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This thesis describes an innovative scheme for compensating the dynamics of 

seven types of the benchmark plants. The two types of them have a time delay and the 

others are without it. This strategy employs the concurrent PID controllers comprising 

the two parallel PID ones and the adaptive weighting unit. The three gains of each 

controller could be tuned by either different tuning rules or an analytical method 

while the adaptive weighting unit is able to adjust the outputs of these PID controllers 

during execution. One unique gain of such an adaptive weighting unit is selected 

through the popular trial-and-error method. For a benchmark process with its time 

delay, the closed-loop system must have also contained Smith predictor. Then the two 

control signals weighted by the adaptive weighting unit will be added together and the 

resultant signal is fed into the benchmark plant. The closed-loop responses arising 

give satisfactory or better performance than those obtained from using the single PID 

controller which produces only one shape of either tight or smooth response. The 

adaptive weighting unit on-line evaluates the two signals for weighting and brings 

them into multiplication with the corresponding outputs of the two PID controllers. 

Because such a closed-loop system is equivalent to a linear time-varying system, its 

stability will be guaranteed by the relevant theory on stability which indicates that the 
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closed-loop systems including the proposed scheme under a benchmark plant all are 

stable. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ตวัควบคุมพีไอดี (PID controller) เป็นตวัควบคุมท่ีไดรั้บการใช้งานคร้ังแรกเม่ือปี ค.ศ.
1939 (Bennett, S., 1994) ซ่ึงต่อมาไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งสูง เน่ืองจากใชง้านง่าย โดยในปัจจุบนั
ยงัมีการใชง้านในอุตสาหกรรมการควบคุมกระบวนการและเคร่ืองจกัรกลทางอุตสาหกรรม (Ang, 
Chong, and Li, 2005) เช่น ระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ งานทางดา้นหุ่นยนต ์ยานพาหนะไฟฟ้า 
และโรงงานท่ีใชร้ะบบควบคุมทนัสมยั รวมไปถึงยานอวกาศ เป็นตน้ เพราะตวัควบคุมพีไอดีเป็นตวั
ควบคุมท่ีใช้กนัมานานและไดรั้บความไวว้างใจในสมรรถนะ  ตวัควบคุมพีไอดีมีโครงสร้างท่ีไม่
ซับซ้อนและสะดวกในการติดตั้ง จึงได้มีผูคิ้ดคน้วิธีการออกแบบตวัควบคุมน้ีให้วิศวกรและช่าง
เทคนิคไดใ้ช้ประโยชน์กนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงการหาพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ี
เหมาะสมใหก้บัระบบหรือพลานตส์ามารถหาไดจ้ากวิธีการออกแบบเชิงวิเคราะห์ หรือกฏการปรับ
จูน (เกณฑ์การปรับจูน)  การออกแบบเชิงวิเคราะห์ตอ้งทราบแบบจ าลองของพลานต ์ในขณะท่ีกฏ
การปรับจูนตวัควบคุมตอ้งทราบผลตอบสนองของระบบ  วิธีการออกแบบเชิงวิเคราะห์หรือกฏการ
ปรับจูนต่าง ๆ จะมีข้อจ ากัดบางประการท่ีสัมพนัธ์กับรูปแบบหรือโครงสร้างของพลานต์ เช่น 
พลานตท่ี์มีการประวงิเวลา (process with time-delay) พลานตท่ี์มีคู่โพลและซีโร่เชิงซ้อนสังยุค (real 
and complex-conjugate zeros and poles) และโพลไม่เสถียร (unstable poles) เป็นตน้ ซ่ึงเง่ือนไข
เหล่าน้ีคือสาเหตุของการออกแบบหรือการปรับจูนท่ีไม่เป็นไปตามเป้าหมาย ในปี ค.ศ. 2000 
Astrom และคณะ (Astrom and Hagglund, 2000) ไดเ้สนอระบบท่ีใชท้ดสอบตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึง
ระบบน้ีคือปัญหามาตรฐานหรือชุดตวัอย่างท่ีใช้ในการประเมินวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี  
ในทางทฤษฎี  ตวัควบคุมพีไอดีประกอบด้วยหน่วยสัดส่วน หน่วยปริพนัธ์ และหน่วยอนุพนัธ์ของ
ความผดิพลาดหรือสัญญาณ ซ่ึงมีฟังกช์นัถ่ายโอน ( )CG s  ในสมการท่ี (1.1) 

 

( ) I
C P D

K
G s K K s

s
                     (1.1) 
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โดยท่ี PK  IK  และ DK  คือค่าเกน (อตัราขยาย) ของหน่วยสัดส่วน (P)  ค่าเกน (อตัราขยาย) ของ
หน่วยปริพนัธ์ (I) และค่าเกน (อตัราขยาย) ของหน่วยอนุพนัธ์ (D) ตามล าดบั 

ผูใ้ช้งานหรือผูป้ฏิบติังานสามารถน าสูตรเชิงวิเคราะห์และกฏการปรับจูนมาออกแบบค่า
เกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชช้ดเชยพลวตัของระบบหรือพลานตต่์าง ๆ ได ้ แต่ระบบวงปิดอาจจะ
ให้ผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกิน (overshoot) และการแกวง่ (oscillation) สูง  จึงไดมี้คณะนกัวิจยั
น าเสนอวิธีการออกแบบและน าตวัควบคุมพีไอดีมาใช้พร้อมกบัเทคนิคการควบคุมแบบอ่ืน ๆ เพื่อ
ปรับปรุงผลตอบสนองใหมี้สมรรถนะท่ีดีข้ึนกวา่เดิม ดงัต่อไปน้ี 

Kim, Kim และ Edwin (1994) ไดน้ าเสนอการใชต้วัควบคุมฟัซซีชดเชยก่อน (ป้อนไปหนา้) 
และตวัควบคุมพีไอดีเพื่อปรับปรุงความคงทนและสมรรถนะของผลตอบสนองของระบบควบคุมดี
ซีเซอร์โวมอเตอร์  ท าใหไ้ดรั้บผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงล าพงั 

Otsubo และคณะ (1998) ไดน้ าเสนอวธีิการควบคุมแบบไฮบริดท่ีน าตวัควบคุมฟัซซีและตวั
ควบคุมพีไอดีมาต่อขนานกนั ซ่ึงท าหน้าท่ีชดเชยระบบอนัดบัหน่ึงลา้หลงัและระบบอนัดบัสองลา้
หลงัท่ีมีการประวิงเวลา  เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของผลตอบสนองในสถานะชัว่ครู่และในสถานะ
อยูต่วั  ท าใหไ้ดรั้บผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงล าพงั 

 Li (1998) ไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุมสัดส่วนแบบฟัซซีท่ีใชง้านขนานกบัตวั
ควบคุมพีบวกไอดี   (fuzzy P+ID) หรืออีกความหมายหน่ึงคือการใชต้วัควบคุมสัดส่วนแบบฟัซซีมา
แทนหน่วยสัดส่วนในตัวควบคุมพีไอดี เพื่อชดเชยระบบไม่เชิงเส้น เช่น พลานต์ต่าง ๆ ใน
กระบวนการอุตสาหกรรม  ท าให้ไดรั้บผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกว่าการใช้ตวัควบคุมพีไอดี
เพียงล าพงั 

 Er และ Sun (2001) ไดน้ าเสนอวิธีใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมไฮบริดท่ีมีการท างาน
ขนานกนัระหวา่งตวัควบคุมฟัซซีและพีไอดี  เพื่อชดเชยระบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น พร้อมกบัการ
ใชจี้นเนติกอลักอริทึมคน้หาพารามิเตอร์ตวัควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 Li และ Tsang (2007) ไดน้ าเสนอการใชต้วัควบคุมพีไอดีต่อขนานกบัตวัชดเชยแบบเฟสล ้า
หนา้ท่ีมีรีเลยต่์ออนุกรม  ซ่ึงท าหนา้ท่ีชดเชยระบบควบคุมเซอร์โวมอเตอร์  เพื่อปรับปรุงสมรรถนะ
ของผลตอบสนองในสถานะชัว่ครู่ และควบคุมสมรรถนะในช่วงเขา้ใกลส้ถานะอยูต่วั  ท าให้ไดรั้บ
ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงล าพงั 

 Gopala Rao, Amaredra Reddy และ Durga Bhavani (2010) ไดน้ าเสนอการต่อเรียงกนัของ
ตวัควบคุมแบบฟัซซีพีไอ ฟัซซีพีไอดี และตวัควบคุมแบบพีไอดี  เพื่อชดเชยระบบท่ีมีการประวิง
เวลา ระบบเชิงเส้นและระบบไม่เชิงเส้น  ท าให้ไดรั้บผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกว่าการใช้ตวั
ควบคุมพีไอดีเพียงล าพงั 
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จากปริทศัน์วรรณกรรมดงักล่าว มีประเด็นท่ีน่าสนใจคือ งานวิจยัได้น าเสนอโครงสร้าง
ของตวัควบคุมแบบอนุกรมและแบบขนาน (แบบขนานจะท างานพร้อมกนั) ท่ีให้การเสริมหรือการ
แก้ไขสัญญาณควบคุม  การใช้ตวัควบคุมตั้งแต่สองตวัข้ึนไปท างานแบบขนานจะให้สัญญาณ
ควบคุมรวม (สัญญาณควบคุมสุทธิ) ท่ีข้ึนอยู่กบัเอาตพ์ุตของตวัควบคุมแต่ละตวั (การบวกกนัทาง
พีชคณิตของเอาตพ์ุตของตวัควบคุมเป็นการรวมสัญญาณท่ีง่ายท่ีสุด) ซ่ึงมีขอ้สังเกตวา่ ตวัควบคุมท่ี
น ามาเพิ่มเติมให้กบัตวัควบคุมพีไอดี คือตวัควบคุมแบบฟัซซีโดยส่วนใหญ่  และในรอบ 5 ปีท่ีผา่น
มา มีงานวจิยัเพียงงานเดียวท่ีพิจารณาตวัชดเชยเฟสน าหนา้ท างานพร้อมกบัตวัควบคุมพีไอดี  ท าให้
เกิดความสนใจว่า  ถ้าต้องการใช้ตวัควบคุมพีไอดีมากกว่าหน่ึงตัวท างานพร้อมกันและมีการ
เช่ือมต่อแบบขนาน จะตอ้งออกแบบและเพิ่มเติมแผนการหรือหน่วยการค านวณอ่ืนใด เพื่อปรับปรุง
สมรรถนะของระบบวงปิด  และมีขอ้จ ากดัดา้นใดบา้ง รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบวง
ปิด 

งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ไดน้ าเสนอและอธิบายวิธีการใหม่ท่ีน าตวัควบคุมพีไอดีมาตรฐาน
สองตวัมาเช่ือมต่อแบบขนาน และท าหน้าท่ีชดเชยพลวตัของพลานต์พร้อมกนั  หน่วยปรับถ่วง 
(Adaptive Weighting Unit: AWU) จะถ่วงน ้ าหนกัเอาตพ์ุต (สัญญาณควบคุม) ของตวัควบคุมพีไอดี
ทั้งสอง ในวิธีท่ีเน้นหนักและผ่อนคลายคุณลกัษณะ (พฤติกรรม) ของตวัควบคุมแต่ละตวัอย่าง
เหมาะสม  จากนั้นน าสัญญาณควบคุมท่ีไดรั้บการถ่วงน ้าหนกัมารวมกนั  ท าให้เกิดสัญญาณควบคุม
รวม (สัญญาณควบคุมสุทธิ ) และน าไปป้อนให้กับพลานต์  เป็นผลให้ระบบวงปิดสร้าง
ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีมาตรฐานเพียงหน่ึงตวั  ระบบวงปิดท่ีมีตวั
ควบคุมพีไอดีตวัแรกและตวัท่ีสองตวัใดตวัหน่ึงดังกล่าวจะต้องให้ผลตอบสนองแบบตึง (tight 
control) และผลตอบสนองแบบเรียบ (smooth control) ตามล าดบั  หน่วยปรับถ่วงจะท าหน้าท่ี
ค  านวณสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัแบบออนไลน์ และน าสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัน้ีมาคูณกบัเอาตพ์ุตของตวั
ควบคุมพีไอดีแต่ละตวั 

 

1.2   วตัถุประสงค์การวจิัย 
เพื่อหาแนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีเหมาะสม และพฒันาการใชต้วัควบคุมพีไอ

ดีมากกว่าหน่ึงตัว (สองตัว) ท่ี เ ช่ือมต่อแบบขนานและท างานพร้อมกัน รวมถึงการชดเชย
กระบวนการหรือพลานตท่ี์มีการประวงิเวลา  
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1.3   ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 การค านวณท่ีมีความซับซ้อนในงานวิจยัน้ี จะใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink 

และ Control System Toolbox เป็นเคร่ืองมือในการค านวณ 
1.3.2 การจ าลองสถานการณ์จะใช ้โปรแกรม MATLAB/Simulink และ Control System 

Toolbox 
1.3.3 การทดสอบแนวทางและวิธีการควบคุมท่ีน าเสนอ จะด าเนินการชดเชยพลานต์

ควบคุมยาก (พลานตม์าตรฐาน) 7 รูปแบบ  ซ่ึงไดจ้ากค าแนะน าของ Astrom และ Hagglund (2000) 
1.3.4 พิจารณาการควบคุมตามรอยอินพุต (tracking control)  ซ่ึงมีจุดปรับตั้ง (set point) 

หรือสัญญาณอา้งอิงคือสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย (unit step)  
1.3.5 พิจารณระบบเวลาต่อเน่ือง และไม่พิจารณาการรบกวนภายนอก 

 

1.4   ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 ตวัควบคุมพีไอดีมีฟังกช์นัถ่ายโอน ( )CG s  ในสมการท่ี (1-1) 
1.4.2 พลานตห์รือกระบวนการ ( )PG s  ท่ีพิจารณามีจ านวน 7 พลานต ์ตามค าแนะน าของ 

Astrom and Hagglund (2000)  พลานต์ ( )PG s  ท่ีควบคุมยากมีดงัน้ี 

พลานต ์1: 
2 3

1
( ) , 0.5
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      พลานต ์2: 
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      พลานต ์3: 
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  พลานต ์6: 
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  พลานต ์7: 
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 1.4.3 สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดี จะได้รับการพิจารณาจากผลตอบสนองต่อ
สัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย  รวมถึงการพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์ และสัญญาณควบคุม 
(control signal) 
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 1.4.4 น าแนวทางท่ีดีท่ีสุดจากผลการศึกษา ไปใช้ควบคุมและชดเชยพลานต์หรือ
กระบวนการท่ีมีการประวงิเวลาซ่ึงเกิดข้ึนในภาคอุตสาหกรรม 
 1.4.5 วิเคราะห์เง่ือนไขท่ีท าให้เกิดเสถียรภาพ เม่ือระบบวงปิดมีตัวควบคุมพีไอดี
เช่ือมต่อแบบขนานท่ีท าหนา้ท่ีชดเชยกระบวนการหรือพลานต์มาตรฐาน เช่น พลานตอ์นัดบัหน่ึงท่ี
มีการประวงิเวลา (FOPDT) และพลานตอ์นัดบัสองท่ีมีการประวงิเวลา (SOPDT) 
 1.4.6 พฒันาหรือปรับปรุงการออกแบบด้วยวิธีท่ีเหมาะสมในวิธีใดวิธีหน่ึง ซ่ึงอาจจะ
เป็นการสร้างแผนการใหม่ 

 

1.5   ขั้นตอนการด าเนินงาน 
1.5.1 ศึกษาคน้ควา้การใชง้านตวัควบคุมท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและตวัควบคุมท่ีเช่ือมต่อ

แบบอนุกรมท่ีน าเสนอในงานวจิยัก่อนหนา้น้ี 
1.5.2 จ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีเกิดจาก

การใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียวและผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุม
พีไอดีสองตวัเช่ือมต่อแบบขนานและท างานพร้อมกนั รวมถึงการวเิคราะห์ผลตอบสนอง 

1.5.3 ศึกษาวิธีการต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการออกแบบและกฏการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุม
พีไอดีเพียงตวัเดียว (เพียงล าพงั) ท่ีท าหนา้ท่ีชดเชยพลานตใ์นระบบวงปิด 

1.5.4 ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีด้วยวิธีการต่าง ๆ เพื่อชดเชยพลานต์ท่ีควบคุมยาก 
(พลานต์มาตรฐาน) 7 แบบ  แลว้น าวิธีหรือกฏการปรับจูนท่ีแตกต่างกนัและให้สมรรถนะของ
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีดีหรือท่ีพอใชไ้ด ้มาปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีตวัแรกและ
ตวัท่ีสองท่ีเช่ือมต่อแบบขนานกนั  รวมถึงการเลือกแผนการอ่ืน ๆ เพิ่มเติมท่ีเหมาะสมน ามาชดเชย
กระบวนการหรือพลานตท่ี์มีการประวงิเวลา 

1.5.5 วเิคราะห์เง่ือนไขท่ีท าให้เกิดเสถียรภาพของระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยตวัควบคุม
พีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน และกระบวนการมาตรฐาน เช่น พลานต์อนัดบัหน่ึงท่ีมีการ
ประวงิเวลา (FOPDT) และพลานตอ์นัดบัสองท่ีมีการประวงิเวลา (SOPDT)  เป็นตน้ 

1.5.6 พฒันาวธีิการออกแบบหรือแผนการท่ีเหมาะสม 
 

1.6   ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.6.1 ไดอ้งค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบและขอ้จ ากดัของตวัควบคุมพีไอดีท่ีเช่ือมต่อ

แบบขนาน 
1.6.2  ไดแ้ผนการท่ีชดเชยกระบวนการท่ีมีการประวงิเวลา 
1.6.3  ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการถ่วงน ้าหนกัของแผนการแบบปรับตวั 
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1.6.4  ไดบ้ทความวจิยัตีพิมพ ์เผยแพร่ในระดบัชาติ หรือนานาชาติ 
 

1.7   การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีเน้ือหาประกอบไปดว้ย 6 บท 
 บทท่ี 1 คือบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
งานวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของงานวิจยั ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีไดรั้บจาก
งานวจิยั รวมถึงเน้ือหาพอสังเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงความรู้เบ่ืองตน้ของตวัควบคุมพีไอดี รวมถึงอธิบายกฏการปรับจูนตวั
ควบคุมพีไอดี 5 กฏคือ Ziegler-Nichols,  Integral of Absolute Error, Some-Overshoot Rule, No-
Overshoot Rule, Integral of Squared Time Weighted Error  พร้อมกบัการใชต้วัท านายของสมิทธ์ 
(Smith predictor) น ามาชดเชยการประวิงเวลาของพลานต์ท่ีมีการประวิงเวลา และแสดงผลการ
จ าลองสถานการณ์ของระบบวงปิดท่ีมีพลานตม์าตรฐาน 7 แบบและตวัควบคุมพีไอดี (เพียงตวัเดียว) 
ซ่ึงไดรั้บการปรับจูนค่าเกนจากกฏการปรับจูน 5 กฏ 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต์มาตรฐาน 
ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อขนานกนั และหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตม์าตรฐาน 
ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อขนานกนั และหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั 
 บทท่ี 6 กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก.  บทความทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นขณะท่ีก าลงัศึกษา 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
การออกแบบตวัควบคุมพไีอด ี

 
2.1  บทน า 
 ตวัควบคุมพีไอดี (PID Controller) เป็นตวัควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวางใน
ภาคอุตสาหกรรม ค่าท่ีใช้ในการค านวณคือความผิดพลาดท่ีเกิดจากความแตกต่างระหว่าง 
ผลตอบสนอง และสัญญาณอา้งอิง (หรือจุดปรับตั้ง) ของระบบวงปิด (ระบบป้อนกลบั)  ตวัควบคุม
ดงักล่าวจะลดความผิดพลาดให้เหลือน้อยท่ีสุดดว้ยการปรับเปล่ียนสัญญาณควบคุม (สัญญาณขา
เขา้) ของกระบวนการ (พลานต์)  ค่าเกน (อตัราขยาย) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใช้งานจะข้ึนอยู่กบั
คุณลกัษณะ (พลวตัหรือพฤติกรรม) ของกระบวนการ  ตวัควบคุมพีไอดีประกอบดว้ยหน่วยสัดส่วน  
หน่วยปริพนัธ์ และหน่วยอนุพนัธ์ของความผดิพลาด  หน่วยทั้งสามน้ีจะด าเนินการทางคณิตศาสตร์
กับความผิดพลาดแบบแยกส่วนกันและน าผลการค านวณท่ีได้มารวม (บวก) เข้าด้วยกัน  เพื่อ
เปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุมในโดเมนเวลาอย่างเหมาะสม  ท าให้เกิดกลไกการควบคุมอตัโนมติั   
ผูใ้ช้งานอาจจะไม่ไดใ้ช้หน่วยทั้งสามน้ีของตวัควบคุมพร้อมกนั กล่าวคือผูใ้ช้งานอาจจะใช้หน่วย
สัดส่วน (พ)ี เพียงหน่วยเดียว  หรืออาจจะใชห้น่วยสัดส่วนและหน่วยปริพนัธ์ (พีไอ) พร้อมกนั เป็น
ตน้   
 บทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีพิจารณาค่าอตัราขยายวิกฤต (critical 
gain method) ซ่ึงประกอบไปดว้ยกฎการปรับจูน (เกณฑ์การปรับจูน) แบบต่าง ๆ เช่น การปรับจูน
แบบซิกเลอร์และนิโคลส์ (Ziegler  and Nichols,  1942) การปรับจูนแบบอินทิกรัลของความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์ (Integral of Absolute Error: IAE) (Pessen, 1994) การปรับจูนแบบไร้การพุ่งเกิน 
(No-Overshoot Rule: NOR) (Seborg et al, 2004)  การปรับจูนแบบการพุ่งเกินเล็กนอ้ย (Some-
Overshoot  Rule:  SOR) (Seborg et al, 2004)  และการปรับจูนแบบอินทิกรัลของการถ่วงน ้ าหนกั
ก าลงัสองของความผิดพลาดดว้ยเวลา (Integral of Squared Time Weighted Error: ISTWE) 
(Zhuang and Atherton, 1993)  กฏการปรับจูนดงักล่าวเป็นวิธีท่ีใช้งานไดดี้กบัพลานต์ท่ีทราบ
แบบจ าลอง และผูใ้ชง้านสามารถใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบได ้ นอกจากน้ีจะกล่าวถึงการ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีกบัพลานต์ควบคุมยาก 7 รูปแบบตามค าแนะน าของ Astrom และ 
Hagglund (2000)  และผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบวงปิด  การวิเคราะห์ผลตอบสนองของ
ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี รวมถึงสรุปผลการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีตามล าดบั กฎการ
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ปรับจูนหรือเกณฑก์ารปรับจูนตวัควบคุมพีไอดีแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 กฏการปรับจูน (เกณฑก์ารปรับจูน) ตวัควบคุมพีไอดี (V. Zakian, 2005) 
PID Rule PID Parameters (PID Gains) 

Ziegler – Nichols (ZN) 
0.6P uK K  

0.50i uT T  
0.125d uT T  

integral of absolute error (IAE) 
0.7P uK K  
0.4i uT T  
0.15d uT T  

some – overshoot rule (SOR) 
0.33P uK K  
0.50i uT T  
0.33d uT T  

no – overshoot rule (NOR) 
0.2P uK K  

0.50i uT T  
0.33d uT T  

integral of squared time weighted error 
(ISTWE) 

0.509P uK K  
0.05(3.302 1)i P u uT K K T   

0.125d uT T  
 

2.2  ตัวควบคุมพไีอด ี
 ในการออกแบบหรือการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยกระบวนการต่าง ๆ 
ในโรงงานอุตสาหกรรม ผูใ้ชง้านสามารถปรับจูนหรือปรับเลือกค่าเกนดงักล่าวไดด้ว้ยตนเองแบบ
ลองผิดลองถูก (trial and error) หรือสามารถใช้กฏการปรับจูนต่าง ๆ ได้  ตวัควบคุมพีไอดีมี
โครงสร้างท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 และมีฟังก์ชนัถ่ายโอนซ่ึงประกอบดว้ยหน่วยสัดส่วนท่ีมีค่าเกน KP  
หน่วยปริพนัธ์ท่ีมีค่าเกน KI  และหน่วยอนุพนัธ์ท่ีมีค่าเกน KD ดงัน้ี 

 

 ( ) I
c P D

K
G s K K s

s
    (2.1) 
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โดยท่ี ( )e t  และ ( )u t  คือความผดิพลาด และสัญญาณควบคุม ตามล าดบั 
 

e(t) u(t)

+

KP

KI

KD

0

( )

t

dt

( )d

dt



 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอดี 
 

หน่วยทั้งสามของตวัควบคุมพีไอดีมีคุณสมบติัหรือพฤติกรรมท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
 

 2.2.1  การควบคุมแบบสัดส่วน (Proprotional Control) 
  ในระบบควบคุมวงปิดท่ีใช้หน่วยสัดส่วนเพียงอย่างเดียว หรือตวัควบคุมแบบ
สัดส่วน ตวัควบคุมดงักล่าวจะไดรั้บความผดิพลาด ( ( ))e t ระหวา่งสัญญาณอา้งอิงและผลตอบสนอง  
และน าความผิดพลาดน้ีมาคูณกบัค่าเกน KP  เพื่อขยายความผิดพลาด  ท าให้เกิดสัญญาณควบคุม
ดงัน้ี 

 
    ut  ( )PK e t        (2.2) 

 
นัน่คือสัญญาณควบคุมจะแปรผนัโดยตรงกบัความผิดพลาด ตวัควบคุมแบบสัดส่วนมีฟังก์ชนัถ่าย
โอนคือ 

 
 ( )c PG s K  (2.3) 
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1

KPKP
e(t) u(t)

u(t)e(t)

t t0 0

 
 

รูปท่ี 2.2 พฤติกรรมของตวัควบคุมแบบสัดส่วนต่อสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 
 

 เน่ืองจากสัญญาณควบคุมเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความผิดพลาด  ถ้าความผิดพลาดคือ
สัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย  สัญญาณควบคุมคือสัญญาณขั้นบนัไดท่ีมีค่าเท่ากบั KP ซ่ึงแสดงใน
รูปท่ี 2.2   ในระบบวงปิด  ถ้าตวัควบคุมท่ีท าหน้าท่ีชดเชยพลวตัของพลานต์คือตวัควบคุมแบบ
สัดส่วน  เม่ือค่าเกน KP เพิ่มข้ึน  สัญญาณควบคุมจะมีค่ายอด (peak) และขนาดเพิ่มข้ึน  ท าให้ผล
ตอบสนองมีความรวดเร็วมากข้ึน 

 

+ -

c(t)r(t)
KP Plant

e(t) u(t)

 
 

รูปท่ี 2.3 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมแบบสัดส่วน 
 

 เม่ือตวัควบคุมแบบสัดส่วนชดเชยพลวตัของพลานต์ท่ีเป็นระบบแบบชนิดศูนย ์(Type 0 
System)  ตวัควบคุมดงักล่าวจะไม่สามารถก าจดัความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได ้ ถา้ตอ้งการลด
ความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  ค่าเกน KP จะตอ้งมีค่าเพิ่มข้ึน  แต่ถา้พลานตคื์อระบบท่ีมีอนัดบัสอง
ข้ึนไป  การเพิ่มค่าเกนมากเกินไป  อาจจะท าให้ผลตอบสนองเกิดการพุ่งเกิน (overshoot) หรือเกิด
การแกวง่ (oscillation) ท่ีมีขนาดมากข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ระบบวงปิดขาดเสถียรภาพได ้และในทาง
ปฏิบติั  การเลือกใชค้่าเกน KP ท่ีมีค่าสูงมากอาจจะไม่สามารถด าเนินการได ้ เพราะสัญญาณควบคุม
ทางกายภาพมีขอบเขตจ ากดั กล่าวคือสัญญาณควบคุมทางกายภาพมีค่าต ่าสุดและค่าสูงสุดท่ีแน่นอน
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ค่าหน่ึง  ถา้สัญญาณควบคุมท่ีไดจ้ากการค านวณมีขนาดมากกวา่ขอบเขตของสัญญาณทางกายภาพ  
จะท าใหส้ัญญาณควบคุมท่ีออกจากตวัควบคุมเกิดการอ่ิมตวั (Saturation) 

 
 2.2.2  การควบคุมแบบปริพนัธ์ (Integral Control) 
  ในระบบควบคุมวงปิดท่ีใช้หน่วยปริพนัธ์เพียงอย่างเดียวหรือตวัควบคุมแบบ
ปริพนัธ์ ตวัควบคุมดงักล่าวจะไดรั้บความผิดพลาดระหวา่งสัญญาณอา้งอิงและผลตอบสนอง  และ
น าความผิดพลาดน้ีมาหาปริพนัธ์ (อินทิเกรต) เทียบกบัเวลาตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้จนถึงเวลาปัจจุบนั  
จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดคู้ณกบัค่าเกน KI ท่ีมีหน่วยต่อวนิาที  ท าใหเ้กิดสัญญาณควบคุมดงัน้ี 

 

    ut 
0

( )
t

IK e t dt        (2.4) 

 
 เม่ือตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ได้รับสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.4  ค่า
ปริพนัธ์ของความผิดพลาดตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้ t  0 จนถึงเวลา t ปัจจุบนั หมายถึงพื้นท่ีใตก้ราฟของ
ความผิดพลาดตั้งแต่เวลาเร่ิมตน้ t  0 จนถึงเวลา t ปัจจุบนั  ดงันั้นถา้ความผิดพลาดมีค่าบวกคงท่ี  
สัญญาณควบคุมจะมีค่าเพิ่มข้ึนในลกัษณะเชิงเส้นดว้ยอตัราคงท่ี (ความชนัคงท่ี) เทียบกบัเวลาท่ีผา่น
ไป 

 

1
KIte(t) u(t)

u(t)e(t)

t t

IK

s
0 0

 
 

รูปท่ี 2.4 พฤติกรรมของตวัควบคุมแบบปริพนัธ์ต่อสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 
 

 ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
 

 ( ) I
c

K
G s

s
  (2.5) 
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+ -

c(t)r(t)
Plant

e(t) u(t)IK

s

 
 

รูปท่ี 2.5 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมแบบปริพนัธ์ 
 

 ในระบบวงปิด  ถ้าตัวควบคุมท่ีท าหน้าท่ีชดเชยพลวตัของพลานต์คือตัวควบคุมแบบ
ปริพนัธ์ และพลานตคื์อระบบแบบชนิดศูนย ์ (Type 0 System)  ตวัควบคุมดงักล่าวจะก าจดัความ
ผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได้  ถ้าต้องการใช้ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์เพียงอย่างเดียว  ค่าเกน KI 
จะตอ้งไดรั้บการปรับจูนให้มีค่าเหมาะสม  ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์มีจุดดอ้ยคือการเพิ่มการพุ่งเกิน
ของผลตอบสนอง  การใช้ค่าเกน KI ท่ีไม่เหมาะสมอาจจะเกิดการแกว่งของผลตอบสนองได ้ ถ้า
เป็นพลานต์หรือระบบท่ีมีอนัดบัสูง  ผลตอบสนองท่ีไดอ้าจจะมีสมรรถนะท่ีไม่น่าพอใจหรือไม่
สามารถยอมรับได ้

