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This thesis is concerned with the development of an optimal pole-placement 

design of PIDA-controller. Firstly, the work employs an optimal algebraic 

computation to obtain the designed PIDA-controller. Secondly, the work utilizes the 

genetic algorithms instead. Both approaches are conducted on the s-plane. The 

concepts are tested against seven difficult-to-be-controlled plants proposed by Astrom 

and Hagglund (2000). The results are very promising. Furthermore, the proposed 

approach is applied to practical speed control of a 3-phase induction motor. The 

practical results are very satisfactory. 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
การควบคุมกระบวนการและเคร่ืองจกัรทางอุตสาหกรรมมีความตอ้งการใชต้วัควบคุมพีไอดี 

(PID controller) กนัอยา่งกวา้งขวาง (Ang, Chong, and Li, 2005) จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้วิธีการออกแบบตวั
ควบคุมดงักล่าวให้วิศวกรไดใ้ชป้ระโยชน์อยา่งหลากหลายและมีอยูเ่ป็นจาํนวนมาก ในทางทฤษฎี
และปฏิบติัไดพ้บวา่ตวัควบคุมพีไอดีมีขอ้จาํกดัดา้นสมรรถนะ เช่น ใชก้บัพลานตอ์นัดบัสูง ๆ ไดไ้ม่
ค่อยดี เป็นตน้ จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้ตวัควบคุมพีไอดีเอ (PIDA controller) ข้ึน มีรูปแบบของฟังกช์นัถ่าย
โอน ( )CG s  ดงัน้ี 
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โดยท่ี PIDA เป็นตวัยอ่ของ Proportional-Integral-Derivative-Acceleration ตวัควบคุมจึงมี

พารามิเตอร์ PK  IK  DK  และ AK  และมีพารามิเตอร์ของตวักรองคือ d  e  และ f  การออกแบบ
ตวัควบคุมจะตอ้งให้คาํตอบเป็นค่าพารามิเตอร์ทั้ง 7 ท่ีเหมาะสม ตวัควบคุมพีไอดีเอดังกล่าวน้ี
สามารถใชก้บัพลานตอ์นัดบัสูงกวา่สองไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

Dorf and Jung (1996) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ เพื่อใหส้ามารถใชก้บั
ระบบอนัดบัสามไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และต่อมา Young, Yong, Seung, Do, and Kwi (2001) ได้
พิจารณาถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ โดยมีตวัชดเชยอินพุตในระบบดว้ย งานวิจยัดงักล่าว
นาํเสนอผลจาํลองสถานการณ์ท่ียนืยนัว่าแนวคิดนั้นใชไ้ดผ้ลดีกบัการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนาํ แต่
มีปัญหากบัพลานตบ์างอนัดบั เช่น อนัดบัสูงกว่าสาม ผลงานวิจยัท่ีมีปรากฏมาก่อนแลว้ไดรั้บการ
ทบทวนในรายละเอียดขั้นตอนการออกแบบไวใ้นบทท่ี 2 

ผลงานวิจยัท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี ให้ความสนใจการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอกบั 
พลานต์ท่ีมีอนัดับสูงกว่าสามและพลานต์ท่ีมีความซับซ้อน ตลอดจนนําไปประยุกต์ใช้กับการ
ควบคุมความเร็วของเอซีมอเตอร์ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1. เพื่อปรับปรุงพฒันาวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอใหไ้ดผ้ลดีข้ึน 
2. พฒันาเทคโนโลยกีารควบคุมอตัราเร็วรอบของเอซีมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมพีไอดีเอ 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1. การคาํนวณใด ๆ ท่ีมีความซบัซอ้น ตลอดจนการคน้หาคาํตอบดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม

ในงานวิจยัน้ี อาศยัโปรแกรม MATLAB และ Toolboxes 
2. การจาํลองสถานการณ์ใชโ้ปรแกรม MATLAB และ Toolboxes ในการดาํเนินงาน 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1. ตวัควบคุมพีไอดีเอ มีรูปแบบ ( )CG s  ตามสมการ (1.1) 
2. พลานต์ ( )PG s  ท่ีใช้เพื่อศึกษาขอ้จาํกัดของวิธีการเก่า และสมรรถนะของวิธีการท่ี

ปรับปรุงแลว้ มีจาํนวน 7 พลานต ์ตามท่ีนาํเสนอไวโ้ดย Astrom and Hagglund (2000) ดงักล่าวมีดงัน้ี 

พลานต ์1: 2 3
1( ) , 0.5

( 1)( 1)( 1)( 1)PG s
s s s s


     

   

พลานต ์2: 4
1( )

( 1)PG s
s

  

พลานต ์3: 3
1( ) , 0.5

( 1)P
sG s

s
  


   

พลานต ์4: 1( ) , 10
( 1)P

sG s e T
Ts




   

พลานต ์5: 2
1( ) , 10

( 1)P
sG s e T

Ts



   

พลานต ์6: 
2

2
( 6)( )

( 1) ( 36)P
sG s

s s s


 
  

พลานต ์7: 
2

0
02 2

0 0
,

2
( ) 1, 0.1

( 1)( )PG s
s s s

  
   

    

3. ระบบควบคุมป้อนกลบัมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 
4. วิธีการออกแบบดาํเนินงานในระนาบเอส ซ่ึงเป็นการหาค่าเหมาะท่ีสุดสาํหรับพารามิเตอร์ 

PK  IK  DK  และ AK  ของตวัควบคุม โดยการดาํเนินงานจะแยกเป็นสองกรณี กรณีแรกเป็นการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพลดาํเนินการโดยใชก้ารคน้หาคาํตอบดว้ย
ระเบียบวิธีจีนเนติกอลักอริทึม กรณีท่ีสองเป็นการออกแบบตวัควบคุมดว้ยระเบียบวิธีการคน้หา
แบบเกรเดียนท ์ซ่ึงเป็นวิธีการจดัวางตาํแหน่งโพลโดยอาศยัการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด 
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รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบั 
 

5. สมรรถนะการควบคุมด้วยตวัควบคุมพีไอดีเอ พิจารณาท่ีการตอบสนองต่ออินพุต 
( )R s  แบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย และความสามารถในการกาํจดัการรบกวน ( )D s  ตามโครงสร้างใน

แผนภาพรูปท่ี 1.1 
6. ศึกษาวิเคราะห์ความคงทน (Robustness) ของระบบวงปิด เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอใน

ระบบดว้ยการพิจารณาความไว T
GS   GM และ PM 

 

1.5 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
1. ศึกษาวิเคราะห์ขอ้จาํกดัในวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอแบบดั้งเดิม ดว้ยแนวทาง

การวิเคราะห์บนระนาบเอสและการจาํลองสถานการณ์ 
2. จาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดท่ีใชว้ิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอแบบ

ดั้งเดิม กบัพลานตท่ี์ควบคุมยากทั้ง 7 แบบ 
3. ศึกษาวิธีการปรับปรุงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีการจดัวางตาํแหน่งโพล 

โดยใชว้ิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด และการคน้หาคาํตอบดว้ยระเบียบวิธีการคน้หา
ดว้ยเกรเดียนท ์

4. ปรับปรุงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีการจดัวางตาํแหน่งโพล โดยใชว้ิธีการ
คาํนวณทางพชีคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด และการคน้หาคาํตอบดว้ยระเบียบวิธีจีนเนติกอลักอริทึม 

5. จําลองสถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมจากตัวควบคุมพีไอดีเอท่ี
ออกแบบดว้ยวิธีการเดิม และวิธีการท่ีนาํเสนอ 

6. พฒันาวิธีการทดสอบตวัควบคุมพีไอดีเอ โดยใชส้ัญญาณทดสอบแบบขั้นบนัไดหน่ึง
หน่วย (unit-step) และแบบลาดเอียงหน่ึงหน่วย (unit-ramp) 

7. พฒันาเทคโนโลยกีารควบคุมความเร็วของเอซีมอเตอร์ 

PIDA Plant C(s) 

GC(s) GP(s) 

R(s) + _ 
+ 
+ 

D(s) 

U(s) 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ดา้นออกแบบและขอ้จาํกดัของตวัควบคุมพีไอดีเอ 
2. ไดเ้ทคโนโลยกีารควบคุมความเร็วของเอซีมอเตอร์ 

 

1.7 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย 8 บท บทท่ี 1 เป็นบทนํากล่าวถึงความเป็นมาและ

ความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอน
การดาํเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็น
องคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 

บทท่ี 2 กล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอท่ีอาศยัหลกัการโพลเด่นเชิงซอ้น 1 คู่ 
บทท่ี 3 กล่าวถึงวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด 
บทท่ี 4 กล่าวถึงวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม 
บทท่ี 5 กล่าวถึงการอนุวตัตวัควบคุมพีไอดีเอ โดยใชส้ัญญาณทดสอบแบบขั้นบนัไดหน่ึง

หน่วย (unit-step) และแบบลาดเอียงหน่ึงหน่วย (unit-ramp) 
บทท่ี 6 กล่าวถึงการพฒันาเทคโนโลยกีารควบคุมความเร็วของเอซีมอเตอร์ 
บทท่ี 7 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. ทบทวนการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลอง 
ภาคผนวก ข. บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษา 



 
 
 

บทที ่2 
การออกแบบตวัควบคุมพไีอดเีอทีอ่าศัยหลกัการโพลเด่นเชิงซ้อน 1 คู่ 

 

2.1 บทนํา 
การควบคุมกระบวนการและเคร่ืองจกัรทางอุตสาหกรรม มีความตอ้งการใชต้วัควบคุมพีไอดี

กนัอย่างกวา้งขวาง จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้วิธีการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวให้วิศวกรไดใ้ชป้ระโยชน์
อย่างหลากหลายและมีอยู่เป็นจาํนวนมาก ในทางทฤษฎีและปฏิบติัไดพ้บว่าตวัควบคุมพีไอดีมี
ขอ้จาํกัดด้านสมรรถนะ เช่น ใช้กับพลานต์อนัดับสูง ๆ ได้ไม่ค่อยดี เป็นตน้ จึงได้มีผูคิ้ดคน้ตวั
ควบคุมพีไอดีเอ (PIDA controller) ข้ึน Dorf and Jung (1996) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุม
พีไอดีเอ เพื่อใหส้ามารถใชก้บัระบบอนัดบัสามไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลดี การออกแบบอาศยัหลกัการ
โพลเด่นเชิงซอ้น 1 คู่ ซ่ึงคาํว่า PIDA น้ียอ่มาจาก Proportional-Integral-Derivative-Acceleration 
ตวัควบคุมมีรูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอน ( )CG s  ดงัน้ี 

 
2

( )
( ) ( )( )

I D A
C P

K K s K sG s K
s s f s d s e

  
  

                  (2.1) 

 
สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบง่าย ๆ ไดด้งัน้ี 

 
( )( )( )( ) ;

( )( )C
K s a s b s zG s f d

s s d s e
  
 

                    (2.2) 

 
โดยท่ี , ,a b z  คือซีโร และ ,d e  คือโพลของตวัควบคุมพีไอดีเอ ซ่ึงในท่ีน้ีเราพิจารณาเฉพาะโพลและ
ซีโรอยูบ่นฝ่ังซา้ยของระนาบเอส และอาจยอมไดบ้า้งเป็นบางกรณีท่ีอาจมีโพลหรือซีโรปรากฏท่ีจุด 
(0, 0) หรือบนแกน j  เม่ือ , , ,a b z d e  เราอาจไม่พิจารณาโพล ,d e ได ้ โครงสร้างของระบบ
ควบคุมป้อนกลบัมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบั 
 

จากโครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบัดงัรูปท่ี 2.1 อาจเขียนแสดงฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดไดด้งัน้ี 

 
( ) ( )( )

1 ( ) ( )
C P

C P

G s G sT s
G s G s

                     (2.3) 

 
จึงมีสมการลกัษณะเฉพาะคือ 
 

1 ( ) ( ) 0C PG s G s                      (2.4) 

 
ในการคาํนวณความเร็วของการตอบสนองของระบบ สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการ อตัราส่วนการ
หน่วง ( )  และความถ่ีธรรมชาติ ( )n  ดงัต่อไปน้ี 

 
2

2 2

(ln )100
(ln )100

L

L
 

                     (2.5) 

 
4

n
ST




                      (2.6) 

 
เม่ือ ST  คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling time) (วินาที) 

PIDA Plant C(s) 

GC(s) GP(s) 

R(s) + _ 
+ 
+ 

D(s) 

U(s) 
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L  คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน (Percent overshoot) 
จากสมการ (2.5) และ (2.6) เราสามารถคาํนวณตาํแหน่งของโพลเด่น ˆ,q q  บนระนาบเอส ไดต้าม
สมการ (2.7) 

 
2ˆ, 1n nq q j                        (2.7) 

 
ซ่ึงสามารถแสดงความสมัพนัธ์ของโพลเด่นบนระนาบเอส ไดด้งัรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ความสมัพนัธ์ทางตาํแหน่งโพลเด่นบนระนาบเอส 
 

2.2 ขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุมพไีอดเีอทีอ่าศัยหลกัการโพลเด่นเชิงซ้อน 1 คู่ 
ขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณหาตาํแหน่งของโพลเด่น ˆ,q q  บนระนาบเอส จากสมการ (2.7) 
ขั้นตอนท่ี 2 เลือกค่าจริงของโพลเด่นท่ีตาํแหน่ง R (ดูรูปท่ี 2.2) โดยเลือกจากสมการ 

R Re{dominant root}   n  
ขั้นตอนท่ี 3 เลือกค่าจริงของโพลดอ้ยท่ีตาํแหน่ง r  (ดูรูปท่ี 2.2) โดยท่ี   nr  
ขั้นตอนท่ี 4 เขียนสมการลกัษณะเฉพาะ 1 ( ) 0 PCG G s  และ 

ˆ( )( )( )( ) 0s r s R s q s q      
ขั้นตอนท่ี 5 นาํสมการลกัษณะเฉพาะทั้งสองสมการน้ีมาเท่ากนั เพื่อนาํไปดาํเนินการแก้

สมการต่อไป ˆ1 ( ) ( )( )( )( )     PCG G s s r s R s q s q   
จากความสมัพนัธ์ต่าง ๆ ขา้งตน้ จะเกิดสมการ 4 สมการ และตวัแปร 4 ตวั 
ขั้นตอนท่ี 6 แกส้มการท่ีเกิดข้ึนจากการนาํสมการลกัษณะเฉพาะทั้งสองสมการมาเท่ากนั 
ขั้นตอนท่ี 7 พลอ็ตกราฟการตอบสนองในโดเมนเวลา สาํหรับเอาตพ์ุต ( )c t  โดยใหอิ้นพุต 

( )r t  เป็นแบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 

jω 

q 

q 

R r 
θ 
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ถา้เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกินสูงเกินไป ใหเ้พิ่มอตัราขยายคาสเคด K  
 

2.3 ตวัอย่างการออกแบบ 
ตวัอย่างการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอกบัพลานตท่ี์ควบคุมยาก 1 ใน 7 พลานต ์ดงัท่ีได้

ทบทวนไวแ้ลว้ในบทท่ี 1 โดยไดก้าํหนดความตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   ซ่ึงทาํการเลือก 

พลานตด์งัน้ี 
 

2

22 2
0

0 0
( )

( 1)( )PG s
s s s


   

 ,0 1 0.1    
 

- ขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณหาตาํแหน่งของโพลเด่น 
o จากสมการ (2.5) เม่ือ . . 5%L P O   จะได ้ 0.69   

o จากสมการ (2.6) เม่ือ 2sTs   จะได ้ 2.90n   

o จากสมการ (2.7) แทนค่า , n  จะได ้ 2ˆ, 2 2.9 1 (0.69)q q j    
ดงันั้น ˆ, 2 2.1q q j   

- ขั้นตอนท่ี 2 และ 3 เลือกค่าจาํนวนจริงของโพลเด่นท่ีตาํแหน่ง R ซ่ึง R ≤ Re ˆ[ , ]q q  
และเลือกค่าจาํนวนจริงของโพลดอ้ยท่ีตาํแหน่ง r 

o เลือก ˆ, 2 2.1q q j   ดงันั้น 2.1R  
o และเลือกค่า 30r   

- ขั้นตอนท่ี 4 และ 5 เขียนสมการลกัษณะเฉพาะ และนาํสมการลกัษณะเฉพาะทั้งสอง
สมการน้ีมาเท่ากนั จากสมการ (2.2) เม่ือไม่พิจารณาโพล d, e เม่ือ a, b, z << d, e จะได ้
 

3 2 2 2
( )C

Ks Kas Kbs Kzs Kabs Kazs Kbzs KabzG s s
        

 

และจากสมการลกัษณะเฉพาะ 1 ( ) 0C PG G s  ดงันั้นไดค้วามสมัพนัธ์วา่ 

 
4 3 2(1.2 ) (1.2 ( )) (1 ( ( ))) 0s K s K a b z s K ab z a b s Kabz                          (2.8) 

 
และจากสมการลกัษณะเฉพาะ ˆ( )( )( )( ) 0s r s R s q s q      เม่ือ ˆ, 2 2.1q q j  , 2.1R  และ  

30r   ดงันั้นจะได ้
4 3 236.3 206.23 534.56 529.83 0s s s s                      (2.9) 
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สามารถเขียนสมการ (2.10) ไดจ้ากสมการ (2.8) และ (2.9) วา่ 

 
4 3 2(1.2 ) (1.2 ( )) (1 ( ( )))s K s K a b z s K ab z a b s Kabz              
4 3 236.3 206.23 534.56 529.83s s s s                    (2.10) 

 
- ขั้นตอนท่ี 6 ดว้ยการเทียบสัมประสิทธ์ิตามความสัมพนัธ์ (2.10) สามารถแยกเป็น

สมการพีชคณิตได ้4 สมการดงัต่อไปน้ี 
 

1.2 36.3K                     (2.11) 
 

1.2 ( ) 206.23K a b z                     (2.12) 
 

1 ( ( )) 534.56K ab z a b                     (2.13) 
 

529.83Kabz                    (2.14) 
 
จากสมการท่ี (2.11) จะได ้ 35.1K   แทนค่า 35.1K   ลงในสมการท่ี (2.12) จะได ้
 

5.84a b z                     (2.15) 
 
แทนค่า 35.1K    ลงในสมการท่ี (2.14) จะได ้

 
15.10ab z                    (2.16) 

 
แทนค่า K   a b  และ ab  ลงในสมการท่ี (2.13) จะได ้ 3 25.84 15.2 15.10 0z z z      
ดงันั้น z = 2.02, 1.91±j1.96  เลือก z = 2.02 หาค่า a โดยแทนค่า z = 2.02 ลงในสมการท่ี (2.15) จะได ้

3.82b a  แทนค่า z = 2.02 และแทนค่า b ลงในสมการท่ี (2.16) จะได ้ 2 3.82 7.49 0a a     
ดงันั้น 1.91 1.96a j  หาค่า b โดยแทนค่า z = 2.02 ลงในสมการท่ี (2.15) จะได ้ 3.82a b  
แทนค่า  z = 2.02 และ a ลงในสมการท่ี (2.16) จะได ้ 2 3.82 7.49 0b b     
ดงันั้น 1.91 1.96b j   จะไดค่้า z = 2.02 และ , 1.91 1.96a b j  
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จากสมการตวัควบคุมพีไอดีเอ แทนค่า 35.1, 2.02K z   และ , 1.91 1.96a b j  จะได ้
 

3 234.9 198.6 521 529.8( )C
s s sG s s
    

 

จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนวงเปิด 
 

3 2
4 3 2

34.9( 5.84 15.2 15.13)( ) 1.2 1.2C P
s s sG G H s s s s s   
    

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ  2.02, 1.91 1.96j    

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ  0, 1, 0.1 1j    

จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนวงปิด 
 

3 2
4 3 2

( ) ( ) 34.9 198.6 521 529.8( ) 1 ( ) ( ) 36.1 199.8 522 529.8
C P

C P

G s G s s s sT s G s G s s s s s
  

    
   

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดคือ   2.02, 1.83 2.04j    

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดคือ  2.1 , 30, 2.0 2.1j     

คาํนวณค่า , , , , ,P I D AK K K K d e   จากสมการ(2.1) จดัรูปใหม่จะได ้

 
3 2( ) ( )

( )
( ) ;( )( )

P D A I P P D

I I P I
C

K K K s K K e K d K e s

K e K d K de s K de
G s f ds s d s e

      
 
 
    
 

 
              (2.17) 

 
จากสมการตวัควบคุมพีไอดีเออยา่งง่าย สมการท่ี(2.1) จดัรูปใหม่จะได ้

3 2( ) ( )( ) ( )( )C
Ks K a b z s K ab az bz s KabzG s s s d s e

      
 

  
 

แทนค่า 35.1, 2.02K z   และ , 1.91 1.96a b j ได ้

 
3 235.1 204.98 533.73 531.03( ) ( )( )C

s s sG s s s d s e
  

 
                (2.18) 

 
เม่ือเทียบสมัประสิทธ์ิระหวา่งสมการ (2.17) และ (2.18) ไดค้วามสมัพนัธ์ทางพีชคณิตดงัน้ี 

35.1P D AK K K    
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( ) 204.98I P DK K d e K e     
( ) 533.73I PK d e K de    

531.03IK de  
จากเง่ือนไข , , ,d e a b z  และ ,d e  จะตอ้งเป็นค่าจริง จึงกาํหนดให ้ , 10 20.2d e z   จะไดส้มการ
ใหม่ดงัน้ี 
 

35.1P D AK K K                     (2.19) 

 
40.4 20.2 204.98I P DK K K                   (2.20) 

 
40.4 408.04 533.73I PK K                   (2.21) 

 
408.04 531.03IK                    (2.22) 

 
จากสมการท่ี (2.22) จะได ้ 1.30IK   แทนค่า IK  ลงในสมการ (2.21) จะได ้
 

533.73 (40.4)(1.3) 1.18408.04PK    
 

และแทนค่า IK  และ PK  ลงในสมการท่ี (2.20) จะได ้ 204.98 1.3 (40.4)(1.18) 7.7220.2DK     
 

แทนค่า DK  และ PK  ลงในสมการท่ี (2.19) จะได ้ 35.1 1.18 7.72 26.2AK     
 

ดงันั้นจะไดว้า่ 1.18, 1.30, 7.72P I DK K K    และ 26.2AK   

- ขั้นตอนท่ี 7 จาํลองผลตอบสนองต่ออินพตุขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบวงรอบปิดเม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีเอ 
 
 

รูปท่ี 2.3 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
  

Frequency (rad/sec) 

Bode Diagram 
Gm=-24.9 dB(at 3.13 rad/sec), Pm=82.4 deg(at 35.2 rad/sec) 
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จากรูปท่ี 2.3 แสดงการตอบสนองต่ออินพุตขั้นบนัไดของระบบวงปิด อาจสังเกตเห็น
ได้ว่า . . 10.1%P O   ซ่ึงมากกว่าเ ง่ือนไขท่ีกําหนดไว้ว่า . . 5%P O   และเม่ือพิจารณาผลการ
ตอบสนองทางโดเมนความถ่ีของระบบเม่ือมีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ เสถียรภาพของระบบ
วงปิดเป็นแบบมีเง่ือนไข จึงตอ้งระมดัระวงัเป็นพิเศษในการปรับอตัราขยายวงควบคุม อาจสงัเกตได้
ว่าในขั้นตอนการออกแบบตอ้งเลือกค่าต่าง ๆ ตามประสบการณ์ของผูอ้อกแบบ เช่น การเลือกค่า R 
และ r การกาํหนดให้ d และ e เป็น 10 เท่าของ z เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีลว้นส่งผลให้ผลลพัธ์ในขั้น
สุดทา้ยนัน่คือการตอบสนองของระบบวงปิดไม่เป็นไปตามท่ีคาดหวงั 

 

2.4 ผลการจาํลองสถานการณ์ 
ทาํการออกแบบตวัควบคุมใหก้บัพลานตท่ี์ควบคุมยากทั้ง 7 ท่ีกล่าวขา้งตน้ มีผลการจาํลอง

สถานการณ์ระบบวงปิด เพื่อศึกษาสมรรถนะการตอบสนองต่ออินพตุขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย เสถียรภาพ 
และความไว เน่ืองจากการดาํเนินงานเนน้การทาํซํ้ าขั้นตอนทั้ง 7 ดงัท่ีไดแ้สดงรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ 
2.3 ท่ีผา่นมา ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงละเวน้การแสดงรายละเอียดบางส่วนไวเ้พื่อความกระชบัของเน้ือหา 

พลานต์ 1 ตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   

ก่อนมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบก่อนมีตวัควบคุม 

 

4 3 2
1( ) 4 6 4 1G s s s s s   

  
 

เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม (เชิงทฤษฎี) 

 

3 23022 27690 106900 153600( )C
s s sG s s
    

 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

3 2
5 4 3 2

3022 27690 106900 153600( ) 4 6 4
s s sGH s s s s s s
  
   

  
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

3 2
5 4 3 2

3022 27690 106900 153600( ) 4 3028 27700 106900 153600
s s sT s s s s s s
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- ความไวของระบบ 
 

5 4 3 2
5 4 3 4 2 5 5

4 6 4
4 3028 2.77 10 1.07 10 1.54 10

T
G

s s s s sS s s s s s
   

       
  

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -3.03  -3.07±j2.72 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -3.03  2.58±j55.08  -3.06±j2.70 

 
 

 
 

(ก) ระบบก่อนมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ  
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(ข) ระบบก่อนตวัควบคุม (โดเมนความถ่ี) 
 

 
 

(ค) ระบบท่ีมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ง) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 

 
 

(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์1) 

 
รูปท่ี 2.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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จากผลการจาํลองสถานการณ์ดงัท่ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.4 (ก)-(ง) อาจสังเกตเห็นไดว้่า เม่ือมี
การออกแบบตัวควบคุมแล้ว ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาท่ีรวดเร็วมากโดยมี 

0.773 2 ST s s  ซ่ึงเป็นไปตามขอ้กาํหนด แต่ . . 59.1% 5%P O    ซ่ึงมากกว่าขอ้กาํหนดมาก และ
เม่ือพิจารณาจากแผนภาพโบดดงัรูปท่ี 2.4 (ง) จะเห็นไดว้า่ 18.4 degPM  และ InfGM  ค่า  PM  
ดงักล่าวน้ีตํ่ากว่าขอ้กาํหนดโดยทัว่ไปมาก ระบบวงรอบปิดยงัมีเสถียรสัมพทัธ์ท่ีไม่ดีนกั พิจารณา
ความไวรูปที่ 2.4 (จ) อาจสังเกตเห็นไดว้่า ในยา่นความถี่ต ํ่ากว่า 15 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า 
(นอ้ยกว่า –10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีสูงกว่า 15 rad/sec ระบบวงปิดมีขนาดของความไวเพิ่มสูงข้ึน
จนเป็น 0 dB ในย่านความถ่ีสูง ลกัษณะเช่นน้ีบ่งช้ีว่าระบบวงปิดมีสมรรถนะท่ีดีในการกาํจดัการ
รบกวนจากภายนอกและสามารถตามรอยอินพุตไดดี้ ในยา่นความถ่ีสูงค่าคอมพลิเมนตข์องความไว 
จะมีขนาดนอ้ย ๆ นัน่หมายความวา่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมจะสามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนยา่น
ความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์

พลานต์ 2 ตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   

ก่อนมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบก่อนมีตวัควบคุม 

 

4 3 2
1( ) 4 6 4 1G s s s s s   

  
 

เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม (เชิงทฤษฎี) 

 

3 23022 27690 106900 153600( )C
s s sG s s
    

 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

3 2
5 4 3 2

3022 27690 106900 153600( ) 4 6 4
s s sGH s s s s s s
  
   

  
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

3 2
5 4 3 2

3022 27690 106900 153600( ) 4 3028 27700 106900 153600
s s sT s s s s s s
  

    
  

