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GAIN MARGIN/PHASE MARGIN/D.C. GAIN/STEADY STATE ERROR 

 

 In this thesis, two design methods for phase lag-lead compensators to achieve 

specific gain and phase margins are proposed. The first method is combination 

between Bode compensator design method (Wakeland, 1976; Mitchell, 1977) and 

Tuning of phase lead compensator method (Wang et al., 2006).  The second method is 

developed from Wang et al. (2006) method which can control steady state error, too. 

Principle of the second method are using four equations, four variables to find solution 

for accurate gain and phase margins and using d.c.gain tuning to satisfy the 

requirement on the given static error constant. 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

α  = พารามิเตอร์สาํหรับกาํหนดขนาดและมุมของตวัชดเชย 

α   = พารามิเตอร์สาํหรับกาํหนดขนาดและมุมของตวัชดเชย 

λ  = พารามิเตอร์เพือปรับแต่งสาํหรับกาํหนดจุดตดัขนาด 

ω   = ความถีตดัขนาดของพลานตว์งรอบเปิดหลงัการชดเชย 

ω   = ความถีตดัเฟสของพลานตว์งรอบเปิดก่อนชดเชย 

ω ,  = ความถีตดัขนาดทีตาํแหน่งใหม่สาํหรับตวัชดเชยเฟสลา้หลงัแบบพีชคณิต 

∅   = ส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการ (เรเดียน) 

A, B, C, q, r, m = พารามิเตอร์สาํหรับคาํนวณตวัชดเชยเฟสลา้หลงัแบบพีชคณิต 

A   = ส่วนเผอือตัราขยายทีตอ้งการ  เป็นค่าจริงไม่แสดงหน่วย 

AVR   = Automatic Voltage Regulator (ตวัปรับแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติั) 

dB  = Decibel (หน่วยวดัขนาด) 

e   = ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

f (ω)  = ฟังกช์นัตวัแรกทีใชส้าํหรับพลอ็ตกราฟตามวิธีของ Wang et al. (2006) 

f (ω)  = ฟังกช์นัตวัทีสองทีใชส้าํหรับพลอ็ตกราฟตามวิธีของ Wang et al. (2006) 

G(jω)  = พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีต่าง ๆ (เรเดียนต่อวินาที) 

G jω      = พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีตดัขนาดหลงัการชดเชย (เรเดียนต่อวินาที) 

G (s)  = ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย 

G (s)  = ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

G (s)  = ตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ 

G (s)  = ฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบเปิดของพลานตก่์อนการชดเชย 

GM  = Gain Margin (ส่วนเผอือตัราขยาย) 

Im[ ]  = ส่วนของค่าจินตภาพ 

K  = อตัราขยายสาํหรับกาํหนดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

K   = อตัราขยายของตวัชดเชย 

K   = อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

K   = อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ 

lim → G (s) = ลิมิตสาํหรับคาํนวณหาอตัราขยายดีซีของพลานตว์งรอบเปิดก่อนชดเชย 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

PM  = Phase Margin (ส่วนเผอืเฟส) 

rad/sec  = เรเดียนต่อวินาที (หน่วยวดัความถี) 

Re[ ]  = ส่วนของค่าจริง 

s  = วินาที 

T  = ค่าคงทีทางเวลาของตวัชดเชย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ตวัชดเชยเฟสทาํหนา้ทีเพิมหรือลดส่วนเผอืเฟสของระบบ  ใชใ้นกรณีทีการออกแบบระบบ

ควบคุมเนน้ขอ้กาํหนดของระดบัความคงทนทางเฟสเป็นหลกั  ถึงแมว้่าตวัควบคุมประเภทพีไอดี

สามารถใชเ้ป็นตวัชดเชยเฟสไดเ้ช่นเดียวกนั  แต่ในการออกแบบจะทาํไดไ้ม่สะดวกและผลลพัธที์ได้

จะไม่ดีเท่ากบัการใชต้วัชดเชยเฟสโดยตรง  การออกแบบตวัชดเชยเฟสสามารถทีจะเลือกชดเชยเฟส

ทีความถีทีตอ้งการไดโ้ดยทีกระทบกบัความถีอืนน้อยทีสุด  อย่างไรก็ตามในการออกแบบเรายงัคง

ตอ้งนาํค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั และผลตอบสนองชวัครู่เขา้มาร่วมพิจารณาดว้ย  เพือการทาํงาน

อยา่งมีประสิทธิผลทีดีของตวัชดเชย  วิทยานิพนธ์ฉบบันีให้ความสนใจการออกแบบตวัชดเชยเฟส

ในโดเมนความถี เพือให้ระดบัความคงทนหรือส่วนเผือเฟสของระบบควบคุม มีค่าตามทีตอ้งการ 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสลาํหน้า  ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  และตวัชดเชยผสมเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า  

ได้รับการพฒันามาโดยลาํดับ  ในระยะแรก ๆ นันการออกแบบใช้วิธีลองผิดลองถูก  ซึงทาํให้

ผูอ้อกแบบทียงัไม่ชาํนาญใชเ้วลาค่อนขา้งมากเพือดาํเนินงาน  ในปี ค.ศ. 1976 Wakeland (1976) ได้

นาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า ทีใชก้ารคาํนวณแก้

สมการพีชคณิตกาํลงัสองแทนวิธีลองผิดลองถูก โดยพิจารณาเฟสและอตัราขยาย ณ ความถีที

ตอ้งการ ซึงวิธีการของ Wakeland (1976) ถือว่าเป็นจุดเริมตน้ของการออกแบบดว้ยการคาํนวณ แต่

อย่างไรก็ตาม วิธีการของ Wakeland (1976) สามารถกาํหนดไดเ้พียงส่วนเผือเฟสเท่านันเนืองจาก

พิจารณาทีความถีเพียงความถีเดียว  ในปีถดัมา Mitchell (1977) ได้ให้ความเห็นว่าวิธีการของ 

Wakeland (1976) สามารถใชก้บัตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงัไดด้ว้ย โดยการพิจารณาเงือนไขของเฟส

และอตัราขยาย  ในปี ค.ศ. 1995 Dorf et al. (1995) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตัวชดเชยเฟส           

ลาํหน้า-ลา้หลงัทีอาศยัโพลเด่นหนึงคู่ เพือให้ไดส้มรรถนะในโดเมนเวลาตามทีตอ้งการ ขอ้ดีของ

วิธีการนีคือสามารถออกแบบใหไ้ดเ้วลาเขา้ที และเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินอยู่ในช่วงทีตอ้งการโดยใช้

การคาํนวณ  แต่อยา่งไรก็ตาม สาํหรับระบบทีไม่ปรากฏโพลเด่นอยา่งชดัเจนหรือมีโพลเด่นมากกว่า

หนึงคู่ วิธีการนีไม่สามารถใชไ้ดผ้ล และปัญหาอีกประการหนึงก็คือ การตอ้งใชต้วักรอง (prefilter) 

เพิมเขา้ไปอยูใ่นส่วนดา้นหนา้ของระบบวงรอบปิด เพือแกปั้ญหาค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  ต่อมา

ไดมี้การพฒันาการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั และตวัชดเชยแบบผสมเฟส

ลา้หลงั-ลาํหน้า โดยใชว้ิธีการคาํนวณเขา้มาช่วย ในปี ค.ศ. 1998 Yeung (1998) ไดน้าํเสนอวิธีการ
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ออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ โดยไม่ใชว้ิธีลองผดิลองถูก  แต่นาํเสนอวิธีการทางกราฟทีมี

ความคลาดเคลือนในผลการออกแบบอยูพ่อสมควร ปี ค.ศ. 2003 Wang (2003) ไดน้าํเสนอวิธีการหา

ผลเฉลยโดยการคาํนวณ สําหรับตวัชดเชยเฟสลาํหน้าและตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  ซึงมีหลกัการ

คลา้ยคลึงกบัที Wakeland (1976) นาํเสนอ ขอ้ดีคือขนัตอนการคาํนวณง่ายกว่าวิธีการของ Wakeland 

(1976) แต่ก็เป็นการพิจารณาเฟสและอตัราขยายทีความถีเดียวเช่นกนัซึงถือว่าเป็นขอ้จาํกดั  ปี ค.ศ. 

2005 Hang et al. (2005) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหน้า ดว้ยการคาํนวณอย่าง

แม่นยาํสาํหรับระบบเซอร์โวทีมีอินทิเกรเตอร์หนึงตวั ขอ้ดีของวิธีการนีคือสามารถออกแบบให้ได้

ส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํและไดส่้วนเผอือตัราขยายมากกว่าหรือเท่ากบัค่าทีตอ้งการ  แต่ขอ้จาํกดัคือ

ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัระบบเซอร์โวทีมีอินทิเกรเตอร์หนึงตวัเท่านนั ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 Wang (2006) ได้

นาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้าสาํหรับใชใ้นกรณีพิเศษ ซึงเป็นการกาํหนด

ค่าพารามิเตอร์สามตวัสาํหรับใชใ้นการออกแบบซึงประกอบดว้ย ความถีตดัขนาด ความถีตดัเฟส 

และส่วนเผอือตัราขยาย (หรือส่วนเผอืเฟสอยา่งใดอยา่งหนึง) การออกแบบเป็นวิธีการคาํนวณอย่าง

แม่นยาํ แต่สามารถกาํหนดส่วนเผืออตัราขยายหรือส่วนเผือเฟสอย่างแม่นยาํไดเ้พียงอย่างใดอย่าง

หนึงเท่านัน ในปีเดียวกนันี Wang et al. (2006) ไดพ้ฒันาการออกแบบต่อจากแนวทางทีทาํเมือปี 

ค.ศ. 2005 โดยนาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ เพือใหไ้ดส่้วนเผืออตัราขยายและส่วน

เผอืเฟสอยา่งแม่นยาํ  ขอ้ดีคือมีขนัตอนการออกแบบทีง่ายและใหท้งัส่วนเผอือตัราขยายและส่วนเผือ

เฟสอย่างแม่นยาํ  แต่ก็ยงัคงมีข้อเสียเหมือนเดิมคือเหมาะสําหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์ เป็น

ส่วนประกอบ  ส่วนระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบจะมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว

และการพุ่งเกินสูง และไม่สามารถกาํกบัให้ค่าต่าง ๆ เหล่านีอยู่ในกรอบทีเหมาะสมได้ ในปี ค.ศ. 

2008 Wang (2008) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ตวัชดเชย

เฟสลา้หลงั-ลาํหน้า และตัวชดเชยเฟสแบบอนัดับสอง ซึงสามารถให้ผลเฉลยอย่างแม่นยาํ  แต่

อยา่งไรก็ตาม วิธีการนียงัคงใชก้ารพิจารณาอตัราขยายและเฟสทีความถีเดียวเช่นเดียวกนักบัวิธีการ

ของ Wakeland (1976) ซึงมีขอ้จาํกดัคือสามารถกาํหนดไดเ้ฉพาะส่วนเผือเฟสทีตอ้งการเพียงอย่าง

เดียว ไม่สามารถกาํหนดส่วนเผอือตัราขยายไปในคราวเดียวกนัได ้ ในปี ค.ศ. 2009 Wang (2009) ได้

นาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหน้าและตัวชดเชยเฟสลา้หลงั ทีให้ข้อมูลของส่วนเผือ

อตัราขยายและส่วนเผอืเฟสทีครบถว้น แต่ก็ยงัคงเป็นวิธีการทางกราฟมากกว่าทีจะใชก้ารคาํนวณ

อยา่งแม่นยาํ  และในปีเดียวกนั Li et al. (2009) ไดว้ิเคราะห์ให้เห็นว่าตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า

ในรูปแบบทวัไปนนั สามารถต่ออนุกรมกนัไดสู้งสุดไม่เกินหา้ตวั หากมากกว่านีจะไม่สามารถหาผล

เฉลยอยา่งแม่นยาํได ้

 วิทยานิพนธ์ฉบบันี  นําเสนอการพฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสเพือให้ไดส่้วนเผือ

อตัราขยายและส่วนเผือเฟสอย่างแม่นยาํโดยใชว้ิธีการคาํนวณ วิธีการทีนาํเสนอเป็นการพฒันาต่อ
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1.  G(s) =
1

s(s + 1)  

จากแนวทางของ Wang et al. (2006) ทีสามารถใชว้ิธีนีไดก้บัระบบทงัทีมีและไม่มีเวลาประวิง  โดย

ไดพ้ฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า เพือให้ไดส่้วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือ

เฟสอย่างแม่นยาํ  และปรับปรุงให้ใชก้บัระบบทงัทีมีและไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบได ้ 

โดยปกติแลว้เฟสลา้หลงัจะมีผลกระทบกบัระบบในยา่นความถีตาํ  ดงันนัโดยทวัไปจะใชใ้นการเพิม

อตัราขยายของระบบเพือลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  ในขณะทีส่วนของเฟสลาํหน้ามีผลกับ

ระบบในย่านความถีสูง และจะใช้ในการเพิมค่าส่วนเผือเฟสเป็นหลัก  ทังนีเพือให้ระบบมี

เสถียรภาพคงทนทีดี (สราวุฒิ สุจิตจร, 2546) 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1.2.1 เพือศึกษาขอ้จาํกดัในงานวิจยัทีมีมาก่อนแลว้  ในเรืองการออกแบบตวัชดเชยเฟส 

 1.2.2 เพือปรับปรุงพฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสใหไ้ดผ้ลดีขึนสาํหรับใชง้าน 

 1.2.3 เพือพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํหรับช่วยออกแบบตวัควบคุมดว้ย MATLAB 

 

1.3  ข้อตกลงเบืองต้น 

 1.3.1 ระบบควบคุมทีพิจารณา เป็นระบบเชิงเส้นไม่ผนัแปรตามเวลา  มีอินพุตเดียว

เอาตพุ์ตเดียว  เมือมีการป้อนกลบั  ใชก้ารป้อนกลบัแบบลบ  มีอตัราขยายเท่ากบัหนึงในวิถีป้อนกลบั 

 1.3.2 อินพุตเพือการทดสอบระบบเป็นขนับนัไดหนึงหน่วย  พิจารณาการตามรอยอินพุต

เป็นหลกั  ไม่พิจารณาการรบกวนจากภายนอก 

 1.3.3 การคํานวณและการแสดงผลต่าง ๆ ใช้โปรแกรม MATLAB Simulink และ 

Control System Toolbox เป็นเครืองมือ 

 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 

 1.4.1 พลานตที์จะนาํมาพิจารณาศึกษาขอ้จาํกดัของวิธีการเก่า  และสมรรถนะของวิธีการ

ทีปรับปรุงแลว้มีจาํนวนทงัหมด 7 พลานต์  ซึงประกอบดว้ยพลานต์ทีใชเ้พือเทียบสมรรถนะตาม

คาํแนะนาํของ Astrom and Hagglund (2000) จาํนวน 6 พลานต์ (พลานต์ที 1-6) และพลานต์ที 7 

ปรากฏในบทความของ Wang et al. (2006) 
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2.  G(s) =
1

(s + 1)(0.500s + 1)(0.250s + 1)(0.125s + 1) 

3.  G(s) =
1

(s + 1)  

4.  G(s) =
1

(10s + 1) e  

5.  G(s) =
1

(s + 1)(s + 0.200s + 1) 

6.  G(s) =
1 − 2s

(s + 1)  

7. G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) e .  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.4.2 ระบบควบคุมวงปิดทีพิจารณา มีโครงสร้างแสดงดงัรูปที 1.1 ซึง G (s) และ G (s) 

คือฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยเฟสและพลานตต์ามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

รูปที 1.1  โครงสร้างของระบบควบคุมวงปิดทีพิจารณา 

 

 1.4.3 วิธีการออกแบบดาํเนินงานในโดเมนความถีและระนาบ-เอส 

 1.4.4 การออกแบบจะคาํนึงถึงเสถียรภาพสัมพทัธ์ของระบบ  ส่วนดา้นสมรรถนะนัน

พิจารณาการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วย 

K  G (s) G (s) 