 
 2.2.3  การควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control) 
  ในระบบควบคุมวงปิดท่ีใช้หน่วยอนุพนัธ์เพียงอย่างเดียวหรือตวัควบคุมแบบ
อนุพนัธ์ ตวัควบคุมดงักล่าวจะไดรั้บความผิดพลาดระหวา่งสัญญาณอา้งอิงและผลตอบสนอง  และ
น าความผดิพลาดน้ีมาหาอนุพนัธ์ท่ีเวลาปัจจุบนั  จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดคู้ณกบัค่าเกน KD ท่ีมีหน่วย
วนิาที  ท าใหเ้กิดสัญญาณควบคุมดงัน้ี 

 

    ut ( )
D

de t
K

dt
       (2.6) 

 
 ตัวควบคุมแบบอนุพันธ์จะให้สัญญาณควบคุมท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรงกับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของความผิดพลาด  ถา้ความผิดพลาดมีค่าคงท่ี สัญญาณควบคุมจะเท่ากบัศูนย ์ เม่ือตวั
ควบคุมแบบอนุพนัธ์ไดรั้บสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.6  สัญญาณควบคุมจะ
เป็นสัญญาณอิมพลัส์ (Impulse) ท่ีเวลา  t  0 เท่านั้น  ต่อมาสัญญาณควบคุมจะเป็นศูนย ์ ท าให้ไม่
สามารถใช้งานตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์เพียงล าพงัตวัเดียวได ้ และตอ้งใช้ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์
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พร้อมกบัตวัควบคุมแบบอ่ืน ๆ เช่น ตวัควบคุมแบบสัดส่วน  ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์มีฟังก์ชนัถ่าย
โอนคือ 
 

 ( )c DG s K s                (2.7) 
 

 

 ในระบบวงปิด  ถ้าตัวควบคุมท่ีท าหน้าท่ีชดเชยพลวตัของพลานต์คือตัวควบคุมแบบ
อนุพนัธ์และพลานตคื์อระบบแบบชนิดหน่ึง (Type 1 System) หรือระบบแบบชนิดสอง (Type 2 
System)  ตวัควบคุมดงักล่าวจะหกัลา้งโพลศูนย ์s  0 หน่ึงตวัหรือหกัลา้งตวัปริพนัธ์ของพลานต์
หน่ึงตวั  ท าให้ระบบมีแบบลดลงหน่ึงตวัเลข  การใชต้วัควบคุมแบบอนุพนัธ์จะเพิ่มความรวดเร็ว
ของผลตอบสนองต่อความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน 

 

1
e(t) u(t)

u(t)e(t)

t t

DK s

00

 
 

รูปท่ี 2.6 พฤติกรรมของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ต่อสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 
 

+ -

c(t)r(t)
KDs Plant

e(t) u(t)

 
 

รูปท่ี 2.7 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
 
 ถ้าตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์มีค่าเกน KD ท่ีเหมาะสม  ผลตอบสนองจะมีการพุ่งเกินและ
ขนาดของการแกวง่ลดลง  ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์มีจุดดอ้ยคือ การไม่สามารถใชง้านเพียงล าพงัตวั
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เดียวได้ ท าให้ต้องใช้งานพร้อมกับตวัควบคุมแบบสัดส่วนเสมอ  การไม่สามารถก าจัดความ
ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัได ้ รวมถึงการท าใหร้ะบบมีผลตอบสนองชา้ลง 
 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชง้านมีหลายรูปแบบ เช่น ตวัควบคุมพีไอ  ตวัควบคุมพีดี  ตวัควบคุมพี
หรือตวัควบคุมไอ  การเพิ่มค่าเกน PK  IK  และ DK  มีผลกระทบถึงพฤติกรรมของผลตอบสนอง
ซ่ึงสรุปไดใ้นตารางท่ี 2.2 (Ang, Chong, and Li, 2005)   

 
ตารางท่ี 2.2 ผลกระทบท่ีเกิดจากการเพิ่มค่าเกน PK  IK  และ DK  
ผลตอบสนอง

วงปิด 
(Closed-

Loop 
Response) 

ช่วงเวลาขึน้ 
(Rise time) 

การพุ่งเกนิ 
(Overshoot) 

ช่วงเวลาเข้าที ่ 
(Settling 

time) 

ความ
ผดิพลาดใน
สถานะอยู่ตัว 
(Steady-state 

error) 

เสถียรภาพ 
(Stability) 

PK  เพิ่ม ลดลง เพิ่มข้ึน 
เพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ย 

ลดลง ไม่ปรับปรุง 

IK  เพิ่ม ลดลงเล็กนอ้ย เพิ่มข้ึน เพิ่มข้ึน ลดลงมาก ไม่ปรับปรุง 

DK  เพิ่ม ลดลงเล็กนอ้ย ลดลง ลดลง 
เปล่ียนแปลง
เล็กนอ้ย 

ปรับปรุงดี
ข้ึน 

 
 2.2.4  การควบคุมแบบสัดส่วน – ปริพนัธ์ – อนุพนัธ์ (ตัวควบคุมพไีอดี) 
  เม่ือผูใ้ช้งานได้น าการควบคุมแบบสัดส่วน การควบคุมแบบปริพนัธ์ และการ
ควบคุมแบบอนุพนัธ์ มาใชป้ระโยชน์พร้อมกนั จะเกิดวิธีการควบคุมและตวัชดเชยท่ีเรียกวา่ “การ
ควบคุมแบบพีไอดี” และ ‚ตวัควบคุมพีไอดี‛ ตามล าดับ  ท าให้ได้รับผลดีในการชดเชยระบบ 
(พลานต)์ ซ่ึงระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีเป็นระบบแบบป้อนกลบั  และสัญญาณควบคุมท่ีสร้าง
ไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีจะเกิดจากการน าสัญญาณควบคุมของหน่วยสัดส่วน สัญญาณควบคุมของ
หน่วยปริพนัธ์ และสัญญาณควบคุมของหน่วยอนุพนัธ์ มารวม (บวก) กนัในเวลาปัจจุบนั  กล่าวคือ 

 

   
0

( )
( ) ( ) ( )

t

P I D

de t
u t K e t K e t dt K

dt
                  (2.8) 

 
และตวัควบคุมพีไอดีมีฟังกช์นัถ่ายโอนตามสมการท่ี (2.1)  เม่ือความผิดพลาดคือสัญญาณขั้นบนัได
หน่ึงหน่วย  สัญญาณควบคุมท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีจะแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.8 
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1
e(t) u(t)

u(t)e(t)

t t

PID

00

 
 

รูปท่ี 2.8 พฤติกรรมของตวัควบคุมแบบพีไอดีต่อสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 
 

ตวัควบคุมพีไอดี จะเพิ่มซีโรในจ านวน 2 ตวัและเพิ่มโพลในจ านวน 1 ตวั  นอกจากน้ีระบบมีชนิด
เพิ่มข้ึน 1   ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมพีไอดีแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.9 

 

+ -

c(t)r(t)
PID Plant

e(t) u(t)

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุมพีไอดี 

 
2.3  ขั้นตอนการปรับจูนตัวควบคุมพไีอดี 
 การใช้ผลตอบสนองของระบบวงปิดมาปรับจูนตวัควบคุมพีไอดี เป็นวิธีการหน่ึงท่ีไดรั้บ
ความนิยมอย่างแพร่หลาย และการปรับจูนดงักล่าวเป็นวิธีท่ีใช้งานไดใ้นกรณีท่ีทราบแบบจ าลอง
ของพลานต ์ นอกจากน้ีผูใ้ชง้านสามารถใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบได ้ ตวัควบคุมพีไอดีมี
ฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
 

1
( ) 1c P d

i

G s K T s
T s

 
   

 
                                                            (2.9) 
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โดยท่ี  KI    KP  Ti   KD    KPTd    Ti คือค่าคงท่ีเวลาในหน่วยปริพนัธ์และ Td คือค่าคงท่ี
เวลาในหน่วยอนุพนัธ์  กฏการปรับจูนไดแ้สดงในตารางท่ี 2.1 และการใช้คอมพิวเตอร์ปรับจูน
ค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี มีขั้นตอนดงัน้ี 

 
1. น าตวัควบคุมแบบสัดส่วน (ตวัควบคุมพี) ท่ีมีค่าเกน Ku ต ่า ๆ มาเช่ือมต่อเขา้กบัพลานต ์

GPs ท่ีทราบฟังกช์นัถ่ายโอนในลกัษณะของระบบแบบป้อนกลบัหน่ึงหน่วย (unity-
feedback system) ซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.10 

 

)(sGPuK
+ -

c(t)r(t)

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบป้อนกลบัหน่ึงหน่วยท่ีใชต้วัควบคุมพี 
 

2. ก าหนดใหส้ัญญาณอา้งอิงคือสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย และปรับเปล่ียน (เพิ่ม) ค่าเกน 
(อตัราขยาย) Ku จนไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิดการแกวง่ท่ีมีขนาดคงตวั ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

Tu

c(t)

t0

 
 

รูปท่ี 2.11 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีการแกวง่คงตวั 
 

3. บนัทึกค่าเกนวกิฤต (อตัราขยายวกิฤต) Ku และวดัคาบเวลาวกิฤตของการแกวง่ Tu  จากนั้น
ใชสู้ตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี 
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 ขั้นตอนการปรับจูนดงักล่าวจะน ามาใช้ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ท่ีมีการ
ประวิงเวลาหรือระบบพลวตัอนัดบัสามและระบบพลวตัท่ีมีอนัดบัมากกว่าสาม  ขั้นตอนการปรับ
จูนน้ีไม่สามารถออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยระบบหรือพลานต์ท่ีมีตวัอินทิเกรต ระบบอนัดบั
หน่ึง หรือระบบอันดับสองได้  เพราะเม่ือเพิ่มค่าเกน uK   ระบบท่ีกล่าวถึงน้ีไม่สามารถให้
ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีการแกวง่คงตวัได ้

 

2.4  ตัวอย่างการออกแบบ 
 หัวขอ้น้ีจะอธิบายตวัอย่างการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 1 
พลานต ์ ดงัต่อไปน้ี 

 
พลานต์ 1: เป็นพลานตท่ี์ไม่มีซีโรและมีโพลท่ีเป็นจ านวนจริงลบท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า  พลานตด์งั 
กล่าวมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 

 

 1 2 3

1
( ) , 0.5

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

s s s s


  
 

   
 

 
ขั้นตอนที่ 1 น าตวัควบคุมแบบสัดส่วน (ตวัควบคุมพี) ท่ีมีค่าเกน Ku ต  ่า ๆ มาเช่ือมต่อเขา้
กบัพลานต ์1 ในลกัษณะของระบบแบบป้อนกลบัหน่ึงหน่วยท่ีแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

1

( 1)(0.5 1)(0.25 1)(0.125 1)s s s s   6.75
+ -

c(t)r(t)

 
 

รูปท่ี 2.12 ระบบแบบป้อนกลบัหน่ึงหน่วยของพลานต ์1 ในขั้นตอนท่ี 1 
 

 ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดใหส้ัญญาณอา้งอิงคือสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย และเพิ่มค่าเกน 
(อตัราขยาย) Ku   เม่ือ 75.6uK   ผลตอบสนองจะเกิดการแกวง่ท่ีมีขนาด (แอมปลิจูด) คงตวัและ
มีคาบเวลา 2.25uT  วนิาที ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี  2.13 ผลตอบสนองของระบบวงปิดในสภาวะแกวง่คงตวั  
 
 ขั้นตอนที่ 3 บนัทกัค่าเกนวิกฤต (อตัราขยายวิกฤต) 75.6uK  และคาบเวลาวิกฤต 

2.25uT  วินาที  จากนั้นใช้สูตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุม
พีไอดีซ่ึงแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์1) 

กฎการ 

ปรับจูน 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

PK  IK  DK  

ZN 4.0500 3.6000 1.1391 
IAE 4.7250 5.2500 1.5947 
SOR 2.2275 1.9800 1.6539 
NOR 1.3500 1.2000 1.0024 

ISTWE 3.4358 0.3937 0.9663 
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ตารางท่ี 2.4 ฟังกช์นัถ่ายโอน โพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์1) 
กฎการ 
ปรับจูน 

ฟังก์ชันถ่ายโอน โพล และซีโรของระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมพไีอด ี

ZN 
วงปิด 

2

5 4 3 2

1.139 4.05 3.6

0.01563 0.2344 1.094 3.014 5.05 3.6

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -1.791, -1.7647 

โพล -9.3527, -0.8963 ± j2.3932, -1.9257 ± j0.2499 

IAE 
วงปิด 

2

5 4 3 2

1.595 4.725 5.25

0.01563 0.2344 1.094 3.47 5.725 5.25

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -1.4812 ± j1.0477 
โพล -9.821, -1.1476 ± j2.6898, -1.4403 ± j1.3874 

SOR 
วงปิด 

2

5 4 3 2

1.654 2.2275 1.98

0.01563 0.2344 1.094 3.53 3.228 1.98

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -0.6734 ± j0.8624 
โพล -10.09, -1.9402 ± j3.4538, -0.5136 ± j0.7323 

NOR 
วงปิด 

2

5 4 3 2

1.0024 1.35 1.2

0.01563 0.2344 1.094 2.877 2.35 1.2

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -0.6734 ± j0.8624 
โพล -9.5044, -2.276 ± j2.7756, -0.47 ± j0.6371 

ISTWE 
วงปิด 

2

5 4 3 2

0.9663 3.4358 0.3937

0.01563 0.2344 1.094 2.841 4.436 0.4

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -3.4371, -0.1185 
โพล -9.1528, -3.5685, -1.09 ± j2.6434, -0.0958 

 
เม่ือก าหนดให้สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิด

จากการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.14 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม (พลานต ์1) 
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รูปท่ี 2.15 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์1) 
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ตารางท่ี 2.5 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์1) 
กฎการ 

ปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 2.7 5.02 0 1 16.6 180 
ZN 0.527 4.42 37.3 1 12.3 35.2 
IAE 0.451 3.79 42.9 1 11.6 37.7 
SOR 0.767 5.33 5.45 1 16.0 82.7 
NOR 1.93 6.59 5.96 1 20.3 76.0 

ISTWE 0.701 25.1 2.26 1 14.2 55.3 

 
เม่ือพิจารณาผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14  รูปท่ี 2.15  ค่าพารามิเตอร์ของ

ตวัควบคุมในตารางท่ี 2.3  และสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 2.5  สามารถอธิบาย
ไดด้งัน้ี  
 ตัวควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ ZN ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาเร็วข้ึน โดยผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 0.527 วินาที ซ่ึงนอ้ย
กว่า 2.7 วินาที (ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม) และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ นกว่า 
( 4.42st  วินาที) แต่ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินมากถึง 37.3 %   ในขณะท่ีส่วนเผื่ออตัราขยาย 
(GM) และส่วนเผื่อเฟส (PM) มีค่าเท่ากบั 12.3 dB และ 35.2 องศา ตามล าดบั ซ่ึงหมายความว่า
ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีไม่ดี  เพราะส่วนเผื่อเฟสมีค่านอ้ย  ถา้ระบบมีการรบกวนจาก
ภายนอก  อาจท าใหร้ะบบวงปิดขาดเสถียรภาพไดง่้าย 

ตัวควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ IAE ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองคลา้ยกบัเกณฑ์ของ ZN กล่าวคือผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึน เวลาเวลาเขา้ท่ี การพุ่ง
เกิน ส่วนเผื่อเฟส และส่วนเผื่ออตัราขยายท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงหมายความวา่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพ
สัมพทัธ์ท่ีไม่ดี และถา้ระบบมีการรบกวนจากภายนอก  อาจท าใหร้ะบบวงปิดขาดเสถียรภาพไดง่้าย 
 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ SOR ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนอง ท่ีมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 0.767 วินาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ 2.7 วินาที (ผลตอบสนองของระบบ
วงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม)  แต่ยงัมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ ( 5.33st  วินาที)  แต่ผลตอบสนองมีการ
พุง่เกินนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ของ ZN และ IAE  กล่าวคือมีการพุ่งเกิน 5.45 %  ในขณะ
ท่ีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากบั 16 dB และ 82.7 องศา ตามล าดบั  ซ่ึงหมายความ
วา่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก 
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 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ NOR ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองชา้กวา่ทุกเกณฑ์การปรับจูน  กล่าวคือผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 1.93 วินาที 
แต่มีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานมาก ( st = 6.59 วินาที)   แต่มีการพุ่งเกินนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัเกณฑ์
ของ ZN และ IAE  ในขณะท่ีส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากบั 20.3 dB และ 76 องศา  
ซ่ึงหมายความวา่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก 
 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ ISTWE ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 0.701 วินาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ 2.7 วินาที (ผลตอบสนองของระบบ
วงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม) แต่ยงัมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานมาก  ( st = 25.1 วินาที) ซ่ึงนานกวา่ทุกเกณฑ์การ
ปรับจูน   แต่วิธีน้ีมีการพุ่งเกินน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัทุกเกณฑ์การปรับจูน ในขณะท่ีส่วนเผื่อ
อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากบั 14.2 dB และ 55.3 deg ตามล าดบั ซ่ึงหมายความวา่ระบบวง
ปิดมีเสถียรสัมพทัธ์ท่ีดีมาก 
 จากผลตอบสนองทางโดเมนเวลาของระบบวงปิดเม่ือมีการปรับจูนตวัควบคุมพีไอดีทั้ง 5 
เกณฑส์ าหรับพลานต ์1 อาจจดักลุ่มแนวทางการควบคุมดงักล่าวเป็น 2 กลุ่มคือ การควบคุมแบบตึง 
(tight control) และการควบคุมแบบเรียบ (smooth control)  เกณฑ์ของ  ZN และ IAE จะจดัอยูใ่น
กลุ่มการควบคุมแบบตึง  การควบคุมแบบตึงหมายความว่าจะให้ความส าคญักบัช่วงเวลาข้ึนและ
ช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ ซ่ึงมีความส าคญัมากกวา่การพุ่งเกิน เกณฑ์ของ SOR, NOR และ ISTWE จดั
อยูใ่นกลุ่มการควบคุมแบบเรียบ ซ่ึงการควบคุมแบบเรียบหมายความวา่จะให้ความส าคญัต่อการพุ่ง
เกินในผลตอบสนองวา่จะตอ้งมีปริมาณนอ้ย ซ่ึงยอมให้ระบบมีช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเขา้ท่ีนาน
กวา่ได ้

 

2.5  ผลการจ าลองสถานการณ์ 
 หัวขอ้น้ีกล่าวถึงการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 6 
รูปแบบ  ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม และผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวั
ควบคุมพีไอดี  เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของผลตอบสนองต่อสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัไดหน่ึง
หน่วย และพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์  เน่ืองจากขั้นตอนการปรับจูนในแต่ละเกณฑ์เป็นขั้นตอนท่ี
ซ ้ ากนั  การอธิบายในหวัขอ้น้ีจึงไม่มีรายละเอียดบางส่วน 

เม่ือพิจารณาพลานต์ควบคุมยากท่ีใช้งานในภาคอุตสาหกรรม  พลานต์ 2 คือระบบถัง
ทรงกระบอกท่ีมีอากาศอยูภ่ายใน (cylinder atmospheric tanks) ซ่ึงบรรจุของเหลวท่ีไม่ท าปฏิกิริยา
กบัอากาศ  ระบบถงัทรงกระบอกดงักล่าวมีจ านวน  n ใบท่ีเช่ือมต่อแบบอนุกรม (J.E. Normey-Rico 
and E.F. Camacho, 2007) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.16   ถงัท่ี i จ่ายเอาตพ์ุต (FiO) ถึงอินพุตของถงัท่ี i + 1 
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Fi  1I (ถงัท่ี i + 1 มีอินพุตท่ีไดรั้บจากเอาตพ์ุตของถงัท่ี i ) หรือ  Fi  1I    FiO  โดยท่ี Fi  1I 
คืออตัราการไหลของอินพุตของถงัท่ี i + 1  และ FiO คืออตัราการไหลของเอาตพ์ุตของถงัท่ี i  ซ่ึงมี
หน่วยเป็นลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที m3

s 
 

1H

2H

nH

1IF

2OF

nOF
nIF

2IF

1OF

 
 

รูปท่ี 2.16 ระบบถงัทรงกระบอกบรรจุของเหลวจ านวน n ถงัท่ีเช่ือมต่อแบบอนุกรม  
 

เม่ือถงัหรือภาชนะในแต่ละถงัมีของเหลวเพิ่มข้ึนหรือลดลงอยู่ในระดบัใกลก้บัจุดท างาน 
(Operating point)  การเปล่ียนแปลงระดบัของของเหลว Hi Hi มีหน่วยเป็นเมตร m  มีพลวตัท่ี
อธิบายเป็นแบบจ าลองของระบบเชิงเส้นไดด้งัน้ี 

 
i

iI iO

dH
A F F

dt
                                                                        (2.10) 

 

iO iF KH                    (2.11) 
 

โดยท่ี t คือเวลาท่ีมีหน่วยเป็นวินาที s  A คือพื้นท่ีดา้นล่างของถงัหรือภาชนะ (A มีหน่วยเป็น
ตารางเมตร m2

) ซ่ึงถงัแต่ละใบตอ้งมีรูปทรง มิติ หรือลกัษณะทางกายภาพเหมือนกนัทุกถงั และ  
K คือค่าคงท่ีท่ีมีหน่วยเป็นตารางเมตรต่อวินาที m2

s  ค่าคงท่ี K จะข้ึนอยู่กบัรูปทรง มิติ หรือ
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ลกัษณะทางกายภาพของถงั  ถงัท่ี i มีความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของอินพุตและระดบัของ
ของเหลวท่ีอธิบายเป็นฟังกช์นัถ่ายโอนดงัน้ี 

 
(1 )

( ) ( )
1

i iI

K
H s F s

s



                                                                      (2.12) 

 
โดยท่ี      A  K  คือค่าเวลาคงตวัของถงัหรือภาชนะท่ีมีหน่วยเป็นวินาที s  ถงัท่ี 1 มีฟังก์ชนั
ถ่ายโอนคือ 

 

1 1

(1 )
( ) ( )

1
I

K
H s F s

s



                                                                    (2.13) 

 
ถงัท่ี 2 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 

 

2 2 1 1

(1 ) (1 ) (1 )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
I O

K K K
H s F s F s KH s

s s s  
  

  
                                   (2.14) 

 
ต่อมาแทนค่า H1s จากสมการท่ี (2.13) ลงในสมการท่ี (2.14) จะไดว้า่ 

 

2 1 12

1 (1 ) (1 )
( ) ( ) ( )

1 1 ( 1)
I I

K K
H s F s F s

s s s  
  

  
                                         (2.15) 

 
จากนั้นด าเนินการซ ้ า เพื่อเขียนฟังก์ชันถ่ายโอน Gs ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง F1Is และ 
Hns ไดด้งัน้ี 

 

1 1( ) ( ) ( ) ( )
( 1)

e
n I In

K
H s G s F s F s

s
 


                                                    (2.16) 

 
โดยท่ี  Ke    1  K  ก าหนดใหถ้งัทุกใบมีค่าเวลาคงตวัเท่ากนั  ถา้  n    4   K    1 ตารางเมตร
ต่อวนิาที และ     1 วนิาที  จะไดว้า่ระบบถงับรรจุของเหลว 4 ถงัมีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 

 

4

1
( )

( 1)
G s

s



                                                        (2.17) 
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ดงันั้นพลานต ์2 มีฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงเปิดคือ 
 

2 4 4 3 2

1 1
( )

( 1) 4 6 4 1
PG s

s s s s s
 

    
 

 
จากผลการปรับจูน บนัทึกค่าอตัราขยายวิกฤตได ้ 4uK   และคาบเวลาวิกฤต 6.27uT   

วินาที จากนั้นใช้สูตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึงแสดงไดใ้น
ตารางท่ี 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์2) 

กฎการ 

ปรับจูน 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

PK  IK  DK  

ZN 2.4000 0.7656 1.881 
IAE 2.8000 1.1164 2.6334 
SOR 1.3200 0.4211 2.7312 
NOR 0.8000 0.2552 1.6553 

ISTWE 2.0306 0.2328 1.5957 
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ตารางท่ี 2.7 ฟังกช์นัถ่ายโอน โพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์2) 
กฏการ 

ปรับจูน 
ฟังก์ชันถ่ายโอน โพล และซีโรของระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมพไีอด ี

ZN 
วงปิด 

2

5 4 3 2

1.881 2.4 0.7656

4 6 5.81 3.4 0.7656

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -0.638 ± j0.0051 
โพล -2.2024, -0.3 ± j0.941, -0.69, -0.515 

IAE 
วงปิด 

2

5 4 3 2

2.6334 2.8 1.1164

4 6 6.633 3.8 1.1164

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -0.5316 ± j0.376 
โพล -2.42, -0.3115 ± j1.043, -0.48 ± j0.4 

SOR 
วงปิด 

2

5 4 3 2

2.7312 1.32 0.4211

4 6 6.731 2.32 0.4211

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -0.2417 ± j0.31 

โพล -2.55, -0.513 ± j1.232, -0.21 ± j0.22 

NOR 
วงปิด 

2

5 4 3 2

1.6553 0.8 0.2552

4 6 5.655 1.8 0.2552

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -0.2417 ± j0.31 

โพล -2.335, -0.624 ± j1.063, -0.21 ± j0.168 

ISTWE 
วงปิด 

2

5 4 3 2

1.5957 2.0306 0.2328

4 6 5.596 3.036 0.2328

s s

s s s s s

 

    
 

ซีโร -1.149, -0.127 

โพล -2.09, -0.3353 ± j0.98, -1.15, -0.1 

 
เม่ือก าหนดให้สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิด

จากการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.17 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม (พลานต ์2) 
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รูปท่ี 2.18 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์2) 
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ตารางท่ี 2.8 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์2) 
กฎการ 

ปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 4.94 9.08 0 1 12.00 180.0 
ZN 1.62 11.8 27 1 9.66 41.9 
IAE 1.38 12.7 35.9 1 8.86 37.0 
SOR 6.03 15.3 2.26 1 13.8 94.0 
NOR 8.51 12.9 1.15 1 18.2 85.7 

ISTWE 2.16 30.6 0 1 16.5 62.3 

 
เม่ือพิจารณาผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.17  รูปท่ี 2.18  ค่าพารามิเตอร์ของ

ตวัควบคุมในตารางท่ี 2.6  และสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 2.8  สามารถอธิบาย
ไดด้งัน้ี 
 ตัวควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ ZN ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 1.62 วินาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ 4.94 วินาที (ผลตอบสนองของระบบ
วงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม)  แต่มีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ ( st  = 11.8 วินาที) อีกทั้งระบบมีการพุ่งเกินสูง
ถึง 27 %  ในขณะท่ีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสมีค่าเท่ากบั 9.66 dB และ 41.9 deg 
ตามล าดบั ซ่ึงหมายความว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ไม่ค่อยดี เน่ืองจากส่วนเผื่อเฟสมีค่า
นอ้ย 
 ตัวควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ IAE ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองคลา้ย ๆ กบัเกณฑ์ของ ZN กล่าวคือมีช่วงเวลาข้ึน เวลาเขา้ท่ี การพุ่งเกิน ส่วนเผื่อเฟส 
และส่วนเผื่ออตัราขยายท่ีใกล้เคียงกนั ซ่ึงหมายความว่าระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีไม่ดี 
เน่ืองจากส่วนเผื่อเฟสมีค่านอ้ย และถา้ระบบมีการรบกวนจากภายนอก  อาจท าให้ระบบวงปิดขาด
เสถียรภาพไดง่้าย 
 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีไดจ้ากการปรับจูนดว้ยเกณฑ์ของ SOR และ NOR ส่งผลให้ระบบวงปิด
มีผลตอบสนองท่ีคลา้ยกนั กล่าวคือ ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนและช่วงเวลาเขา้ท่ี
นานกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์ อีกทั้งสองวธีิดงักล่าวมีการพุง่เกินนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบ
กบัเกณฑ์ของ ZN และ IAE ในขณะท่ีทั้งสองวิธีน้ีมีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีสูง ซ่ึง
หมายความวา่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก สามารถทนต่อการรบกวนจากภายนอกไดดี้ 
 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีไดจ้ากเกณฑ์การปรับจูน ISTWE  จะท าให้ระบบวงปิดสร้าง
ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึน 2.16 วินาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ 4.94 วินาที (ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต)์  
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แต่มีช่วงเวลาเขา้ท่ี 30.6 วนิาที ซ่ึงนานกวา่ช่วงเวลาเขา้ท่ีของผลตอบสนองท่ีเกิดจากเกณฑ์การปรับ
จูนทุกเกณฑ์ และผลตอบสนองไม่มีการพุ่งเกิน  ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีให้ส่วนเผื่อ
อตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีมีค่าเท่ากบั 16.5 dB และ  62.3 deg ตามล าดบั ซ่ึงหมายความวา่ระบบ
วงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ดีมาก  นัน่คือระบบวงปิดมีความทนทานต่อการรบกวนจากภายนอกไดดี้ 

 
พลานต์ 3: เป็นพลานต์ท่ีมีซีโรอยู่ทางดา้นขวามือของระนาบเอส (ซีโรเป็นจ านวนจริงบวก) ท า
ให้ผลตอบสนองเกิดการพุ่งต ่า (undershoot) และมีโพลเป็นจ านวนจริงลบซ ้ ากนั 3 ค่า พลานต์
ดงักล่าวมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 
 

 3 3 3 2

1 0.5 1
( )

( 1) 3 3 1
P

s s
G s

s s s s

   
 

   
 

 
จากผลการปรับจูน บันทึกค่าอัตราขยายวิกฤตได้ 3.2uK   และคาบเวลาวิกฤต 

5.31uT   วินาที จากนั้นใช้สูตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึง
แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.9  

 
ตารางท่ี 2.9 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์3) 

กฎการ 

ปรับจูน 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

PK  IK  DK  

ZN 1.9200 0.7232 1.2744 
IAE 2.2400 1.0546 1.7842 
SOR 1.0560 0.3977 1.8504 
NOR 0.6400 0.2411 1.1215 

ISTWE 1.6288 0.3369 1.0811 
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ตารางท่ี 2.10 ฟังกช์นัถ่ายโอน โพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์3) 
กฎการ 