 

- ความไวของระบบ 
 

5 4 3 2
5 4 3 4 2 5 5

4 6 4
4 3028 2.77 10 1.07 10 1.54 10

T
G

s s s s sS s s s s s
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -3.03  -3.07±j2.72 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -3.03  2.58±j55.08  -3.06±j2.70 

 

 
 

(ก) ระบบก่อนมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 

  

Step Response 

Time (sec) 

Am
pli

tud
e 

0 5 10 15 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

0.2 

0 



 
19 

 

 

  
 

(ข) ระบบก่อนตวัควบคุม (โดเมนความถ่ี) 
 

 
 

(ค) ระบบท่ีมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ง) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 

 
 

(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์2) 

 
รูปท่ี 2.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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จากผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต ์2 ซ่ึงมีอนัดบั 4 มีโพลซํ้ ากนั 4 ตวั โดยท่ีระบบ
วงรอบปิดมีอนัดบั 5 ดงัแสดงผลไวใ้นรูปท่ี 2.5 (ก-ง) ผลการออกแบบเม่ือมีตวัควบคุมส่งผลให้
ระบบขาดเสถียร เม่ือพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์ พบว่า PM  และ GM  มีค่าติบลบ จากความไว
แสดงดงัรูปท่ี 2.5 (จ) อาจสังเกตเห็นไดว้่า ในยา่นความถ่ีนอ้ยกว่าและมากกว่า 25 rad/sec พฤติภาพ
ของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต ์1 (ดูรูปท่ี 2.4 (จ)) การอภิปรายเก่ียวกบัความไวจึง
เป็นไปในทาํนองเดียวกบักรณีแรกตามรูปท่ี 2.4 (จ) ในยา่นความถ่ีนอ้ยกวา่ 25 rad/sec ระบบมีความ
ไวตํ่า (นอ้ยกว่า–10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีมากกว่า 25 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกว่า -10 dB) 

  เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ สามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนยา่นความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ 
และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต์ แต่อย่างไรก็ตามระบบวงปิดขาดเสถียรจึงไม่
สามารถใชป้ระโยชน์ไดจ้ริง 

พลานต์ 3 ตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   

ก่อนมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบก่อนมีตวัควบคุม 

 

3 2
0.5 1( ) 3 3 1

sG s s s s
 
  

  
 

เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม (เชิงทฤษฎี) 

 

3 21.96 8.49 14.81 10.48( )C
s s sG s s
    

 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

4 3 2
4 3 2
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s s s sGH s s s s s

    
  

  
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- ความไวของระบบ 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : 2,-1.76  -1.28±j1.18 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -2.1  -30  -2.1±j2  
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(ก) ระบบก่อนมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 
 

  
 

(ข) ระบบก่อนตวัควบคุม (โดเมนความถ่ี) 

 
รูปท่ี 2.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) ระบบท่ีมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 
 

  
 

(ง) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 2.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์3) 

 
รูปท่ี 2.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์ 3 ผลการออกแบบเม่ือมีตวัควบคุมส่งผลให้

ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาดังรูปท่ี 2.6 (ค) ซ่ึงจะเห็นว่าระบบตอบสนองรวดเร็ว
มากกว่า เ ดิมหลายเท่าตัว  มี  . . 5%P O   เ ม่ือพิจารณาเสถียรภาพสัมพัทธ์พบว่า  3.4 degPM  
และ 0.174GM dB  ซ่ึงมีค่านอ้ยมาก ระบบอาจขาดเสถียรไดง้่ายหากมีการรบกวนเกิดกบัระบบ 
จากความไวดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 (จ) อาจสังเกตเห็นไดว้่า ในยา่นความถ่ีนอ้ยกว่า 1 rad/sec ระบบมี
ความไวตํ่า (นอ้ยกว่า –10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีมากกว่า 1 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกว่า 
-10 dB)    มีรูปลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีแรก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระบบของพลานต ์3 เม่ือมีตวั
ควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ในทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 

พลานต์ 4 ตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   

ก่อนมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบก่อนมีตวัควบคุม 
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เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม (เชิงทฤษฎี) 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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ซ่ึงปรากฎรูป “Irrational Function” ทั้งน้ีเป็นผลจากการประมาณพจน์
ประวิงเวลา และการพิจารณาใช ้ cG ในรูปแบบเชิงทฤษฎี 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- ความไวของระบบ 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : 2  127.25  -1.98  -1.05 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -2.1±j2  -2.1  -30 
 
 

 
 

(ก) ระบบก่อนมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ  
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(ข) ระบบก่อนตวัควบคุม (โดเมนความถ่ี) 
 

 
 

(ค) ระบบท่ีมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ง) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 

 
 

(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์4) 

 
รูปท่ี 2.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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จากผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต ์4 เป็นระบบอนัดบัหน่ึงท่ีมีพจน์ของการประวิงเวลา 
( )se  ในการออกแบบตวัควบคุมใชสู้ตรการประมาณค่าแบบพาเดอนัดบัหน่ึง ซ่ึงมีอนัดบัเดียวกบั
อนัดบัของพลานต ์ทาํใหเ้ม่ือออกแบบเสร็จ ระบบวงรอบปิดมีอนัดบั 4 ส่งผลใหร้ะบบวงรอบปิดมี
ผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาดงัรูปท่ี 2.7 (ค) อนัเดอร์ชูต้ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากการประมาณ
พจน์ประวิงเวลา ซ่ึงใหค้วามหมายวา่ระบบวงรอบปิดเกิดการประวิงเวลาประมาณ 0.5 วินาทีในการ
ตอบสนอง และจะเห็นว่า . . 20%P O   ซ่ึงค่อนขา้งสูง แมว้่า sT  จะสั้นเพียง 2 วินาทีก็ตาม เม่ือพิจารณา
เสถียรภาพสัมพทัธ์ พบว่า 15.4degPM  และ 1.93GM dB  ซ่ึงมีค่านอ้ยมากและเป็นเสถียรภาพแบบ
มีเง่ือนไข ระบบอาจขาดเสถียรไดง่้าย พิจารณาความไวดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (จ) มีโครงรูปโดยส่วน
ใหญ่คลา้ยกบักรณีท่ีผา่นมา แตกต่างตรงท่ีในยา่นความถ่ีสูง T

GS  มีแนวโนม้ลดลง นัน่หมายความว่า 

  จะสูงข้ึนในย่านความถ่ีสูง ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อระบบเพราะระบบวงรอบปิดจะขยายสัญญาณ
รบกวนในยา่นความถ่ีสูง 

พลานต์ 5 ตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   

ก่อนมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบก่อนมีตวัควบคุม 
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เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม (เชิงทฤษฎี) 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- ความไวของระบบ 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด :  3.01±j1.73  -2.48±j2.03  -1.79 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -2.1±j2  -2.1  -30  2.13 

 

 
 

(ก) ระบบก่อนมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ  
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(ข) ระบบก่อนตวัควบคุม (โดเมนความถ่ี) 
 

 
 

(ค) ระบบท่ีมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ง) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 

 
 

(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์5) 

 
รูปท่ี 2.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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สาํหรับกรณีน้ี เม่ือออกแบบแลว้เสร็จพบว่าระบบวงรอบปิดขาดเสถียร และเม่ือพิจารณา
ความไวดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 (จ) ในยา่นความถ่ีนอ้ยกว่า 2 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (นอ้ยกว่า    
–10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีมากกว่า 2 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกว่า -10 dB)   เม่ือมีตวั
ควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ สามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนยา่นความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ และจะไม่ดึง
พลงังานมากในการควบคุมพลานต ์แต่อยา่งไรกต็ามระบบวงปิดขาดเสถียรจึงไม่สามารถใชป้ระโยชน์
ไดจ้ริง 

พลานต์ 6 ตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   

ก่อนมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบก่อนมีตวัควบคุม 

 

2
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12 36

( )
38 73 36
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เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม (เชิงทฤษฎี) 

 

3 20.19 4.97 60.83 116
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- ความไวของระบบ 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : 35.70  -7.03  -6  -6  -2.44 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -2.1±j2  -2.1  -30  6.62 
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(ก) ระบบก่อนมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 
 

 
 

(ข) ระบบก่อนตวัควบคุม (โดเมนความถ่ี) 

 
รูปท่ี 2.9 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) ระบบท่ีมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 
 

  
 

(ง) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 2.9 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์6) 

 
รูปท่ี 2.9 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
สําหรับกรณีน้ี เม่ือออกแบบแลว้เสร็จพบว่าระบบวงรอบปิดขาดเสถียร และเม่ือพิจารณา

ความไวดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 (จ) ในยา่นความถ่ีนอ้ยกว่า 3 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (นอ้ยกว่า    
–10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีมากกวา่ 3 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกว่า -10 dB)   เม่ือมีตวั
ควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ สามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนยา่นความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ และจะไม่ดึง
พลงังานมากในการควบคุมพลานต ์แต่อยา่งไรกต็ามระบบวงปิดขาดเสถียรจึงไม่สามารถใชป้ระโยชน์
ไดจ้ริง 

พลานต์ 7 ตอ้งการ . . 5%P O   และ 2sTs   

ก่อนมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบก่อนมีตวัควบคุม 
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เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม (เชิงทฤษฎี) 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- ความไวของระบบ 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -1.91±j1.96  -2.02 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -2.1±j2  -2.1  -30 

 
 

 
 

(ก) ระบบก่อนมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.10 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ  
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(ข) ระบบก่อนตวัควบคุม (โดเมนความถ่ี) 
 

 
 

(ค) ระบบท่ีมีตวัควบคุม (โดเมนเวลา) 

 
รูปท่ี 2.10 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ง) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

 
 

(จ) แผนภาพโลกสัรากของระบบท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีเอ 

 
รูปท่ี 2.10 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ฉ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์7) 

 
รูปท่ี 2.10 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์ของพลานต์ 7 ซ่ึงมีอนัดบั 3 และระบบวงรอบปิดมีอนัดบั 4 

อาจสงัเกตเห็นไดว้า่ การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบวงรอบปิดมี 0.488 2 ST s s  ซ่ึงเป็นไป
ตามขอ้กาํหนด แต่ . . 10.1% 5%P O    ซ่ึงมากกว่าขอ้กาํหนดพอสมควร และเม่ือพิจารณาผลการ
ตอบสนองทางความถ่ีของระบบเม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 82.4 degPM  และ -24.9dBGM  
ระบบวงปิดมีเสถียรภาพแบบมีเง่ือนไข ซ่ึงแผนภาพโลกสัรากแสดงให้เห็นไดอ้ย่างเด่นชดั การใช้
งานระบบวงรอบปิดจาํเป็นตอ้งเลือกค่าเกนของวงควบคุมอยา่งเหมาะสมมิใหข้าดเสถียร พิจารณาจาก
ความไวดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 (ฉ) อาจสังเกตเห็นไดว้่า ในย่านความถ่ีนอ้ยกว่า 10 rad/sec ระบบมี
ความไวตํ่า (น้อยกว่า –10 dB) ส่วนในย่านความถ่ีมากกว่า 10 rad/sec  ระบบมีความไวสูง 
(มากกว่า -10 dB)   เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ สามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนย่าน
ความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์
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2.5 สรุป 
บทท่ี 2 น้ีไดใ้ห้การทบทวนขั้นตอนดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ ตามแนวทาง

เดิมท่ีมีปรากฏมาก่อนแลว้ ซ่ึงแนวทางน้ีอาศยัหลกัการโพลเด่นเชิงซอ้น 1 คู่ในระบบวงปิด พร้อมทั้ง
นาํเสนอผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอกบัพลานตย์ากทั้ง 7 พลานต ์จากผลการออกแบบพบว่า
กรณีของพลานต์ท่ีควบคุมยากท่ีมีอนัดับสาม ผลการตอบสนองของระบบท่ีมีการออกแบบตวั
ควบคุมบางพลานต ์มีผลการตอบสนองดีกว่าพลานตท่ี์ไม่มีการออกแบบตวัควบคุม แต่ในบางกรณี
ผลการตอบสนองกลบัมีคุณภาพดอ้ยกว่า ส่วนกรณีของพลานต์ท่ีควบคุมยากท่ีมีอนัดบัมากกว่า
อนัดบัสาม ผลของการตอบสนองของระบบท่ีมีการออกแบบตวัควบคุมจะไม่ค่อยดีนกั บางพลานต์
ส่งผลใหร้ะบบป้อนกลบัขาดเสถียร และเม่ือพิจารณาความไวของระบบพบว่า พลานตท่ี์ควบคุมยาก 
7 พลานตน้ี์ เม่ือมีการใชง้านตวัควบคุมพีไอดีเอจะมีความสามารถดีในการตามรอยอินพุตและการ
กาํจดัการรบกวนจากภายนอก ตลอดจนสามารถกาํจดัสญัญาณรบกวนในยา่นความถ่ีสูงไดดี้อีกดว้ย 

การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีการเลือกโพลเด่น 1 คู่ มีขอ้ดีคือ ในระบบท่ีมีอนัดบั
ไม่สูงและมีความซับซ้อนไม่มาก ถ้าเลือกค่าโพลเด่นท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้ระบบมีผลการ
ตอบสนองท่ีดีข้ึน ในทางกลบักนัการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีน้ีหากนาํมาใชก้บัระบบท่ีมีอนัดบัสูง 
มกัไดผ้ลไม่ค่อยดีนกั บางระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากอาจทาํใหร้ะบบวงปิดขาดเสถียรได ้

ดังนั้ นโพลมีความสําคญัในการออกแบบ หากเลือกตาํแหน่งโพลของระบบวงปิดไม่
เหมาะสม จะส่งผลใหก้ารตอบสนองของระบบไม่ดี หากใชว้ิธีการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีจดัวาง
ตาํแหน่งโพล เพื่อทาํการหาตาํแหน่งโพลท่ีเหมาะสมต่อระบบท่ีสุด จะส่งผลให้ผลการตอบสนอง
ของระบบดีข้ึน และระบบป้อนกลบัจะยงัคงมีเสถียรภาพอยูเ่สมอ ซ่ึงเป็นเน้ือหาท่ีนาํเสนอในบทท่ี 3 
และบทท่ี 4 ต่อไป 



 
 
 
 

บทที ่3 
วธีิการออกแบบตวัควบคุมพไีอดเีอด้วยวธีิทางพชีคณติอย่างเหมาะทีสุ่ด 

 

3.1 บทนํา 
บทน้ีนําเสนอขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระนาบเอส ด้วยวิธีจัดวาง

ตาํแหน่งโพล ดาํเนินการโดยใชก้ารคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด ซ่ึงแสดงรายละเอียดของ
ความสัมพนัธ์ทางสมการพีชคณิตสําหรับการออกแบบ นอกจากน้ียงันําเสนอการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอดีเอกบัพลานตท่ี์ควบคุมยาก 7 แบบ ตามขอ้แนะนาํของ Astrom and Hagglund (2000) 
อีกทั้งผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบท่ีมีการออกแบบเม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก 
ซ่ึงกาํหนดใหก้ารรบกวนจากภายนอกมีขนาด 10% ของอินพตุ และเป็นการรบกวนเชิงหกัลา้ง (ลบ) 
ตลอดจนผลการจาํลองสถานการณ์ความไวของระบบ ตลอดจนการวิเคราะห์ผลการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอดีเอ และสรุปผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ ตามลาํดบั 
 

3.2 ความสัมพนัธ์ทางพชีคณติสําหรับการออกแบบ 
ในอนัดบัแรกน้ี เป็นการนาํเสนอท่ีมาของระบบสมการพีชคณิตเพื่อการออกแบบตวัควบคุม 

ในการพิจารณาสมการลกัษณะเฉพาะของระบบไดแ้ยกเป็น 2 กรณี กล่าวคือ 
กรณทีี ่1 ระบบ ( )PG s  มีกาํลงัของพหุนาม ( )p s  เท่ากบักาํลงัของพหุนาม ( )q s   0 0a   
กรณทีี ่2 ระบบ ( )PG s  มีกาํลงัของพหุนาม ( )p s  นอ้ยกวา่กาํลงัของพหุนาม ( )q s   0 0a   
 
กรณทีี ่1  0 0a   มีฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานตคื์อ 
 

1
0 1

1
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...( )
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( ) ...

n n
n

P n n
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a s a s ap s
G s

q s s p s p





  
 

  
 

 

ดงันั้น ระบบวงปิดมีสมการลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 
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1

0 0

( ( ))
0

1 1
n n n ndep abzka ab z b a ka abzka

s
ka ka

      
         

                (3.1) 

 
จากสมการลกัษณะเฉพาะของโพล 1

1 ... 0m m
ms s      (โดยท่ี m = n+3 และ n คืออนัดบัของ 

พลานต)์ นาํสมการลกัษณะเฉพาะของระบบวงปิด และสมการลกัษณะเฉพาะของโพลมาแกส้มการ
ดว้ยการเทียบสมัประสิทธ์ิจะได ้
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.
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1
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1
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n

dep abzka ab z b a ka
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3
01
n

n

abzka

ka
 


 

 

จากการเทียบสมัประสิทธ์ิของสมการขา้งตน้สามารถจดัสมการทั้ง 7 สมการใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดด้งัน้ี 
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               (3.2) 

 
จดัรูปแบบสมการ (3.2) ใหอ้ยูใ่นรูป Ax = B เพื่อง่ายต่อการคาํนวณ โดยกาํหนดให ้
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                   (3.3) 
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ดงันั้นจะไดส้มการท่ีอยูใ่นรูป Ax = B ดงัน้ี 
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0 0 0 0 0 0
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                (3.4) 

 
โดยท่ี 
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จากสมการท่ี (3.4) สามารถทาํการหาคาํตอบของเมตริกซ์ x ไดด้ว้ยโปรแกรม MATLAB ขั้นตอนน้ี
จะมีจาํนวน n+3 สมการ 7 ตัวแปร ซ่ึงคาํตอบท่ีได้คือเมตริกซ์ x (x1 ถึง x7) เม่ือได้คาํตอบของ
เมตริกซ์ x จะนาํไปแทนในสมการท่ี (3.3) เพื่อทาํการหาค่าพารามิเตอร์ , , , , ,k a b z d e  ซ่ึงขั้นตอนน้ีมี
จาํนวนสมการ 7 สมการ และมีจาํนวนตวัแปร 6 ตวั 

- หาค่าพารามิเตอร์ , , , , ,k a b z d e  
จากสมการท่ี (3.3) ไดค้วามสมัพนัธ์ของสมการดงัน้ี 

 
1

0
1

1 x
a

x k


                      (3.5) 

 
2 2 0d x x ka e                       (3.6) 

 
3 3 0

2 2 0

x kx a
e

x kx a e




 
                    (3.7) 
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4 4 0abzk x x ka                      (3.8) 

 
5 5 0( ( ))k ab z a b x x ka                       (3.9) 

 
6 6 0( )k a b z x x ka                      (3.10) 

 
7

0
7

k x
a

x k


                    (3.11) 

 
นาํสมการ (3.5) = (3.11) ไดค้าํตอบของค่า k  คือ 

 
7

1

x
k

x
                     (3.12) 

 
แทนค่า d จากสมการ (3.6) ลงในสมการท่ี (3.7) จะได ้

 
2 1 2 2 7 0 1 3 3 7 0

1 1

0
x x x x a x x x x a

e e
x x

    
     
   

               (3.13) 

 
จากสมการท่ี (3.13) จะไดค้าํตอบของค่า d, e ท่ีจะตอ้งเลือกเฉพาะค่าท่ีเป็นบวก และทาํให้สมการ
หาค่า a, b และ z เป็นจริงเท่านั้น แทนค่า k ลงในสมการท่ี (3.8) สมการท่ี (3.10) และสมการท่ี (3.9) 
จะได ้

 
1 4 4 7 0
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x x x x a
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                   (3.14) 
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                 (3.15) 
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5 5 7 0

7

( )
x x x a

ab z a b
x


                    (3.16) 

 
แทนค่า ab  และ a b  ลงในสมการ (3.16) พบวา่ 
 

5 5 7 0 1 4 4 7 0 1 6 6 7 0

7 7 7

x x x a x x x x a x x x x a
z z

x zx x

      
     
    

 
 

หรือ 

 
3 2

7 1 6 6 7 0 5 5 7 0 1 4 4 7 0( ) ( ) ( ) 0      x z x x x x a z x x x a z x x x x a              (3.17) 

 
จากสมการท่ี (3.17) จะไดค้าํตอบของค่า , ,a b z  ทั้งน้ีเลือกใชเ้ฉพาะค่าจริงท่ีเป็นบวกและสอดคลอ้ง
กบัค่า d และ e อยา่งสมจริงเท่านั้น 
 

กรณทีี ่2  0 0a   มีฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ 
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ดงันั้นระบบมีสมการลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 
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  2
1 2 1( ) ( ( )) ( )n n n n nd e p dep abzka ab z b a ka a b z ka s             

 1 ( ( )) 0n n n ndep abzka ab z b a ka s abzka                     (3.18) 

 
จากสมการลกัษณะเฉพาะของโพล 1

1 ... 0m m
ms s      (เม่ือ m = n+3 และ n คืออนัดับของ 

พลานต)์ นาํสมการลกัษณะเฉพาะของระบบและสมการลกัษณะเฉพาะของโพลมาแกส้มการดว้ยการ
เทียบสมัประสิทธ์ิจะไดค้วามสมัพนัธ์ 
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จากการเทียบสมัประสิทธ์ิขา้งตน้ สามารถจดัสมการทั้ง 6 ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดด้งัน้ี 
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             (3.19) 

 
จดัรูปแบบสมการ (3.19) ใหอ้ยูใ่นรูป Ax = B เพื่อง่ายต่อการคาํนวณ โดยกาํหนดให ้
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                 (3.20) 

 
ดงันั้นจะไดส้มการท่ีอยูใ่นรูป Ax = B ดงัน้ี 
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              (3.21) 

 
โดยท่ี 
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จากสมการท่ี (3.21) สามารถทาํการหาคาํตอบของเมตริกซ์ x ไดด้ว้ยโปรแกรม MATLAB ขั้นตอน
น้ีจะมีจาํนวนสมการ n+3 สมการและ 6 ตวัแปร ซ่ึงคาํตอบท่ีได้คือเมตริกซ์ x (x1 ถึง x6) เม่ือได้
คาํตอบของเมตริกซ์ x จะนาํไปแทนในสมการท่ี (3.20) เพื่อทาํการหาค่าพารามิเตอร์ , , , , ,k a b z d e  
ซ่ึงขั้นตอนน้ีมีจาํนวนสมการ 6 สมการ และมีจาํนวนตวัแปร 6 ตวั 

- หาค่าพารามิเตอร์ , , , , ,k a b z d e  
จากสมการท่ี (3.20) ไดค้วามสมัพนัธ์ดงัน้ี 

 
1d x e                     (3.22) 
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5x
a b z

k
                      (3.26) 

 
6x k  

แทนค่า d  จากสมการ(3.22) ลงในสมการท่ี (3.23) จะได ้

 
2

1 2 0e x e x                      (3.27) 

 
จากสมการท่ี (3.27) จะไดค้าํตอบของค่า ,d e  แทนค่า ,k ab  และ a b ลงในสมการ (3.25) ได ้

 
3 2

6 5 4 3 0x z x z x z x                      (3.28) 

 
จากสมการท่ี (3.28) จะไดค้าํตอบของค่า , ,a b z  การเลือกค่า ,d e  นั้นเลือกเฉพาะค่าจริงบวกและ
สมจริงต่อการแกส้มการเพ่ือหาค่า , ,a b z  ส่วนค่า , ,a b z  นั้นเลือกเฉพาะค่าจริงบวกท่ีสอดคลอ้งกนั
เท่านั้น 
 

3.3 ขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุมพไีอดเีอด้วยวธีิทางพชีคณติอย่างเหมาะทีสุ่ด 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอในระนาบเอสน้ี เป็นการออกแบบดว้ยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพล 

ดาํเนินการโดยใชก้ารคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด เพื่อหาตาํแหน่งโพลท่ีเหมาะสมกบัระบบ
ท่ีสุด ขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุมมีดงัน้ี 

ขั้นตอนที ่1 กาํหนดค่าเร่ิมตน้ k = 0 กาํหนดจาํนวนรอบ กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของ 
1 2, ,..., m    

ดว้ยการสุ่มค่า ทั้งน้ี m = n+3 และ n คืออนัดบัของพลานต ์ในการกาํหนดขอบเขต ใชว้ิธีการกาํหนด
ขอบเขตวงกวา้ง โดยกาํหนดขอบเขตใหอ้ยูใ่นช่วงสูง ๆ ก่อน เช่น [0, 1000] จากนั้นพิจารณาผลเฉลย
ของคาํตอบท่ีได ้หากผลเฉลยของคาํตอบอยูใ่นขอบเขตท่ีกาํหนด จะทาํการปรับขอบเขตใหแ้คบลง 
เพ่ือใหไ้ดผ้ลเฉลยท่ีดีข้ึน 

ขั้นตอนที ่2 สร้างสมการลกัษณะเฉพาะ 1 ( ) 0C PG G H s   และ 1
1 ... 0m m

ms s      
โดยท่ี 
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ขั้นตอนที ่3 นาํสมการลกัษณะเฉพาะทั้งสองสมการน้ีมาเขา้กระบวนการแกส้มการดว้ย
การเทียบสมัประสิทธ์ิต่อไป 

1
11 ( ) ...m m

C P mG G H s s s       
จากความสมัพนัธ์ต่าง ๆ ขา้งตน้ สามารถแยกเป็น 2 กรณี กล่าวคือ 

กรณ ี1 พลานต ์ ( )PG s  มีกาํลงัของพหุนาม ( )p s  เท่ากบักาํลงัของพหุนาม 
( )q s   0 0a   

กรณ ี2 พลานต ์ ( )PG s  มีกาํลงัของพหุนาม ( )p s  นอ้ยกวา่กาํลงัของพหุนาม 
( )q s   0 0a   

ขั้นตอนที ่4 ดาํเนินการแกส้มการ 2 กรณีดงักล่าวขา้งตน้ 
กรณ ี1 

0 0a   (พิจารณาพลานตอ์นัดบั n) 
จากการนาํสมการลกัษณะเฉพาะทั้งสองสมการมาเท่ากนั สามารถ

จดัสมการใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (3.4) การแกส้มการจะทาํการแกส้มการ 2 คร้ัง การแก้
สมการคร้ังท่ี 1 จะทาํการแกส้มการ (3.4) เพื่อหาค่า x1 ถึง x7 การแกส้มการคร้ังท่ี 2 จะนาํค่า x1 ถึง x7 
ท่ีไดแ้ทนลงในสมการ (3.3) เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่า , , , , ,k a b z d e  

กรณ ี2 
0 0a   (พิจารณาพลานตอ์นัดบั n) 

จากการนาํสมการลกัษณะเฉพาะทั้งสองสมการมาเท่ากนั สามารถ
จดัสมการใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (3.21) การแกส้มการจะทาํการแกส้มการ 2 คร้ัง การแก้
สมการคร้ังท่ี 1 จะทาํการแกส้มการ (3.21) เพื่อหาค่า x1 ถึง x6 การแกส้มการคร้ังท่ี 2 จะนาํค่า x1 ถึง x6 
ท่ีไดแ้ทนลงในสมการ (3.20) เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่า , , , , ,k a b z d e  

ขั้นตอนที ่5 ตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนจากเกรเดียนตน์อ้ยกว่าค่าความคลาดเคล่ือนท่ี
กาํหนดหรือไม่ ถา้ 

kJ    ส้ินสุดการคาํนวณ ขา้มไปขั้นตอนท่ี 10 ตามขั้นตอนน้ีพิจารณาการหา
ค่าเหมาะท่ีสุดดงัน้ี 
 

 2
ˆ( )  Minimize f x e dt  
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0

0
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search boundary
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จดัใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นัการปรับโทษดงัน้ี 
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   2