Compensator Plant 

y r 
+ _ 
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 1.4.5 ประยกุตว์ิธีการทีพฒันาขึนกบัการควบคุมระบบทางอุตสาหกรรม ทงันีดาํเนินการ

ทางการคาํนวณและจาํลองสถานการณ์ 

 

1.5  ขันตอนการวจิยั 

 1.5.1 ปริทศัน์วรรณกรรมผลงานวิจยัทีมีปรากฏมาก่อนแลว้เกียวกบัตวัชดเชยเฟสลาํหน้า  

ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ 

 1.5.2 ศึกษาพฒันาการด้านการออกแบบตัวชดเชยเฟสลาํหน้า  ตัวชดเชยเฟสลา้หลงั   

และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ ซึงไดแ้ก่วิธีการของ Wakeland (1976)   ทีนาํเสนอวิธีการออกแบบ

ตวัชดเชยเฟสลาํหน้า  และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า ทีใชก้ารคาํนวณแกส้มการพีชคณิตกาํลงั

สองแทนวิธีลองผิดลองถูก วิธีการของ Mitchell (1977) ทีให้ความเห็นว่าวิธีการของ Wakeland 

(1976) สามารถใชก้บัตวัชดเชยเฟสลา้หลงัไดด้ว้ย โดยการพิจารณาเงือนไขของเฟสและอตัราขยาย   

และวิธีการของ Wang et al. (2006) ทีนาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหน้าทีให้ส่วนเผือ

อตัราขยายและส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํ แลว้เลือกวิธีการทีใหผ้ลดีเพือนาํมาพฒันาต่อ โดยนาํวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) มาดาํเนินการซาํ และทดสอบกบัพลานตอี์ก 6 พลานตด์งัรายการทีแสดงใน

หวัขอ้ 1.4 

 1.5.3 พฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้  เพือให้ไดส่้วนเผืออตัราขยาย

และส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํ 

 1.5.4 จาํลองสถานการณ์กบัพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006)  และพลานต์ที

ใชเ้พือเทียบสมรรถนะทงั 6 พลานต ์ รวมทงัประยกุต์วิธีการกบัพลานต์ทางอุตสาหกรรม ซึงในทีนี

ใชพ้ลานตเ์ครืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and Raahemifar, 2011) มาทดสอบ 

 

1.6  ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 ไดว้ิธีการใหม่ทีพฒันาต่อจากวิธีการเดิม  ในการออกแบบตวัชดเชยเฟสแบบผสม              

ลา้หลงั-ลาํหน้าทีให้ส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสอย่างแม่นยาํ รวมทงัสามารถควบคุมค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัได ้

 1.6.2 ไดโ้ปรแกรม CAD สาํหรับออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้าตามวิธีการที

นาํเสนอ  

 1.6.3 ไดเ้ผยแพร่ผลงานวิจยัในรูปแบบการตีพิมพบ์ทความวิชาการในระดบัชาติ 
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1.7  การจดัทํารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธฉ์บบันีประกอบดว้ยเนือหาทงัหมด 8 บท  ซึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงันี 

 บทที 1 เป็นบทนาํ ซึงกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ

การวิจยั  ขอ้ตกลงเบืองตน้  ขอบเขตของการวิจยั  ขนัตอนการวิจยั  และประโยชน์ทีคาดว่าจะไดรั้บ 

 บทที 2 กล่าวถึงการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ตามวิธีการของ Wang et al. (2006)  โดย

นาํตวัอย่างพลานต์ในบทความมาดาํเนินการซาํ  และทดสอบกบัพลานต์ทีใชเ้พือเทียบสมรรถนะ 

(benchmarking) อีก 6 พลานต ์

 บทที 3  กล่าวถึงการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า ให้ไดส่้วนเผืออตัราขยายและ

ส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํ  โดยประยกุตใ์ชว้ิธี Bode compensator design ของ Wakeland (1976) และ 

Mitchell (1977) ร่วมกบัวิธีการของ Wang et al. (2006) แลว้นาํไปทดสอบกบัพลานต์ตวัอย่างใน

บทความของ Wang et al. (2006) เพือเปรียบเทียบผล  รวมทงัทดสอบกบัพลานต์ทีใชเ้พือเทียบ

สมรรถนะ (benchmarking) อีก 6 พลานตด์ว้ย 

 บทที 4  กล่าวถึงการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า ให้ไดส่้วนเผืออตัราขยายและ

ส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํ โดยทีสามารถควบคุมค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได ้แลว้นาํไปทดสอบ

กบัพลานตท์งั 7 แบบทีใชท้ดสอบในบทที 2 และ 3 

 บทที 5  กล่าวถึงการนาํโปรแกรม MATLAB มาช่วยในการออกแบบ 

 บทที 6  กล่าวถึงการกาํหนดขอบเขตของส่วนเผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟส 

 บทที 7  กล่าวถึงการประยกุตใ์ชง้านกบัระบบทางอุตสาหกรรม 

 บทที 8  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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(2.1) 

 

บทที 2 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสลําหน้าด้วยวิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

2.1 กล่าวนํา 

 ตัวชดเชยเฟสลาํหน้า เป็นตัวควบคุมชนิดหนึงทีได้รับความนิยมอย่างมากในงานทาง

อุตสาหกรรม  ตวัชดเชยดงักล่าวให้ปริมาณเฟสเพิมเติมแก่ระบบพลวตั  เพือการสร้างเสถียรภาพ

สมัพทัธที์คงทนแก่ระบบวงปิด อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีวิธีการใดทีจะสามารถออกแบบตวัชดเชยเฟส 

แลว้ไดส่้วนเผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํในเวลาเดียวกนั  ความยากในการปรับแต่ง

ตัวชดเชยเฟสให้ได้ส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสทีต้องการ คือความไม่เป็นเชิงเส้นใน

ความสมัพนัธร์ะหว่างพารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟส  ยิงกว่านันขอ้กาํหนดของส่วนเผืออตัราขยาย

และส่วนเผอืเฟส  ทาํให้เราไดส้มการเพียงสีสมการ  ในขณะทีมีตวัแปรทีไม่ทราบค่าอยู่ถึงห้าตวัที

ตอ้งนาํมาพิจารณา  ซึงประกอบดว้ยพารามิเตอร์สามตวัของตวัชดเชยและความถีตดัขา้มอีกสองตวั 

ในปี ค.ศ. 2006 Wang et al. (2006) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหน้า ทีสามารถให้

ส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสอย่างแม่นยาํในเวลาเดียวกัน  โดยใช้วิธีกาํหนดค่าให้กับ

พารามิเตอร์ตวัหนึงก่อน ซึงก็คือความถีตดัขนาด ทาํใหเ้หลือพารามิเตอร์ทีไม่ทราบค่าสีตวั  ซึงจะทาํ

ใหส้ามารถหาผลเฉลยอย่างแม่นยาํได ้ จากนันจึงสร้างฟังก์ชนัทีไม่เป็นเชิงเส้นขึนมาสองฟังก์ชนั 

จากส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสทีกาํหนด แลว้นําฟังก์ชนัทังสองพล็อตลงไปในกราฟ

เดียวกนัเพือหาจุดตดั ซึงก็คือผลเฉลยทีตอ้งการนั นเอง  โดยตอ้งมีการกาํหนดเงือนไขขอบเขตของ

จุดตดัเพือทาํใหต้วัชดเชยทีไดมี้เสถียรภาพ   ตวัชดเชยเฟสลาํหนา้มีรูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอนแสดงดงั

สมการ (2.1) 

 

  

 

โดยที  K , T  และ α  คือ พารามิเตอร์ทงัสามตวัของตวัชดเชยเฟสลาํหนา้   

 

 วตัถุประสงค์ของวิธีการนีคือตอ้งการทาํให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด G G(s) เป็นไปตาม

เงือนไขในสมการ (2.2) และ (2.3) ไปพร้อม ๆ กนั 

 

G (s) = K
Ts + 1

αTs + 1   , 0 < α < 1 
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(2.4) 

 

 

 

 

 

โดยที A   คือ ส่วนเผอือตัราขยายทีตอ้งการ (ค่าจริงไม่แสดงหน่วย) เท่ากบั 10 ( )⁄   

 ∅   คือ ส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั 

 ω  คือ ความถีตดัเฟสหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 

 ω  คือ ความถีตดัขนาดหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 G(jω) คือ พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีต่าง ๆ 

 G jω  คือ พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีตดัขนาดใหม่ 
 

2.2  ขันตอนการออกแบบตวัชดเชยเฟสลําหน้าตามวธีิการของ Wang et al. (2006) 

ขันตอนที 1   กาํหนดความถีตดัขนาดของระบบวงรอบเปิดหลงัการชดเชยดงัสมการ (2.4) 

 

 ω = λω  

 

โดยที ω   คือ ความถีตดัเฟสของระบบวงรอบเปิดก่อนการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 λ คือ     พารามิเตอร์ปรับแต่ง ซึง λ ∈ [0.500 2]  ในบทความของ Wang et al.    

   (2006) แนะนาํค่า λ = 1 ในการใชง้าน 
 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω) ตามสมการ (2.5) และ (2.6) ตามลาํดบั 

  

 

 

 

 

 

(2.5) 

(2.2) 

(2.3) 

π
180 PM  

  f (ω) =
퐑퐞 −1

A G(jω) − 퐑퐞 −e ∅

G jω

ω 퐈퐦 −1
A G(jω) − ω  퐈퐦 −e ∅

G jω

 

K
jω T + 1

jω αT + 1 G jω = −
1

A  

K
jω T + 1

jω αT + 1 G jω = −e ∅  
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ขันตอนที 3   อ่านค่าทีจุดตดัระหว่างกราฟทังสอง  ค่าทีอ่านได้นีคือค่า αT ซึงตอ้งอยู่ภายใต้

เงือนไขขอบเขตตามอสมการ (2.8)  โดยมีทีมาจากสมการทีใชใ้นการคาํนวณค่า K  ดงันี 
 

 

 

 จากสมการ (2.7)  ปกติแลว้ค่า K , α และ T  ตอ้งเป็นค่าบวก  เพือให้โพลและซีโรของตวั

ชดเชยทีออกแบบอยูท่างดา้นซา้ยของระนาบ-เอส  ดงันนัจึงไดว้่า 

 

                퐑퐞
−e ∅

G jω
> ω αT 퐈퐦

−e ∅

G jω
> 0 

 

 
 

 

โดยที α  และ T  คือ พารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ 
 

ขันตอนที 4   คาํนวณหาค่า K   จากสมการ (2.7) 

ขันตอนที 5   คาํนวณหาค่า T  จากสมการ (2.9) 

 

 

 

 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

   f (ω) =

1
ω 퐈퐦 −e ∅

G jω
− 1

ω 퐈퐦 −1
A G(jω)

퐑퐞 −1
A G(jω) − 퐑퐞 −e ∅

G jω

 

퐑퐞 −e ∅

G jω

ω  퐈퐦 −e ∅

G jω

> αT > 0 

T =
퐈퐦 −1

A G jω
+ αTω  퐑퐞 −1

A G jω
K ω  

K = 퐑퐞
−e ∅

G jω
− ω αT 퐈퐦

−e ∅

G jω
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 ต่อไปนีเป็นการดาํเนินงานซาํตวัอย่างในบทความของ Wang et al. (2006) ซึงกาํหนดให้มี 

พลานต ์

 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1   ω = 1.316 (กรณี λ = 1) 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω) แสดงดงัรูปที 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.1  กราฟ  f (ω) และ f (ω) ของพลานตต์วัอยา่ง 

 

ขันตอนที 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.244  (0 < αT < 0.637) 

ขันตอนที 4   คาํนวณค่า  K = 1.109 

ขันตอนที 5   คาํนวณค่า  T = 1.862                 

 

 

 

(2.10) 

αT limit  

ที 0.637 

αT = 0.244 

G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) e .  

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.11) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.537 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -4.099 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.12) 

 

  

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.13) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.2 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชย 

 

(2.11) 

(2.13) 

(2.12) 

G (s) = 8.467
s + 0.537
s + 4.099  

GH(s) =
(10.330s +  5.547)e .

0.244s + 2.879s + 8.895s + 4.900s 

T(s) =
(10.330s +  5.547)e .

0.244s + 2.879s + 8.895s + 4.900s + (10.330s +  5.547)e .  

Frequency    (rad/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.3 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดก่อนและหลงัการชดเชย 

 

ตารางที 2.1 ผลการตอบสนองของพลานตต์วัอยา่ง 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.9 (min.) λ = 1.0 λ = 1.5 (max.) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 8.932 dB 7.999 dB 7.998 dB 8.001 dB 

ส่วนเผอืเฟส 29.334° 50.001° 50.008° 50.004° 

ความถีตดัขนาด 0.712 rad/sec 1.185 rad/sec 1.316 rad/sec 1.975 rad/sec 

เวลาขาขึน N/A 0.977 s 0.776 s 0.484 s 

การพุ่งเกิน N/A 14% 18.800% 19% 

เวลาเขา้ที (2%) N/A 9.840 s 4.560 s 2.920 s 

ค่าผดิพลาด e  N/A 0% 0% 0% 

แบนดว์ิดท ์ N/A 2.265 rad/sec 2.702 rad/sec 4.259 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.540 dB 2.090 dB 1.800 dB 
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 จากตารางที 2.1 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจะเห็นไดว้่า  ระบบหลงั

การชดเชยมี GM = 7.998 dB, PM = 50.008° และ ω = 1.316 rad/sec (λ = 1) ซึงให้ผลตรงตามที

ออกแบบไว ้(ก่อนชดเชย GM = 8.932 dB และ PM = 29.334°) เมือทดลองปรับเปลียนค่า λ เพือหา

ช่วงทีสามารถใชง้านได ้โดยแปรผนัค่าตงัแต่ 0.1 ถึง 3 ปรากฏว่าค่าทีใชง้านไดอ้ยู่ในช่วง 0.9 ถึง 1.5 

โดยถา้ค่า λ อยู่นอกช่วงดังกล่าวนี จะไม่ได้เสถียรสัมพทัธ์ตามทีกาํหนด และเพือให้เห็นความ

แตกต่างอย่างชดัเจน เราจึงนาํค่าตาํสุด (λ = 0.9) ค่าสูงสุด (λ = 1.5) และค่าทีแนะนาํ (λ = 1) ใน

บทความของ Wang et al. (2006) มาทดลองออกแบบ พบว่าการปรับเปลียนค่า λ จะทาํให้ตาํแหน่ง

ของจุดตดัขนาดเปลียนไป ดงัแสดงในรูปที 2.2 เมือเพิมค่า λ เป็น 1.5 จะทาํให้ความถีทีจุดตดัขนาด

เพิมขึนเป็น 1.975 rad/sec และเมือลดค่า λ เป็น 0.9 จะทาํให้ความถีทีจุดตดัขนาดลดลงเป็น 1.185 

rad/sec ดงันนัการปรับเปลียนค่า λ ก็คือการเปลียนจุดตดัขนาดนั นเอง ซึงจะมีผลทาํให้แบนด์วิดท์

เพิมขึนดงัแสดงในตารางที 2.1 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึง

หน่วยดงัแสดงในรูปที 2.3 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีขนาดเพิมขึนตามเวลา ซึงเป็นไปตาม

รูปแบบของพลานต์ทีมีตวัอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  สาํหรับระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย  เรา

สามารถควบคุมให้พลานต์ผลิตการตอบสนองเข้าสู่ระดบัคงตวัทีหนึงหน่วยตามตอ้งการ สาํหรับ

เวลาประวิงทงัก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลียนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 0.230 วินาที  ส่วนการเพิมค่า 

λ ทาํใหเ้วลาขาขึนและเวลาเขา้ทีรวดเร็วขึน  ในขณะทีการพุ่งเกินก็สูงขึนดว้ย  แต่ในขณะเดียวกนั

ขนาดการตอบสนองสูงสุดกลบัลดลง ทงันีเนืองมาจากค่า λ ทีน้อยกว่ากลบัทาํให้อตัราขยายตาม

วิธีการของ Wang et al. (2006) นอ้ยกว่าไปดว้ย  ส่งผลใหต้วัชดเชยเฟสลาํหนา้ตอ้งใชข้นาดเพิมมาก

ขึนเพือชดเชยให้ระบบไดเ้สถียรภาพตามทีตอ้งการ จึงทาํให้ขนาดการตอบสนองสูงสุดซึงเกิดใน

ยา่นความถีสูงเพิมขึนตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามการทีขนาดตอบสนองสูงสุดลดลงก็จะทาํให้การ

ตอบสนองชวัครู่มีการสนัไกวนอ้ยลง ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปที 2.3 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.14) 

 

  

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.15) 

 

  

 

 

(2.14) 

(2.15) 

S =
0.244s + 2.879s + 8.895s + 4.900s

0.244s + 2.879s + 8.895s + 4.900s + (10.330s +  5.547)e .  