ปรับจูน 
ฟังก์ชันถ่ายโอน โพล และซีโรของระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมพไีอดี  

ZN 
วงปิด 

3 2

4 3 2

0.6372 0.3144 1.558 0.7232

2.363 3.314 2.558 0.7232

s s s

s s s s

   

   
 

ซีโร 2.00, -0.7533 ± j0.0053 
โพล -0.4758 ± j1.122 , -0.8091, -0.6022 

IAE 
วงปิด 

3 2

4 3 2

0.8921 0.6642 1.731 1.055

2.108 3.664 2.713 1.055

s s s

s s s s

   

   
 

ซีโร 2.00, -0.6277 ± j0.444 
โพล -0.52 ± j1.3286, -0.534 ± j0.483 

SOR 
วงปิด 

3 2

4 3 2

0.9252 1.322 0.8572 0.3977

2.075 4.322 1.857 0.3977

s s s

s s s s

   

   
 

ซีโร 2.00, -0.2853 ± j0.3654 
โพล -0.8 ± j1.674, -0.244 ± j0.2376 

NOR 
วงปิด 

3 2

4 3 2

0.5607 0.8015 0.5194 0.2411

2.439 3.801 1.519 0.2411

s s s

s s s s

   

   
 

ซีโร 2.00, -0.2853 ± j0.3655 
โพล -0.9753 ± j1.3453, -0.2443 ± j0.1662 

ISTWE 
วงปิด 

3 2

4 3 2

0.5405 0.2667 1.46 0.3369

2.459 3.267 2.46 0.3369

s s s

s s s s

   

   
 

ซีโร 2.00, -1.26, -0.2475 
โพล -0.52 ± j1.143, -1.2482, -0.1712 

 
เม่ือก าหนดให้สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิด

จากการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.19 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม (พลานต ์3) 
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รูปท่ี 2.20 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์3) 
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ตารางท่ี 2.11 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์3) 
กฎการ 

ปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 4.10 7.91 0 1 10.1 180 
ZN 1.14 7.35 21.9 1 7.59 46.3 
IAE 0.85 7.89 34.7 1 6.17 39.6 
SOR 5.46 8.61 2.02 1 8.57 87.3 
NOR 8.52 13.0 0.616 1 12.9 83.5 

ISTWE 1.64 16.5 0 1 9.02 68.2 

 
เม่ือพิจารณาผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.19  รูปท่ี 2.20  ค่าพารามิเตอร์ของ

ตวัควบคุมในตารางท่ี 2.9  และสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงในตารางท่ี 2.11  สามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี  
 ตัวควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ ZN ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาเร็วข้ึน โดยผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 1.14 วินาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ 
4.10 วินาที (ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม)   และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ ( st  = 
7.35 วนิาที) แต่ผลตอบสนองมีการพุง่เกินมากถึง 21.9 %  ในขณะท่ีส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผื่อ
เฟสมีค่าเท่ากบั 7.59 dB และ 46.3 deg ตามล าดบั ซ่ึงหมายความวา่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์
ท่ีไม่ค่อยดี เน่ืองจากส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสมีค่าน้อย ถ้าระบบมีการรบกวนจาก
ภายนอก อาจท าใหร้ะบบวงปิดขาดเสถียรภาพไดง่้าย 
 ตัวควบคุมพีไอดีท่ีได้จากการปรับจูนด้วยเกณฑ์ของ IAE ส่งผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาเร็วข้ึน โดยผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึนเท่ากบั 0.85 วินาที ซ่ึงนอ้ยกวา่ 
4.10 วินาที (ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม) และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ นกว่า ( st  = 
7.89 วนิาที) แต่ผลตอบสนองมีการพุง่เกินมากถึง 34.7 %  ซ่ึงมากกวา่ทุกเกณฑก์ารปรับจูน  ในขณะ
ท่ีส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟสยงัมีค่านอ้ย ซ่ึงหมายความวา่ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์
ท่ีไม่ค่อยดี ถา้ระบบมีการรบกวนจากภายนอก อาจท าใหร้ะบบวงปิดขาดเสถียรภาพไดง่้าย 

ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีค านวณไดจ้ากกฏการปรับจูน SOR และ NOR จะท าให้ระบบ
วงปิดมีผลตอบสนองท่ีคลา้ยกนั (คลา้ยกบัเกณฑ์การปรับจูน SOR และ NOR ท่ีใช้ออกแบบตวั
ควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์2) 
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 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีค านวณไดจ้ากเกณฑก์ารปรับจูน ISTWE จะท าให้ระบบวงปิด
มีผลตอบสนองท่ีคลา้ยกบัผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีพลานต ์2  (คลา้ยกบัเกณฑ์การปรับจูน 
ISTWE ท่ีออกแบบตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์2) 
 ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีค านวณไดจ้ากการเกณฑ์การปรับจูนทุกเกณฑ์ จะท าให้ระบบ
วงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งต ่า  เพราะระบบวงปิดมีซีโรท่ีเป็นจ านวนจริงบวกท่ีแสดงไดใ้น
ตารางท่ี 2.10 

 
พลานต์ 4: เป็นพลานตอ์นัดบัหน่ึงท่ีมีการประวงิเวลา พลานตด์งักล่าวมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 
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จากผลการปรับจูน บันทึกค่าอัตราขยายวิกฤตได้ 16.346uK   และคาบเวลาวิกฤต 

3.89uT   วินาที จากนั้นใช้สูตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึง
แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.12  
 
ตารางท่ี 2.12 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์4) 

กฎการ 

ปรับจูน 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

PK  IK  DK  

ZN 9.8076 5.0425 4.7689 
IAE 11.4422 7.3536 6.6765 
SOR 5.3942 2.7734 6.9245 
NOR 3.2692 1.6808 4.1967 

ISTWE 8.3201 0.0950 4.0457 
 

เม่ือก าหนดให้สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิด
จากการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.21 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีแบบ ZN  (พลานต ์4) 
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รูปท่ี 2.22 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีแบบ IAE  (พลานต ์4) 
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รูปท่ี 2.23 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีแบบ SOR (พลานต ์4) 
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รูปท่ี 2.24 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีแบบ NOR (พลานต ์4) 
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รูปท่ี 2.25 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีแบบ ISTWE (พลานต ์4) 
 
ตารางท่ี 2.13 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์4) 

กฎการ    
ปรับจูน 

สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 22.00 40.1 0 1 24.3 180 
ZN 0.416 9.35 60.9 1 4.93 36.9 
IAE 0.204 10.0 105 1 2.91 35.5 
SOR 0.401 17.0 41.4 1 3.19 55.5 
NOR 2.460 28.4 29.8 1 7.54 43.5 

ISTWE 0.647 154 16.2 1 5.63 67.9 

 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต ์4 ซ่ึงเป็นระบบอนัดบัหน่ึงท่ีมีการประวิงเวลา 

เม่ือสัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.21 – รูปท่ี 2.25 
สมรรถนะของผลตอบสนองแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.13 จะไดว้า่ทุกเกณฑ์การปรับจูน ส่งผลให้ระบบ
วงปิดมีผลตอบสนองทางโดเมนเวลาท่ีคลา้ยกนั กล่าวคือผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึนและเวลาเขา้ท่ี
สั้ นกว่า (ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม) ยกเวน้กรณีเกณฑ์ของ ISTWE ซ่ึงมี
ช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่มาก ๆ (154 วินาที  40.1 วินาที)  นอกจากน้ีเกณฑ์การปรับจูนทุกเกณฑ์ให้
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ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีการพุง่เกินค่อนขา้งสูงมาก (ยกเวน้เกณฑ์ของ ISTWE ท่ีให้การพุ่ง
เกินไม่สูงมาก)  เม่ือพิจารณาผลตอบสนองท่ีไดจ้ากเกณฑ์การปรับจูนทุกเกณฑ์  จะไดว้่าระบบวง
ปิดมีการหน่วงเวลา 1 วนิาทีก่อนเร่ิมเกิดผลตอบสนอง  และผลตอบสนองมีลกัษณะไม่เรียบ  เพราะ
ผลกระทบท่ีเกิดจากพจน์การประวงิเวลา ( )se  ส่วนเผือ่อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟสท่ีไดจ้ากเกณฑ์
การปรับจูนทุกเกณฑมี์ค่านอ้ย  กล่าวคือส่วนเผือ่อตัราขยายมีค่านอ้ยกวา่ 8 dB และส่วนเผื่อเฟสมีค่า
นอ้ยกว่า 50 deg (ยกเวน้เกณฑ์การปรับจูน SOR และ ISTWE) ซ่ึงหมายความว่าระบบวงปิดมี
เสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีไม่ดี  ถา้มีการรบกวนจากภายนอก  ระบบวงปิดอาจจะขาดเสถียรภาพไดง่้าย 

 
พลานต์ 5: เป็นพลานตอ์นัดบัสองท่ีมีการประวงิเวลา พลานตด์งักล่าวมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 
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จากผลการปรับจูน บันทึกค่าอัตราขยายวิกฤตได้ 20.68uK   และคาบเวลาวิกฤต 

14.1uT   วินาที จากนั้นใช้สูตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึง
แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.14  
 
ตารางท่ี 2.14 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์5) 

กฏการ 

ปรับจูน 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

PK  IK  DK  

ZN 12.408 1.760 21.869 
IAE 14.476 2.566 30.616 
SOR 6.824 0.968 31.753 
NOR 4.136 0.586 19.244 

ISTWE 10.526 0.021 18.552 
 

เม่ือก าหนดให้สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิด
จากการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

38 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Time(s)

A
m

p
lit

u
d
e

Step Response

 
 

รูปท่ี 2.26 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม (พลานต ์5) 
 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Time(s)

A
m

p
lit

u
d
e

Step Response

 

 

ZN

IAE

SOR

NOR

ISTWE

 
 

รูปท่ี 2.27 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์5) 
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ตารางท่ี 2.15 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์5) 
กฎการ    
ปรับจูน 

สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 33.6 59.3 0 1 26.3 180 
ZN 2.69 49.7 55.8 1 15.1 23.6 
IAE 2.18 39.0 54.2 1 12.9 26.2 
SOR 3.49 41.2 18.7 1 13.9 61.6 
NOR 5.98 66.3 24.1 1 18.2 50.1 

ISTWE 3.52 786 17.9 1 16.3 44.4 

 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต ์5 เป็นระบบอนัดบัสองท่ีมีการประวิงเวลา เม่ือ

สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.26 และรูปท่ี 2.27 
สมรรถนะของผลตอบสนองแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.15 จะไดว้า่ทุกเกณฑ์การปรับจูนส่งผลให้ระบบ
วงปิดมีผลตอบสนองทางโดเมนเวลาท่ีมีช่วงเวลาข้ึนสั้นกว่าผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มี
ตวัควบคุม  ในกรณีเกณฑ์ของ ZN  IAE และ SOR ส่งผลให้ระบบวงปิดมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ นกว่า  
ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม  ส าหรับเกณฑ์ของ NOR และ ISTWE ส่งผลให้
ระบบวงปิดมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม และนานกว่า
มาก ๆ ส าหรับเกณฑ์ของ ISTWE (786 วินาที >> 59.3 วินาที)  นอกจากน้ีเกณฑ์การปรับจูนทุก
เกณฑ์จะท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินค่อนขา้งสูง  เกณฑ์การปรับจูน ZN 
และ IAE ใหผ้ลตอบสนองท่ีมีการพุง่เกินสูงมาก  เกณฑก์ารปรับจูนทุกเกณฑ์ให้ส่วนเผื่ออตัราขยาย
มีค่ามาก  เกณฑ์การปรับจูน SOR และ NOR ให้ส่วนเผื่อเฟสท่ีมีค่ามาก  ท าให้ระบบวงปิดมี
เสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดี  เกณฑ์การปรับจูน ZN  IAE และ ISTWE ให้ส่วนเผื่อเฟสท่ีมีค่านอ้ย  ท าให้
ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีไม่ดี ถา้ระบบมีการรบกวนจากภายนอก  ระบบวงปิดอาจจะขาด
เสถียรภาพไดง่้าย  

 
พลานต์ 6: เป็นพลานตท่ี์ไม่เสถียร เพราะพลานต์มีโพลท่ีจุดก าเนิด (มีตวัอินทิเกรต) มีโพลท่ีเป็น
จ านวนจริงลบซ ้ ากนั 2 ค่าท่ีอยูใ่กลแ้กนจินตภาพ  และมีโพลท่ีเป็นจ านวนจริงลบ 1 ค่าท่ีอยูไ่กลจาก
แกนจินตภาพ  นอกจากน้ีพลานตมี์ซีโรท่ีเป็นจ านวนจริงลบซ ้ ากนั 2 ค่า  พลานตด์งักล่าวมีฟังก์ชนั
ถ่ายโอนวงเปิดคือ 
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จากผลการปรับจูน บันทึกค่าอัตราขยายวิกฤตได้ 6.045uK   และคาบเวลาวิกฤต 

3.7uT   วินาที จากนั้นใช้สูตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึง
แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.16  
 
ตารางท่ี 2.16 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์6) 

กฎการ 

ปรับจูน 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

PK  IK  DK  

ZN 3.627 1.9605 1.6775 
IAE 4.2315 2.8591 2.3458 
SOR 1.9949 1.0783 2.4357 
NOR 1.209 0.6535 1.4762 

ISTWE 3.0769 0.2665 1.4231 
 

ตารางท่ี 2.17 ฟังกช์นัถ่ายโอน โพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์6) 
กฎการ 

ปรับจูน 
ฟังก์ชันถ่ายโอน โพล และซีโรของระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมพไีอดี  

ZN 
วงปิด 

4 3 2

5 4 3 2

1.678 23.76 106 154.1 70.58

39.68 96.76 142 154.1 70.58

s s s s

s s s s s

   

    
 

ซีโร -6, -6 , -1.085, -1.0771 
โพล -37.174, -0.2094 ± j1.3046, -1.0421 ± j0.0386 

IAE 
วงปิด 

4 3 2

5 4 3 2

2.349 32.41 138.2 186.6 103

40.35 105.4 147.2 186.6 103

s s s s

s s s s s

   

    
 

ซีโร -6, -6 , -0.901 ± j0.637 

โพล -37.67, -0.2686 ± j1.3605, -1.071 ± j0.5233 

SOR 
วงปิด 

4 3 2

5 4 3 2

2.436 31.22 112.7 84.76 38.82

40.44 104.2 148.7 84.76 38.82

s s s s

s s s s s

   

    
 

ซีโร -6, -6 , -0.4095 ± j0.5244 
โพล -37.78, -1.0482 ± j1.0714, -0.2798 ± j0.6157 
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ตารางท่ี 2.17 ฟังกช์นัถ่ายโอน โพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์6)  (ต่อ) 
กฎการ 

ปรับจูน 
ฟังก์ชันถ่ายโอน โพล และซีโรของระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมพไีอดี  

NOR 
วงปิด 

4 3 2

5 4 3 2

1.476 18.92 68.3 51.37 23.53

39.48 91.92 104.3 51.37 23.53

s s s s

s s s s s

   

    
 

ซีโร -6, -6 , -0.4095 ± j0.5244 
โพล -37.07, -1.026 ± j0.788, -0.1764 ± j0.59 

ISTWE 
วงปิด 

4 3 2

5 4 3 2

1.423 20.15 88.42 114 9.594

39.42 93.15 124.4 114 9.594

s s s s

s s s s s

   

    
 

ซีโร -6, -6 , -2.0717, -0.0904 
โพล -37, -1.5267, -0.405 ± j1.2895, -0.093 

 
 

เม่ือก าหนดให้สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิด
จากการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.28 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม (พลานต ์6) 
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รูปท่ี 2.29 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์6) 
 
ตารางท่ี 2.18 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์6) 

กฎการ 

ปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID - - - inf - - 
ZN 0.839 17.2 59.9 1 inf 19.2 
IAE 0.76 14 54.7 1 inf 23.7 
SOR 1.03 9.81 29.6 1 inf  55.9 
NOR 1.37 20.3 38.2 1 inf 42.6 

ISTWE 0.987 8.42 36.7 1 inf 35.6 

 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต ์6 เม่ือสัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึง

หน่วย สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.28 และรูปท่ี 2.29 สมรรถนะของผลตอบสนองแสดงไดใ้นตาราง
ท่ี 2.18 จะไดว้า่ ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุมมีลกัษณะขาดเสถียรดว้ยความเป็น
ระบบแบบชนิดหน่ึง (Type 1 System) เม่ือมีการชดเชยดว้ยตวัควบคุมพีไอดีท่ีไดจ้ากการปรับจูนทั้ง 
5 เกณฑ์ จะไดว้่าทุกเกณฑ์การปรับจูนส่งผลให้ผลตอบสนองระบบวงปิดมีเสถียรภาพข้ึน เกณฑ์
ของ ZN  IAE  SOR และ ISTWE ให้ช่วงเวลาข้ึนท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนเกณฑ์ของ NOR ให้ช่วงเวลา



 

 

 

 

 

 

 

 

43 

 

ข้ึนนานกวา่เกณฑด์งักล่าว  เกณฑ์การปรับจูน SOR และ ISTWE ให้ช่วงเวลาเขา้ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั 
และเกณฑก์ารปรับจูน ZN  IAE และ NOR ให้ช่วงเวลาเขา้ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั  นอกจากน้ีเกณฑ์การ
ปรับจูนทุกเกณฑ์จะท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินสูง โดยเฉพาะเกณฑ์การ
ปรับจูน ZN และ IAE  ส่วนเผื่ออตัราขยายมีค่าอนนัต ์ และเกณฑ์การปรับจูน SOR ให้ส่วนเผื่อเฟส
ท่ีมีค่ามาก (PM = 55.9 deg) ซ่ึงหมายความว่าเกณฑ์การปรับจูน SOR จะท าให้ระบบวงปิดมี
เสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีมาก แต่เกณฑก์ารปรับจูนอ่ืนให้ส่วนเผื่อเฟสค่อนขา้งนอ้ย ท าให้ระบบวงปิด
มีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีไม่ดี  ถา้ระบบมีการรบกวนจากภายนอก ระบบอาจจะขาดเสถียรภาพไดง่้าย 

 
พลานต์ 7: เป็นพลานตอ์นัดบัสามท่ีใหผ้ลตอบสนองท่ีมีการแกวง่มาก พลานตด์งักล่าวมีฟังกช์นัถ่าย
โอนวงเปิดคือ 
 

 7 3 2

1
( )

1.2 1.2 1
PG s

s s s


  
 

 
จากผลการปรับจูน บันทึกค่าอัตราขยายวิกฤตได้ 0.44uK   และคาบเวลาวิกฤต 

5.736uT   วินาที จากนั้นใช้สูตรในตารางท่ี 2.1 ค านวณค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึง
แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.19 

 
ตารางท่ี 2.19 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์7) 

กฏการ 

ปรับจูน 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

PK  IK  DK  

ZN 0.264 0.0921 0.1893 
IAE 0.308 0.1342 0.265 
SOR 0.1452 0.0506 0.2748 
NOR 0.088 0.0307 0.1667 

ISTWE 0.224 0.5892 0.1606 
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ตารางท่ี 2.20 ฟังกช์นัถ่ายโอน โพลและซีโรของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์7) 
กฏการ 

ปรับจูน 
ฟังก์ชันถ่ายโอน โพล และซีโรของระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมพไีอดี  

ZN 
วงปิด 

2

4 3 2

0.1893 0.264 0.0921

1.2 1.389 1.264 0.0921

s s

s s s s

 

   
 

ซีโร -0.6973 ± j0.0171 
โพล -0.065 ± j1.0805, -0.9907, -0.0793 

IAE 
วงปิด 

2

4 3 2

0.265 0.308 0.1342

1.2 1.462 1.308 0.1342

s s

s s s s

 

   
 

ซีโร -0.5811 ± j0.4107 

โพล -0.0666 ± j1.099, -0.9504, -0.1165 

SOR 
วงปิด 

2

4 3 2

0.2748 0.1452 0.0506

1.2 1.475 1.1452 0.0506

s s

s s s s

 

   
 

ซีโร -0.2642 ± j0.3381 
โพล -0.1252 ± j1.0858, -0.9028, -0.0469 

NOR 
วงปิด 

2

4 3 2

0.1667 0.088 0.0307

1.2 1.368 1.088 0.0307

s s

s s s s

 

   
 

ซีโร -0.2641 ± j0.3384 
โพล -0.1152 ± j1.05, -0.9403, -0.0293 

ISTWE 
วงปิด 

2

4 3 2

0.1606 0.224 0.5892

1.2 1.361 1.224 0.5892

s s

s s s s

 

   
 

ซีโร -0.6974 ± j1.7839 
โพล 0.08 ± j0.9842, -0.68 ± j0.3798 

 
เม่ือก าหนดให้สัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย จะไดผ้ลตอบสนองท่ีเกิด

จากการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.30 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดท่ีไม่มีตวัควบคุม (พลานต ์7) 
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รูปท่ี 2.31 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี (พลานต ์7) 
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รูปท่ี 2.32 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีส าหรับเกณฑ ์ISTWE (พลานต ์7) 
 
ตารางท่ี 2.21 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์7) 

กฎการ 

ปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 1.5 35.9 49 1 7.13 27.7 
ZN 24.5 48.2 0 1 13.1 68.8 
IAE 13.3 40.6 0.522 1 inf 42.6 
SOR 46.6 81.9 0 1 inf 94.9 
NOR 75.8 132 0 1 inf 92.9 

ISTWE - - - - -5.03 -57.0 

 
 เม่ือสัญญานอ้างอิงคือสัญญานขั้นบันไดหน่ึงหน่วย  พลานต์ 7 และระบบวงปิดให้
ผลตอบสนองท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.30 รูปท่ี 2.31 และรูปท่ี 2.32  ผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีแสดง
ไดใ้นตารางท่ี 2.18  พลานตใ์ห้ผลตอบสนองท่ีมีการแกวง่และการพุ่งเกินท่ีสูงมาก  เม่ือตวัควบคุม
พีไอดีมีค่าเกนท่ีค านวณไดจ้ากกฏการปรับจูน 5 เกณฑ์  ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะ
ไม่ดี  กล่าวคือเกณฑ์การปรับจูน ZN  IAE  SOR และ NOR ให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนและ
ช่วงเวลาเขา้ท่ีนานมาก (นานกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต)์ แต่มีการพุ่งเกินนอ้ยมากหรือไม่มี  
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ผลตอบสนองในสถานะชั่วครู่มีการแกว่ง  ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ีให้ส่วนเผื่ออตัราขยาย
และส่วนเผื่อเฟสท่ีมีค่ามาก  ท าให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดี  แต่เกณฑ์การปรับจูนทุก
เกณฑ์ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะไม่ดี  เกณฑ์การปรับจูน ISTWE จะท าให้ระบบวงปิดขาด
เสถียรภาพ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 2.32  และระบบวงปิดมีส่วนเผื่ออตัราขยายและส่วนเผื่อเฟสท่ีเป็นค่า
ลบซ่ึงแสดงในตารางท่ี 2.21 

 

2.6  ตัวท านายสมธิ  
 เน่ืองจากการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีมีขอ้จ ากัดถึงกระบวนการหรือพลานต์ท่ีมีการ
ประวงิเวลา ซ่ึงไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 2.5  วิธีการหน่ึงท่ีสามารถชดเชยผลกระทบท่ีเกิดจากการประวิง
เวลาน้ีเรียกวา่ ‚ ตวัท านายสมิธ‛  (The Smith Predictor)  หรือเรียกโดยยอ่วา่ ‘SP’ ซ่ึงเป็นอลักอริทึม
ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและชดเชยการประวิงเวลาท่ีเกิดข้ึนในพลานต์ต่าง ๆ ในโรงงาน
อุตสาหกรรม (J.E. Normey-Rico and E.F. Camacho, 2007) 

ตวัท านายสมิธมีโครงสร้างท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.33 ประกอบดว้ยสองส่วน คือตวัควบคุม 
(Gc(s)) และตัวท านาย  ตัวควบคุมโดยทั่วไปคือตัวควบคุมพีไอดี  ตัวท านายประกอบด้วย
แบบจ าลองของพลานตท่ี์ไม่มีการประวิงเวลา (Gn(s)) หรือเรียกวา่แบบจ าลองแบบเร็ว (fast model) 
และแบบจ าลองของพจนก์ารประวงิเวลา ( )nL s

e
   ท าใหพ้ลานตท่ี์มีการประวิงเวลามีแบบจ าลองคือ 

( ) ( ) nL s

n nP s G s e


 แบบจ าลอง Gn(s) ให้ผลตอบสนองของพลานต์ท่ีไม่มีการประวิงเวลา  ถ้า
การสร้างแบบจ าลอง Gn(s) และพจน์การประวิงเวลา sLne

  ไม่มีความผิดพลาด ept  0  
ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีไม่มีการประวิงเวลาและท่ีไดจ้ากการท านาย ypt คือสัญญาณ
ป้อนกลบัถึงตวัควบคุมท่ีเป็นอิสระกบัการประวงิเวลา 

 

nL s
e


( )cG s

( )nG s

( )P s

( )r t ( )y t

+ -

+ +

+

-

( )py t ( )pe t

ˆ( )y tˆ( )ny t L

( )u t( )e t

 
 

รูปท่ี 2.33 โครงสร้างของตวัท านายแบบสมิธ 
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 ตวัท านายสมิธจะชดเชยพลานตท่ี์มีการประวิงเวลา ท าใหร้ะบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ี
มีสมรรถนะดีกวา่  เม่ือพลานตมี์การประวิงเวลาท่ียาวนาน  ระบบวงปิดท่ีมีตวัท านายสมิธและไม่มี
ตวัท านายสมิธจะให้ผลตอบสนองท่ีแตกต่างกันชัดเจนมากข้ึน  ต่อมาพิจารณาระบบวงปิดท่ีมี 
พลานต ์4 และพลานต ์5 

 
พลานต์ 4: ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 
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ก าหนดใหส้ัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย  ระบบวงปิดท่ีมีตวัท านายสมิธ

ใหผ้ลตองสนองท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.34 
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รูปท่ี 2.34 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีกบัตวัท านายสมิธ (พลานต ์4)  
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ตารางท่ี 2.22 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบท่ีมีตวัท านายสมิธ (พลานต ์4) 
กฎการ 

ปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 22.00 40.1 0 1 24.3 180 
ZN 1.75 9.07 12.9 1 8.54 109 
IAE 1.53 7.99 13.5 1 7.30 105 
SOR 2.90 18.8 15.1 1 7.76 116 
NOR 3.75 23.1 18.8 1 10.6 106 

ISTWE 6.84 156 0 1 9.06 Inf 

 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต ์4 ซ่ึงเป็นพลานตอ์นัดบัหน่ึงท่ีมีการประวิงเวลา

และน ามาใช้ร่วมกบัตวัท านายสมิธ เพื่อชดเชยผลกระทบท่ีเกิดจากการประวิงเวลา เม่ือสัญญาน
อา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.34 สมรรถนะของผลตอบสนอง
แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.22 จะได้ว่าผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีเรียบมากกว่า  ระบบวงปิดท่ีมีตวั
ท านายสมิธใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีไม่มีตวัท านายสมิธ 
กล่าวคือเกณฑก์ารปรับจูนทุกเกณฑใ์หผ้ลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่และมีการพุ่งเกินท่ีต ่า
กว่า  และเม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีมีตวัท านายสมิธ  จะไดว้่าเกณฑ์การปรับจูนทุกเกณฑ์ให้ส่วน
เผือ่อตัราขยายและส่วนเผือ่เฟสท่ีสูงกวา่  นัน่คือการใชต้วัท านายสมิธท่ีชดเชยการประวิงเวลา จะท า
ใหร้ะบบวงปิดมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดีกวา่ 

 
พลานต์ 5: ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดคือ 
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ก าหนดใหส้ัญญานอา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย  ระบบวงปิดท่ีมีตวัท านายสมิธ

ใหผ้ลตองสนองท่ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.35 
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รูปท่ี 2.35 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีกบัตวัท านายสมิธ (พลานต ์5) 
 

ตารางท่ี 2.23 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบท่ีมีตวัท านายสมิธ (พลานต ์5) 
กฎการ 

ปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 

( )rt s  ( )st s  P.O. (%) ssc  GM(dB) PM(deg) 

Without PID 33.6 59.3 0 1 26.3 180 
ZN 3.55 34.8 32.2 1 16.1 73.1 
IAE 3.12 33.7 30.4 1 14.1 81.2 
SOR 5.19 43.4 15.0 1 14.9 123 
NOR 7.37 52.6 19.5 1 18.9 111 

ISTWE 4.81 788 5.19 1 17.2 114 

 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต ์5 ซ่ึงเป็นพลานต์อนัดบัสองท่ีมีการประวิงเวลา

และน ามาใช้ร่วมกบัตวัท านายสมิธ เพื่อชดเชยผลกระทบท่ีเกิดจากการประวิงเวลา เม่ือสัญญาน
อา้งอิงคือสัญญานขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.35 สมรรถนะของผลตอบสนอง
แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.23 จะไดว้่า ระบบวงปิดท่ีมีตวัท านายสมิธให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะ
ดีกวา่ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีไม่มีตวัท านายสมิธ  การพุ่งเกินมีค่าลดลง แต่ส าหรับช่วงเวลา
ข้ึนกบัช่วงเวลาเขา้ท่ียงัใกลเ้คียงกบักรณีท่ีไม่มีตวัท านายสมิธ ในขณะท่ีส่วนเผื่ออนัตราขยายและ
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ส่วนเผื่อเฟสท่ีไดจ้ากกรณีท่ีมีตวัท านายสมิธมีค่ามากกวา่กรณีท่ีไม่มีตวัท านายสมิธ ซ่ึงหมายความ
ว่าระบบวงปิดในกรณีท่ีมีตวัท านายสมิธมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ดีกว่ากรณีท่ีไม่มีตวัท านายสมิธ 
(ส าหรับทุกเกณฑก์ารปรับจูนการปรับจูน) 
 

