้นบันไดขนาด 2.7, 3.0, 3.7, 4.6, 5.7, 6.8, 7.8 และ 8.0 โวลต ผลการทดสอบระบบ
ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.15 ซ่ึงจะเห็นไดวาผลตอบสนองทางเวลายังมีรีโซแนนซการบิดเกิดขึ้น  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 ผลการทดสอบของระบบคูควบเชิงกลที่ยังไมมีการชดเชย 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.16 โครงสรางของระบบที่ปรับปรุงแลว 



 99

 จากนั้นดําเนินการทดสอบระบบที่มีการชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบาก และนํา
ผลทดสอบที่ไดเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณตามโครงสรางดังรูปที่ 5.16 ซ่ึงโครงสราง
ดังกลาวจะเปนการปรับแตงแผนภาพของโครงสรางตามที่ปรากฏในรูปที่ 5.5 ทั้งนี้เพื่อใหผลที่ไดมี
ความใกลเคียงกับผลทดสอบ ซ่ึงการเปรียบเทียบผลตอบสนองทางเวลาระหวางผลทดสอบกับผล
การจําลองสถานการณดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.17 ซ่ึงสังเกตเห็นวา ผลการทดสอบมี
ความใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณตลอดยานการทํางานอินพุต รวมทั้งสามารถกําจัดรี
โซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลได 
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รูปที่ 5.17 ผลทดสอบระบบที่มีวงจรกรองแบบชองบากเทียบกับผลการจําลองสถานการณ 
 
 หลังจากดําเนินการทดสอบระบบคูควบเชิงกลที่มีวงจรกรองแบบชองบากแลว  จึง
ดําเนินการจําลองสถานการณระบบที่มีวงจรกรองแบบชองบากเพื่อพิจารณาความสามารถในการ
กําจัดสัญญาณรบกวนภายนอก  และผลตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรใน
แบบจําลองของระบบ  
 เมื่อพิจารณาความสามารถในการกําจัดสัญญาณรบกวนจากภายนอก จะดําเนินการโดยให
สัญญาณรบกวนภายนอก 1D (s)  เปนแบบขั้นบันไดขนาดหนึ่งหนวย ณ เวลา 2 วินาที ปอนเขาสู

551 rpm (input = 2.7 V) 

694 rpm (input = 3.0 V) 

991 rpm (input = 3.7 V) 

1539 rpm (input = 4.6 V) 

2230 rpm (input = 5.7 V) 

2917 rpm (input = 6.8 V) 
3549 rpm (input = 7.8 V) 

3642 rpm (input = 8.0 V) 

experiment 
simulation 
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Gc(s) k1G(s)
+

-

R(s) Y(s)
A1 1.265

1.2

K
+

-

D1(s)

s-s
M

ระบบตามโครงสรางที่แสดงดังรูปที่ 5.18 ผลตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนระบบแสดงดังรูปที่
5.19 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบชองบากสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนภายนอกไดระดับหนึ่ง โดย
จะมีคาความคลาดเคลื่อนในสถานะอยูตัวเกิดขึ้นสูงสุดประมาณ 10% ที่แรงดันอินพุตเทากับ 2.7
โวลต คาความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะมีคาลดลงเมื่ออินพุตมีคามากขึ้น และจะมีคานอยที่สุดเทากับ
1.52% ที่อินพุตเทากับ 8 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18 โครงสรางของระบบเมื่อมีสัญญาณรบกวนเขาสูระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่อมีสัญญาณรบกวนระบบ 
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 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรในแบบจําลองของระบบ จึง
ไดดําเนินการจําลองสถานการณระบบตามโครงสรางที่แสดงดังรูปที่ 5.16 เมื่อคาพารามิเตอรของ
แบบจําลองของระบบมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 5% และลดลง 5% จะไดฟงกชันถายโอน G(s) ซ่ึง
มีลักษณะเปนดังสมการที่ (5-14) และ (5-15) ตามลําดับ ผลตอบสนองของระบบจากการเปลี่ยน 
แปลงคาพารามิเตอรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.20 ซ่ึงพบวาผลตอบสนองทางเวลาจะไมเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิมมากนัก จึงอาจกลาวไดวาตัวชดเชยดังกลาวสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบ
ไดเมื่อเกิดความไมแนนอนของคาพารามิเตอรของแบบจําลองระบบ 
 

 
6 2 9 11

+
5 4 5 3 7 2 10 11

3.2×10 s +3.97×10 s+3.67×10G (s) = 
s +295.2s +4.33×10 s +4.38×10 s +3.87×10 s+1.35×10

 (5-14) 

 

 
6 2 9 11

-
5 4 5 3 7 2 10 11

2.9×10 s +3.6×10 s+3.32×10G (s) = 
s +267s +3.92×10 s +3.96×10 s +3.50×10 s+1.22×10

 (5-15) 
 
5.6 เสถียรภาพของระบบที่มีวงจรกรองแบบชองบาก 

 ในหัวขอนี้จะดําเนินการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่มีลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสน
แบบอิ่มตัว เพื่อแสดงใหเห็นวาระบบที่มีตัวชดเชยจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน โดยจะ
วิเคราะหดวยวิธีฟงกชันพรรณนา (describing function) (กองพัน อารีรักษ, 2544) 
 วิธีฟงกชันพรรณนาเปนวิธีการที่ดําเนินงานในโดเมนความถี่ โดยที่ขอสมมติเบื้องตนของ
วิธีการนี้ ระบบจะตองมีพฤติกรรมตามเงื่อนไขดังตอไปนี้ (กองพัน อารีรักษ, 2544) 
 1)  ระบบจะตองประกอบไปดวยความไมเปนเชิงเสนเพียงแคสวนเดียว 

 2)  ความไมเปนเชิงเสนจะตองไมขึ้นกับเวลา 
 3)  เมื่อกําหนดใหอินพุตที่เขาสูลักษณะเฉพาะไมเปนเชิงเสนเปนสัญญาณซายน จะพิจารณา
เอาตพุตที่ฮารมอนิกพื้นฐาน โดยไมสนใจเอาตพุตที่ความถี่อ่ืนๆ 

 4)  ความไมเปนเชิงเสนจะตองมีลักษณะสมมาตรรอบจุดกําเนิด 

 5)  ความไมเปนเชิงเสนไมมีความสามารถในการจดจําขอมูล (ไมมีหนวยความจํา) 
 พิจารณาระบบดังรูปที่ 5.21 ซ่ึงกําหนดให N(a) คือฟงกชันพรรณนาของลักษณะเฉพาะไม
เปนเชิงเสน การวิเคราะหเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะในวงรอบปดของระบบ หมายความวาตัว
ชดเชยแบบปอนไปหนา 1A  จะไมนํามาใชในการพิจารณา เนื่องจากทราบเปนที่แนนอนแลววาตัว
ชดเชยดังกลาวเสถียรและตายตัว (fixed) จึงไมสงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบวงปด ดังนั้น
จะไดฟงกชันถายโอนของระบบวงปดและสมการลักษณะเฉพาะเปนดังสมการที่ (5-16) และ (5-17) 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองทางเวลาเมื่อเปลีย่นแปลงคาพารามิเตอรของแบบจําลองของระบบ 
 
 
 

               G(s) 
               G P

+
P(s) 

              G P

-
P(s) 
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Gc(s) k1KG(s)
+

-

R(s) Y(s)
A1 1.265

1.2

N(a)
R1(s)  

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.21 ระบบที่ปรากฏความไมเปนเชิงเสน 
 
 c 1

1 c 1

1.265G (jω)N(a)k KG(jω)Y(jω)  = 
R (jω) 1+(1.2)(1.265)G (jω)N(a)k KG(jω)

 (5-16) 

 
 c 11+(1.2)(1.265)G (jω)N(a)k KG(jω) = 0  (5-17) 
 
จัดรูปสมการที่ (5-17) เพื่อหาฟงกชันถายโอนของระบบวงเปดเปนดังสมการที่ (5-18) 
 
 c 1

1(1.2)(1.265)G (jω)k KG(jω) = -
N(a)

 (5-18) 

 
 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีนี้ จะเริ่มจากการวาดกราฟของระบบวงเปดบนระนาบ
เชิงซอน ในทิศทางที่ ω  มีคาเพิ่มขึ้น และวาดกราฟของ 1-

N(a)
 ในทิศทางที่ a มีขนาดเพิ่มขึ้นไว

บนระนาบเดียวกัน เมื่อ N(a)  แสดงไดดังสมการที่ (5-19) (กองพัน อารีรักษ, 2544) 
 

 
2

-12M S S SN(a) = sin + 1-
π a a a

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (5-19) 

 
โดยที ่ N(a) คือ  ฟงกชันพรรณนาของความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว 

 M คือ ความชันของความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว 

 a คือ ขนาดอินพุตซายน 
 S คือ จุดที่เร่ิมเกิดการอิ่มตัวของความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัว 
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 เมื่อดําเนินการวาดกราฟเรียบรอยแลว จะพิจารณาเสถียรภาพโดยอาศัยเกณฑเสถียรภาพโค
เชนเบอเกอร (Kochenberger stability criterion) ที่กลาวไววา “ระบบจะเสถียรเมื่อเสนกราฟ 

1-
N(a)

 ปรากฏอยูทางซายมือของกราฟฟงกชันถายโอนของระบบวงเปด ในทิศที่ ω  เพิ่มขึ้น” 

(Eronini, 1999)พ 
 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะพิจารณาโครงสรางดังรูปที่ 5.21 โดยที่กําหนดความไม
เปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวให M = 1 และ S = 8 สามารถแสดงผลการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธี
ฟงกชันพรรณนาดังรูปที่ 5.22  
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รูปที่ 5.22 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีฟงกชันพรรณนา 
 
 เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.22 จะสังเกตเห็นไดวากราฟของ 1-

N(a)
 จะปรากฏอยูทางดานซาย

ของกราฟระบบวงเปด c 1(1.2)(1.265)G (jω)k KG(jω)  ซ่ึงสอดคลองตามเกณฑเสถียรภาพโคเชน
เบอเกอร ดังนั้นจึงสรุปไดวาระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนแบบอิ่มตัวดังกลาว จะยังคงมีเสถียรภาพ
ตลอดยานการทํางานจริงของอินพุต  
 
 

-1/M

ทางเดินของ -1/N(a)

c 1(1.2)(1.265)G ( jω)k KG( jω)  
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5.7 สรุป 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบตัวชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบาก จากการจําลอง
สถานการณระบบคูควบเชิงกลที่มีตัวชดเชยดังกลาว เพื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทาง
ความถี่ของระบบ พบวา ตัวชดเชยวงจรกรองแบบชองบากสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับ
ระบบไดตลอดยานการทํางาน รวมทั้งยังใหผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูเปนที่พึงพอใจ ดังนั้นจึง
ทําการอนุวัตตัวชดเชยที่ไดดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีรูปแบบเปนไบควอดตัวแปรสถานะ และตัว
ชดเชยที่อนุวัตขึ้นมีคุณสมบัติตรงตามที่ไดออกแบบไว จากนั้นจึงดําเนินการนําตัวชดเชยประกอบ
เขากับระบบคูควบเชิงกล ซ่ึงผลจากการทดสอบสามารถกลาวไดวาตัวชดเชยวงจรกรองแบบชอง
บากที่อนุวัตขึ้นมาสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลไดเปนที่นาพึงพอใจ
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระทําตอระบบ ตัว
ชดเชยดังกลาวสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนไดในระดับที่ยอมรับได รวมทั้งพิจารณาความไม
แนนอนของคาพารามิเตอรของแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกล พบวาระบบที่ไดรับการชดเชย
ดวยวงจรกรองแบบชองบากยังคงใหผลตอบสนองเชนเดียวกับกรณีที่คาพารามิเตอรของระบบไม
เปลี่ยนแปลง ในสวนการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่ชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบาก จะ
พิจารณาดวยวิธีฟงกชันพรรณนา ซ่ึงเปนวิธีการหนึ่งที่ใชสําหรับตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที่มี
ความไมเปนเชิงเสน ทั้งนี้เนื่องจากในการออกแบบตัวชดเชยที่กลาวถึงไดมีสวนของความไมเปน
เชิงเสนแบบอิ่มตัวปรากฏอยูดวย เพื่อจํากัดขนาดของแรงดันอินพุตที่เขาสูระบบไมใหสูงเกินไป ซ่ึง
อาจทําใหระบบไดรับความเสียหาย จากการตรวจสอบเสถียรภาพดวยวิธีการดังกลาว พบวา ระบบคู
ควบเชิงกลที่ดําเนินการชดเชยดวยวงจรกรองแบบชองบากยังคงมีเสถียรภาพตลอดชวงอินพุตที่
สามารถใชงานไดจริง 

 
 
 