( ) min . . . . ,0boundary searchJ f x P O P O     
 

  
  
  

2

2

2

min ,0

min ,0

min ,0

boundary search

boundary search

boundary search

tr tr

ts ts

ess ess







   

   

   

                (3.28) 

 
โดยท่ี 2 2ˆ( ) [ ( ) ( )] e t r t c t  เม่ือ ( )r t  และ ( )c t  คืออินพตุและเอาตพ์ตุตามลาํดบั 

   คือ พารามิเตอร์การปรับโทษ (Penalty parameter) 
. .boundaryP O  คือ ค่าในการระบุขอบเขตของเปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน 
. .searchPO  คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกินของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 

boundarytr   คือ ค่าในการระบุขอบเขตของช่วงเวลาข้ึน 

searchtr   คือ ช่วงเวลาข้ึนของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 

boundaryts   คือ ค่าในการระบุขอบเขตของช่วงเวลาเขา้ท่ี 

searchts  คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ีของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 

boundaryess  คือ ค่าในการระบุขอบเขตของค่าความคลาดเคล่ือนของสถานะอยูต่วั 

searchess   คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของสถานะอยูต่วัของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 
ในการดาํเนินงานไดก้าํหนดค่า 0.0001   และ 1,000   

ขั้นตอนที ่6 ปรับปรุงจุดคาํตอบ โดยทาํการสุ่มค่าของพารามิเตอร์ 4 ชุด ซ่ึงแต่ละชุดมี
พารามิเตอร์ m ตวั 

1 2( , ,..., )m    จากนั้นจึงแก้สมการเพื่อหาค่า , , , , ,k a b z d e  ตามขั้นตอนท่ี 2  3 
และ 4 

ขั้นตอนที ่7 เปรียบเทียบเกรเดียนต์ของชุดคาํตอบเดิมและชุดคาํตอบใหม่ทั้ง 4 ชุด หาก
ชุดคาํตอบไหนมีค่าเกรเดียนตน์อ้ยท่ีสุด เลือกค่าพารามิเตอร์ของชุดคาํตอบนั้นเป็นค่าพารามิเตอร์ใน
รอบการคาํนวณถดัไป 

ขั้นตอนที ่8 ตรวจสอบค่าความคลาดเคล่ือนจากเกรเดียนต์ของชุดคาํตอบใหม่ว่ามีค่า
นอ้ยกวา่ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีกาํหนดหรือไม่ ถา้ 

kJ    ส้ินสุดการคาํนวณ ขา้มไปขั้นตอนท่ี 10 
ขั้นตอนที ่9 จาํนวนรอบของการคน้หาครบตามท่ีกาํหนดหรือไม่ ถา้ไม่ใช่ให้เพิ่มตวันบั 

k = k+1 ทาํซํ้าขั้นตอนท่ี 6 
ขั้นตอนที ่10 ไดผ้ลเฉลย 1( * )   k  
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อาจสังเกตไดจ้ากขั้นตอนท่ี 5-8 ว่า การคาํนวณค่าผิดพลาด ˆ( )e  ยึดอินพุต ( )r t   เป็นเกณฑ ์
นั่นหมายความว่าข้อกําหนดการออกแบบ (design pecifications) ต้องการให้เอาต์พุตมีรูปทรง 
(รูปคล่ืน) ใกลเ้คียงกบัรูปทรงของอินพุตมากท่ีสุด นอกจากน้ียงัมีการกาํหนดขอบเขตการพุ่งเกิน 
เวลาข้ึน เวลาเขา้ท่ี และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั เพื่อใหก้ระบวนการคาํนวณมีผลลพัธ์เป็นไปตามท่ี
ตอ้งการอีกดว้ย โดยการจดัใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์นัการปรับโทษ ดงัสมการ(3.28) จากกระบวนการ
คาํนวณจะให้ผลลพัธ์ท่ีค่าต่าง ๆ เหล่าน้ีน้อยท่ีสุด แต่ทั้งน้ีมีขอ้จาํกดัท่ีความคลาดเคล่ือนของการ
คาํนวณเชิงตวัเลข ในกระบวนการประมาณคาํตอบให้สมการกาํหนดเกินหรือกาํหนดขาด ซ่ึงเป็น
รูปแบบของปัญหาน้ี และจากท่ีการคาํนวณอาศัยกระบวนการวนซํ้ า ค่าเกรเดียนท์ของความ
คลาดเคล่ือนเป็นตวัช้ีนาํในกระบวนการคาํนวณวนซํ้ าว่า คาํตอบท่ีไดก้าํลงัมุ่งเขา้สู่คาํตอบท่ีเหมาะ
ท่ีสุด เม่ือเกรเดียนทมี์ค่านอ้ยหรือแทบจะไม่แตกต่างแต่ละรอบของการวนซํ้ า มีความหมายว่าค่า
คาํตอบหรือผลเฉลยเร่ิมไม่เปล่ียนแปลงไปจากเดิม การคาํนวณจึงเขา้สู่ค่าคาํตอบวงแคบเฉพาะถ่ิน 
จนกระทัง่การคาํนวณส้ินสุดลงดว้ยเกณฑก์ารยติุท่ีกาํหนดเป็นค่าขีดเร่ิมเปล่ียน   ของ 

kJ  การ
ใชค่้าเกรเดียนทจ์ะช่วยใหไ้ม่ตอ้งคาํนวณดว้ยจาํนวนรอบการวนซํ้าท่ีมากจนเกินไป (Baldick, 2006) 
โดยการดาํเนินงานตามขั้นตอนดงักล่าวขา้งตน้สามารถแทนไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 3.1 
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ê

ê

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภูมิของการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอโดยวิธีจดัวางตาํแหน่งโพล 

ดาํเนินการโดยใชก้ารคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด 



 
54 

 

3.4 ผลการจาํลองสถานการณ์ 
ผลการจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีตัวควบคุมพีไอดีเอ ผลการจําลอง

สถานการณ์เม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก ซ่ึงกาํหนดให้การรบกวนจากภายนอกมีขนาด 
10% ของอินพุต และเป็นการรบกวนเชิงหักลา้ง (ลบ) ในการจาํลองสถานการณ์กาํหนดให้เกิด
สัญญาณรบกวนหลังจากท่ีการตอบสนองเข้าสู่สภาวะคงตัวแล้ว  และแสดงผลการจําลอง
สถานการณ์ความไวของระบบวงปิดเม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอ ซ่ึงไดม้าจากการออกแบบดว้ยวิธีจดัวาง
ตาํแหน่งโพลอยา่งเหมาะท่ีสุด ซ่ึงทาํการออกแบบตวัควบคุมใหก้บัพลานตท่ี์ควบคุมยาก 7 พลานต์
ตามขอ้แนะนาํของ Astrom and Hagglund (2000) มีผลการจาํลองสถานการณ์ดงัน้ี 

พลานต์ 1 ตอ้งการ . . 15%P O    2rT s  และ 5ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2
0.071 15.92 16.74 14.6

( )
8.1 16.38

   


 c
s s s

G s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=0.58  KI=0.89  KD=2.55  KA=-3.20  d=4.05 และ e=4.05 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

3 2

7 6 5 4 3 2
0.071 15.92 16.74 14.6

( )
0.0156 0.36 3.25 14.57 34.1 38.82 16.38

   


     
s s s

GH s
s s s s s s s

 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

3 2

7 6 5 4 3 2
0.07 15.92 16.74 14.6

( )
0.016 0.36 3.25 14.57 34.03 54.73 33.12 14.6

   


      
s s s

T s
s s s s s s s

 
 

- มีความไวของระบบ 
 

7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2
0.02 0.36 3.25 14.57 34.1 38.82 16.38

0.02 0.36 3.25 14.57 34.03 54.73 33.12 14.6

     


      
T
G

s s s s s s s
S

s s s s s s s
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -266  -0.53±j0.8 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -9.15  -5.66±j3.35  -0.98±j2.08  -0.34±j0.58 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 3.2 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.2 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์1) 

 
รูปท่ี 3.2 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.2 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่าเม่ือมีการออกแบบตัว

ควบคุม  ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลา  . . 10.5% 15%P O    และ  1.8 2 rT s s      
ซ่ึงเป็นไปตามข้อกําหนด แต่ 8.3 5 sT s s  ซ่ึงมากกว่าข้อกําหนดอยู่บ้างไม่มากนัก พิจารณา
แผนภาพโบดในรูปท่ี 3.2 (ข) พบว่า 61degPm   และ 11.2Gm dB  ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑท่ี์ดีมาก 
ระบบรักษาเสถียรภาพไดดี้ พิจารณารูปท่ี 3.2 (ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก เห็นไดว้่า
ระบบมีความสามารถในการฟ้ืนคืนระบบจากการถูกรบกวนจากภายนอกไดดี้มาก และเม่ือพิจารณา
ความไวดงัรูปท่ี 3.2 (จ) เห็นไดว้่าในย่านความถ่ีตํ่ากว่า 0.25 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (น้อยกว่า    
–10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีสูงกว่า 0.25 rad/sec ระบบวงปิดมีขนาดของความไวเพิ่มสูงข้ึนจนเป็น 
0 dB ในยา่นความถ่ีสูง ลกัษณะเช่นน้ีบ่งช้ีวา่ระบบวงปิดมีสมรรถนะท่ีดีในการกาํจดัการรบกวนจาก
ภายนอกและสามารถตามรอยอินพุตไดดี้ และยงัสามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนยา่นความถ่ีสูง (noise) 
ไดดี้อีกดว้ย ตลอดจนจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์
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พลานต์ 2 ตอ้งการ . . 15%P O    5rT s  และ 10ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2
673.8 375.5 854.9 231

( )
58.96 869.1

  


 c
s s s

G s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=0.97  KI=0.27  KD=10.80  KA=662.08  d=29.48 และ e=29.48 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

3 2

7 6 5 4 3 2
673.8 375.5 854.9 231

( )
62.96 1111 3834 5452 33536 869.1

  


     
s s s

GH s
s s s s s s s

 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

3 2

7 6 5 4 3 2
673.8 375.5 854.9 231

( )
62.96 1111 3834 6125 3911 1724 231

  


      
s s s

T s
s s s s s s s

 
 

- มีความไวของระบบ 
 

7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2
62.96 1111 3834 5452 3536 869.1

62.96 1111 3834 6125 3911 1724 231

     


      
T
G

s s s s s s s
S

s s s s s s s
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.29  -0.14±j1.08 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.2  0.26±j0.52  -1.61±j0.52  -29.51±j0.93 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 3.3 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.3 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์2) 

 
รูปท่ี 3.3 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.3 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือมีการออกแบบตัว

ควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลา . . 0% 15%PO    เป็นไปตามข้อกําหนด 
และ 5.12 5 rT s s  ตวัควบคุมสามารถแกไ้ขการประวิงเวลาท่ีปรากฏในพลวตัของพลานตไ์ดดี้ 

9.78 8 sT s s  ซ่ึงมากกว่าขอ้กาํหนดเพียงเล็กนอ้ย และแผนภาพโบดดงัรูปท่ี 3.3 (ข) เปิดเผยให้
เห็นวา่ 72.5degPm   และ 37.4Gm dB  ซ่ึงถือวา่อยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก ระบบมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ี
ดีมาก พิจารณาระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอกดงัรูปท่ี 3.3 (ง) เห็นไดว้่าระบบมีความสามารถ
ในการฟ้ืนคืนระบบจากการถูกรบกวนจากภายนอกไดดี้มาก และเม่ือพิจารณาความไวดงัรูปท่ี 3.3 (จ) 
เห็นไดว้า่ในยา่นความถ่ีนอ้ยกวา่และมากกวา่ 0.09 rad/sec พฤติภาพของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึง
กบักรณีพลานต ์1 (ดูรูปท่ี 3.2 (จ)) การอภิปรายเก่ียวกบัความไวจึงเป็นไปในทาํนองเดียวกบักรณีแรก 
ในย่านความถ่ีน้อยกว่า 0.09 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (น้อยกว่า–10 dB) ส่วนในย่านความถ่ี
มากกวา่ 0.15 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกวา่ -10 dB)   เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ 
สามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนย่านความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุม 
พลานต ์
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พลานต์ 3 ตอ้งการ . . 15%P O    4rT s  และ 8ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2
174.3 525.7 848.3 379

( )
57.91 838.5

  


 c
s s s

G s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=0.98  KI=0.45  KD=16.18  KA=157.18  d=28.96 และ e=28.96 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

4 3 2

6 5 4 3 2
87.17 88.5 101.5 658.8 379

( )
60.91 1015 2690 2573 838.5

    


    
s s s s

GH s
s s s s s s

 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

4 3 2

6 5 4 3 2
87.17 88.5 101.5 658.8 379

( )
60.91 928.1 2602 2675 1497 379

    


     
s s s s

T s
s s s s s s

 
 

- มีความไวของระบบ 
 

6 5 4 3 2

6 5 4 3 2
60.91 1015 2690 2573 838.5

60.91 928.1 2602 2675 1497 379

    


     
T
G

s s s s s s
S

s s s s s s
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : 2  -0.65  -1.18±1.39
 
 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.38±j0.56  -0.59  -1.91  -19.12  -38.54
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 3.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์3) 

 
รูปท่ี 3.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.4 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือมีการออกแบบตวั

ควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลา . . 9.26% 15%PO    และ 2.9 4 rT s s  เป็นไป
ตามขอ้กาํหนด และ 9.04 8 sT s s  ซ่ึงมากกว่าขอ้กาํหนดเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น นอกจากน้ีระบบ
เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม มีช่วงเวลาประวิงสั้นกวา่ระบบก่อนมีการออกแบบตวัควบคุมถึงเกือบ
เท่าตวั แผนภาพโบดในรูปท่ี 3.4 (ข) เปิดเผยว่า 57.9degPm   และ 19.8Gm dB  ซ่ึงถือว่าระบบ  
วงปิดท่ีมีตวัควบคุมมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก จากรูปท่ี 3.4 (ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจาก
ภายนอก มีความสามารถในการฟ้ืนคืนระบบท่ีดีมาก และจากผลการจาํลองสถานการณ์ความไวดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4 (จ) ในย่านความถ่ีน้อยกว่า 0.15 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (น้อยกว่า –10 dB) 
ส่วนในยา่นความถ่ีมากกวา่0.15 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกวา่ -10 dB)   เม่ือมีตวัควบคุม
สามารถทาํงานไดดี้ในทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 
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พลานต์ 4 ตอ้งการ . . 15%P O    22rT s  และ 40ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 15 2

3 2
79.53 3.311 10 3887 260

( )
63.14 996.5

   


 c
s s s

G s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=3.88  KI=0.26  KD=-7.77  KA=83.42  d=31.57 และ e=31.57 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

4 3 2

5 4 3 4 2
39.74 79.53 1943 3757 260

( )
5 326.2 5647 1.05 10 996.5
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

4 3 2

5 4 3 2
39.74 79.53 1943 3757 260

( )
5 286.4 5726 8583 4753 260
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- มีความไวของระบบ 
 

5 4 3 2

5 4 3 2
5 326.2 5647 10530 996.5

5 286.4 5726 8583 4753 260
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ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด :  2  -0.07  -0.03±j6.99 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.06  -27.85±j16.75  -0.76±j0.48 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 3.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์4) 

 
รูปท่ี 3.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.5 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือมีการออกแบบตวั

ควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาเป็นไปตามขอ้กาํหนด นัน่คือ . . 0% 15%PO    
3.71 22 rT s s  และ 25.4 40 sT s s  พิจารณาแผนภาพโบดดงัรูปท่ี 3.5 (ข) พบวา่ 71.7degPm   

และ 14Gm dB  ซ่ึงถือว่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก ระบบวงปิดตอบสนองอยา่งว่องไวมาก จากผลการ
จาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.5 (ง) ระบบเม่ือถูกการระกวนจากภายนอก เห็นไดว้่าการรบกวนจาก
ภายนอกแทบไม่ส่งผลกระทบต่อระบบ นัน่แสดงใหเ้ห็นว่า ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีมาก เม่ือพิจารณา
ความไวของระบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (จ) พบว่าในยา่นความถ่ีนอ้ยกว่า 0.15 rad/sec ระบบมีความ
ไวตํ่า (นอ้ยกวา่ –10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีมากกวา่ 0.15 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกวา่ -10 dB) 

  มีรูปลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีแรก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระบบของพลานต ์4 เม่ือมีตวัควบคุม
สามารถทาํงานไดดี้ในทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 
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พลานต์ 5 ตอ้งการ . . 15%P O    30rT s  และ 60ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2
2477 6207 1894 107.6

( )
35.32 311.8

   


 c
s s s

G s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=6.04  KI=0.35  KD=339.40  KA=2822.10  d=17.66 และ e=17.66 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

5 4 3 2

7 6 5 4 4 4 3 2
205.6 1753 5423 5269 1840 107.6

( )
8.3 344.8 4523 2.00 10 3.51 10 6428 311.8

     


       
s s s s s

GH s
s s s s s s s

 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

5 4 3 2

7 6 5 4 4 4 3 4 2
205.6 1753 5423 5269 1840 107.6

( )
8.3 344.8 4317 2.18 10 2.96 10 1.17 10

2152 107.6

     


       
 

s s s s s
T s

s s s s s s

s

 

 

- มีความไวของระบบ 
 

7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2
8.3 344.8 4523 20020 35050 6428 311.8

8.3 344.8 4317 21770 29630 11700 2152 107.6

     


      G
T s s s s s s s

S
s s s s s s s

 
 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : 2.79  -0.20  -0.08  -0.12±j0.09  3±j1.73 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -24.37  -1.32  -0.075  -7.68±j3.78  -0.21±j0.17 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 3.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์5) 

 
รูปท่ี 3.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.6 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือมีการออกแบบตวั

ควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาเป็นไปตามขอ้กาํหนดนัน่คือ . . 11.6% 15%PO    
4.06 30 rT s s  และ 19.7 60 sT s s  แสดงว่า ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมให้การตอบสนองท่ี

ว่องไวมาก และช่วงเวลาประวิงลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั และแผนภาพโบดดงัรูปท่ี 3.6 (ข) เปิดเผยให้
เห็นว่า 55.9degPm   และ 12.7Gm dB  ซ่ึงถือว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก จากผล
การจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.6 (ง) ระบบเม่ือถูกการระกวนจากภายนอก เห็นไดว้่าการรบกวนจาก
ภายนอกแทบไม่ส่งผลกระทบต่อระบบ นั่นแสดงให้เห็นว่า ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีมาก และเม่ือ
พิจารณาความไวของระบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (จ) พบว่าในยา่นความถ่ีนอ้ยกว่า 0.1 rad/sec ระบบ
มีความไวตํ่า (น้อยกว่า –10 dB) ส่วนในย่านความถ่ีมากกว่า 0.1 rad/sec ระบบมีความไวสูง
(มากกว่า -10 dB) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระบบของพลานต์ 5 เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานได้ดี      
ในทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 
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พลานต์ 6 ตอ้งการ . . 15%P O    10rT s  และ 20ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2
6.66 3.2 2.6 0.03

( )
4.69 5.5

  


 c
s s s

G s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=0.47  KI=0.42  KD=0.42  KA=5.77  d=2.34 และ e=2.34 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

5 4 3 2

7 6 5 4 3 2
6.66 83.17 280.9 146.4 94 1.0

( )
42.69 256.7 587.3 570.2 197.9

    


    
s s s s s
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

5 4 3 2

7 6 5 4 3 2
6.66 83.17 280.9 146.4 94 1

( )
42.69 263.4 670.4 851.1 344.3 94 1
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- มีความไวของระบบ 
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ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.01  -0.23±j0.57 และ -6 ซํ้ากนั 2 ตวั 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -10.86  -4.64  -0.3  -10.98±j26.87  -0.13±j0.19 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 3.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 

 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์6) 

 
รูปท่ี 3.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.7 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า พลานต์มีลกัษณะขาด

เสถียรดว้ยความเป็น type – 1 เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุมใหแ้ลว้ ระบบวงปิดมีผลการตอบสนอง
ทางโดเมนเวลาเป็นไปตามขอ้กาํหนดนัน่คือ . . 9.91% 15%PO    5 10 rT s s  และ 16.3 20 sT s s  
อีกทั้ง 70.6degPm   และ InfGm   ดงัรูปท่ี 3.7 (ข) ซ่ึงแสดงว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์  
ท่ีดีมาก พิจารณาระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอกดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (ง) เห็นไดว้่าระบบวงปิด
ฟ้ืนคืนการตอบสนองเม่ือถูกรบกวนได้ช้า ทั้งน้ีพลานต์ดังกล่าวมีรูปแบบของ type–1 ซ่ึงส่งผล
กระทบเชิงอินทิกรัล และเม่ือพิจารณาความไวดังรูปท่ี 3.7 (จ) ในย่านความถ่ีน้อยกว่าและ
มากกว่า 0.1 rad/sec พฤติภาพของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต  ์1 (ดูรูปที่ 3.2) 
การอภิปรายเก่ียวกบัความไวจึงเป็นไปในทาํนองเดียวกบักรณีแรก ระบบวงปิดมีสมรรถนะท่ีดีใน
การกาํจดัการรบกวนจากภายนอก และสามารถตามรอยอินพุตไดดี้ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมจะ
สามารถกําจัดสัญญาณรบกวนย่านความถ่ีสูง (noise) ได้ดี และจะไม่ดึงพลังงานมากในการ
ควบคุมพลานต ์
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พลานต์ 7 ตอ้งการ . . 15%P O    1.5rT s  และ 30ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2
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( )
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ทั้งน้ี KP=1.48  KI=1.28  KD=76.80  KA=635.80  d=16.05 และ e=16.05 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- มีความไวของระบบ 
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ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -1.61  -0.09±j0.53 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -5.7  -21.7  -2.76±j1.46  -0.17±j0.49 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 3.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 3.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์7) 

 
รูปท่ี 3.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 3.8 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า พลานต์มีการแกว่งในการ

ตอบสนองท่ีสูงมาก เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุมให้แลว้ ระบบวงปิดมีผลการตอบสนองทางโดเมน
เวลาท่ีราบเรียบกว่าเดิมมากและเป็นไปตามขอ้กาํหนด นัน่คือ . . 7.27% 15%PO    0.44 1.5rT s s   
และ  16.3 30 sT s s  ตลอดจนมี เส ถียรภาพสัมพัท ธ์ ท่ี ดีม าก  นั่น คือ  59.2degPm   และ 

20.6Gm dB  ตามรูปที่ 3.8 (ข) จากระบบเมื่อถูกการรบกวนจากภายนอกดงัรูปที่ 3.8 (ง)         
มีความสามารถในการฟ้ืนคืนระบบท่ีดีมาก และจากผลการจาํลองสถานการณ์ความไวดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.8 (จ) ในยา่นความถ่ีนอ้ยกว่า 0.3 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (นอ้ยกว่า –10 dB) ส่วนในยา่น
ความถ่ีมากกว่า 0.3 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกว่า -10 dB) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระบบของ 
พลานต ์7 เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ในทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 

 

  

T
GS

0

0

0

0

0

0

0

-40 

10 

-50 

-10 

0 
M

ag
nit

ud
e (

dB
) 

Frequency (rad/sec) 

10-2 100 101 102 10-1 

-30 

-20 



 
82 

 

3.5 สรุป 
บทท่ี 3 น้ีไดน้าํเสนอขั้นตอนดาํเนินการออกแบบตวัควบคุมในระนาบเอส ดว้ยวิธีจดัวาง

ตาํแหน่งโพลดําเนินการโดยใช้การคาํนวณทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุด และผลการจาํลอง
สถานการณ์ระบบวงปิด ตลอดจนผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบเม่ือระบบถูกการรบกวนจาก
ภายนอก ซ่ึงทาํการออกแบบตวัควบคุมกบัพลานตท่ี์ควบคุมยากทั้ง 7 พลานต ์

ผลการออกแบบตวัควบคุม พบว่าบางพลานตเ์ราสามารถออกแบบใหผ้ลการตอบสนองใน
โดเมนเวลาของระบบวงปิด เป็นไปตามขอ้กาํหนดทั้งทางดา้นการพุ่งเกิน เวลาไต่ระดบั และเวลาเขา้ท่ี 
บางพลานตก์ารออกแบบไม่สามารถเป็นไปตามขอ้กาํหนด แต่ผลการตอบสนองในภาพรวมของทั้ง 
7 พลานตมี์ผลท่ีค่อนขา้งดี ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวิธีการออกแบบตวัควบคุมดาํเนินการดว้ยวิธีการหา
คาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุด ส่งผลให้คาํตอบท่ีได้ลู่เขา้สู่คาํตอบเฉพาะถ่ินท่ีมีคุณภาพ จากการจาํลอง
สถานการณ์ของระบบเม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก พบว่าพลานตท์ั้ง 7 เม่ือถูกการรบกวน
จากภายนอก ตวัควบคุมช่วยให้ระบบท่ีถูกรบกวนฟ้ืนคืนสู่ระดบัการตอบสนองในสถานะอยูต่วัไดดี้
ภายในเวลาอนัสั้น ตลอดจนมีความสามารถในการตามรอยอินพุตไดดี้มาก นอกจากนั้นระบบวงปิด
ทุกกรณีมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก อาจกล่าวไดว้่า วิธีการออกแบบดว้ยการจดัวางตาํแหน่งโพล
อาศยัการคาํนวณดว้ยวิธีพีชคณิตเพื่อหาค่าเหมาะท่ีสุด ใหผ้ลเป็นท่ีน่าพึงพอใจมาก 



บทที ่4 
วธีิการออกแบบตวัควบคุมพไีอดเีออย่างเหมาะทีสุ่ด 

ด้วยจีนเนติกอลักอริทมึ 
 

4.1 บทนํา 
บทน้ีกล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเออย่างเหมาะที่สุดดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม 

ซ่ึงออกแบบโดยอาศยั Toolboxes จากโปรแกรม MATLAB โดยฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ใชใ้นการ
คน้หาคาํตอบ เป็นการเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างอินพุตกบัเอาตพ์ุต และมีการจาํกดั
เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน ช่วงเวลาข้ึน ช่วงเวลาเขา้ท่ี และค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั ดาํเนินการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอกบัพลานตท่ี์ควบคุมยาก 7 แบบ ตามขอ้แนะนาํของ Astrom and 
Hagglund (2000) เพื่อความเข้าใจในวิธีการออกแบบตัวควบคุมอย่างเหมาะท่ีสุดด้วยจีนเนติก
อลักอริทึมท่ีมากข้ึน บทน้ีจึงมีการกล่าวอธิบายถึงเน้ือหาของวิธีจีนเนติกอลักอริทึมพอสังเขป 
นอกจากน้ียงัแสดงรายละเอียดวิธีการออกแบบ ซ่ึงวิธีการออกแบบเป็นไปตามแผนภูมิการออกแบบ
ดงัรูปท่ี 4.2 อีกทั้งมีการแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบท่ีมีการออกแบบกบัพลานตท่ี์
ควบคุมยาก 7 แบบ ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก ซ่ึงกาํหนดให้
การรบกวนจากภายนอกมีขนาด 10% ของอินพุต และเป็นการรบกวนเชิงหกัลา้ง (ลบ) ตลอดจนผล
การจาํลองสถานการณ์ความไวของระบบ และสรุปผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ ตามลาํดบั 

 

4.2 จนีเนตกิอลักอริทมึ 
จีนเนติกอลักอริทึมเป็นวิธีการคน้หาคาํตอบท่ีดีท่ีสุด โดยใชห้ลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติ

และหลกัการทางสายพนัธ์ุ จีนเนติกอลักอริทึมเป็นการคาํนวณอย่างหน่ึงท่ีสามารถกล่าวไดว้่ามี 
“วิวฒันาการ” อยูใ่นขั้นตอนของการคน้หาคาํตอบ และไดรั้บการจดัใหเ้ป็นวิธีหน่ึงในกลุ่มของการ
คาํนวณเชิงวิวฒันาการ ซ่ึงปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพ และมีการนาํไปประยุกตใ์ชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) 