2.7  สรุป 
 บทท่ี 2 ไดอ้ธิบายตวัควบคุมพีไอดี และกฏการปรับจูน 5 เกณฑ์ท่ีใชค้  านวณค่าเกนของตวั
ควบคุมพีไอดี  กฏการปรับจูนดงักล่าวใช้ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบวงปิด 2 ค่าคือ
อตัราขยายวิกฤตและคาบเวลาวิกฤต  ระบบวงปิดแต่ละระบบประกอบดว้ยพลานต์ควบคุมยาก 7 
รูปแบบพลานต์ใดพลานต์หน่ึง และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีไดจ้ากการปรับจูน  เม่ือพิจารณา
ระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ควบคุมยากอันดับสาม (พลานต์ 3 และพลานต์ 7)  ระบบวงปิดให้
ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์แต่เกณฑ์การปรับจูนบางเกณฑ์ท า
ให้ผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีไม่ดี  เกณฑ์การปรับจูนบางเกณฑ์ท าให้ระบบวงปิดขาดเสถียรภาพ  
เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีมีพลานตค์วบคุมยากท่ีมีอนัดบัมากกวา่สาม (พลานต์ 1 พลานต ์2 และ 
พลานต์ 6)  ระบบวงปิดท่ีมีการปรับจูนตัวควบคุมให้ผลตอบสนอง ท่ีมีสมรรถนะดีกว่า
ผลตอบสนองท่ีเกิดจากพลานต ์แต่เกณฑ์การปรับจูนบางเกณฑ์ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะไม่ดี  
เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีมีพลานตท่ี์มีการประวิงเวลา (พลานต ์4 และพลานต ์5)  ระบบวงปิดตอ้ง
มีตวัท านายสมิธ เพื่อชดเชยการประวิงเวลา  ท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะ
ดีกว่าผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีไม่มีตวัท านายสมิธ  นัน่คือระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะท่ีข้ึนอยู่กบักฏการปรับจูนแต่ละเกณฑ์  ระบบท่ีมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ท่ีดี จะตอ้งให้ผล
ตอบสนองในโดเมนความถ่ีท่ีมี GM  8 dB และ PM  50 deg 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
การออกแบบหน่วยปรับถ่วงน า้หนัก 

 
3.1  บทน า 
 บทน้ีกล่าวถึงการออกแบบหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (Adaptive Weighting Unit) หรือเรียก
โดยย่อวา่ “AWU”  ซ่ึงเป็นแผนการใหม่ท่ีไม่ซ ้ ากบังานวิจยัก่อนหน้าน้ี  แผนการท่ีน าเสนอน้ีใช้
ความผิดพลาดของผลตอบสนองระบบวงปิด  สัญญาณควบคุมย่อยท่ีเป็นเอาต์พุตของตวัควบคุม
สองตวัท่ีเช่ือมต่อขนานกนั  และสัญญาณควบคุมรวมท่ีเกิดจากการรวมกนัของสัญญาณควบคุมยอ่ย
แบบถ่วงน ้ าหนัก  เพื่อถ่วงน ้ าหนักหรือปรับเปล่ียนเอาต์พุตของตวัควบคุมทั้งสองในลกัษณะท่ี
เน้นหนกัและผ่อนคลายพลวตัของตวัควบคุมแต่ละตวัให้เหมาะสม  จากนั้นน าสัญญาณควบคุมท่ี
ไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมารวมกนั  ท าให้เกิดสัญญาณควบคุมรวม  และน าไปป้อนถึงพลานต ์ ระบบ
วงปิดจะให้ผลตอบสนองท่ีมีความผิดพลาดลดลงเขา้หาศูนย ์ นั่นคือหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนักจะ
บงัคบัให้สัญญาณควบคุมรวมท่ีไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองท่ีเช่ือมต่อขนานกนั มีการเปล่ียนแปลง
อยา่งเหมาะสมในโดเมนเวลา 

 

3.2  โครงสร้างของระบบวงปิดทีม่หีน่วยปรับถ่วงน า้หนัก 
ระบบวงปิดหรือระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 ประกอบดว้ยพลานต์ Gps  

ตวัควบคุม Gc1s และ Gc2s ท่ีเช่ือมต่อขนานกนั  และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  1F      
21

1

  FF

F


  

และ  2F      
21

2

  FF

F


  คือสัญญาณถ่วงน ้ าหนักท่ีคูณกบัสัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างได้จากตวั

ควบคุม Gc1s และ Gc2s ตามล าดบั  ตวัควบคุม Gc1s และ Gc2s จะไดรั้บความผิดพลาด e(t) 
ค่าเดียวกัน  จากนั้นตัวควบคุมแต่ละตัวจะสร้างสัญญาณควบคุมย่อย u1(t) และ u2(t)  ใน
ขณะเดียวกนัหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัจะใช้ความผิดพลาด e(t)  สัญญาณควบคุมยอ่ย u1(t)  u2(t) 
และสัญญาณควบคุมรวม u(t)  ค  านวณค่า F1 และ F2  ต่อมาสัญญาณควบคุมยอ่ยแต่ละสัญญาณจะ
คูณเขา้กบัสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัท่ีไดจ้ากหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  จากนั้นน าสัญญาณควบคุมท่ีไดรั้บ
การถ่วงน ้าหนกัมารวมกนักลายเป็นสัญญาณควบคุมรวม  u(t)    1F u1(t)  2F u2(t)  และน าไป
ป้อนถึงพลานตต่์อไป 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั (AWU) 

                            โดยท่ี  1F      
21

1

  FF

F


  และ  2F      

21

2

  FF

F


 

 

3.3  การออกแบบหน่วยปรับถ่วงน า้หนัก 
 หลงัจากการใชเ้กณฑ์ (กฏการปรับจูน) สองเกณฑ์ท่ีแตกต่างกนัปรับจูนค่าพารามิเตอร์ (ค่า
เกน) ของตวัควบคุมพีไอดีแต่ละตวั Gc1s และ Gc2s  จนท าให้ระบบวงปิดแต่ละระบบท่ีมี 
พลานต์เดียวกัน Gps สร้างผลตอบสนองในโดเมนเวลาท่ีเป็นแบบตึงและแบบเรียบ ซ่ึงได้
อธิบายไวใ้นบทก่อนหน้าน้ี  และเกณฑ์การปรับจูนทั้งสองเกณฑ์จะตอ้งท าให้ระบบวงปิดแต่ละ
ระบบมีเสถียรภาพ  ขั้นตอนต่อไปคือการน าตวัควบคุมพีไอดีสองตวัดงักล่าวมาเช่ือมต่อขนานกนั 
และการน าหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (AWU) มาเช่ือมต่อเขา้กบัตวัควบคุมพีไอดีสองตวัน้ี เพื่อท าให้
เกิดระบบควบคุมป้อนกลบัหรือระบบวงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1  ต่อมาก าหนดให ้

 

 21

2
V e                               (3.1) 

 
โดยท่ี V  คือฟังก์ชนัก าลงัสองของความผิดพลาด  เน่ืองจากระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีความ
ผิดพลาดเป็นค่าบวกและค่าลบ  การยกก าลงัสองความผิดพลาดดงักล่าวจะท าให้ V มีค่าเป็นบวก
หรือเท่ากบัศูนยต์ลอดเวลา  นัน่คือถา้ V มีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ือง  V  จะมีค่าไม่นอ้ยกวา่ศูนย ์(หรือ V 
ไม่มีค่าเป็นลบ)  และ V จะมีแนวโนม้ลู่เขา้หาศูนย ์ นัน่คือ e2

t จะมีแนวโนม้ลู่เขา้หาศูนย ์และ et 
มีขนาดลดลง  ซ่ึงหมายถึงความผิดพลาดมีแนวโน้มลดลงเขา้หาศูนย ์ V ท่ีมีค่าไม่เพิ่มข้ึนจากเดิม
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หรือการลดลงของ V  จะเกิดจากเง่ือนไข V    0  กล่าวคือ ถา้ V    0   V จะมีค่าลดลง  หรือถา้ 
V    0   V จะมีค่าคงท่ีหรือมีค่าไม่เพิ่มข้ึนจากเดิม  (ถา้ et ในสมการท่ี (3.1) มีเลขช้ีก าลงัเป็นเลข
คู่เลขอ่ืนท่ีมากกวา่ 2  จะท าให้ V ท่ีไดมี้รูปแบบท่ีซบัซ้อน และการหาเง่ือนไข V    0  คืองานท่ีมี
ความยากและมีตน้ทุนของเวลาสูง)  จากนั้นหาอนุพนัธ์ทั้งสองขา้งของสมการท่ี (3.1) เทียบกบัเวลา 
จะได ้

 
21

2
d e

dV de
e

dt dt dt

 
 
     หรือ V ee                                            (3.2) 

 
เม่ือพิจารณาวา่ความผดิพลาด e(t) ข้ึนอยูก่บัสัญญาณควบคุมรวม u(t) และจากสมการท่ี 

(3.2) จะไดว้า่ 
 

de du de e
V e e u e u

du dt du u


  


                                (3.3) 

 

ถา้ตอ้งการให้เกิดเง่ือนไข V    0  ตลอดเวลา  จะไดว้า่  u
u

e
e 



   0  ตลอดเวลา  นัน่คือ

ถา้  
u

e
e



   0  จะไดว้า่  u    0  ในเวลาเดียวกนั  และถา้  

u

e
e



   0  จะไดว้า่  u    0  ในเวลา

เดียวกนั  ซ่ึงมีความหมายว่า 
u

e
e


  และ u  ตอ้งมีเคร่ืองหมายตรงขา้มกนัเสมอ  แต่ 
u

e
e


  และ u  

ไม่จ  าเป็นตอ้งมีขนาดเท่ากนั  จึงก าหนดใหอ้นุพนัธ์ของสัญญาณควบคุมรวมเทียบกบัเวลาเป็น 
 

u     
u

e
ke


                      (3.4) 

 

โดยท่ี k คือค่าคงท่ีบวก (k  > 0)  และจะไดว้า่ 
u

e
e


  และ 
u

e
ke


  มีเคร่ืองหมายตรงขา้มกนัเสมอ  

การก าหนดค่า u  ในสมการท่ี (3.4) เป็นเพียงรูปแบบหน่ึงเท่านั้นท่ีท าให้ V    0  ตลอดเวลา  แต่

ถา้เลือก  u     
u

e
ke


   เช่น เลือก  u     k  หรือ  u     e  หรือ  u     
u

e



   จะไม่ท าให้เกิด

เง่ือนไข V    0  ไดต้ลอดเวลา  เพราะ 
u

e
e


  และ k  หรือ  
u

e
e


  และ e  หรือ  
u

e
e


  และ 


u

e



   อาจจะไม่มีเคร่ืองหมายตรงข้ามกันในเวลาเดียวกัน (อาจจะมีเคร่ืองหมายเหมือนกัน)  

จากนั้นแทนค่าสมการท่ี (3.4) ลงในสมการท่ี (3.3) จะไดว้า่ 
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2

0
e e e

V e ke k e
u u u

     
       

     
                (3.5) 

 
เม่ือเง่ือนไข V    0  เกิดข้ึนตลอดเวลา  (ค่าของ V  จะตอ้งเป็นก่ึงจ ากดัลบ)  จะท าให้  Vt    

V0  ตลอดเวลา  นัน่คือ V มีค่าไม่เพิ่มข้ึนจากเดิมหรือ V มีค่าลดลง  V  คือความชนั (slope) ของ
กราฟระหวา่ง e2

t และเวลา t ท่ีผา่นไป   ถา้ V    0   จะไดว้า่กราฟระหวา่ง e2
t และเวลา t มี

ความชนัเป็นลบหรือมีความชนัเท่ากบัศูนยต์ลอดเวลา  ท าให้ e2
t มีค่าไม่เพิ่มข้ึนจากเดิมหรือมีค่า

ลดลง  ถา้ V    0   จะไดว้า่กราฟระหวา่ง e2
t และ t มีความชนัเป็นลบตลอดเวลา  ท าให้ e2

t มี
ค่าลดลงจนลู่เขา้หาศูนย ์  ดงันั้นความผิดพลาด e(t) จะมีขนาดไม่เพิ่มข้ึนจากเดิมหรือมีขนาดลดลง
จนเท่ากบัศูนยใ์นสถานะอยูต่วัซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.2   เม่ือ V มีค่าลดลงในสถานะชัว่ครู่  จะไดว้า่ 
V    0   และเม่ือ e2

t มีค่าลดลงจนลู่เขา้หาศูนยใ์นสถานะอยูต่วั  จะไดว้า่ V มีค่าลดลงจนลู่เขา้หา
ศูนยเ์ช่นเดียวกนั และ V   0  นัน่คือ  e(t)  0 
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รูปท่ี 3.2 กราฟ e2
t ท่ีไดจ้ากระบบวงปิดหรือระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีมีพลานต ์1 

           ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อขนานกนั  และมีหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั 
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เม่ือพิจารณาระบบควบคุมป้อนกลบัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 จะไดว้า่สัญญาณควบคุมรวม u(t) 
เกิดจากการถ่วงน ้าหนกัหรือการปรับเปล่ียนสัญญาณควบคุมยอ่ย u1(t) และ u2(t)  กล่าวคือ 

 
1 1 2 2

1 2

Fu F u
u

F F





                    (3.6) 

 
โดยท่ี พจน์ท่ีอยูด่า้นขวาของสมการท่ี (3.6) ตอ้งมีตวัส่วนท่ีไม่เป็นศูนย ์F1  F2    0  ต่อมาหา
อนุพนัธ์ทั้งสองขา้งของสมการท่ี (3.6) เทียบกบัเวลา จะได ้

 

1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 2

2

1 2

( )( ) ( )( )

( )

F F Fu Fu F u F u Fu F u F F
u

F F

      



              (3.7) 

 
และจดัรูปสมการท่ี (3.7) ใหม่ จะได ้

 
2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2

2

1 2

( ) ( ) ( )

( )

F F u u F F u u F F u u F u F u
u

F F

      



               (3.8) 

 
ก าหนดใหส้มการท่ี (3.8) เท่ากบัสมการท่ี (3.4) จะไดว้า่ 

 
2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )
e

F F u u F F u u F F u u F u F u k F F e
u


         


         (3.9) 

 
เม่ือพิจารณาสมการท่ี (3.9)  จะไดว้า่ F1 และ F2 มีผลกระทบซ่ึงกนัและกนั ต่อมาแยก

สมการท่ี (3.9) ออกเป็นสองสมการ จะไดว้า่  
 

2

1 2 1 2 1 2( ) ( )
e

F F u u k F F e
u


   


                (3.10) 

 
2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2( ) ( )F F u u F F u u F u F u                    (3.11) 
 

ดงันั้นจะค านวณหา F1 และ F2 พร้อมกนัไดด้งัน้ี 
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2

1 2
1 1

2 1 20

( )
(0)

( )

t
F F e

F k e dt F
F u u u

  
   

  
                                (3.12) 

 

2 2

2 1 2 1 2 1 1 2 2 2

1 1 20

1
( ( ) ) (0)

( )

t

F F F u u F u F u dt F
F u u

 
     

 
               (3.13) 

 
สมการท่ี (3.12) และ (3.13) คือหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (AWU) ท่ีมี k คือค่าเกนปรับถ่วง

น ้ าหนกั   F10 และ F20 คือค่าเร่ิมตน้ของ F1 และ F2 ตามล าดบั  และ u1 จะตอ้งมีค่าไม่เท่ากบั 
u2 u1  u2  ถา้ u1 มีค่าเท่ากบั u2  หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัจะไม่สามารถค านวณ F1 และ F2 ต่อไป
ได ้ เพราะตวัส่วน F1u1  u2 และ F2u1  u2 มีค่าเป็นศูนย ์   การค านวณยอ้นกลบั (back-
calculation) (Astrom and Hagglund, 1995) จะจ ากดัค่า F1 และ F2 ท่ีค  านวณไดใ้ห้มีค่าอยูใ่นช่วงค่า
บวกนอ้ย ๆ ค่าหน่ึง จนถึง 1 เท่านั้น  เพราะถา้ F1 และ F2 มีค่านอกเหนือจากช่วงน้ี (มากกวา่ค่า 1 
หรือน้อยกวา่ค่าบวกนอ้ย ๆ ดงักล่าว)  F1 และ F2 จะไม่มีความหมาย  นัน่คือสัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 

1F   และ 2F   มีค่าอยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 เท่านั้น 
 
การน าหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัมาใชง้านกบัพลานต ์1 จะมีขั้นตอนดงัน้ี 
1. เลือกเกณฑ์ (กฏ) การปรับจูน 2 เกณฑ์ท่ีแตกต่างกนั  เม่ือระบบวงปิดประกอบดว้ย 

พลานต์ 1 Gps หรือ Gp1s และตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีไดจ้ากกฎการปรับ    
จูนกฏแรก Gc1s  ระบบวงปิดตอ้งมีความเป็นไปไดใ้นการสร้างผลตอบสนองแบบ
ตึง (ผลตอบสนองแบบตึงคือผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนสั้นและมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ น 
แต่อาจจะมีการพุ่งเกินสูง)  และเม่ือระบบวงปิดประกอบดว้ยพลานต์ 1 Gps และ
ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนท่ีไดจ้ากกฏการปรับจูนกฏท่ีสอง Gc2s  ระบบวงปิดตอ้ง
มีความเป็นไปได้ในการสร้างผลตอบสนองแบบเรียบ (ผลตอบสนองแบบเรียบคือ
ผลตอบสนองท่ีมีการพุง่เกินต ่า แต่อาจจะมีช่วงเวลาข้ึนนานและอาจจะมีช่วงเวลาเขา้ท่ี
นาน)  กฏการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 2 หวัขอ้ท่ี 2.4 

2. พิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต์ 1 Gps หรือ Gp1s และตวัควบคุม
พีไอดี Gc1s  ถา้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองในโดเมนเวลาแบบตึง  ตวัควบคุม
พีไอดี Gc1s จะเป็นส่วนหน่ึงของระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัในขั้นตอนท่ี 
4 และเรียกตวัควบคุมพีไอดี Gc1s น้ีว่าตวัควบคุมแบบตึง  แต่ถ้าระบบวงปิดไม่ให้
ผลตอบสนองแบบตึง  จะต้องเปล่ียนกฏการปรับจูนและใช้กฏการปรับจูนกฏใหม่
ค  านวณค่าเกนตวัควบคุมพีไอดี  ต่อมาน าตวัควบคุมน้ีมาชดเชยพลานต ์1  ถา้ระบบวง
ปิดสร้างผลตอบสนองแบบตึง  ตวัควบคุมน้ีคือตวัควบคุมพีไอดี Gc1s และจะเป็น
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ส่วนหน่ึงของระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก  แต่ถ้าระบบวงปิดไม่ให้
ผลตอบสนองแบบตึง  จะตอ้งด าเนินการซ ้ าต่อไปจนกว่าระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ย 
พลานต ์1 Gps และตวัควบคุมพีไอดีสร้างผลตอบสนองแบบตึง 

3. พิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต์ 1 Gps หรือ  Gp1s และตวัควบคุม
พีไอดี Gc2s  ต่อมาด า เนินการเหมือนกับขั้ นตอนท่ี 2 แต่ระบบวงปิดต้องให้
ผลตอบสนองในโดเมนเวลาแบบเรียบ และเรียกตวัควบคุมพีไอดี Gc2s น้ีว่าตวั
ควบคุมแบบเรียบ   

4. สร้างระบบควบคุมป้อนกลบัหรือระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต์ 1 (Gps หรือ  
Gp1s)  ตวัควบคุมพีไอดี Gc1s และ Gc2s ท่ีเช่ือมต่อขนานกนั  และหน่วยปรับ
ถ่วงน ้าหนกั (AWU) ซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.1 

5. ป้อนสัญญาณอา้งอิงท่ีเป็นสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยถึงระบบวงปิดในขั้นตอนท่ี 4  
และพิจารณาผลตอบสนอง  ถา้ผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีไม่ดีหรือไม่น่าพอใจ  ค่า
เกนปรับถ่วงน ้ าหนกั k จะตอ้งไดรั้บการปรับเปล่ียนถึงค่าใหม่  ป้อนสัญญาณอา้งอิง
และพิจารณาผลตอบสนองซ ้ า  ก่อนการป้อนสัญญาณอา้งอิงแต่ละคร้ัง  ค่า k จะไดรั้บ
การปรับเปล่ียนจนกวา่ระบบวงปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจ
หรือมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว 

 

3.4  แนวทางการเลอืกค่าเกนปรับถ่วงน า้หนัก 
 การเลือกค่า k (ค่าเกนปรับถ่วงน ้ าหนกั) ไม่มีวิธีการท่ีแน่นอน  เม่ือค่า k เปล่ียนแปลงไป
จากเดิม  จะท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะเปล่ียนแปลงไปจากเดิมด้วย
เช่นเดียวกนั  พลานต์แต่ละพลานต์จะมีค่า k เหมาะสมท่ีแตกต่างกนัท่ีท าให้เกิดผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจหรือมีสมรรถนะท่ีดีกว่า  นัน่คือการเลือกค่า k ดงักล่าวจะใช้วิธีการ
ลองผดิลองถูก (trial and error)  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต ์1 ตวัควบคุมพีไอดี
สองตวัท่ีเช่ือมต่อขนานกนั และหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั  การเลือกค่า k จะมีแนวคิดให้ผลตอบสนอง
มีสมรรถนะในสถานะชัว่ครู่อยูร่ะหวา่งผลตอบสนองแบบตึงและผลตอบสนองแบบเรียบท่ีเกิดจาก
การใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว (ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินต ่ากวา่ผลตอบสนองแบบตึงและมี
ช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ผลตอบสนองแบบเรียบ  นัน่คือผลตอบสนองมีสมรรถนะดีกวา่) และมีแนวคิด
ให้ผลตอบสนองไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยูต่วั  ค่า k ท่ีแตกต่างกนัจะท าให้ระบบวงปิดสร้าง
ผลตอบสนองท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีเกิดจากการเลือกใชค้่า k ท่ีแตกต่างกนั (พลานต ์1) 
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รูปท่ี 3.4 การขยายภาพของผลตอบสนองท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3  
       ในช่วงเวลาระหวา่งวนิาทีท่ี 11 ถึง 19 

 

k มีค่าเพิ่มข้ึน 

k มีค่าลดลง 
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รูปท่ี 3.5 การขยายภาพของผลตอบสนองท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 ในช่วงเวลาระหวา่งวนิาทีท่ี 2 ถึง 5 
 

 การปรับเปล่ียนค่า k จาก 0001 ถึง 2 จะท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะเปล่ียนแปลง  กล่าวคือ เม่ือ k มีค่าเพิ่มข้ึน  ช่วงเวลาข้ึนไม่เปล่ียนแปลง ช่วงเวลาเขา้ท่ี
เพิ่มข้ึน และการพุง่เกินเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  เม่ือค่า k  2  ช่วงเวลาเขา้ท่ีจะเพิ่มข้ึนมากแต่การพุ่งเกินจะ
ลดลงท่ีแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.4 และ 3.5  การปรับเปล่ียนค่า k จาก 2 ถึง 10 จะท าให้ผลตอบสนองไม่มี
ช่วงเวลาข้ึนเปล่ียนแปลง  และท าใหผ้ลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีลดลงเล็กนอ้ย ค่า k บางค่าให้การ
พุ่งเกินเพิ่มข้ึนเล็กน้อยแต่ค่า k ค่าอ่ืนให้การพุ่งเกินลดลงเล็กน้อย  กล่าวคือการปรับเปล่ียนค่า k 
เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 3 จะท าให้ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินเพิ่มข้ึนเล็กน้อย  แต่การปรับเปล่ียนค่า k 
เพิ่มข้ึนจาก 3 ถึง 4 จะท าให้ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินลดลงเล็กน้อย  และการปรับเปล่ียนค่า k 
เพิ่มข้ึนจาก 4 ถึง 5 จะท าให้ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  นัน่คือการปรับเปล่ียนค่า k 
เพิ่มข้ึนจาก 2 ถึง 10 จะท าให้ผลตอบสนองสร้างการพุ่งเกินท่ีไม่มีแนวโนม้ลดลงหรือเพิ่มข้ึนอยา่ง
ใดอยา่งหน่ึงท่ีแน่นอน  การปรับเปล่ียนค่า k มากกวา่ 10 จะท าให้ผลตอบสนองไม่มีช่วงเวลาข้ึน
เปล่ียนแปลง ช่วงเวลาเขา้ท่ีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน และการพุง่เกินเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย  การปรับเปล่ียน
ค่า k เพิ่มข้ึนใน 3 ช่วงมีผลกระทบถึงสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีแสดงไดใ้นตารางท่ี 3.1 

 
 
 

k มีค่าเพิ่มข้ึน
เพิ่ม 

k มีค่าลดลง 
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 ตารางท่ี 3.1 ผลกระทบถึงสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนค่า k  (พลานต ์1)  

ช่วงของค่า k 
ช่วงเวลาขึน้ 
(Rise time) 

ช่วงเวลาเข้าที่ 
(Settling time) 

การพุ่งเกนิ 
(Overshoot) 

เพิ่มจาก 
0.001 ถึง 2 

ไมเ่ปล่ียนแปลง 
(0.599 วนิาที) 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(2.2 ถึง 4.5 วนิาที) 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(14 % ถึง 19 %) 

เพิ่มจาก 
2 ถึง 10  

ไม่เปล่ียนแปลง 
(0.599 วนิาที) 

ลดลงเล็กนอ้ย 
( 5 ถึง 3 วนิาที) 

เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 
(15 % ถึง 16 %) 

มากกวา่ 10  
ไม่เปล่ียนแปลง 
(0.599 วนิาที) 

มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
(มากกวา่ 5 วนิาที) 

เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 
(15 % ถึง 20 %) 

 
การปรับเปล่ียนค่า k ให้มีค่านอ้ยกวา่ 0.001 แต่ค่า k ไม่เท่ากบัศูนย ์ จะท าให้ระบบวงปิด

สร้างผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีลดลง  ค่า k บางค่าให้การพุ่งเกินเพิ่มข้ึนแต่ค่า k ค่าอ่ืนให้การ
พุ่งเกินลดลง  เม่ือ k มีค่าอยูใ่นช่วง 0001 ถึง 0.1 ระบบวงปิดจะให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดี
ท่ีสุด กล่าวคือผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ นกว่า และมีการพุ่งเกินต ่ากว่า  แต่ช่วงเวลาข้ึนไม่มี
การเปล่ียนแปลง  และเม่ือ k มีค่าอยูใ่นช่วง 2 ถึง 10  ระบบวงปิดจะให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะ
ท่ีน่าพอใจ  กล่าวคือผลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่และการพุง่เกินสูงกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิด
จากการปรับเปล่ียนค่า k ให้มีค่าอยูใ่นช่วง 2 ถึง 10 เล็กนอ้ย  แต่ผลตอบสนองมีช่วงเวลาข้ึนท่ีไม่
เปล่ียนแปลง  เพราะค่า k ท่ีอยู่ในสองช่วงน้ีให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในสถานะชั่วครู่อยู่
ระหวา่งผลตอบสนองแบบตึงและผลตอบสนองแบบเรียบท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงตวั
เดียว  เม่ือ k มีค่ามากกวา่ 10  ระบบวงปิดจะให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะไม่น่าพอใจ  กล่าวคือ
ผลตอบสนองให้ช่วงเวลาเข้าท่ีท่ีมีแนวโน้มนานกว่า แต่ช่วงเวลาข้ึนและการพุ่งเกินไม่มีการ
เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงเล็กน้อย   ท าให้ผลตอบสนองไม่ มีสมรรถนะอยู่ระหว่าง
ผลตอบสนองแบบตึงและแบบเรียบ 

การปรับเปล่ียนค่า k จาก 0001 ถึง 2 จะท าให้สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัเกิดการเปล่ียนแปลงท่ี
แสดงไดใ้นรูปท่ี 3.6  ตวัควบคุมแบบตึงจ่ายสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีคูณกบัสัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 1F    
และตวัควบคุมแบบเรียบจ่ายสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีคูณกบัสัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 2F    สัญญาณถ่วง
น ้ าหนกัทั้งสองมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น  เม่ือ k มีค่าเท่ากบั 0001 001 และ 01  ระบบวง
ปิดให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะใกล้เคียงกัน  เพราะสัญญาณถ่วงน ้ าหนักมีรูปแบบของการ
เปล่ียนแปลงหรือมีพฤติกรรมท่ีเหมือนกนั  กล่าวคือในช่วงเวลาเร่ิมตน้ (ก่อนวินาทีท่ี 1)  สัญญาณ
ควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนั  1F    2F    05  นัน่
คือตวัควบคุมทั้งสองจะมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเท่ากนั  ต่อมาในช่วงวินาทีท่ี 15 ถึง 2  สัญญาณ
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ควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบเรียบจะไดรั้บการถ่วงน ้าหนกัเกือบสมบูรณ์  2F    1  แต่
สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างได้จากตวัควบคุมแบบตึงแทบจะไม่ไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกั  1F    0  
ท าให้ตวัควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเกือบสมบูรณ์ แต่ตวัควบคุมแบบตึงแทบไม่มี
อิทธิพลถึงผลตอบสนอง  ท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินไม่สูงมาก ประมาณ 
14  หลงัจากวนิาทีท่ี 2 และในสถานะอยูต่วั  สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบ
เรียบไดรั้บการถ่วงน ้ าหนักลดลงแต่ยงัคงได้รับการถ่วงน ้ าหนักมากกว่า  2F   มีค่ามากกว่า 1F    
และสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบตึงไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัเพิ่มข้ึน  ท าให้ตวั
ควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองลดลงแต่ยงัคงมีอิทธิพลมากกวา่ในสถานะอยู่ตวั  และ
ตวัควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเพิ่มข้ึน  เป็นผลให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมี
ช่วงเวลาเขา้ท่ีไม่นานมาก (ประมาณ 22 วินาที)  เม่ือ k มีค่าเพิ่มข้ึน  สัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 2F   ใน
สถานะอยูต่วัมีแนวโนม้ลดลง และสัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F   ในสถานะอยูต่วัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  แต่
สัญญาณถ่วงน ้ าหนัก 2F   มีค่ามากกว่า  นั่นคือตวัควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนอง
น้อยลงแต่ยงัคงมีอิทธิพลมากกว่า  และตวัควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเพิ่มข้ึนใน
สถานะอยู่ตวั  ท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาเขา้ท่ีไม่นานมากเช่นเดียวกนั  
(ประมาณ 22 วนิาที) 