บทที่ 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ดําเนินการศึกษา และหาแนวทางในการกําจัดรีโซแนนซการบิดใน
ระบบคูควบเชิงกล รีโซแนนซการบิดเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายแกโครงสรางทาง
กลของระบบ สงผลใหช้ินสวนประกอบตางๆ มีอายุการใชงานที่ส้ันลง และระบบมีแนวโนมที่จะ
ขาดเสถียรภาพไดงาย ในการแกปญหาดังกลาวไดดําเนินการโดยใชตัวชดเชยทางพลวัตบนรากฐาน
ของทฤษฎีระบบควบคุมแบบคลาสสิก (classical control) เพื่อใหสามารถใชงานระบบคูควบ
เชิงกลไดอยางคุมคา ในการดําเนินการเพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิดใหระบบดังกลาว จะเริ่มตนดวย
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อใชแทนพลวัตของระบบคูควบเชิงกล โดยอาศัยวิธีการระบุ
เอกลักษณระบบ จากนั้นนําแบบจําลองที่ไดไปใชในการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการตางๆ ไดแก 
ตัวชดเชยแบบ PI, PID และ PIDA การออกแบบดวยวิธีการจัดวางตําแหนงโพลที่มีโครงสราง
แบบสองพารามิเตอร วิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ รวมทั้งวงจรกรองแบบชองบาก หลังจากที่ได
ออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการตางๆ ดังที่ไดกลาวถึงแลว ไดดําเนินการจําลองสถานการณเพื่อ
พิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของระบบคูควบเชิงกล จากนั้นจึงนําตัวชดเชยที่
ใหผลดีที่สุดจากวิธีการออกแบบดังกลาว มาอนุวัตดวยเทคโนโลยีแอนะลอกตามรูปแบบของ
ไบควอด และดําเนินการทดสอบระบบคูควบเชิงกลที่ไดรับการชดเชยดวยตัวชดเชยที่อนุวัตขึ้น เพื่อ
ศึกษาผลของการกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล ในการดําเนินการออกแบบและ
อนุวัตตัวชดเชยเพื่อกําจัดรีโซแนนซใหกับระบบ พบวา ตัวชดเชยชนิดวงจรกรองแบบชองบากเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีอ่ืนอีกสามกรณี สามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบไดผลเปนที่พึง
พอใจมากที่สุดตลอดยานการทํางาน ซ่ึงมีแรงดันอินพุตอยูในชวง 2.7-8.0 โวลต และเมื่อพิจารณา
ผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของระบบที่ไดรับการชดเชยแลว เห็นไดวา ผลที่ไดจากการ
ทดสอบใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณ นอกจากนี้ยังไดดําเนินการจําลองสถานการณเพื่อ
ศึกษาถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนจากภายนอก รวมทั้งความไมแนนอนของคาพารามิเตอร
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกล และเมื่อวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่
ไดรับการชดเชยดวยตัวชดเชยดังกลาว โดยใชวิธีฟงกชันพรรณนา พบวาระบบยังคงมีเสถียรภาพ
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ตลอดยานการทํางาน ดังนั้นสามารถกลาวไดวาตัวชดเชยชนิดวงจรกรองแบบชองบากที่ออกแบบ
และอนุวัตขึ้นสามารถกําจัดรีโซแนนซใหกับระบบคูควบเชิงกลไดผลนาพึงพอใจ  
 บทที่ 1 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงความสําคัญของปญหา คือ การเกิดรีโซแนนซการบิดใน
ระบบทางกลทั่วๆ ไป ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความเสียหายตอระบบ จากนั้นไดกลาวถึงแนวทางในการ
กําจัดรีโซแนนซการบิดดวยวิธีการแบบตางๆ ซ่ึงสําหรับในประเทศไทยมีผูเสนอแนวทางในการ
แกปญหาดังกลาว ซ่ึงพบวาสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดไดเพียงจุดปฏิบัติการเดียว ถาตองการ
ขยายยานการทํางานใหกวางขึ้น จะตองพิจารณาถึงความไมเปนเชิงเสนดวย ซ่ึงมีความยุงยากในการ
หาลักษณะความไมเปนเชิงเสน ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงไดดําเนินการออกแบบและอนุวัต
ตัวชดเชยเพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลไดตลอดยานการทํางานอินพุตดวย
ทฤษฎีระบบควบคุมแบบคลาสสิกที่มีความงายทั้งในดานการวิเคราะหและออกแบบ สวนในบทที่ 2 
ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกลดวยวิธีการ
ระบุเอกลักษณแบบ ARMAX ทั้งนี้เพื่อนําแบบจําลองดังกลาวไปใชในการออกแบบตัวชดเชยดวย
วิธีการตางๆ ซ่ึงจะนําตัวชดเชยที่ใหผลดีที่สุดจากการออกแบบไปทําการอนุวัตเพื่อกําจัดรีโซแนนซ
การบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล ในบทที่ 3 ของวิทยานิพนธไดอธิบายการออกแบบตัวชดเชย 
PI, PID และ PIDA ซ่ึงเมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณจะเห็นไดวาตัวชดเชยแบบ PI ไม
สามารถกําจัดรีโซแนนซในโดเมนความถี่ได สวนกรณีใชตัวชดเชยแบบ PID พบวาระบบหลังผาน
การชดเชยจะไมสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดได และมีเปอรเซ็นตการพุงเกินคอนขางมาก 
รวมถึงมีแนวโนมที่ระบบจะขาดเสถียรภาพดวย สวนกรณีใชตัวชดเชยแบบ PIDA พบวาตัวชดเชย
ที่ออกแบบสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดได แตเมื่อจัดรูปแบบตัวชดเชยใหเหมาะสําหรับการ
อนุวัตเปนอุปกรณจริง พบวา ระบบที่มีตัวชดเชยดังกลาวจะขาดเสถียรภาพ สวนการออกแบบดวย
วิธีการจัดวางตําแหนงโพลที่มีโครงสรางแบบสองพารามิเตอรดังที่ไดอธิบายรายละเอียดไวใน
ภาคผนวก ง. เมื่อพิจารณาเสถียรภาพสัมพัทธของระบบที่ไดรับการชดเชยดังกลาว พบวา ระบบมี
แนวโนมที่จะขาดเสถียรภาพไดงาย ดังนั้นการออกแบบตัวชดเชยที่กลาวมาขางตนจึงไมเหมาะ
สําหรับการนําไปอนุวัตเพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล  
 วิทยานิพนธในบทที่ 4 ไดกลาวถึงการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ เมื่อ
พิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ที่ไดจากผลการจําลองสถานการณ พบวา ตัวชดเชย
ดังกลาวสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบได จากนั้นจึงไดดําเนินการอนุวตัตวัชดเชยดวย
วงจรอิเล็กทรอนิกสตามรูปแบบไบควอด และเมื่อทําการทดสอบตัวชดเชยดังกลาว พบวา ผลการ
ทดสอบมีสัญญาณรบกวนปรากฏอยูเปนจํานวนมาก ดังนั้นตัวชดเชยวิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ที่
ออกแบบขึ้นจึงไมเหมาะสําหรับการอนุวัตเพื่อใชกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกล 
และในบทที่ 5 ของวิทยานิพนธไดกลาวถึงการออกแบบและอนุวัตตัวชดเชยดวยวิธีวงจรกรองแบบ
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ชองบาก เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ของระบบคูควบเชิงกลที่ไดรับการ
ชดเชยดวยตัวชดเชยดังกลาวทั้งจากผลการทดสอบและจากผลการจําลองสถานการณ พบวา 
ผลตอบสนองที่ไดมีความใกลเคียงกัน และสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบไดตลอด
ยานการทํางานอินพุตระหวาง 2.7-8.0 โวลต นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณใน
กรณีที่มีสัญญาณรบกวนภายนอกมากระทําตอระบบ รวมทั้งเมื่อคาพารามิเตอรของแบบจําลองของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลง พบวา ตัวชดเชยดังกลาวสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนจากภายนอกไดใน
ระดับหนึ่ง และยังใหผลตอบสนองเปนที่พึงพอใจเมื่อคาพารามิเตอรของระบบเปลี่ยนแปลงไป 
±5% นอกจากนี้ยังไดดําเนินการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบคูควบเชิงกลที่ไดรับการชดเชยดวย
วงจรกรองแบบชองบาก โดยอาศัยวิธีฟงกชันพรรณนา พบวาระบบยังคงมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางานที่กลาวถึงขางตน ดังนั้นอาจกลาวไดวาตัวชดเชยชนิดวงจรกรองแบบชองบากสามารถกําจัดรี
โซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลตลอดยานการทํางานอินพุตจาก 2.7-8.0 โวลต ไดเปนที่
นาพอใจ 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
  1. จากการออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ จะพบวาตัวชดเชยจากการ
ออกแบบมีจํานวน 2 ชุด และแตละชุดมีอันดับเทากับ 6 เมื่อพัฒนาตัวชดเชยดวยเทคโนโลยี
แอนะลอก จะมีปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น ทําใหไมสามารถนําตัวชดเชยไปใชงานจริงได 
ดังนั้นอาจดําเนินการพัฒนาตัวชดเชยดังกลาวดวยเทคโนโลยีดิจิตอล ซ่ึงอาจจะไมเกิดปญหาเรื่อง
สัญญาณรบกวนมากนัก 
 2. การออกแบบดวยวิธีแผนผังคาสัมประสิทธิ์ ตองมีการกําหนดคาดรรชนีเสถียรภาพเพื่อใช
ในการออกแบบ ซ่ึงการกําหนดคาดังกลาวจะไมมีหลักเกณฑที่ตายตัว ดังนั้นในการออกแบบตัว
ชดเชยระบบ อาจนําวิธีการคนหารูปแบบตางๆ เขาชวยในการคนหาคาดรรชนีเสถียรภาพเหมาะ
ที่สุดสําหรับระบบนี้ 
 3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชแทนพลวัตของระบบมีอันดับหา ซ่ึงอันดับของ
แบบจําลองจะสูง ดังนั้นในการออกแบบตัวชดเชยจะมีความยุงยาก และอาจตองใชตัวชดเชยอันดับ
สูงเพื่อทําหนาที่กําจัดรีโซแนนซการบิด ดังนั้นแนวทางหนึ่งอาจใชวิธีการทางปญญาประดิษฐใน
การคนหาคาสัมประสิทธิ์ของตัวชดเชย เพื่อใหไดผลตอบสนองตามที่ตองการ หรืออาจใชการ
ควบคุมแบบปรับตัว (adaptive control) เขามาแกปญหาดังกลาว 
 4. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กลาวในวิทยานิพนธนี้จะใชแบบจําลองเฉลี่ยเพียงชุด
เดียวในการแทนพลวัตของระบบ เมื่อพิจารณาผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู จะมีความคลาดเคลื่อน
เกิดขึ้น ดังนั้นอาจจะเลือกใชแบบจําลองหลายชุด (multiple model) แทนพลวัตของระบบ เพื่อให
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ไดแบบจําลองที่สมจริงกับระบบ จากนั้นจึงดําเนินการออกแบบตัวชดเชยของแบบจําลองแตละชุด 
เพื่อกําจัดรีโซแนนซการบิดและใหสมรรถนะตามที่ตองการ 
 5. แนวทางในการกําจัดรีโซแนนซการบิดใหกับระบบคูควบเชิงกลดังที่ไดกลาวในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ จําเปนตองหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ถูกตองแมนยํา ซ่ึงถาขาด
แบบจําลองที่ถูกตองแมนยําแลว ยอมทําใหการออกแบบตัวชดเชยขาดความถูกตองไปดวย ซ่ึง
สงผลใหไมไดผลตอบสนองเปนไปตามที่ตองการ ดังนั้นจึงอาจใชวิธีการควบคุมแบบชาญฉลาด 
(intelligent control) เชน ตัวควบคุมฟซซี่ลอจิก (fuzzy logic) และโครงขายประสาทเทียม (artificial 

neural network) เปนตน ซ่ึงตัวควบคุมดังกลาวไมจําเปนตองอาศัยแบบจําลองที่แมนยํา 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกล 
 

 การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกล จะทําการหาแบบจําลองใหอยูใน
รูปฟงกชันถายโอน จากนั้นทําการวิเคราะหหาอันดับของแบบจําลอง และนําอันดับที่ไดไปใช
วิธีการระบุเอกลักษณของระบบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของแบบจําลองตอไป  
 แบบจําลองทางพลวัตของระบบคูควบเชิงกลสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 และไดนํามาแสดง
ใหมในที่นี้เปนรูปที่ ก.1 ซ่ึงการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตามรูปที่ ก.1 สามารถแยก
พิจารณาไดเปน 4 สวนใหญๆ ดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 แบบจําลองทางพลวัตของระบบคูควบเชิงกล 

 
 1. พิจารณาชุดตัวขับ 

  แผนภาพบล็อกของชุดตัวขับสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.2 ซ่ึงสามารถแทนชุดขับ ใหเปน
ฟงกชันถายโอนอันดับที่หนึ่งดังสมการที่ (ก-1) 
 

 
 
 
 

รูปที่ ก.2 แผนภาพบล็อกของชุดขับ 

 
  a

d
i

E (s)G (s) =
E (s)

d

d

K=
1+ sτ

 (ก-1) 



 115

Ra La

Rf

Lf

+

−

+

−

Ea Eb
+
−
vf

Jm, Bm
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 2. พิจารณาชุดมอเตอร 
  จากรูปที่ ก.3 เมื่อพิจารณาดานวงจรอารเมเจอร สามารถแสดงไดดังสมการที่ (ก-2) 
 
  a

a a a a b
dIE  = I R +L +E
dt

 (ก-2) 

 
จากสมการที่ (ก-2) ทําการเขยีนแสดงในระนาบ-เอส ไดเปนสมการที่ (ก-3) และ (ก-4) 
 
  a a a a bE (s) = I (s)[sL + R ]+ E (s)  (ก-3) 
 
  a

a b a a

I (s) 1=
E (s) - E (s) sL + R

 (ก-4) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.3 แผนภาพวงจรมอเตอรกระแสตรง 

 
และจากความสัมพันธของสมการที่ (ก-5) ทําการเขียนแสดงในระนาบ-เอสแสดงดังสมการที่ (ก-6) 
 
  b bE = K ω(t)  (ก-5) 
    
  b bE (s) = K (s)Ω  (ก-6) 

 
พิจารณาคาแรงบิดของมอเตอร mT  จากสมการที่ (ก-7) ในระนาบ-เอสเปนดงัสมการที่ (ก-8) 
 
  m m aT K I=  (ก-7) 
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Ea(s)
a a

1
sL R+ Km m m

1
sJ B+

Kb

+
−

+

−Ia(s) Tm(s)

Tsh(s)

m (s)Ω

Eb(s)

  m m aT (s) K I (s)=  (ก-8) 
 

พิจารณาสมการผลรวมของแรงบิด แสดงดงัสมการที่ (ก-9)-(ก-12) 
 
  m

m
d (t)T J

dt
ω

=∑  (ก-9) 

 
  m

m sh m m m
dω (t)T - T - B ω (t) = J

dt
 (ก-10) 

 
  m sh m m m mT (s) - T (s) - B Ω (s) = J sΩ (s)  (ก-11) 

 
  m

m sh m m

Ω (s) 1
T (s) - T (s) (sJ + B )