จีนเนติกอลักอริทึมเป็นขั้นตอนการคน้หาคาํตอบให้กบัระบบ เราสามารถมองจีนเนติก
อลักอริทึมเป็นเคร่ืองมือในการช่วยคาํนวณอยา่งหน่ึงท่ีคอยทาํงานอยูข่า้ง ๆ ระบบของเรา วฏัจกัรของ
จีนเนติกอลักอริทึมโดยธรรมชาติแลว้ประกอบไปดว้ย 3 กระบวนการท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ 
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1. การคัดเลือกสายพันธ์ุ (Selection) คือขั้นตอนในการคดัเลือกประชากรท่ีดีในระบบ 
เป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุเพื่อใหก้าํเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป 

2. ปฏิบัติการทางสายพนัธ์ุ (Genetic operation) คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครโมโซม
ดว้ยวิธีการทางสายพนัธ์ุ เป็นขั้นตอนการสร้างลูกหลาน ซ่ึงไดจ้ากการรวมพนัธ์ุของตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ
เพื่อใหไ้ดลู้กหลานท่ีมีสวนผสมผสานมาจากพ่อแม่ หรือไดจ้ากการแปรผนัยนีของพ่อแม่เพื่อใหไ้ด้
ลูกหลานสายพนัธ์ุใหม่เกิดข้ึน 

3. การแทนที ่(Replacement) คือขั้นตอนการนาํเอาลูกหลานกาํเนิดใหม่ไปแทนท่ีประชากร
เก่าในรุ่นก่อน เป็นขบวนการในการคดัเลือกวา่ควรจะเอาลูกหลานในกลุ่มใด จาํนวนเท่าไร ไปแทน
ประชากรเก่าในกลุ่มใด 

วฏัจักรของจีนเนติกอัลกอริทึม แสดงให้เห็นถึงการอยู่รอดของส่ิงมีชีวิตในธรรมชาติ 
ส่ิงมีชีวิตท่ีมีการปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มไดดี้กว่าจะสามารถอยูร่อดได ้ในขณะท่ีส่ิงมีชีวิต
อ่ืน ๆ ท่ีไม่สามารถปรับตวัเองไดจ้ะตอ้งสูญพนัธ์ุไป การปรับตวัดงักล่าวแสดงว่าส่ิงมีชีวิตนั้นมี
วิวฒันาการเกิดข้ึน จีนเนติกอลักอริทึมของส่ิงมีชีวิตในระบบธรรมชาติ กล่าวคือกระบวนการ
ภายในของจีนเนติกทาํใหค้าํตอบของระบบท่ีมีอยูเ่กิดวิวฒันาการในตวัเองอนัจะนาํไปสู่การปรับตวั
ให้กลายเป็นคาํตอบท่ีดีกว่าและดีท่ีสุดได ้รายละเอียดต่าง ๆ ขององคป์ระกอบในวฏัจกัรจีนเนติก
อลักอริทึมมีดงัน้ี 

- ประชากร (Population) ประกอบไปดว้ยกลุ่มของโครโมโซม ซ่ึงเป็นตวัแทนของ
คาํตอบในระบบท่ีตอ้งการคน้หา 

- ต้นกําเนิดสายพันธ์ุ (Parents) กลุ่มประชากรท่ีถูกคดัเลือกเพื่อเป็นตวัแทนในการให้
กาํเนิดสายพนัธ์ุใหม่ในรุ่นถดัไป ประชากรกลุ่มน้ีจะเปรียบเสมือนกบัเป็น “พ่อแม่” สาํหรับใชใ้น
การสืบทอดสายพนัธ์ุใหลู้กหลานต่อไป 

- สายพันธ์ุใหม่ (Offspring) หรือ “ลูกหลาน” เป็นประชากรกลุ่มใหม่ท่ีได้รับการ
ถ่ายทอดสายพนัธ์ุมาจากพ่อแม่ โดยคาดหวงัท่ีจะไดรั้บสายพนัธ์ุท่ีดีท่ีสุดเพื่อถ่ายทอดต่อ ๆ กนัใน
ประชากรรุ่นถดัไป 

ขั้นตอนทัว่ไปของจีนเนติกอลักอริทึมและการเช่ือมโยงเขา้กบัระบบในโลกจริงเพื่อทาํการ
คน้หาคาํตอบท่ีตอ้งการ คาํตอบของระบบท่ีตอ้งการให้จีนเนติกอลักอริทึมคน้หา อยู่ในรูปของ
โครโมโซมในกลุ่มของประชากร (แน่นอนวา่คาํตอบท่ีตอ้งการจะตอ้งเป็นโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่ม) 
ดงันั้นระบบจะสามารถรู้ไดว้่าคาํตอบท่ีมีอยู่ในจีนเนติกอลักอริทึม ณ เวลาหน่ึง ๆ นั้นดีหรือไม่
อย่างไรด้วยการประเมินค่าของโครโมโซม ระบบจะมีการเช่ือมต่อกบัจีนเนติกอลักอริทึมผ่าน
ฟังกช์นัวตัถุประสงคส์าํหรับใชใ้นการประเมินค่าของโครโมโซม 
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ขั้นตอนการทาํงานทัว่ไปของจีนเนติกอลักอริทึมมีดงัต่อไปน้ี 
1) สร้างประชากร โดยปกติจะใชก้ารสุ่ม 
2) ประเมินค่าโครโมโซมของกลุ่มประชากรทั้งหมดดว้ยฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์เน่ืองจาก

ระบบไม่สามารถเขา้ใจค่าของโครโมโซมภายใน GA ดงันั้นโครโมโซมตอ้งผา่นการถอดรหสัก่อนท่ี
จะนาํไปทาํการคาํนวณดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

3) คาํนวณหาค่าความเหมาะสมแลว้ส่งกลบัไปยงัจีนเนติกอลักอริทึม 
4) ใชค่้าความเหมาะสมทาํการคดัเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม เพื่อนาํมาเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ 

ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นตวัแทนในการถ่ายทอดสายพนัธ์ุใหก้บัรุ่นถดัไป 
5) นาํตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุมาทาํการสร้างลูกหลาน ดว้ยปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ โครโมโซม

ท่ีไดใ้นขั้นตอนน้ีกคื็อโครโมโซมลูกหลาน 
6) คาํนวณค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน โดยใชข้ั้นตอนเดียวกบัขอ้ 3) 
7) โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนท่ีดว้ยลูกหลานท่ีไดจ้ากขอ้ 5) ประชากรเพียง

บางส่วนเท่านั้นท่ีจะถูกแทนท่ีด้วยกลวิธีเฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนท่ีโดยใช้ค่าความ
เหมาะสมในการตดัสิน 

8) เร่ิมตน้ทาํซํ้ าจากขั้นตอนท่ี 2) ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ไดค้าํตอบท่ีตอ้งการ คาํตอบท่ีไดจ้ะมาก
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มประชากรนัน่เอง โดยท่ีสามารถใชค่้าจากฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อเป็น
การประเมินวา่คาํตอบท่ีไดเ้ป็นท่ีตอ้งการแลว้หรือไม่ 

เพื่อความเขา้ใจท่ีชดัเจนข้ึน สามารถพิจารณาขั้นตอนทัว่ไปขา้งตน้ของจีนเนติกอลักอริทึม
โดยอาศยัแผนภาพดงัรูปท่ี 4.1 ประกอบ 

จากกระบวนการของจีนเนติกอลักอริทึม เห็นไดว้่าส่ิงท่ีจาํเป็นตอ้งทาํการออกแบบเพ่ือนาํ
จีนเนติกอลักอริทึมมาใชคื้อ โครโมโซมประชากรและการเขา้รหัส การประเมินค่าความเหมาะสม 
การคดัเลือกตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุและการแทนท่ี 

โครโมโซมประชากรและการเข้ารหัส จีนเนติกอลักอริทึมพิจารณาหาคาํตอบของปัญหาจาก
กลุ่มของคาํตอบหรือประชากรของคาํตอบ แต่ละคาํตอบจะมีคุณลกัษณะเฉพาะตวัซ่ึงแสดงอยูใ่นรูป
ของโครโมโซม หรือในรูปจีโนม การเขา้รหัสประชากรเป็นขั้นตอนแรกและเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญั 
เพราะเป็นการออกแบบให้โครโมโซมเป็นตวัแทนของคาํตอบจากระบบ ในการใชง้านจีนเนติก
อลักอริทึม รูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดคือการกาํหนดใหโ้ครโมโซมอยูใ่นรูปของตวัแปรแบบสตริง 
 
 

1 2[ , ,..., ] LS s s s                     (4.1) 
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โดยท่ี S คือโครโมโซมหน่ึง ๆ และแต่ละ , 1,2,...,is i L  คือแต่ละตวัแปรในชุดคาํตอบของระบบ 
(แต่ละระบบมีจาํนวนตวัแปรไม่เท่ากนั ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของปัญหา ความซบัซอ้นและการออกแบบ
การแกปั้ญหาของระบบนั้น ๆ) ปกติแลว้ในจีนเนติกอลักอริทึม จะใชโ้ครโมโซมหลาย ๆ ชุดแทน
คาํตอบของระบบคือ , 1,2,...,iS i N  (N คือ โครโมโซม) นั่นคือในวฏัจักรหน่ึง ๆ ของจีนเนติก
อลักอริทึมจะมีชุดคาํตอบอยูห่ลาย ๆ ชุด 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนทัว่ไปของจีนเนติกอลักอริทึมกบัการเช่ือมโยงเขา้กบัระบบ 

 
การประเมินค่าความเหมาะสม เป็นขั้นตอนในการประเมินว่าโครโมโซมหน่ึง ๆ ดีหรือไม่

อย่างไร เม่ือเทียบกบัโครโมโซมอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นกลุ่มประชากรนั้น ๆ โดยปกติแลว้การประเมินค่า
ความเหมาะสมของโครโมโซม ประกอบไปด้วยการคาํนวณค่าของฟังก์ชันวตัถุประสงค์และ
ฟังก์ชนักาํหนดค่าความเหมาะสม ซ่ึงฟังก์ชนัวตัถุประสงคเ์ป็นส่วนสําคญัในกระบวนการของ
จีนเนติกอลักอริทึม ท่ีใช้ในการประเมินผลคาํตอบของระบบว่าดีหรือไม่ดีแค่ไหน โดยทาํการ
ประเมินคาํตอบจากโครโมโซมเทียบกบัเป้าหมายของระบบ ในกรณีท่ีระบบเป็นปัญหาของการ
ค้นหาค่าน้อยท่ีสุด โครโมโซมท่ีเป็นคําตอบท่ีดีท่ีสุดของระบบ จะมีค่าตัวเลขจากฟังก์ชัน
วตัถุประสงคน์อ้ยท่ีสุด ส่วนฟังกช์นักาํหนดค่าความเหมาะสม เป็นฟังกช์นัท่ีทาํการจบัคู่ค่าประเมิน
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ท่ีไดจ้ากฟังก์ชันวตัถุประสงค์ไปเป็นค่าความเหมาะสม จุดประสงค์ของฟังก์ชันคือ เพื่อทาํการ
กาํหนดค่าความเหมาะสมให้กบัโครโมโซมแต่ละตวั โดยทาํการเปรียบเทียบกนัเองภายในกลุ่ม
ประชากร ค่าความเหมาะสมเหล่าน้ีจะถูกนาํไปใชเ้ป็นมาตรฐาน เพื่อตดัสินคดัเลือกโครโมโซมท่ีจะ
ใชใ้นการสืบสายพนัธ์ุในรุ่นต่อไป 

การคดัเลอืกต้นกาํเนิดสายพนัธ์ุ เป็นขั้นตอนในการคดัเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด จากภายใน
กลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึงโครโมโซมท่ีไดค้ดัเลือก ถูกนาํไปใชเ้ป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุหรือ “พ่อแม่” 
เพื่อใช้ในการให้กาํเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป การคดัเลือกสายพนัธ์ุเป็นการจาํลองการคดัเลือก
โครโมโซมท่ีสามารถอยูร่อดไดใ้นแต่ละรุ่น สาํหรับจีนเนติกอลักอริทึมนั้น ทาํการคดัเลือกโครโมโซม
โดยการพิจารณาท่ีค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้ น ๆ ดังนั้ นโครโมโซมไหนมีค่าความ
เหมาะสมท่ีดี ย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมท่ีดีและควรมีโอกาสท่ีให้ลูกหลานในจาํนวนท่ี
มากกวา่ได ้ซ่ึงยอ่มเป็นการบ่งบอกวา่โอกาสในการอยูร่อดในรุ่นถดัไปกจ็ะมีเพิ่มมากยิง่ข้ึนไปดว้ย 

ปฏิบัติการทางสายพันธ์ุ หลังจากขบวนการคัดเลือกได้ดําเนินไปจนเสร็จสมบูรณ์ 
โครโมโซมลูกหลานถูกสร้างข้ึนใหม่จากโครโมโซมท่ีถูกคดัเลือกมาเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ โดยการ
นาํเอาโครโมโซมท่ีเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุนั้นมาทาํการเปล่ียนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่ข้ึนมา 
เกิดเป็นโครโมโซมลูกหลาน ขั้นตอนดงักล่าวน้ีเป็นขั้นตอนสาํคญัอีกขั้นตอนหน่ึงในวฏัจกัรจีนเนติก
อลักอริทึม ซ่ึงมีการคาดหวงัว่าโครโมโซมลูกหลานท่ีเกิดมานั้น จะไดรั้บส่วนดีของโครโมโซมตน้
กาํเนิดสายพนัธ์ุ โดยผ่านปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ ถา้พิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจาก
ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนกับประชากรซ่ึงเป็นคาํตอบของระบบแลว้ เราสามารถเปรียบ
ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุไดก้บัการกา้วเดินไปสู่คาํตอบของระบบนัน่เอง โดยปกติทัว่ไปปฏิบติัการ
ทางสายพนัธ์ุของจีนเนติกอลักอริทึมจะมี 2 วิธีหลกั ๆ คือ การทาํครอสโอเวอร์และมิวเทชนั ซ่ึงการ
ทาํครอสโอเวอร์เป็นวิธีการรวมตวัใหม่ของโครโมโซม โดยทาํการรวมส่วนยอ่ยระหว่างโครโมโซม
ตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุตั้งแต่สองโครโมโซมข้ึนไป เพื่อให้กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซม
ลูกหลานที่ไดจ้ากการครอสโอเวอร์น้ีจะมีพนัธุกรรมจากตน้กาํเนิดสายพนัธุ์อยูใ่นตวั ส่วนการทาํ
มิวเทชนัเป็นวิธีการแปรผนัยนีหรือส่วนยอ่ยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดก้บัการกลาย
พนัธ์ุของส่ิงมีชีวิตในทางชีววิทยา มิวเทชนัเป็นการเปล่ียนแปลงยีนในโครโมโซม ซ่ึงอาจกล่าวได้
วา่มิวเทชนัจะเป็นการเปล่ียนแปลงเชิงตวัเลขของโครโมโซมนัน่เอง  

การแทนที่ เป็นขั้นตอนหลงัจากท่ีจีนเนติกอลักอริทึมไดโ้ครโมโซมลูกหลานเรียบร้อยแลว้ 
และจะนาํโครโมโซมลูกหลานน้ีไปแทนท่ีประชากรรุ่นเก่า จุดประสงคใ์นการแทนท่ีนั้นค่อนขา้ง
ชดัเจน กล่าวคือการนาํโครโมโซมลูกหลานมาแทนประชากรรุ่นก่อน จะทาํให้ประชากรรุ่นใหม่
ประกอบไปดว้ยโครโมโซมใหม่ ๆ ซ่ึงเป็นโครโมโซมท่ีดีกว่าเพราะไดส้ายพนัธ์ุท่ีดีจากตน้กาํเนิด
สายพนัธ์ุท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้ 
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4.3 วธีิการออกแบบ 
การออกแบบตัวควบคุมโดยการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วยระเบียบวิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 

ออกแบบโดยอาศยั Toolboxes ของ MATLAB ฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ใชใ้นการคน้หาคาํตอบเป็น
การเปรียบเทียบค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งอินพตุกบัเอาตพ์ตุ และมีการจาํกดัเปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกิน 
ช่วงเวลาข้ึน ช่วงเวลาเขา้ท่ี และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั ในตอนแรกทาํการออกแบบตวัควบคุม
พีไอดีเอดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม โดยขอบเขตของค่าเร่ิมตน้กาํหนดดว้ยวิธีการสุ่มขอบเขตข้ึนมา 
ส่งผลใหผ้ลเฉลยไม่ค่อยดีนกั เน่ืองจากระบบเป็นระบบอนัดบัสูงท่ีมีความยุง่ยากและซบัซอ้น ซ่ึงเป็น
เร่ืองยากท่ีจะทาํการออกแบบตวัควบคุมเพื่อใหไ้ดผ้ลเฉลยท่ีดี ดงันั้นจึงไดน้าํความรู้จากการออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุดมาใช ้เพื่อช่วยกาํหนดขอบเขตของค่าเร่ิมตน้ 
จึงทาํการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุดก่อน เพื่อนาํผลเฉลยจาก
วิธีการน้ีมาช่วยกาํหนดของเขตของค่าเร่ิมตน้ของวิธีการออกแบบตวัควบคุมดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม 
เพื่อให้การคน้หาคาํตอบลู่เขา้หาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดเร็วข้ึนและไดค้าํตอบท่ีดีข้ึนกว่าเดิม โดยขอบเขต
ของค่าเร่ิมตน้กาํหนดเป็นค่าจริง และโปรแกรมจะทาํการสุ่มค่าเร่ิมตน้จากขอบเขตท่ีกาํหนดเป็นค่าจริง 
แลว้แปลงเป็นไบนารีเขา้สู่กระบวนการของจีนเนติกอลักอริทึม ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของจีนเนติก
อลักอริทึมท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ ปรับตามค่าจดัตั้ง (default) ของ Toolboxes 
นอกจากน้ีไดท้าํการทดสอบปรับพารามิเตอร์ค่าอ่ืน ๆ ของจีนเนติกอลักอริทึมท่ีแตกต่างจากค่าจดัตั้ง
พบว่า ผลคาํตอบท่ีได้มีความแตกต่างกันน้อยมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีการออกแบบด้วยจีนเนติก
อลักอริทึมมีการกาํหนดขอบเขตของค่าเร่ิมตน้ ดว้ยคาํตอบท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยวิธีทางพีชคณิต
อย่างเหมาะท่ีสุด ดงันั้นจึงใชค่้าพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึมตามค่าจดัตั้ง นัน่คือ กาํหนด
จาํนวนประชากรเท่ากบั 20 ฟังกช์นักาํหนดค่าความเหมาะสมใชเ้ทคนิควิธีกาํหนดอยา่งเป็นสัดส่วน 
ทาํการคดัเลือกสายพนัธ์ุดว้ยวิธีการชกัตวัอยา่งแบบกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจกัรวาล ใชก้ระบวนการ
ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุดว้ยครอสโอเวอร์แบบสมํ่าเสมอ และมิวเทชนัแบบเกาเชียน ทาํการแทนท่ี
ประชากรเดิมด้วยประชากรลูกหลานแบบคงตัว โดยกาํหนดให้โครโมโซมเก่าถูกแทนท่ีด้วย
โครโมโซมใหม่ 2 ตวั ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการออกแบบอยูใ่นรูปของพารามิเตอร์ k,a, b, z, d และ e 
ซ่ึงเป็นค่าจริง 

การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม มีขั้นตอนการออกแบบดงัน้ี 
ขั้นตอนที ่1 สร้างจาํนวนชุดคาํตอบจากการสุ่ม L ชุด (ใช้ L=20) ซ่ึงแต่ละชุดมี

พารามิเตอร์ k, a, b, z, d และ e 
ขั้นตอนที ่2 ประเมินค่าความเหมาะสมดว้ยฟังกช์นัวตัถุประสงค ์J โดยท่ี J พิจารณาได้

ดงัน้ี 
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ˆ . . . .      

 

 boundary search boundary search boundary search

boundary search

J edt PO PO tr tr ts ts

ess ess
         (4.2) 

 
โดยท่ี ˆ( ) [ ( ) ( )] e t r t c t  
เม่ือ ( )r t  และ ( )c t   คือ อินพตุและเอาตพ์ตุของระบบตามลาํดบั 

. .boundaryP O  คือ ค่าในการระบุขอบเขตของเปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกิน 

. .searchPO  คือ เปอร์เซ็นตก์ารพุง่เกินของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 

boundarytr  คือ ค่าในการระบุขอบเขตของช่วงเวลาข้ึน 

searchtr   คือ ช่วงเวลาข้ึนของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 

boundaryts  คือ ค่าในการระบุขอบเขตของช่วงเวลาเขา้ท่ี 

searchts  คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ีของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 

boundaryess  คือ ค่าในการระบุขอบเขตของค่าความคลาดเคล่ือนของสถานะอยูต่วั 

searchess  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนของสถานะอยูต่วัของชุดคาํตอบท่ีทาํการคน้หา 
 
ขั้นตอนที ่3 ประเมินค่าความเหมาะสมดว้ยฟังกช์นักาํหนดค่าความเหมาะสม iF โดยท่ี 

 

, 1,..., 


i
i

i

J
F i L

J
                    (4.3) 

 
ขั้นตอนที ่4 ตรวจสอบค่าความเหมาะสมจากฟังกช์นักาํหนดค่าความเหมาะสมนอ้ยกว่า

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีกาํหนดหรือไม่ ถา้ iF  ส้ินสุดการคาํนวณ ขา้มไปขั้นตอนท่ี 12 ทั้งน้ีใน
การดาํเนินงานไดก้าํหนด 0.1   

ขั้นตอนที ่5 แปลงชุดคาํตอบจากค่าจริงเป็นไบนารี ทาํการคดัเลือกสายพนัธ์ุดว้ยการใช้
วิธีการชกัตวัอยา่งแบบกระบวนการเฟ้นสุ่มครอบจกัรวาล 

ขั้นตอนที ่6 เขา้สู่กระบวนการปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุดว้ยการครอสโอเวอร์และมิวเทชนั 
ขั้นตอนที ่7 ถอดรหสัของชุดคาํตอบจากไบนารีเป็นค่าจริง 
ขั้นตอนที ่8 ทาํการแทนท่ีประชากรเดิมดว้ยประชากรลูกหลาน 
ขั้นตอนที ่9 ประเมินค่าความเหมาะสมดว้ยฟังกช์นักาํหนดค่าความเหมาะสม iF  
ขั้นตอนที ่10 ตรวจสอบค่าความเหมาะสมจากฟังกช์นักาํหนดค่าความเหมาะสมนอ้ยกว่า

ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีกาํหนดหรือไม่ ถา้ iF  ส้ินสุดการคาํนวณ ขา้มไปขั้นตอนท่ี 12 
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ขั้นตอนที ่11 จาํนวนรอบของการคน้หาครบตามท่ีกาํหนดหรือไม่ ถา้ไม่ใช่ให้เพิ่มตวันบั 
iter=iter+1 ทาํซํ้ าขั้นตอนท่ี 2 และถา้จาํนวนรอบการวนซํ้ าเท่ากบัหรือมากกว่า itermax (=5,000) 
ใหไ้ปขั้นตอนท่ี 12 

ขั้นตอนที ่12 ไดผ้ลเฉลยค่าพารามิเตอร์ k, a, b, z, d และ e 
เพื่อความเขา้ใจท่ีมากข้ึน สามารถแสดงขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมดว้ยแผนภูมิดงั

รูปท่ี 4.2 
 

4.4 ผลการจาํลองสถานการณ์ 
หวัขอ้น้ีแสดงผลการจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิด ท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีเอออกแบบ

ดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม ซ่ึงทาํการออกแบบตวัควบคุมกบัพลานตท่ี์ควบคุมยาก 7 แบบ ตลอดจน
ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบเม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก ซ่ึงกาํหนดใหก้ารรบกวน
จากภายนอกมีขนาด 10% ของอินพุต และเป็นการรบกวนเชิงหักลา้ง (ลบ) และผลการจาํลอง
สถานการณ์ความไวของระบบวงปิด ซ่ึงมีผลการจาํลองสถานการณ์ดงัน้ี 

พลานต์ 1 ตอ้งการ . . 15%P O    2rT s  และ 5ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 4 2 4 4

3 2 4

74.45 2.09 10 5.12 10 3.11 10
( )

288.9 1.95 10

      


  C

s s s
G s

s s s
 

 

ทั้งน้ี KP=2.60  KI=1.60  KD=110.99  KA=-188.04  d=107.13 และ e=181.76 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

3 4 2 4 4

7 6 5 4 4 3 4 2

4

74.45 2.09 10 5.12 10 3.11 10
( )

0.02 4.74 372.6 4882 2.18 10 3.68 10

1.95 10

      

       
 
  

s s s
GH s

s s s s s s

s

 

 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

3 4 2 4 4

7 6 5 4 4 3 4 2

4 4

74.45 2.09 10 5.12 10 3.11 10
( )

0.02 4.74 372.6 4882 2.18 10 5.77 10

7.06 10 3.11 10

      

       
 
    

s s s
T s

s s s s s s

s

 

 

- มีความไวของระบบ 
 

7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2

0.02 4.74 372.6 4882 21840 36800 19470

0.02 4.74 372.6 4882 21770 57730 70630 31130

     


      
T
G

s s s s s s s
S

s s s s s s s
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : 283.52  -1.22  -1.21 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -9.67  -107.1  -181.7  -1.07±j0.2   -1.61±j2.5 
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, 1,...,
JiF i Li Ji

 


Ji

 

 
รูปท่ี 4.2 แผนภูมิของการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเออยา่งเหมาะท่ีสุดดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 4.3 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 

  

Gm=15 dB(at 5.6 rad/sec), Pm=63.2 deg(at 1.65 rad/sec) 

Frequency (rad/sec) 

Bode Diagram 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 4.3 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์1) 

 
รูปท่ี 4.3 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.3 (ก) อาจสังเกตเห็นไดว้่า เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม 

ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลา . . 4.77% 15% P O   0.73 2 rT s s  และ 1.9 5 sT s s  
ซ่ึงเป็นไปตามขอ้กาํหนดทุกประการและอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก และเม่ือพิจารณาแผนภาพโบดในรูป
ท่ี  4.3 (ข)  พบว่า  63.2degPm  และ  15Gm dB  ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ี ดีมาก  ระบบรักษา
เสถียรภาพไดดี้ พิจารณารูปท่ี 4.3 (ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก พบวา่ระบบวงปิดท่ีมีตวั
ควบคุมพีไอดีเอ มีความสามารถในการฟ้ืนคืนระบบจากการถูกรบกวนจากภายนอกท่ีดีมาก และ
เม่ือพิจารณาความไวดงัรูปท่ี 4.3 (จ) เห็นไดว้่าพฤติภาพของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณี 
พลานต ์1 ในบทท่ี 3 (ดูรูปท่ี 3.2 (จ))ในยา่นความถ่ีตํ่ากว่า 0.5 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (นอ้ยกว่า 
–10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีสูงกว่า 0.5 rad/sec ระบบวงปิดมีขนาดของความไวเพิ่มสูงข้ึนจนเป็น 
0 dB ในยา่นความถ่ีสูง ลกัษณะเช่นน้ีบ่งช้ีวา่ระบบวงปิดมีสมรรถนะท่ีดีในการกาํจดัการรบกวนจาก
ภายนอกและสามารถตามรอยอินพุตได้ดี และยงัสามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนย่านความถ่ีสูง 
(noise) ไดดี้อีกดว้ย ตลอดจนจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์
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พลานต์ 2 ตอ้งการ . . 15%P O    5rT s  และ 10ssT  
การออกแบบตวัควบคุมพลานต์ 2 ดาํเนินการสองคร้ัง เน่ืองจากผลการ

ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอคร้ังท่ี 1 การหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยจีนเนติกอลักอริทึมหยดุการคน้หา
คาํตอบ ตามเง่ือนไขของค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่าค่าท่ีกาํหนด (ε ≤ 0.1) พิจารณากราฟแสดง
อตัราการลู่เขา้หาคาํตอบดงัรูปท่ี 4.4 (ค) อาจสังเกตไดว้่าอตัราการลู่เขา้หาคาํตอบยงัไม่ส้ินสุด และ
สามารถคน้หาคาํตอบท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าเดิมเพื่อให้ได้ผลการตอบสนองท่ีอาจดี
กว่าเดิมไดอี้ก โดยผลการจาํลองสถานการณ์การออกแบบคร้ังท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 (ก–จ) จากนั้น
จึงออกแบบตวัควบคุมคร้ังท่ี 2 โดยกาํหนดเง่ือนไขหยดุการคน้หาคาํตอบดว้ยค่าความคลาดเคล่ือน 
ε ≤ 0.01 ผลการจาํลองสถานการณ์การออกแบบคร้ังท่ี 2 จีนเนติกอลักอริทึมหยดุการคน้หาคาํตอบ
ดว้ยเง่ือนไขจาํนวนรอบสูงสุดคือ 5,000 รอบ ซ่ึงค่าความคลาดเคล่ือน ε ≈ 0.03 อยา่งไรก็ตาม ไดท้าํ
การทดลองเพิ่มจาํนวนรอบสูงสุดไปเป็น 10,000 และ 12,000 รอบ จีนเนติกอลักอริทึมไม่สามารถ
คน้หาคาํตอบท่ีมีค่า ε น้อยกว่าน้ีได ้อีกทั้ง พารามิเตอร์ของตวัควบคุมยงัมีค่าใกลเ้คียงกนักบักรณี
จาํนวนรอบสูงสุดเป็น 5,000 รอบ ผลการจาํลองสถานการณ์การออกแบบคร้ังท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
(ฉ–ฟ) 

ผลการออกแบบตัวควบคุมพไีอดีเอคร้ังที ่1 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 
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ทั้งน้ี KP=1.63  KI=0.48  KD=18.41  KA=69.48  d=10.88 และ e=10.88 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- มีความไวของระบบ 
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ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -1.09  -0.91  -0.65 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -1.09  -0.91  -0.48  -0.68±j0.73   -10.96±j0.91 
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ผลการออกแบบตัวควบคุมพไีอดีเอคร้ังที ่2 
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 
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ทั้งน้ี KP=2.93  KI=0.68  KD=46.48  KA=225.93  d=12.12 และ e=12.12 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- มีความไวของระบบ 
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ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -1.21  -0.57  -0.52 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -1.21  -0.64  -0.36  -0.72±j1.35   -12.30±j1.43 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 4.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 4.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์2) 

 

 
 

(ฉ) การตอบสนองทางโดเมนเวลา 

 
รูปท่ี 4.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ช) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

 
 

(ซ) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 

 
รูปท่ี 4.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(ฝ) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 

 
 

(ฟ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์2) 

 
รูปท่ี 4.4 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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จากผลการจาํลองสถานการณ์การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอคร้ังท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
(ก-จ) แสดงให้เห็นว่า เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลา
คือ . . 0% 15%PO     2.77 5 rT s s  และ 4.69 10 sT s s  ซ่ึงเป็นไปตามขอ้กาํหนด และตวั
ควบคุมสามารถแกไ้ขการประวิงเวลาท่ีปรากฏในพลวตัของพลานตไ์ดดี้ พิจารณาแผนภาพโบดดงั
รูปท่ี 4.4 (ข) เผยให้เห็นว่า 70.4 degPm  และ 20.9Gm dB  ซ่ึงถือว่าอยูใ่นเกณฑท่ี์ดีมาก และ
เม่ือพิจารณาผลการจาํลองสถานการณ์การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอคร้ังท่ี 2 ดงัรูปท่ี 4.4 (ฉ–ฟ) 
พบว่าระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาคือ  . . 1% 15% P O  1.41 5 rT s s  และ 

7.32 10 sT s s  ซ่ึงเป็นไปตามขอ้กาํหนด และตวัควบคุมสามารถแกไ้ขการประวิงเวลาท่ีปรากฏ
ในพลวตัของพลานตไ์ดดี้เช่นกนั พิจารณาแผนภาพโบดดงัรูปท่ี 4.4 (ช) เผยใหเ้ห็นว่า 65degPm  
และ 16Gm dB  ซ่ึงถือว่าอยูใ่นเกณฑที์่ดีมาก เม่ือพิจารณาระบบเมื่อถูกการรบกวนจากภายนอก
ของการออกแบบทั้งสองคร้ังให้ผลคลา้ยคลึงกนั เม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก ระบบมี
ความสามารถในการฟ้ืนคืนสู่สภาวะคงตวัท่ีดีมาก และเม่ือพิจารณาความไว การออกแบบทั้งสอง
คร้ัง พฤติภาพของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกนั ซ่ึงคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต์ 1 (ดูรูปท่ี 4.3 (จ)) 
การอภิปรายเก่ียวกบัความไวจึงเป็นไปในทาํนองเดียวกนั ระบบวงปิดมีสมรรถนะท่ีดีในการกาํจดัการ
รบกวนจากภายนอก และสามารถตามรอยอินพุตไดดี้ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมจะสามารถกาํจดั
สญัญาณรบกวนยา่นความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์

เม่ือเปรียบเทียบผลการออกแบบคร้ังท่ี 1 กบัผลการออกแบบคร้ังท่ี 2 เห็นไดว้่า ผลการ
ออกแบบตวัควบคุมคร้ังท่ี 1 ใหผ้ลท่ีดีกว่าผลการออกแบบคร้ังท่ี 2 ทั้งทางดา้นการตอบสนองทาง
โดเมนเวลาและความถ่ี ผลการออกแบบตวัควบคุมคร้ังท่ี 1 มีเปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกิน ช่วงเวลาเขา้ท่ี
ดีกว่าผลการออกแบบคร้ังท่ี 2 และในภาพรวมมีการตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีราบเรียบกว่า 
นอกจากน้ีผลการออกแบบคร้ังท่ี 1 ยงัมีผลของส่วนเผื่อเฟสและส่วนเผื่ออตัราการขยายท่ีดีกว่าผล
การออกแบบคร้ังท่ี 2 อีกดว้ย ซ่ึงแสดงให้เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าผลการออกแบบคร้ังท่ี 1 ให้ผลท่ี
ดีกว่า แมว้่าผลการออกแบบคร้ังท่ี 2 จีนเนติกอลักอริทึมหยดุการคน้หาดว้ยจาํนวนรอบ โดยใหผ้ล
ค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่าผลการออกแบบคร้ังท่ี 1 ก็ตาม ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจอธิบายไดว้่ามีเหตุผล
มาจากการถ่วงดุลนํ้ าหนกัของฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์เนน้ไปทางดา้นของช่วงเวลาข้ึน จึงส่งผลใหผ้ล
การออกแบบท่ีไดใ้นคร้ังท่ี 2 ใหช่้วงเวลาข้ึนสั้นมาก ทาํใหร้ะบบเกิดการพุ่งเกินและสั่นไกวในการ
ตอบสนองต่ออินพุตอา้งอิง และทาํให้ตอ้งใชเ้วลานานข้ึนในการเขา้สู่สภาวะอยูต่วั ทั้งน้ีระบบท่ีใช้
ตวัควบคุมทั้งสองกรณี สามารถฟ้ืนสภาพจากการถูกรบกวนจากภายนอก ไดภ้ายในเวลาประมาณ 
10 วินาทีใกลเ้คียงกนั 
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พลานต์ 3 ตอ้งการ . . 15%P O    4rT s  และ 8ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2

146.7 790.2 1251 478.7
( )

63.28 945.1

  


 
s s s

Gc s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=1.29  KI=0.51  KD=29.31  KA=116.05  d=39.11 และ e=24.16 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

4 3 2

6 5 4 3 2

73.33 248.5 164.6 1012 478.7
( )

66.28 1138 3026 2898 945.1

    


    
s s s s

GH s
s s s s s s

 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

4 3 2

6 5 4 3 2

73.33 248.5 164.6 1012 478.7
( )

66.28 1065 2778 3063 1957 478.7

    


     
s s s s

T s
s s s s s s

 
 

- มีความไวของระบบ 
 

6 5 4 3 2

6 5 4 3 2

66.28 1138 3026 2898 945.1

66.28 1065 2778 3063 1957 478.7

    


     
T
G

s s s s s s
S

s s s s s s
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : 2  -2.42  -2.41  -0.56 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -42.96  -20.38  -1.53  -0.47  -0.68±j0.73  -10.96±j0.91 

จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.5 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือมีการออกแบบตัว
ควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลา . . 7.91% 15% P O   2.14 4 rT s s และ 

6.63 8 sT s s  ซ่ึงเป็นไปตามขอ้กาํหนด นอกจากน้ีระบบเม่ือมีการออกแบบตวัควบคุม มีช่วงเวลา
ประวิงสั้นกว่าระบบก่อนมีการออกแบบตวัควบคุมถึงเกือบเท่าตวั แผนภาพโบดในรูปท่ี 4.5 (ข) 
เปิดเผยว่า 58.1degPm  และ 14.2Gm dB  ซ่ึงถือว่าระบบวงปิดท่ีมีตัวควบคุมมีเสถียรภาพ
สัมพทัธ์ท่ีดีมาก จากรูปท่ี 4.5 (ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก มีความสามารถในการฟ้ืนคืน
ระบบท่ีดีมาก และจากผลการจาํลองสถานการณ์ความไวดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (จ) ในยา่นความถ่ี
น้อยกว่า 0.15 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (น้อยกว่า –10 dB) ส่วนในย่านความถ่ีมากกว่า 0.15 
rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกว่า -10 dB)   เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ในทาํนอง
เดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

 
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 4.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 4.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์3) 

 
รูปท่ี 4.5 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
พลานต์ 4 ตอ้งการ . . 15%P O    22rT s  และ 40ssT  

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 
 

3 4 2 6 5

3 2 5

29.9 1.66 10 2.15 10 1.99 10
( )

1168 3.27 10

     


  
s s s

Gc s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=6.58  KI=0.61  KD=-34.57  KA=57.90  d=465.11 และ e=702.51 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

4 3 6 2 6 5

5 4 6 3 6 2 6

14.95 8335 1.09 10 2.05 10 1.99 10
( )

5 5834 1.65 10 3.43 10 3.27 10

       


      
s s s s

GH s
s s s s s

 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

4 3 6 2 6 5

5 4 6 3 6 2 6 5

14.95 8335 1.09 10 2.05 10 1.99 10
( )

5 5834 1.65 10 2.34 10 2.38 10 1.99 10

       


        
s s s s

T s
s s s s s

 
 

- มีความไวของระบบ 
 

5 4 6 3 6 2 5

5 4 6 3 6 2 6 5

5 5849 1.65 10 3.43 10 3.27 10

5 5834 1.65 10 2.34 10 2.38 10 1.99 10

      


        
T
G

s s s s s
S

s s s s s
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.09  2  205.56  349.95 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -684  -481.18  -0.09  -0.66±j0.94 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 4.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 4.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์4) 

 
รูปท่ี 4.6 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.6 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือมีการออกแบบตวั

ควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาเป็นไปตามขอ้กาํหนด นัน่คือ . . 0% 15%PO    
3.71 22 rT s s  และ  25.4 40 sT s s  พิจารณาแผนภาพโบดดัง รูป ท่ี  4.6 (ข )  เ ห็นได้ว่ า 
53.8degPm  และ 9.49Gm dB  ซ่ึงถือว่าอยู่ในเกณฑท่ี์ดีมาก ระบบวงปิดตอบสนองอย่างว่องไว

มาก จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.6 (ง) ระบบเม่ือถูกการระกวนจากภายนอก เห็นไดว้่าการ
รบกวนจากภายนอกแทบไม่ส่งผลกระทบต่อระบบ นัน่แสดงให้เห็นว่า ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีมาก 
เมื่อพิจารณาความไวของระบบดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (จ) พบว่าในยา่นความถี่นอ้ยกว่า 0.2 rad/sec 
ระบบมีความไวตํ่า (น้อยกว่า –10 dB) ส่วนในย่านความถ่ีมากกว่า 0.2 rad/sec ระบบมีความไวสูง 
(มากกว่า -10 dB)   มีรูปลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีแรก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระบบของพลานต ์4 
เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ในทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 
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พลานต์ 5 ตอ้งการ . . 15%P O    30rT s  และ 60ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2

47.49 2849 655.2 31.61
( )

33.76 126.2

   


 
s s s

Gc s
s s s

 
 

ทั้งน้ี KP=5.12  KI=0.25  KD=624.85  KA=-677.47  d=29.48 และ e=4.28 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

5 4 3 2

7 6 5 4 4 4 3 2

3.94 260.2 1418 2524 639.4 31.61
( )

8.3 331.9 2902 1.03 10 1.46 10 2622

126.2

     

       
  

s s s s s
GH s

s s s s s s

s

 

 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

5 4 3 2

7 6 5 4 4 4 3 2

3.94 260.2 1418 2524 639.4 31.61
( )

8.3 331.9 2898 1.05 10 1.32 10 5146

765.7 31.61

     

       
   

s s s s s
T s

s s s s s s

s

 

 

- มีความไวของระบบ 
 

7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2

8.3 331.9 2902 10260 14590 2622 126.2

8.3 331.9 2898 10520 13170 5146 765.7 31.61

     


      
T
G

s s s s s s s
S

s s s s s s s
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.07  -0.16  60  3.01±j1.73 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -29.56  -1.38  -0.07  -4.26±j2.43   -0.23±j0.07 

จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.7 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือมีการออกแบบตวั
ควบคุม ระบบมีผลการตอบสนองทางโดเมนเวลาเป็นไปตามขอ้กาํหนดนั่นคือ . . 2% 15%PO    

5.36 30 rT s s  และ 9.07 60 sT s s  แสดงว่า ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมให้การตอบสนองท่ี
ว่องไวมาก และช่วงเวลาประวิงลดลงอย่างเห็นไดช้ดั และแผนภาพโบดดงัรูปท่ี 4.7 (ข) เปิดเผยให้
เห็นว่า 67.7degPm  และ 14.9Gm dB  ซ่ึงถือว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก จากผล
การจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.7 (ง) ระบบเม่ือถูกการระกวนจากภายนอก เห็นไดว้่าการรบกวนจาก
ภายนอกแทบไม่ส่งผลกระทบต่อระบบ นั่นแสดงให้เห็นว่า ระบบมีเสถียรภาพท่ีดีมาก และเม่ือ
พิจารณาความไวของระบบดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (จ) พบว่าในย่านความถ่ีน้อยกว่า 0.085 rad/sec 
ระบบมีความไวตํ่า (นอ้ยกวา่ –10 dB) ส่วนในยา่นความถ่ีมากกว่า 0.085 rad/sec ระบบมีความไวสูง 
(มากกว่า -10 dB) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ระบบของพลานต ์5 เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ใน
ทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 4.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 4.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์5) 

 
รูปท่ี 4.7 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
พลานต์ 6 ตอ้งการ . . 15%P O    10rT s  และ 20ssT  

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 
 

3 2

3 2

140 253.7 149.9 29.06
( )

15.59 60.74

s s s
Gc s

s s s

  


 
 

 

ทั้งน้ี KP=2.35  KI=0.48  KD=27.80  KA=109.89  d=7.79 และ e=7.79 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
 

5 4 3 4 2

7 6 5 4 3 2

140 1934 8235 1.1 10 5747 1046
( )

53.59 726.1 3482 4996 2187

s s s s s
GH s

s s s s s s

     


    
 

 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
 

5 4 3 4 2

7 6 5 4 4 3 4 2

140 1934 8235 1.09 10 5747 1046
( )

53.59 866.1 5416 1.32 10 1.31 10 5747

1046

s s s s s
T s

s s s s s s s

     

        
  

 

 

- มีความไวของระบบ 
 

7 6 5 4 3 2

7 6 5 4 3 2

53.59 726.1 3482 4996 2187

53.59 866.1 5416 13230 13150 5747 1046
T
G

s s s s s s
S

s s s s s s s

    


      
 

 

ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.51  -0.52  0.78  -6±j2.2x10-7 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.84  -2.32  -6.97  -12.05  -30.65   -0.37±j0.26 

T
GST
GS

-30 

10 

0 
M

ag
nit

ud
e (

dB
) 

-20 

-10 

Frequency (rad/sec) 
10-1 100 101 10-2 102 

M
ag

nit
ud

e (
dB

) 



 
114 

 

 

 
 

(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 4.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 

  

Gm=Inf dB(at Inf rad/sec), Pm=98.3 deg(at 2.25 rad/sec) 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 4.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์6) 

 
รูปท่ี 4.8 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.8 (ก) อาจสังเกตเห็นได้ว่า พลานต์มีลกัษณะขาด

เสถียรดว้ยความเป็น type–1 เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุมให้แลว้ ระบบวงปิดมีผลการตอบสนอง
ทางโด เมน เวลา เ ป็นไปตามข้อกําหนดนั่น คือ  . . 9.12% 15%PO     1.03 10 rT s s  และ 

9.12 20 sT s s  อีกทั้ ง 98.3degPm  และ InfGm   ดังรูปท่ี 4.8 (ข) ซ่ึงแสดงว่าระบบวงปิดมี
เสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก พิจารณาระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอกดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ง) 
เม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก ระบบมีความสามารถในการฟ้ืนคืนสู่สภาวะคงตวัท่ีดีมาก 
และเม่ือพิจารณาความไวดงัรูปท่ี 4.8 (จ) ในย่านความถ่ีนอ้ยกว่าและมากกว่า 0.4 rad/sec พฤติภาพ
ของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต์ 1 (ดูรูปท่ี 4.3) การอภิปรายเก่ียวกบัความไวจึง
เป็นไปในทาํนองเดียวกบักรณีแรก ระบบวงปิดมีสมรรถนะท่ีดีในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอก 
และสามารถตามรอยอินพุตไดดี้ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมจะสามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนย่าน
ความถ่ีสูง (noise) ไดดี้ และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์
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พลานต์ 7 ตอ้งการ . . 15%P O    1.5rT s  และ 30ssT  
- ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุม 

 

3 2

3 2
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( )

71.71 555.6

  


 
s s s
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ทั้งน้ี KP=2.00  KI=0.51  KD=157.10  KA=516.97  d=62.87 และ e=8.83 
 

- ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 
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- ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด 
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- มีความไวของระบบ 
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ซีโร่ของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.63  -0.76  -0.88 
โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงรอบปิด : -0.23  -1.01  -7.45  -63.07  -0.58±j1.52 

จากผลการจาํลองสถานการณ์รูปท่ี 4.9 (ก) อาจสังเกตเห็นไดว้่า พลานตมี์การแกว่งในการ
ตอบสนองท่ีสูงมาก เม่ือมีการออกแบบตวัควบคุมให้แลว้ ระบบวงปิดมีผลการตอบสนองทาง
โดเมนเวลาท่ีราบเรียบกว่า เ ดิมมากและเป็นไปตามข้อกําหนด  นั่นคือ  . . 2.8% 15%P O    

0.81 1.5rT s s   และ  14.1 30 sT s s  ตลอดจน มี เส ถี ย รภ าพสั มพัท ธ์ ท่ี ดี ม าก  นั่ น คื อ 
47.1degPm  และ 34.1Gm dB  ตามรูปท่ี 4.9 (ข) จากระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอกดงัรูป

ท่ี 4.9 (ง) มีความสามารถในการฟ้ืนคืนระบบท่ีดีมาก และจากผลการจาํลองสถานการณ์ความไวดงั
แสดงในรูปท่ี 4.9 (จ) ในย่านความถ่ีน้อยกว่า 1.3 rad/sec ระบบมีความไวตํ่า (นอ้ยกว่า –10 dB) 
ส่วนในยา่นความถี่มากกว่า 1.3 rad/sec ระบบมีความไวสูง (มากกว่า -10 dB) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 
ระบบของพลานต ์7 เม่ือมีตวัควบคุมสามารถทาํงานไดดี้ในทาํนองเดียวกบักรณีแรกท่ีผา่นมา 
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(ก) การตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบ 
 

  
 

(ข) แผนภาพโบดของระบบท่ีมีตวัควบคุม 

 
รูปท่ี 4.9 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ 
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(ค) การวนรอบหาค่าเหมาะท่ีสุดของระบบ 
 

 
 

(ง) ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก 

 
รูปท่ี 4.9 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 
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(จ) T
GS  แสดงเป็น dB (พลานต ์7) 

 
รูปท่ี 4.9 การจาํลองสถานการณ์ผลการตอบสนองของระบบ (ต่อ) 

 
4.5 สรุป 

ในบทท่ี 4 น้ีไดน้าํเสนอการออกแบบตวัควบคุมอยา่งเหมาะท่ีสุดดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม 
ผลการออกแบบตวัควบคุมแสดงให้เห็นว่าการออกแบบเป็นไปตามขอ้กาํหนดทุกประการ ทั้งดา้น
การพุ่งเกิน เวลาไต่ระดบั และเวลาเขา้ท่ี วิธีจีนเนติกอลักอริทึมให้ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าวิธีการ
คาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากวิธีจีนเนติกอลักอริทึม อาศยัคาํตอบท่ีไดจ้าก
วิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุดมากาํหนดขอบเขตของค่าเร่ิมตน้การคน้หา อีกทั้งการ
ออกแบบดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม เป็นวิธีการออกแบบท่ีใช้วิธีการคน้หาคาํตอบดว้ยหลกัการ
คดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธ์ุ ซ่ึงมีการวิวฒันาการอยู่ในขั้นตอนการคน้หา
คาํตอบ จึงทาํให้ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีตวัควบคุมจากวิธีจีนเนติกอลักอริทึมมีผลการตอบสนองท่ี
ดีกว่าท่ีได้จากวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุด หากพิจารณาเปรียบเทียบกับผลท่ี
นาํเสนอในบทท่ี 3 จากการจาํลองสถานการณ์ของระบบท่ีมีการออกแบบตวัควบคุมดว้ยจีนเนติก
อัลกอริทึม เม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก พบว่าพลานต์ทั้ ง 7 เม่ือถูกการรบกวนจาก
ภายนอก ตวัควบคุมช่วยให้ระบบท่ีถูกรบกวนฟ้ืนคืนสู่ระดบัการตอบสนองในสถานะอยู่ตวัไดดี้ 
และใชเ้วลาไม่นาน ตลอดจนมีความสามารถในการตามรอยอินพุตไดดี้มาก นอกจากนั้นระบบวง
ปิดทุกกรณีมีเสถียรภาพสมัพทัธ์ท่ีดีมาก ซ่ึงการออกแบบตวัควบคุมจากวิธีจีนเนติกอลักอริทึมใหผ้ล
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การฟ้ืนคืนสู่สภาวะอยูต่วั เม่ือระบบถูกการรบกวนจากภายนอก ไดเ้ร็วกว่าการออกแบบตวัควบคุม
ดว้ยวิธีทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุด อีกทั้งความไวของระบบท่ีทาํการออกแบบตวัควบคุมดว้ย 
จีนเนติกอลักอริทึมใหผ้ลท่ีดีกวา่ระบบท่ีทาํการออกแบบดว้ยวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะ
ท่ีสุด อาจกล่าวไดว้า่ วิธีการออกแบบดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมใหผ้ลเป็นท่ีน่าพึงพอใจอยา่งมาก 



 

บทที ่5 
การอนุวตัและทดสอบตวัควบคุมพไีอดเีอ 

 

5.1 บทนํา 
เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงการอนุวตัและทดสอบตวัควบคุมพีไอดีเอ ดว้ยเทคโนโลยแีอนะลอก 

โดยอาศยัออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลกั เช่ือมต่อตามโครงสร้างแบบขนาน พิจารณาโครงสร้างของ
ตวัควบคุมพีไอดีเอแบบแอนะลอกแสดงดังรูปท่ี 5.1 อีกทั้ งมีการแสดงความสัมพนัธ์ในการนํา
ค่าพารามิเตอร์ KP KI KD และ KA ไปสร้างเป็นวงจรตวัควบคุมพี วงจรตวัควบคุมไอ วงจรตวั
ควบคุมดี และวงจรตวัควบคุมเอตามลาํดบั พร้อมทั้งมีการอธิบายหนา้ท่ีของพารามิเตอร์แต่ละตวัใน
วงจรตวัควบคุมพีไอดีเอ นอกจากน้ียงัทาํการทดสอบตวัควบคุมดว้ยสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัได
และสญัญาณอินพตุแบบลาดเอียงจากเคร่ืองกาํเนิดสัญญาณ ในการทดสอบทาํการแปรค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ในโครงสร้างของตวัควบคุม เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของตวัควบคุม เม่ือค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ในโครงสร้างของตวัควบคุมแต่ละตวัมีการเปล่ียนแปลง คุณลกัษณะของตวัควบคุมแต่ละตวัมีการ
เปล่ียนแปลงอย่างไร ตลอดจนวิเคราะห์และอภิปรายผลการทดสอบตวัควบคุมพีไอดีเอต่อการ
ตอบสนองต่อสญัญาณขั้นบนัไดและสญัญาณลาดเอียงตามลาํดบั 
 

5.2 ตวัควบคุมพไีอดเีอแบบแอนะลอก 
การอนุวตัตัวควบคุมพีไอดีเอด้วยเทคโนโลยีแอนะลอก สามารถสร้างตัวควบคุมท่ีมี

โครงสร้างแบบขนาน อาศยัออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลกั มีโครงสร้างของตวัควบคุมดงัรูปท่ี 5.1 
พารามิเตอร์ของแต่ละองคป์ระกอบ หาไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ีต่อไปน้ี 
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2 1 4 2A A A A AK R C R C                     (5.4) 

 

 

 
รูปท่ี 5.1 โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอดีเอแบบแอนะลอก 

 
จากโครงสร้างของตวัควบคุมพีไอดีเอรูปท่ี 5.1 พารามิเตอร์แต่ละตวัในวงจรมีหนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 

compR   มีหนา้ท่ีป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัเขา้ขาบวก  

1PR และ 2PR  มีหนา้ท่ีเป็นเกนในการปรับสดัส่วนของสญัญาณ 

1IR และ IC  ส่งผลต่อความชนัของสญัญาณ 

2IR   ทาํหน้าท่ีช่วยให้ IC  คายประจุเร็วข้ึน ซ่ึงส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุต
ตอบสนองเร็วข้ึน ในวงจรตวัควบคุมอาจไม่จาํเป็นตอ้งมีก็ได ้หากใชอ้อป
แอมป์ท่ีมีกระแสไบอสัตํ่า ( 1 )pA   

1DR   เป็นช้ินส่วนของตวักรองผา่นตํ่า ของตวัควบคุมดี ทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้
สญัญาณรบกวนความถ่ีสูงเขา้ไปได ้ 

1AR  และ 
3AR  เป็นช้ินส่วนของตวักรองผา่นตํ่าของตวัควบคุมเอ ทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้

สญัญาณรบกวนความถ่ีสูงเขา้ไปได ้ 

2DR และ DC  ส่งผลต่อขนาดสูงสุดของสญัญาณ 

ตวัควบคุมพี 

ตวัควบคุมไอ 

ตวัควบคุมดี 

วงจรรวมสัญญาณ 

ตวัควบคุมเอ 



 
124 

 

2 4 1, ,A A AR R C  และ 2AC  ส่งผลต่อขนาดสูงสุดของสญัญาณและการพุง่ลงของสญัญาณ 
ออปแอมป์ Inv ในรูปท่ี 5.1 ทาํหน้าท่ีช่วยกลบัเฟส มีค่าเกนของวงจรเท่ากบั 1 ( )fR R  