เม่ือ k มีค่าเท่ากบั 1  สัญญาณถ่วงน ้ าหนักจะมีรูปแบบของการเปล่ียนแปลงหรือมี
พฤติกรรมท่ีเร่ิมแตกต่างจากสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัท่ีเกิดจาก k มีค่าเท่ากบั 0001 001 และ 01  
ในช่วงเวลาวนิาทีท่ี 07 ถึง 12 โดยประมาณ  สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบตึง
ได้รับการถ่วงน ้ าหนักมากกว่า  1F   มีค่ามากกว่า 2F   สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างได้จากตวั
ควบคุมแบบเรียบ  ท าให้ตัวควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกว่า  เป็นผลให้
ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย การพุ่งเกินมีค่าประมาณ 16  ต่อมาสัญญาณควบคุม
ย่อยท่ีสร้างได้จากตวัควบคุมแบบเรียบจะได้รับการถ่วงน ้ าหนักเกือบสมบูรณ์  2F    1 ภายใน
ช่วงเวลาสั้น ๆ  แต่สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบตึงแทบจะไม่ไดรั้บการถ่วง
น ้ าหนัก  1F    0  ท าให้ตวัควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเกือบสมบูรณ์ภายใน
ช่วงเวลาสั้น ๆ แต่ตวัควบคุมแบบตึงแทบไม่มีอิทธิพลถึงผลตอบสนอง  เน่ืองจากระบบวงปิดสร้าง
ผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินเพิ่มข้ึนเล็กน้อย  ผลตอบสนองจะมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานข้ึน (ประมาณ 
24 วินาที)  และในสถานะอยู่ตวั  สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบเรียบยงัคง
ไดรั้บการถ่วงน ้าหนกัมากกวา่  2F   มีค่ามากกวา่ 1F   แต่สัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 2F   มีค่าลดลงและ
สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F   มีค่าเพิ่มข้ึน  ท าใหต้วัควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกวา่
ในสถานะอยูต่วั แต่มีอิทธิพลลดลง  และตวัควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองนอ้ยกวา่ แต่มี
อิทธิพลเพิ่มข้ึน   
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เม่ือพิจารณา k ท่ีมีค่าเท่ากบั 15  ในช่วงเวลาเร่ิมตน้ (ก่อนวินาทีท่ี 1)  สัญญาณควบคุมยอ่ย
ท่ีสร้างได้จากตวัควบคุมทั้งสองจะได้รับการถ่วงน ้ าหนักเท่ากนั  1F    2F    05  นั่นคือตวั
ควบคุมทั้งสองจะมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเท่ากนั  ต่อมาสัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวั
ควบคุมแบบตึงจะได้รับการถ่วงน ้ าหนักมากกว่า  1F   มีค่ามากกว่า 2F   สัญญาณควบคุมย่อยท่ี
สร้างได้จากตวัควบคุมแบบเรียบในช่วงเวลาหน่ึง (ในช่วงเวลาวินาทีท่ี 07 ถึงวินาทีท่ี 14 
โดยประมาณ)  ท าใหต้วัควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกวา่  เป็นผลให้ผลตอบสนอง
มีการพุ่งเกินสูงกว่า ประมาณ 19  จากนั้นมีการเปล่ียนสลับการถ่วงน ้ าหนักอีกสองคร้ัง  
สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบตึงจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกว่า  1F   มีค่า
มากกว่า 2F    ท าให้ตัวควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกว่าในสถานะอยู่ตัว  
เน่ืองจากระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินเพิ่มข้ึน  ผลตอบสนองจะมีช่วงเวลาเขา้ท่ี
นานข้ึน (ประมาณ 26 วนิาที) 

เม่ือพิจารณา k ท่ีมีค่าเท่ากบั 2  ในช่วงเวลาเร่ิมตน้ (ก่อนถึงวินาทีท่ี 08)  สัญญาณควบคุม
ยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนั  1F    2F    05  ท าให้ตวั
ควบคุมทั้งสองมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเท่ากัน  ต่อมาสัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างได้จากตวั
ควบคุมแบบตึงจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกวา่  1F   มีค่ามากกวา่ 2F   ในช่วงเวลาสั้น ๆ (ในช่วง
เวลาวินาทีท่ี 08 ถึงวินาทีท่ี 09 โดยประมาณ)  ท าให้ตวัควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนอง
มากกว่า  จากนั้นสัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบเรียบจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกั
มากกวา่  2F   มีค่ามากกวา่ 1F   ในช่วงเวลาวินาทีท่ี 09 ถึงวินาทีท่ี 27)  เป็นผลให้ตวัควบคุมแบบ
เรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกว่า  ท าให้ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินลดลง ประมาณ 15 
และต ่ากวา่การพุ่งเกินของผลตอบสนองท่ีเกิดจาก k มีค่าเท่ากบั 1.5   ต่อมาสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ี
สร้างไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัเกือบเท่ากนั  1F    2F    05 ในช่วงเวลา
วินาทีท่ี 27 ถึงวินาทีท่ี 32  ท าให้ตวัควบคุมทั้งสองมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเกือบเท่ากัน  
จากนั้นสัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างได้จากตวัควบคุมแบบเรียบได้รับการถ่วงน ้ าหนักมากกว่า
เล็กนอ้ย  2F   มีค่ามากกวา่ 1F   เล็กนอ้ยในช่วงเวลาวินาทีท่ี 32 ถึงวินาทีท่ี 42 โดยประมาณ  ท า
ใหต้วัควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกวา่เล็กนอ้ย  และต่อมาสัญญาณควบคุมยอ่ย
ท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบตึงจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกวา่  1F   มีค่ามากกวา่ 2F    ท าให้ตวั
ควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกวา่ในสถานะอยูต่วั  นัน่คือสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัท่ีมี
การเปล่ียนแปลงในช่วงเวลาก่อนถึงสถานะอยูต่วั จะท าให้ผลตอบสนองมีการแกวง่เล็กนอ้ย  เป็น
ผลใหผ้ลตอบสนองมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกวา่ (ประมาณ 44 วนิาที)  

เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต ์1  ตวัควบคุมแบบตึงและตวัควบคุมแบบ
เรียบท่ีเช่ือมต่อขนานกนั  และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  จะไดว้า่สัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 1F   และ 2F   
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ตอ้งมีรูปแบบของการเปล่ียนแปลงหรือมีพฤติกรรมในโดเมนเวลาท่ีเหมือนกบัการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัในกรณีท่ี k มีค่าเท่ากบั 0001 001 และ 01  ผลตอบสนองจึงมีสมรรถนะท่ี
น่าพอใจหรือมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ผลตอบสนองแบบตึงและผลตอบสนองแบบเรียบท่ีเกิดจากการใช้
ตวัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว กล่าวคือ ในช่วงเวลาเร่ิมตน้ สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัตอ้งมีค่าเท่ากนั 
 1F    2F    05  ท าให้สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างได้จากตัวควบคุมทั้ งสองได้รับการถ่วง
น ้าหนกัเท่ากนัและตวัควบคุมทั้งสองมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเท่ากนั  เป็นผลให้ระบบวงปิดสร้าง
ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนอยูร่ะหวา่งช่วงเวลาข้ึนของผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุม
แบบตึงเพียงตวัเดียวและตวัควบคุมแบบเรียบเพียงตวัเดียว  ต่อมาสัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 2F   ตอ้งมีค่า
มากกว่า 1F   ในสถานะชั่วครู่  สัญญาณถ่วงน ้ าหนัก 2F   อาจจะมีค่าเกือบเท่ากับหน่ึงและ 1F   
อาจจะมีค่าเกือบเท่ากบัศูนยพ์ร้อมกนัภายในช่วงระยะเวลาหน่ึง  ท าให้สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้าง
ได้จากตวัควบคุมแบบเรียบไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกว่าสัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างได้จากตวั
ควบคุมแบบตึง  นัน่คือตวัควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองมากกวา่  ท าให้ระบบวงปิด
สร้างผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินต ่ากว่าการพุ่งเกินของผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใช้ตวัควบคุม
แบบตึงเพียงตวัเดียว  จากนั้นก่อนถึงสถานะอยู่ตวั  สัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 2F   ตอ้งมีค่าลดลงและ 

1F   ตอ้งมีค่าเพิ่มข้ึน  แต่ 2F   ยงัคงมีค่ามากกว่า 1F    ท าให้สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวั
ควบคุมแบบเรียบไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัลดลงแต่สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบ
ตึงไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัเพิ่มข้ึน  นัน่คือตวัควบคุมแบบเรียบมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองลดลงแต่ตวั
ควบคุมแบบตึงมีอิทธิพลถึงผลตอบสนองเพิ่มข้ึน  ท าใหร้ะบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลา
เขา้ท่ีสั้นกวา่ช่วงเวลาเขา้ท่ีของผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมแบบเรียบเพียงตวัเดียว  
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รูปท่ี 3.6  สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F  ( ── ) และ 2F   (---- )  
           ท่ีเกิดจากการเลือกใชค้่า k ท่ีแตกต่างกนั (พลานต ์1) 
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 เม่ือพิจารณาระบบวงปิดแต่ละระบบท่ีประกอบดว้ยพลานตใ์ดพลานตห์น่ึงตั้งแต่พลานต ์2 
ถึงพลานต์ 7  ตวัควบคุมแบบตึงและตวัควบคุมแบบเรียบท่ีเช่ือมต่อขนานกนั  และหน่วยปรับถ่วง
น ้าหนกั  จะไดว้า่ระบบวงปิดแต่ละระบบมีค่า k ท่ีเหมาะสมท่ีแตกต่างกนัซ่ึงท าให้เกิดผลตอบสนอง
ท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจหรือมีสมรรถนะท่ีดีกว่าผลตอบสนองแบบตึงและผลตอบสนอง
แบบเรียบท่ีเกิดจากการใช้ตวัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว  ท าให้การเลือกค่า k ท่ีเหมาะสมไม่มี
วิธีการท่ีแน่นอนซ่ึงเหมือนกบัการเลือกค่า k ของระบบวงปิดท่ีมีพลานต ์1  นัน่คือการเลือกค่า k 
ดังกล่าวจะใช้วิธีการลองผิดลองถูกเช่นเดียวกัน  การเลือกใช้ค่า k ท่ีแตกต่างกัน จะท าให้
ผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีเปล่ียนแปลงไปซ่ึงสรุปไดใ้นตารางท่ี 3.2  ระบบวงปิดแต่ละระบบจะมี
ค่า k ท่ีไดจ้ากการปรับเปล่ียนภายในสองช่วง 
 
ตารางท่ี 3.2 สมรรถนะของผลตอบสนองท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนค่า k (พลานต ์2 ถึงพลานต ์7) 

พลานต์ ช่วงของค่า k 
ช่วงเวลาขึน้ 
(Rise time) 

ช่วงเวลาเข้าที่ 
(Settling time) 

การพุ่งเกนิ 
(Overshoot) 

2 

เพิ่มจาก 
0.001 ถึง 0.6 

เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 
(1.89 ถึง 1.92 วนิาที) 

ลดลง 
(13.68 ถึง 7.53 วนิาที)  

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(5.12 ถึง 7.52 %) 

เพิ่มจาก 
0.6 ถึง 4 

ไม่เปล่ียนแปลง 
(1.91 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
(7.53 ถึง 32.3 วนิาที) 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(7.52 ถึง 8.56 %) 

3 

เพิ่มจาก 
0.001 ถึง 0.1 

ลดลงเล็กนอ้ย 
(1.7 ถึง 1.52 วนิาที) 

ลดลง 
(10.44 ถึง 7.33 วนิาที) 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(0.23 ถึง 0.67 %) 

เพิ่มจาก 
0. 1 ถึง 2 

ลดลงเล็กนอ้ย 
(1.52 ถึง 1.49 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
(7.33 ถึง > 20 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
 (0.67 ถึง > 10 %)  

4 

เพิ่มจาก 
0.001 ถึง 0.5 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(2.13 ถึง 2.77 วนิาที) 

ลดลง 
(11.78 ถึง 5.99 วนิาที) 

ลดลง 
(12.8 ถึง 0 %) 

เพิ่มจาก 
0.5 ถึง 3 

ลดลงเล็กนอ้ย 
(2.77 ถึง 2.05 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
(5.99 ถึง 12.5 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
(0 ถึง 9.28 %) 

5 

เพิ่มจาก 
0.001 ถึง 1.5 

ไม่เปล่ียนแปลง 
(4.28 วนิาที) 

ลดลง 
(32.3 ถึง 17.95 วนิาที) 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(15.28 ถึง 17.3 %) 

เพิ่มจาก 
1.5 ถึง 5 

ไม่เปล่ียนแปลง 
(4.28 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
(17.95 ถึง 28 วนิาที) 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(17.3 ถึง 20 %) 
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ตารางท่ี 3.2 สมรรถนะของผลตอบสนองท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนค่า k (พลานต ์2 ถึงพลานต ์7)  
                   (ต่อ) 

พลานต์ ช่วงของค่า k 
ช่วงเวลาขึน้ 
(Rise time) 

ช่วงเวลาเข้าที่ 
(Settling time) 

การพุ่งเกนิ 
(Overshoot) 

6 

เพิ่มจาก 
0.001 ถึง 1.0 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(0.98 ถึง 1.01 วนิาที) 

ลดลง 
(9.46 ถึง 4.28 วนิาที) 

เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย 
(25 ถึง 26 %) 

เพิ่มจาก 
1 ถึง 10 

ไม่เปล่ียนแปลง 
(1.01 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
(4.28 ถึง 8.4 วนิาที) 

ลดลงเล็กนอ้ย 
(26 ถึง 25 %) 

7 

เพิ่มจาก 
10-10 ถึง5×10-7 

ลดลง 
(1.84 ถึง 1.79 วนิาที) 

ลดลง 
(18.2 ถึง 5.81 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
 (7.52 ถึง 13 %) 

เพิ่มจาก 
5×10-7 ถึง 0.1 

เพิ่มข้ึน 
(1.79 ถึง 1.87 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
(5.81 ถึง > 30 วนิาที) 

เพิ่มข้ึน 
 (13 ถึง > 20 %) 

 

3.5 สรุป  

วิธีการออกแบบหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัท่ีน าเสนอน้ีไดใ้ช้ฟังก์ชนั 21

2
V e  เป็นตวัแทน

ของความผิดพลาด e(t) ในระบบวงปิด  ฟังก์ชนัน้ีคือก าลงัสองของความผิดพลาดท่ีเปล่ียนแปลง
ตามเวลา 2( ( ))e t   ต่อมาด าเนินการทางคณิตศาสตร์กับฟังก์ชันน้ีและต้องการให้อนุพนัธ์ของ
ฟังก์ชนัเป็นก่ึงจ ากดัลบ  การด าเนินการเร่ิมตน้จากการหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของฟังก์ชนัเทียบกบั
เวลา  ต่อมาก าหนดให้อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของฟังก์ชนัตอ้งมีค่านอ้ยกวา่หรือเท่ากบัศูนยต์ลอดเวลา 
V   0  ท  าใหฟั้งกช์นัมีค่าไม่เพิ่มข้ึนจากเดิมหรือลดลงเป็นศูนยใ์นสถานะอยูต่วั ซ่ึงหมายความวา่
ความผิดพลาดของระบบวงปิดไม่มีขนาดเพิ่มข้ึนจากเดิมและอาจจะเป็นศูนยใ์นสถานะอยู่ตวั  เม่ือ
ก าหนดให้สัญญาณควบคุมรวม u(t) เกิดจากการถ่วงน ้ าหนกัหรือการปรับเปล่ียนสัญญาณควบคุม
ยอ่ยในสมการท่ี 3.6  และพิจารณา V   0  จะไดรั้บสมการท่ี 3.12 และ 3.13 ท่ีใช้ค  านวณหา 1F  
และ 2F  เพื่อน ามาถ่วงน ้าหนกัสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมสองตวัท่ีเช่ือมต่อขนาน
กนัต่อไป  นอกจากน้ีไดอ้ธิบายแนวทางการเลือกค่าเกนปรับถ่วงน ้าหนกัของหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั
ในระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ 1  และตวัควบคุมแบบตึงและตวัควบคุมแบบเรียบท่ีเช่ือมต่อขนานกนั  
ค่าเกนปรับถ่วงน ้าหนกัท่ีเหมาะสมจะท าใหร้ะบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ี
น่าพอใจหรือมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ผลตอบสนองแบบตึงและผลตอบสนองแบบเรียบท่ีเกิดจากการใช้
ตวัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว  ค่าเกนปรับถ่วงน ้ าหนกัท่ีเหมาะสม จะมีค่าอยูใ่นช่วง 0001 ถึง 01  
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เพราะค่าเกนปรับถ่วงน ้ าหนกัท่ีอยู่ในช่วงน้ีไดใ้ห้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจ
หรือมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ผลตอบสนองท่ีเกิดจากค่าเกนปรับถ่วงน ้าหนกัค่าอ่ืน 
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บทที ่4 

การตรวจสอบเสถยีรภาพของระบบวงปิด 
 
4.1  บทน า 
 ทฤษฎีเสถียรภาพมีบทบาทส าคญักบัการศึกษาระบบควบคุมในทางวิศวกรรม เพราะถ้า
ระบบควบคุมไม่มีเสถียรภาพ จะเป็นส่ิงท่ีไม่มีประโยชน์และอาจเกิดอนัตรายในการปฏิบติังานได ้
ระบบท่ีท างานได้ตอ้งมีเสถียรภาพ นั่นคือถา้ระบบมีจุดเร่ิมตน้ท่ีอยู่ใกล้จุดสมดุล ระบบจะมีการ
ท างานอยูร่อบ ๆ บริเวณนั้น หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงก็คือ เม่ืออินพุตมีค่าแน่นอนค่าหน่ึง เอาตพ์ุตของ
ระบบจะตอ้งมีค่าอยูใ่นขอบเขตท่ีแน่นอน ซ่ึงหมายความวา่เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะตอ้งไม่มีค่าเขา้สู่อนนัต ์ ใน
บทน้ีได้เสนอการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิดโดยทฤษฎีเสถียรภาพของระบบเชิงเส้นท่ี
เปล่ียนแปลงตามเวลา  (linear time-varying system) (D.A. Sanchez, 1968) 

 

4.2  ทฤษฎเีสถียรภาพของระบบเชิงเส้นทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา 
พิจารณาระบบ (วงปิด) เชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาในสมการท่ี (4.1)  

 
                                   ( ) ( ) ( )t t tx = A x   (4.1) 
 
โดยท่ี  xt คือตวัแปรสถานะและ ( )tA  เป็นเมตริกซ์ต่อเน่ืองตลอดช่วงเวลา  0  t     ทฤษฎีบท
ต่อไปน้ีคือการแสดงวา่ ระบบในสมการท่ี (4.1) มีเสถียรภาพ 
 ทฤษฎีบทที่ 1 ผลเฉลยทุกผลเฉลยของระบบ (ตัวแปรสถานะหรือผลตอบสนอง) ในสมการท่ี  
(4.1) จะมีเสถียรภาพก็ต่อเม่ือผลเฉลยทุกผลเฉลย (ตัวแปรสถานะหรือผลตอบสนอง) ของระบบใน
สมการท่ี (4.1) มีขอบเขตตลอดเวลา 
 ทฤษฎีบทที่ 2 ก าหนดให้ ( ) ( )t t A A C  โดยท่ี A  เป็นเมตริกซ์คงท่ีของเมตริกซ์ At 
ในสถานะอยู่ตัวและค่าไอเกน (Eigenvalues) ของ A  มีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า  ( Re(( A ))  < 0 )  
และ  C(t)  เป็นเมตริกซ์ต่อเน่ืองท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาตลอดช่วงเวลา   0  t    ถ้า 
 

                                   
0

( )t dt


  C   (4.2) 
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มีค่าลู่ เข้าหาค่าบวกคงท่ีค่าหน่ึง  โดยท่ี  Ct  คือ  Ct2  (นอร์มสองของเมตริกซ์ Ct)   จะได้ว่า 
ระบบเชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 

 
                                   ( ) [ ( ) ] ( )t t tx = A C x   (4.3) 

 
มีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับแบบวงกว้าง  (ผลเฉลยท่ีไม่มีอินพุตหรือผลตอบสนองท่ีไม่มีอินพุตและตัว
แปรสถานะจะมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับแบบวงกว้าง) 

 

4.3  การหาสมการสถานะของระบบวงปิด 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบเชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาและมีค่าพารามิเตอร์บาง
ค่าท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา จ าเป็นท่ีจะตอ้งหาสมการสถานะ (state equation) จากระบบดงักล่าว ซ่ึงมี
หลายเทคนิคท่ีใชใ้นการเลือกตวัแปรสถานะ พิจารณาระบบในสมการเชิงอนุพนัธ์ ดงัสมการท่ี (4.4) 

 
 ( ) ( 1) ( 1)

1 1 0 1 1 0

n n n

n ny a y a y a y b r b r b r 

          (4.4) 
 

โดยท่ี  r  คืออินพุตของระบบ  y  คือเอาตพ์ุตของระบบ และ a0 a1 a2   an1  b0 b1 b2   

bn1 คือสัมประสิทธ์ิหรือค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา (ทุกค่าหรือบางค่า)  จากสมการท่ี (4.4) 
สามารถเขียนในรูปสมการสถานะไดด้งัน้ี 

 

 

0 1 2 1 0 1 2 1

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

n n

t t t

a a a a b b b b 

   
   
   
    
   
   
         

x x r  (4.5) 

 
โดยท่ี ( 1)( ) [ ]n Tt y y y y x  และ ( 1)( ) [ ]n Tt r r r r r  จากสมการท่ี 
(4.5) สามารถจดัให้อยูใ่นรูปแบบสมการเมตริกซ์-เวกเตอร์ไดด้งัน้ี 

 
                                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t tx = A x + B r  (4.6) 
 
โดยท่ีเราตอ้งการเพียงแค่เมตริกซ์  ( )tA  เพื่อใชใ้นการตรวจสอบเสถียรภาพ ดงัน้ี 
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0 1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

( )

0 0 0 0 1

n

t

a a a a 

 
 
 
 
 
 
     

A      (4.7) 

 
 ในหวัขอ้น้ีจะท าการหาสมการสถานะจากสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ODE) ของระบบวงปิดท่ี
มีตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท างานแบบขนานกับหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก โดยด าเนินการกับพลานต์
ควบคุมยากทั้ง 7 รูปแบบ เม่ือไดส้มการเชิงอนุพนัธ์ของระบบวงปิดแลว้  ต่อมาเขียนสมการสถานะ
และหาเพียงเฉพาะเมตริกซ์ ( )tA จากสมการท่ี (4.7)  เท่านั้น เพื่อน าไปตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ
วงปิด  สัญญาณควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมพีไอดีแต่ละตวัจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 
4.1 และสัญญาณควบคุมรวมจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาซ่ึงข้ึนอยู่กับสัญญาณควบคุมย่อยและ
สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 

 

+ - 1( )cG s ( )pG s
( )u t1( )u t

( )e t

2 ( )cG s




2 ( )u t

( )r t ( )y t

AWU

1

1 2

F

F F

2

1 2

F

F F

+ +

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั (AWU) 
 

จากโครงสร้างของระบบควบคุมในรูปท่ี 4.1 เขียนสมการของสัญญาณควบคุมรวม u ไดด้งัน้ี 
 

 1 2
1 2

1 2 1 2

F F
u u u

F F F F
 

 
 (4.8) 
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และตวัควบคุมพีไอดี Gc1s และ Gc2s  ท่ีต่อขนานกนัมีสัญญาณควบคุมยอ่ย u1 และ u2 ดงัน้ี 
 

 
1 1 1 1

0

2 2 2 2

0

t

P I D

t

P I D

de
u K e K edt K

dt

de
u K e K edt K

dt

  

  





 (4.9) 

 
โดยท่ี  KP1 KP2 KI1 KI2 KD1 และ KD2 คือค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี Gc1s 

และ Gc2s ท่ีมีค่าคงท่ี  ก าหนดให ้ 1

1 2

F

F F
 


  จะไดว้า่ 

 2 2 1 1 1 2 1

1 2 1 2 1 2 1 2

1
F F F F F F F

F F F F F F F F


  
    

   
    โดยท่ี  0 1    และจากสมการท่ี 

(4.8)  จะไดว้า่ 
 

 
1 2(1 )u u u     (4.10) 

 
แทนค่า 

1u และ 
2u  จากสมการท่ี (4.9)  ลงในสมการท่ี (4.10)  จะได ้

 

     

1 1 1 2 2 2

0 0

1 2 1 2 1 2

0

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )

t t

P I D P I D

t

P P I I D D

de de
u K e K edt K K e K edt K

dt dt

de
K K e K K edt K K

dt

     

     

        

        

 



 

 
ดงันั้นจะไดว้า่ 
 

 w w w

0

t

P I D

de
u K e K edt K

dt
    (4.11) 

 
โดยท่ี w

1 2(1 )P P PK K K     
w

1 2(1 )I I IK K K                      (4.12) 
 และ   w

1 2(1 )D D DK K K     
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เม่ือ w

PK    tK w

P
 w

IK    tK w

I
 และ w

DK    tK w

D
 คือค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม

พีไอดีท่ีไดรั้บการถ่วงน ้าหนกั (ค่าพารามิเตอร์หรือค่าเกนท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา) และสามารถเขียน
แผนภาพระบบควบคุมแบบวงปิดไดใ้นรูปท่ี 4.2  ตวัควบคุมพีไอดี Gc1s และ Gc2s มีตวัเลขของ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากเกณฑ์การปรับจูน (กฎการปรับจูน) แบบตึงและแบบเรียบท่ีใชช้ดเชยพลานต ์7 
รูปแบบท่ีแสดงไดใ้นตารางท่ี 4.1 

 

+ -
w w w

0

t

P I D

de
K e K edt K

dt
  ( )pG s

( )u t( )e t( )r t ( )y t

 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีมีค่าเกนพีไอดีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 
ตารางท่ี 4.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีส าหรับพลานต ์7 รูปแบบ 

รายการพลานต์ ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

พลานต ์1 
KP1 = 4.0500 KI1 = 3.6000 KD1 = 1.1391 
KP2 = 2.2275 KI2 = 1.9800 KD2 = 1.6539 

พลานต ์2 
KP1 = 2.4000 KI1 = 0.7656 KD1 = 1.8810 
KP2 = 1.3200 KI2 = 0.4211 KD2 = 2.7312 

พลานต ์3 
KP1 = 1.9200 KI1 = 0.7232 KD1 = 1.2744 
KP2 = 1.0560 KI2 = 0.3977 KD2 = 1.8504 

พลานต ์4 
KP1 = 9.8076 KI1 = 5.0425 KD1 = 4.7689 
KP2 = 8.3201 KI2 = 0.0950 KD2 = 4.0457 

พลานต ์5 
KP1 = 12.408 KI1 = 1.7600 KD1 = 21.869 
KP2 = 10.526 KI2 = 0.0210 KD2 = 18.552 

พลานต ์6 
KP1 = 1.9949 KI1 = 1.0783 KD1 = 2.4357 
KP2 = 3.0769 KI2 = 0.2665 KD2 = 1.4231 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีส าหรับพลานต ์7 รูปแบบ (ต่อ) 

รายการพลานต์ ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 

พลานต ์7 
KP1 = 0.2384 KI1 = 1.2000 KD1 = 1.2004 
KP2 = 0.1527 KI2 = 0.5500 KD2 = 0.5727 

 

4.4  การตรวจสอบเสถียรภาพของพลานต์ 1 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิด เร่ิมตน้ดว้ยการหาสมการสถานะจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2 เม่ือพลานต ์1 มีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดเป็น 

 

 

1 2 3

4 3 2

4 3 2

4 3 2 1 0

1
( ) , 0.5

( 1)( 1)( 1)( 1)

( ) 1

( ) 0.01563 0.2344 1.094 1.875 1

1

PG s
s s s s

Y s

U s s s s s

a s a s a s a s a


  

 
   


   


   

              (4.13) 

 
โดยท่ี  0 1 2 31, 1.875, 1.094, 0.2344a a a a     และ 4 0.01563a   
สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบวงปิดของพลานต ์1 ตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2 ใหเ้ป็นสมการ
เชิงอนุพนัธ์สามญั (ODE) ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

4 3 2

4 3 2 1 0( )[ ] ( )Y s a s a s a s a s a U s                     (4.14) 
 
หรือเขียนในโดเมนเวลาไดเ้ป็น 
 

(4) w w w

4 3 2 1 0

0

t

P I D

de
a y a y a y a y a y K e K edt K

dt
                    (4.15) 

 
และก าหนดให ้e r y   จะได ้
 

(4) w w w

4 3 2 1 0

0

( ) ( ) ( )

t

P I Da y a y a y a y a y K r y K r y dt K r y             (4.16) 
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จดัรูปใหม่ จะได ้
 

ww w w w w
(4) 3 02 1

4 4 4 4 4 4 4 40 0

( )( )
t t

PD I D P I
a a Ka a K K K K K

y y y y y y dt r r r dt
a a a a a a a a


          

(4.17) 
สามารถเขียนเป็นสมการสถานะไดด้งัน้ี 
 

w w w ww w

0 31 2

4 4 44 4 4 4 4

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0
( ) ( ) ( )

0 0 0 0 1 0 0 0

( ) ( )P I P DI D

t t t

a K a K K KK a K a

a a aa a a a a

   
   
   
   

    
   
    
       

     

x x r  

(4.18) 
 

โดยท่ี  
0

( ) [ ]

t

Tt y dt y y y y x  และ 
0

( ) [ ]

t

Tt r dt r r r  

 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าเมตริกซ์ A  เร่ิมตน้จากการจ าลองสถานการณ์ของระบบ

วงปิดในรูปท่ี 4.1 โดยก าหนดให ้ ( ) 0t r  (ระบบวงปิดไม่มีสัญญาณอา้งอิง)  และค่าเร่ิมตน้ของ 

 


0

dtte  เท่ากบั 1  จะได ้  


0

dtty  เท่ากบั 1  และ (0) [ 1 0 0 0 0] T x  แลว้สร้าง

เมตริกซ์ ( )tA  ข้ึนมา โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ค  านวณไดใ้นสมการท่ี (4.12)  
และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า F10 และ F20 เท่ากบั 0.001 และมีค่า k = 0.1  จากนั้นจ าลอง
สถานการณ์จากเวลาเร่ิมตน้ (t = 0)  ถึงเวลาท่ีสถานะอยูต่วั (พิจารณาท่ีเวลา t = 8)  ดงันั้นเมตริกซ์ 

( )tA  ท่ีเวลา t = 8  คือเมตริกซ์ A  A     A8  โดยเมตริกซ์  ( )tA  และ A  แสดงไดด้งัน้ี 
 

ww w

0 31 2

4 4 4 4 4

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0
( )

0 0 0 0 1

( ) ( )PI D

t

a K aK a K a

a a a a a

 
 
 
 

  
 
  
     
  

A                   (4.19) 
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0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

163.47 247.89 214.08 70 15

 
 
 
 
 
 
      

A

                         

(4.20) 

 
เม่ือไดเ้มตริกซ์  ( )tA  ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ
เมตริกซ์ A  จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ซ ้ าเพื่ออินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 8 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ค่าอินทิเกรตของ Ct  (พลานต ์1) 
 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ของระบบวงปิด ส าหรับพลานต์ 1 คือ – 9.8621, −1.8293 ± 

j3.0423 และ – 0.7397 ± j0.8765  ซ่ึงมีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า  การค านวณค่า Ct ใน
SIMULINK จะใชส้มการ  Ct    At  A   และใชคุ้ณสมบติันอร์มสองของเมตริกซ์คือ 
 