T =
(10.330s +  5.547)e .

0.244s + 2.879s + 8.895s + 4.900s + (10.330s +  5.547)e .  
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รูปที 2.4 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย 

 

 จากรูปที 2.4 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีตาํกว่า 0.389 rad/sec  ระบบมีความไวตาํ (นอ้ยกว่า   

-10 dB) ส่วนในยา่นความถีสูงกว่า 0.389 rad/sec ระบบวงปิดมีขนาดของความไวเพิมสูงขึนจนเป็น 

0 dB ในยา่นความถีสูง ลกัษณะเช่นนีบ่งชีว่าระบบวงปิดมีสมรรถนะทีดีในการกาํจดัการรบกวนจาก

ภายนอกและสามารถตามรอยอินพุตไดดี้ ในย่านความถีสูงค่าคอมพลิเมนต์ของความไวจะมีขนาด

นอ้ย ๆ นนัหมายความว่าระบบวงปิดทีมีตวัชดเชยจะสามารถกาํจดัสญัญาณรบกวนยา่นความถีสูงได้

ดี  และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์

 

2.3  ผลการออกแบบกับพลานต์ทีใช้เพอืเทียบสมรรถนะ  

 หลงัจากการดาํเนินงานซาํกบัพลานตใ์นบทความของ Wang et al. (2006) แลว้ เพือทดสอบ

ประสิทธิผลของวิธีการดงักล่าวนี  จึงไดป้ระยุกต์วิธีการนีกบัพลานต์สาํหรับเทียบสมรรถนะตาม

คาํแนะนาํของ Astrom and Hagglund (2000) จาํนวน 6 พลานต ์ดงันี 

พลานต์ 1 

 

  

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

(2.16) G(s) =
1

s(s + 1)  

Frequency    (rad/sec) 
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ขันตอนที 1   ω = 0.577 (กรณี λ = 1) 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω)  แสดงดงัรูปที 2.5 

ขันตอนที 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.311 (0 < αT < 1.454) 

ขันตอนที 4   คาํนวณค่า  K = 0.449 

ขันตอนที 5   คาํนวณค่า  T = 3.020 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.17) 

 

  

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.331 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.218 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที 2.5  กราฟ  f (ω) และ f (ω) ของพลานต ์1 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.18) 

 

 

 

(2.18) 

αT limit 

ที 1.454 

αT = 0.311 

(2.17) 

GH(s) =
1.357s +  0.449

0.311s + 1.932s + 3.932s + 3.311s + s 

G (s) = 4.366
s + 0.331
s + 3.218  
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รูปที 2.6 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.7 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์1 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.19) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.331 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.260, -2.730 ± 0.461i และ -0.248 ± 0.815i 

 

ตารางที 2.2  ผลการตอบสนองของพลานต ์1 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.6 (min.) λ = 1.0 λ = 1.4 (max.) 

ส่วนเผอือตัราขยาย -1.024 dB 8 dB 8.001 dB 7.997 dB 

ส่วนเผอืเฟส -4.970° 50° 50.026° 50.001° 

ความถีตดัขนาด 0.617 rad/sec 0.346 rad/sec 0.577 rad/sec 0.808 rad/sec 

เวลาขาขึน N/A 3.350 s 2.060 s 1.760 s 

การพุ่งเกิน N/A 19.400% 18.500% 5.810% 

เวลาเขา้ที (2%) N/A 21.900 s 13.400 s 41.100 s 

ค่าผดิพลาด e  N/A 0% 0% 0% 

แบนดว์ิดท ์ N/A 0.667 rad/sec 1.090 rad/sec 1.392 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.470 dB 2.610 dB 2.940 dB 

 

 จากตารางที 2.2 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยมีส่วนเผอืเสถียรภาพตามทีตอ้งการ จากรูปที 2.6 ในย่านความถีตาํอตัราขยายของระบบหลงั

การชดเชยตาํกว่าก่อนการชดเชย ทงันีเนืองมาจากการปรับลดอตัราขยายของระบบในขนัตอนที 4 

(K = 0.449) ซึงจะมีผลกระทบต่ออตัราขยายดีซีของระบบหลงัการชดเชย ส่วนในย่านความถีสูง

อตัราขยายของระบบหลงัการชดเชยยกตวัสูงขึน เนืองมาจากผลของตวัชดเชยเฟสลาํหน้าทีเพิม

ขนาดใหก้บัระบบ ส่วนกราฟเฟสก็มีการยกตวัสูงขึนเนืองจากผลของตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ทีเพิมเฟส

(2.19) T(s) =
1.357s + 0.449

0.311s + 1.932s + 3.932s + 3.311s + 2.357s + 0.449 
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ใหก้บัระบบเช่นกนั เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปที 2.7 จะเห็นไดว้่า

ระบบก่อนและหลงัการชดเชยมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัพลานต์ตวัอย่างของ Wang et al. (2006) จึง

จะไม่ขอกล่าวซาํอีก สาํหรับค่า λ ทีใชง้านไดอ้ยูใ่นช่วง 0.6 ถึง 1.4  การเพิมค่า λ จะทาํให้เวลาขาขึน

รวดเร็วขึนเพราะเป็นการเพิมแบนด์วิดธ์ให้กบัระบบ ส่วนการพุ่งเกิน เวลาเข้าที และขนาดการ

ตอบสนองสูงสุด จะไม่แน่นอนขึนอยูก่บัการปรับเปลียนพารามิเตอร์ของตวัชดเชยตามวิธีการของ 

Wang et al. (2006) ซึงประกอบดว้ยค่าอตัราขยายและค่าขนาดกับมุมของตวัชดเชยเฟสลาํหน้า 

กล่าวคือถา้อตัราขยายตาํ ตวัชดเชยเฟสลาํหน้าจะสร้างขนาดและเฟสทีสูงขึนเพือชดเชยให้ไดส่้วน

เผอืเสถียรภาพตามทีตอ้งการ ซึงจะส่งผลให้ขนาดสูงสุดเพิมมากขึน และค่า Final value ลดลง เป็น

ตน้  การอภิปรายในทาํนองนีต่อไปจะไม่ขอกล่าวซาํอีก เพราะเป็นไปในลกัษณะเดียวกนัทงัหมด 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.20) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.8 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชยของพลานต ์1 

(2.20) 

(2.21) 

S =
1

1 + GH(s) =
0.311s + 1.932s + 3.932s + 3.311s + s

0.311s + 1.932s + 3.932s + 3.311s + 2.357s + 0.449 

T = 1 − S =
1.357s + 0.449

0.311s + 1.932s + 3.932s + 3.311s + 2.357s + 0.449 

Frequency    (rad/sec) 
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 จากรูปที 2.8 จะเห็นไดว้่า ในย่านความถีน้อยกว่าและมากกว่า 0.156 rad/sec ลกัษณะของ

ความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006) การอภิปราย

เกียวกบัความไวจึงเป็นไปในทาํนองเดียวกนั  จะไม่ขอกล่าวซาํอีก 

พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1  ω = 2.828 (กรณี λ = 1) 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω)  แสดงดงัรูปที 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.9  กราฟ  f (ω) และ f (ω) ของพลานต ์2 

 

ขันตอนที 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.086 (0 < αT < 0.297) 

ขันตอนที 4   คาํนวณค่า  K = 3.075 

ขันตอนที 5   คาํนวณค่า  T = 0.716 

 

 

(2.22) 

αT limit 

ที 0.297 

αT = 0.086 

G(s) =
1

(s + 1)(0.500s + 1)(0.250s + 1)(0.125s + 1) 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.23) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -1.396 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -11.574 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.10 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์2 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.25) 

 

 

 

(2.23) 

(2.24) 

G (s) = 25.498
s + 1.396

s + 11.574  

GH(s) =
2.203s + 3.075

0.001s + 0.036s + 0.329s + 1.256s + 1.961s + 1 

(2.25) T(s) =
2.203s + 3.075

0.001s + 0.036s + 0.329s + 1.256s + 4.164s + 4.075 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -1.396 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -1.371, -11.595 ± 3.594i และ -1.009 ± 3.732i 

 

ตารางที 2.3  ผลการตอบสนองของพลานต ์2 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.6 (min.) λ = 1.0 λ = 1.3 (max.) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 16.586 dB 8 dB 7.998 dB 8.002 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50.002° 50.001° 50° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 1.697 rad/sec 2.828 rad/sec 3.677 rad/sec 

เวลาขาขึน 2.700 s 0.626 s 0.377 s 0.251 s 

การพุ่งเกิน 0% 39.700% 37.400% 73.700% 

เวลาเขา้ที (2%) 5.020 s 6.370 s 3.770 s 5.440 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 26.9% 24.500% 45% 

แบนดว์ิดท ์ 0.799 rad/sec 3.223 rad/sec 5.387 rad/sec 7.325 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.800 dB 2.760 dB 2.870 dB 

 

 จากตารางที 2.3 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยใหส่้วนเผอืเสถียรภาพตามทีตอ้งการ  จากรูปที 2.10 จะเห็นไดว้่าในย่านความถีตาํอตัราขยาย

ของระบบหลงัการชดเชยเพิมขึน ทงันีเนืองมาจากการปรับเพิมอตัราขยายให้กบัระบบ การอภิปราย

เป็นไปในทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์1 การทดสอบในพลานต์ถดัไปจะไม่ขอกล่าวซาํอีก ค่า λ ทีใช้

งานไดอ้ยูใ่นช่วง 0.6 ถึง 1.3 การอภิปรายเกียวกบัการเปลียนจุดตดัขนาดก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนั

กบัพลานต ์1 เช่นกนั ซึงต่อไปจะไม่ขอกล่าวซาํอีก เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่อ

อินพุตขนับนัไดหนึงหน่วยดงัแสดงในรูปที 2.11 จะเห็นไดว้่าสาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ การปรับอตัราขยายใหก้บัระบบนนั จะทาํใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเปลียนแปลง

ไป   ระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย  ์ หลงัการชดเชยมีค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัสูงถึง 24.500% (λ = 1)  จึงอาจกล่าวไดว้่าวิธีการของ Wang et al. (2006) สนใจเฉพาะ

ส่วนเผืออัตราขยายและส่วนเผือเฟส  ส่วนค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวเมือมีในปริมาณมาก       
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Wang et al. (2006) แนะนาํใหใ้ส่อินทิเกรเตอร์เพิมในวงควบคุม  ส่วนผลของการเปลียนแปลงค่า λ 

นนั เมือ λ = 1 ตวัชดเชยมีอตัราขยายสูงสุด ส่งผลใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวัตาํสุด จึงทาํให้การ

พุ่งเกินเมือเทียบกบั Final value ตาํสุดไปดว้ย สาํหรับ λ ค่าอืนก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนั เพือความ

กระชบัของเนือหา ต่อไปจะไม่ขอกล่าวซาํอีก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.11 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์2 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.26) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.27) 

 

 

 

 

(2.26) 

(2.27) 

S =
1

1 + GH(s) =
0.001s + 0.036s + 0.329s + 1.256s + 1.961s + 1

0.001s + 0.036s + 0.329s + 1.256s + 4.164s + 4.075 

T = 1 − S =
2.203s + 3.075

0.001s + 0.036s + 0.329s + 1.256s + 4.164s + 4.075 
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รูปที 2.12 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชยของพลานต ์2 

 

 จากรูปที 2.12 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีตาํระบบมีความไวสูง (ประมาณ -12 dB) ส่วนใน

ยา่นความถีสูงความไวเพิมสูงขึนจนเป็น 0 dB ดงันนัวิธีการของ Wang et al. (2006) มีความสามารถ

ในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอกไดไ้ม่ดีนกั  แต่ยงัคงกาํจดัสญัญาณรบกวนยา่นความถีสูงไดดี้ 

พลานต์ 3 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 ω = 1 (กรณี λ = 1) 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω)  แสดงดงัรูปที 2.13 

ขันตอนที 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.109 (0 < αT < 0.839) 

ขันตอนที 4   คาํนวณค่า  K = 2.237 

ขันตอนที 5   คาํนวณค่า  T = 1.495 

 

 

(2.28) G(s) =
1

(s + 1)  

Frequency    (rad/sec) 
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รูปที 2.13  กราฟ  f (ω) และ f (ω) ของพลานต ์3 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.29) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.669 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -9.177 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.30) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.31) 

 

 

 

 

(2.29) 

(2.31) 

(2.30) 

αT limit 

ที 0.839 

αT = 0.109 

G (s) = 30.691
s + 0.669
s + 9.177  

GH(s) =
3.344s + 2.237

0.109s + 1.436s + 4.654s + 6.436s + 4.109s + 1 

T(s) =
3.344s + 2.237

0.109s + 1.436s + 4.654s + 6.436s + 7.453s + 3.237 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.669 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -9.115, -2.786, -0.672 และ -0.301 ± 1.284i 

 

ตารางที 2.4  ผลการตอบสนองของพลานต ์3 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.8 (min.) λ = 1.0 λ = 1.3 (max.) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 12.041 dB 8.002 dB 8.003 dB 8.003 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50.002° 50° 50.010° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 0.800 rad/sec 1 rad/sec 1.300 rad/sec 

เวลาขาขึน 4.940 s 1.360 s 1.090 s 0.601 s 

การพุ่งเกิน 0% 41.600% 42.300% 140% 

เวลาเขา้ที (2%) 9.080 s 16.200 s 13.100 s 19 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 30.100% 30.900% 64% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.434 rad/sec 1.482 rad/sec 1.849 rad/sec 2.735 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.980 dB 2.990 dB 3.050 dB 

 

จากตารางที 2.4 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยมีเสถียรภาพสมัพทัธต์ามทีตอ้งการ จากการทดสอบค่า λ ทีใชง้านไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 0.8 ถึง 1.3 

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดังแสดงในรูปที 2.15 จะเห็นไดว้่า ระบบก่อนการ

ชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศูนย ์หลงัการชดเชยค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเพิมสูงถึง 

30.900% (λ = 1)  และค่า λ ทีแตกต่างกนัทาํใหอ้ตัราขยายของตวัชดเชยแตกต่างกนัมาก ส่งผลให้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัแตกต่างกนัมากตามไปดว้ย ดงัทีไดอ้ภิปรายไวแ้ลว้กบัพลานต ์2 
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รูปที 2.14 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.15 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์3 
 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.32) 

 

 (2.32) S =
1

1 + GH(s) =
0.109s + 1.436s + 4.654s + 6.436s + 4.109s + 1

0.109s + 1.436s + 4.654s + 6.436s + 7.453s + 3.237 

Frequency    (rad/sec) 
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คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.16 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชยของพลานต ์3 

 

จากรูปที 2.16 จะเห็นไดว้่า ลกัษณะของความไวเป็นไปทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์2  จึงอาจ