การใชง้านวงจรทั้งหมดน้ีควรเลือกค่า R ในยา่น 1kΩ - 50MΩ และควรเลือกค่า C ในยา่นท่ีมากกว่า 
0.1 μF จึงจะมีผลดีต่อการทาํงานของวงจร 

การออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรตวัควบคุม สามารถพิจารณาจากความสัมพนัธ์ต่าง ๆ 
ดงัต่อไปน้ี 

องค์ประกอบพ ี จากสมการท่ี (5.1) หาค่า 2PR  โดยท่ีกาํหนดให ้ 1 10PR k   จะได ้

 
3

2 (10 10 )P PR K                      (5.5) 

 
องค์ประกอบไอ จากสมการท่ี (5.2) หาค่า 1IR  โดยท่ีกาํหนดค่าของ IC  จากการทดสอบ

พบว่าขนาดของคาพาซิเตอร์ท่ีเหมาะสม ควรจะตอ้งมีค่ามากกว่า 0.1 F  ในท่ีน้ีจะกาํหนดค่าของ 
1IC F  ดงันั้นหาค่า 1IR และ 2IR  ไดจ้ากสมการ 

 
6

1 2 1

1 10
; 10


 I I I

I

R R R
K

                   (5.6) 

 
องค์ประกอบดี จากสมการท่ี (5.3) หาค่า 

2DR  โดยท่ีกาํหนดค่าของ IC  จากการทดสอบ
พบว่าขนาดของคาพาซิเตอร์ท่ีเหมาะสม จะตอ้งมีค่ามากกว่า 0.1 F  โดยท่ีกาํหนดให้ 1DC F  
จะได ้

 
6

2 (1 10 )D DR K                      (5.7) 

 
และหาค่า 1DR  ไดจ้ากสมการ   

 
1 1 1,DR d                        (5.8) 

 
องค์ประกอบเอ จากสมการท่ี (5.4) ในการออกแบบกาํหนดให ้ 2 4A AR R  และกาํหนดให ้ 

1 2A AC C  จากการทดสอบหากกาํหนดค่าคาพาซิเตอร์ตํ่า (เช่น0.1 F ) จะส่งผลใหเ้กิดการพุ่งลง
ท่ีสญัญาณเอาตพ์ตุ ดงันั้นจึงกาํหนด 1 2 1A AC C F   จะได ้
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6
2 (1 10 )A AR K                           (5.9) 

 
หาค่า 1AR  ซ่ึงไดจ้าก 1 1AR   โดยท่ี 

1 d   และทาํการหาค่า 
3AR  ไดจ้าก 3 2AR  โดยท่ี 2 e   

เน่ืองจาก compR  ท่ีมีในวงจรตวัควบคุมดงัรูปท่ี 5.1 ใชเ้พื่อป้องกนักระแสไหลยอ้นกลบัเขา้ขาบวก 
ได ้ 1fR R k    และดงันั้น //comp fR R R  
 
5.3 การทดสอบตวัควบคุม 

ผลการทดสอบตวัควบคุมดว้ยเทคโนโลยีแอนะลอก โดยทดสอบดว้ยสัญญาณอินพุตแบบ
ขั้นบนัไดและแบบลาดเอียงจากเคร่ืองกาํเนิดสญัญาณ มีผลการทดสอบ แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.2 – 5.9 

- ผลการทดสอบตัวควบคุมพ ี

 

 
(ก) 0.4PK  

 
รูปท่ี 5.2 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได 
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(ข) 1PK  

 

 
(ค) 2PK  

 
รูปท่ี 5.2 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได (ต่อ) 
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(ก) 0.4PK  

 

 
(ข) 1PK  

 
รูปท่ี 5.3 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง 
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(ค) 2PK  

 
รูปท่ี 5.3 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง (ต่อ) 

 
ตารางท่ี 5.1 ค่าของพารามิเตอร์ของวงจรตวัควบคุมพี 

ค่าพารามิเตอร์
PK  ค่าความตา้นทาน

1PR  ค่าความตา้นทาน
2PR  

0.4 10 kΩ 4 kΩ 

1 10 kΩ 10 kΩ 

2 10 kΩ 20 kΩ 
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- ผลการทดสอบตัวควบคุมไอ 

 

 
(ก) 32.63 10 IK  

 

 
(ข) 31.18 10 IK  

 
รูปท่ี 5.4 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได 
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(ค) 580.7IK  

 
รูปท่ี 5.4 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได (ต่อ) 
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(ก) 32.63 10 IK  

 

 
(ข) 31.18 10 IK  

 
รูปท่ี 5.5 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง 
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(ค) 580.7IK  

 
รูปท่ี 5.5 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง (ต่อ) 

 
ตารางท่ี 5.2 ค่าของพารามิเตอร์ของวงจรตวัควบคุมไอ 

พารามิเตอร์
IK  คาพาซิเตอร์ 

IC  ความตา้นทาน
1IR  ความตา้นทาน

2IR  

2.63x103 0.1 μF 3.80 kΩ 10 kΩ 

1.18x103 0.1 μF 8.45 kΩ 10 kΩ 

580.7 0.1 μF 17.22 kΩ 10 kΩ 
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- ผลการทดสอบตัวควบคุมดี 

 

 
(ก) 30.69 10 DK  

 

 
(ข) 31.6 10 DK  

 
รูปท่ี 5.6 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได 
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(ค) 32.8 10 DK  

 
รูปท่ี 5.6 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได (ต่อ) 

  



 
135 

 

 

 
(ก) 30.69 10 DK  

 

 
(ข) 31.6 10 DK  

 
รูปท่ี 5.7 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง 
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(ค) 32.8 10 DK  

 
รูปท่ี 5.7 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง (ต่อ) 

 
ตารางท่ี 5.3 ค่าของพารามิเตอร์ของวงจรตวัควบคุมดี 

พารามิเตอร์
DK  คาพาซิเตอร์

DC  ความตา้นทาน
1DR  ความตา้นทาน

2DR  

0.69x10-3 0.1 μF 10 kΩ 6.86 kΩ 

1.57x10-3 0.1 μF 10 kΩ 15.70 kΩ 

2.77x10-3 0.1 μF 10 kΩ 27.69 kΩ 
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- ผลการทดสอบตัวควบคุมเอ 

 

 
(ก) 61.57 10 AK  

 

 
(ข) 63.3 10 AK  

 
รูปท่ี 5.8 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได 
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(ค) 77.2 10 AK  

 
รูปท่ี 5.8 อินพตุเป็นสญัญาณแบบขั้นบนัได (ต่อ) 
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(ก) 61.57 10 AK  

 

 
(ข) 63.3 10 AK  

 
รูปท่ี 5.9 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง 
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(ค) 77.2 10 AK  

 
รูปท่ี 5.9 อินพตุเป็นสญัญาณแบบลาดเอียง (ต่อ) 

 
ตารางท่ี 5.4 ค่าของพารามิเตอร์ของวงจรตวัควบคุมเอ 

AK  
1AC  

2AC  
1AR  

2AR  
3AR  

4AR  

1.57x10-6 0.1 μF 0.1 μF 10 kΩ 0.76 kΩ 10 kΩ 206.6 kΩ 

3.3x10-6 0.1 μF 0.1 μF 10 kΩ 0.16 kΩ 10 kΩ 206.6 kΩ 

7.2x10-7 0.1 μF 0.1 μF 10 kΩ 0.35 kΩ 10 kΩ 206.6 kΩ 

 

  



 
141 

 

5.4 การทดสอบและอภปิรายผล 

 

 
 

(ก) ตวัควบคุมพี 
 

 
 

(ข) ตวัควบคุมไอ 
 

 
 

(ค) ตวัควบคุมดี 

 
รูปท่ี 5.10 ผลตอบสนองต่อสญัญาณขั้นบนัได 

  

t 

uI(t) 

input 

KIมาก 

KIนอ้ย 

0 

t 

uP(t) 

input KPมาก 
KPนอ้ย 

0 

t 

uD(t) 

input 
KDมาก 

KDนอ้ย 

0 

KDมาก 

KDนอ้ย 
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(ง) ตวัควบคุมเอ 
 

 
 

(จ) ตวัควบคุมพีไอดีเอ 

 
รูปท่ี 5.10 ผลตอบสนองต่อสญัญาณขั้นบนัได (ต่อ) 

  

 

t 

uA(t) 

input 
KAมาก 

KAนอ้ย 

0 
KAมาก 

KAนอ้ย 

 

t 

u(t) 

0 

ตวัควบคุมพีไอดีเอ 
ตวัควบคุมพีไอดี 
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(ก) ตวัควบคุมพี 
 

 
 

(ข) ตวัควบคุมไอ 
 

 
 

(ค) ตวัควบคุมดี 

 
รูปท่ี 5.11 ผลตอบสนองต่อสญัญาณลาดเอียง 

  

t 

uP(t) 
input KPมาก 

KPนอ้ย 

0 

t 

uI(t) 
input 

KIมาก 

KIนอ้ย 

0 

 

t 

uD(t) 
input 

KDมาก 
KDนอ้ย 

0 
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(ง) ตวัควบคุมเอ 
 

 
 

(จ) ตวัควบคุมพีไอดีเอ 

 
รูปท่ี 5.11 ผลตอบสนองต่อสญัญาณลาดเอียง (ต่อ) 

 
การทดสอบตวัควบคุมไดใ้ชส้ัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดและแบบลาดเอียงเป็นสัญญาณ

ทดสอบ ดงัการนาํเสนอผลทดสอบไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.3 ตวัควบคุมพีจากวงจรแอนะลอก เราสามารถ
ปรับพจน์ของอิลิเมนตพ์ีไดด้ว้ยการปรับค่าความตา้นทาน ผลการทดสอบตวัควบคุมพี พบว่าเม่ือทาํ
การปรับค่าความตา้นทานเพื่อให้ 1pK   ส่งผลให้เอาตพ์ุตมีขนาดเท่ากบัอินพุต เม่ือทาํการปรับค่า
ความตา้นทานเพ่ือให ้ 1pK   ส่งผลใหเ้อาตพ์ตุมีขนาดนอ้ยกวา่อินพตุ และในทาํนองเดียวกนัเม่ือทาํ
การปรับค่าความตา้นทานเพื่อให ้ 1pK   ส่งผลใหเ้อาตพ์ุตมีขนาดมากกว่าอินพุต พจน์ของอิลิเมนต์
พีเป็นตวัปรับสัดส่วน ส่งผลต่อแอมพลิจูดของเอาต์พุต สามารถทาํให้แอมพลิจูดของเอาต์พุต
มากกวา่ เท่ากบั หรือนอ้ยกวา่อินพตุได ้พิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 5.10 (ก) และรูปท่ี 5.11 (ก) 

ตวัควบคุมไอจากวงจรแอนะลอก เราสามารถปรับพจน์ของอิลิเมนตไ์อไดด้ว้ยการปรับค่า
ความตา้นทานและคาพาซิเตอร์ ผลของการทดสอบตวัควบคุมไอ พบว่าความตา้นทานส่งผลต่อ

 

t 

uA(t) 
input 

KAมาก 

KAนอ้ย 

0 

KAมาก 

KAนอ้ย 

 

t 

u(t) 

0 

ตวัควบคุมพีไอดีเอ 
ตวัควบคุมพีไอดี 
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ความชนัและแอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพ์ุต เม่ือปรับค่าความตา้นทานมากข้ึน ส่งผลให้ความชนั
และแอมพลิจูดของสัญญาณเอาตพ์ุตลดลง ส่วนคาพาซิเตอร์ส่งผลต่อความชนัของสัญญาณเอาตพ์ุต
อยา่งเดียว เม่ือปรับค่าคาพาซิเตอร์มากข้ึน ส่งผลใหค้วามชนัของสัญญาณเอาตพ์ุตลดลง และในทาง
กลบักนั พจน์ของอิลิเมนตไ์อซ่ึงประกอบไปดว้ยความตา้นทานและคาพาซิเตอร์ ท่ีค่าความความ
ตา้นทานและคาพาซิเตอร์มีค่ามากข้ึน จะส่งผลให้ 

IK  มีค่าน้อยลง เม่ือ 
IK  มีค่าน้อยลง ส่งผลให้

สญัญาณเอาตพ์ตุมีความชนัและแอมพลิจูดนอ้ยลง พิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 5.10 (ข) และรูปท่ี 5.11 (ข) 
ตวัควบคุมดีจากวงจรแอนะลอก เราสามารถปรับพจน์ของอิลิเมนต์ดีไดด้ว้ยการปรับค่า

ความตา้นทานและคาพาซิเตอร์ ผลของการทดสอบตวัควบคุมดี พบว่าเม่ือสัญญาณอินพุตเป็น
ขั้นบนัได สญัญาณของเอาตพ์ตุท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นสญัญาณพลัส์ ซ่ึงค่าความตา้นทานส่งผลต่อขนาด
สูงสุดของสัญญาณพลัส์ เม่ือปรับค่าความตา้นทานมากข้ึน ทาํให้ขนาดสูงสุดของสัญญาณพลัส์มี
ขนาดสูงข้ึน ส่วนค่าคาพาซิเตอร์ ส่งผลต่อรูปร่างของสัญญาณเอาตพ์ุต ท่ีคาพาซิเตอร์มีค่ามากข้ึน 
ทาํใหค้วามกวา้งของสญัญาณพลัส์มากข้ึน นัน่คืออตัราการสลายตวัในพจน์เอกซ์โปแนนเชียลลดลง 
และในทางกลบักนั พจน์ของอิลิเมนต์ดีซ่ึงประกอบไปดว้ยความตา้นทานและคาพาซิเตอร์ ท่ีค่า
ความตา้นทานและคาพาซิเตอร์มีค่ามากข้ึน จะส่งผลให ้

DK  มีค่ามากข้ึน เม่ือ 
DK  มีค่ามากข้ึน ส่งผล

ใหข้นาดสูงสุดและความกวา้งของสญัญาณพลัส์มีค่ามากข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม หากค่าความตา้นทาน
และคาพาซิเตอร์มีค่าน้อยลง จะส่งผลให้ 

DK  มีค่าน้อยลง ทาํให้ขนาดสูงสุดและความกวา้งของ
สญัญาณพลัส์มีค่านอ้ยลง นัน่คืออตัราการสลายตวัในพจน์เอกซ์โปเนนเชียลเพ่ิมข้ึน พิจารณาไดจ้าก
รูปท่ี 5.10 (ค) และเม่ือสัญญาณอินพุตเป็นแบบลาดเอียง สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดมี้ลกัษณะเป็น
สัญญาณแบบขั้นบนัได เม่ือ 

DK  มีค่ามากข้ึน เอาตพ์ุตจะมีขนาดมากข้ึน ในทาํนองเดียวกนั เม่ือ 
DK  

มีค่านอ้ยลง ส่งผลใหเ้อาตพ์ตุมีค่านอ้ยลงดว้ย พิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 5.11 (ค) 
ตวัควบคุมเอจากวงจรแอนะลอก สามารถปรับพจน์ของอิลิเมนตเ์อไดด้ว้ยการปรับค่าความ

ตา้นทานและคาพาซิเตอร์ ผลของการทดสอบตวัควบคุมเอ พบว่าเม่ือสัญญาณอินพุตเป็นขั้นบนัได 
สัญญาณเอาต์พุตท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นสัญญาณพลัส์คลา้ยกบัสัญญาณเอาต์พุตของตวัควบคุมดี แต่
สัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมเอมีความกวา้งของสัญญาณพลัส์แคบกว่าสัญญาณเอาตพ์ุตของตวั
ควบคุมดี นอกจากน้ีสญัญาณเอาตพ์ตุของตวัควบคุมเอมีการพุง่ลงอีกดว้ย ซ่ึงค่าความตา้นทานส่งผล
ต่อขนาดสูงสุดของสัญญาณพลัส์และการพุ่งลงน้ี เม่ือปรับค่าความตา้นทานมากข้ึน ทาํให้ขนาด
สูงสุดของสญัญาณพลัส์และการพุง่ลงของสัญญาณมีแอมพลิจูดสูงข้ึน ส่วนค่าคาพาซิเตอร์ส่งผลต่อ
การเกิดการพุ่งลงของสัญญาณ ถา้คาพาซิเตอร์มีค่ามากข้ึน ส่งผลให้สัญญาณเอาตพ์ุตมีการพุ่งลง
ลดลง เม่ือถึงค่าท่ีเหมาะสมสามารถกาํจดัการพุง่ลงของสัญญาณได ้พจน์ของอิลิเมนตเ์อซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยความตา้นทานและคาพาซิเตอร์ ท่ีค่าความความตา้นทานและคาพาซิเตอร์มีค่ามากข้ึนจะ
ส่งผลให้ 

AK  มีค่ามากข้ึน เม่ือ 
AK  มีค่ามากข้ึน ส่งผลให้ขนาดสูงสุดของสัญญาณพลัส์มีค่ามากข้ึน
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และการพุง่ลงมีค่าลดลง ในทางตรงกนัขา้มหากค่าความตา้นทานและคาพาซิเตอร์มีค่านอ้ยลง ส่งผล
ให้ 

AK  มีค่าน้อยลง เม่ือ 
AK  มีค่าน้อยลง ส่งผลให้ขนาดสูงสุดของสัญญาณพลัส์มีค่าน้อยลงและ

การพุ่งลงมีค่ามากข้ึน พิจารณาได้จากรูปท่ี 5.10 (ง) และเม่ือสัญญาณอินพุตเป็นแบบลาดเอียง 
สญัญาณเอาตพ์ตุท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นสัญญาณพลัส์เช่นเดียวกบัสัญญาณเอาตพ์ุตของตวัควบคุมดีโดย
มีอินพุตเป็นสัญญาณแบบขั้นบนัได ซ่ึงค่าความตา้นทานส่งผลต่อขนาดสูงสุดของสัญญาณพลัส์ 
เม่ือปรับค่าความตา้นทานมากข้ึน ทาํใหข้นาดสูงสุดของสัญญาณพลัส์มีขนาดสูงข้ึน ส่วนค่าคาพาซิเตอร์ 
ส่งผลต่อรูปร่างของสัญญาณเอาตพ์ุต ท่ีคาพาซิเตอร์มีค่ามากข้ึน ทาํให้ความกวา้งของสัญญาณพลัส์
มากข้ึน นัน่คืออตัราการสลายตวัในพจน์เอกซ์โปแนนเชียลลดลง พจน์ของอิลิเมนตดี์ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยความตา้นทานและคาพาซิเตอร์ ท่ีค่าความตา้นทานและคาพาซิเตอร์มีค่ามากข้ึน จะส่งผลให ้

AK  มีค่ามากข้ึน เม่ือ 
AK  มีค่ามากข้ึน ส่งผลให้ขนาดสูงสุดและความกวา้งของสัญญาณพลัส์มีค่า

มากข้ึน ในทางตรงกนัขา้ม หากค่าความความตา้นทานและคาพาซิเตอร์มีค่าน้อยลง จะส่งผลให ้

AK  มีค่าน้อยลง ทาํให้ขนาดสูงสุดและความกวา้งของสัญญาณพลัส์มีค่าน้อยลง นั่นคืออตัราการ
สลายตวัของพจน์เอกซ์โปเนนเชียลมากข้ึน พิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 5.11 (ง) 

สญัญาณควบคุมท่ีกาํเนิดจากตวัควบคุมพีไอดีเอ สนองตอบต่ออินพตุขั้นบนัได แสดงไวใ้น
รูปท่ี 5.10 (จ) เปรียบเทียบกบัสัญญาณควบคุมจากตวัควบคุมพีไอดี ท่ีมีความคลา้ยคลึงกนัมากและ
กราฟสัญญาณควบคุมสนองตอบต่ออินพุตแบบลาดเอียง แสดงไวใ้นรูปท่ี 5.11 (จ) เม่ือปรับ
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีเออย่างเหมาะสม จะเห็นไดถึ้งความแตกต่างในส่วนแอมพลิจูด
ของสัญญาณ อาจกล่าวไดว้่า ตวัควบคุมพีไอดีเอให้ผลกระทบท่ีรุนแรงและรวดเร็วกว่าตวัควบคุม
พีไอดี ซ่ึงเป็นไปตามโครงสร้างของตวัควบคุมชนิดน้ี 



บทที ่6 
การควบคุมอตัราเร็วมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส 

 

6.1 บทนํา 
บทน้ีกล่าวถึงการประยุกต์ตวัควบคุมพีไอดีเอและการออกแบบอย่างเหมาะท่ีสุด กบัการ

ควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส ซ่ึงต่อไปน้ีจะเรียกสั้น ๆ ว่ามอเตอร์สามเฟส  
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอใชจี้นเนติกอลักอริทึมตามแนวทางท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 4 ตลอดจน
การสร้างตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยเทคโนโลยแีอนะลอกตามแนวทางท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 5 ซ่ึงการ
ควบคุมอัตราเร็วรอบมอเตอร์ มีโครงสร้างระบบควบคุมวงปิดดังแผนภาพรูปท่ี 6.1 ท่ีแสดง
ส่วนประกอบของระบบมี ตวัควบคุมพีไอดีเอ อินเวอร์เตอร์ (PWM ของ TOSHIBA รุ่น VFS11-
2002PM) เอซีมอเตอร์สามเฟส (Panasonic รุ่น MAS04-90Y พิกัด 90W 4P) วงจรถอดรหัส (ทาํ
หน้าท่ีถอดรหัสแถบสีวงลอ้ท่ีติดกับเพลาของมอเตอร์ให้เป็นสัญญาณความถ่ี) และวงจรแปลง
สัญญาณจากความถ่ีเป็นแรงดนั (ทาํหนา้ท่ีแปลงสัญญาณความถ่ีท่ีไดจ้ากวงจรถอดรหสัเป็นแรงดนั 
ในการทดสอบพิจารณาอตัราเร็วรอบ 600 rpm สมนัยกับแรงดันไฟฟ้า 5V) เน้ือหาในบทน้ี
ประกอบดว้ยการหาแบบจาํลองของมอเตอร์ดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ (system identification) ซ่ึงทดสอบ
มอเตอร์ตามโครงสร้างของระบบวงเปิดดงัแผนภาพรูปท่ี 6.2 การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอและ
การจาํลองสถานการณ์ ผลการทดสอบมอเตอร์และการอภิปราย และสรุป ทั้งน้ีความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบั
การระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัไดรั้บการทบทวนไวใ้นภาคผนวก ก. 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 โครงสร้างระบบควบคุมวงปิดสาํหรับควบคุมอตัราเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส 

  

PIDA controller C(s) R(s) 
+ - 

Inverter AC-Motor Encoder f/v converter 
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6.2 การระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์สามเฟส 
6.2.1 ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์สามเฟส 

ในการควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนาํ อนัดบัแรกจาํเป็นตอ้งทราบ
ฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์ โดยท่ีฟังก์ชันถ่ายโอนของมอเตอร์สามารถหาได้จากการระบุ
เอกลักษณ์เพื่อหาแบบจําลองของมอเตอร์ จากนั้ นจึงนําแบบจําลองของมอเตอร์ท่ีได้เข้าสู่
กระบวนการออกแบบตวัควบคุมเพื่อหาตวัควบคุมท่ีเหมาะสมกบัการนาํไปควบคุมอตัราเร็วรอบ
ต่อไป รูปแบบของฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีตอ้งการพิจารณามีอนัดบัสอง ซ่ึงเป็นไปตามสมการท่ี (6.1) 
(Liaw and Lin, 1994) 

 
 
   


2

2 2*
( )
( ) 2

r n

r n n

s
s s s                    (6.1) 

 
ทาํการระบุเอกลกัษณ์เพื่อหาแบบจาํลองของมอเตอร์ ดว้ยแบบจาํลอง ARMAX 

ทดสอบมอเตอร์แบบวงเปิดในสภาวะไม่มีโหลดตามโครงสร้างดงัรูปท่ี 6.2 โดยใชชุ้ดขอ้มูลผลการ
ทดสอบ 9 ชุด แบ่งชุดขอ้มูลเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกใชเ้พื่อกระบวนการหาแบบจาํลอง กลุ่มท่ีสองใช้
เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการระบุเอกลกัษณ์ และทาํการหาแบบจาํลองของมอเตอร์ให้อยู่
ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับ 2 ดังสมการท่ี (6.1) ผลการระบุเอกลักษณ์ผลดังรูปท่ี 6.2 และมี
ฟังกช์นัถ่ายโอนดงัสมการ (6.2) 

 

 
 2

3690( ) 923.4 3695PG s s s                    (6.2) 

 
จากผลการระบุเอกลกัษณ์โดยใชแ้บบจาํลองท่ีอยูใ่นรูปของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบั 2 

โปรแกรมรายงานผลความแม่นยาํประมาณ 79% ซ่ึงความแม่นยาํท่ีได ้ให้ผลยงัไม่เป็นท่ีน่าพอใจ 
อีกทั้งผลการตรวจสอบความถูกตอ้งระหว่างผลจากการทดสอบและผลจากการระบุเอกลกัษณ์ 
ยงัใหผ้ลท่ีไม่ค่อยดีนกั ดงันั้นจึงทาํการระบุเอกลกัษณ์เพื่อหาแบบจาํลองของมอเตอร์อีกคร้ัง โดยใช้
ฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดบั 3 โปรแกรมรายงานผลความแม่นยาํประมาณ 84% ผลการทดสอบความ
ถูกตอ้งระหว่างผลจากการทดสอบและผลจากการระบุเอกลกัษณ์ให้ผลท่ีน่าพอใจ ซ่ึงถือได้ว่า
โดยรวมผลการระบุเอกลกัษณ์โดยใชฟั้งกช์นัถ่ายโอนอนัดบั 3 ค่อนขา้งเป็นที่น่าพอใจอยา่งมาก 
จึงตดัสินใจใชก้ารระบุเอกลกัษณ์โดยใชแ้บบจาํลองดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบั 3 โดยรายละเอียด
การระบุเอกลกัษณ์แสดงดงัหวัขอ้ 6.2.2 



 
149 

 

 

 
(ก) ผลการระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ 

 

 
 

(ข) ผลการตรวจสอบความถูกตอ้ง 

 
รูปท่ี 6.2 การระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์สามเฟส 
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6.2.2 การระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์สามเฟส 
ในงานวิจยัน้ีทาํการทดสอบควบคุมอตัราเร็วรอบของเอซีมอเตอร์สามเฟสของ 

Panasonic รุ่น MAS04-90Y พิกดั 90W 4P และใชอิ้นเวอร์เตอร์ PWM ของ TOSHIBA รุ่น VFS11-
2002PM เน่ืองจากอินเวอร์เตอร์รุ่นน้ีสามารถทาํงานไดท้ั้งการออกตวัอยา่งนุ่มนวลและฉบัพลนั 
ซ่ึงสามารถปรับตั้งความตอ้งการไดด้ว้ยโปรแกรมและการเช่ือมสาย เหมาะแก่การทดสอบมอเตอร์
ตามวิธีการตอบสนองชัว่ครู่ ไดท้ดสอบมอเตอร์แบบวงเปิดในสภาวะไม่มีโหลดตามโครงสร้างดงั
รูปท่ี 6.3 เพื่อระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองของมอเตอร์ ทั้งน้ีทดสอบท่ีความถ่ี 20 Hz อตัราเร็วรอบ 
600 rpm ทาํการทดสอบ 9 คร้ัง ได้ชุดข้อมูลผลการทดสอบ 9 ชุด นําข้อมูลการทดสอบไปหา
แบบจําลองของมอเตอร์ด้วยการระบุเอกลักษณ์ แบบจําลอง ARMAX ทั้ งน้ีได้แบ่งชุดข้อมูล
ออกเป็น 2 กลุ่ม  กลุ่มแรกใชเ้พื ่อกระบวนการหาแบบจาํลอง มีชุดขอ้มูลที่ 2  3  4  6  7 และ 8  
กลุ่มท่ีสองใชเ้พื่อการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลระบุเอกลกัษณ์ (validation) มีชุดขอ้มูลท่ี 1  5 
และ 9 การระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองไดใ้ช ้MATLAB และ System Identification Toolbox ผลการ
ดาํเนินงานไดร้วบรวมแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.4 ซ่ึงโปรแกรมรายงานผลความแม่นยาํประมาณ 84% โดยมี
แบบจาํลองชนิดฟังกช์นัถ่ายโอนแสดงดงัสมการ (6.3) ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 
ไดรั้บการรวบรวมแสดงไวใ้นรูปท่ี 6.5 