=  (ก-12) 

 
นําสมการ (ก-4), (ก-6), (ก-8) และ (ก-12) มาเขียนเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ ก.4 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.4 แผนภาพบล็อกของมอเตอร 

 
3. พิจารณาที่เพลา 

 พิจารณาผลรวมของแรงบิดที่เพลาเปนดังสมการที่ (ก-13) และ (ก-14) 
 
  sh m L

dT = J (ω (t)-ω (t))
dt∑  (ก-13) 
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+
−

m (s)Ω

L (s)Ω

Tsh(s)
sh

sh
K

sJ
s

+

  
t

sh sh m L sh m L
0

dT - K (ω (t) -ω (t))dt = J (ω (t) -ω (t))
dt∫  (ก-14) 

 
ทําการจัดรูปสมการที่ (ก-14) ใหอยูในระนาบ-เอส แสดงดังสมการที่ (ก-15) 
 
  sh

sh m L sh m L
KT (s) - [Ω (s) -Ω (s)] = J s[Ω (s) -Ω (s)]
s

 (ก-15) 

 
  sh sh

sh
m L

T (s) KsJ
Ω (s) -Ω (s) s

= +  (ก-16) 

 
จากการพจิารณาที่เพลาของระบบสามารถเขียนเปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ ก.5 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.5 แผนภาพบล็อกของเพลาที่เชื่อมระหวางมอเตอรและโหลด 

 
 4. พิจารณาที่โหลด 

  พิจารณาผลรวมของแรงบิดที่โหลดเปนดงัสมการที่ (ก-17)-(ก-19) 
 
  L

L
dT J
dt
ω

=∑  (ก-17) 

 
  L

sh L L L
dT B J
dt
ω

− ω =  (ก-18) 

 
  sh L L LT (s) (sJ B ) (s)= + Ω  (ก-19) 
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Tsh(s)
L L

1
sJ B+ Kn

L (s)Ω EO(s)

Ei(s) Ea(s)
a a

1
sL +R Km m m

1
sJ +B

Kb

+
−

+

−Ia(s) Tm(s)
mΩ (s)

+
−

Tsh(s)
sh

sh
KsJ +
s

d

d

K
1 s+ τ+

−
L L

1
sJ +B Kn

L (s)Ω EO(s)

Eb(s)

1

 เมื่อพิจารณาที่โหลดจะมีทาโคมิเตอรติดอยูภายใน ซ่ึงเปนเซนเซอรที่ทําการเปลี่ยนแปลงคา
ความเร็วรอบเปนแรงดันไฟฟาเพื่อปอนกลับไปยังชุดตัวขับ และสามารถแทนทาโคมิเตอรดวย
ฟงกชันถายโอนไดดังสมการที่ (ก-20) 
 
 0 n LE (s) = K Ω (s)  (ก-20) 
 
แผนภาพบล็อกของโหลดแสดงดังรูปที่ ก.6 

 
 
 
 
 

รูปที่ ก.6 แผนภาพบล็อกของโหลด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.7 แผนภาพบล็อกของระบบคูควบเชิงกล  
 
 จากอุปกรณทั้ง 4 สวนที่กลาวมาขางตน ดําเนินการเขียนเปนแผนภาพบล็อกรวมทั้งหมด
ของระบบคูควบเชิงกล แสดงเปนดังรูปที่ ก.7 และดําเนินการยุบแผนภาพบล็อกเพื่อหาฟงกชันถาย
โอนระหวางเอาตพุต o(E (s))  และอินพุต i(E (s))  โดยแสดงขั้นตอนการหาดังรูปที่ ก.8 สามารถ
อธิบายขั้นตอนไดดังตอไปนี ้

1. จากรูปที่ ก.7 ทําการยายปลายของบล็อกที่ 1 ไปยังตําแหนง LΩ  ไดดังรูปที่ ก.8.ก)  
2. จากรูปที่ ก.8.ก) ทําการยุบบล็อกที่ 2 จะไดฟงกชันถายโอนดังแสดงในสมการที่ (ก-21) 

และ (ก-22) 
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sh

sh
L LL

1
m sh

sh
L L

K 1sJ
s sJ B(s)G (s)

(s) K 1sJ 1
s sJ B

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟⎜ ⎟ +Ω ⎝ ⎠⎝ ⎠= =
Ω ⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠

 (ก-21) 

 

  
2

sh sh
2

L sh L sh

J s K
(J J )s B s K

+
=

+ + +
 (ก-22) 

 
3. ทําการยายตนของบล็อกที่ 3 ของรูปที่ ก.8.ข) เล่ือนไปขางหนา แสดงไดดังรูปที่ ก.8.ค) 
4. ทําการยุบบล็อกที่ 4 ที่แสดงในรูปที่ ก.8.ค) จะไดฟงกชันถายโอนเปน 

 

 
m

a a m mm
2

m ba

a a m m

K
(sL R )(sJ B )(s)G (s) K KE (s) 1

(sL R )(sJ B )

+ +Ω
= =

+
+ +

 (ก-23) 

 
 m

2
a a m m m b

KG (s)
(sL R )(sJ B ) K K

=
+ + +

 (ก-24) 

 
 m

2 2
a m a m a m a m m b

KG (s)
(L J )s (L B R J )s (R B K K )

=
+ + + +

 (ก-25) 

 
5. ทําการยุบบล็อกที่ 5 ที่แสดงดังรูปที่ ก.8.ง) จะฟงกชันถายโอนเปน 

 
 L 1 2

3
a

1 2 L L
m

(s) G (s)G (s)G (s) sLa RaE (s) 1 [G (s)G (s)( )(sJ B )]
K

Ω
= =

+
+ +

 (ก-26) 

 
ทําการแทนคา 1G (s)  และ 2G (s)  จากสมการที่ (ก-22) และ (ก-25) ตามลําดับ ลงสมการที่ (ก-26) จะได 
 

( )

2
sh sh m

2 2
L sh L sh a m a m a m a m m b

3 2
sh sh a am

L L2 2
L sh L sh a m a m a m a m m b m

J s +K K
(J +J )s +B s+K (L J )s +(L B +R J )s+(R B +K K )

G (s)=
J s +K sL +RK1+ sJ +B

(J +J )s +B s+K (L J )s +(L B +R J )s+(R B +K K ) K

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  (ก-27) 
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กําหนดให  

 
 1

3
1

n (s)G (s) =
d (s)

 (ก-28) 

 
โดยที่  
 
 2

1 m sh sh mn (s) = K J s K K+ 1 
 
 ( )( ){ }2 2

1 L sh L sh a m a m a m a m m bd (s) = (J +J )s +B s+K (L J )s +(L B +R J )s+(R B +K K )  
 
  ( )( )( ){ }2

sh sh a a L L+ J s +K sL +R sJ +B           

 
  { } { }4 3

L sh a m L sh a m a m L a m= (J +J )(L J ) s + (J +J )(L B +R J )+B L J s  

 
  { } 2

L sh a m m b L a m a m sh a m a L+ (J +J )(R B +K K )+B (L B +R J )+K L J +L J s  
 
  { }L a m m b sh a m a m a L a L+ B (R B +K K )+K (L B +R J )+(R J +L B ) s  
 
  { }sh a m m b a L+ K (R B +K K )+R B  
 
ดังนั้น จะไดฟงกชันถายโอน GB3 B(s) เปนดังสมการที่ (ก-29)  
 

 
2

2 0
3 4 3 2

4 3 2 1 0

b s +bG (s) = 
a s +a s +a s +a s+a

 (ก-29) 

 
โดยที่  
 
 2 m shb K J=  
 
 0 sh mb K K=  
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 4 L sh a ma (J + J )(L J )= 1 
 
 3 L sh a m a m L a ma (J + J )(L B + R J ) + B L J= 1 

 
 2 L sh a m m b L a m a m sh a m a La (J + J )(R B + K K ) + B (L B + R J ) + K L J + L J= 1 

 
 1 L a m m b sh a m a m a L a La B (R B + K K ) + K (L B + R J ) + (R J + L B )= 1 

 
 0 sh a m m b a La K (R B + K K ) + R B= 1 

 
6. ทําการหาฟงกชันถายโอนของระบบ ในรูปที่ ก.8.จ) ไดเปนสมการที ่(ก-30) 
 

 

d
3 n

do

i d
3 n

d

K (G (s))(K )
1 sE (s)G

E (s) K1 (G (s))(K )
1 s

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ τ⎝ ⎠= =
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ ⎨ ⎬⎜ ⎟+ τ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (ก-30) 

 

 

2
d 2 0

n4 3 2
d 4 3 2 1 0

2
d 2 0

n4 3 2
d 4 3 2 1 0

K b s + b (K )
1 s a s + a s + a s + a s + a

G
K b s + b1 (K )

1 s a s + a s + a s + a s + a

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+ τ⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪+ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟+ τ⎪ ⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

 (ก-31) 

 

 
{ } { }

2
d 2 0 n

4 3 2 2
d 4 3 2 1 0 d 2 0 n

(K )(b s + b )(K )G
(1 s )(a s + a s + a s + a s + a ) (K )(b s + b )(K )

=
+ τ +

 (ก-32) 

 

 
2

2 0
5 4 3 2

5 4 3 2 1 0

h s hG
g s g s g s g s g s g

+
=

+ + + + +
 (ก-33) 

 
โดยที่  
  
 2 d n 2h K K b= 1 

 
 0 d n 0h K K b= 1 
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Ei(s) Ea(s)
a a

1
sL R+ Km m m

1
sJ B+

Kb

+
−

+

−Ia(s) Tm(s) m(s)Ω

+
−

Tsh(s)
sh

sh
K

sJ +
s

d

d

K
1 s+ τ+

−
L L

1
sJ B+ Kn

L(s)Ω EO(s)

Eb(s)

L LsJ B+
2

Ei(s) Ea(s)
a a

1
sL R+ Km m m

1
sJ B+

Kb

+
−

+

−Ia(s) Tm(s) m (s)Ω
d

d

K
1 s+ τ+

−

1G (s) Kn
L (s)Ω EO(s)

Eb(s)

L LsJ B+

3

 5 4 dg a= τ 1 

 
 4 4 3 dg a a= + τ 1 

 
 3 3 2 dg a a= + τ 1 

 
 2 2 1 d d n 2g a a K K b= + τ + 1 

 
 1 1 0 dg a a= + τ 1 

 
 0 0 d n 0g a K K b= + 1 

 
 จากการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบคูควบเชิงกลสามารถแสดงในรูปฟงกชัน
ถายโอนแสดงดังสมการที่ (ก-33) ซ่ึงเปนระบบอันดับหา ที่มีจํานวนซีโรเทากับสอง และจํานวน
โพลเทากับหา 
 
 
 
 
 

 
 
ก) 
 
 
 
 
 
  
 
ข) 
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Ei(s) Ea(s)
a a

1
sL R+ Km m m

1
sJ B+

Kb

+
−

− Ia(s) m (s)Ω
d

d

K
1 s+ τ+

−

1G (s) Kn
L (s)Ω EO(s)

Eb(s)

L LsJ B+a a

m

sL R
K

+

4

Ei(s) Ea(s)
2G (s)

+

m (s)Ω
d

d

K
1 s+ τ+

−

1G (s) Kn
L (s)Ω EO(s)

( )a a
L L

m

sL R
sJ B

K
⎛ ⎞+

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

5

Ei(s) Ea(s)
3G (s)d

d

K
1 s+ τ+

−

Kn
L (s)Ω EO(s)

 
 
 
 
 
 
ค) 
 
 
 
 
 
 
 
ง) 
 
 
 
 
 
 

จ) 
 
รูปที่ ก.8  ก) แผนภาพบล็อกแสดงการหาฟงกชันถายโอนของระบบคูควบเชิงกล เมือ่ยุบบล็อกที่ 1 
 ข) แผนภาพบล็อกแสดงการหาฟงกชันถายโอนของระบบคูควบเชิงกล เมือ่ยุบบล็อกที่ 2 
 ค) แผนภาพบล็อกแสดงการหาฟงกชันถายโอนของระบบคูควบเชิงกล เมือ่ยุบบล็อกที่ 3 
 ง) แผนภาพบล็อกแสดงการหาฟงกชันถายโอนของระบบคูควบเชิงกล เมือ่ยุบบล็อกที่ 4 
 จ) แผนภาพบล็อกแสดงการหาฟงกชันถายโอนของระบบคูควบเชิงกล เมือ่ยุบบล็อกที่ 5 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมสําหรับการหาแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



โปรแกรมสําหรับการหาแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกล 
 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรมสําหรับการหาแบบจําลองของระบบคูควบเชิงกลดวยวิธีการระบุเอกลักษณ 
โดย นายรณเดช จันทรมัส สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร,ี พ.ศ. 2547 
******************************************************************************************************** 
โปรแกรม ident_30.m %  โปรแกรมหาแบบจําลองของระบบในยานที่ 1 (อินพุตเทากับ 

 %  3.0 โวลต) 
load E:\backup_drive_f\data_poten_text\data_30.txt % 

 %  โหลดขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบลง MATLAB 
t=0:0.004:0.004*491; %  เวลาที่ใชในการทดสอบระบบซึ่งมีเวลาชักตัวอยางเทากับ 

 %  0.004 วินาที   
u=(3*ones(1,492))'; %  กําหนดอินพุตเทากับ 3 โวลตโดยมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 

 %  492 จุดขอมูล  

z3=[data_30 u]; %  กําหนดตัวแปร z3 เปนเมตริกซขอมูลเอาตพุตและอินพุต 
th=armax(z3,[5 7 3 1]); %  การระบุเอกลักษณระบบดวยแบบจําลอง ARMAX ซึ่งเก็บ 