1
( ) ( ) ( )t t t


 C C C   โดยท่ี  Ct    C

T
t1  (Khalil, 2002)  เพราะไม่สามารถ

ค านวณหา Ct  ใน SIMULINK ไดโ้ดยตรง   และท าการอินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 8 
วินาที ซ่ึงเป็นเวลาเร่ิมต้นจนถึงเวลาในสถานะอยู่ตัวท่ีใช้ในการจ าลองสถานการณ์  จะได้ว่า 
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8

0
( ) 48.49t dt    C   และ  



0

dttC  มีแนวโน้มลู่เขา้หาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึงซ่ึงแสดงไดใ้น

รูปท่ี 4.3  นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง  
 

4.5  การตรวจสอบเสถียรภาพของพลานต์ 2 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิด เร่ิมตน้ดว้ยการหาสมการสถานะจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2  เม่ือพลานต ์2 มีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดเป็น 
 

 

2 4

4 3 2

4 3 2

3 2 1 0

1
( )

( 1)

( ) 1

( ) 4 6 4 1

1

PG s
s

Y s

U s s s s s

s a s a s a s a





   


   

                 (4.21) 

 
โดยท่ี  0 1 21, 4, 6a a a    และ 3 4a   
สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของพลานต ์2 ตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2 ใหเ้ป็นสมการเชิง
อนุพนัธ์สามญั (ODE) ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

4 3 2

3 2 1 0( )[ ] ( )Y s s a s a s a s a U s                    (4.22) 
 
หรือเขียนในโดเมนเวลาไดเ้ป็น 
 

(4) w w w

3 2 1 0

0

t

P I D

de
y a y a y a y a y K e K edt K

dt
                    (4.23) 

 
และก าหนดให ้e r y   จะได ้

(4) w w w

3 2 1 0

0

( ) ( ) ( )

t

P I Dy a y a y a y a y K r y K r y dt K r y                (4.24) 

 
จดัรูปจะได ้
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(4) w w w w w w

3 2 1 0

0 0

( ) ( )

t t

D P I D P Iy a y a y a K y a K y K y dt K r K r K r dt               (4.25) 

 
สามารถเขียนเป็นสมการสถานะไดด้งัน้ี 
 

w w w w w w

0 1 2 3

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

( ) 0 0 0 1 0 ( ) ( )0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

( ) ( )I P D I P D

t t t

K a K a K a a K K K

   
   
   
    
   
   
            

x x r  

(4.26) 

โดยท่ี  
0

( ) [ ]

t

Tt y dt y y y y x  และ 
0

( ) [ ]

t

Tt r dt r r r  

 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าเมตริกซ์ A  จะคล้ายกับพลานต์ 1 โดยก าหนดให ้

( ) 0t r  และค่าเ ร่ิมต้นของ  


0

dtte  เท่ากับ 1  จะได้  


0

dtty  เท่ากับ 1  และ 

(0) [ 1 0 0 0 0] T x  แลว้สร้างเมตริกซ์ ( )tA  ข้ึนมา  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า F10 

และ F20 เท่ากบั 0.001 และมีค่า k = 0.6   จากนั้นจ าลองสถานการณ์จากเวลาเร่ิมตน้ (t = 0) ถึง
เวลาท่ีสถานะอยูต่วั (พิจารณาท่ีเวลา t = 20)  ดงันั้นเมตริกซ์ ( )tA  ท่ีเวลา t = 20 คือเมตริกซ์ A      
A     A20   โดยเมตริกซ์  ( )tA  และ A  แสดงไดด้งัน้ี 
 

w w w

0 1 2 3

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

( ) 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

( ) ( )I P D

t

K a K a K a a

 
 
 
 
 
 
        

A                          (4.27) 

 

              

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0.4719 2.4793 6.6058 6 4

 
 
 
 
 
 
      

A                              (4.28) 
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เม่ือไดเ้มตริกซ์  ( )tA  ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ
เมตริกซ์ A  จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ซ ้ าเพื่ออินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 20 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ค่าอินทิเกรตของ Ct  (พลานต ์2) 
 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ของระบบวงปิด ส าหรับพลานต์ 2 คือ – 2.5145, − 0.5039 ± 

j1.1904 และ – 0.2388 ± j0.2351  ซ่ึงมีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า  การค านวณค่า Ct คลา้ยกบั

กรณีพลานต์ 1 และมีค่า 
20

0
( ) 4.959t dt    C   และ  



0

dttC  มีแนวโน้มลู่เขา้หาค่าคงท่ี

บวกค่าหน่ึงซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.4  นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง 
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4.6  การตรวจสอบเสถียรภาพของพลานต์ 3 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิดเร่ิมตน้ดว้ยการหาสมการสถานะจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2  เม่ือพลานต ์3 มีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดเป็น 
 

 

3 3

3 2

1 0

3 2

2 1 0

0.5 1
( )

( 1)

( ) 0.5 1

( ) 3 3 1

P

s
G s

s

Y s s

U s s s s

b s b

s a s a s a

 




 


  




  

                  (4.29) 

 
โดยท่ี 0 1 2 01, 3, 3, 1a a a b     และ 1 0.5b    
สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของพลานต ์3 ตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2 ใหเ้ป็นสมการเชิง
อนุพนัธ์สามญั (ODE) ไดด้งัต่อไปน้ี 

 
3 2

2 1 0 1 0 1 0( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )Y s s a s a s a U s b s b U s b s U s b                   (4.30) 
 

หรือเขียนในโดเมนเวลาไดเ้ป็น 
 

2 1 0 1 0

w w w w w w

2 1 0 1 1

0

w w w

0

0

( ) ( )

( )

t

P I D P I D

t

P I D

y a y a y a y b u b u

y a y a y a y b K e K e K e b K e K edt K e

b K e K edt K e

    

        

  





 

(4.31) 
และก าหนดให ้e r y   จะได ้
 

w w w

2 1 0 1

w w w

1

0

w w w

0

0

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

P I D

t

P I D

t

P I D

y a y a y a y b K r y K r y K r y

b K r y K r y dt K r y

b K r y K r y dt K r y

        

     

     





        (4.32) 

จดัรูปจะได ้
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w w w w w w w

2 1 1 1 0 1 0 1 0 1

w w

0 1

0

w w w w w w w

1 1 0 1 1 0 1

w w

0 1

0

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

D P D D I P P

t

I I

D P D D I P P

t

I I

y a K b y a K b K b K b y a K b K b K b y

K b K b y dt

K b r K b K b K b r K b K b K b r

K b K b r dt

         

 

      

 





     (4.33) 

 
สามารถเขียนเป็นสมการสถานะไดด้งัน้ี 
 

w w

0 1 1 1w w w

0 1 2 1w ww w

0 10 1

w w w w w w w w w

0 1 1 0 1 1 0 1 1

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1( ) ( )

( (
( ) ( )

))

0 0 0 0

0 0 0 0
( )

0 0 0 0

( ) ( ) ( )

I P

I I D

D DP P

I I I P P P D D D

t t

a K b a K b
K b K b a K b

K b K bK b K b

t

K b K b K b K b K b K b K b K b K b

 
 
 
 
 

    
       

 
 
 
 
 

     

x x

r

(4.34) 
 

โดยท่ี  
0

( ) [ ]

t

Tt y dt y y y x  และ 
0

( ) [ ]

t

Tt r dt r r r r  

 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าเมตริกซ์ A  จะคล้ายกับพลานต์ 1 โดยก าหนดให ้

( ) 0t r  และค่าเ ร่ิมต้นของ  


0

dtte  เท่ากับ 1  จะได้  


0

dtty  เท่ากับ 1  และ 

(0) [ 1 0 0 0] T x  แล้วสร้างเมตริกซ์ ( )tA  ข้ึนมา  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนักมีค่า F10 

และ F20 เท่ากบั 0.001 และมีค่า k = 0.1   จากนั้นจ าลองสถานการณ์จากเวลาเร่ิมตน้ (t = 0) ถึง
เวลาท่ีสถานะอยูต่วั (พิจารณาท่ีเวลา t = 20)  ดงันั้นเมตริกซ์ ( )tA  ท่ีเวลา t = 20 คือเมตริกซ์ A      
A     A20   โดยเมตริกซ์  ( )tA  และ A  แสดงไดด้งัน้ี 
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w w

0 1 1 1w w w

0 1 2 1w ww w

0 10 1

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1( )

( (
( ) ( )

))

I P

I I D

D DP P

t

a K b a K b
K b K b a K b

K b K bK b K b

 
 
 
 
 

    
    

   

A

(4.35) 

      

 

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0.4735 2.0204 4.0877 2.1419

 
 
 
 
 
    

A                (4.36) 

 
เม่ือไดเ้มตริกซ์  ( )tA  ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ
เมตริกซ์ A  จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ซ ้ าเพื่ออินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 20 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ค่าอินทิเกรตของ Ct  (พลานต ์3) 
 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ของระบบวงปิด ส าหรับพลานต ์3 คือ −0.7764 ± j1.5535 และ   

– 0.2945 ± j0.265  ซ่ึงมีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า   การค านวณค่า Ct คลา้ยกบักรณีพลานต ์1  และ
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มีค่า   
20

0

dttC     8518      และ  


0

dttC  มีแนวโนม้ลู่เขา้หาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึงซ่ึงแสดงได้

ในรูปท่ี 4.5   นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง  
 

4.7  การตรวจสอบเสถียรภาพของพลานต์ 4 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิดเร่ิมตน้ดว้ยการหาสมการสถานะจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2  เม่ือพลานต ์4 มีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดเป็น 
 

 
4

1 0

1
( )

10 1

1

s

P

s

G s e
s

e
a s a











                   (4.37) 

 
โดยท่ี  

0 1a   และ 1 10a   
เน่ืองจากพจน์ของการประวิงเวลา ( )se จะถูกชดเชยด้วยตัวท านายสมิธแล้ว จึงพิจารณาเพียง 

1 0

( ) 1

( )

Y s

U s a s a



 สามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดของพลานต ์4 ตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2 ให้

เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ODE) ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

1 0( )[ ] ( )Y s a s a U s                    (4.38) 
 
หรือเขียนในโดเมนเวลาไดเ้ป็น 
 

w w w

1 0

0

t

P I D

de
a y a y K e K edt K

dt
                   (4.39) 

 
และก าหนดให ้e r y   จะได ้
 

w w w

1 0

0

( ) ( ) ( )

t

P I Da y a y K r y K r y dt K r y                    (4.40) 

จดัรูปจะได ้
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w w w w w

0

w w w w w

1 1 1 1 10 0
( ) ( ) ( ) ( )

t t

P I D P I

D D D D D

a K K K K K
y y y dt r r r dt

a K a K a K a K a K

 
     

     
 

 
(4.41) 

 
สามารถเขียนเป็นสมการสถานะไดด้งัน้ี 
 

w w w ww

0

w w ww w

1 1 11 1

0 1 0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

P I P DI

D D DD D

t t ta K K K KK

a K a K a Ka K a K

   
   

     
         

x x r    (4.42) 

 

โดยท่ี  
0

( ) [ ]

t

Tt y dt y x  และ 
0

( ) [ ]

t

Tt r dt r r r  

 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าเมตริกซ์ A  จะคล้ายกับพลานต์ 1 โดยก าหนดให ้

( ) 0t r  และค่าเ ร่ิมต้นของ  


0

dtte  เท่ากับ 1  จะได้  


0

dtty  เท่ากับ 1  และ 

(0) [ 1 0] T x  แลว้สร้างเมตริกซ์ ( )tA  ข้ึนมา  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า F10 และ F20 
เท่ากบั 0.001 และมีค่า k = 0.5   จากนั้นจ าลองสถานการณ์จากเวลาเร่ิมตน้ (t = 0) ถึงเวลาท่ี
สถานะอยูต่วั (พิจารณาท่ีเวลา t = 20)  ดงันั้นเมตริกซ์ ( )tA  ท่ีเวลา t = 20 คือเมตริกซ์ A  A     
A20   โดยเมตริกซ์  ( )tA  และ A  แสดงไดด้งัน้ี 

 

ww

0

w w

1 1

0 1

( )
PI

D D

t a KK

a K a K

 
 

   
   

A                     (4.43) 

 

      

0 1

0.2415 0.7632

 
  

  
A             (4.44) 

 
เม่ือไดเ้มตริกซ์  ( )tA  ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ
เมตริกซ์ A  จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ซ ้ าเพื่ออินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 20 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.6 ค่าอินทิเกรตของ Ct  (พลานต ์4) 
 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ของระบบวงปิด ส าหรับพลานต ์4 คือ −0.3816 ± j0.3096  ซ่ึงมี
ส่ วนจริง เ ป็นลบทุกค่ า   การค านวณค่ า  Ct คล้ายกับกรณีพลานต์  1 และมีค่ า 

20

0
( ) 0.2692t dt    C   และ  



0

dttC  มีแนวโน้มลู่เขา้หาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึงซ่ึงแสดงได้

ในรูปท่ี 4.6  นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง  
 

4.8  การตรวจสอบเสถียรภาพของพลานต์ 5 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิดเร่ิมตน้ดว้ยการหาสมการสถานะจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2  เม่ือพลานต ์5 มีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดเป็น 
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 

                  (4.45)
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โดยท่ี  
0 11, 20a a   และ 2 100a   

เน่ืองจากพจน์ของการประวงิเวลา ( )se จะถูกชดเชยดว้ยตวัท านายสมิธแลว้ จึงพิจารณาเพียงเฉพาะ 

2

2 1 0

( ) 1

( )

Y s

U s a s a s a


 
 สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของพลานต ์5 ตามโครงสร้างในรูปท่ี 

4.2 ให้เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (ODE) ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

2

2 1 0( )[ ] ( )Y s a s a s a U s                     (4.46) 
 
หรือเขียนในโดเมนเวลาไดเ้ป็น 
 

w w w

2 1 0

0

t

P I D

de
a y a y a y K e K edt K

dt
                    (4.47) 

 
และก าหนดให ้e r y   จะได ้
 

w w w

2 1 0

0

( ) ( ) ( )

t

P I Da y a y a y K r y K r y dt K r y                     (4.48) 

 
จดัรูปจะได ้
 

ww w w w w

01

2 2 2 2 2 20 0

( )( )
t t

PD I D P I
a Ka K K K K K

y y y y dt r r r dt
a a a a a a


               (4.49) 

 
สามารถเขียนเป็นสมการสถานะไดด้งัน้ี 
 

w w w ww w

0 1

2 2 22 2 2

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0
( ) ( ) ( )

P I P DI D

t t t

a K K K KK a K

a a aa a a

   
   
   
   

    
   
    
     

     

x x r             (4.50) 
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โดยท่ี  
0

( ) [ ]

t

Tt y dt y y x  และ 
0

( ) [ ]

t

Tt r dt r r r  

 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าเมตริกซ์ A  จะคล้ายกับพลานต์ 1 โดยก าหนดให ้

( ) 0t r  และค่าเ ร่ิมต้นของ  


0

dtte  เท่ากับ 1  จะได้  


0

dtty  เท่ากับ 1  และ 

(0) [ 1 0 0] T x  แลว้สร้างเมตริกซ์ ( )tA  ข้ึนมา  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า F10 และ 

F20 เท่ากบั 0.001 และมีค่า k = 1.5   จากนั้นจ าลองสถานการณ์จากเวลาเร่ิมตน้ (t = 0) ถึงเวลาท่ี
สถานะอยูต่วั (พิจารณาท่ีเวลา t = 60)  ดงันั้นเมตริกซ์ ( )tA  ท่ีเวลา t = 60 คือเมตริกซ์ A  A     
A60   โดยเมตริกซ์  ( )tA  และ A  แสดงไดด้งัน้ี 

 

ww w

0 1

2 2 2

0 1 0

0 0 1
( )

PI D

t

a KK a K

a a a

 
 
 
 

  
 
  
   
  

A     (4.51) 

 
0 1 0

0 0 1

0.0061 0.1224 0.3973

 
 


 
    

A                                       (4.52) 

 
เม่ือไดเ้มตริกซ์  ( )tA  ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ
เมตริกซ์ A  จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ซ ้ าเพื่ออินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 60 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.7 ค่าอินทิเกรตของ Ct  (พลานต ์5) 
 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ของระบบวงปิด ส าหรับพลานต ์5 คือ – 0.0601 และ – 0.1686 ± 

j0.2715  ซ่ึงมีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า  การค านวณค่า Ct คล้ายกับกรณีพลานต์ 1 และมีค่า 
60

0
( ) 0.1397t dt    C   และ  



0

dttC  มีแนวโน้มลู่เขา้หาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึงซ่ึงแสดงได้

ในรูปท่ี 4.7  นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง  
 

4.9  การตรวจสอบเสถียรภาพของพลานต์ 6 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิดเร่ิมตน้ดว้ยการหาสมการสถานะจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2  เม่ือพลานต ์6 มีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดเป็น 
 

 

2

6 2

2

4 3 2

2

1 0

4 3 2

3 2 1

( 6)
( )

( 1) ( 36)

( ) 12 36

( ) 38 73 36
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G s
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s b s b
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
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

  

                 (4.53) 
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โดยท่ี 
1 2 3 036, 73, 38, 36a a a b     และ 1 12b   

สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของพลานต ์6 ตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2 ใหเ้ป็นสมการเชิง
อนุพนัธ์สามญั (ODE) ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

4 3 2 2 2

3 2 1 1 0 1 0( )[ ] ( )[ ] ( ) ( ) ( )Y s s a s a s a s U s s b s b U s s U s b s U s b                 (4.54) 
 
หรือเขียนในโดเมนเวลาไดเ้ป็น 
 

(4)

3 2 1 1 0

(4) w w w w w w

3 2 1

w w w w w w

1

0

w w w

1

0

w w

0

0

( ) 2( )

( ) ( )

( )

(

P I D P I D

t

P I D P I D

t

P I D

t

P I

y a y a y a y u b u b u

y a y a y a y K e K e K e K e K e K e

K e K edt K e b K e K e K e

b K e K edt K e

b K e K edt

     

        

     

  

 





w )DK e

    

(4.55) 
หมายเหตุ 

w w w

0

w w w w w w

0

w w w w w w

w w w w w w

0

w w w

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) 2(

t

P I D

t

P I D P I D

P I D P I D

t

P I D P I D

P I D P

u K e K edt K e

u K e K e K e K e K edt K e

u K e K e K e K e K e K e

K e K e K e K e K edt K e

K e K e K e K

  

     

     

     

   







w w w w w w

0

) ( )

t

I D P I De K e K e K e K edt K e    

 

 
และก าหนดให ้e r y   จะได ้
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(4) w w w

3 2 1

w w w

w w w

0

w w w

1

w w

1

[ ( ) ( ) ( )]

2[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) (

P I D

P I D

t

P I D

P I D

P I

y a y a y a y K r y K r y K r y

K r y K r y K r y

K r y K r y dt K r y

b K r y K r y K r y

b K r y K

        

     

     

     

  



w

0

w w w

0

0

) ( )]

[ ( ) ( ) ( )]

t

D

t

P I D

r y dt K r y

b K r y K r y dt K r y

  

     





         (4.56) 

 
จดัรูปจะได ้
 

(4) w w w w

3 2 1

w w w w w w

1 1 0 1

w w w w w w w w

1 0 1 0 1

0

w w w w w w w w

1 1 0

( ) ( 2 )

( 2 )

( 2 ) ( )

( 2 ) ( 2

D P D D

I P D P D D

t

I P I P P I I I

D P D D I P D P

y a K y a K K b K y

a K K b K b K K K b y

K b K b K K K b y K b K K b y dt

K r K K b K r K K b K b K K

     

      

       

        


w w

1

w w w w w w w w

1 0 1 0 1

0

)

( 2 ) ( )

D D

t

I P I P P I I I

K b r

K b K b K K K b r K b K K b r dt



        

          (4.57) 

 
สามารถเขียนเป็นสมการสถานะไดด้งัน้ี 
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w w w

1 1 1w w w

0 2w w w w w

0 0 3w ww

11 w w w w

1 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1( ) ( )

( (
( (

2 2 ( )
2 ))

) )

I I P

I I P

P I D P D

D DI

P P D D

t t

K b a K K b
K b K a K

K b K K b K a K
K b KK b

K K b K K b

 
 
 
 
 

  
    
    
      

  
     

x x
 

 

w w w w

1 0 1w w

0 w w w w w w w w

0 1w

1 w w w

1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ( )

( (
(

2 2 ( 2 )
)

) )

I P I P

I I

I P D P P D D D

I

P D D

t

K b K b K K b
K b K

K K K b K K K b K K
K b

K b K K b

 
 
 
 
 

  
  
 
      
 

    

r      

   (4.58) 
 

โดยท่ี  
0

( ) [ ]

t

Tt y dt y y y y x  และ 
0

( ) [ ]

t

Tt r dt r r r r r  

 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าเมตริกซ์ A  จะคล้ายกับพลานต์ 1 โดยก าหนดให ้

( ) 0t r  และค่าเ ร่ิมต้นของ  


0

dtte  เท่ากับ 1  จะได้  


0

dtty  เท่ากับ 1  และ 

(0) [ 1 0 0 0 0] T x  แลว้สร้างเมตริกซ์ ( )tA  ข้ึนมา  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า F10 

และ F20 เท่ากบั 0.001 และมีค่า k = 1   จากนั้นจ าลองสถานการณ์จากเวลาเร่ิมตน้ (t = 0) ถึง
เวลาท่ีสถานะอยูต่วั (พิจารณาท่ีเวลา t = 20)  ดงันั้นเมตริกซ์ ( )tA  ท่ีเวลา t = 20 คือเมตริกซ์ A      
A     A20   โดยเมตริกซ์  ( )tA  และ A  แสดงไดด้งัน้ี 
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w w w

1 1 1w w w

0 2w w w w w

0 0 3w ww

11 w w w w

1 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1( )

( (
( (

2 2 ( )
2 ))

) )

I I P

I I P

P I D P D

D DI

P P D D

t

K b a K K b
K b K a K

K b K K b K a K
K b KK b

K K b K K b

 
 
 
 
 

  
    
    
      

  
     

A  

 (4.59) 
 

  

 

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

23.6383 100.1264 146.9051 102.0622 40.2083

 
 
 
 
 
 
      

A                     (4.60) 

 
เม่ือไดเ้มตริกซ์  ( )tA  ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ
เมตริกซ์ A  จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ซ ้ าเพื่ออินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 20 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ค่าอินทิเกรตของ Ct  (พลานต ์6) 
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ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ของระบบวงปิด ส าหรับพลานต ์7 คือ – 37.5956, − 0.7057 ± 

j1.1369,  – 0.6987  และ – 0.5026   ซ่ึงมีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า  การค านวณค่า Ct คลา้ยกบั

กรณีพลานต ์1 และมีค่า 
20

0
( ) 227,100t dt    C   และ  



0

dttC  มีแนวโนม้ลู่เขา้หาค่าคงท่ี

บวกค่าหน่ึงซ่ึงแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.8  นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง 
 

4.10  การตรวจสอบเสถียรภาพของพลานต์ 7 
 การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบวงปิดเร่ิมตน้ดว้ยการหาสมการสถานะจากฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2  เม่ือพลานต ์7 มีฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดเป็น 
 

 

2

0
7 02 2

0 0

3 2

3 2

2 1 0

( ) , 1, 0.1
( 1)( 2 )

( ) 1

( ) 1.2 1.2 1

1

PG s
s s s

Y s

U s s s s

s a s a s a


 

 
  

  


  


     

                                            (4.61) 

 
โดยท่ี 0 11, 1.2a a   และ 2 1.2a   
สามารถเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของพลานต ์7 ตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.2 ใหเ้ป็นสมการเชิง
อนุพนัธ์สามญั (ODE) ไดด้งัต่อไปน้ี 
 

3 2

2 1 0( )[ ] ( )Y s s a s a s a U s                     (4.62) 
 
หรือเขียนในโดเมนเวลาไดเ้ป็น 
 

w w w

2 1 0

0

t

P I D

de
y a y a y a y K e K edt K

dt
                    (4.63) 

และก าหนดให ้e r y   จะได ้
 

w w w

2 1 0

0

( ) ( ) ( )

t

P I Dy a y a y a y K r y K r y dt K r y                             (4.64) 
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จดัรูปจะได ้
 

w w w w w w

2 1 0

0 0

( ) ( )

t t

D P I D P Iy a y a K y a K y K y dt K r K r K r dt                  (4.65) 

 
สามารถเขียนเป็นสมการสถานะไดด้งัน้ี 
 

w w w w w w

0 1 2

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0
( ) ( ) ( )

0 0 0 1 0 0 0

( ) ( )I P D I P D

t t t

K a K a K a K K K

   
   
    
   
   
        

x x r       (4.66) 

 

โดยท่ี  
0

( ) [ ]

t

Tt y dt y y y x  และ 
0

( ) [ ]

t

Tt r dt r r r  

 
การจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าเมตริกซ์ A  จะคล้ายกับพลานต์ 1 โดยก าหนดให ้

( ) 0t r  และค่าเ ร่ิมต้นของ  


0

dtte  เท่ากับ 1  จะได้  


0

dtty  เท่ากับ 1  และ 

(0) [ 1 0 0 0] T x   แลว้สร้างเมตริกซ์ ( )tA  ข้ึนมา  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนักมีค่า F10 

และ F20 เท่ากบั 0.001 และมีค่า k = 0.000005   จากนั้นจ าลองสถานการณ์จากเวลาเร่ิมตน้ (t = 

0)  ถึงเวลาท่ีสถานะอยูต่วั (พิจารณาท่ีเวลา t = 30)  ดงันั้นเมตริกซ์ ( )tA  ท่ีเวลา t = 30 คือเมตริกซ์ 
A  A     A30   โดยเมตริกซ์  ( )tA  และ A  แสดงไดด้งัน้ี 
 

w w w

0 1 2

0 1 0 0

0 0 1 0
( )

0 0 0 1

( ) ( )I P D

t

K a K a K a

 
 
 
 
 
      

A             (4.67) 

 

                     

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0.8901 1.1956 2.0866 1.2

 
 
 
 
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A                                (4.68) 
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เม่ือไดเ้มตริกซ์  ( )tA  ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ w

PK  w

IK  และ w

DK  ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา และ
เมตริกซ์ A  จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ซ ้ าเพื่ออินทิเกรตค่า Ct  ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 30 วินาที 
สามารถแสดงไดด้งัรูปต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ค่าอินทิเกรตของ Ct  (พลานต ์7)  
 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ของระบบวงปิด ส าหรับพลานต ์7 คือ − 0.0963 ± j1.0053 และ  

– 0.5037 ± j0.7867  ซ่ึงมีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า  การค านวณค่า Ct คลา้ยกบักรณีพลานต ์1 และ

มีค่า 
30

0
( ) 0.000268t dt    C   และ  



0

dttC  มีแนวโนม้ลู่เขา้หาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึง ซ่ึง

แสดงไดใ้นรูปท่ี 4.9 นัน่คือระบบวงปิดมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง 
 

4.11  สรุป 
 ในบทน้ีน าเสนอการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบเชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาโดยใช้
ทฤษฎีเสถียรภาพของระบบเชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาโดยไม่พิจารณาอินพุต (ระบบวงปิดไม่มี
สัญญาณอา้งอิง) โดยเง่ือนไขท่ีท าให้ระบบเชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลามีเสถียรภาพพิจารณาจาก

หวัขอ้ท่ี 4.2   มีผลสรุปค่าของ  
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พลานต ์1 มีค่า 8

0
( ) 48.49t dt  C   พลานต ์2 มีค่า 20

0
( ) 4.959t dt  C   

พลานต ์3 มีค่า  
20

0

dttC     8518  พลานต ์4 มีค่า 20

0
( ) 0.2692t dt  C   

พลานต ์5 มีค่า 60

0
( ) 0.1397t dt  C   พลานต ์6 มีค่า 20

0
( ) 227100t dt  C  และ 

พลานต ์7 มีค่า 30

0
( ) 0.000268t dt  C   

และทุกพลานต์ให้ค่ า 
0

( )t dt


  C  ซ่ึงมีแนวโน้มลู่ เข้าหาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึง  

นอกจากน้ีค่าไอเกนของ A  มีส่วนจริงเป็นลบทุกค่า   นัน่คือระบบวงปิดทุกระบบมีเสถียรภาพเชิงเส้น
ก ากบัแบบวงกวา้งตามทฤษฏีเสถียรภาพของระบบเชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5  

ผลการจ าลองสถานการณ์ 

 
5.1  บทน า 
 บทน้ีน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมวงปิดตามโครงสร้างในรูปท่ี 4.1 
ท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวัเช่ือมต่อแบบขนานและท างานพร้อมกบัหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ซ่ึงท า
หน้าท่ีชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 7 รูปแบบ เม่ือสัญญาณอา้งอิงคือสัญญาณขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย  
รวมถึงแสดงสัญญาณควบคุมรวมท่ีได้จากการถ่วงน ้ าหนักสัญญาณควบคุมย่อย ซ่ึงน ามาป้อน
ใหก้บัพลานต ์โดยจะเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวา่งระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียว (ท่ี
ใหผ้ลตอบสนองแบบเรียบหรือแบบตึง ซ่ึงเลือกมาจากผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีไดแ้สดงในบทท่ี 
2)  ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวัเช่ือมต่อแบบขนานซ่ึงท างานพร้อม
กบัหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก  ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก   และ
ผลตอบสนองของพลานต์เพียงล าพงั (ระบบวงเปิด)   นอกจากน้ีไดส้รุปสมรรถนะผลตอบสนอง
ของระบบวงปิดและอธิบายการเปรียบเทียบผลตอบสนอง  เน่ืองจากพลานต ์4 และพลานต ์5 มีการ
ประวิงเวลา จึงไดมี้การน าตวัท านายสมิธมาชดเชยหรือหักลา้งผลกระทบท่ีเกิดจากพจน์ของการ
ประวงิเวลา  ท าใหพ้ลานต ์4 และพลานต ์5 เทียบเท่าหรือสมมูลกบัพลานตท่ี์ไม่มีการประวงิเวลา 

 

5.2  ผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต์ 1 
พลานต ์1 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 

 

 1 2 3

1
( ) , 0.5

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

s s s s


  
 

   
 

 
 เกณฑก์ารปรับจูน (กฏการปรับจูน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชช้ดเชยพลานต ์1 ซ่ึงแสดงใน
บทท่ี 2  ไดเ้ลือกมาพิจารณาเพียง 2 เกณฑ์คือ เกณฑ์ของ ZN และ SOR ซ่ึงเป็นการควบคุมแบบตึง 
และการควบคุมแบบเรียบตามล าดบั  หลงัจากการปรับจูนเสร็จส้ิน น าตวัควบคุมพีไอดีสองตวัมา
เช่ือมต่อแบบขนาน  ผลการจ าลองสถานการณ์จะเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองของพลานต์
เพียงล าพงั (ระบบวงเปิด)  ผลตอบสนองของระบบวงปิดในกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวัและ
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หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  ในกรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั และในกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีตวั
เดียว โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดีไดแ้สดงในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี 2 ตวั (ท่ีใชช้ดเชยพลานต ์1) 