กล่าวไดว้่า สาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ทาํ

ใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูง  และสมรรถนะในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอกไม่ดีอีกดว้ย 

พลานต์ 4 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 ω = 0.444 (กรณี λ = 1) 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω)  แสดงดงัรูปที 2.17 

 

 

(2.34) 

(2.33) T = 1 − S =
3.344s + 2.237

0.109s + 1.436s + 4.654s + 6.436s + 7.453s + 3.237 

G(s) =
1

(10s + 1) e  

Frequency    (rad/sec) 
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รูปที 2.17  กราฟ  f (ω) และ f (ω) ของพลานต ์4 

 

ขันตอนที 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 1.047 (0 < αT < 1.892) 

ขันตอนที 4   คาํนวณค่า  K = 5.931 

ขันตอนที 5   คาํนวณค่า  T = 8.366 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.35) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.120 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.955 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.36) 

 

 

 

 

 

(2.35) 

(2.36) 

αT limit 

ที 1.892 

αT = 1.047 

G (s) = 47.373
s + 0.120
s + 0.955  

GH(s) =
(49.620s + 5.931)e

104.700s + 120.900s + 21.050s + 1 
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รูปที 2.18 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.19 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์4 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.37) 

 

 

 

ตารางที 2.5  ผลการตอบสนองของพลานต ์4 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.96 (min.) λ = 1.00 λ = 1.40 (max.) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 26.307 dB 8.134 dB 8.001 dB 8 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50° 50.020° 49.998° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 0.426 rad/sec 0.443 rad/sec 0.621 rad/sec 

เวลาขาขึน 33.600 s 2.210 s 2.100 s 1.280 s 

การพุ่งเกิน 0% 36% 30.600% 25% 

เวลาเขา้ที (2%) 59.300 s 19.700 s 17.600 s 7.180 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 21% 14.400% 6.400% 

เวลาประวิง 1 s 1 s 1 s 1 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.064 rad/sec 0.878 rad/sec 0.935 rad/sec 1.490 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.200 dB 2.160 dB 1.540 dB 

 

 จากตารางที 2.5 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยมีเสถียรภาพสมัพทัธต์ามทีตอ้งการ  เมือทดลองปรับเปลียนค่า λ ค่าทีใชง้านไดอ้ยูใ่นช่วง 0.96 

ถึง 1.40 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปที 2.19 จะเห็นไดว้่าระบบก่อน

การชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศนูย ์ หลงัการชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 

14.400% (λ = 1)  สาํหรับเวลาประวิงทงัก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลียนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 1 

วินาที 

 

(2.37) T(s) =
(49.620s + 5.931)e

104.700s + 120.900s + 21.050s + 1 + (49.620s + 5.931)e  
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ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.38) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.20 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชยของพลานต ์4 

 

 จากรูปที 2.20 จะเห็นไดว้่าพฤติภาพของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต์ 2 และ 

3 การอภิปรายเกียวกบัความไวจึงเป็นไปในทาํนองเดียวกนั จะไม่ขอกล่าวซาํอีก 

พลานต์ 5 

 

 

 

 

(2.40) 

(2.38) 

(2.39) 

S =
1

1 + GH(s) =
104.700s + 120.900s + 21.050s + 1

104.700s + 120.900s + 21.050s + 1 + (49.620s + 5.931)e  

T = 1 − S =
(49.620s + 5.931)e

104.700s + 120.900s + 21.050s + 1 + (49.620s + 5.931)e  

G(s) =
1

(s + 1)(s + 0.200s + 1) 

Frequency    (rad/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 30° 

ขันตอนที 1 ω = 1.095 (กรณี λ = 1) 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω)  แสดงดงัรูปที 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.21  กราฟ  f (ω) และ f (ω) ของพลานต ์5 

 

ขันตอนที 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.309 (0 < αT < 1.581) 

ขันตอนที 4   คาํนวณค่า  K = 0.307 

ขันตอนที 5   คาํนวณค่า  T = 1.038 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.41) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.963 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.241 

 

 

 

(2.41) 

αT limit 

ที 1.581 
αT = 0.309 

G (s) = 1.032
s + 0.963
s + 3.241  
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ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.42) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.43) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.963 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -3.333, -0.993 และ -0.058 ± 1.130i  
 

ตารางที 2.6  ผลการตอบสนองของพลานต ์5 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.99 (min.) λ = 1.00 λ = 1.03 (max.) 

ส่วนเผอือตัราขยาย -7.131 dB 8.006 dB 8 dB 8.006 dB 

ส่วนเผอืเฟส -27.719° 30.003° 30° 29.959° 

ความถีตดัขนาด 1.253 rad/sec 1.084 rad/sec 1.095 rad/sec 1.128 rad/sec 

เวลาขาขึน 1.500 s 1.100 s 1.020 s 0.707 s 

การพุ่งเกิน 48.900% 69.800% 81.900% 213% 

เวลาเขา้ที (2%) 35.900 s 68.1 s 66.900 s 57 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 74.200% 76.500% 88% 

แบนดว์ิดท ์ 1.342 rad/sec 1.609 rad/sec 1.707 rad/sec 2.160 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.100 dB 7.010 dB 6.890 dB 6.610 dB 

 

 

 

(2.43) 

(2.42) GH(s) =
0.318s + 0.307

0.308s + 1.370s + 1.570s + 1.509s + 1 

T(s) =
0.318s + 0.307

0.308s + 1.370s + 1.570s + 1.827s + 1.307 
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รูปที 2.22 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.23 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์5 
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จากตารางที 2.6 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจะเห็นไดว้่า แมว้่าระบบ  

จะมีการสั นไกวมาก  แต่หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) แลว้ก็ยงัคงไดส่้วน     

เผอืเสถียรภาพตามทีตอ้งการ   ส่วนค่า λ ทีใชง้านไดน้นัอยูใ่นช่วง 0.99 ถึง 1.03  เมือพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปที 2.23 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัเป็นศนูย ์ หลงัการชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 76.500% (λ = 1) 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.44) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.24 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชยของพลานต ์5 

 

 จากรูปที 2.24 จะเห็นไดว้่าในย่านความถีตาํ ความไวของระบบมีค่าสูง (ประมาณ -2 dB) 

รูปแบบของความไวคลา้ยกบักรณีพลานต ์2, 3 และ 4 เช่นกนั 

 

(2.44) 

(2.45) 

S =
1

1 + GH(s) =
0.306s + 1.367s + 1.567s + 1.506s + 1

0.306s + 1.367s + 1.567s + 1.823s + 1.307 

T = 1 − S =
0.317s + 0.307

0.306s + 1.367s + 1.567s + 1.823s + 1.307 

Frequency    (rad/sec) 

Bode  Diagram 
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พลานต์ 6 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1   ω = 0.845 (กรณี λ = 1) 

ขันตอนที 2   พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω)  แสดงดงัรูปที 2.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 2.25  กราฟ  f (ω) และ f (ω) ของพลานต ์6 

 

จากรูปที 2.25 จะเห็นไดว้่าจุดตดัของกราฟอยูน่อกเงือนไขขอบเขต โดยมีค่าตาํกว่าศูนย ์ทาํ

ใหไ้ม่สามารถออกแบบตวัชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) ได ้

 

2.4  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดด้งัตารางที 2.7 จะเห็นไดว้่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ให้

ส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสได้อย่างแม่นยาํ โดยใช้ไดผ้ลดีกบัระบบทีมีอินทิเกรเตอร์      

เป็นส่วนประกอบ  ซึงไดแ้ก่พลานตต์วัอยา่งในบทความของ Wang et al. (2006) และพลานต ์1 ส่วน

ระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ ซึงไดแ้ก่พลานต์ 2, 3, 4 และ 5 พบว่ามีค่าผิดพลาดใน  
123 

(2.46) G(s) =
1 − 2s

(s + 1)  
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ตารางที 2.7  สรุปผลการทดสอบ 

พลานต ์ ตวัอยา่ง 1 2 3 4 5 

ส่วนเผอือตัราขยาย (dB) 7.998 8.001 7.998 8.003 8.001 8.000 

ส่วนเผอืเฟส (°) 50.008 50.026 50.001 50.000 50.020 49.998 

ความถีตดัขนาด (rad/sec) 1.316 0.577 2.828 1.000 0.443 0.621 

เวลาขาขึน (s) 0.776 2.060 0.377 1.090 2.100 1.280 

การพุ่งเกิน (%) 18.800 18.500 37.400 42.300 30.600 25.000 

เวลาเขา้ที (s) 4.560 13.400 3.770 13.100 17.600 7.180 

ค่าผดิพลาด e  (%) 0 0 24.500 30.900 14.400 6.400 

แบนดว์ิดท ์(rad/sec) 2.702 1.090 5.387 1.849 0.935 1.490 

ขนาดสูงสุดระบบวงปิด (dB) 2.090 2.610 2.760 2.990 2.160 1.540 

 

สถานะอยู่ตวัสูง สาเหตุเนืองจากวิธีการของ Wang et al. (2006) ใชก้ารปรับอตัราขยายของระบบ

เพือใหไ้ดจุ้ดตดัขนาดทีตอ้งการ สาํหรับการปรับเปลียนค่าพารามิเตอร์ปรับแต่ง λ จะทาํใหค้วามถีตดั

ขนาดเปลียนแปลงไป แต่ยงัคงไดส่้วนเผือเสถียรภาพตามทีตอ้งการ การเพิมค่า λ จะทาํให้แบนด์

วิดท์ของระบบเพิมขึนจึงทาํให้เวลาขาขึนเร็วขึน ส่วนการพุ่งเกิน เวลาเขา้ที และขนาดสูงสุด จะ

ขึนอยูก่บัพารามิเตอร์ของตวัชดเชยซึงก็คืออตัราขยายและขนาดกบัเฟสของตวัชดเชยเฟสลาํหน้าที

แปรเปลียนเพือทาํใหไ้ดส่้วนเผือเสถียรภาพตามทีตอ้งการ  สาํหรับพลานต์ 6 ไม่สามารถใชว้ิธีการ

ของ Wang et al. (2006) ออกแบบใหไ้ดส่้วนเผอืเสถียรภาพตามทีตอ้งการเนืองจากจุดตดัของกราฟ

อยูน่อกเงือนไขขอบเขต  เมือพิจารณาความไวของระบบวงปิดสาํหรับพลานต์ทีมีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบพบว่ามีความสามารถทีดีในการตามรอยอินพุตและกาํจดัการรบกวนจากภายนอก 

ตลอดจนสามารถกาํจดัสญัญาณรบกวนในยา่นความถีสูงไดดี้  แต่สาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์

เป็นส่วนประกอบพบว่าระบบมีความสามารถในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอกและการติดตาม

รอยอินพุตทีไม่ดีนกั แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการของ Wang et al. (2006) สามารถกาํจดัสัญญาณรบกวน

ในยา่นความถีสูงไดดี้ 
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บทที 3 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสล้าหลัง-ลําหน้าให้ได้ส่วนเผอือัตราขยายและ 

ส่วนเผอืเฟสอย่างแม่นยําด้วยการผสมผสานวิธีการเดิมกับวิธีการใหม่ 
  

3.1  กล่าวนํา 

 การออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้หรือเฟสลา้หลงัเพียงอย่างเดียวนัน  บางครังก็อาจทาํให้

เกิดปัญหาในการควบคุม  ในสถานการณ์จริงอาจพบว่า  ตวัชดเชยแบบเฟสลาํหน้าทาํให้ตอ้งใช้

อตัราขยายทีสูงมาก  จนขบัใหร้ะบบเขา้สู่ยา่นการทาํงานทีไม่เป็นเชิงเส้น  หรืออาจทาํให้มีสัญญาณ

รบกวนต่อระบบมากจนเกินไป  ส่วนตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลงัก็อาจทาํให้ระบบวงปิดมีการ

ตอบสนองชา้จนเกินไป  แนวทางหนึงทีจะช่วยบรรเทาปัญหาทางเทคนิคทีอาจจะเกิดขึนนี  คือการ

ใชต้วัชดเชยลา้หลงักบัลาํหนา้ (lag-lead compensation)  ซึงจะนาํจุดแข็งของตวัชดเชยแต่ละแบบมา

ผสมกนั  ในขณะทีบรรเทาจุดอ่อนทีอาจเกิดขึนลงไปไดบ้างส่วน  การดาํเนินงานออกแบบ  เราอาจ

เริมออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงัก่อน  เพือให้ไดอ้ตัราขยายในย่านความถีตาํตามทีตอ้งการ  

ตลอดจนปรับปรุงส่วนเผอืเฟสไวร้ะดบัหนึงก่อน  ต่อจากนนัจึงออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสลาํหน้า

เสริมเขา้ไป  เพือยกระดบัส่วนเผอืเฟสใหไ้ดต้ามทีตอ้งการ  พร้อมทงัขยายแบนด์วิดท์ของระบบวง

ปิด  ช่วยใหร้ะบบทีชดเชยแลว้มีการตอบสนองทีรวดเร็วขึน (สราวุฒิ สุจิตจร, 2546) สาํหรับในบทนี

จะนาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ ใหไ้ดส่้วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟส

อย่างแม่นยาํ โดยจะทาํการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัก่อน ดว้ยวิธี Bode compensator design  

(Wakeland, 1976; Mitchell, 1977)  ต่อจากนันจึงดาํเนินการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหน้าดว้ยวิธี 

Tuning of phase lead compensator (Wang et al., 2006)  เสร็จแลว้นาํวิธีการทีนาํเสนอนีไปทดสอบ

กบัพลานตจ์าํนวน 7 พลานต ์ เช่นเดียวกบัทีทดสอบวิธีการของ Wang et al. (2006) ในบทที 2 

 

3.2  ขันตอนการออกแบบ 

 วิธีการออกแบบในบทนี มีจุดประสงค์เพือให้ระบบวงรอบปิดหลงัการชดเชย มีส่วนเผือ

อตัราขยายและส่วนเผือเฟสตามทีตอ้งการอย่างแม่นยาํ โดยในขนัตอนแรกทีทาํการออกแบบตัว

ชดเชยเฟสลา้หลงันนั เราสามารถทีจะกาํหนดปริมาณของส่วนเผือเฟสทีตอ้งการไดอ้ย่างอิสระ แต่

อยา่งไรก็ตาม  ปริมาณส่วนเผอืเฟสทีสร้างขึนโดยตวัชดเชยเฟสลา้หลงันันควรอยู่ในช่วง 30 ถึง 50

เปอร์เซ็นตข์องปริมาณส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการทงัหมด จากนันจึงใชต้วัชดเชยเฟสลาํหน้าสร้างส่วน
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เผือเฟสทีเหลือ พร้อมกบัปรับส่วนเผืออตัราขยายให้ได้ตามทีตอ้งการ  สาเหตุทีใช้ตวัชดเชยแบบ

ผสมเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า ก็เพือทีจะใช้คุณสมบติัของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ช่วยลดค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัของระบบหลงัการชดเชยนนัเอง 

รูปแบบของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ทีใชใ้นการออกแบบแสดงดงัสมการ (3.1) 

 

  

 

ในส่วนแรกเป็นการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัโดยใชว้ิธี Bode compensator design (Wakeland, 

1976; Mitchell, 1977) 

ขันตอนที 1 คาํนวณหาอตัราขยายของระบบวงรอบปิด  ทีทาํใหค่้าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได้

ตามทีกาํหนด โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนีจะใช้อินพุตขันบันไดหนึงหน่วยเป็นสัญญาณทดสอบ

เช่นเดียวกนักบัทีใชใ้นบทความของ Wang et al. (2006) ทงันีเพือการเปรียบเทียบผล  ดงันันเราจึง

สามารถคาํนวณหาอตัราขยายไดจ้ากสมการ (3.2) 

 

 

 

โดยที G(s) คือ พลานตว์งรอบเปิดก่อนการชดเชย 

 e  คือ ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัทีตอ้งการ (%error) 
 