 %  ผลไวที่ตัวแปร th เปนแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[NUM,DEN] = th2tf(th); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนแบบเวลาไม 
 %  ตอเนื่อง 
[a,b,c,d]=tf2ss(NUM,DEN); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปปริภูมิสถานะแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[ab,bb,cb,g,tb]=dbalreal(a,b,c); %  การแปลงแบบสมดุลเพื่อใชในการลดอันดับของแบบจําลอง 
elim=[6:7]; %  กําหนดใหอันดับลดลงเหลือเทากับ 5 
[ar,br,cr,dr]=dmodred(ab,bb,cb,d,elim); %  ลดอันดับของแบบจําลองใหมีอันดับเทากับ 5 
[numd1,dend1]=ss2tf(ar,br,cr,dr,1) %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน 
[numc,denc]=d2cm(numd1,dend1,0.004,'zoh');%% 

 %  เปลี่ยนฟงกชันถายโอนจากเวลาไมตอเนื่องไปเปนแบบเวลา 
 %  ตอเนื่อง 
[z,p,k]=tf2zp(numc,denc); %  เปลี่ยนรูปฟงกชันถายโอนเปนรูปซีโร โพล และอัตราขยาย 

numcc=z(4:5); %  เลือก numcc ใหมีคาเปนซีโร z(4) และ z(5) 

a1=poly(numcc); %  จัดคาซีโรของ numcc ใหอยูในรูปพหุนาม 
q1=dcgain(numc,denc)/dcgain(a1,denc); %  กําหนดให q1 เปนตัวปรับใหอัตราขยายกระแสตรงของ 

 %  tf(a1,denc1) มีคาเทากับ tf(numc,denc) 
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sys30=tf(q1*a1,denc); %  แบบจําลองของระบบในรูปฟงกชันถายโอนที่มีซีโรเทากับ 2 

  %  และโพลเทากับ 5 
y6=lsim(sys30,u,t); %  จําลองสถานการณแบบจําลอง sys30 เมื่อปอนอินพุต u 
figure(1);plot(t,y6,'r');hold on;plot(t,data_30);% 
 %  พลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองสถานการณจาก 

 %  แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบระบบ 

 
******************************************************************************************************** 
 
โปรแกรม ident_37.m % โปรแกรมหาแบบจําลองของระบบในยานที่ 2 (อินพุตเทากับ 

 % 3.7 โวลต) 
load E:\backup_drive_f\data_poten_text\data_37.txt% 
 %  โหลดขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบลง MATLAB 

t=0:0.004:0.004*480; %  เวลาที่ใชในการทดสอบระบบซึ่งมีเวลาชักตัวอยางเทากับ 

 %  0.004 วินาที 
u=(3.7*ones(1,481))'; %  กําหนดอินพุตเทากับ 3.7 โวลตโดยมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 

 %  481 จุดขอมูล 

z3=[data_37 u]; %  กําหนดตัวแปร z3 เปนเมตริกซขอมูลเอาตพุตและอินพุต 

th=armax(z3,[9 11 5 1]); %  การระบุเอกลักษณระบบดวยแบบจําลอง ARMAX ซึ่งเก็บ 

 %  ผลไวที่ตัวแปร th เปนแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[NUM,DEN] = th2tf(th); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนแบบเวลาไม 
 %  ตอเนื่อง 
[a,b,c,d]=tf2ss(NUM,DEN); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปปริภูมิสถานะแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[ab,bb,cb,g,tb]=dbalreal(a,b,c); %  การแปลงแบบสมดุลเพื่อใชในการลดอันดับของแบบจําลอง 
elim=[6:11]; %  กําหนดใหอันดับลดลงเหลือเทากับ 5 

[ar,br,cr,dr]=dmodred(ab,bb,cb,d,elim); %  ลดอันดับของแบบจําลองใหมีอันดับเทากับ 5 

[numd1,dend1]=ss2tf(ar,br,cr,dr,1); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน 

[numc,denc]=d2cm(numd1,dend1,0.004,'zoh'); % 

 %  เปลี่ยนฟงกชันถายโอนจากเวลาไมตอเนื่องไปเปนแบบเวลา 
 %  ตอเนื่อง 
[z,p,k]=tf2zp(numc,denc); %  เปลี่ยนรูปฟงกชันถายโอนเปนรูปซีโร โพล อัตราขยาย 

numcc=z(3:4); %  เลือก numcc ใหมีคาเปนซีโร z(3) และ z(4) 
a1=poly(numcc); %  จัดรูปคาซีโรของ numcc ใหอยูในรูปพหุนาม 

q1=dcgain(numc,denc)/dcgain(a1,denc); %  กําหนดให q1 เปนตัวปรับใหอัตราขยายกระแสตรงของ 

 %  tf(a1,denc1) มีคาเทากับ tf(numc,denc) 

sys37=tf(q1*a1,denc); %  แบบจําลองของระบบในรูปฟงกชันถายโอนที่มีซีโรเทากับ 2 
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  %  และโพลเทากับ 5 
y6=lsim(sys37,u,t); %  จําลองสถานการณแบบจําลอง sys37 เมื่อปอนอินพุต u 
figure(1);plot(t,y6,'r');hold on;plot(t,data_37);% 

 %  พลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองสถานการณจาก 

 %  แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบระบบ 

 
******************************************************************************************************** 
 
โปรแกรม ident_46.m %  โปรแกรมหาแบบจําลองของระบบในยานที่ 3 (อินพุตเทากับ 

  %  4.6 โวลต) 
load E:\backup_drive_f\data_poten_text\data_46.txt% 

 %  โหลดขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบลง MATLAB 
t=0:0.004:0.004*473; %  เวลาที่ใชในการทดสอบระบบซึ่งมีเวลาชักตัวอยางเทากับ 

 %  0.004 วินาที 
u=(4.6*ones(1,474))'; %  กําหนดอินพุตเทากับ 4.6 โวลตโดยมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 

 %  474 จุดขอมูล 

z3=[data_46 u]; %  กําหนดตัวแปร z3 เปนเมตริกซขอมูลเอาตพุตและอินพุต 

th=armax(z3,[14 7 8 1]); %  การระบุเอกลักษณระบบดวยแบบจําลอง ARMAX ซึ่งเก็บ 

 %  ผลไวที่ตัวแปร th เปนแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[NUM,DEN] = th2tf(th); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนแบบเวลาไม 
 %  ตอเนื่อง 
[a,b,c,d]=tf2ss(NUM,DEN); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปปริภูมิสถานะแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[ab,bb,cb,g,tb]=dbalreal(a,b,c); %  การแปลงแบบสมดุลเพื่อใชในการลดอันดับของแบบจําลอง 
elim=[6:14]; %  กําหนดใหอันดับลดลงเหลือเทากับ 5 

[ar,br,cr,dr]=dmodred(ab,bb,cb,d,elim); %  ลดอันดับของแบบจําลองใหมีอันดับเทากับ 5 

[numd1,dend1]=ss2tf(ar,br,cr,dr,1) %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน 

[numc,denc]=d2cm(numd1,dend1,0.004,'zoh');% 
 %  เปลี่ยนฟงกชันถายโอนจากเวลาไมตอเนื่องไปเปนแบบเวลา 
 %  ตอเนื่อง 
[z,p,k]=tf2zp(numc,denc); %  เปลี่ยนรูปฟงกชันถายโอนเปนรูปซีโร โพล อัตราขยาย 

numcc=[z(5);-3650]; %  เลือก numcc ใหมีคาเปนซีโร z(5) และ -3650 

a1=poly(numcc); %  จัดรูปคาซีโรของ numcc ใหอยูในรูปพหุนาม 

q1=dcgain(numc,denc)/dcgain(a1,denc); %  กําหนดให q1 เปนตัวปรับใหอัตราขยายกระแสตรงของ 

 %  tf(a1,denc1)  มีคาเทากับ tf(numc,denc)  

sys46=tf(q1*a1,denc); %  แบบจําลองของระบบในรูปฟงกชันถายโอนที่มีซีโรเทากับ 2 

 %  และโพลเทากับ 5 
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y6=lsim(sys46,u,t); %  จําลองสถานการณแบบจําลอง sys46 เมื่อปอนอินพุต u 

figure(1);plot(t,y6,'r');hold on;plot(t,data_46);% 
 %  พลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองสถานการณจาก 

 %  แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบระบบ 

 
******************************************************************************************************** 
 
โปรแกรม ident_57.m %  โปรแกรมหาแบบจําลองของระบบในยานที่ 4 (อินพุตเทากับ 

 %  5.7 โวลต) 
load E:\backup_drive_f\data_poten_text\data_57uu.txt 

 %  โหลดขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบลง MATLAB 

t=0:0.004:0.004*485; %  เวลาที่ใชในการทดสอบระบบซึ่งมีเวลาชักตัวอยางเทากับ 

 %  0.004 วินาที 
u=(5.7*ones(1,486))'; %  กําหนดอินพุตเทากับ 5.7 โวลตโดยมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 

 %  486 จุดขอมูล 

z3=[data_57uu u]; %  กําหนดตัวแปร z3 เปนเมตริกซขอมูลเอาตพุตและอินพุต 

th=armax(z3,[11 6 3 1]); %  การระบุเอกลักษณระบบดวยแบบจําลอง ARMAX ซึ่งเก็บ 

 %  ผลไวที่ตัวแปร th เปนแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[NUM,DEN] = th2tf(th); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนแบบเวลาไม 
 %  ตอเนื่อง 
[a,b,c,d]=tf2ss(NUM,DEN); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปปริภูมิสถานะแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[ab,bb,cb,g,tb]=dbalreal(a,b,c); %  การแปลงแบบสมดุลเพื่อใชในการลดอันดับของแบบจําลอง 
elim=[6:11]; %  กําหนดใหอันดับลดลงเหลือเทากับ 5 

[ar,br,cr,dr]=dmodred(ab,bb,cb,d,elim); %  ลดอันดับของแบบจําลองใหมีอันดับเทากับ 5 

[numd1,dend1]=ss2tf(ar,br,cr,dr,1); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน 

[numc,denc]=d2cm(numd1,dend1,0.004,'zoh'); 

 %  เปลี่ยนฟงกชันถายโอนจากเวลาไมตอเนื่องไปเปนแบบเวลา 
 %  ตอเนื่อง 
[z,p,k]=tf2zp(numc,denc); %  เปลี่ยนรูปฟงกชันถายโอนเปนรูปซีโร โพล อัตราขยาย 

numcc=[z(1);z(5)]; %  เลือก numcc ใหมีคาเปนซีโร z(1) และ z(5) 

a1=poly(numcc); %  จัดรูปคาซีโรของ numcc ใหอยูในรูปพหุนาม 

q1=dcgain(numc,denc)/dcgain(a1,denc); %  กําหนดให q1 เปนตัวปรับใหอัตราขยายกระแสตรงของ 

 %  tf(a1,denc1) มีคาเทากับ tf(numc,denc) 

sys57=tf(q1*a1,denc); %  แบบจําลองของระบบในรูปฟงกชันถายโอนที่มีซีโรเทากับ 2 

 %  และโพลเทากับ 5 

y6=lsim(sys57,u,t); %  จําลองสถานการณแบบจําลอง sys57 เมื่อปอนอินพุต u 
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figure(1);plot(t,y6,'r');hold on;plot(t,data_57uu);% 
 %  พลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองสถานการณจาก 

 %  แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบระบบ 

 
******************************************************************************************************** 
 
โปรแกรม ident_68.m %  โปรแกรมหาแบบจําลองของระบบในยานที่ 5 (อินพุตเทากับ 

 %  6.8 โวลต) 
load E:\backup_drive_f\data_poten_text\data_68.txt% 

 %  โหลดขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบลง MATLAB 

t=0:0.004:0.004*479; %  เวลาที่ใชในการทดสอบระบบซึ่งมีเวลาชักตัวอยางเทากับ 

 %  0.004 วินาที 
u=(6.8*ones(1,480))'; %  กําหนดอินพุตเทากับ 6.8 โวลตโดยมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 

 %  480 จุดขอมูล 

z3=[data_68 u]; %  กําหนดตัวแปร z3 เปนเมตริกซขอมูลเอาตพุตและอินพุต 

th=armax(z3,[5 5 3 1]); %  การระบุเอกลักษณระบบดวยแบบจําลอง ARMAX ซึ่งเก็บ 

 %  ผลไวที่ตัวแปร th เปนแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[NUM,DEN] = th2tf(th); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนแบบเวลาไม 
 %  ตอเนื่อง 
[numc,denc]=d2cm(NUM,DEN,0.004,'zoh');% 

 %  เปลี่ยนฟงกชันถายโอนจากเวลาไมตอเนื่องไปเปนแบบเวลา 
 %  ตอเนื่อง 
[z,p,k]=tf2zp(numc,denc); %  เปลี่ยนรูปฟงกชันถายโอนเปนรูปซีโร โพล อัตราขยาย 

numcc=[z(1);z(4)]; %  เลือก numcc ใหมีคาเปนซีโร z(1) และ z(4) 

a1=poly(numcc); %  จัดรูปคาซีโรของ numcc ใหอยูในรูปพหุนาม 

q1=dcgain(numc,denc)/dcgain(a1,denc); %  กําหนดให q1 เปนตัวปรับใหอัตราขยายกระแสตรงของ 

 %  tf(a1,denc1) มีคาเทากับ tf(numc,denc)  

sys68=tf(q1*a1,denc); %  แบบจําลองของระบบในรูปฟงกชันถายโอนที่มีซีโรเทากับ 2 

 %  และโพลเทากับ 5 

y6=lsim(sys68,u,t); %  จําลองสถานการณแบบจําลอง sys68 เมื่อปอนอินพุต u 

figure(1);plot(t,y6,'r');hold on;plot(t,data_68);% 

 %  พลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองสถานการณจาก 

 %  แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบระบบ 

 
******************************************************************************************************** 
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โปรแกรม ident_78.m %  โปรแกรมหาแบบจําลองของระบบในยานที่ 6 (อินพุตเทากับ 

 %  7.8 โวลต) 
load E:\backup_drive_f\data_poten_text\data_78.txt 

 %  โหลดขอมูลเอาตพุตที่ไดจากการทดสอบลง MATLAB 
t=0:0.004:0.004*481; %  เวลาที่ใชในการทดสอบระบบซึ่งมีเวลาชักตัวอยางเทากับ 