 

3 2

3599 240000
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G s
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                 (6.3) 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 โครงสร้างระบบวงเปิดในการทดสอบเพ่ือหาแบบจาํลองของมอเตอร์ 
  

Speed Command Inverter AC-Motor Encoder f/v converter 
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(ก) ชุดขอ้มูลท่ี 2 

 

 
(ข) ชุดขอ้มูลท่ี 3 

 
รูปท่ี 6.4 ผลการระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ 
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(ค) ชุดขอ้มูลท่ี 4 

 

 
(ง) ชุดขอ้มูลท่ี 6 

 
รูปท่ี 6.4 ผลการระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ (ต่อ) 
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(จ) ชุดขอ้มูลท่ี 7 

 

 
(ฉ) ชุดขอ้มูลท่ี 8 

 
รูปท่ี 6.4 ผลการระบุเอกลกัษณ์ของมอเตอร์ (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.5
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การระบุเอก
ผลตอบสนอ
0.691 วินาที 
โดยรวมถือว่
 

จากผลก
ลกัษณ์มีควา
องในโดเมนเว
 เขา้สู่สภาวะอ
ามีคุณภาพค่อ

รูปท่ี 6.5 ผล

การระบุเอกลั
มใกลเ้คียงกั
วลาและความ
อยูต่วัท่ีเวลา 1
อนขา้งดี 

 

 

 

(ค) ชุดขอ้

 
ลการตรวจสอ

กัษณ์เห็นได้
นัมาก ซ่ึงถือ
มถ่ีตามแบบจ
1.22 วินาที แ

มูลท่ี 9 

อบความถูกตอ้

ว้่า ผลจากกา
อว่ายอมรับได
จาํลองดงักล่า
ละมี Gm และ

อง (ต่อ) 

ารทดสอบมอ
ด ้และพิจารณ
าว เห็นไดว้่าม
ะ Pm เป็นอนั

 

อเตอร์และผล
ณารูปท่ี 6.6 
มอเตอร์มีช่ว
นนัต ์ผลการต
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ลท่ีไดจ้าก
แสดง

งเวลาข้ึน 
อบสนอง



 
รูปท่ี 6.6 
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6.3 การออกแบบและจาํลองสถานการณ์ 
จากฟังกช์นัถ่ายโอนของมอเตอร์ท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ เห็นไดว้า่ฟังกช์นัถ่ายโอนของ

มอเตอร์เป็นระบบอนัดบัสาม เป็นระบบท่ีไม่มีความยุง่ยากและซบัซอ้น ในการออกแบบตวัควบคุม
จึงไม่จาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุด ดงันั้นใน
การออกแบบตวัควบคุมใชเ้พียงวิธีการออกแบบตวัควบคุมดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม โดยกาํหนดค่า
เร่ิมตน้การคน้หาอยูใ่นยา่น [0, 1000] ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ปรับตามค่าจดัตั้ง ของ toolbox ไดผ้ล
การออกแบบเป็นพารามิเตอร์ของตัวควบคุมดังน้ี KP=25.22  KI=79.62  KD=456.89  KA=-2070.9  
d=42549 และ e=42549 ตวัควบคุมพีไอดีเอจึงมีฟังกช์นัถ่ายโอนดงัสมการท่ี (6.4) และสามารถสร้าง
ข้ึนเป็นตวัควบคุมแอนะลอกไดด้งัแผนภาพวงจรในรูปท่ี 6.7 (รายละเอียดการคาํนวณเพื่อสร้างตวั
ควบคุมแอนะลอกไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 5) 

 
3 7 2 10 11

3 2 9

2553 2.16 10 4.57 10 1.44 10
( )
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s s s
G s
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                (6.4) 

 

 

 
รูปท่ี 6.7 วงจรตวัควบคุม 

ตวัควบคมุพี 

ตวัควบคมุไอ 

ตวัควบคมุดี 

ตวัควบคมุเอ 
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ในขณะน้ี เม่ือพิจารณาเชิงทฤษฎีอาจกล่าวไดว้า่ ระบบควบคุมวงปิดมีโครงสร้างดงัแผนภาพ
บลอ็กในรูปท่ี 6.8 และจากรูปท่ี 6.9 เห็นไดว้า่ ผลการตอบสนองต่ออินพุตแบบขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 
กรณีเม่ือมีตัวควบคุมพีไอดีเอออกแบบด้วยวิธีการค้นหาแบบจีนเนติกอัลกอริทึม มีผลการ
ตอบสนองท่ีดีมาก มอเตอร์มีช่วงเวลาข้ึน 0.0347 วินาที เขา้สู่สภาวะอยู่ตวัท่ีเวลา 0.0753 วินาที 
มี Gm เป็นอนนัต ์และ มี Pm 102 deg ซ่ึงถือไดว้่ามอเตอร์เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอมีช่วงเวลาข้ึนเร็ว
กวา่เดิม 94.98% และเขา้สู่สภาวะอยูต่วัเร็วกวา่เดิม 93.83% อยา่งไรกต็าม ระบบวงปิดน้ีถือไดว้่าเป็น
กรณีอุดมคติ เพราะไม่มีการคาํนึงถึงการอ่ิมตวัในวงจรออปแอมป์ใดๆ เพื่อความแม่นยาํท่ีมากข้ึน 
ก่อนลงมือทดสอบจริง จึงได้จาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมด้วยโปรแกรม PSIM ซ่ึงมีการ
พิจารณาถึงการอ่ิมตวัของสญัญาณในวงจรตวัควบคุม มีโครงสร้างระบบควบคุมดงักล่าวมีแผนภาพ
ดงัรูปท่ี 6.10 

 

 

 
รูปท่ี 6.8 โครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบั 

  

PIDA Plant C(s) 

GC(s) GP(s) 

R(s) + _ 
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รูปท่ี 6.9 ผลตอบสนองต่ออินพตุขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยในกรณีอุดมคติ 

 

 
รูปท่ี 6.10 แผนภาพการจาํลองสถานการณ์ของ PSIM  
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(ก) สญัญาณจากตวัควบคุมพีไอดีเอ 
 

 
 

(ข) อตัราเร็วรอบของมอเตอร์ 

 
รูปท่ี 6.11 ผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม PSIM 
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จากแผนภาพการจาํลองสถานการณ์ของ PSIM ดงัแสดงในรูปท่ี 6.10 องคป์ระกอบของ
ระบบควบคุม ประกอบดว้ยวงจรรวมสัญญาณ วงจรตวัควบคุมพีไอดีเอ และฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
มอเตอร์สามเฟซ วงจรรวมสัญญาณไดก้าํหนดแรงดนัอา้งอิงไวท่ี้ 5V (พิจารณาอตัราเร็วรอบของ
มอเตอร์  600 rpm สมนัยกับแรงดันไฟฟ้า  5V) จากรูปท่ี  6.11 ผลการจําลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรม PSIM แสดงผลของสัญญาณจากตวัควบคุมพีไอดีเอ และผลของอตัราเร็วรอบมอเตอร์ 
(เคร่ืองหมาย  แสดงถึงเวลาท่ีเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัทางความเร็วของมอเตอร์)สังเกตไดว้่าอตัราเร็ว
รอบมอเตอร์มีการพุง่เกินบา้งเลก็นอ้ย และเขา้สู่สภาวะอยูต่วัดว้ยเวลา 0.45 วินาที จากผลการจาํลอง
สถานการณ์ของ PSIM การอ่ิมตวัของออปแอมป์อยู่ท่ี ± 15 V ตวัควบคุมพีไอดีเอจากการออกแบบ
ขา้งตน้ถูกจาํกดัสมรรถนะดว้ยการอ่ิมตวัของออปแอมป์ ดงันั้นจึงทาํการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ
อีกคร้ัง เม่ือพิจารณาผลจาก PSIM ทาํให้ทราบไดถึ้งช่วงของค่าเกนของตวัควบคุมท่ีจะทาํให้ออป
แอมป์ไม่อ่ิมตวั ซ่ึงอาจเขียนแสดงค่าเกนเหล่าน้ีเป็นช่วงไดด้งัต่อไปน้ี ตวัควบคุมพีมี KP อยู่ในยา่น 
[0, 3] ตวัควบคุมไอมี KI อยู่ในย่าน [0, 100] ตวัควบคุมดีมี KD อยู่ในย่าน [0, 12.7] ตวัควบคุมเอมี 
KA อยูใ่นย่าน [0, 0.06] การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยการคน้หาดว้ย GA ใช ้toolbox พบว่า 
การค้นหายุติด้วยค่าจํานวนรอบ=5,000 และ J=5.95 ได้ค่าเกน KP=3  KI=11  KD=10.5  KA=0.02 
d=35000 และ e=35000 ตวัควบคุมพีไอดีเอจึงมีฟังกช์นัถ่ายโอนดงัสมการท่ี (6.5) มีผลการออกแบบ
ดงัรูปท่ี 6.12 
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รูปท่ี 6.12 ผลตอบสนองต่ออินพตุขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยเม่ือพิจารณาผลกระทบจากการอ่ิมตวัในออปแอมป์ 

 

 
 

รูปท่ี 6.13 แผนภาพการจาํลองสถานการณ์ของ PSIM 
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(ก) สญัญาณจากตวัควบคุมพีไอดีเอ 
 

 
 

(ข) อตัราเร็วรอบของมอเตอร์ 

 
รูปท่ี 6.14 ผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม PSIM 
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จากผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดงัรูปท่ี 6.12 พิจารณาตวัควบคุมให้อยู่ในช่วงการ
อ่ิมตัวของออปแอมป์ มอเตอร์มีช่วงเวลาข้ึน 0.22 วินาที เข้าสู่สภาวะอยู่ตัวท่ีเวลา 0.35 วินาที
มี Gm เป็นอนันต์ และมี Pm 91.8 deg เพื่อความสมจริงจึงจาํลองสถานการณ์ด้วย PSIM อีกคร้ัง    
ดงัรูปท่ี 6.13 ไดผ้ลการจาํลองสถานการณ์ดงัรูปท่ี 6.14 (เคร่ืองหมาย  แสดงถึงเวลาท่ีเขา้สู่สภาวะ
อยูต่วัทางความเร็วของมอเตอร์) จากผลการจาํลองสถานการณ์ดงักล่าว สังเกตไดว้่าอตัราเร็วรอบ
มอเตอร์มีการพุ่งเกินบา้งเลก็นอ้ย มีช่วงเวลาข้ึน 0.3 วินาที และเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ีเวลา 0.8 วินาที 
ผลการออกแบบตวัควบคุมทั้งกรณีไม่พิจารณาการอ่ิมตวัของออปแอมป์ และกรณีพิจาณาการอ่ิมตวั
ของออปแอมป์ เม่ือจาํลองสถานการณ์ความสมจริงดว้ย PSIM ผลการจาํลองสถานการณ์ค่อนขา้ง
ใกลเ้คียงกนั นั่นคืออตัราเร็วรอบมอเตอร์มีการพุ่งเกินบา้งเล็กน้อยเช่นเดียวกนั และมอเตอร์กรณี
ออกแบบตวัควบคุมโดยไม่พิจารณาการอ่ิมตวัของออปแอมป์ เขา้สู่สภาวะคงตวัเร็วกว่าเล็กนอ้ยเพื่อ
ใหผ้ลการทดสอบมอเตอร์เป็นไปในทิศทางท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นในการทดสอบจึงใชชุ้ดพารามิเตอร์ของการ
ออกแบบตวัควบคุมกรณีไม่พิจารณาการอ่ิมตวัของออปแอมป์ ซ่ึงการทดสอบเป็นไปตามหวัขอ้ 6.4 
 

6.4 ผลการทดสอบมอเตอร์และอภปิราย 
ทดสอบควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์สามเฟสตามโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 6.1 ท่ีความถ่ี 

20 Hz อตัราเร็วรอบ 600 rpm กาํหนดให้แรงดนัเอาต์พุตท่ีวดัได้ 5V สมนัยกับอตัราเร็ว 600 rpm 
โดยไดท้าํการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบดงัรูปท่ี 6.15 

 

 
 

รูปท่ี 6.15 การติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบอตัราเร็วรอบมอเตอร์สามเฟส 
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X-ZX-21) 
วยวงจรท่ี
(อ่านแถบ
ลบัมามาก 
ถอดรหสั
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รูปท่ี 6.17 วงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั (f/v) 

 
พิจารณารูปท่ี 6.17 แสดงวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนั ใชไ้อซีเบอร์ LM331 อินพตุท่ีขาเขา้

ของวงจรเป็นสัญญาณพลัส์ ซ่ึงสัญญาณน้ีไดจ้ากเอาต์พุตของวงจรถอดรหัสแถบสีวงลอ้ แรงดนั
เอาต์พุตของวงจรแปลงความถ่ีเป็นแรงดนักาํหนดให้เท่ากับ 5V ท่ีความถ่ี 20 Hz ซ่ึงเป็นไปตาม
สมการท่ี (6.6) 

 
2.09 ( )L

OUT IN t t
S

R
V f V R C

R
                       (6.6) 

 
โดยท่ี 

OUTV  คือ แรงดนัเอาตพ์ตุของวงจร (V) 
 

INf  คือ ความถ่ีอินพตุของวงจร (Hz) 
 
เม่ือทาํการติดตั้ งอุปกรณ์ทดสอบอัตราเร็วรอบมอเตอร์สามเฟสดังแสดงในรูปท่ี 6.15 ผลการ
ทดสอบอัตราเร็วรอบท่ีได้ มีผลดังแสดงในรูปท่ี 6.18 ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับผลการจําลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรม PSIM ดงัแสดงในรูปท่ี 6.11 จากผลการทดสอบอตัราเร็วรอบมอเตอร์
แสดงดงัรูปท่ี 6.18 เห็นไดว้า่มอเตอร์ก่อนมีตวัควบคุมมีช่วงเวลาข้ึน 0.69 วินาที เขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ี
เวลา 1.22 วินาที แต่เม่ือมีตัวควบคุมพีไอดีเอ มอเตอร์มีผลการตอบสนองท่ีดีข้ึนกว่าเดิมมาก 
มีช่วงเวลาข้ึน 0.2 วินาที และเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ีเวลา 0.5 วินาที และมีการพุ่งเกินนอ้ยมาก ซ่ึงอาจ
กล่าวไดว้่ามอเตอร์เม่ือมีตวัควบคุมมีช่วงเวลาข้ึนท่ีเร็วกว่าเดิม 71.01% และเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัเร็ว
กว่าเดิม 59.02% พิจารณาผลการตอบสนองมอเตอร์เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอแสดงดงัรูปท่ี 6.18 (ข) 
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ผลการตอบสนองท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม PSIM ดงัแสดงใน 
รูปท่ี 6.11 (ข) ทั้งน้ีเน่ืองจากผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม PSIM มีการพิจารณาผลการ
อ่ิมตวัของอุปกรณ์ใด ๆ ในวงจรออปแอมป์ ผลการทดสอบท่ีไดจึ้งมีความใกลเ้คียงกบัผลการจาํลอง
สถานการณ์ 

 

 
 

 

(ก) ก่อนมีตวัควบคุมพีไอดีเอ 

 
รูปท่ี 6.18 ผลการทดสอบมอเตอร์ 

  

อตัราเร็วรอบมอเตอร์ 

สญัญาณพลัส์จากวงจรถอดรหสั 

อตัราเร็วรอบมอเตอร์ 

สัญญาณพลัส์จากวงจรถอดรหสั 
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(ข) เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอ 

 
รูปท่ี 6.18 ผลการทดสอบมอเตอร์ (ต่อ) 

 

6.5 สรุป 
ในการควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์สามเฟสดว้ยตวัควบคุมพีไอดีเอ เร่ิมจากการหา

แบบจาํลองของมอเตอร์ด้วยวิธีการระบุเอกลักษณ์แบบจาํลอง โดยการทดสอบมอเตอร์ตาม
โครงสร้างระบบวงเปิดแสดงดงัรูปท่ี 6.2 ในการทดสอบแบ่งชุดขอ้มูลออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกใช้
เพื่อกระบวนการหาแบบจําลอง กลุ่มท่ีสองใช้เพื่อตรวจสอบความแม่นตรงของผลการระบุ
เอกลกัษณ์จากการตรวจสอบความแม่นตรงของผลการระบุเอกลกัษณ์ การระบุเอกลกัษณ์ท่ีไดจ้าก
การใช้กระบวนการหาแบบจาํลองมีผลท่ียอมรับได้ ซ่ึงมีความแม่นยาํประมาณ 84% และให้ผล
แบบจาํลองชนิดฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัสมการท่ี (6.3) ลาํดบัถดัไป ทาํการออกแบบตวัควบคุม
พีไอดีเอดว้ยวิธีการคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม ตามแนวทางดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 4 ผลการ
จาํลองสถานการณ์การออกแบบตวัควบคุมกรณีอุดมคติ มอเตอร์เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอมีผลการ
ตอบสนองท่ีดี มีช่วงเวลาข้ึนท่ีเร็วกว่าเดิม 94.98% และเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัเร็วกว่าเดิม 93.83% และ
เม่ือตอ้งการนาํไปทดสอบจริง จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงความอ่ิมตวัของอุปกรณ์ออปแอมป์ เพื่อความ
แม่นยาํท่ีมากข้ึน ดังนั้ นจึงจําลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม PSIM เพื่อคาํนึงถึงความอ่ิมตัว
ดงักล่าว ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีไดพ้บวา่ อตัราเร็วรอบมอเตอร์มีการพุง่เกินบา้งเลก็นอ้ยและเขา้
สู่สภาวะอยู่ตวัดว้ยเวลา 0.45 วินาที ลาํดบัสุดทา้ย ทาํการทดสอบอตัราเร็วรอบมอเตอร์ โดยติดตั้ง

สัญญาณพลัส์จากวงจรถอดรหสั 

อตัราเร็วรอบมอเตอร์ 
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อุปกรณ์ทดสอบดงัรูปท่ี 6.11 ผลการทดสอบท่ีได ้มอเตอร์มีช่วงเวลาข้ึน 0.2 วินาที และเขา้สู่สภาวะ
อยู่ตัวท่ีเวลา 0.5 วินาที ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่ามอเตอร์เม่ือมีตัวควบคุมมีช่วงเวลาข้ึนท่ีเร็วกว่าเดิม 
71.01% และเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวเร็วกว่าเดิม 59.02% ซ่ึงผลการทดสอบใกล้เคียงกับการจาํลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรม PSIM เน่ืองจากมีการพิจารณาการอ่ิมตวัของอุปกรณ์ออปแอมป์ ผลการ
ทดสอบการควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์สามเฟส เห็นไดช้ดัเจนว่าอตัราเร็วรอบของมอเตอร์
เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอ มีผลการตอบสนองท่ีดีกว่ามอเตอร์ก่อนมีตวัควบคุมเป็นอยา่งมาก ซ่ึงเป็น
เคร่ืองยืนยนัไดอ้ย่างดีว่า การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ สามารถนาํมาใชค้วบคุมพลานตต่์าง ๆ 
เพื่อให้ผลการตอบสนองท่ีดีข้ึน และเม่ือนํามาทดสอบในทางปฏิบัติ ถึงแมว้่าจะต้องทาํงานท่ี
ซับซ้อนกว่าเดิมบา้งเล็กน้อย แต่เทคโนโลยีตวัควบคุมพีไอดีเอไดใ้ห้ผลการตอบสนองท่ีดียิ่งข้ึน
กวา่เดิมเป็นอยา่งมาก 



บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาและพฒันาวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ

ในระนาบเอส อาศยัหลกัการจดัวางตาํแหน่งโพลเพื่อหาค่าโพลท่ีเหมาะสมต่อระบบท่ีสุด โดยใช้
การคน้หาคาํตอบดว้ยการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด และใชก้ารคน้หาคาํตอบอยา่งชาญ
ฉลาดดว้ยจีนเนติกอลักอรริทึม นอกจากน้ียงันาํมาประยุกต์ใช้กบัการควบคุมอตัราเร็วรอบของ
มอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส เพื่อเป็นเคร่ืองยนืยนัวา่การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ สามารถนาํมาใช้
ควบคุมพลานตต่์าง ๆ เพื่อใหผ้ลการตอบสนองท่ีดีข้ึน และเม่ือนาํมาทดสอบในทางปฏิบติั ถึงแมว้่า
จะต้องทาํงานท่ีซับซ้อนกว่าเดิมบ้างเล็กน้อย แต่เทคโนโลยีตัวควบคุมพีไอดีเอได้ให้ผลการ
ตอบสนองท่ีดียิ่งข้ึนกว่าเดิมเป็นอยา่งมาก การดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ดงักล่าว สาํเร็จลุล่วงตาม
วตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินงานวิจยัและพฒันาทางวิศวกรรมเป็นขอ้สรุปได ้
ดงัต่อไปน้ี 

บทท่ี 1 ได้นําเสนอความสําคญัและท่ีมาของปัญหา โดยกล่าวถึงความสําคญัของการ
ออกแบบตวัควบคุมท่ีใชใ้นทางทฤษฎีและปฏิบติั และดว้ยขอ้จาํกดับางประการของตวัควบคุมพีไอดี 
จึงมีผูคิ้ดคน้ตวัควบคุมพีไอดีเอข้ึน Dorf and Jung (1996) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุม
พีไอดีเอโดยอิงหลกัการโพลเด่นเชิงซอ้น 1 คู่ ซ่ึงทฤษฎีและหลกัการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ตลอดจนการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอกับพลานต์ท่ีควบคุมยาก 7 แบบ ตามข้อแนะนําของ Astrom and 
Hagglund (2000) ไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 2 

บทท่ี 3 เป็นการนาํเสนอวิธีออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอท่ีดาํเนินการในระนาบเอส โดยอาศยั
หลกัการจดัวางตาํแหน่งโพล ดาํเนินการคน้หาคาํตอบดว้ยการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด 
ซ่ึงมีการแสดงรายละเอียดของความสัมพนัธ์ทางสมการพีชคณิตสําหรับการออกแบบ ตลอดจน
ขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุม นอกจากน้ียงัมีการนาํเสนอผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ
กบัพลานตท่ี์ควบคุมยาก 7 แบบ ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบท่ีมีการออกแบบเม่ือปรากฏ
การรบกวนจากภายนอก และความไวของระบบ จากผลการออกแบบตวัควบคุม พบว่าบางพลานต์
เราสามารถออกแบบใหผ้ลการตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิด เป็นไปตามขอ้กาํหนดทั้ง
ทางดา้นการพุ่งเกิน เวลาไต่ระดบั และเวลาเขา้ท่ี แมว้่าบางพลานตก์ารออกแบบไม่สามารถเป็นไป
ตามขอ้กาํหนด แต่ผลการตอบสนองในภาพรวมของทั้ง 7 พลานต์เป็นไปในทิศทางท่ีค่อนขา้งดี 
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ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากวิธีการออกแบบตวัควบคุมดาํเนินการดว้ยวิธีการหาคาํตอบท่ีเหมาะท่ีสุด ส่งผล
ให้คาํตอบท่ีไดลู่้เขา้สู่คาํตอบเฉพาะถ่ินท่ีมีคุณภาพ จากการจาํลองสถานการณ์ของระบบเม่ือระบบ
ถูกการรบกวนจากภายนอก พบว่าพลานตท์ั้ง 7 เม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก ตวัควบคุมช่วยให้
ระบบท่ีถูกรบกวนฟ้ืนคืนสู่ระดบัการตอบสนองในสถานะอยูต่วัไดดี้ภายในเวลาอนัสั้น ตลอดจนมี
ความสามารถในการตามรอยอินพุตไดดี้มาก นอกจากนั้นระบบวงปิดทุกกรณีมีเสถียรภาพสัมพทัธ์
ท่ีดีมาก อาจกล่าวไดว้า่ วิธีการน้ีใหผ้ลเป็นท่ีน่าพึงพอใจ 

นอกจากนั้นแลว้บทท่ี 4 นาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดาํเนินการในระนาบเอส 
โดยอาศยัหลกัการจดัวางตาํแหน่งโพลอย่างเหมาะท่ีสุดเช่นกนั แต่ดาํเนินการคน้หาคาํตอบอย่าง
ชาญฉลาดดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม ซ่ึงบทท่ี 4 น้ีไดน้าํเสนอเน้ือหาทัว่ไปของจีนเนติกอลักอริทึม 
ตลอดจนวิธีการออกแบบตวัควบคุม ขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุม ผลการออกแบบตวัควบคุม
พีไอดีเอกบัพลานตท่ี์ควบคุมยาก 7 แบบ ผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบท่ีมีการออกแบบเม่ือ
ปรากฎการรบกวนจากภายนอก และความไวของระบบ ผลการจาํลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่า
การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม ให้ผลการตอบสนองท่ีดีมาก และเป็นไป
ตามขอ้กาํหนดทั้งทางดา้นการพุ่งเกิน เวลาไต่ระดบั และเวลาเขา้ท่ีทุกประการ ซ่ึงใหผ้ลท่ีดีกว่าการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากวิธี
จีนเนติกอลักอริทึม อาศยัคาํตอบท่ีไดจ้ากวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุดมากาํหนด
ขอบเขตของค่าเร่ิมต้นการค้นหา จึงส่งผลระบบควบคุมวงปิดท่ีมีตัวควบคุมจากวิธีจีนเนติก
อลักอริทึมมีผลการตอบสนองท่ีดีกว่าท่ีไดจ้ากวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุด จากผล
การจาํลองสถานการณ์ระบบเม่ือถูกการรบกวนจากภายนอก และความไวของระบบ เห็นไดว้่าตวั
ควบคุมช่วยใหร้ะบบท่ีถูกรบกวนฟ้ืนคืนสู่ระดบัการตอบสนองในสถานะอยูต่วัไดดี้ และใชเ้วลาไม่นาน 
ตลอดจนมีความสามารถในการตามรอยอินพุตไดดี้มาก ซ่ึงอาจกล่าวไดว้่าการออกแบบตวัควบคุม
ดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมให้ผลเป็นท่ีน่าพึงพอใจอย่างมาก และให้ให้ผลท่ีดีกว่าการออกแบบตวั
ควบคุมดว้ยวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุด 

บทท่ี 5 นาํเสนอการอนุวตัและทดสอบตวัควบคุมพีไอดีเอ ดว้ยเทคโนโลยีแอนะลอกโดย
อาศยัออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลกั เช่ือมต่อตามโครงสร้างแบบขนาน อีกทั้งแสดงความสัมพนัธ์ใน
การนาํค่าพารามิเตอร์ KP  KI  KD และ KAไปสร้างเป็นวงจรตวัควบคุมพี  วงจรตวัควบคุมไอ  วงจร
ตวัควบคุมดี และวงจรตวัควบคุมเอตามลาํดบั พร้อมทั้งอธิบายหน้าท่ีของพารามิเตอร์แต่ละตวัใน
วงจรตวัควบคุมพีไอดีเอ นอกจากน้ียงัมีการทดสอบตวัควบคุมพีไอดีเอเพ่ือศึกษาคุณลกัษณะของตวั
ควบคุมแต่ละตวั ทั้งน้ีเพื่อนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการทดสอบตวัควบคุมในทางปฏิบติัในบทท่ี 6 ต่อไป 