กฏการปรับจูน ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 
KP KI KD 

ZN 40500 36000 11391 

SOR 22275 19800 16539 

 
หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า k    01 และมีค่าเร่ิมตน้ 1F (0) และ 2F (0) เท่ากบั 0001 

ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณี (พลานต ์1) 
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รูปท่ี 5.2 สัญญาณควบคุมรวมและสัญญาณควบคุมในระบบวงปิด (พลานต ์1) 
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รูปท่ี 5.3 สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   (พลานต ์1) 
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 ตารางท่ี 5.2 สมรรถนะผลตอบสนองของระบบ (พลานต ์1)  

กฏการปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา  

tr s ts s PO  css 
Without PID 27 502 0 1 

ZN 0527 442 373 1 

SOR 0767 533 545 1 

ZN  SOR 0347 334 390 1 

Proposed method 0599 223 1445 1 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 และสมรรถนะของผลตอบสนองระบบวงปิด

และระบบวงเปิดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.2 อธิบายได้ว่า ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (Proposed method) ให้ผลตอบสนองทางโดเมน
เวลาท่ีเร็วกวา่ระบบท่ีไม่มีตวัควบคุม (ระบบวงเปิด) และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ทุกกรณี  นอกจากน้ี
ระบบวงปิดท่ีใชห้น่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีการพุ่งเกินนอ้ยกว่าการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่า
เกนซ่ึงได้จากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ ZN  และมีการพุ่งเกินน้อยกว่าการไม่มีหน่วยปรับถ่วง
น ้ าหนกั ZN  SOR แต่มีการพุ่งเกินมากกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้าก
การปรับจูนตามเกณฑ์ของ SOR  เม่ือพิจารณาช่วงเวลาข้ึน จะอธิบายไดว้า่ระบบวงปิดท่ีใช้หน่วย
ปรับถ่วงน ้าหนกัมีช่วงเวลาข้ึนสั้นกวา่ระบบท่ีไม่มีตวัควบคุมและการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ี
มีค่าเกนซ่ึงได้จากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ SOR  ระบบวงปิดท่ีใช้หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนักมี
ช่วงเวลาข้ึนและการพุ่งเกินอยูร่ะหวา่งการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับ
จูนตามเกณฑ์ของ ZN และ SOR  เม่ือพิจารณารูปท่ี  5.2 จะอธิบายไดว้่าสัญญาณควบคุมรวมใน
ระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั จะอยูร่ะหวา่งสัญญาณควบคุมท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอ
ดีตวัเดียวแต่ละตวั  เพราะสัญญาณควบคุมรวมคือผลบวกของสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบถ่วงน ้ าหนกั  
เป็นผลใหร้ะบบวงปิดมีผลตอบสนองอยูร่ะหวา่งผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวั
เดียวแต่ละตวั  และเม่ือพิจารณาสัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 1F    และ 2F   ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.3 จะอธิบาย
ไดว้า่สัญญาณถ่วงน ้าหนกัมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น และจะถ่วงน ้ าหนกัสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ี
สร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีแต่ละตวั (สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัคูณกบัสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีตรงกนั)  
ในช่วงเวลาเร่ิมตน้ สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกั
เท่ากนั  1F    2F    05  ต่อมาสัญญาณควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมแบบเรียบ (ตวัควบคุมพีไอดีท่ี
มีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ SOR) จะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกว่า ( 2F   มีค่า
มากกวา่)  ในขณะท่ีสัญญาณควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมแบบตึง (ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนซ่ึงได้
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จากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ ZN) จะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกันอ้ยกว่า ( 1F   มีค่าน้อยกว่า)  ท าให้
สัญญาณควบคุมรวมแสดงลกัษณะของ (หรือได้รับอิทธิพลจาก) สัญญาณควบคุมย่อยแบบเรียบ
มากกว่าสัญญาณควบคุมย่อยแบบตึง  แต่สัญญาณควบคุมรวมประกอบดว้ยสัญญาณควบคุมย่อย
แบบเรียบและแบบตึงท่ีไม่สมบูรณ์  เป็นผลให้ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินอยู่ระหว่างการใช้ตวั
ควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ ZN และ SOR  และหลงัจาก
นั้นสัญญาณควบคุมรวมยงัคงไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบเรียบมากกวา่ในสถานะอยู่
ตวั  จึงอธิบายไดว้า่ระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสรรถนะดีกวา่ 

 

5.3  ผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต์ 2 
พลานต ์2 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 

 

 2 4 4 3 2

1 1
( )

( 1) 4 6 4 1
PG s

s s s s s
 

    
 

 
เกณฑก์ารปรับจูน (กฏการปรับจูน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชช้ดเชยพลานต ์2 ซ่ึงแสดงใน

บทท่ี 2  ไดเ้ลือกมาพิจารณาเพียง 2 เกณฑ์คือ เกณฑ์ของ ZN และ SOR ซ่ึงเป็นการควบคุมแบบตึง 
และการควบคุมแบบเรียบตามล าดบั  หลงัจากการปรับจูนเสร็จส้ิน น าตวัควบคุมพีไอดีสองตวัมา
เช่ือมต่อแบบขนาน  ผลการจ าลองสถานการณ์จะเปรียบเทียบในลกัษณะเดียวกนักบัพลานต ์1 โดย
ท่ีค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์2 ไดแ้สดงในตารางท่ี 5.3 

 
ตารางท่ี 5.3 ค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี 2 ตวั (ท่ีใชช้ดเชยพลานต ์2) 

กฏการปรับจูน ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 
KP KI KD 

ZN 24000 07656 18810 

SOR 13200 04211 27312 

 
 หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า k  06 และมีค่าเร่ิมตน้ 1F (0) และ 2F (0) เท่ากบั 0001 
ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.4 
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รูปท่ี 5.4 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณี (พลานต ์2) 
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รูปท่ี 5.5 สัญญาณควบคุมรวมและสัญญาณควบคุมในระบบวงปิด (พลานต ์2) 
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รูปท่ี 5.6 สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   (พลานต ์2)   
 

 ตารางท่ี 5.4 สมรรถนะผลตอบสนองของระบบ (พลานต ์2)  

กฏการปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา  

tr s ts s PO  css 
Without PID 494 908 0 1 

ZN 162 118 27 1 

SOR 603 153 226 1 

ZN  SOR 107 144 368 1 

Proposed method 189 753 752 1 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.4 และสมรรถนะของผลตอบสนองระบบวงปิด

และระบบวงเปิดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.4 อธิบายได้ว่า ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ให้ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาท่ีเร็วกวา่ระบบท่ี
ไม่มีตวัควบคุม (ระบบวงเปิด) และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ นกว่าทุกกรณี นอกจากน้ีระบบวงปิดท่ีใช้
หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัมีการพุง่เกินนอ้ยกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการ
ปรับจูนตามเกณฑ์ของ ZN และมีการพุ่งเกินนอ้ยกวา่การไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ZN  SOR 
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แต่มีการพุ่งเกินมากกว่าการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์
ของ SOR  เม่ือพิจารณาช่วงเวลาข้ึน อธิบายไดว้า่ระบบวงปิดท่ีใชห้น่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีช่วงเวลา
ข้ึนสั้นกวา่ระบบท่ีไม่มีตวัควบคุมและการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับ
จูนตามเกณฑ์ของ SOR  ระบบวงปิดท่ีใช้หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีช่วงเวลาข้ึนและการพุ่งเกินอยู่
ระหว่างการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ ZN และ 
SOR  เม่ือพิจารณารูปท่ี  5.5 จะอธิบายไดว้า่สัญญาณควบคุมรวมในระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วง
น ้ าหนัก จะอยู่ระหว่างสัญญาณควบคุมท่ีสร้างได้จากตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวั  เพราะ
สัญญาณควบคุมรวมคือผลบวกของสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบถ่วงน ้ าหนกั  เป็นผลให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองอยู่ระหว่างผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวั และเม่ือ
พิจารณาสัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.6 อธิบายไดว้า่สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัมี
ค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น และจะถ่วงน ้ าหนกัสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอ
ดีแต่ละตวั ในช่วงเวลาเร่ิมตน้สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองจะไดรั้บการถ่วง
น ้ าหนักเท่ากนั  1F    2F    05  ต่อมาในช่วงเวลาสั้ น ๆ สัญญาณควบคุมย่อยของตวัควบคุม
แบบตึง (ZN) จะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกวา่ ( 1F   มีค่ามากกวา่) ในขณะท่ีสัญญาณควบคุมยอ่ย
ของตวัควบคุมแบบเรียบ (SOR) จะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกันอ้ยกวา่ ( 2F   มีค่านอ้ยกวา่) และช่วงเวลา
ประมาณวนิาทีท่ี 1 ถึงวนิาทีท่ี 2 สัญญาณควบคุมยอ่ยทั้งสองมีการถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนัอีกคร้ัง  1F    

2F    05  หลังจากนั้นสัญญาณควบคุมย่อยแบบตึงจะได้รับการถ่วงน ้ าหนักมากกว่า    ท าให้
สัญญาณควบคุมรวมแสดงลักษณะของ (หรือได้รับอิทธิพลจาก) สัญญาณควบคุมย่อยแบบตึง
มากกวา่สัญญาณควบคุมยอ่ยแบบเรียบ  แต่สัญญาณควบคุมรวมประกอบดว้ยสัญญาณควบคุมยอ่ย
แบบตึงและแบบเรียบท่ีไม่สมบูรณ์  เป็นผลให้ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินอยู่ระหว่างการใช้ตวั
ควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ ZN และ SOR  และหลงัจาก
นั้นสัญญาณควบคุมรวมยงัคงไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบตึงมากกวา่ในสถานะอยู่
ตวั  จึงอธิบายไดว้า่ระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสรรถนะดีกวา่ 

 

5.4  ผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต์ 3 
พลานต ์3 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
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เกณฑก์ารปรับจูน (กฏการปรับจูน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชช้ดเชยพลานต ์3 ซ่ึงแสดงใน
บทท่ี 2  ไดเ้ลือกมาพิจารณาเพียง 2 เกณฑ์คือ เกณฑ์ของ ZN และ SOR ซ่ึงเป็นการควบคุมแบบตึง 
และการควบคุมแบบเรียบตามล าดบั  หลงัจากการปรับจูนเสร็จส้ิน น าตวัควบคุมพีไอดีสองตวัมา
เช่ือมต่อแบบขนาน  ผลการจ าลองสถานการณ์จะเปรียบเทียบในลกัษณะเดียวกนักบัพลานต ์1 โดย
ท่ีค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์3 ไดแ้สดงในตารางท่ี 5.5 

 
ตารางท่ี 5.5 ค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี 2 ตวั (ท่ีใชช้ดเชยพลานต ์3) 

กฏการปรับจูน ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 
KP KI KD 

ZN 19200 07232 12744 

SOR 10560 03977 18504 

 
 หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัมีค่า k  01 และมีค่าเร่ิมตน้ 1F (0) และ 2F (0) เท่ากบั 0001 
ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.7 
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รูปท่ี 5.7 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณี (พลานต ์3) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

106 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-4

-2

0

2

4

6

8

Time(s)

A
m

p
li

tu
d

e

Control signal

 

 

ZN

SOR

ZN+SOR

Proposed method

 
 

รูปท่ี 5.8 สัญญาณควบคุมรวมและสัญญาณควบคุมในระบบวงปิด (พลานต ์3) 
 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

Time(s)

A
m

p
li

tu
d

e

F1' & F2' plot

 

 
F1'

F2'

 
 

รูปท่ี 5.9 สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   (พลานต ์3) 
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 ตารางท่ี 5.6 สมรรถนะผลตอบสนองของระบบ (พลานต ์3) 

กฏการปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา  

tr s ts s PO  css 
Without PID 410 791 0 1 

ZN 114 735 219 1 

SOR 546 861 202 1 

ZN  SOR 0467 122 591 1 

Proposed method 152 733 067 1 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.7 และสมรรถนะของผลตอบสนองระบบวง

เปิดและระบบวงปิดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.6 อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ให้ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาท่ีเร็วกวา่ระบบท่ี
ไม่มีตวัควบคุม (ระบบวงเปิด)  มีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ทุกกรณี และมีการพุ่งเกินเกิดข้ึนนอ้ยมาก (มี
การพุ่งเกินน้อยกวา่ทุกกรณียกเวน้กรณีของระบบวงเปิด)  เม่ือพิจารณาช่วงเวลาข้ึนจะอธิบายไดว้่า
ระบบวงปิดท่ีใชห้น่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีช่วงเวลาข้ึนสั้นกวา่ระบบท่ีไม่มีตวัควบคุมและการใชต้วั
ควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ SOR  ระบบวงปิดท่ีไม่มีหน่วย
ปรับถ่วงน ้ าหนกั ZN  SOR มีการพุ่งเกินสูงมาก และมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานกว่าทุกกรณี แต่มี
ช่วงเวลาข้ึนสั้นกวา่ทุกกรณี  เม่ือพิจารณารูปท่ี  5.8 อธิบายไดว้า่สัญญาณควบคุมรวมในระบบวงปิด
ท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัจะอยูร่ะหวา่งสัญญาณควบคุมท่ีไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียวแต่
ละตวั เพราะสัญญาณควบคุมรวมคือผลบวกของสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบถ่วงน ้ าหนกั  เป็นผลให้
ระบบวงปิดมีผลตอบสนองอยูร่ะหวา่งผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละ
ตวั และเม่ือพิจารณาสัญญาณถ่วงน ้ าหนกั 1F    และ 2F   ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.9 อธิบายไดว้า่สัญญาณ
ถ่วงน ้าหนกัมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น และจะถ่วงน ้าหนกัสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวั
ควบคุมพีไอดีแต่ละตวั ในช่วงเวลาเร่ิมตน้สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองจะ
ไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัแตกต่างกนัเล็กนอ้ย  1F    2F    05  หลงัจากวินาทีท่ี 1 สัญญาณควบคุม
ย่อยของตวัควบคุมแบบตึง (ZN) จะได้รับการถ่วงน ้ าหนกัมากกว่า ( 1F   มีค่ามากกว่า) สัญญาณ
ควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมแบบเรียบ (SOR)  ท าให้สัญญาณควบคุมรวมแสดงลกัษณะของ (หรือ
ได้รับอิทธิพลจาก) สัญญาณควบคุมย่อยแบบตึงมากกว่าสัญญาณควบคุมย่อยแบบเรียบ   แต่
หลงัจากวินาทีท่ี 3 สัญญาณควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมแบบเรียบจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกว่า
สัญญาณควบคุมย่อยของตวัควบคุมแบบตึง ( 2F  มีค่ามากกว่า)  ท าให้สัญญาณควบคุมรวมไดรั้บ
อิทธิพลจากสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบเรียบมากกวา่สัญญาณควบคุมยอ่ยแบบตึง  เน่ืองจากสัญญาณ
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ควบคุมรวมประกอบด้วยสัญญาณควบคุมย่อยแบบตึงและแบบเรียบท่ีไม่สมบูรณ์   ท าให้ผล
ตอบสนองมีพลวตัอยูร่ะหวา่งการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตาม
เกณฑ์ของ ZN และ SOR  และหลงัจากนั้นสัญญาณควบคุมรวมยงัคงไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณ
ควบคุมย่อยแบบเรียบมากกว่าในสถานะอยู่ตวั  จึงอธิบายได้ว่าระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วง
น ้ าหนกัให้ผลตอบสนองท่ีมีสรรถนะดีกว่า  นอกจากน้ีทุกกรณีให้ผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งต ่าใน
ช่วงเวลาเร่ิมตน้ 

 

5.5  ผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต์ 4 
 เน่ืองจากพลานต ์4 และพลานต ์5 มีการประวิงเวลา จึงไดมี้การน าตวัท านายสมิธมาชดเชย
หรือหกัลา้งผลกระทบ (พลวตัหรือคุณลกัษณะ) ท่ีเกิดจากพจน์ของการประวิงเวลา  ท าให้พลานต ์4 
และพลานต ์5 เทียบเท่าหรือสมมูลกบัพลานตท่ี์ไม่มีการประวงิเวลา  ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีพลานต ์
4 หรือพลานต์ 5 และตวัท านายสมิธแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.10 ในกรอบเส้นประคือตวัควบคุมพีไอดี
สองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ในกรอบเส้นทึบคือตวัท านายสมิธและ 
พลานตท่ี์มีการประวงิเวลา Ps (พลานต ์4 หรือพลานต ์5) 
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รูปท่ี 5.10 ระบบควบคุมวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัและตวัท านายสมิธ 

 
พลานต ์4 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
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ตวัท านายสมิธมี  Gns    
1  

1

Ts
    และ  Ln    1 

 
เกณฑ์การปรับจูน (กฏการปรับจูน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชช้ดเชยพลานต์ 4 ซ่ึงอธิบาย

ในบทท่ี 2  ไดเ้ลือกมาพิจารณาเพียง 2 เกณฑ์คือ เกณฑ์ของ ZN และ ISTWE ซ่ึงเป็นการควบคุม
แบบตึง และการควบคุมแบบเรียบตามล าดบั  หลงัจากการปรับจูนเสร็จส้ิน น าตวัควบคุมพีไอดีสอง
ตวัมาเช่ือมต่อแบบขนาน  ผลการจ าลองสถานการณ์จะเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองของพ
ลานตเ์พียงล าพงั (ระบบวงเปิด)  ผลตอบสนองของระบบวงปิดในกรณีท่ีมีควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีมี
ตวัท านายสมิธและหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (Proposed method) ในกรณีท่ีมีตวัท านายสมิธแต่ไม่มี
หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ZN  ISTWE  และในกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียว (ZN หรือ 
ISTWE) ท่ีมีตวัท านายสมิธ  ตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์4 มีค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) แสดงได้
ในตารางท่ี 5.7 

 
ตารางท่ี 5.7 ค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี 2 ตวั (ท่ีใชช้ดเชยพลานต ์4) 

กฏการปรับจูน ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 
KP KI KD 

ZN 98076 50425 47689 

ISTWE 83201 00950 40457 

 
หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัมีค่า k  05 และมีค่าเร่ิมตน้ 1F (0) และ 2F (0) เท่ากบั 0001 

ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.11 
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รูปท่ี 5.11 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณี (พลานต ์4) 
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รูปท่ี 5.12 สัญญาณควบคุมรวมและสัญญาณควบคุมในระบบวงปิด (พลานต ์4) 
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รูปท่ี 5.13 สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   (พลานต ์4)  
 

 ตารางท่ี 5.8 สมรรถนะผลตอบสนองของระบบ (พลานต ์4)  

กฏการปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา  

tr s ts s PO  css 
Without PID 2200 401 0 1 

ZN 175 907 129 1 

ISTWE 684 156 0 1 

ZN  ISTWE 134 841 385 1 

Proposed method 277 599 0 1 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.11 และสมรรถนะของผลตอบสนองระบบวง

เปิดและระบบวงปิดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.8 อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนาน หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก และตัวท านายสมิธ (Proposed method) ให้
ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาท่ีเร็วกวา่ระบบท่ีไม่มีตวัควบคุม (ระบบวงเปิด) และการใช้ตวัควบคุม
พีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ ISTWE  มีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้ นกว่าทุก
กรณี  มีช่วงเวลาข้ึนสั้ นกว่าการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงได้จากการปรับจูนตาม
เกณฑ์ของ ISTWE แต่นานกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตาม
เกณฑ์ของ ZN และกรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ZN  ISTWE  นอกจากน้ีระบบวงปิดท่ีมี
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ตัวควบคุมพีไอดีสองตัวเช่ือมต่อแบบขนาน หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก และตัวท านายสมิธ ให้
ผลตอบสนองท่ีไม่มีการพุ่งเกิน  กรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก ZN  ISTWE ให้
ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึนสั้นกว่าทุกกรณี  และมีการพุ่งเกินเพียงเล็กน้อย  เม่ือพิจารณารูปท่ี 
5.12 อธิบายได้ว่าสัญญาณควบคุมรวมในระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนักจะอยู่ระหว่าง
สัญญาณควบคุมท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียวแต่ละตวัในช่วงระยะเวลาหน่ึงของ
สถานะชัว่ครู่เท่านั้น  ต่อมาสัญญาณควบคุมรวมไม่ไดอ้ยูร่ะหวา่งสัญญาณควบคุมทั้งสอง  เน่ืองจาก
สัญญาณควบคุมรวมคือผลบวกของสัญญาณควบคุมย่อยแบบถ่วงน ้ าหนัก  ท าให้ระบบวงปิดมี
ผลตอบสนองอยูร่ะหวา่งผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวั  และเม่ือ
พิจารณาสัญญาณถ่วงน ้ าหนัก 1F    และ 2F   ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.13  สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัมีค่าอยู่
ระหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น และจะถ่วงน ้ าหนกัสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีแต่
ละตวั  สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมทั้งสองจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัเท่ากนั  1F    

2F    05 ในช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้สั้ น ๆ  หลงัจากนั้นสัญญาณควบคุมย่อยของตวัควบคุมแบบ
เรียบ (ISTWE) จะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกว่า ( 2F   มีค่ามากกวา่) สัญญาณควบคุมย่อยของตวั
ควบคุมแบบตึง (ZN)  ท าให้สัญญาณควบคุมรวมแสดงลกัษณะของ (หรือได้รับอิทธิพลจาก) 
สัญญาณควบคุมย่อยแบบเรียบมากกว่าสัญญาณควบคุมย่อยแบบตึง แต่สัญญาณควบคุมรวม
ประกอบดว้ยสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบตึงและแบบเรียบท่ีไม่สมบูรณ์  ท าให้ผลตอบสนองมีพลวตั 
(หรือช่วงเวลาข้ึน) อยูร่ะหว่างการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตาม
เกณฑข์อง ZN และ ISTWE  และหลงัจากนั้นสัญญาณควบคุมรวมยงัคงไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณ
ควบคุมยอ่ยแบบเรียบมากกวา่ในสถานะอยูต่วั  จึงอธิบายไดว้า่ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสอง
ตวัเช่ือมต่อแบบขนาน หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั และตวัท านายสมิธ ให้ผลตอบสนองท่ีมีสรรถนะ
ดีกวา่ 

 

5.6  ผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต์ 5 
 พลานต ์5 คือพลานตอ์นัดบัสองท่ีมีการประวงิเวลา และมีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
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เกณฑ์การปรับจูน (กฏการปรับจูน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใชช้ดเชยพลานต์ 5 ซ่ึงอธิบาย
ในบทท่ี 2  ไดเ้ลือกมาพิจารณาเพียง 2 เกณฑ์คือ เกณฑ์ของ ZN และ ISTWE ซ่ึงเป็นการควบคุม
แบบตึง และการควบคุมแบบเรียบตามล าดบั  หลงัจากการปรับจูนเสร็จส้ิน น าตวัควบคุมพีไอดีสอง
ตวัมาเช่ือมต่อแบบขนาน  ผลการจ าลองสถานการณ์จะเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองของ 
พลานตเ์พียงล าพงั (ระบบวงเปิด)  ผลตอบสนองของระบบวงปิดในกรณีท่ีมีควบคุมพีไอดีสองตัวท่ี
มีตวัท านายสมิธและหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (Proposed method) ในกรณีท่ีมีตวัท านายสมิธแต่ไม่มี
หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ZN  ISTWE  และในกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียว (ZN หรือ 
ISTWE) ท่ีมีตวัท านายสมิธ  ตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์5 มีค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) แสดงได้
ในตารางท่ี 5.9 

 

ตารางท่ี 5.9 ค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี 2 ตวั (ท่ีใชช้ดเชยพลานต ์5) 

กฏการปรับจูน ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 
KP KI KD 

ZN 12408 1760 21869 

ISTWE 10526 0021 18552 

 
หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัมีค่า k  15 และมีค่าเร่ิมตน้ 1F (0) และ 2F (0) เท่ากบั 0001 

ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.14 
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รูปท่ี 5.14 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณี (พลานต ์5) 
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รูปท่ี 5.15 สัญญาณควบคุมรวมและสัญญาณควบคุมในระบบวงปิด (พลานต ์5) 
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รูปท่ี 5.16 สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   (พลานต ์5)  

 
 ตารางท่ี 5.10 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์5)  

กฏการปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา  

tr s ts s PO  css 
Without PID 336 593 0 1 

ZN 355 348 322 1 

ISTWE 481 788 519 1 

ZN  ISTWE 254 1207 1829 1 

Proposed method 428 1795 1730 1 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.14 และสมรรถนะของผลตอบสนองระบบวง

เปิดและระบบวงปิดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.10 อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนาน หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก และตัวท านายสมิธ (Proposed method) ให้
ผลตอบสนองทางโดเมนเวลาท่ีเร็วกวา่ระบบท่ีไม่มีตวัควบคุม (ระบบวงเปิด) มีช่วงเวลาข้ึนสั้นกวา่
การใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน ISTWE แต่นานกว่าการใช้ตวั
ควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน ZN และกรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั 
ZN  ISTWE  มีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวั (ZN หรือ ISTWE)  
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แต่นานกว่ากรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  มีการพุ่งเกินเกิดข้ึน 173 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงน้อยกว่า
การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน ZN และกรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับ
ถ่วงน ้ าหนกั แต่มากกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน ISTWE  
เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.15 อธิบายไดว้า่สัญญาณควบคุมรวมในระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั
จะอยู่ระหว่างสัญญาณควบคุมท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวัในช่วงเวลาเร่ิมตน้
จนถึงเวลาประมาณวินาทีท่ี 5  ต่อมาสัญญาณควบคุมรวมไม่ไดอ้ยูร่ะหวา่งสัญญาณควบคุมรวมทั้ง
สอง และหลงัจากประมาณวนิาทีท่ี 10 สัญญาณควบคุมรวมจะอยูร่ะหวา่งสัญญาณควบคุมท่ีสร้างได้
จากตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวัอีกคร้ัง   เพราะสัญญาณควบคุมรวมคือผลบวกของสัญญาณ
ควบคุมยอ่ยแบบถ่วงน ้ าหนกั  เป็นผลให้ระบบวงปิดมีผลตอบสนองอยูร่ะหวา่งผลตอบสนองท่ีเกิด
จากการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวั  และเม่ือพิจารณาสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.16 อธิบายไดว้า่สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น และจะถ่วงน ้ าหนกัสัญญาณ
ควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีแต่ละตวั (สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัคูณกบัสัญญาณควบคุม
ยอ่ยท่ีตรงกนั)  ในช่วงเวลาเร่ิมตน้จนถึงเวลาประมาณวนิาทีท่ี 7 สัญญาณควบคุมยอ่ยของตวัควบคุม
แบบเรียบ (ISTWE) จะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกวา่ ( 2F   มีค่ามากกวา่) สัญญาณควบคุมยอ่ยของ
ตวัควบคุมแบบตึง (ZN)  ท าให้สัญญาณควบคุมรวมไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบ
เรียบมากกวา่สัญญาณควบคุมยอ่ยแบบตึง  แต่เวลาประมาณวินาทีท่ี 7 จนถึงวินาทีท่ี 10 สัญญาณ
ควบคุมย่อยของตวัควบคุมแบบตึงจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกว่า ( 1F   มีค่ามากกว่า) สัญญาณ
ควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมแบบเรียบ  ท าใหส้ัญญาณควบคุมรวมไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณควบคุม
ยอ่ยแบบตึงมากกวา่สัญญาณควบคุมยอ่ยแบบเรียบ  จากนั้นเวลาประมาณวินาทีท่ี 10 จนถึงวินาทีท่ี 
27 สัญญาณควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมแบบเรียบจะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกวา่สัญญาณควบคุม
ยอ่ยของตวัควบคุมแบบตึงอีกคร้ัง และหลงัจากประมาณวินาทีท่ี 27 สัญญาณควบคุมยอ่ยของตวั
ควบคุมแบบตึงจะไดรั้บการถ่วงน ้าหนกัมากกวา่สัญญาณควบคุมยอ่ยของตวัควบคุมแบบเรียบเพียง
เล็กนอ้ย  ท าใหส้ัญญาณควบคุมรวมไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบตึงมากกวา่สัญญาณ
ควบคุมย่อยแบบเรียบเพียงเล็กน้อย  เน่ืองจากสัญญาณควบคุมรวมประกอบดว้ยสัญญาณควบคุม
ยอ่ยแบบตึงและแบบเรียบท่ีไม่สมบูรณ์   ท าให้ผลตอบสนองมีพลวตัอยู่ระหวา่งการใชต้วัควบคุม
พีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ ZN และ ISTWE  และหลงัจากนั้น
สัญญาณควบคุมรวมยงัคงไดรั้บอิทธิพลจากสัญญาณควบคุมย่อยแบบตึงมากกว่าเพียงเล็กน้อยใน
สถานะอยูต่วั  เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในทุกกรณี  จึงอธิบายไดว้า่ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอ
ดีสองตวัเช่ือมต่อแบบขนาน ตวัท านายสมิธ แต่ไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ไดใ้ห้ผลตอบสนองท่ีมี
สรรถนะดีกว่า และระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัไดใ้ห้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะใน
ระดบัท่ีน่าพอใจ 
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5.7   ผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต์ 6 
พลานต ์6 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
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บทท่ี 2 ไดอ้ธิบายเกณฑ์การปรับจูน (กฏการปรับจูน) ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีใช้ชดเชยพ

ลานต ์6   เน่ืองจากระบบวงปิดท่ีมีค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูนทุกเกณฑ์ ให้
ผลตอบสนองแบบตึงทั้งหมด  ท าใหไ้ม่มีผลตอบสนองแบบเรียบ  จึงเลือกกฏการปรับจูน SOR และ 
ISTWE   หลงัจากการปรับจูนเสร็จส้ิน น าตวัควบคุมพีไอดีสองตวัมาเช่ือมต่อแบบขนาน  ผลการ
จ าลองสถานการณ์จะเปรียบเทียบในลกัษณะเดียวกนักบัพลานต์ 1 โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) 
ของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต ์6 แสดงไดใ้นตารางท่ี 5.11 

 
ตารางท่ี 5.11 ค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี 2 ตวั (ท่ีใชช้ดเชยพลานต ์6) 

กฏการปรับจูน ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพไีอดี 
KP KI KD 