ขันตอนที 2 เลือกจุดตัดขนาดทีตาํแหน่งใหม่ (ω , )  ทีทาํให้ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง

ส่วนเผอืเฟสไวส่้วนหนึงก่อน โดยพิจารณาจากแผนภาพโบดของระบบวงรอบเปิด จากนันให้อ่าน

ค่าขนาดทีตาํแหน่งความถีใหม่นีดว้ย 

ขันตอนที 3 คาํนวณหาค่า α  จากสมการ (3.3) 

 

 Aα2 + Bα + C = 0 
 

โดยที A = q2 − r + 1 

 

 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

G G (s) =
ατs + 1
τs + 1 K

Ts + 1
α Ts + 1  

K =
1

lim
→

G(s)
1

e − 1  
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 B = 2q2r 

 

 C = (qr)2 + r2 − r 

 

 q = tan(−5°) 

 

 r = 100.1m 
 

 m = −ขนาดทีอ่านไดจ้ากขนัตอนที 2 (เดซิเบล)  
 

 วิธี Bode compensator design (Wakeland, 1976; Mitchell, 1977) ในขันตอนนีใชเ้พือ

กาํหนดส่วนเผอืเฟสใหม่ โดยการเปลียนแปลงจุดตดัขนาด (ω , )  ดงันนัวิธีการนีจึงไม่เกียวกบั

การกาํหนดส่วนเผืออตัราขยายแต่อย่างใด  นอกจากนีผลกระทบจากเฟสลา้หลงัก็ไม่ไดเ้ป็นอย่าง

แม่นยาํ แต่ถูกประมาณไวที้ -5° ดงันันวิธีการนีจึงเป็นวิธีทีให้ผลเฉพาะส่วนเผือเฟสใหม่โดยการ

ประมาณเท่านนั 

ขันตอนที 4 คาํนวณหาค่า τ  จากสมการ (3.10) 

 

 
 

ในส่วนทีสองเป็นการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้โดยใชว้ิธีการของ Wang et al. (2006) 

ขันตอนที 5 คาํนวณความถีตดัขนาด ω  ของระบบวงรอบเปิดหลงัชดเชยดงัสมการ (3.11) 

 

                ω = λω  

 

โดยที ω   คือ    ความถีตดัเฟสของพลานตว์งรอบเปิดก่อนชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 λ คือ     พารามิเตอร์ปรับแต่ง ซึง λ ∈ [0.500 2] ในบทความของ Wang et al.     

   (2006) แนะนาํค่า λ = 1 ในการใชง้าน 

 

 

(3.10) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.11) 

τ =
1

ω ,

1 − r
r − α  
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(3.12) f (ω) =
퐑퐞 −1

A G G (jω) − 퐑퐞 −e ∅

G G jω

ω 퐈퐦 −1
A G G (jω) − ω  퐈퐦 −e ∅

G G jω

 

 f (ω) =

1
ω 퐈퐦 −e ∅

G G jω
− 1

ω 퐈퐦 −1
A G G (jω)

퐑퐞 −1
A G G (jω) − 퐑퐞 −e ∅

G G jω

 

퐑퐞 −e ∅

G G jω

ω  퐈퐦 −e ∅

G G jω

> α T > 0 

K = 퐑퐞
−e ∅

G G jω
− ω α T 퐈퐦

−e ∅

G G jω
 

ขันตอนที 6 พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω) ตามสมการ (3.12) และ (3.13) ตามลาํดบั 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที A    คือ ส่วนเผอือตัราขยายทีตอ้งการ  เป็นค่าจริงไม่แสดงหน่วย  ซึงมีค่า

   เท่ากบั 10 ( )⁄  

 ∅    คือ ส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั         

 G G (jω) คือ   พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีต่าง ๆ หลงัชดเชยดว้ยเฟสลา้หลงั 
 G G jω  คือ   พลานต์วงรอบเปิด ณ ความถีตดัขนาดใหม่ทีไดจ้ากขนัตอนที 5 

   หลงัจากชดเชยดว้ยเฟสลา้หลงั 
 

จุดตดัระหว่างกราฟทงัสองคือค่า α T  ซึงตอ้งอยูภ่ายใตเ้งือนไขขอบเขตในอสมการ (3.14) 

 

 
 

 

 

ขันตอนที 7 คาํนวณหาค่า K   จากสมการ (3.15) 

 

 

 

 

 

 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

π
180 PM  
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                T =
퐈퐦 −1

A G G jω
+ α Tω  퐑퐞 −1

A G G jω
K ω  

G(s) =
1

s(s + 1)   

G (s) = 4.660
s + 0.283
s + 3.359

s + 0.107
s + 0.065  

ขันตอนที 8 คาํนวณหาค่า T  จากสมการ (3.16) 

 
 

 

 

3.3 ผลการออกแบบ 

 นาํวิธีการออกแบบทีนาํเสนอ มาทดสอบกบัพลานต์ทงั 7 แบบ ทีใชเ้พือทดสอบกบัวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) ในบทที 2 

พลานต์ 1 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 ระบบนีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

ขันตอนที 2 ω , = 0.470 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทงัหมด) 

ขันตอนที 3 คาํนวณค่า α = 0.604 

ขันตอนที 4 คาํนวณค่า τ = 15.474 

ขันตอนที 5 คาํนวณค่า ω = 0.577 

ขันตอนที 6 คาํนวณค่า α T = 0.298 

ขันตอนที 7 คาํนวณค่า K = 0.651 

ขันตอนที 8 คาํนวณค่า T = 3.530 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.18) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.283 และ -0.107 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.359 และ -0.065 

 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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GH(s) =
1.388s + 0.542s + 0.042

0.298s + 1.912s + 4.016s + 3.549s + 1.213s + 0.065s 

T(s) =
1.388s + 0.542s + 0.042

0.298s + 1.912s + 4.016s + 3.549s + 2.601s + 0.606s + 0.042 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.19) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.20) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.283 และ -0.107 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.174, -0.138, -2.804 ± 0.373i และ -0.252 ± 0.822 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที 3.1 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์1) 

 

 

 

 

(3.20) 

(3.19) 

Frequency    (rad/sec) 
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รูปที 3.2  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์1) 

 

ตารางที 3.1 ผลการตอบสนองของพลานต ์1 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผอือตัราขยาย -1.024 dB 8.001 dB 8.005 dB 8 dB 

ส่วนเผอืเฟส -4.970° 50.026° 50° 50° 

ความถีตดัขนาด 0.617 rad/sec 0.577 rad/sec 0.577 rad/sec 0.577 rad/sec 

เวลาขาขึน N/A 2.060 s 2.020 s 2.020 s 

การพุ่งเกิน N/A 18.500% 20.800% 20.600% 

เวลาเขา้ที (2%) N/A 13.400 s 27.100 s 21.200 s 

ค่าผดิพลาด e  N/A 0% 0% 0% 

แบนดว์ิดท ์ N/A 1.090 rad/sec 1.102 rad/sec 1.102 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.610 dB 2.620 dB 2.620 dB 
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S =
0.282s + 1.853s + 3.891s + 3.375s + 1.080s + 0.024s

0.282s + 1.853s + 3.891s + 3.375s + 2.496s + 0.517s + 0.036 

T =
1.416s + 0.493s + 0.036

0.282s + 1.853s + 3.891s + 3.375s + 2.496s + 0.517s + 0.036 

สาํหรับการออกแบบตัวชดเชยแบบผสมเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า ตามปกติแลว้เราจะให้ตัว

ชดเชยเฟสลา้หลงัสร้างส่วนเผอืเฟสไวป้ระมาณ 30-50% ของส่วนเผือเฟสทีตอ้งสร้างทงัหมด (หาก

นอ้ยกว่า 30% ใชต้วัชดเชยเฟสลาํหนา้เพียงอย่างเดียวก็พอ และหากมากกว่า 50% ใชต้วัชดเชยเฟส

ลา้หลงัเพียงอย่างเดียวก็พอ) ดว้ยเหตุนีเราจะทดสอบทงัแบบ 30% และ 50% เพือเปรียบเทียบผล  

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีดงัแสดงในรูปที 3.1 จะเห็นไดว้่าระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° และ ω = 0.577 rad/sec ซึงให้ผลตรงตามที

ออกแบบไว ้(ก่อนการชดเชย GM = -1.024 dB และ PM = -4.970°) ในย่านความถีตาํผลของตวั

ชดเชยเฟสลา้หลงัทีแตกต่างกนัจะทาํใหล้กัษณะกราฟต่างกนั แต่ในย่านความถีสูงผลของตวัชดเชย

เฟสลาํหนา้จะปรับกราฟทงัสองใหท้บักนัพอดี เพือใหไ้ดส่้วนเผอือตัราขยายและส่วนเผือเฟสตามที

ตอ้งการ  เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วยดงัแสดงในรูป

ที 3.2 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีขนาดเพิมขึนตามเวลา หลงัการชดเชยเราสามารถควบคุม

ใหพ้ลานตผ์ลิตการตอบสนองเขา้สู่ระดบัคงตวัทีหนึงหน่วยตามตอ้งการ กราฟ PM 30% และ 50% 

(เพือความกระชบัในการอภิปราย ต่อไปขอเรียกการชดเชยดว้ยเฟสลา้หลงั 30% และ 50% ว่า PM 

30% และ 50% ตามลาํดบั) มีเวลาขาขึนและการพุ่งเกินใกลเ้คียงกนัมาก  แตกต่างกนัตรงเวลาเขา้ที

ซึงเป็นผลมาจากการกาํหนดพารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทีแตกต่างกนั โดยตวัชดเชยเฟส   

ลา้หลงัทีสร้างส่วนเผอืเฟสมากกว่า (ในทีนีคือ PM 50%) จะมีเวลาเขา้ทีชา้กว่า สาํหรับการคาํนวณ

ในบทถดั ๆ ไปเราจะใชข้อ้มูลการทดสอบทีค่า 30% เพียงค่าเดียวเนืองจากให้เวลาเขา้ทีทีเร็วกว่า  

จากผลการทดลองสรุปไดว้่า วิธีการทีนาํเสนอใหส่้วนเผอืเสถียรภาพอยา่งแม่นยาํตามทีตอ้งการ  แต่

สาํหรับระบบนีซึงมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการของ Wang et al. (2006) ให้ผลการ

ตอบสนองทีดีกว่า 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.21) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.22) 

 

 

 

 

(3.21) 

(3.22) 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

G(s) =
1

(s + 1)(0.500s + 1)(0.250s + 1)(0.125s + 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.3 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์1) 

 

 จากรูปที 3.3 จะเห็นไดว้่า ลกัษณะของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบัตอนทดสอบดว้ย

วิธีการของ Wang et al. (2006) ในบทที 2 คือระบบวงปิดมีสมรรถนะทีดีในการกาํจดัการรบกวน

จากภายนอกและสามารถตามรอยอินพุตไดดี้  รวมทงัสามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนย่านความถีสูง

ไดดี้อีกดว้ย 

พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขันตอนที 2 ω , = 4.460 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทงัหมด) 

ขันตอนที 3 คาํนวณค่า α = 0.191 

ขันตอนที 4 คาํนวณค่า τ = 10.810 

ขันตอนที 5 คาํนวณค่า ω = 2.828 

ขันตอนที 6 คาํนวณค่า α T = 0.080 

ขันตอนที 7 คาํนวณค่า K = 0.120 

(3.23) 

Frequency    (rad/sec) 
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G (s) = 28.413
s + 0.484
s + 0.093

s + 0.996
s + 12.480  

GH(s) =
2.276s + 3.369s + 1.097

0.001s + 0.035s + 0.325s + 1.274s + 2.070s + 1.181s + 0.093 

T(s) =
2.276s + 3.369s + 1.097

0.001s + 0.035s + 0.325s + 1.274s + 4.346s + 4.549s + 1.189 

ขันตอนที 8 คาํนวณค่า T = 1.004 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.24) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.996 และ -0.484 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -12.484 และ -0.093 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.25) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.26) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.997 และ -0.484 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.395, -0.997, -12.045 ± 3.516i  และ -1.041 ± 3.774i 

 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีดงัแสดงในรูปที 3.4 จะเห็นไดว้่าระบบหลงั

การชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° และ ω = 2.83 rad/sec ซึงใหผ้ลตรงตามที

ออกแบบไว ้ลกัษณะของกราฟเป็นไปในทาํนองเดียวกนักบัพลานต์ 1 กล่าวคือในย่านความถีตาํ

ลกัษณะกราฟต่างกนั ในยา่นความถีสูงกราฟทงัสองทบักนัพอดี เมือพิจารณาผลการตอบสนองใน

โดเมนเวลาดงัแสดงในรูปที 3.5 จะเห็นไดว้่าหลงัการชดเชยวิธีการของ Wang et al. (2006) วิธี PM 

30% และ 50% มีเวลาขาขึนใกลเ้คียงกนัเนืองจากเราออกแบบให้ความถีตดัขนาดเท่ากนัจึงทาํให้

แบนดว์ิดธใ์กลเ้คียงกนั ส่วนค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั PM 50% มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัตาํ

ทีสุดเพียง 3.500% เนืองจากการทีเราใชต้วัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้างส่วนเผือเฟสไวก่้อนถึง 50% ซึง

คุณสมบติัของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัจะช่วยลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูไ่ดเ้ป็นอยา่งดี ส่วนการพุ่งเกิน

และเวลาเขา้ทีจะแตกต่างกนัไปขึนกบัค่า Final value และผลของตวัชดเชยเฟสลาํหน้า จากผลการ

ทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการทีนาํเสนอสามารถให้

(3.26) 

(3.24) 

(3.25) 
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S =
0.001s + 0.035s + 0.325s + 1.250s + 4.212s + 4.164s + 0.514
0.001s + 0.035s + 0.325s + 1.250s + 1.966s + 1.014s + 0.007 

ส่วนเผือเสถียรภาพอย่างแม่นยาํตามทีตอ้งการ  และลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัลงได้ตาํกว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ซึงมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 24.500% 

 

ตารางที 3.2 ผลการตอบสนองของพลานต ์2 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 16.586 dB 7.998 dB 7.998 dB 7.997 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50.001° 50.001° 50.001° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 

เวลาขาขึน 2.700 s 0.377 s 0.461 s 0.481 s 

การพุ่งเกิน 0% 37.400% 11.600% 7.920% 

เวลาเขา้ที (2%) 5.020 s 3.770 s 9.710 s 17.200 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 24.500% 3.500% 7.800% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.799 rad/sec 5.387 rad/sec 5.065 rad/sec 5.147 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.760 dB 2.780 dB 2.780 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.27) 

 

 

 

 

 

 

 

(3.27) 
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T =
2.246s + 3.150s + 0.507

0.001s + 0.035s + 0.325s + 1.250s + 1.966s + 1.014s + 0.007 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที 3.4  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.5  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์2) 
 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.28) 

 

 

 
(3.28) 

Frequency    (rad/sec) 
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G(s) =
1

(s + 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.6 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์2) 

 

 จากรูปที 3.6 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีตาํระบบมีความไวประมาณ -22 dB ซึงตาํกว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ในบทที 2 ซึงมีความไวประมาณ -12 dB ส่วนในยา่นความถีสูงใหผ้ล

การตอบสนองทีคลา้ยกนั ดงันนัวิธีการทีนาํเสนอสามารถช่วยลดความไวของระบบในย่านความถี

ตาํไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) 

พลานต์ 3 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขันตอนที 2 ω , = 1.650 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทงัหมด) 

ขันตอนที 3 คาํนวณค่า α = 0.137 

ขันตอนที 4 คาํนวณค่า τ = 43.643 

ขันตอนที 5 คาํนวณค่า ω = 1 

ขันตอนที 6 คาํนวณค่า α T = 0.096 

ขันตอนที 7 คาํนวณค่า K = 0.130 

(3.29) 