 %  0.004 วินาที 
u=(7.8*ones(1,482))'; %  กําหนดอินพุตเทากับ 7.8 โวลตโดยมีจํานวนจุดขอมูลเทากับ 

 %  481 จุดขอมูล 

z3=[data_78 u]; %  กําหนดตัวแปร z3 เปนเมตริกซขอมูลเอาตพุตและอินพุต 

th=armax(z3,[8 7 4 1]); %  การระบุเอกลักษณระบบดวยแบบจําลอง ARMAX ซึ่งเก็บ 

 %  ผลไวที่ตัวแปร th เปนแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[NUM,DEN] = th2tf(th); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนแบบเวลาไม 
 %  ตอเนื่อง 
[a,b,c,d]=tf2ss(NUM,DEN); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปปริภูมิสถานะแบบเวลาไมตอเนื่อง 
[ab,bb,cb,g,tb]=dbalreal(a,b,c); %  การแปลงแบบสมดุลเพื่อใชในการลดอันดับของแบบจําลอง 
elim=[6:8]; %  กําหนดใหอันดับลดลงเหลือเทากับ 5 

[ar,br,cr,dr]=dmodred(ab,bb,cb,d,elim); %  ลดอันดับของแบบจําลองใหมีอันดับเทากับ 5 
[numd1,dend1]=ss2tf(ar,br,cr,dr,1); %  เปลี่ยนแบบจําลองใหอยูในรูปฟงกชันถายโอน 

[numc,denc]=d2cm(numd1,dend1,0.004,'zoh');% 

 %  เปลี่ยนฟงกชันถายโอนจากเวลาไมตอเนื่องไปเปนแบบเวลา 
 %  ตอเนื่อง 
[z,p,k]=tf2zp(numc,denc); %  เปลี่ยนรูปฟงกชันถายโอนเปนรูปซีโร โพล อัตราขยาย 

numcc=[z(5);-5000]; %  เลือก numcc ใหมีคาเปนซีโร z(5) และ -5000 

a1=poly(numcc); %  จัดรูปคาซีโรของ numcc ใหอยูในรูปพหุนาม 

q1=dcgain(numc,denc)/dcgain(a1,denc); %  กําหนดให q1 เปนตัวปรับใหอัตราขยายกระแสตรงของ 

 %  tf(a1,denc1) มีคาเทากับ tf(numc,denc) 

sys78=tf(c*a1,denc); %  แบบจําลองของระบบในรูปฟงกชันถายโอนที่มีซีโรเทากับ 2 

 %  และโพลเทากับ 5 

figure(50);plot(t,y6,'r');hold on;plot(t,data_78); % 

 %  พลอตกราฟเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองสถานการณจาก 

 %  แบบจําลองเปรียบเทียบกับผลจากการทดสอบระบบ 
 
******************************************************************************************************** 
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 ขอมูลที่ไดจากการทดสอบระบบคูควบเชิงกล จะบันทึกดวยออสซิลโลสโคป  ยี่หอ 

Tektronix รุน TDS420A ที่มีนามสกุลของไฟลที่บันทึกเปน .CSV จากนั้นทําการโหลดขอมูลลง 
MATLAB โดยการคัดลอกขอมูลที่เปนขนาดของแรงดันเอาตพุตที่มีนามสกุลเปน .CSV ลง
โปรแกรม Notepad และบันทึกขอมูลใหมีนามสกุลเปน .txt เพื่อโหลดขอมูลลงยังโปรแกรม
MATLAB สวนเวลาในการชักตัวอยาง (sampling time) สําหรับออสซิลโลสโคปรุนนี้จะมีการ
ชักตัวอยางเทากับ 0.004 วินาที ขอมูลที่ไดจากการทดสอบทั้ง 6 จุดการทํางานจะจัดใหอยูในรูป
เมตริกซซ่ึงแสดงไวทายขอความนี้ 
 
data_30’= 
[        0.00     0.04     0.32     0.48     0.40     0.36     0.32     0.56     0.76     0.68     0.72     0.92     1.00     0.96     0.88 
         0.92     1.28     1.36     1.28     1.20     1.12     1.48     1.72     1.68     1.44     1.44     1.76     1.92     1.84     1.84 
         1.80     2.08     2.20     2.08     2.00     2.20     2.36     2.24     2.16     2.32     2.48     2.48     2.36     2.40     2.56 
         2.68     2.56     2.60     2.60     2.80     2.84     2.88     2.76     2.92     3.00     2.88     2.88     3.00     3.04     3.04 
         3.08     3.12     3.20     3.16     2.96     3.24     3.32     3.24     3.24     3.28     3.36     3.32     3.40     3.32     3.48 
         3.48     3.40     3.36     3.64     3.56     3.52     3.56     3.76     3.64     3.68     3.68     3.68     3.76     3.76     3.68 
         3.72     3.80     3.76     3.76     3.84     3.80     3.84     3.84     3.84     4.00     3.92     3.84     3.92     4.04     3.92 
         3.96     4.00     4.04     4.00     4.20     4.00     4.04     4.16     4.20     4.08     4.16     4.20     4.12     4.12     4.20 
         4.20     4.20     4.12     4.24     4.20     4.16     4.12     4.20     4.32     4.24     4.28     4.40     4.28     4.28     4.32 
         4.28     4.36     4.36     4.36     4.32     4.48     4.36     4.36     4.40     4.44     4.40     4.40     4.36     4.48     4.48 
         4.40     4.44     4.52     4.40     4.40     4.44     4.44     4.40     4.48     4.48     4.56     4.56     4.60     4.48     4.56 
         4.56     4.56     4.52     4.56     4.52     4.56     4.56     4.56     4.56     4.56     4.44     4.60     4.56     4.56     4.64 
         4.60     4.60     4.64     4.64     4.56     4.60     4.68     4.64     4.56     4.76     4.68     4.60     4.64     4.72     4.68 
         4.68     4.64     4.68     4.68     4.68     4.64     4.68     4.56     4.64     4.64     4.72     4.56     4.68     4.72     4.68 
         4.76     4.68     4.68     4.68     4.76     4.64     4.68     4.72     4.68     4.68     4.80     4.72     4.72     4.80     4.72 
         4.72     4.72     4.76     4.72     4.72     4.80     4.76     4.76     4.68     4.76     4.76     4.76     4.64     4.76     4.76 
         4.76     4.76     4.92     4.76     4.80     4.76     4.76     4.76     4.80     4.72     4.76     4.84     4.72     4.72     4.84 
         4.76     4.80     4.80     4.80     4.84     4.76     4.80     4.76     4.88     4.68     4.76     4.76     4.76     4.72     4.76 
         4.80     4.84     4.80     4.88     4.80     4.76     4.84     4.76     4.80     4.84     4.80     4.84     4.92     4.80     4.76 
         4.80     4.72     4.84     4.80     4.76     4.76     4.84     4.80     4.84     4.88     4.72     4.84     4.76     4.80     4.72 
         4.92     4.84     4.80     4.84     4.92     4.84     4.84     4.80     4.84     4.84     4.76     4.80     4.80     4.80     4.84 
         4.84     4.80     4.72     4.84     4.84     4.80     4.88     4.96     4.80     4.80     4.92     4.76     4.88     4.88     4.80 
         4.80     4.92     4.84     4.80     4.84     4.88     4.84     4.84     4.84     4.84     4.84     4.88     4.84     4.84     4.76 
         4.88     4.84     4.84     4.76     4.88     4.84     4.76     4.92     4.96     4.88     4.84     4.92     4.84     4.88     4.80 
         4.84     4.84     4.88     4.80     4.80     4.84     4.88     4.88     4.84     4.84     4.92     4.88     4.92     4.84     4.92 
         4.76     4.88     4.84     4.84     4.76     5.00     4.88     4.80     4.92     4.92     4.84     4.88     4.88     4.84     4.88 
         4.88     4.80     4.88     4.80     4.88     4.84     4.84     4.72     4.84     4.92     4.84     4.92     4.84     4.84     4.84 
         4.92     4.76     4.84     4.80     4.84     4.76     4.92     4.88     4.80     4.88     4.88     4.84     4.88     4.88     4.84 
         4.84     4.88     4.84     4.88     4.76     4.84     4.84     4.84     4.72     4.88     4.84     4.84     4.92     4.96     4.84 
         4.84     4.88     4.84     4.80     4.84     4.84     4.84     4.88     4.88     4.84     4.84     4.88     4.88     4.84     4.84 
         4.88     4.88     4.84     4.84     4.88     4.72     4.84     4.84     4.80     4.76     5.00     4.84     4.84     4.92     4.96 
         4.88     4.88     4.92     4.80     4.84     4.84     4.80     4.88     4.76     4.84     4.80     4.84     4.76     4.76     4.84 
         4.88     4.88     4.84     4.80     4.84     4.92     4.84     4.88     4.88     4.84     4.80     4.96] 
 
 
data_37’= 
[        0.00     0.16     0.24     0.48     0.64     0.64     0.80     1.12     1.04     0.96     1.20     1.36     1.52     1.52     1.44 
         1.60     1.92     2.00     1.92     1.84     2.24     2.32     2.24     2.24     2.40     2.64     2.64     2.56     2.48     2.88 
         2.96     3.04     2.88     3.04     3.44     3.20     3.20     3.28     3.44     3.36     3.36     3.44     3.68     3.76     3.52 
         3.68     3.92     3.92     3.92     3.76     4.08     4.16     4.16     4.08     4.32     4.32     4.24     4.24     4.32     4.56 
         4.48     4.40     4.56     4.56     4.64     4.64     4.72     4.80     4.72     4.72     4.80     4.88     4.88     4.88     4.96 
         4.80     5.12     4.96     5.04     5.12     5.04     5.36     5.12     5.36     5.28     5.28     5.20     5.36     5.44     5.36 
         5.44     5.28     5.52     5.52     5.52     5.68     5.52     5.60     5.52     5.60     5.68     5.68     5.68     5.76     5.76 
         5.68     5.76     5.76     5.84     5.84     5.84     5.92     6.08     5.92     6.00     5.84     5.92     6.00     6.00     6.00 
         6.08     6.00     5.76     5.92     6.08     6.08     6.08     6.00     6.24     6.16     6.16     6.08     6.16     6.16     6.16 
         6.24     6.24     6.40     6.08     6.24     6.24     6.32     6.48     6.24     6.32     6.32     6.40     6.40     6.40     6.48 
         6.40     6.32     6.32     6.48     6.64     6.40     6.40     6.40     6.48     6.56     6.40     6.48     6.48     6.48     6.40 
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         6.48     6.48     6.48     6.40     6.32     6.80     6.56     6.56     6.48     6.40     6.64     6.56     6.48     6.56     6.64 
         6.56     6.56     6.64     6.64     6.72     6.40     6.64     6.72     6.72     6.72     6.56     6.72     6.72     6.64     6.72 
         6.80     6.64     6.64     6.72     6.64     6.80     6.88     6.72     6.72     6.72     6.80     6.72     6.80     6.80     6.72 
         6.72     6.72     6.80     6.80     6.64     6.72     6.48     6.96     6.80     6.72     6.80     6.72     6.80     6.72     6.80 
         6.88     6.88     6.48     6.80     6.88     6.88     6.88     6.72     6.80     6.88     6.80     6.88     6.96     6.88     6.80 
         6.80     6.88     7.04     6.72     6.80     6.88     6.80     6.88     6.96     6.96     6.88     6.80     6.88     6.96     7.04 
         6.88     6.80     6.96     6.88     6.88     6.80     6.80     6.88     6.72     6.88     6.88     6.96     6.96     6.72     6.96 
         6.96     6.96     6.88     6.88     6.80     6.88     6.88     6.88     7.04     6.88     6.88     6.88     6.96     7.04     6.88 
         6.88     6.88     7.04     6.88     6.96     6.88     6.88     6.88     6.80     7.12     7.12     6.96     6.80     6.88     6.96 
         6.96     6.96     6.96     6.88     6.88     6.88     6.96     6.96     6.96     6.88     6.80     7.12     6.88     6.88     6.96 
         6.96     6.96     6.80     6.96     7.04     7.04     6.72     6.88     6.96     6.96     7.04     6.80     7.04     6.88     6.96 
         6.96     7.04     6.96     6.96     6.96     6.96     7.04     6.96     6.96     6.88     6.96     7.04     7.04     6.96     6.96 
         6.80     6.96     6.96     7.04     6.96     6.96     6.96     6.88     6.96     6.96     7.04     6.88     6.80     7.04     7.04 
         6.96     6.88     6.96     6.96     6.96     6.96     6.96     7.12     6.80     6.96     6.96     6.96     7.04     6.88     6.96 
         6.96     6.96     6.96     7.04     7.04     6.96     6.88     7.04     7.12     7.12     6.96     6.96     6.88     6.96     6.96 
         6.96     7.04     6.96     6.96     6.96     6.96     6.96     6.96     7.04     6.88     7.20     6.88     7.04     6.96     6.80 
         6.96     6.96     6.96     6.96     6.96     6.96     7.04     6.96     7.04     7.12     6.80     6.96     6.96     6.96     7.04 
         6.88     6.96     6.96     6.96     7.04     7.04     6.96     7.04     6.96     6.96     7.04     7.20     6.96     6.96     6.96 
         7.04     7.04     6.88     7.04     6.96     6.96     6.88     6.96     6.96     7.04     6.96     6.72     7.20     6.96     7.04 
         6.88     6.88     7.12     6.96     6.96     6.96     6.96     6.80     7.04     6.96     6.96     7.12     6.80     7.04     6.96 
         7.04     7.12     6.96     6.96     6.88     6.96     6.96     7.12     6.96     6.96     6.96     6.96     7.12     7.12     7.04 
         6.96] 
 