SOR 19949 10783 24357 

ISTWE 30769 02665 14231 

 
 หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกัมีค่า k  1.0  และมีค่าเร่ิมตน้ 1F (0)  และ 2F (0) เท่ากบั 0001 
ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.17 
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รูปท่ี 5.17 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณี (พลานต ์6) 
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รูปท่ี 5.18 สัญญาณควบคุมรวมและสัญญาณควบคุมในระบบวงปิด (พลานต ์6) 
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รูปท่ี 5.19 สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F    (พลานต ์6)  
 

 ตารางท่ี 5.12 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์6)  

กฏการปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา  

tr s ts s PO  css 
Without PID    inf 

SOR 103 981 2960 1 

ISTWE 098 842 3670 1 

SOR  ISTWE 069 382 2763 1 

Proposed method 101 428 2608 1 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.17 และสมรรถนะของผลตอบสนองระบบวง

เปิดและระบบวงปิดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.12 อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (Proposed method) ให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลา
ข้ึนสั้ นกว่าการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงได้จากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ SOR 
เล็กนอ้ย  แต่นานกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากการปรับจูนตามเกณฑ์ของ 
ISTWE และกรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั SOR  ISTWE  มีช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่การใชต้วั
ควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวั (SOR หรือ ISTWE)  แต่นานกวา่กรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  
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และมีการพุ่งเกินน้อยท่ีสุด  นัน่คือผลตอบสนองมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียว
แต่ละตวั  กรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั SOR  ISTWE จะให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลาข้ึน
และช่วงเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่ทุกกรณี  เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.18 อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับ
ถ่วงน ้ าหนกัให้สัญญาณควบคุมรวมอยูใ่นระหว่างสัญญาณควบคุมท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดี
ตวัเดียวแต่ละตวั  เพราะสัญญาณควบคุมรวมคือผลบวกของสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบถ่วงน ้ าหนกั  
เป็นผลให้ผลตอบสนองมีพลวตัอยู่ในระหว่างผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวั
เดียวแต่ละตวัในบางช่วงระยะเวลาของสถานะชัว่ครู่  และเม่ือพิจารณาสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัท่ีแสดง
ในรูปท่ี 5.19 อธิบายไดว้า่สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น และจะถ่วงน ้ าหนกั
สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีแต่ละตวั (สัญญาณถ่วงน ้ าหนกัคูณกบัสัญญาณ
ควบคุมยอ่ยท่ีตรงกนั)  ในช่วงเวลาเร่ิมตน้ สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่า
เกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน SOR  ไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมากกวา่สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างได้
จากตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน ISTWE  ต่อมาสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีได้
จาก ISTWE ได้รับการถ่วงน ้ าหนักมากกว่าสัญญาณควบคุมย่อยท่ีได้จาก SOR   จากนั้นเกิดการ
เปล่ียนสลบัการถ่วงน ้าหนกัอีกสองคร้ัง  เป็นผลให้สัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีไดจ้าก ISTWE ไดรั้บการ
ถ่วงน ้ าหนกัมากกวา่ในสถานะอยูต่วั ท าให้สัญญาณควบคุมรวมแสดงลกัษณะของ (ไดรั้บอิทธิพล
จาก) สัญญาณควบคุมย่อยท่ีได้จาก ISTWE มากกว่าสัญญาณควบคุมย่อยท่ีได้จาก SOR   แต่
สัญญาณควบคุมรวมประกอบด้วยสัญญาณควบคุมย่อยทั้ งสองท่ีไม่สมบูรณ์  เป็นผลให้
ผลตอบสนองมีแนวโนม้ของพลวตัอยูใ่นระหวา่งผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวั
เดียวแต่ละตวัในสถานะชัว่ครู่  และหลงัจากนั้นสัญญาณควบคุมรวมคือสัญญาณควบคุมย่อยท่ีได้
จาก ISTWE ในสถานะอยู่ตวั  2F    1 และ 1F    0  เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในทุกกรณี  จึง
อธิบายได้ว่าระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตัวเช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วง
น ้าหนกั ใหผ้ลตองสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจ 

 

5.8  ผลการจ าลองสถานการณ์ของพลานต์ 7 
พลานต ์7 มีฟังกช์นัถ่ายโอนคือ 
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ระบบควบคุมวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต์ 7 และตวัควบคุมพีไอดีหน่ึงตวัท่ีมีค่าเกนท่ีได้

จากกฏการปรับจูนกฏใดกฏหน่ึงใน 5 กฏ ใหผ้ลตอบสนองท่ีมีการแกวง่ในสถานะชัว่ครู่และไม่เป็น
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แบบตึงและแบบเรียบท่ีไดอ้ธิบายในบทท่ี 2   ดงันั้นระบบควบคุมวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต ์7  
ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและมีค่าเกนท่ีไดจ้ากกฏการปรับจูน (เกณฑ์การปรับ
จูน) แตกต่างกนัสองกฏ  และมีหรือไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  จะให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะ
ในระดบัท่ีไม่น่าพอใจ ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.20  ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัมีค่าเกนท่ีไดจ้ากกฏการปรับ
จูน ZN และ SOR  และระบบวงปิดมีหน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั  ผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึนมีการแกวง่มาก
ในสถานะชัว่ครู่   
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รูปท่ี 5.20 ผลตอบสนองของระบบวงเปิดและระบบวงปิดในแต่ละกรณี ซ่ึงกฎการปรับจูนตวั 
                       ควบคุมพีไอดีคือ ZN และ SOR (พลานต ์7) 

 
 ผลตอบสนองในรูปท่ี 5.20 มีสมรรถนะในระดบัท่ีไม่น่าพอใจ  จึงใชสู้ตรวิธีเชิงวิเคราะห์ท่ี
พิจารณาโพลเด่นเชิงซ้อน 1 คู่  ค  านวณค่าพารามิเตอร์ (ค่าเกน) ของตวัควบคุมพีไอดี (สราวุฒิ สุจิต
จร, 2546)  ซ่ึงเร่ิมตน้จากการก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (Percent overshoot: PO) และ
ช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling time: ts) (วินาที) ของผลตอบสนอง (ขอ้ก าหนดสมรรถนะทางโดเมนเวลา)   
จากนั้นค านวณอตัราส่วนการหน่วง ( )  และความถ่ีธรรมชาติ ( )n  ดงัต่อไปน้ี 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

122 

 
2

2 2

P.O.
(ln )

100
P.O.

(ln )
100









 (5.1) 
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
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โพลเด่นเชิงซอ้นบนระนาบเอสคือ  
 
 21r n ns j       (5.3) 

 
ต่อมาใชสู้ตรค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีดงัต่อไปน้ี 

 
 r rs s    (5.4) 

 
 ( ) ( )r rGH s GH s    (5.5) 
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โดยท่ี  GHs    GsHs  คือฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดของระบบท่ีไม่มีตวัควบคุมพีไอดี  นัน่คือ  
GHs    GP7s   เน่ืองจากสมการท่ี (5.6) และ (5.7) คือสมการสองสมการท่ีมีตวัแปรหรือ
ค่าพารามิเตอร์ KP  KI และ KD สามตวัแปร  จึงตอ้งก าหนดค่าพารามิเตอร์ตวัใดตวัหน่ึงเป็นตวัเลข 
และค านวณหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหลือสองตวัแปร  
 ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีตวัแรก  ต้องการให้ผลตอบสนองของระบบวงปิดมี   
PO    20  และ  ts    8 วินาที  และเลือกค่า  KI    10  12 และ 14  จากนั้นค านวณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหลือไดด้งัน้ี 
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เม่ือ  KI    10  จะไดว้า่  KP    00721  และ  KD    10341  คือค่าเกนชุดแรก 
เม่ือ  KI    12  จะไดว้า่  KP    02384  และ  KD    12004  คือค่าเกนชุดท่ีสอง 
เม่ือ  KI    14  จะไดว้า่  KP    04047  และ  KD    13667  คือค่าเกนชุดท่ีสาม 

 
ระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต ์7 และตวัควบคุมพีไอดีหน่ึงตวัท่ีมีค่าเกนชุดแรก ชุดท่ีสอง และ
ชุดท่ีสาม ใหผ้ลตอบสนองท่ีแสดงในรูปท่ี 5.21 
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รูปท่ี 5.21 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดี 
      เป็นค่าเกนชุดแรก ชุดท่ีสอง และชุดท่ีสาม (พลานต ์7) 

 
ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีตวัท่ีสอง  ตอ้งการให้ผลตอบสนองของระบบวงปิดมี  

PO    5  และ  ts    8 วินาที  และเลือกค่า  KI    050  055 และ 060  จากนั้นค านวณ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหลือไดด้งัน้ี 

เม่ือ  KI    050  จะไดว้า่  KP    00575  และ  KD    04774  คือค่าเกนชุดท่ีส่ี 
เม่ือ  KI    055  จะไดว้า่  KP    01527  และ  KD    05727  คือค่าเกนชุดท่ีหา้ 
เม่ือ  KI    060  จะไดว้า่  KP    02480  และ  KD    06679  คือค่าเกนชุดท่ีหก 

ระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต ์7 และตวัควบคุมพีไอดีหน่ึงตวัท่ีมีค่าเกนชุดท่ีส่ี ชุดท่ีห้า และชุด
ท่ีหก ใหผ้ลตอบสนองท่ีแสดงในรูปท่ี 5.22 
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รูปท่ี 5.22 ผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดี 
เป็นค่าเกนชุดท่ีส่ี ชุดท่ีหา้ และชุดท่ีหก (พลานต ์7) 

 
 ในการใชสู้ตรวธีิเชิงวเิคราะห์ท่ีพิจารณาโพลเด่นเชิงซอ้น 1 คู่ ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุม
พีไอดี  ขอ้ก าหนดสมรรถนะทางโดเมนเวลา (การพุ่งเกินและช่วงเวลาเขา้ท่ี) ไดน้ ามาใชใ้นการวาง
ต าแหน่งของโพลเด่นเชิงซ้อนบนระนาบเอส  เน่ืองจากต าแหน่งของโพลเด่นมีผลกระทบถึง
สมรรถนะของผลตอบสนองระบบวงปิด  ถา้โพลเด่นมีต าแหน่งท่ีไม่เหมาะสม  ผลตอบสนองจะมี
สมรรถนะเกินหรือมากกว่าขอ้ก าหนด  หรือผลตอบสนองอาจจะมีช่วงเวลาเขา้ท่ีนานมากเกินไป
หรือมีการแกว่งในสถานะชัว่ครู่และในสถานะอยูต่วั หรือผลตอบสนองอาจจะขาดเสถียรภาพได ้  
ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีชดเชยพลานต์ 7  ตวัควบคุมตวัแรกท าหน้าท่ีเป็นตวั
ควบคุมแบบตึง ซ่ึงไดจ้ากขอ้ก าหนด  PO    20  และ  ts    8 วินาที  การเลือกค่าเกน  KI    

12  ท  าใหเ้กิดผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะตรงตามขอ้ก าหนด  ตวัควบคุมตวัท่ีสองท าหนา้ท่ีเป็นตวั
ควบคุมแบบเรียบ ซ่ึงไดจ้ากขอ้ก าหนด  PO    5  และ  ts    8 วินาที  เม่ือปรับเปล่ียนค่าเกน  
KI เป็นค่าท่ีแตกต่างกนัหลายค่า  ระบบวงปิดไดใ้ห้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะมากกวา่ขอ้ก าหนด    
การเลือกค่าเกน  KI    055  ท  าใหเ้กิดผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะใกลเ้คียงกบัขอ้ก าหนด 

ก าหนดให้ตวัควบคุมพีไอดีตวัแรกท่ีมีค่าเกนชุดท่ีสองเป็นตวัควบคุมแบบตึง (PID1)  และ
ตวัควบคุมพีไอดีตวัท่ีสองท่ีมีค่าเกนชุดท่ีห้าเป็นตวัควบคุมแบบเรียบ (PID2)  ต่อมาน าตวัควบคุม
พีไอดีทั้งสองมาเช่ือมต่อแบบขนาน  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัมีค่า  k  0000005  และมีค่าเร่ิมตน้ 
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1F (0) และ 2F (0) เท่ากบั 0001  ผลการจ าลองสถานการณ์จะเปรียบเทียบในลกัษณะเดียวกนักบั 
พลานต ์1 และผลตอบสนองของระบบวงปิดในแต่ละกรณีแสดงไดใ้นรูปท่ี 5.23 
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รูปท่ี 5.23 ผลตอบสนองของระบบวงปิดในแต่ละกรณี (พลานต ์7)  
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รูปท่ี 5.24 สัญญาณควบคุมรวมและสัญญาณควบคุมในระบบวงปิด (พลานต ์7)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

126 

0 5 10 15 20 25 30
0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

Time(s)

A
m

p
li

tu
d

e

F1' & F2' plot

 

 
F1'

F2'

 
 

รูปท่ี 5.25 สัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   (พลานต ์7)  
  
 ตารางท่ี 5.13 สมรรถนะของผลตอบสนองระบบ (พลานต ์7)  

กฏการปรับจูน 
สมรรถนะของผลตอบสนองในโดเมนเวลา  

tr s ts s PO  css 
Without PID 150 359 490 1 

PID1 with K
I
  120 142 764 199 1 

PID2 with K
I
  055 269 124 391 1 

PID1  PID2 107 1045 279 1 

Proposed method 179 581 130 1 

 
 ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.23 และสมรรถนะของผลตอบสนองระบบวง
เปิดและระบบวงปิดท่ีแสดงในตารางท่ี 5.13 อธิบายไดว้า่ ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (Proposed method) ให้ผลตอบสนองท่ีมีช่วงเวลา
เขา้ท่ีสั้ นกว่าทุกกรณี  มีช่วงเวลาข้ึนสั้นกว่าการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกน KI  055 
(PID2)  แต่นานกว่าการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกน KI  12 (PID1) และกรณีท่ีไม่มี
หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั PID1  PID2  มีการพุ่งเกินนอ้ยกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่า
เกน KI  12 (PID1) และกรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั แต่มากกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวั
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เดียวท่ีมีค่าเกน KI  055 (PID2)  เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.24 อธิบายได้ว่าสัญญาณควบคุมรวมใน
ระบบวงปิดท่ีมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั จะอยูร่ะหวา่งสัญญาณควบคุมท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมพีไอ
ดีตวัเดียวแต่ละตวั  เพราะสัญญาณควบคุมรวมคือผลบวกของสัญญาณควบคุมยอ่ยแบบถ่วงน ้ าหนกั  
ท าใหผ้ลตอบสนองมีพลวตัอยูร่ะหวา่งผลตอบสนองท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละ
ตวั  และเม่ือพิจารณาสัญญาณถ่วงน ้าหนกั 1F    และ 2F   ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.25 อธิบายไดว้า่สัญญาณ
ถ่วงน ้าหนกัมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เท่านั้น และจะถ่วงน ้าหนกัสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวั
ควบคุมพีไอดีแต่ละตวั (สัญญาณถ่วงน ้ าหนักคูณกบัสัญญาณควบคุมย่อยท่ีตรงกนั)  ในช่วงเวลา
เร่ิมตน้  สัญญาณควบคุมย่อยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบเรียบ (PID2)  จะไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกั
มากกวา่ ( 2F   มีค่ามากกวา่)  ในขณะท่ีสัญญาณควบคุมยอ่ยท่ีสร้างไดจ้ากตวัควบคุมแบบตึง (PID1) 
จะไดรั้บการถ่วงน ้าหนกันอ้ยกวา่ ( 1F   มีค่านอ้ยกวา่)  ท าให้สัญญาณควบคุมรวมแสดงลกัษณะของ 
(หรือไดรั้บอิทธิพลจาก) สัญญาณควบคุมย่อยแบบเรียบมากกว่าสัญญาณควบคุมย่อยแบบตึง  แต่
สัญญาณควบคุมรวมประกอบด้วยสัญญาณควบคุมย่อยทั้ งสองท่ีไม่สมบูรณ์  เป็นผลให้
ผลตอบสนองมีการพุ่งเกินอยู่ระหว่างการใช้ตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวแต่ละตวั  และหลงัจากนั้น
สัญญาณควบคุมรวมยงัคงได้รับอิทธิพลจากสัญญาณควบคุมย่อยแบบเรียบ (PID2) มากกว่าใน
สถานะอยู่ตวั  จึงอธิบายได้ว่าระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวัเช่ือมต่อแบบขนานและมี
หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั ใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีตวัเดียว 

 

5.9  สรุป 
 บทน้ีไดน้ าเสนอการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมแบบวงปิดท่ีมีพลานตค์วบคุมยาก 7 
รูปแบบ  หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั  และตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและมีค่าเกนซ่ึง
ไดจ้ากกฏการปรับจูนท่ีแตกต่างกนั  ถา้ระบบวงปิดท่ีประกอบด้วยเฉพาะพลานต์และตวัควบคุม
พีไอดีเพียงตวัเดียว  มีผลตอบสนองแบบตึงและแบบเรียบท่ีเกิดจากการใชก้ฏการปรับจูนท่ีแตกต่าง
กนั  จะไดว้่าระบบวงปิดท่ีประกอบด้วยพลานต์เดียวกนั ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบ
ขนาน และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั มีแนวโนม้ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่หรืออยูใ่นระดบั
ท่ีน่าพอใจ   ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ควบคุมยากแต่ละพลานต์ จะ
เปรียบเทียบระหวา่งกรณีท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว และกรณีท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
เช่ือมต่อแบบขนานท่ีมีและไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  ระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ 1 พลานต ์2 หรือ 
พลานต์ 3  และตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก ให้
ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่ทุกกรณี  เน่ืองจากพลานต ์4 และพลานต ์5 คือพลานตอ์นัดบัหน่ึง
และพลานตอ์นัดบัสองท่ีมีการประวิงเวลา  จึงน าตวัท านายสมิธมาชดเชยผลกระทบท่ีเกิดจากพจน์
ของการประวงิเวลา  ระบบวงปิดท่ีมีพลานต ์4  ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

128 

หน่วยปรับถ่วงน ้าหนกั ใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่ทุกกรณี  ระบบวงปิดท่ีมีพลานต ์5  ตวั
ควบคุมพีไอดีสองตัวท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก ให้ผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะในระดับท่ีน่าพอใจ และกรณีท่ีไม่มีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนักให้ผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะดีกว่า   ระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ 6  ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและมี
หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจ และกรณีท่ีไม่มีหน่วย
ปรับถ่วงน ้าหนกัใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่   เน่ืองจากระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต ์
7 และตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน 5 เกณฑ์ ให้ผลตอบสนองท่ีมีการ
แกวง่ในสถานะชัว่ครู่หรือมีสมรรถนะท่ีไม่น่าพอใจหรืออาจจะขาดเสถียรภาพได ้ จึงน าสูตรวิธีเชิง
วิเคราะห์มาค านวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีแทนการใชก้ฏการปรับจูน  หลงัจากการค านวณค่า
เกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ีชดเชยพลานต์ 7 และให้ผลตอบสนองท่ีเป็นแบบตึงและแบบเรียบ  
ระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ 7  ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัน้ีท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน และมีหน่วยปรับถ่วง
น ้าหนกั จะใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6 
สรุปและข้อแนะน ำ 

 

6.1  สรุป 
งานวิทยานิพนธ์น้ีได้กล่าวถึงกฏการปรับจูน (เกณฑ์การปรับจูน) ค่าเกนของตวัควบคุม

พีไอดี 5 กฏ ท่ีพิจารณาค่าอตัราขยายวิกฤต  และวิธีการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีท่ี
ชดเชยพลานต์ควบคุมยาก 7 รูปแบบท่ีได้น าเสนอในงานวิจยัก่อนหน้าน้ีของ Astrom และ 
Hagglund (2000)   ระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยากพลานต์ใดพลานต์หน่ึงและตวั
ควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่าเกนซ่ึงได้จากกฏการปรับจูนบางกฏหรือสูตรวิธีเชิงวิเคราะห์ (ถ้า 
พลานต์มีการประวิงเวลา  ระบบวงปิดจะตอ้งมีตวัท านายสมิธ ) จะให้ผลตอบสนองแบบตึงหรือ
ผลตอบสนองแบบเรียบ  และงานวทิยานิพนธ์น้ีไดอ้ธิบายแผนการใหม่ท่ีใชต้วัควบคุมพีไอดีสองตวั
ท่ีมีค่าเกนซ่ึงได้จากกฏการปรับจูนท่ีแตกต่างกันและเช่ือมต่อแบบขนาน และมีหน่วยปรับถ่วง
น ้ าหนกัท าหน้าท่ีปรับเปล่ียนเอาต์พุตของตวัควบคุมพีไอดีแต่ละตวั  จากนั้นน าสัญญาณควบคุมท่ี
ไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัมารวมกนั เพื่อป้อนถึงพลานต์และชดเชยพลวตัของพลานต์  ท าให้ระบบวง
ปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจหรือมีสมรรถนะดีกว่าการใช้ตวัควบคุม
พีไอดีเพียงตวัเดียวท่ีให้ผลตอบสนองแบบตึงหรือแบบเรียบเท่านั้น  หน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัจะท า
หน้าท่ีค  านวณสัญญาณถ่วงน ้ าหนกัท่ีคูณกบัเอาต์พุตของตวัควบคุมพีไอดีแต่ละตวัแบบออนไลน์  
เน่ืองจากระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอดีสองตวัเช่ือมต่อแบบขนานและมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั 
คือระบบวงปิดท่ีมีตัวควบคุมพีไอดีตัวเดียวท่ีมีค่าเกนเปล่ียนแปลงตามเวลา  จึงได้น าทฤษฎี
เสถียรภาพของระบบเชิงเส้นท่ีมีค่าพารามิเตอร์เปล่ียนแปลงตามเวลา มาใช้ตรวจสอบเสถียรภาพ
ของระบบวงปิดดังกล่าว  และการตรวจสอบเสถียรภาพได้แสดงว่าระบบวงปิดทุกระบบมี
เสถียรภาพ  เม่ือพิจารณาผลการด าเนินงานวทิยานิพนธ์  จะสรุปไดด้งัน้ี 

บทท่ี 1 ไดอ้ธิบายความส าคญัและท่ีมาของปัญหา  เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงความส าคญัของ
ตวัควบคุมพีไอดีท่ีใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการควบคุมกระบวนการและเคร่ืองจกัรกล  
เง่ือนไขหรือขอ้จ ากดัของพลานตจ์ะท าให้ระบบควบคุมวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะเกิน
ขอ้ก าหนดหรือไม่ตรงตามความตอ้งการในโดเมนเวลา  เพราะตวัควบคุมพีไอดีไม่สามารถชดเชย
คุณลักษณะของพลานต์ได้อย่างสมบูรณ์ หรือตัวควบคุมพีไอดีอาจจะมีค่าเกนท่ีไม่เหมาะสม
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ซ่ึงค่าเกนของตวัควบคุมโดยส่วนใหญ่จะค านวณได้จากกฎการปรับจูน นอกจากน้ีได้กล่าวถึง
ปริทศัน์วรรณกรรมของงานวจิยัก่อนหนา้น้ี   
 บทท่ี 2 ไดอ้ธิบายความรู้พื้นฐานของตวัควบคุมพีไอดี  กฏการปรับจูน (เกณฑ์การปรับจูน) 
ค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดี 5 กฏคือ การปรับจูนของซิกเลอร์และนิโคลส์  การปรับจูนแบบ
อินทิกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Integral of Absolute Error: IAE)  การปรับจูนแบบไร้การพุ่ง
เกิน (No-Overshoot Rule: NOR)  การปรับจูนแบบการพุ่งเกินเล็กนอ้ย (Some-Overshoot  Rule:  
SOR)  และการปรับจูนแบบอินทิกรัลของการถ่วงน ้ าหนกัก าลงัสองของความผิดพลาดดว้ยเวลา 
(Integral of Squared Time Weighted Error: ISTWE)  และการใชต้วัท านายสมิธ (Smith predictor) 
ชดเชยผลกระทบท่ีเกิดจากพจน์ประวิงเวลาของพลานต์  นอกจากน้ีได้แสดงผลการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบวงปิดท่ีมีพลานต์ควบคุมยาก 7 รูปแบบและตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวท่ีมีค่า
เกนท่ีไดจ้ากกฏการปรับจูน 5 กฏ  และการพิจารณาเสถียรภาพสัมพทัธ์  ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกน
ท่ีไดจ้ากกฏการปรับจูนบางกฏ จะชดเชยคุณลกัษณะของพลานตค์วบคุมยากบางพลานตไ์ดใ้นระดบั
ท่ีน่าพอใจ  ท าให้ระบบวงปิดสร้างผลตอบสนองท่ีมีการพุ่งเกินต ่าหรือใชเ้วลาเขา้ท่ีสั้น  แต่กฏการ
ปรับจูนบางกฏได้ท าให้เกิดผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะเกินข้อก าหนด กล่าวคือผลตอบสนอง
อาจจะมีการพุง่เกินสูงหรือใชเ้วลาเขา้ท่ีนานมาก 
 บทท่ี 3 ไดอ้ธิบายการออกแบบหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั  ซ่ึงเร่ิมตน้จากการก าหนดฟังก์ชนั  
V    05e

2  ใหเ้ป็นตวัแทนของความผดิพลาด et ในระบบวงปิด  ฟังก์ชนัท่ีพิจารณาจะเป็นก าลงั
สองของความผดิพลาดท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 2( ( ))e t   จากนั้นหาอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของฟังก์ชนั
เทียบกบัเวลา  ต่อมาก าหนดให้อนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของฟังก์ชนัตอ้งมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัศูนย์
ตลอดเวลา และก าหนดให้สัญญาณควบคุมรวมเกิดจากการถ่วงน ้ าหนักหรือการปรับเปล่ียน
สัญญาณควบคุมยอ่ย  ท าใหไ้ดรั้บสมการท่ีใชค้  านวณหาสัญญาณถ่วงน ้ าหนกั  นอกจากน้ีไดอ้ธิบาย
แนวทางการเลือกค่า k ของหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกัในระบบวงปิดท่ีมีพลานต ์1 และตวัควบคุมพีไอ
ดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน  ระบบวงปิดดงักล่าวมีค่า k ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจหรือมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ผลตอบสนองแบบตึงและผลตอบสนองแบบ
เรียบท่ีเกิดจากการใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว  เม่ือพิจารณาระบบวงปิดท่ีมีพลานตใ์ดพลานต์
หน่ึงตั้งแต่พลานต์ 2 ถึงพลานต์ 7  ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน และหน่วยปรับ
ถ่วงน ้ าหนัก  จะได้ว่าระบบวงปิดมีค่า k ท่ีเหมาะสมแตกต่างกันท่ีท าให้เกิดผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะในระดบัท่ีน่าพอใจหรือมีสมรรถนะท่ีดีกวา่  และการเลือกค่า k ท่ีเหมาะสมตอ้งใชว้ิธีลอง
ผดิลองถูก 
 บทท่ี 4 ไดอ้ธิบายการน าทฤษฎีเสถียรภาพของระบบเชิงเส้นท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา มาใช้
ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบควบคุมวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยากพลานตใ์ดพลานต์
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หน่ึง ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (ถ้าพลานต์มีการ
ประวงิเวลา  ระบบวงปิดจะตอ้งมีตวัท านายสมิธ)   การตรวจสอบเสถียรภาพไดแ้สดงวา่ระบบวงปิด
ทุกระบบมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากบัแบบวงกวา้ง 
 บทท่ี 5 ไดอ้ธิบายการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบควบคุมวง
ปิดท่ีประกอบด้วยพลานต์ควบคุมยากพลานต์ใดพลานต์หน่ึง ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อ
แบบขนาน และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก (ถ้าพลานต์มีการประวิงเวลา  ระบบวงปิดจะต้องมีตวั
ท านายสมิธ)  และผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบวงปิดระบบอ่ืนท่ีประกอบด้วยพลานต์
ควบคุมยาก และตวัควบคุมพีไอดีตวัเดียวหรือตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน  ถา้พ
ลานตค์วบคุมยากคือพลานต ์7  ตวัควบคุมพีไอดีท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการปรับจูน 5 กฏ จะท าให้
เกิดผลตอบสนองของระบบวงปิดท่ีมีการแกว่งในสถานะชัว่ครู่และไม่เป็นแบบตึงและแบบเรียบ  
เป็นผลใหร้ะบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานต ์7  ตวัควบคุมพีไอดีสองตวัท่ีมีค่าเกนซ่ึงไดจ้ากกฏการ
ปรับจูนท่ีแตกต่างกันสองกฏและเช่ือมต่อแบบขนาน และมีหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนัก สร้าง
ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีไม่น่าพอใจ    จึงใชสู้ตรวิธีเชิงวิเคราะห์ท่ีพิจารณาโพลเด่น
เชิงซ้อน 1 คู่  ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีแทนการใช้กฏการปรับจูน  ผลการจ าลอง
สถานการณ์ไดแ้สดงวา่ระบบควบคุมวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยาก ตวัควบคุมพีไอดีสอง
ตวัท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั ให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะในระดบัท่ีน่า
พอใจหรือมีสมรรถนะดีกวา่การใชต้วัควบคุมพีไอดีเพียงตวัเดียว 

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
 เม่ือพิจารณาการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมาและผลการจ าลองสถานการณ์  ท าให้เกิด
แนวคิดหรือขอ้เสนอแนะในการด าเนินงานต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 

1. เน่ืองจากระบบควบคุมวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยาก ตวัควบคุมพีไอดีสองตวั
ท่ีเช่ือมต่อแบบขนาน และหน่วยปรับถ่วงน ้ าหนกั (ถา้พลานตมี์การประวิงเวลา  ระบบวงปิดจะตอ้ง
มีตวัท านายสมิธ) ใหผ้ลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะข้ึนอยูก่บักฏการปรับจูนท่ีแตกต่างกนัสองกฏท่ีใช้
ค  านวณหาค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีสองตวั  จึงต้องศึกษาและค้นหากฏการปรับจูนเพิ่มเติม
นอกเหนือจาก 5 กฏน้ี ท่ีท าให้ระบบวงปิดท่ีประกอบดว้ยพลานตค์วบคุมยากและตวัควบคุมพีไอดี
ตวัเดียว สร้างผลตอบสนองแบบตึงหรือผลตอบสนองแบบเรียบท่ีมีการพุ่งเกินต ่าและใชเ้วลาเขา้ท่ี
สั้น 

2. การใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์หรือตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (ดีเอสพี) ท าหน้าท่ี
เป็นตวัควบคุมพีไอดีหรือตัวควบคุมชนิดอ่ืนสองตัวท่ีเช่ือมต่อแบบขนานและหน่วยปรับถ่วง
น ้าหนกั เพื่อด าเนินการทดลองชดเชยพลานตห์รือกระบวนการจริง 
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