Frequency    (rad/sec) 
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G (s) = 36.927
s + 0.168
s + 0.023

s + 0.494
s +  10.380  

GH(s) =
3.554s + 2.352s + 0.294

0.096s + 1.387s + 4.610s + 6.490s + 4.243s + 1.094s + 0.023 

T(s) =
3.554s + 2.352s + 0.294

0.096s + 1.387s + 4.610s + 6.490s + 7.797s + 3.446s + 0.317 

ขันตอนที 8 คาํนวณค่า T = 2.023 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.30) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.494 และ -0.168 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -10.380 และ -0.023 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.31) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.32) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.494 และ -0.168 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -10.327, -2.811, -0.515, -0.123  และ -0.312 ± 1.301i  

 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีดงัแสดงในรูปที 3.7 จะเห็นไดว้่าระบบหลงั

การชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอมีส่วนเผือเสถียรภาพตามทีตอ้งการ ลกัษณะของกราฟเป็นไปใน

ทาํนองเดียวกนักบัพลานต์ 1 และ 2 จึงไม่ขอกล่าวซาํอีก เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมน

เวลาดงัแสดงในรูปที 3.5 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์

หลงัจากการชดเชยกราฟ PM 30% และ 50% ในช่วงการตอบสนองชวัครู่แทบจะซอ้นทบักนัพอดี 

แตกต่างกนัทีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั PM 30%   มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 7.200%  ส่วน 

PM 50% มีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเพียง 3.300%  ซึงตาํกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ซึงมี

ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 30.900%                  

 

 

 

(3.30) 

(3.32) 

(3.31) 
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รูปที 3.7  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.8  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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S =
0.096s + 1.387s + 4.610s + 6.490s + 4.243s + 1.094s + 0.023
0.096s + 1.387s + 4.610s + 6.490s + 7.797s + 3.446s + 0.317 

T =
3.554s + 2.352s + 0.294

0.096s + 1.387s + 4.610s + 6.490s + 7.797s + 3.446s + 0.317 

ตารางที 3.3 ผลการตอบสนองของพลานต ์3 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 12.041 dB 8.003 dB 8.007 dB 8.007 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50° 50° 50° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 

เวลาขาขึน 4.940 s 1.090 s 1.440 s 1.350 s 

การพุ่งเกิน 0% 42.3% 6.480% 11.900% 

เวลาเขา้ที (2%) 9.080 s 13.100 s 32.900 s 21.500 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 30.900% 3.300% 7.200% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.434 rad/sec 1.849 rad/sec 1.707 rad/sec 1.732 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.990 dB 3.020 dB 3.020 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.33) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.34) 

 

 

 

 

 

(3.33) 

(3.34) 
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G(s) =
1

(10s + 1) e  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.9 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์3) 

 

 จากรูปที 3.9 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีตาํระบบมีความไวประมาณ -23 dB ซึงตาํกว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ทีนาํเสนอไปในบทที 2 ซึงมีความไวประมาณ -10 dB ส่วนในย่าน

ความถีสูงใหผ้ลการตอบสนองทีคลา้ยกนั ดงันนัวิธีการทีนาํเสนอสามารถช่วยลดความไวของระบบ

ในยา่นความถีตาํไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006)  ซึงให้ผลเช่นเดียวกนักบัตอนทดสอบกบั 

พลานต ์2 

พลานต์ 4 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขันตอนที 2 ω , = 0.570 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทงัหมด) 

ขันตอนที 3 คาํนวณค่า α = 0.324 

ขันตอนที 4 คาํนวณค่า τ = 41.530 

ขันตอนที 5 คาํนวณค่า ω = 0.444 

ขันตอนที 6 คาํนวณค่า α T = 0.938 

(3.35) 

Frequency    (rad/sec) 
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G (s) = 52.173
s + 0.074
s + 0.024

s + 0.086
s + 1.066  

GH(s) =
(48.950s + 7.856s + 0.314)e

95.84s + 121s + 23.800s + 1.504s + 0.024 

 T(s) = 

 
(48.950s + 7.856s + 0.314)e

95.84s + 121s + 23.800s + 1.504s + 0.024 + (48.950s + 7.856s + 0.314)e  

ขันตอนที 7 คาํนวณค่า K = 0.131 

ขันตอนที 8 คาํนวณค่า T = 11.589 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.36) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.086 และ -0.074 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -1.066 และ -0.024 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.37) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.38) 

  

 

 

 

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีดงัแสดงในรูปที 3.10 จะเห็นไดว้่าระบบ

หลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอมีส่วนเผอืเสถียรภาพตามทีตอ้งการ ลกัษณะของกราฟเป็นไปใน

ทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์1, 2 และ 3 จึงไม่ขอกล่าวซาํอีก เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมน

เวลาดงัแสดงในรูปที 3.11 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์

หลงัการชดเชยการตอบสนองเป็นในทาํนองเดียวกันกับพลานต์ 2 และ 3 โดย PM 30% มีค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 7.100% ส่วน PM 50% มีค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวัเพียง 3.100%  ซึงตาํ

กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ซึงมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัสูงถึง 14.400% สาํหรับเวลา

ประวิงก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลียนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 1 วินาที 

 

 

 

 

(3.36) 

(3.38) 

(3.37) 
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รูปที 3.10  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.11  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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 S = 

 
95.84s + 121s + 23.800s + 1.504s + 0.024

95.84s + 121s + 23.800s + 1.504s + 0.024 + (48.950s + 7.856s + 0.314)e  

T = 
(48.950s + 7.856s + 0.314)e

95.84s + 121s + 23.800s + 1.504s + 0.024 + (48.950s + 7.856s + 0.314)e  

ตารางที 3.4 ผลการตอบสนองของพลานต ์4 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 26.307 dB 8.001 dB 7.999 dB 8 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50.020° 50° 50.003° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 0.443 rad/sec 0.444 rad/sec 0.443 rad/sec 

เวลาขาขึน 33.600 s 2.100 s 2.530 s 2.20 s 

การพุ่งเกิน 0% 30.600% 18.100% 23.100% 

เวลาเขา้ที (2%) 59.300 s 17.600 s 39.300 s 14.200 s 

ค่าผดิพลาด e  0 14.400% 3.100% 7.100% 

เวลาประวิง 1 s 1 s 1 s 1 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.064 rad/sec 0.935 rad/sec 0.909 rad/sec 0.926 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.160 dB 1.990 dB 2.140 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.39) 

 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.40) 

 

 

 

 

 

(3.39) 

(3.40) 
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G(s) =
1

(s + 1)(s + 0.200s + 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.12 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์4) 

 

 จากรูปที 3.12 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีตาํระบบมีความไวประมาณ -23 dB ซึงตาํกว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ทีนาํเสนอไปในบทที 2 ซึงมีความไวประมาณ -17 dB ดงันนัวิธีการที

นาํเสนอสามารถช่วยลดความไวของระบบในยา่นความถีตาํไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) 

ซึงใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัตอนทดสอบกบัพลานต ์2 และ 3 

พลานต์ 5 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 30° 

ขันตอนที 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขันตอนที 2 ω , = 1.420 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทงัหมด) 

ขันตอนที 3 คาํนวณค่า α = 0.018 

ขันตอนที 4 คาํนวณค่า τ = 442.299 

ขันตอนที 5 คาํนวณค่า ω = 1.095 

ขันตอนที 6 คาํนวณค่า α T = 0.333 

ขันตอนที 7 คาํนวณค่า K = 0.145 

(3.41) 

Frequency    (rad/sec) 
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G (s) = 1.089
s + 0.127
s + 0.002

s + 0.725
s + 3.006  

GH(s) =
0.354s + 0.302s + 0.032

0.333s + 1.400s + 1.602s + 1.536s + 1.003s + 0.002 

T(s) =
0.354s + 0.302s + 0.032

0.333s + 1.400s + 1.602s + 1.890s + 1.305s + 0.035 

ขันตอนที 8 คาํนวณค่า T = 1.379 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.42) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.725 และ -0.127 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.006 และ -0.002 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.43) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.44) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.725 และ -0.127 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -3.120, -0.943, -0.028  และ -0.059 ± 1.131i 

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีดงัแสดงในรูปที 3.13 จะเห็นไดว้่าถึงแม้

ระบบก่อนการชดเชยจะมีการสนัไกวสูง แต่ระบบหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอก็สามารถให้

ส่วนเผือเสถียรภาพตามทีตอ้งการ เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปที 

3.14 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์หลงัการชดเชยดว้ย

วิธีการทีนาํเสนอก็มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 6.500% และ 2.600% สาํหรับ PM 30% และ 50% 

ตามลาํดบั  ซึงตาํกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ซึงมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 76.500%  

ดงันันจากการทดสอบกบัพลานต์ 2, 3, 4 และ 5 ทาํให้สรุปไดว้่าวิธีการทีนาํเสนอสามารถลดค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัซึงเป็นขอ้จาํกดัสาํหรับวิธีการของ Wang et al. (2006) ลงได ้

 

 

(3.42) 

(3.44) 

(3.43) 
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รูปที 3.13  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.14  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์5) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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S =
1

1 + GH(s) =
0.329s + 1.395s + 1.595s + 1.530s + s + 0.0003

0.329s + 1.395s + 1.595s + 1.877s + 1.302s + 0.025 

T = 1 − S =
0.347s + 0.302s + 0.025

0.329s + 1.395s + 1.595s + 1.877s + 1.302s + 0.025 

ตารางที 3.5 ผลการตอบสนองของพลานต ์5 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผอือตัราขยาย -7.131 dB 8 dB 7.996 dB 8.006 dB 

ส่วนเผอืเฟส -27.719° 30° 30° 30° 

ความถีตดัขนาด 1.253 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 

เวลาขาขึน 1.500 s 1.020 s 89.900 s 73 s 

การพุ่งเกิน 48.900% 81.900% 0% 0% 

เวลาเขา้ที (2%) 35.900 s 66.900 s 162 s 132 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 76.500% 2.600% 6.500% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 1.342 rad/sec 1.707 rad/sec 0.024 rad/sec 0.029 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.100 dB 6.890 dB 6.900 dB 6.900 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.45) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.46) 

 

 

 

 

 

(3.45) 

(3.46) 
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G(s) =
1 − 2s

(s + 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.15 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์5) 

 

 จากรูปที 3.15 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีตาํระบบมีความไวประมาณ -23 dB ซึงตาํกว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ทีนาํเสนอไปในบทที 2 ซึงมีความไวสูงประมาณ -2 dB  ดงันันจาก

ผลการทดสอบกบัพลานต์ 2, 3, 4 และ 5 ทาํให้สรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ วิธีการทีนาํเสนอสามารถลดความไวในยา่นความถีตาํไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. 

(2006) 

พลานต์ 6 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขันตอนที 2 ไม่มี ω ,  ทีทาํใหต้วัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไดต้ามทีกาํหนด 

 จากการทดลองพบว่า การออกแบบตัวชดเชยเฟสลา้หลงัในขนัตอนแรกนัน ไม่มีจุดตัด

ขนาดทีทาํให้ไดส่้วนเผือเฟสเท่ากบั 30% หรือ 50% ตามทีตอ้งการ ดงันันวิธีการทีนาํเสนอจึงไม่

สามารถใชก้บัพลานต ์6 ได ้

 

(3.47) 

Frequency    (rad/sec) 
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G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) e .  

G (s) = 9.410
s + 0.205
s + 0.072

s + 0.429
s + 4.523  

GH(s) =
(10.410s + 6.603s + 0.917)e .

0.221s + 2.718s + 8.979s + 5.536s + 0.355s 

พลานต์ 7 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขันตอนที 1 ระบบนีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

ขันตอนที 2 ω , = 1.510 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทงัหมด) 

ขันตอนที 3 คาํนวณค่า α = 0.353 

ขันตอนที 4 คาํนวณค่า τ = 13.804 

ขันตอนที 5 คาํนวณค่า ω = 1.316 

ขันตอนที 6 คาํนวณค่า α T = 0.221 

ขันตอนที 7 คาํนวณค่า K = 0.253 

ขันตอนที 8 คาํนวณค่า T = 2.330 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.49) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.429 และ -0.205 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -4.523 และ -0.072 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.50) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.51) 

 

 

 

 

T(s) = 
(10.410s + 6.603s + 0.917)e .

0.221s + 2.718s + 8.979s + 5.536s + 0.355s + (10.410s + 6.603s + 0.917)e .  

 

(3.49) 

(3.48) 

(3.50) 

(3.51) 
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ตารางที 3.6 ผลการตอบสนองของพลานต ์7 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผอือตัราขยาย 

ส่วนเผอืเฟส 

ความถีตดัขนาด 

เวลาขาขึน 

การพุ่งเกิน 

เวลาเขา้ที (2%) 

ค่าผดิพลาด e  

เวลาประวิง 

แบนดว์ิดท ์

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 

8.932 dB 

29.334° 

0.712 rad/sec 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

0.230 s 

N/A 

N/A 

7.998 dB 

50.008° 

1.316 rad/sec 

0.776 s 

18.800% 

4.560 s 

0% 

0.230 s 

2.702 rad/sec 

2.090 dB 

7.998 dB 

50.008° 

1.316 rad/sec 

0.755 s 

21.300% 

15.300 s 

0% 

0.230 s 

2.751 rad/sec 

2.04 dB 

7.995 dB 

50.011° 

1.316 rad/sec 

0.752 s 

21.500% 

11.500 s 

0% 

0.230 s 

2.758 rad/sec 

2.03 dB 

 

จากรูปที 3.16 จะเห็นไดว้่าระบบหลงัการชดเชยมีส่วนเผือเสถียรภาพตามทีตอ้งการ เมือ

พิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปที 3.17 หลงัการชดเชยกราฟ PM 30% และ 

50% มีเวลาขาขึนและการพุ่งเกินใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนัทีเวลาเขา้ที ซึงเป็นไปในทาํนองเดียวกนั

กบัตอนทดสอบพลานต ์1 จึงจะไม่ขอกล่าวซาํ ส่วนเวลาประวิงก่อนและหลงัการชดเชยมีค่าเท่ากนัที 

0.230 วินาที จากผลการทดลองกบัพลานต ์1 และ 7 พบว่า ระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  

วิธีการของ Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองไดดี้กว่า 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.52) 

 

 

 

 

 

(3.52) 
S = 

0.221s + 2.718s + 8.979s + 5.536s + 0.355s
0.221s + 2.718s + 8.979s + 5.536s + 0.355s + (10.410s + 6.603s + 0.917)e .  
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รูปที 3.16 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.17 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.52) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 3.18 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์7) 

 

 จากรูปที 3.18 จะเห็นไดว้่าความไวมีลกัษณะเดียวกนักบัพลานต์ 1 ดงันันจึงกล่าวไดว้่า

สาํหรับพลานต์ทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการที

นาํเสนอสามารถลดความไวในยา่นความถีตาํไดดี้ 

  

3.4  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ 

Wang et al. (2006) ให้ผลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการทีนาํเสนอไดแ้ก่ พลานต์ 1 และ 7 สาํหรับ

ระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบซึงก็คือพลานต์ 2, 3, 4 และ 5 วิธีการทีนาํเสนอให้ผล

การตอบสนองไดดี้กว่า โดยสามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวัลงได ้ นอกจากนียงัสามารถลด

ความไวในยา่นความถีตาํลงไดม้ากกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) อีกดว้ย สาํหรับพลานต์ 6 ไม่

สามารถใชว้ิธีการทีนาํเสนอออกแบบให้ไดส่้วนเผือเสถียรภาพตามทีตอ้งการ เนืองจากในขนัตอน

การออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ไม่มีจุดตดัทีทาํใหไ้ดส่้วนเผอืเฟสตามทีตอ้งการ 

(3.53) 
T = 

(10.410s + 6.603s + 0.917)e .

0.221s + 2.718s + 8.979s + 5.536s + 0.355s + (10.410s + 6.603s + 0.917)e .  