 
data_46’= 
[      0.00     0.40     1.12     1.20     1.20     1.04     1.12     1.28     1.92     2.00     2.00     1.92     1.76     2.24       2.64 
       2.64     2.64     2.32     2.88     3.36     3.28     3.12     3.12     3.60     3.84     3.76     3.52     3.92     4.24       4.32 
       4.16     4.00     4.48     4.80     4.72     4.56     4.64     5.04     5.04     4.88     4.96     5.44     5.52     5.36       5.28 
       5.68     5.92     5.76     5.68     5.68     6.16     6.00     6.00     5.92     6.24     6.40     6.32     6.32     6.48       6.72 
       6.48     6.48     6.64     6.88     6.88     6.48     6.88     6.96     7.12     7.04     7.04     7.20     7.28     7.20       7.20 
       7.52     7.44     7.44     7.36     7.28     7.84     7.60     7.60     7.68     7.68     7.84     7.76     7.92     8.08       8.08 
       7.92     8.00     8.08     8.08     8.24     8.16     8.24     8.32     8.40     8.40     8.40     8.48     8.40     8.40       8.56 
       8.64     8.64     8.56     8.64     8.72     8.64     8.72     8.88     8.72     8.80     8.80     8.88     8.96     8.88       8.88 
       9.04     9.04     9.04     8.96     9.04     9.12     9.04     8.88     9.12     9.20     9.20     9.12     9.12     9.44       9.36 
       9.36     9.28     9.20     9.36     9.36     9.20     9.36     9.44     9.52     9.52     9.44     9.60     9.68     9.52       9.52 
       9.60     9.84     9.60     9.60     9.68     9.76     9.76     9.68     9.76     9.84     9.84     9.60     9.84     9.84       9.92 
       10.0     9.60     9.84     9.92     9.92     9.92     9.84     10.00   9.92     9.92     9.84     9.92     10.00   10.00   10.00 
       10.0     10.16   10.00   10.08   10.00   10.00   10.08   10.08   10.08   10.08   10.0     10.16   10.16   10.16   10.24 
       10.1     10.16   10.24   10.16   10.40   10.40   10.24   10.24   10.32   10.40   10.24   10.32   10.32   10.40   10.24 
       10.24   10.40   10.40   10.48   10.16   10.40   10.24   10.48   10.48   10.24   10.40   10.56   10.40   10.32   10.40 
       10.48   10.48   10.32   10.32   10.56   10.40   10.48   10.40   10.40   10.64   10.48   10.48   10.40   10.48   10.48 
       10.56   10.48   10.64   10.48   10.56   10.48   10.56   10.56   10.56   10.48   10.56   10.48   10.64   10.72   10.56 
       10.56   10.64   10.64   10.48   10.64   10.64   10.64   10.48   10.56   10.56   10.64   10.64   10.40   10.64   10.64 
       10.64   10.72   10.48   10.72   10.72   10.64   10.56   10.56   10.72   10.64   10.64   10.56   10.72   10.56   10.64 
       10.56   10.48   10.72   10.72   10.64   10.64   10.56   10.64   10.72   10.64   10.72   10.72   10.72   10.72   10.64 
       10.72   10.80   10.64   10.64   10.64   10.80   10.64   10.64   10.72   10.72   10.72   10.72   10.64   10.72   10.80 
       10.64   10.72   10.72   10.72   10.80   10.48   10.72   10.72   10.72   10.72   10.56   10.72   10.72   10.72   10.64 
       10.64   10.72   10.72   10.72   10.64   10.80   10.72   10.72   10.72   10.72   10.72   10.72   10.72   10.72   10.64 
       10.72   10.72   10.72   10.88   10.72   10.80   10.72   10.64   10.88   10.80   10.72   10.72   10.80   10.80   10.72 
       10.80   10.80   10.80   10.72   10.72   10.72   10.72   10.88   10.64   10.72   10.80   10.72   10.88   10.72   10.72 
       10.72   10.72   10.80   10.80   10.72   10.72   10.72   10.56   10.80   10.72   10.80   10.64   10.64   10.88   10.80 
       10.72   10.72   10.64   10.72   10.72   10.72   10.80   10.72   10.72   10.72   10.72   10.88   10.80   10.72   10.72 
       10.64   10.88   10.88   10.80   10.80   10.72   10.80   10.72   10.72   10.72   10.72   10.64   10.72   10.72   10.80 
       10.88   10.64   10.72   10.80   10.80   10.80   10.64   10.72   10.72   10.72   10.72   10.80   10.80   10.72   10.72 
       10.48   10.80   10.72   10.72   10.72   10.72   11.04   10.80   10.72   10.72   10.64   10.72   10.72   10.64   10.80 
       10.72   10.80   10.72   10.72   10.88   10.80   10.80   10.80   10.72   10.88   10.72   10.72   10.72   10.88   10.80 
       10.72   10.72   10.72   10.88   10.56   10.80   10.72   10.80   10.88] 
 
 
data_57’= 
[        0.00     0.40     1.10     1.70     1.30     1.30     1.30     2.10     2.70     2.50     2.30     2.30     2.90     3.50     3.50 
         3.50     3.30     3.70     4.30     4.30     3.90     4.30     4.70     5.10     4.90     4.90     5.30     5.70     5.70     5.50 
         5.70     6.10     6.50     6.30     6.30     6.70     6.90     6.70     6.70     6.90     7.30     7.30     7.30     7.30     7.70 
         7.90     7.70     7.90     8.10     8.30     8.10     8.30     8.50     8.50     8.50     8.70     8.70     8.90     9.10     9.10 
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       9.10     9.30     9.30     9.30     9.70     9.70     9.70     9.70     9.70     10.10   10.10   9.90     9.90    10.10    10.50 
       10.30   10.30   10.50   10.50   10.70   10.70   10.70   10.70   10.70   11.10   11.10   11.10   11.10   11.10   11.50 
       11.30   11.50   11.50   11.50   11.70   11.50   11.70   11.70   11.70   11.90   11.90   11.90   11.90   12.10   12.10 
       12.10   12.10   12.10   11.90   12.30   12.30   12.50   12.30   12.30   12.50   12.50   12.70   12.50   12.50   12.70 
       12.70   12.70   12.70   12.70   12.90   12.70   13.10   12.90   12.90   12.90   13.10   13.30   13.10   13.10   12.90 
       13.30   13.30   13.30   13.30   13.30   13.50   13.50   13.50   13.50   13.50   13.50   13.50   13.50   13.70   13.50 
       13.70   13.50   13.70   13.70   13.50   13.70   13.90   13.90   13.90   13.70   13.70   13.90   14.10   13.90   13.90 
       14.10   13.90   13.90   14.10   13.90   14.10   14.10   14.30   14.30   14.10   14.10   14.30   14.30   14.10   14.10 
       14.30   14.50   14.30   14.50   14.30   14.50   14.30   14.30   14.50   14.30   14.50   14.50   14.50   14.50   14.10 
       14.50   14.50   14.50   14.70   14.50   14.50   14.50   14.50   14.70   14.50   14.70   14.50   14.50   14.70   14.70 
       14.70   14.70   14.90   14.90   14.90   14.90   14.90   14.70   14.90   14.90   14.90   14.90   14.90   14.90   14.90 
       14.90   15.10   14.90   14.90   15.10   15.10   14.90   15.10   15.10   14.90   15.10   15.10   14.90   15.10   15.10 
       15.30   15.10   14.90   15.10   15.10   15.30   15.10   15.10   15.10   15.10   15.10   15.10   15.30   15.10   15.30 
       15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.10   15.50   15.10   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30 
       15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.50   15.50   15.50   15.30   15.30   15.30   15.50 
       15.30   15.50   15.30   15.30   15.50   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.10   15.30   15.30   15.50 
       15.30   15.50   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.50   15.30   15.30   15.30   15.70   15.50   15.50 
       15.30   15.50   15.50   15.30   15.50   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.30   15.70   15.30   15.30   15.50 
       15.50   15.70   15.50   15.50   15.50   15.30   15.70   15.50   15.50   15.50   15.50   15.70   15.50   15.50   15.50 
       15.50   15.70   15.50   15.70   15.50   15.50   15.50   15.70   15.50   15.50   15.50   15.70   15.50   15.70   15.50 
       15.50   15.70   15.50   15.50   15.30   15.50   15.50   15.70   15.70   15.50   15.50   15.50   15.50   15.70   15.50 
       15.70   15.50   15.70   15.70   15.50   15.70   15.50   15.50   15.70   15.70   15.50   15.50   15.70   15.50   15.50 
       15.50   15.70   15.70   15.50   15.50   15.50   15.50   15.50   15.70   15.50   15.50   15.50   15.50   15.70   15.70 
       15.50   15.50   15.70   15.50   15.70   15.50   15.50   15.70   15.50   15.50   15.70   15.50   15.70   15.70   15.70 
       15.90   15.50   15.70   15.70   15.50   15.70   15.50   15.50   15.70   15.70   15.70   15.50   15.50   15.70   15.50 
       15.70   15.70   15.50   15.70   15.50   15.70   15.30   15.70   15.50   15.70   15.70   15.50   15.70   15.70   15.70 
       15.70   15.50   15.50   15.70   15.70   15.70   15.50   15.70   15.70   15.70   15.70   15.70   15.70   15.70   15.70 
       15.70   15.70   15.70   15.70   15.50   15.70   15.70   15.50   15.50   15.70   15.90   15.90   15.70   15.50   15.70 
       15.70   15.70   15.70   15.70   15.70   15.50] 
  