บทท่ี 6 นาํเสนอการประยกุตต์วัควบคุมพีไอดีเอและการออกแบบอยา่งเหมาะท่ีสุด กบัการ
ควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส โดยออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีจีนเนติก
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อลักอริทึมตามแนวทางท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 4 ตลอดจนการสร้างตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยเทคโนโลยี
แอนะลอกตามแนวทางท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 5 ซ่ึงการทดสอบพิจารณาท่ีความถ่ี 20 Hz อตัราเร็ว
รอบ 600 rpm ทาํการระบุเอกลกัษณ์เพื่อหาแบบจาํลองของมอเตอร์ ดว้ยการทดสอบสภาวะชัว่ครู่
แบบขั้นบนัได (step transient test) โดยทดสอบมอเตอร์ตามโครงสร้างของระบบวงเปิด จากผลการ
ระบุเอกลกัษณ์โดยใชแ้บบจาํลอง ARMAX ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบั 3 โปรแกรมรายงานผล
ความแม่นยาํประมาณ 84% และเม่ือพิจารณาผลการตรวจสอบความถูกตอ้ง ระหว่างผลจากการ
ทดสอบและผลจากการระบุเอกลักษณ์มีผลเป็นท่ีน่าพอใจอย่างมาก และจากผลการทดสอบ
อตัราเร็วรอบของมอเตอร์ ตวัควบคุมพีไอดีเอช่วยให้มอเตอร์มีช่วงเวลาข้ึนเร็วข้ึนกว่าเดิม 71.01% 
และเขา้สู่สภาวะอยูต่วัเร็วกวา่เดิม 59.02% 

ผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอดว้ยวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่งเหมาะท่ีสุดและ
วิธีจีนเนติกอลักริทึม ใหผ้ลการจาํลองสถานการณ์เป็นท่ีน่าพึงพอใจ ผลการออกแบบตวัควบคุมดว้ย
วิธีจีนเนติกอลักอริทึมใหผ้ลท่ีดีกว่าผลการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอยา่ง
เหมาะท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึมอาศยัคาํตอบท่ีได้
จากการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตมากาํหนดเป็นขอบเขตเร่ิมตน้ของการ
คน้หา อีกทั้งการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธีจีนเนติกอลักอริทึม เป็นวิธีการออกแบบท่ีใชว้ิธีการ
คน้หาคาํตอบดว้ยหลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติและหลกัการทางสายพนัธ์ุ ซ่ึงมีการวิวฒันาการอยู่
ในขั้นตอนการคน้หาคาํตอบ จึงทาํใหร้ะบบควบคุมวงปิดท่ีมีตวัควบคุมจากวิธีจีนเนติกอลักอริทึมมี
ผลการตอบสนองท่ีดีกว่าผลท่ีไดจ้ากวิธีการคาํนวณทางพีชคณิตอย่างเหมาะท่ีสุด และผลจากการ
ทดสอบในทางปฏิบติั การควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์สามเฟสดว้ยตวัควบคุมพีไอดีเอ เห็นได้
ชดัเจนว่าอตัราเร็วรอบของมอเตอร์เม่ือมีตวัควบคุมพีไอดีเอ มีผลการตอบสนองท่ีดีกว่ามอเตอร์
ก่อนมีตวัควบคุมเป็นอย่างมาก ซ่ึงเป็นเคร่ืองยืนยนัไดอ้ย่างดีว่า การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ 
สามารถนาํมาใชค้วบคุมพลานตต่์าง ๆ เพื่อใหผ้ลการตอบสนองท่ีดีข้ึน และเม่ือนาํมาทดสอบในทาง
ปฏิบติั ถึงแมว้่าจะตอ้งทาํงานท่ีซับซ้อนกว่าเดิมบา้งเล็กน้อย แต่เทคโนโลยีตวัควบคุมพีไอดีเอได้
ใหผ้ลการตอบสนองท่ีดียิง่ข้ึนกวา่เดิมเป็นอยา่งมาก 

จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินวิจยัวิทยานิพนธ์ดงัน้ี 
1) การออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ ส่ิงสาํคญัท่ีสุดในการออกแบบ คือวิธีในการออกแบบ

ตวัควบคุม และฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีใช้ในการออกแบบ หากวิธีในการออกแบบและฟังก์ชัน
วตัถุประสงคท่ี์ใชไ้ม่เหมาะสมต่อการออกแบบตวัควบคุม จะส่งผลให้ระบบท่ีทาํการออกแบบตวั
ควบคุมมีผลการตอบสนองท่ีดอ้ย 

2) การสร้างเทคโนโลยีตวัควบคุมพีไอดีเอแบบแอนะลอกเพ่ือให้ไดผ้ลท่ีดี อุปกรณ์ออป
แอมป์ท่ีใช ้ตอ้งมีคุณภาพดี ความตา้นทานและคาพาซิเตอร์ท่ีใชใ้นวงจร ควรเลือกค่าท่ีเหมาะสมต่อ
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วงจรตวัควบคุมและเลือกชนิดท่ีทาํจากวสัดุคุณภาพสูง ในกรณีท่ีเลือกค่าไม่เหมาะสมจะส่งผลให้
คุณลกัษณะของตวัควบคุมดอ้ย และทาํใหร้ะบบมีผลการตอบสนองท่ีไม่ดี 

3) การทดสอบควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
ทดสอบตวัควบคุมในช่วงการตอบสนองชัว่ครู่ อินเวอร์เตอร์ท่ีใชค้วรคาํนึงถึงสามารถในการทาํงาน
แบบฉบัพลนั หากอินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบไม่สามารถทาํงานแบบฉบัพลนัได ้การออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอดีเอจะไม่ส่งผลใด ๆ ต่อการควบคุมอตัราเร็วรอบของมอเตอร์ 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลท่ีไดท้าํใหเ้กิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ

ในการดาํเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1) ควรศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ ดว้ยวิธีการพีชคณิตเชิงเส้น

สาํหรับการป้อนกลบัตวัแปรสเตต ตลอดจนดาํเนินการหาค่าเหมาะท่ีสุดดว้ยอลักอริทึมการคน้หา
คาํตอบใหม่ ๆ ท่ีให้ผลลพัธ์ท่ีดีและใชร้ะยะเวลาในการคน้หาคาํตอบท่ีรวดเร็วกว่าวิธีการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดดว้ยวิธีทางพีชคณิตและวิธีจีนเนติกอลักอริทึม 

2) ควรศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอ เพื่อนาํไปประยกุตใ์ชก้บัระบบจริง
ท่ีมีความยุง่ยากและซบัซอ้นดว้ยเทคโนโลยดิีจิตอล หรือผสมผสานแอนะลอกกบัดิจิตอล โดยพิจารณา
ถึงกรณีท่ีระบบถูกการรบกวนจากภายนอกร่วมดว้ย 
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รูปท่ี ก.1 แผนภาพการระบุเอกลกัษณ์ระบบ 

 
วิเวก ภาชีรักษ ์ (2552) กล่าวถึงหลกัการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองของระบบพลวตั อาจ

สามารถอธิบายไดด้ว้ยแผนภาพในรูปท่ี ก.1 ซ่ึงขอ้มูลอินพุตและเอาตพ์ุตของระบบพลวตัจะถูก
ตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกนาํไปใชใ้นกระบวนการระบุเอกลกัษณ์ ซ่ึงเป็นกระบวนทาง
คณิตศาสตร์ เพื่อคาํนวณหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยปกติแลว้ขอ้มูลอินพุตและ
เอาตพ์ุตของระบบถูกบนัทึกแบบชกัตวัอย่าง (sampled) ดงันั้น แบบจาํลองแบบกล่องดาํชนิดเวลา
เตม็หน่วยแบบเชิงเสน้อาจเขียนไดด้งัสมการ (ก.1) (สญัลกัษณ์ t ท่ีใชใ้นภาคผนวก ก. มีความหมายถึง
เวลาเตม็หน่วย) 

 
 ( ) ( ) ( )y t t t                     (ก.1) 

 
ซ่ึง ( )t  คือ แบบจาํลองเอาตพ์ตุท่ีเป็นอิสระต่อสญัญาณรบกวน และ 
 ( )t  คือ แบบจาํลองของสญัญาณรบกวน ดงัแสดงในสมการ (ก.2) และ (ก.3) ตามลาํดบั 

 
 ( ) ( , ) ( )t G q u t                     (ก.2) 

 
 ( ) ( , ) ( )t H q e t                     (ก.3) 
 

เซนเซอร์ 
ระบบพลวตั 

การระบุเอกลกัษณ์ 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

อินพตุ เอาตพ์ตุ 
เซนเซอร์ 
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เม่ือ ( )u t  คือ สญัญาณอินพตุ  ( )e t  คือ สญัญาณรบกวนขาว  ( )y t  คือ สัญญาณเอาตพ์ุต และ   คือ
เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ในแบบจาํลอง กาํหนดให ้ ( , )G q   และ ( , )H q   เป็นฟังกช์นัถ่ายโอนของ
ตวัปฏิบติัการเล่ือน ดงัแสดงในสมการ (ก.4) และ (ก.5) ตามลาํดบั 

 

 
     

 
  
  

 
1 1

1 2
1

1

...
...

( )( , )
( ) 1

nk nk nk nb
ab

C nf
nf

B q b q b q b qG q
F q f q f q                (ก.4) 

 
 

 

 
  
  

 
1

1
1

1

...
...

( ) 1( , )
( ) 1

nc
nc

nd
nd

C q c q c qH q
D q d q d q

                (ก.5) 

 
ดงันั้น จึงอาจเขียนสมการ (ก.2) ไดใ้นอีกรูปแบบหน่ึง ดงัน้ี 
 
 1 1... ...( ) ( 1) ( ) ( ) [ ( 1)]nf nbt f t f t nf b u t nk b u t nb nk                              (ก.6) 

 
เม่ือ nk คือ เวลาประวิงของการชกัตวัอยา่ง หากกาํหนดให ้T เป็นคาบเวลาของการชกัตวัอยา่ง ซ่ึงมี
ค่าคงท่ี ดงันั้นสมการ (ก.1) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 
 ( ) ( )( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
B q C qy t G q u t H q e t u t e t
F q D q

                   (ก.7) 

 
เม่ือ   คือ เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ bi  ci  di และ fi ของฟังก์ชันถ่ายโอน อาจสังเกตเห็นได้ว่า 
แบบจาํลองแบบกล่องดาํจะถูกกาํกบัดว้ยอนัดบัของพหุนามจาํนวน 5 ค่าคือ nb  nc  nd  nf และ nk 
แบบจาํลองตามสมการ (ก.7) เป็นท่ีรู้จกัในนามของแบบจาํลอง Box-Jenkins (BJ) ซ่ึงมีโครงสร้างดงั
แสดงดว้ยแผนภาพบลอ็กในรูปท่ี ก.2 (ก) 
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  (ก) แบบจาํลอง BJ (ข) แบบจาํลอง OE 
 
 

 
 

 
  (ค) แบบจาํลอง ARMAX (ง) แบบจาํลอง ARX 

 
รูปท่ี ก.2 โครงสร้างของแบบจาํลองกล่องดาํเชิงเสน้ 

 
ในกรณีท่ีไม่นําคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนมาสร้างแบบจําลอง และกําหนดให ้

( ) 1H q   นั่นคือ 0nc nd   ดังนั้ น สมการ (ก.7) สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ (ง.8) ซ่ึงได้
แบบจาํลองท่ีรู้จักกันในนามของแบบจาํลอง output error (OE) และมีโครงสร้างดังแสดงด้วย
แผนภาพบลอ็กในรูปท่ี ก.2 (ข) 

 
( )( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

B qy t G q u t e t u t e t
F q

                    (ก.8) 

 
หากกาํหนดใหพ้หุนามเทอมส่วนของ G และ H ของสมการ (ก.7) มีค่าเป็น A(q) ดงัแสดง

ในสมการ (ก .9) จากนั้ นคูณสมการ (ก.7) ทั้ งสองด้านด้วย A(q) จึงได้สมการ (ก .10) ซ่ึงเป็น

e 
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แบบจําลอง ท่ี รู้ จักกันในนามของแบบจําลอง  ARMAX (auto regressive-moving average with 
exogenous) โดยมีโครงสร้างดงัแสดงดว้ยแผนภาพบลอ็กในรูปท่ี ก.2 (ค) 

 
 1

1 ...( ) ( ) ( ) 1 na
naA q F q D q a q a q                      (ก.9) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t C q e t                 (ก.10) 

 
 ในกรณีท่ีเทอม ( )C q  ของสมการ (ก.10) มีค่าเป็น 1 จะไดแ้บบจาํลองตามสมการ (ก.11) ท่ี
รู้จกักนัในนามของแบบจาํลอง ARX (auto regressive with exogenous variable) ซ่ึงมีโครงสร้างดงั
แสดงดว้ยแผนภาพบลอ็กในรูปท่ี ก.2 (ง) 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t e t                 (ก.11) 

 
 จากแบบจาํลองแบบกล่องดาํเชิงเส้นทั้ง 4 รูปแบบ ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แบบจาํลอง ARMAX 
และ ARX เหมาะสาํหรับการจาํลองระบบท่ีมีสัญญาณรบกวนโหลด (load disturbance) เขา้สู่ระบบ
ทางด้านอินพุต แบบจาํลอง BJ เหมาะสําหรับการจาํลองระบบท่ีพลวตัของระบบและสัญญาณ
รบกวนไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งกนัโดยตรงตามธรรมชาติ เช่น ระบบท่ีประสบสัญญาณรบกวนทางดา้น
เอาตพ์ุต และสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการวดั (measurement noise) สาํหรับแบบจาํลอง OE มีขอ้ดี
ตรงท่ีแบบจาํลองเอาตพ์ุตอิสระต่อสัญญาณรบกวน พลวตัของระบบและแบบจาํลองของสัญญาณ
รบกวนแยกส่วนกนัอย่างเด็ดขาด ส่งผลให้ไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนท่ีถูกตอ้งแม่นยาํ หากมีการทดสอบ
ระบบแบบวงเปิดอยา่งแทจ้ริง 
 เม่ือกําหนดให้ ˆ( )y t   คือการทํานายค่าเอาต์พุต ( )y t  ดังนั้ น จากแบบจําลอง OE ดัง
สมการ (ก.8) สามารถทาํนายค่าเอาตพ์ตุ ( )y t  ไดด้งัสมการ (ก.12) 
 
 ˆ( ) ( , ) ( )y t G q u t                   (ก.12) 

 
ในกรณีของแบบจาํลอง ARX ดงัสมการ (ก.11) สามารถเขียนสมการเอาตพ์ตุ ( )y t  ไดด้งัน้ี 
 
 1 1... ...( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )na nby t a y t a y t na b u t nk b u t nk nb e t                   (ก.13) 
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สมการ (ก.13) สามารถทาํนายค่าเอาตพ์ตุ ( )y t  ของแบบจาํลอง ARX ไดด้งัสมการ (ก.14) 
 
 1 1... ...ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)na nby t a y t a y t na b u t nk b u t nk nb                        (ก.14) 

 
อาจสงัเกตเห็นไดว้า่ การทาํนายค่าเอาตพ์ตุปัจจุบนัของแบบจาํลอง OE ใชข้อ้มูลอินพตุแต่เพียงอยา่ง
เดียวในขณะท่ีการทาํนายค่าเอาต์พุตปัจจุบนัของแบบจาํลอง ARX จาํเป็นตอ้งใช้ค่าเอาต์พุตเก่า
ประกอบการทาํนายดว้ย  
 จากแบบจาํลองดงัสมการ (ก.7) หากนาํอินเวิร์สของ ( , )H q   คูณทั้งสองดา้นของสมการ
จะไดว้า่ 

 
 1 1( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )H q y t H q G q u t e t                   (ก.15) 

 
 1 11( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )y t H q y t H q G q u t e t                      (ก.16) 

 
และสามารถทาํนายค่าเอาตพ์ตุ ( )y t  ของสมการ (ก.16) ไดด้งัน้ี 

 
 1 11ˆ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )y t H q y t H q G q u t                      (ก.17) 

 
ความสมัพนัธ์ตามสมการ (ก.17) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของแบบจาํลองการถดถอยเชิงเสน้ไดด้งัน้ี 

 
 ˆ( ) ( )Ty t t                     (ก.18) 

 
เม่ือ   คือคอลมัน์เวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า และ ( )t  คือ คอลมัน์เวกเตอร์ของอินพุต
และเอาต์พุตเก่า ซ่ึงเรียกว่า เวกเตอร์ถดถอย (regression vector) และมีสมาชิกเป็นตวัถดถอย 
(regresses) 
 ในกรณีของแบบจาํลอง ARX เม่ือเขียนให้อยู่ในแบบของแบบจาํลองการถดถอยเชิงเส้น
ตามสมการ (ก.18) จะไดค่้า   และ ( )t  ดงัสมการ (ก.19) และ (ก.20) ตามลาํดบั 

 
 1 2 1 2... ...

T
na nbb b ba a a                    (ก.19) 
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 ( ) ( 1)... ( ) ( )... ( 1) Tt y t y t na u t nk u t nk nb                       (ก.20) 

 
 การประเมินแบบจาํลองว่ามีความถูกตอ้งเหมาะสมหรือไม่ สามารถพิจารณาได้จากค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลต่างระหวา่งค่าจริงกบัค่าท่ีทาํนาย ซ่ึงเขียนแทนดว้ย 

 
 ˆ( ) ( ) ( )t y t y t                     (ก.21) 

 
เม่ือกาํหนดให ้ ( )NV   เป็นค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย ตลอดช่วงเวลาท่ีสนใจ ( 1,..., )t N  
ดงันั้น จะไดว้า่ 

 
 2

1

1( ) ( , )
N

N
t

V t
N

  


                   (ก.22) 

 
ค่าพารามิเตอร์   ท่ีทาํใหส้มการ (ก.23) มีค่านอ้ยท่ีสุด เขียนไดด้งัน้ี 
 
 ˆ arg min( ) ( )N NV                    (ก.23) 

 
เม่ือพิจารณาแบบจาํลองถดถอยเชิงเส้นตามสมการ (ก.18) สามารถหาค่าความคลาดเคล่ือน ( , )t   
และค่าความคลาดเคล่ือนกาํลงัสองเฉล่ีย ( )NV   ไดจ้ากสมการ (ก.24) และ (ก.25) ตามลาํดบั 

 
 ( , ) ( ) ( )Tt y t t                      (ก.24) 

 
 2

1

1( ) ( ) 2
N

T T
N N N

t
V y t f R

N
   


                  (ก.25) 

 
เม่ือ Nf  เป็นเวกเตอร์คอลมัน์ และ NR  เป็นเมตริกซ์ ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการ (ก.26) และ (ก.27) 
ตามลาํดบั 
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1

1 ( ) ( )
N

N
t

f t y t
N




                   (ก.26) 

 
 

1

1( ) ( ) ( )
N

T
N

t
R t t

N
  


                  (ก.27) 

 
ถา้ NR  สามารถอินเวิร์สได ้(invertible) สมการ (ก.26) สามารถเขียนใหม่ได ้ดงัน้ี 

 
 2 1 1 1

1

1( ) ( ) ( ) ( )
N

T T
N N N N N N N N N

t
V y t f R f R f R R f

N
    


                   (ก.28) 

 
เม่ือพิจารณาสมการ (ก.28) เห็นไดว้่า ค่า ( )NV   จะมีค่าน้อยท่ีสุด เม่ือเทอมทางดา้นขวาสุดมีค่า
เท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 

 
 1ˆ

N N NR f                           (ก.29) 

 
ซ่ึงสามารถคาํนวณค่า ˆ

N  ไดโ้ดยอาศยัวิธีระบบสมการเชิงเสน้ 
 ในกรณีแบบจาํลอง ARX สมาชิกเมตริกซ์ NR  และเวกเตอร์ Nf  สามารถเขียนอยู่ในรูป
ต่าง ๆ ดงัสมการ (ก.30) ซ่ึง ˆ

N  ไดม้าจากฟังกช์นัแปรปรวนร่วม (covariance function) ระหว่างค่า
อินพตุและเอาตพ์ตุของระบบ 

 
 

1 1

1 1( ) ( ), ( ) ( )
N N

t t
y t j u t k y t j y t k

N N 
      หรือ 

1

1 ( ) ( )
N

t
u t j u t k

N 
             (ก.30) 

 
การคาํนวณ ˆ

N  ท่ีทาํให้ ( )NV   มีค่านอ้ยท่ีสุด สามารถอาศยัการคาํนวณเชิงตวัเลขตามระเบียบวิธี
ของนิวตนั-ราฟสนั (Newton-Raphson method) หากพิจารณาสมการ (ก.32) 
 
 ( ) 0g x                    (ก.32) 
 
ค่า x ซ่ึงเป็นผลเฉลยของสมการ (ก.32) สามารถหาไดโ้ดยการคาํนวณแบบวนซํ้า ดงัสมการ (ก.33) 
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 1( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( )i i i ix x g x g x                    (ก.33) 

 
เม่ือ ( )g x  คือ อนุพนัธ์ของ ( )g x  เทียบกบั x  
 กาํหนดให้   เป็นช่วงการปรับการคาํนวณแบบวนซํ้ า เพื่อปรับปรุงค่า ( 1)ix   ให้เป็น
คาํตอบท่ีดีกวา่ ( )ix ดงันั้น สมการ (ก.33) จึงเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 
 1( 1) ( ) ( ) ( )( ) ( )i i i ix x g x g x

                     (ก.34) 

 
ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีของนิวตนั-ราฟสนั ( )NV   จะมีค่านอ้ยท่ีสุด กต่็อเม่ือ 

 
 ( ) 0N

d V
d




                   (ก.35) 

 
เม่ือ ( )NV   เป็นฟังกช์นัค่าจริงท่ีถูกทาํอนุพนัธ์เทียบกบั   มีผลเฉลยเป็นคอลมัน์เวกเตอร์ ดงันั้นใน
การประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีนิวตนั-ราฟสนั สามารถหาผลเฉลย  ( 1)i   ไดจ้ากสมการ (ก.36) 

 
 1( 1) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )i i i i

N NV V    
                      (ก.36) 

 
เม่ือ ( )NV   คือ อนุพนัธ์อนัดับสองของ ( )NV   เทียบกับ ( )NV   คือ อนุพนัธ์อนัดับหน่ึงของ 

( )NV   เทียบกบั   และ ( )i  คือ ช่วงของการปรับซํ้า 
 สําหรับระเบียบวิธีการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองโดยทัว่ไป อาจแสดงดังแผนภูมิการ
ดาํเนินงานดงัรูปท่ี ก.3 โดยมีรายละเอียดการดาํเนินงานในแต่ละขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที ่1 เร่ิมตน้จากการทดสอบระบบเพ่ือทาํการเก็บขอ้มูล ซ่ึงเป็นขอ้มูลอินพุตและ
เอาตพ์ตุของระบบ 

ขั้นตอนที ่2 หากพิจารณาเห็นวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบระบบยงัไม่เหมาะสมสาํหรับ
นาํไปใชใ้นการระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลอง เช่น ระดบัขอ้มูลบางส่วนอาจมีการเล่ือน (drift) ไปจาก
กลุ่มขอ้มูลหลกั หรือขอ้มูลอาจไดรั้บการรบกวนจากสัญญาณรบกวานความถ่ีสูง เป็นตน้ ในกรณี
เช่นน้ี อาจจําเป็นต้องทาํการปรับปรุงข้อมูลโดยอาศัยเทคนิคการกรองแบบต่าง ๆ ท่ีมีความ
เหมาะสมก่อนท่ีจะนาํขอ้มูลไปคาํนวณหาแบบจาํลองของระบบต่อไป โดยปกติแลว้ขอ้มูลจากการ
ทดสอบระบบจะถูกจดัแบ่งออกเป็นสองส่วน กล่าวคือ สองในสามส่วนของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ
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ทดสอบ ระบบจะนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาแบบจาํลองระบบ ส่วนขอ้มูลส่วนท่ีเหลือจะนาํไปใชใ้น
การประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลอง (Ljung,1999) 

ขั้นตอนที ่3 ในขั้นตอนน้ีเป็นการคาํนวณหาแบบจาํลองโดยอาศยัขอ้มูลจากการทดสอบ
ระบบท่ีไดจ้ดัเตรียมไวใ้นขั้นตอนท่ี 2 โดยเลือกโครงสร้างของแบบจาํลองตามความเหมาะสม เช่น 
BJ  OE  ARX และ ARMAX เป็นตน้ 

ขั้นตอนที ่4 ทาํการประเมินความถูกต้องของแบบจาํลองท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 3 โดย
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลการทดสอบระบบในส่วนท่ีไดจ้ดัเตรียมไวส้าํหรับประเมินแบบจาํลอง หาก
แบบจาํลองท่ีได ้สามารถแสดงพลวตัของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้งเป็นท่ีพอใจ กส็ามารถนาํแบบจาํลอง
ท่ีไดไ้ปใชป้ระโยชน์ตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการต่อไป ซ่ึงถือวา่เสร็จส้ินกระบวนการระบุเอกลกัษณ์ 
อย่างไรก็ตาม หากแบบจาํลองท่ีไดม้ายงัไม่เป็นท่ีพอใจ ก็จาํเป็นตอ้งพิจารณาหาขอ้ผิดพลาดตาม
ขั้นตอนต่อไป 

ขั้นตอนที ่5 ตรวจสอบสาเหตุท่ีทาํให้แบบจาํลองท่ีไดมี้ขอ้ผิดพลาด หากพบว่าสาเหตุ
เกิดจากการเลือกโครงสร้างของแบบจาํลองไม่เหมาะสมก็ให้ยอ้นกลบัไปดาํเนินการตามขั้นตอนท่ี 3 
อีกคร้ัง หากพบว่าขอ้ผิดพลาดของแบบจาํลองเกิดจากขอ้มูลท่ีใชร้ะบุเอกลกัษณ์ไม่เหมาะสมให้
ดาํเนินการตามขั้นตอนท่ี 6 

ขั้นตอนที ่6 พิจารณาดูว่าขอ้มูลท่ีใชค้าํนวณหาแบบจาํลองสามารถปรับปรุงและแกไ้ข
เพิ่มเติมไดอี้กหรือไม่ หากสามารถทาํได ้ให้ดาํเนินการตามขั้นตอนท่ี 2 อีกคร้ัง อย่างไรก็ตามหาก
เห็นวา่ไม่สามารถปรับปรุงขอ้มูลต่อไปได ้ใหย้อ้นกลบัไปทดสอบระบบและเก็บขอ้มูลตามขั้นตอน
ท่ี 1 ใหม่อีกคร้ัง 

ในปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ทั้งดา้นฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ไดมี้การพฒันาไป
อย่างก้าวไกล ซ่ึงสามารถนํามาประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองมือในการดาํเนินงานเพื่อระบุเอกลกัษณ์
แบบจาํลองระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในขั้นตอนของการปรับปรุงขอ้มูลการ
คาํนวณแบบจาํลอง และการประเมินความถูกตอ้งของแบบจาํลอง เป็นตน้ 
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ทดสอบระบบ
และเก็บข้อมูล

ปรบัสภาพและ
นําเสนอข้อมูล

คํานวณแบบจําลอง
จากข้อมูล

เลอืกโครงสรา้ง
แบบจําลองชนดิใหม่

ประเมนิแบบจําลอง

ยอมรบัแบบจําลอง

ปรบัสภาพข้อมูลใหม่

เร ิม่ต้น

สิน้สดุ

ข้อมูลดบิ

ข้อมูลหลังปรบัสภาพ

แบบจําลองจากการคํานวณ

ปญัหาจากโครงสรา้ง
ของแบบจําลอง

ปญัหาจาก
ข้อมูล

ได้

ไมไ่ด้

ยอมรบั

ไมย่อมรบั

 

 
รูปท่ี ก.3 แผนภูมิการดาํเนินงานระบุเอกลกัษณ์แบบจาํลองระบบ 
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