Frequency    (rad/sec) 
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บทที 4 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสล้าหลัง-ลําหน้าให้ได้ส่วนเผอืเสถียรภาพอย่างแม่นยํา 

และจํากัดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตัว 
 

4.1  กล่าวนํา 

 วิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหน้าของ Wang et al. (2006)  ใชไ้ดผ้ลดีกบัระบบทีมี    

อินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  แต่สาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบจะทาํให้

ระบบหลงัการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัค่อนข้างสูง วิธีการทีไดน้าํเสนอไปในบทที 3  

สามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัลงจนใกลเ้คียงกบัค่าทีตอ้งการ แต่ก็ไม่สามารถบรรลุผลตาม

ข้อกาํหนดสมรรถนะได้เสมอไป  ดังนันในบทนีเราจึงจะพฒันาวิธีการออกแบบทีมีแนวคิด            

มาจากวิธีการของ Wang et al. (2006)  โดยพฒันาความสัมพนัธ์ทีใชเ้พือออกแบบตวัชดเชยเฟส                 

ลา้หลงั-ลาํหนา้ควบกนั  ทาํใหไ้ดส่้วนเผอือตัราขยายและส่วนเผือเฟสอย่างแม่นยาํ  รวมทงัสามารถ

ควบคุมค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัไดต้ามขอ้กาํหนดสมรรถนะ 

 เนืองจากวิธีการออกแบบทีนาํเสนอพฒันาขึนเพือแกปั้ญหาค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัที

เกิดขึนกบัวิธีการออกแบบของ Wang et al. (2006)  จึงขออธิบายปัญหาทีเกิดขึนก่อนดงันี  ตามปกติ

แลว้ก่อนทีเราจะออกแบบตวัชดเชย  เราจะปรับอตัราขยายของระบบวงรอบปิดให้ไดค่้าผิดพลาด  

ในสถานะอยูต่วัตามทีตอ้งการก่อน   ซึงก็คือการกาํหนดค่า KG(s) นนัเอง  หลงัจากนันจึงจะทาํการ

ออกแบบตวัชดเชยโดยต้องปรับอตัราขยายดีซีของตัวชดเชยให้เป็น 1 เพือไม่ให้กระทบกับค่า

ผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัทีไดอ้อกแบบไว ้ แต่วิธีการออกแบบของ Wang et al. (2006) นันมีการ

ปรับเปลียนอตัราขยายของตวัชดเชยเพือปรับใหก้ราฟมีความถีตดัขนาดตามทีกาํหนดดงัแสดงในรูป

ที 4.1  ทาํใหอ้ตัราขยายดีซีของตวัชดเชยไม่เป็น 1 ส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคุมค่าผดิพลาดในสถานะ

อยูต่วัของระบบหลงัการชดเชยได ้

 จากรูปที 4.1 จะเห็นไดว้่าวิธีการของ Wang et al. (2006) มีการเปลียนแปลงอตัราขยายของ

ระบบเพือใหไ้ดค้วามถีตดัขนาดทีตอ้งการ  ซึงการเปลียนแปลงอตัราขยายจะมีผลตลอดย่านความถี  

ทาํให้อตัราขยายของระบบในย่านความถีตาํเปลียนแปลงไปดว้ย  จึงทาํให้ไม่สามารถควบคุมค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัใหเ้ป็นไปตามทีกาํหนดเอาไวใ้นขนัตอนแรก  ส่วนวิธีการทีนาํเสนอใชต้วั

ชดเชยเฟสลา้หลงัเปลียนแปลงอตัราขยายของระบบเฉพาะในย่านความถีสูงเพือให้ไดค้วามถีตัด

ขนาดทีตอ้งการ  ทาํให้อตัราขยายของระบบในย่านความถีตาํไม่เปลียนแปลงดงัแสดงในรูปที 4.1
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G (s) = K
s + ω n⁄

s + K ω n⁄  K
Ts + 1

αTs + 1  

จึงทาํใหไ้ม่มีผลกระทบกบัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัทีออกแบบเอาไวใ้นขนัตอนแรก แต่เนืองจาก

ผลของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทีเพิมเขา้มา ทาํให้ส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสคลาดเคลือนไป

จากค่าทีตอ้งการ  จึงจาํเป็นตอ้งมีขนัตอนการปรับแต่งเพิมเติมเขา้มาเพือกาํจดัผลกระทบดงักล่าว  

จากนนัจึงนาํวิธีการทีออกแบบนีไปทดสอบกบัพลานต์ทงั 7 พลานต์  ทีใชต้อนทดสอบกบัวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) ในบทที 2 เพือการเปรียบเทียบผล 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.1 แผนภาพโบดเปรียบเทียบวิธีการของ Wang et al. (2006) กบัวิธีการทีนาํเสนอ 

 

4.2  การพฒันาสูตรเพอืการออกแบบ 

 รูปแบบของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้าแบบจาํกดัค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั แสดงดงั

สมการ (4.1) 

 

  

 

โดยที   K < 1, n > 1, 0 < α < 1  

(4.1) 

วิธีการของ Wang et al. (2006)  เปลียนแปลง

อตัราขยายของระบบในยา่นความถีตาํดว้ย 

วิธีการทีนาํเสนอไม่มีการเปลียนแปลง

อตัราขยายของระบบในยา่นความถีตาํ 

ความถีตดัขนาดทีตอ้งการ ความถีตดัขนาดทีตอ้งการ 
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G G jω = K
jω + ω n⁄

jω + K ω n⁄ K
jω T + 1

jω αT + 1 G jω = −
1

A  

G G jω =  K
jω + ω n⁄

jω + K ω n⁄ K
jω T + 1

jω αT + 1 G jω = −e ∅  

jK ω T + K  

= jω αT
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄ +
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄  

 วตัถุประสงคใ์นการออกแบบคือการทาํให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงรอบเปิดของระบบหลงัการ

ชดเชยซึงก็คือ G G(s)  มีส่วนเผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟสตามทีตอ้งการ (Hang, 2005)  ซึงเป็นไป

ตามเงือนไขในสมการ (4.2) และ (4.3) 

 

 

 

 

  

โดยที K  คือ อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ซึงในขนัตอนแรกจะกาํหนดให้เป็น 

  1 (ทาํใหเ้หลือเพียงพจน์เฟสลาํหนา้) เพือทีจะหาค่า K  ออกมาก่อน แลว้

  ค่อยคาํนวณหา K  ในภายหลงั 
 K  คือ อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ 

 ω  คือ ความถีตดัเฟสของระบบหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 ω  คือ ความถีตดัขนาดของระบบหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) โดยกาํหนดให้

  มีค่าเท่ากับความถีตัดเฟสของระบบก่อนการชดเชย เช่นเดียวกันกับ       

  วิธีการของ Wang et al. (2006) 
 n     คือ   แฟคเตอร์กาํหนดระยะห่างระหว่างตัวชดเชยเฟสลา้หลงักบัความถีตัด

  ขนาด โดยทวัไปกาํหนดให้น้อยกว่า 5-10 เท่า  ในทีนีกาํหนดให้เป็น 5 
  เพือใหก้ารตอบสนองไม่ชา้จนเกินไป (Ogata, 2002)     
A   คือ ส่วนเผอือตัราขยายทีตอ้งการ (ค่าจริงไม่แสดงหน่วย) เท่ากบั 10 ( )⁄     

∅   คือ ส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั           

α, T      คือ พารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ 

 

จากสมการ (4.2)  จดัรูปแบบสมการใหม่ดงันี 

 

 

 

 

(4.2) 

(4.3) 

π
180 PM  

(4.4) 
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K = 퐑퐞
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄ − ω αT 퐈퐦
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄  

K T = αT 퐑퐞
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄ +
1

ω 퐈퐦
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄  

jK ω T + K = jω αT
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ +

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄  

K = 퐑퐞
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ − ω αT 퐈퐦

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄  

퐑퐞
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄ − ω αT 퐈퐦
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄  

= 퐑퐞
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ − ω αT 퐈퐦

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄  

จากสมการ (4.4)  แยกส่วนจริงกบัส่วนจินตภาพไดส้มการ 2 สมการดงันี 

 

 

 

 

 

 

 

จากสมการ (4.3)  จดัรูปแบบสมการใหม่ดงันี 

 

 

 

จากสมการ (4.7)  แยกส่วนจริงกบัส่วนจินตภาพไดส้มการ 2 สมการดงันี 

 

 

 

 

 

 

 

ใหส้มการ (4.5) เท่ากบัสมการ (4.8) ไดว้่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

K T = αT 퐑퐞
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ +

1
ω 퐈퐦

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄  

αT =
퐑퐞

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ − 퐑퐞

− jω + K ω 5⁄
A G jω K jω + ω 5⁄

ω  퐈퐦
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ − ω  퐈퐦

− jω + K ω 5⁄
A G jω K jω + ω 5⁄
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αT 퐑퐞
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄ +
1

ω 퐈퐦
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄  

= αT 퐑퐞
−ej∅m jωg + Klag ωg 5⁄

G jωg Klag jωg + ωg 5⁄
+ 1

ωg
퐈퐦

−ej∅m jωg + Klag ωg 5⁄

G jωg Klag jωg + ωg 5⁄
 

0 < ω αT 퐈퐦
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ < 퐑퐞

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄  

D. C. gain = lim
→

G (s) = lim
→

K
s + ω 5⁄

s + K ω 5⁄ K
Ts + 1

αTs + 1  

ใหส้มการ (4.6) เท่ากบัสมการ (4.9) ไดว้่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 นาํสมการ (4.10) และ (4.11) มาพล็อตกราฟเพือหาจุดตดั  จุดตดัของกราฟคือค่า αT  ซึงมี

เงือนไขขอบเขตดงันี         

 จากสมการ (4.8)  ปกติแลว้ค่า K , α และ T  ตอ้งเป็นค่าบวก  ทาํใหไ้ดว้่า 

 

 

 

 

 

 

เมือไดค่้า αT แลว้จึงนาํไปคาํนวณหาค่า K  ตามสมการ (4.8) 

 ขนัตอนต่อไปเป็นการปรับแต่งอตัราขยายดีซีของตวัชดเชย  เพือจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะ

อยู่ตวัให้เป็นไปตามทีกาํหนดโดยใช ้Final value theorem for Laplace transforms (James, 2004) 

พิจารณาอตัราขยายดีซีของตวัชดเชยจากสมการ (4.13) 

 

 

 

(4.13) 

(4.11) 

(4.12) 0 < αT <
퐑퐞

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄

ω  퐈퐦
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄

 

αT =

1
ω 퐈퐦

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ −

1
ω 퐈퐦

− jω + K ω 5⁄
A G jω K jω + ω 5⁄

 퐑퐞
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄ − 퐑퐞
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄
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 จากสมการ (4.13) จะเห็นไดว้่า อตัราขยายดีซีของตวัชดเชยขึนอยูก่บัค่า K  ดงันนัเราตอ้ง

ปรับแต่งค่า K  เพือทาํให ้K  มีค่าเป็น 1 เมือยอ้นกลบัไปดูแนวคิดเบืองตน้ทีใชใ้นการออกแบบ  

เราใชคุ้ณสมบติัทางขนาดของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทาํหน้าทีเปลียนจุดตัดขนาดแทนการเปลียน

อตัราขยายโดยตรง  ซึงตามรูปแบบของตวัชดเชยในสมการที (4.13) ก็คือการใช ้K  ทาํหน้าทีแทน 

K  นนัเอง ในขนัตอนแรกของการออกแบบเราจึงกาํหนด K  ใหเ้ท่ากบั 1 ก่อนซึงจะทาํให้เหลือ

เฉพาะตวัชดเชยเฟสลาํหน้าตามวิธีการของ Wang et al. (2006) ในขนัตอนถดัไปเราจึงกาํหนดให ้

K  เท่ากบั K  ตามวิธีการของ Wang et al. (2006) ทีเพิงคาํนวณได ้เพือให้ K  ทาํหน้าทีแทน 

K  แต่เนืองจากผลของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทีเปลียนแปลงกราฟเฟส  ทาํให้ K  ไม่สามารถใช้

ชดเชย K  ไดพ้อดี โดยถา้ K  ทีใชมี้ค่ามากเกินไปจะทาํให ้K  ปรับตวัลดลงเพือทาํใหส่้วนเผือ

อตัราขยายและส่วนเผือเฟสเป็นไปตามทีกาํหนด  เราจึงตอ้งปรับลด K  ลงตามสัดส่วนที K  

ลดลงเพือชดเชย K  ทีมากเกินไป  ในกรณีที K  ทีใชมี้ค่าน้อยเกินไปก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนั  

อยา่งไรก็ตามเนืองจากความสัมพนัธ์ทีไม่เป็นเชิงเส้น  อาจทาํให้เราตอ้งปรับแต่งค่า K  มากกว่า

หนึงครังเพือใหไ้ดอ้ตัราขยายดีซีตามทีตอ้งการ  การปรับแต่ง K  ดว้ยวิธีการปรับสดัส่วนตาม K  

ทีเปลียนแปลงไปเป็นไปตามสมการ (4.14) 

 

                K _ = K _ × K  

 

 นาํพลานต์ทีสามารถออกแบบดว้ยวิธีของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบทที 3 ทงั 6 

พลานตม์าทดลองปรับแต่งอตัราขยายดีซีดว้ยวิธีการปรับสดัส่วน  ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที 4.1 

 

ตารางที 4.1  อตัราขยายดีซีของตวัชดเชยหลงัจากปรับแต่งดว้ยวิธีการปรับสดัส่วน 

พลานต์ 1 2 3 4 5 7 

จาํนวนรอบ 2 2 2 2 1 3 

อตัราขยายดีซี 1 1 1 0.999 1 1 

ค่าผดิพลาด(%) 0 0 0 0.100 0 0 

 

 จากตารางที 4.1 จะเห็นไดว้่าวิธีการปรับสัดส่วนสามารถปรับแต่งอตัราขยายดีซีไดอ้ย่าง

แม่นยาํและรวดเร็ว โดยใชจ้าํนวนรอบเพียง 1-3 รอบ 

(4.14) 
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K =
1

lim
→

G(s)
1

e − 1  

4.3  ขันตอนการออกแบบ 

ขันตอนที 1 คาํนวณหาอตัราขยายของระบบวงรอบปิด  ทีทาํใหค่้าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได้

ตามทีตอ้งการ  โดยวิทยานิพนธ์ฉบบันีจะใช้อินพุตขันบันไดหนึงหน่วยเป็นสัญญาณทดสอบ

เช่นเดียวกนักบัทีใชใ้นบทความของ Wang et al. (2006) ทงันีเพือการเปรียบเทียบผล  ดงันันเราจึง

สามารถคาํนวณหาอตัราขยายไดจ้ากสมการ (4.15) 

 

 
 

 

โดยที G(s) คือ พลานตว์งรอบเปิดก่อนการชดเชย 
 e  คือ ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัทีตอ้งการ (%error) 
 

ขันตอนที 2 พลอ็ตกราฟ f (ω) และ f (ω) ตามสมการ (4.16) และ (4.17) ตามลาํดบั 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

โดยที A   คือ ส่วนเผอือตัราขยายทีตอ้งการ (ค่าจริงไม่แสดงหน่วย) เท่ากบั 10 ( )⁄  

 ∅   คือ ส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั 

 ω  คือ ความถีตดัขนาดหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) โดยมีค่าเท่ากบัความถีตดั

  เฟสของระบบก่อนการชดเชย (Wang et al., 2006) 

 K  คือ อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

 