 
data_68’= 
[      0.00     0.80     1.60     1.20     1.20     1.60     2.40     2.60     2.40     2.40     3.20     3.80     3.40     3.40       4.00 
       4.40     4.60     4.20     4.80     5.20     5.40     5.40     5.40     6.20     6.20     6.00     6.20     6.80     7.00       6.80 
       7.00     7.40     7.80     7.80     7.60     8.00     8.20     8.20     8.60     8.60     9.00     8.80     9.00     9.20       9.60 
       9.40     9.40     9.80     10.0     10.40   10.00   10.20   10.60   10.6     11.00   10.80   11.00   11.20   11.20   11.40 
       11.60   11.60   11.40   11.60   12.00   12.00   12.20   12.20   12.40   12.80   12.40   12.60   12.80   13.00   12.60 
       13.00   13.20   13.40   13.20   13.20   13.60   13.60   13.60   14.00   14.00   14.20   14.00   14.20   14.40   14.60 
       14.60   14.40   14.40   14.60   14.60   14.80   14.80   15.00   15.00   15.00   15.20   15.20   15.20   15.20   15.40 
       15.60   15.80   15.60   15.60   15.60   15.80   15.80   15.80   16.00   16.00   16.20   16.00   16.00   16.20   16.20 
       16.00   16.40   16.40   16.40   16.40   16.60   16.60   16.80   16.60   16.80   16.80   16.80   16.80   17.00   17.00 
       17.20   17.00   17.20   17.20   17.20   17.40   17.20   17.40   17.40   17.40   17.40   17.40   17.60   17.60   17.60 
       17.60   17.60   17.80   17.60   17.80   17.80   17.80   17.80   17.80   18.00   18.00   17.60   17.80   18.40   18.20 
       18.00   18.20   18.20   18.20   18.20   18.20   18.40   18.40   18.20   18.20   18.40   18.40   18.60   18.40   18.60 
       18.40   18.40   18.40   18.80   18.80   18.60   18.60   18.80   18.80   19.00   18.80   18.80   18.80   18.60   18.80 
       18.80   18.80   19.00   18.80   19.20   19.20   19.00   19.00   19.00   19.20   19.00   19.20   19.20   19.20   19.20 
       19.40   19.20   19.20   19.40   19.20   19.20   19.20   19.20   19.40   19.40   19.40   19.20   19.40   19.20   19.40 
       19.40   19.40   19.40   19.40   19.60   19.60   19.40   19.40   19.40   19.60   19.40   19.80   19.40   19.40   19.40 
       19.60   19.40   19.60   19.60   19.60   19.80   19.80   19.60   19.60   19.80   19.60   20.00   19.80   19.60   19.80 
       19.80   20.00   19.80   19.80   19.80   19.80   20.00   19.80   19.80   19.80   19.80   20.00   19.80   20.00   19.80 
       20.00   19.80   20.00   20.00   19.80   19.80   20.00   20.20   19.80   20.00   20.00   20.00   20.00   19.80   19.80 
       20.00   20.00   20.00   20.00   20.00   20.00   20.00   20.00   20.20   20.00   19.80   20.00   20.00   20.00   20.00 
       20.00   20.00   20.20   20.00   20.00   20.20   20.20   20.00   20.20   20.00   20.00   20.20   20.00   20.20   20.20 
       20.20   20.20   20.20   20.20   20.00   20.00   20.20   20.40   20.00   20.20   20.00   20.20   20.20   20.20   20.40 
       20.20   20.20   20.20   20.20   20.40   20.20   20.20   20.20   20.40   20.40   20.20   20.00   20.20   20.20   20.20 
       20.20   20.20   20.20   20.00   20.20   20.40   20.20   20.20   20.20   20.20   20.40   20.20   20.40   20.40   20.40 
       20.20   20.40   20.20   20.40   20.20   20.40   20.20   20.20   20.20   20.20   20.40   20.20   20.20   20.20   20.40 
       20.40   20.20   20.20   20.20   20.40   20.20   20.20   20.40   20.40   20.20   20.40   20.40   20.40   20.20   20.20 
       20.40   20.40   20.20   20.40   20.20   20.40   20.40   20.40   20.40   20.20   20.40   20.40   20.60   20.60   20.40 
       20.20   20.40   20.20   20.40   20.60   20.20   20.20   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.60   20.00   20.40 
       20.20   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.60   20.40   20.20   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40 
       20.40   20.20   20.60   20.40   20.20   20.40   20.40   20.40   20.60   20.40   20.20   20.20   20.40   20.40   20.40 
       20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.40   20.60   20.40   20.20   20.40   20.40   20.40 
       20.20   20.20   20.40   20.40   20.20   20.20   20.60   20.40   20.40   20.60   20.20   20.40   20.20   20.60  20.40] 
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data_78’= 
[      0.00     1.40     2.00     1.80     1.60     2.00     3.00     3.20     3.20     3.20     4.20     4.60     4.40     4.40       5.00 
       5.40     5.80     5.60     5.80     6.40     7.00     6.80     6.80     7.20     7.60     7.60     7.60     8.20     8.60       8.60 
       8.60     9.20     9.40     9.60     9.40     9.60     10.20   10.20   10.20   10.60   11.00   10.80   11.00   11.20   11.60 
       11.80   11.60   11.80   12.20   12.40   12.40   12.40   13.00   13.00   13.00   13.20   13.60   13.60   13.60   13.80 
       13.80   14.40   14.60   14.20   14.20   14.80   15.00   14.80   15.00   15.20   15.40   15.20   15.40   15.80   15.80 
       16.00   16.00   16.20   16.40   16.20   16.40   16.40   16.60   16.60   16.80   17.00   17.20   17.20   17.20   17.40 
       17.60   17.80   17.40   17.60   18.00   18.00   17.80   18.00   18.20   18.20   18.20   18.40   18.60   18.80   18.60 
       18.60   18.80   19.00   19.00   19.20   19.20   19.20   19.20   19.40   19.40   19.60   19.40   19.60   19.60   19.80 
       20.00   19.60   19.80   20.00   20.00   20.20   20.00   20.20   20.40   20.40   20.40   20.60   20.60   20.60   20.60 
       20.80   20.80   20.80   21.00   21.00   21.00   20.80   21.20   21.00   21.20   21.00   21.20   21.40   21.40   21.40 
       21.40   21.40   21.60   21.40   21.80   21.60   21.80   21.80   21.80   21.60   21.60   22.00   22.00   21.80   22.00 
       22.00   22.00   22.20   22.00   22.00   22.00   22.40   22.40   22.20   22.20   22.20   22.40   22.40   22.40   22.60 
       22.40   22.60   22.40   22.40   22.60   23.00   22.60   22.60   22.60   22.60   22.60   22.80   22.80   22.80   22.80 
       23.00   23.00   22.80   23.00   23.00   23.20   23.20   23.00   23.20   23.20   23.20   23.20   23.20   23.40   23.40 
       23.20   23.20   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.40   23.60 
       23.60   23.40   23.40   23.60   23.60   23.60   23.80   23.60   23.60   23.80   23.60   23.60   24.00   23.80   23.80 
       23.60   23.80   23.80   24.20   23.80   23.80   23.80   23.80   24.00   23.80   23.80   23.80   24.00   24.00   24.00 
       24.20   24.00   23.80   24.00   24.00   24.20   24.20   24.00   24.00   24.00   24.20   24.20   24.20   23.80   24.00 
       24.20   24.20   24.20   24.00   24.20   24.20   24.20   24.20   24.20   24.40   24.20   24.20   24.20   24.20   24.40 
       24.20   24.20   24.00   24.60   24.60   24.20   24.20   24.40   24.40   24.40   24.60   24.20   24.40   24.40   24.40 
       24.40   24.40   24.60   24.20   24.40   24.20   24.60   24.60   24.20   24.40   24.40   24.40   24.40   24.60   24.20 
       24.40   24.40   24.40   24.60   24.60   24.60   24.40   24.60   24.40   24.80   24.40   24.40   24.40   24.60   24.60 
       24.60   24.60   24.40   24.60   24.40   24.60   24.40   24.60   24.60   24.60   24.60   24.60   24.80   24.60   24.60 
       24.40   24.80   24.80   24.80   24.40   24.80   24.40   24.80   24.80   24.60   24.80   24.80   24.80   24.60   24.80 
       24.80   24.80   24.60   24.60   24.80   24.60   24.60   24.40   24.60   25.00   24.60   24.80   24.60   24.80   24.60 
       24.80   24.80   24.40   24.80   24.80   24.60   24.60   25.20   25.00   24.60   24.60   24.80   24.80   24.80   24.60 
       24.60   24.80   25.00   25.00   24.60   24.80   24.80   24.80   24.60   24.60   24.80   25.00   24.60   24.60   24.60 
       25.00   24.80   24.80   24.80   24.80   25.00   24.80   24.60   24.80   24.80   24.80   24.60   24.40   25.00   25.00 
       24.80   24.80   24.80   25.00   24.80   24.60   24.60   25.00   24.80   24.80   24.80   24.80   25.00   24.80   24.80 
       24.80   25.00   25.00   25.00   24.60   24.60   25.20   25.00   24.80   24.80   24.80   24.80   25.20   24.60   24.80 
       24.80   25.00   25.00   24.80   24.80   24.80   25.00   24.80   24.80   25.00   25.00   25.00   24.40   25.20   25.00 
       24.80   24.80   24.80   25.00   25.00   24.80   24.80   25.00   24.80   24.80   24.80   25.00   24.80   24.80   24.80 
       24.80   24.80] 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ข้ันตอนการออกแบบตัวชดเชย PID ดวยวิธีการตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข้ันตอนการออกแบบตัวชดเชย PID ดวยวิธีการตางๆ 

 
 ในภาคผนวก ค. จะนําเสนอขั้นตอนการออกแบบตัวชดเชย PID ดวยวิธีการตางๆ เพิ่มเติม
จากวิธีการออกแบบในบทที่ 3 ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดการออกแบบไดดังตอไปนี้ 
 - Phillips และ Harbor (2000) ไดเสนอวิธีการออกแบบดวยวิธีทางเดินของราก ซ่ึงตอง
กําหนดตําแหนงโพลเดนของระบบวงปดใหอยูในตําแหนงตามตองการที่ 1s  และทําการกําหนดมุม 
β  และ ψ  โดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (ค-1) และ (ค-2) ตามลําดับ 

 
 1 1

jβs = s e  (ค-1) 
 

 1 1 1 1 1 1
jψk KG(s )H(s )= k KG(s )H(s ) e  (ค-2) 

 
จากนั้นจึงทําการออกแบบเพื่อหาคา P I DK , K , K  ตามสมการที่ (ค-3) และ (ค-4) 
 
 I

P
1 1 1 1

2K cos(β)-sin(β+ψ)K = -
k KG(s )H(s ) sin(β) s

 (ค-3) 

 
 I

D 2
1 1 1 1 1

Ksin(ψ)K = +
s k KG(s )H(s ) sin(β) s

 (ค-4) 

 
 จะเห็นวามีเพียง 2 สมการเพื่อที่จะใชหาคาพารามิเตอรจํานวน 3 ตัว ดังนั้นในการดําเนินงาน
จึงตองทําการกําหนดคาพารามิเตอรตัวหนึ่งกอน แนวทางหนึ่งจะเลือก IK  เพื่อใหไดคาการ
ตอบสนองในสถานะอยูตัวตามที่ตองการ และทําการคํานวณคาพารามิเตอรที่เหลือตามสมการ
ขางตน 

 - Persson (1993) ไดเสนอการออกแบบ PID ดวยการวางจัดวางโพลของระบบวงรอบปด 
ซ่ึงกําหนดโพลเดนตามที่ตองการ ( 1s ) เปนดังสมการที่ (ค-5) 

 
 2

1 0 0 0 0= ζ +j 1-ζs - ω ω  (ค-5) 
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จากนั้น คํานวณหาคาพารามเิตอร P I DK , K , K  ตามสมการที่ (ค-6)-(ค-7) 
 

 
2 2
0 3 0 0

P
1

1-ζ X +(α -1)ζ BC
K = -

X
 (ค-6) 

 
 0 0 2

I 0 0
1

(α -ζ )BC+XK = -α ω
X

 (ค-7) 

 
 0 0 0 2

D
0 1

(α ζ -1)BC+α XK = -
ω X

 (ค-8) 

 
โดยที่  
 
 { }1 1A = Real k KG(s )  (ค-9) 

 
 { }1 1B = Imag k KG(s )  (ค-10) 

 
 1 0 0C = k KG(-α ω )  (ค-11) 

 
 2 2 2 2

1 0 0 0 0X = (1-2α ζ +α ) 1-ζ (A +B )C  (ค-12) 
 

 2 2 2
2 0X = 1-ζ (AC-A -B )  (ค-13) 

 
 2 2 2

3 0 0 0X = -2α ζ (A +B )+(1+α )AC  (ค-14) 
 
 โดยทั่วไป คาพารามิเตอร 0α  จะกําหนดใหมีคาเทากับ 1 และสําหรับระบบที่เกิดรีโซแนนซ
จะกําหนดใหมีคาเทากับ 0.4 

 - Matinez Salcedo และ Munoz  (2000) เสนอแนวทางการออกแบบโดยกําหนดโพลเดน
ของระบบวงปดที่ตองการดังสมการที่ (ค-15) โดยท่ีคา σ  และ Pω  สามารถหาไดจากการกําหนด
ชวงเวลาเขาที่ ( sT ) และเวลาที่เกิดคายอดสูงสุด ( pT ) แสดงดังสมการที่ (ค-16) และ (ค-17)
ตามลําดับ 
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 2
1 0 0 0 P= ζ +j 1-ζ  = - ±jωs - ω ω σ  (ค-15) 

 
 

s

4
T (98%)

σ =   (ค-16) 

 
 P

p

 = 
T

ω π
  (ค-17) 

 
และจะไดสมการลักษณะเฉพาะของระบบวงปดเปนดังสมการที่ (ค-18) 
 
 c 11+G (s)k KG(s)H(s) = 0  (ค-18) 

 
จากสมการที่ (ค-18) ทําการหาคา cG (s)  ตามสมการที่ (ค-19) 

 

 
1 1 1

1

c c c
1

s=s s=s s=s
s=s

1G (s) = - = Real(G ) + jImag(G )
k KG(s)H(s)

 (ค-19) 

 
จากสมการที่ (ค-19) จะพิจารณาเทอมของ cImag(G )  ซ่ึงแบงได 2 กรณี ดังนี ้
 กรณีที่ 1 คา cImag(G ) = 0   

 ถาไมมีสวนจินตภาพ บล็อก cG  จะใชเพียงคาอัตราขยาย PK  ก็เพียงพอ โดยที่สามารถหา
คา PK  ไดจากสมการที่ (ค-20) 
 
 c P c 1s=sG  = K  = Real(G (s))  (ค-20) 

 
 ถา cG  ดังสมการที่ (ค-20) ทําใหระบบมีคาความคลาดเคลื่อนที่สถานะอยูตัวเกิดขึ้น ใน
กรณีนี้ จะเลือกใชตัวชดเชยเปนแบบ PI ตามสมการที่ (ค-21) 
 
 P

c
K (s+a)G (s) = 

s
 (ค-21) 

 
โดยที่ PK  และ a สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (ค-20) และ (ค-22) ตามลําดับ 
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 1Real(s )a = - ; ratio [6,10]
ratio

∈  (ค-22) 

 
 กรณีที่ 2 คา cImag(G ) 0≠  

 กําหนดให ตัวชดเชย cG  มีรูปแบบเปนดังสมการที่ (ค-23) 
 
 c

aK (s+b)(s+a)G (s) = 
s

 (ค-23) 

  
 จากสมการที่ (ค-23) สามารถหาคาพารามิเตอร a, aK  และ b ไดจากสมการที่ (ค-20), (ค-24) 
และ (ค-25) ตามลําดับ 

 
 

2
0 0

a
ImK  = 

ω 1-ζ
 (ค-24) 

 
 2

0 0 0 0
Reb = ω ζ + ω 1-ζ
Im

 (ค-25) 

 
โดยที่  
 

 
11 s=s

sIm = -Imag
(s+a)k KG(s)H(s)

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜⎝ ⎠
 (ค-26) 

 

 
11 s=s

sRe = -Real
(s+a)k KG(s)H(s)

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜⎝ ⎠
 (ค-27) 

 
 - Kristiansson และ Lennartson (2000) ไดเสนอแนวทางการจูนคาตัวชดเชย PID ที่มี
วงจรกรองแบบผานต่ํารวมดวย ซ่ึงมีรูปแบบตัวชดเชยแสดงดังสมการที่ (ค-28) โดยตองคํานวณหา
คา κ  ดังแสดงในสมการที่ (ค-29) 
 

 
2

c a
1+2ζτs+(τs)G (s) = k τs (1+s )

β

 (ค-28) 
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 πG(jω )
= 

G(0)
κ  (ค-29) 

 
โดยที่ πω   คือ  ความถี่ที่ทําใหพลานตมีมุมเฟสลาหลัง 180 องศา 
 สําหรับพลานตที่มีคา 0.1κ ≥  จะมีวิธีการจูนเพื่อหาคาพารามิเตอรของตัวชดเชยดังแสดง
ในสมการที่ (ค-30)-(ค-34) 
 

 

1 (13-20 ) ; 0.5
G(0)

k =
1 3.0 ; > 0.5

G(0)

κ κ

κ 
∞

≤
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

 (ค-30) 

 
 ζ = 0.8   (ค-31) 
 
 2

a
πk  = (1.6 -2.3 +1.1)

G(0)
ω κ κ  (ค-32) 

 
 π

1  = (0.37+ )
τ

ω κ  (ค-33) 

 
 

a

kβ = 
τk

∞  (ค-34) 

 
 - Castelo และ Garcia (2002) ไดเสนอแนวทางการจูนคาพารามิเตอรของตัวชดเชย PID ที่มี
รูปแบบ เปนดังสมการที่ (3-7) โดยมีวิธีการออกแบบ 2 แบบดังตอไปนี้ 
 วิธีที่ 1 กําหนดคาสวนเผ่ือเฟส ( m∅ ) ที่ตองการที่ความถี่ 1ω  และสามารถคํานวณคา 
พารามิเตอรของ PID ไดดังสมการที่ (ค-35)-(ค-39) 
 
 c

P
1 1

cos(θ )K  = 
k KG(jω )

 (ค-35) 

 
 c 1 1mθ  = 180 + - k KG( j )∅ ∠ ω  (ค-36) 
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2

c c

d
1

t

4tan(θ )+ tan(θ ) +
K

T  = 
2ω

 (ค-37) 
 

 D P dK  = K T  (ค-38) 
 

 P
I

d
t

t

KK  = ; 2 K 8
K T

≤ ≤  (ค-39) 

 
 วิธีที่ 2 กําหนดคาสวนเผื่ออัตราขยาย ( mA ) ที่ตองการที่ความถี่ 1ω  และสามารถคํานวณคา 

PK  ไดจากสมการที่ (ค-40)-(ค-41) สวนคา IK  และ DK  สามารถหาไดจากการออกแบบตามวิธีที่ 1 
ซ่ึงแสดงไดดังสมการที่ (ค-38)-(ค-39) 
 
 c

P
m 1 1

cos(θ )K  = 
A k KG(jω )

 (ค-40) 

 
 c 1 1θ  = 180 - k KG(jω )∠  (ค-41) 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก ง 

 
การออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการจัดวางตําแหนงโพล 

ที่มีโครงสรางแบบสองพารามิเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Y(s)
L(s) k1KG(s)

+
-

R(s)

M(s)

A-1(s)

การออกแบบตัวชดเชยดวยวิธีการจัดวางตําแหนงโพล 
ที่มีโครงสรางแบบสองพารามิเตอร 

 
 ในภาคผนวก ง. จะกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบตัวชดเชยดวยการจัดวางตําแหนงโพลที่
มีโครงสรางแบบสองพารามิเตอร ซ่ึงตองกําหนดฟงกชันถายโอนของระบบรวม (overall transfer 

function) ขึ้นเปนอันดับแรก โดยที่ฟงกชันถายโอนดังกลาวสามารถหาดวยวิธีการจัดวางตําแหนง
โพล เพื่อใหไดผลตอบสนองตามที่ตองการ และทําการหาตัวชดเชยดวยวิธีพีชคณิตเชิงเสน โดยตัว
ชดเชยที่ไดจากการออกแบบสามารถแยกไดเปนสองชุด คือ ตัวชดเชยปอนไปหนา (forward 

compensator) ที่มีผลตอการปรับปรุงผลตอบสนองของระบบตามที่ตองการ และตัวชดเชยปอนกลับ 
(feedback compensator) ที่มีผลตอการกําหนดโพลและรักษาเสถียรภาพของระบบ จากนั้นทํา
การจําลองสถานการณระบบที่ผานการชดเชยแลวเพื่อดูผลตอบสนองของระบบทั้งทางเวลาและทาง
ความถี่ 
 
การออกแบบตัวชดเชยดวยการจัดวางตําแหนงโพล 
 ขั้นตอนการออกแบบตัวชดเชย 

 โครงสรางของระบบที่ออกแบบตัวชดเชยดวยการจัดวางตําแหนงโพลที่มีโครงสรางแบบ
สองพารามิเตอร สามารถแสดงไดดังรูปที่ ง.1 และเมื่อพิจารณาฟงกชันถายโอนจาก R(s)  ไปยัง 
Y(s)  จะเปนดังสมการที่ (ง-1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.1 โครงสรางของระบบที่ออกแบบดวยวิธีการจัดวางตําแหนงโพล
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-1

1
-1

1

L(s)A (s)k KG(s)Y(s)  = 
R(s) 1+A (s)M(s)k KG(s)

  

 
  L(s)N(s)= 

A(s)D(s)+M(s)N(s)
 (ง-1) 

 
โดยที่  1k KG(s) = N(s)/D(s)  และ อันดับของ N(s) < D(s)  = n 

 กําหนดใหฟงกชันถายโอนของระบบรวมทั้งหมด 0G (s)  เปนดังสมการที่ (ง-2) และสามารถ 
หาตัวชดเชยปอนไปหนา (forward compensator) L(s)/A(s)  และตัวชดเชยปอนกลับ (feedback 
compensator) M(s)/A(s)  โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ (Chen, 1993) 
 
 0

0
0

N (s) L(s)N(s)G (s) =  = 
D (s) A(s)D(s)+M(s)N(s)

 (ง-2) 

 
ขั้นตอนที่ 1) นํา N(s)  หาร 0G (s)  ไดเปนสมการที่ (ง-3) 
 

 p0 0

0 p

N (s)G (s) N (s) =  = 
N(s) D (s)N(s) D (s)

 (ง-3) 

 
 ถากําหนดให 0N (s) = N(s)  แลวจะได p 0D (s) = D (s)  และ pN (s) = 1  ซ่ึงจากขอกําหนด
ดังกลาว สามารถจัดรูปสมการที่ (ง-2) ใหมไดเปนสมการที่ (ง-4) 
 

 p
0

p

N (s)N(s) L(s)N(s)G (s) =  = 
D (s) A(s)D(s)+M(s)N(s)

 (ง-4) 

 
ขั้นตอนที่ 2) เลือกพหุนามเฮอรวิทซ pD (s)  ที่ทําใหอันดับของ ppD (s)D (s)  มีคาอยางนอยที่สุด

เทากับ 2n-1  หรืออาจกลาวไดอีกนัยหนึ่งวา ถากําหนดใหอันดับของ pD (s) = p  แลว
อันดับของ pD (s)  จะตองมีคาอยางนอยที่สุดเทากับ 2n-1-p  

ขั้นตอนที่ 3) เขียนสมการที่ (ง-4) ใหมไดดังสมการที่ (ง-5) 
 

 ppp
0

pp p

N(s) N (s)D (s)N(s)N (s) N(s)L(s)G (s) =  =  = 
D (s) A(s)D(s)+M(s)N(s)D (s)D (s)

⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦  (ง-5) 
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 และถากําหนดให L(s)  เปนดังสมการที่ (ง-6) จะสามารถแกสมการหาคา A(s)  และ 
M(s)  ไดจากสมการที่ (ง-7) 
 
 ppL(s) = N (s)D (s)  (ง-6) 
 
 ppA(s)D(s)+M(s)N(s) = D (s)D (s) = F(s)  (ง-7) 
 
ถากําหนดให A(s) , M(s) และ F(s)  มีรูปแบบสมการเปนดังสมการที่ (ง-8)-(ง-10) ตามลําดับ 
 
 m

0 1 mA(s) = A +A s+...+A s  (ง-8) 
 
 m

0 1 mM(s) = M +M s+...+M s  (ง-9) 
 
 n+m

pp 0 1 n+mF(s) = D (s)D (s) = F +Fs+...+F s  (ง-10) 
 
โดยที่ m ≥ n-1 แลว สามารถหาคาA(s) และ M(s)  โดยการใชสมการพีชคณิตเชิงเสนที่จัดในรูป
เมตริกซไดดังสมการที่ (ง-11) 
 
 

 

0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 1

n n n-1 n-1 0 0 1 2

n n 1 1

m n+m

n n m

D N 0 0 … 0 0 A
D N D N … M M M F
M M M M … 0 0 A F

 = D N D N … D N M F
0 0 D N … D N M M
M M M M … M M A F
0 0 0 0 … D N M

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (ง-11) 

 
 การออกแบบตัวชดเชยของระบบคูควบเชงิกล 
 การกําหนดให 0G (s)  จะใชหลักการเลือกโพลเดน เพื่อใหผลตอบสนองทางเวลาตามที่
ตองการ โดยกําหนดให มีคาเวลาเขาที่เทากับ 0.55 วินาที และ เปอรเซ็นตการพุงเกินไมเกิน 0.1%
ดังนั้นตําแหนงของโพลเดน อยูที่ -7.27 ± 3.32j และโพลดอย (insignificant pole) อยูที่ -3000      
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-4000 และ -4000 ซ่ึงจะไดฟงกชันถายโอนของ 0G (s)  เปนดังสมการที่ (ง-12) และดําเนินการตาม
ขั้นตอนการออกแบบดังตอไปนี้ 
 

 
12

0 5 4 4 7 3 10 2 11 12

3.58×10G (s) = 
s +1.151×10 s +4.42×10 s +5.66×10 s +8.17×10 s+3.58×10

 (ง-12) 

 
ขั้นตอนที่ 1) นํา N(s)  หาร 0G (s)  ไดเปนสมการที่ (ง-13) 
 

 p0

p

N (s)G (s)  = 
N(s) D (s)

 

 

  
6

5 4 4 7 3 10 2 11 12

3.2×10= ×
(s +1.15×10 s +4.42×10 s +5.66×10 s +8.17×10 s+3.58×10 )

 

 
   2 3 5

1
s +1.24×10 s+1.15×10

 (ง-13) 

 
ขั้นตอนที่ 2) อันดับของ pD (s)  จะมีคาเทากับ 2 และเลือกพหุนามเฮอรวิทซเปนดังสมการที่ (ง-14) 
 
 ( )2 2 7

pD (s) = s+4000 = s +8000s+1.6×10  (ง-14) 
 
ขั้นตอนที่ 3) หาคา L(s)  จากสมการที่ (ง-6) ไดเปนสมการที่ (ง-15) และคํานวณหาสมการที่ (ง-7) 

ไดเปนสมการที่ (ง-16) 
 
 6 2 7L(s) = 3.2×10 (s +8000s+1.6×10 )  (ง-15) 
 
 ppA(s)D(s)+M(s)N(s) = D (s)D (s)  
 
 9 4 8 8 7 11 6 15 5= s +2.08×10 s +1.77×10 s +7.86×10 s +1.92×10 s  
 
  18 4 21 3 23 2 24 24+2.42×10 s +1.28×10 s +1.21×10 s +1.57×10 s+6.56×10  (ง-16) 
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 ดําเนินการแกสมการที่ (ง-16) เพื่อหา A(s)  และ M(s)  ไดดังสมการที่ (ง-17) และ (ง-18) 
ตามลําดับ ซ่ึงสามารถจัดรูปแบบเปนตัวชดเชยปอนไปหนาและตัวชดเชยปอนกลับไดดังสมการที่ 
(ง-19) และ (ง-20) ตามลําดับ 
 
 4 4 3 8 2 11 13A(s) = s +2.05×10 s +1.71×10 s +1.84×10 s+1.68×10  (ง-17) 
 
 5 4 8 3 11 2 12 13M(s) = 4.87×10 s +9.83×10 s +8.10×10 s +6.89×10 s+3.44×10  (ง-18) 
 
 f

L(s)G (s) = 
A(s)

 

 

  
6 2 7

4 4 3 8 2 11 13

( + + )
+ + + +

3.2×10 s 8000s 1.6×10= 
s 2.05×10 s 1.71×10 s 1.84×10 s 1.68×10

 (ง-19) 

 
 fb

M(s)G (s) = 
A(s)

 

 

  
5 4 8 3 11 2 12 13

4 4 3 8 2 11 13

+ + + +
= 

+ + + +
4.87×10 s 9.83×10 s 8.10×10 s 6.89×10 s 3.44×10

s 2.05×10 s 1.71×10 s 1.84×10 s 1.68×10
 (ง-20) 

 
ผลการจําลองสถานการณระบบ 
 หลังจากออกแบบตัวชดเชยในหัวขอที่แลว จะเปนการจําลองสถานการณระบบที่ผานการ
ชดเชยดวยโปรแกรม MATLAB โดยแบงผลการจําลองสถานการณเปนผลตอบสนองทางเวลา
และทางความถี่ดังรายละเอียดดังตอไปนี ้
 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาของระบบหลังผานการชดเชยแลวดังแสดงในรูปที่ ง.2 
พบวา รีโซแนนซการบิดไดถูกกําจัดโดยสิ้นเชิง โดยที่ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูคือชวงเวลาขึ้น
มีคาเทากับ 0.366 วินาที ชวงเวลาเขาที่เทากับ 0.60 วินาที และเปอรเซ็นตการพุงเกินเทากับ 0.1%  

 เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ จากรูปที่ ง.3 ซ่ึงแสดงผลตอบสนองทางความถี่ของ
ระบบวงปด จะพบวา ระบบจะไมมีรีโซแนนซ และมีแบนวิดทกวางเทากับ 5.86 เรเดียนตอวินาที 
แตเมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของระบบวงเปดแสดงดังรูปที่ ง.4 เพื่อดูเสถียรภาพ
สัมพัทธของระบบโดยรวม พบวา ระบบที่มีตัวชดเชยจะใหคา สวนเผ่ืออัตราขยายเทากับ -38.5 เดซิเบล 
สวนเผื่อเฟสเทากับ 34 องศา ซ่ึงคาสวนเผื่ออัตราขยายมีคาติดลบ จะเปนตัวบงบอกวาระบบมี
แนวโนมที่ขาดเสถียรภาพไดงาย ดังนั้นตัวชดเชยที่ไดจากการออกแบบแมวาสามารถกําจัดรี
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โซแนนซการบิดไดและใหผลตอบสนองทางเวลาตามที่ตองการ แตมีแนวโนมที่จะขาดเสถียรได จึง
ไมเลือกใชตัวชดเชยจากการออกแบบดวยวิธีนี้กับระบบคูควบเชิงกล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.2 ผลตอบสนองทางเวลาของระบบที่ใชตัวชดเชยที่นําเสนอ 
   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.3 ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบวงปดที่ใชตัวชดเชยที่นําเสนอ 
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รูปที่ ง.4 ผลตอบสนองทางความถี่ของระบบวงเปดทีใ่ชตัวชดเชยที่นําเสนอ 
 
สรุป 
 จากการออกแบบตัวชดเชยดวยการจัดวางตําแหนงโพลที่มีโครงสรางแบบสองพารามิเตอร 
เพื่อที่จะกําจัดรีโซแนนซการบิดและใหผลตอบสนองตามที่ตองการแลว เมื่อทําการจําลองสถาน-
การณระบบหลังผานการชดเชย พบวา ตัวชดเชยที่ออกแบบไวสามารถกําจัดรีโซแนนซการบิดได
เมื่อพิจารณาผลตอบสนองทางเวลาและทางความถี่ แตเมื่อพิจารณาเสถียรภาพสัมพัทธของระบบที่มี
ตัวชดเชย พบวาระบบมีแนวโนมที่จะขาดเสถียรภาพไดงาย ดังนั้นตัวชดเชยที่ไดจากการออกแบบ
จะไมเหมาะที่นํามาใชชดเชยใหกับระบบคูควบเชิงกล 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

รายการบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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