 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

π
180 PM  

f (ω) =
퐑퐞

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ − 퐑퐞

− jω + K ω 5⁄
A G jω K jω + ω 5⁄

ω  퐈퐦
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ − ω  퐈퐦

− jω + K ω 5⁄
A G jω K jω + ω 5⁄

 

 f (ω) =

1
ω 퐈퐦

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ −

1
ω 퐈퐦

− jω + K ω 5⁄
A G jω K jω + ω 5⁄

 퐑퐞
− jω + K ω 5⁄

A G jω K jω + ω 5⁄ − 퐑퐞
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄
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จุดตดัระหว่างกราฟทงัสองคือค่า αT ซึงตอ้งอยูภ่ายใตเ้งือนไขขอบเขตในอสมการ (4.18) 

  

 

 

 

 

ขันตอนที 3 คาํนวณหาค่า K  จากสมการ (4.19) 

 

 

 

 

ขันตอนที 4 ปรับแต่งค่า K  ตามสมการ (4.20) แลว้กลบัไปทาํในขนัตอนที 2 และ 3 ใหม่ 

จนกว่าจะไดค่้า K   เท่ากบั 1 

 

                 K _ = K _ × K  

  

ขันตอนที 5 คาํนวณหาค่า T  จากสมการ (4.21) 

 

 

 

 

4.4  ผลการออกแบบ        

 นาํวิธีการทีออกแบบนีไปทดสอบกบัพลานตท์งั 7 พลานต ์ทีใชต้อนทดสอบกบัวิธีการของ 

Wang et al. (2006) ในบทที 2 

พลานต์ 1 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

(4.18) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.20) 

(4.19) 

0 < αT <
퐑퐞

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄

ω  퐈퐦
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄

 

T =

αT 퐑퐞
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ + 1

ω 퐈퐦
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄

K  

K = 퐑퐞
−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄ − ω αT 퐈퐦

−e ∅ jω + K ω 5⁄
G jω K jω + ω 5⁄  

G(s) =
1

s(s + 1)  
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ระบบนีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

หลงัจากดาํเนินการตามขนัตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันี 

 

                ω = 0.577, αT = 0.286, K = 0.351, T = 4.018 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.23) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.249 และ -0.115 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.494 และ -0.040 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.24) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.25) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.283 และ -0.107 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.174, -0.138, -2.804 ± 0.373i  และ -0.252 ± 0.822i 

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจากรูปที 4.2 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° ซึงให้ผลตรงตามทีออกแบบไว ้(ก่อนชดเชย 

GM = -1.024 dB, PM = -4.970°) ในยา่นความถีตาํอตัราขยายของระบบก่อนและหลงัการชดเชยไม่

เปลียนแปลง เนืองจากวิธีการทีนาํเสนอไม่มีการเปลียนแปลงอตัราขยายของระบบ เมือพิจารณาผล

การตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วยดงัแสดงในรูปที 4.3 จะเห็นไดว้่าระบบ

หลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอใชเ้วลาขาขึนสันกว่าวิธีการอืนเพียงเล็กน้อย ในขณะทีการพุ่ง

เกินสูงกว่าเลก็นอ้ยดว้ยเช่นกนั โดยผลการตอบสนองมีความใกลเ้คียงกบัวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 

(4.23) 

(4.25) 

(4.24) 

G (s) = 4.925
s + 0.249
s + 3.494

s + 0.115
s + 0.040  

GH(s) =
1.410s + 0.514s + 0.041

0.286s + 1.870s + 3.934s + 3.442s + 1.133s + 0.040s 

T(s) =
1.410s + 0.514s + 0.041

0.286s + 1.870s + 3.934s + 3.442s + 2.543s + 0.554s + 0.041 
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ดงันนัจากผลการทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการของ  

Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองในภาพรวมไดดี้กว่าวิธีการทีนาํเสนอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.2 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.3  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์1) 
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ตารางที 4.2 ผลการตอบสนองของพลานต ์1 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบทที 3 วิธีการทีนาํเสนอ 

ส่วนเผอือตัราขยาย -1.024 dB 8.001 dB 8 dB 7.999 dB 

ส่วนเผอืเฟส -4.970° 50.026° 50° 49.972° 

ความถีตดัขนาด 0.617 rad/sec 0.577 rad/sec 0.577 rad/sec 0.578 rad/sec 

เวลาขาขึน N/A 2.060 s 2.020 s 1.990 s 

การพุ่งเกิน N/A 18.500% 20.600% 22.300% 

เวลาเขา้ที (2%) N/A 13.400 s 21.200 s 25.700 s 

ค่าผดิพลาด e  N/A 0% 0% 0% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ N/A 1.090 rad/sec 1.102 rad/sec 1.110 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.610 dB 2.620 dB 2.630 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.26) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.27) 

 

 

 

 

 

(4.26) 

(4.27) 

T(s) =
0.286s + 1.870s + 3.934s + 3.442s + 1.133s + 0.040s

0.286s + 1.870s + 3.934s + 3.442s + 2.543s + 0.554s + 0.041 

T(s) =
1.410s + 0.514s + 0.041

0.286s + 1.870s + 3.934s + 3.442s + 2.543s + 0.554s + 0.041 
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รูปที 4.4 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์1) 

 

 จากรูปที 4.4 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีตาํกว่า 0.146 rad/sec  ระบบมีความไวตาํ (นอ้ยกว่า   

-10 dB) ส่วนในยา่นความถีสูงกว่า 0.146 rad/sec ระบบวงปิดมีขนาดของความไวเพิมสูงขึนจนเป็น    

0 dB ในยา่นความถีสูง ซึงแสดงว่าระบบวงปิดมีสมรรถนะทีดีในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอก

และการตามรอยอินพุต รวมทังสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนย่านความถีสูงได้ดี ซึงให้ผล

เช่นเดียวกนักบัวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 

พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 50°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% 

หลงัจากดาํเนินการตามขนัตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันี 

 

                K = 99, ω = 2.828, αT = 0.078, K = 0.019, T = 1.196 
 

 

(4.28) G(s) =
1

(s + 1)(0.500 s + 1)(0.250 s + 1)(0.125 s + 1) 

Frequency    (rad/sec) 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.29) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.837 และ -0.566 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -12.824 และ -0.011 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.30) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.31) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.837 และ -0.565 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.885, -0.408, -12.225 ± 3.442i  และ -1.049 ± 3.788i 

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจากรูปที 4.5 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° และ ω = 2.83 rad/sec ซึงให้ผลตรงตามที

ออกแบบไว ้(ก่อนชดเชยมี GM = 16.586 dB และ PM = -180°) ในย่านความถีตาํอตัราขยายของ

ระบบก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลียนแปลงเช่นเดียวกันกับพลานต์ 1 เมือพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วยดงัแสดงในรูปที 4.6 จะเห็นไดว้่าระบบก่อน

การชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวเป็นศูนย ์หลงัจากชดเชยด้วยวิธีการทีนําเสนอแลว้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีออกแบบไวใ้นขนัตอนที 1 ดงันนัจะเห็นไดว้่าสาํหรับ

ระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการทีนาํเสนอให้ผลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 

 

 

 

(4.29) 

(4.31) 

(4.30) 

G (s) = 29.403
s + 0.566
s + 0.011

s + 0.837
s + 12.824  

GH(s) =
2.296s + 3.219s + 1.086

0.001s + 0.034s + 0.320s + 1.243s + 1.967s + 1.021s + 0.011 

T(s) =
2.296s + 3.219s + 1.086

0.001s + 0.034s + 0.320s + 1.243s + 4.263s + 4.241s + 1.097 
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รูปที 4.5 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.6  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์2) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางที 4.3 ผลการตอบสนองของพลานต ์2 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบทที 3 วิธีการทีนาํเสนอ 

ส่วนเผอือตัราขยาย 16.586 dB 7.998 dB 7.999 dB 7.997 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50.001° 50.001° 50.001° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 

เวลาขาขึน 2.700 s 0.377 s 0.481 s 0.465 s 

การพุ่งเกิน 0% 37.400% 7.920% 10.800% 

เวลาเขา้ที (2%) 5.020 s 3.770 s 17.200 s 6.620 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 24.500% 7.800% 1% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.799 rad/sec 5.387 rad/sec 5.009 rad/sec 5.147 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.760 dB 2.770 dB 2.780 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.32) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.33) 

 

 

 

 

 

(4.32) 

(4.33) 

S =
0.001s + 0.034s + 0.320s + 1.243s + 1.967s + 1.021s + 0.011
0.001s + 0.034s + 0.320s + 1.243s + 4.263s + 4.241s + 1.097 

T =
2.296s + 3.219s + 1.086

0.001s + 0.034s + 0.320s + 1.243s + 4.263s + 4.241s + 1.097 
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รูปที 4.7 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์2) 

 

 จากรูปที 4.7 จะเห็นไดว้่า วิธีการทีนาํเสนอสามารถลดความไวในย่านความถีตาํลงมาอยู่ที

ประมาณ -40 dB  ซึงใหผ้ลดีกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 ทีมี

ความไวอยูที่ประมาณ -12 dB และ -22 dB ตามลาํดบั 

พลานต์ 3 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 50°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% 

หลงัจากดาํเนินการตามขนัตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันี 

 

                K = 99, ω = 1, αT = 0.093, K = 0.016, T = 2.292 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.35) 

 

 

 

(4.34) 

(4.35) 

G(s) =
1

(s + 1)  

G (s) = 39.006
s + 0.200
s + 0.003

s + 0.436
s + 10.787  

Frequency    (rad/sec) 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.436 และ -0.200 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -10.787 และ -0.003 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.36) 

 

 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.37) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.436 และ -0.200 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -10.740, -2.814, -0.472, -0.134  และ -0.314 ± 1.305i,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.8 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

 

(4.37) 

(4.36) GH(s) =
3.612s + 2.298s + 0.315

0.927s + 1.371s + 4.561s + 6.385s + 4.113s + 1.013s + 0.003 

T(s) =
3.612s + 2.298s + 0.315

0.927s + 1.371s + 4.561s + 6.385s + 7.725s + 3.312s + 0.318 

Frequency    (rad/sec) 
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รูปที 4.9  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

ตารางที 4.4 ผลการตอบสนองของพลานต ์3 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบทที 3 วิธีการทีนาํเสนอ 

ส่วนเผอือตัราขยาย -12.041 dB 8.003 dB 8.007 dB 8.000 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50° 50° 49.972° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 

เวลาขาขึน 4.940 s 1.090 s 1.350 s 1.440 s 

การพุ่งเกิน 0% 42.300% 11.900% 6.590% 

เวลาเขา้ที (2%) 9.080 s 13.100 s 21.500 s 21.100 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 30.900% 7.200% 1% 

แบนดว์ิดท ์ 0.434 rad/sec 1.849 rad/sec 1.732 rad/sec 1.709 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.990 dB 3.020 dB 3.040 dB 
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เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจากรูปที 4.8 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยด้วยวิธีการทีนําเสนอมีส่วนเผือเสถียรภาพตามทีได้ออกแบบไว ้ลกัษณะกราฟในโดเมน

ความถีก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์1 และ 2 ดงันนัต่อไปจะไม่ขอกล่าวซาํอีก เมือพิจารณา

ผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วยดงัแสดงในรูปที 4.9 จะเห็นไดว้่า

ระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ

แลว้ ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีออกแบบไวใ้นขนัตอนที 1 ในขณะทีวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) และวิธีทีนาํเสนอในบทที 3 มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 30.900% และ 

7.200% ตามลาํดบั ดงันันจะเห็นไดว้่าสาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบดงัเช่น 

พลานต ์2 และ 3 วิธีการทีนาํเสนอใหผ้ลการตอบสนองทีดีกว่า 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.38) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.10 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์3) 

(4.38) 

(4.39) 

S =
0.927s + 1.371s + 4.561s + 6.385s + 4.113s + 1.013s + 0.003
0.927s + 1.371s + 4.561s + 6.385s + 7.725s + 3.312s + 0.318 

T =
3.612s + 2.298s + 0.315

0.927s + 1.371s + 4.561s + 6.385s + 7.725s + 3.312s + 0.318 

Frequency    (rad/sec) 
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 จากรูปที 4.10 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีตาํความไวมีค่าประมาณ -39 dB ในขณะทีวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3  มีค่าความไวประมาณ -10 dB และ -23 dB 

ตามลาํดบั 

พลานต์ 4 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 50°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% 

หลงัจากดาํเนินการตามขนัตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันี 

 

                K = 99, ω = 0.444, αT = 0.888, K = 0.029, T = 17.063 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.41) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.089 และ -0.059 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -1.126 และ -0.003 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.42) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.43) 

 

 

 

 

 

 

(4.40) 

(4.41) 

(4.43) 

(4.42) 

G(s) =
1

(10 s + 1) e  

G (s) = 54.806
s + 0.089
s + 0.003

s + 0.059
s + 1.126  

GH(s) =
(48.450s + 7.157s + 0.254)e

88.560s + 117.900s + 21.190s + 1.054s + 0.003 

T(s) = 
(48.450s + 7.157s + 0.254)e

88.56s + 117.9s + 21.190s + 1.054s + 0.003 + (48.45s + 7.157s + 0.254)e  

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.11 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.12  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางที 4.5 ผลการตอบสนองของพลานต ์4 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบทที 3 วิธีการทีนาํเสนอ 

ส่วนเผอือตัราขยาย -26.307 dB 8.001 dB 8 dB 8.041 dB 

ส่วนเผอืเฟส -180° 50.020° 50.003° 50.216° 

ความถีตดัขนาด 0 rad/sec 0.443 rad/sec 0.443 rad/sec 0.442 rad/sec 

เวลาขาขึน 33.600 s 2.100 s 2.200 s 2.360 s 

การพุ่งเกิน 0% 30.600% 23.100% 17.100% 

เวลาเขา้ที (2%) 59.300 s 17.600 s 14.200 s 32 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 14.400% 7.100% 1% 

เวลาประวิง 1 s 1 s 1 s 1 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.064 rad/sec 0.935 rad/sec 0.926 rad/sec 0.910 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.160 dB 2.140 dB 1.860 dB 

 

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจากรูปที 4.11 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ตามทีออกแบบไว ้เมือพิจารณาผลการตอบสนอง

ในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วย ดงัแสดงในรูปที 4.12 จะเห็นได้ว่าระบบก่อนการ

ชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศนูย ์ หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอแลว้ ค่าผิดพลาด

ในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีออกแบบไว ้สาํหรับเวลาประวิงทงัก่อนและหลงัการชดเชยไม่

เปลียนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 1 วินาที 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.44) 

  

 

 

 

 

(4.44) 
S = 

88.560s + 117.900s + 21.190s + 1.054s + 0.003
88.56s + 117.9s + 21.190s + 1.054s + 0.003 + (48.45s + 7.157s + 0.254)e  
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คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.45) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.13 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์4) 

 

 จากรูปที 4.13 จะเห็นไดว้่าลกัษณะของความไวในการตอบสนองเป็นไปในทาํนองเดียวกนั

กบัพลานต์ 2 และ 3 คือวิธีการทีนาํเสนอสามารถลดความไวในช่วงความถีตาํไดดี้กว่าวิธีการของ 

Wang et al. (2006) และวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 

พลานต์ 5 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 30°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%           

 

 

(4.46) 

(4.45) 
T = 

(48.450s + 7.157s + 0.254)e
88.56s + 117.9s + 21.190s + 1.054s + 0.003 + (48.45s + 7.157s + 0.254)e  

G(s) =
1

(s + 1)(s + 0.200 s + 1) 

Frequency    (rad/sec) 
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หลงัจากดาํเนินการตามขนัตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันี 

 

                K = 99, ω = 1.095, αT = 0.345, K = 0.002, T = 1.716 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.47) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.583 และ -0.219 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -2.899 และ -0.0005 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.48) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.49) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.582 และ -0.219 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -3.021, -0.917, -0.039  และ-0.059 ± 1.131i  

เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจากรูปที 4.14 จะเห็นไดว้่า แมว้่าระบบก่อน

การชดเชยจะมีการสั นไกวมาก แต่หลงัการชดเชยด้วยวิธีการทีนําเสนอก็สามารถให้ส่วนเผือ

เสถียรภาพตามทีตอ้งการคือมี GM = 8 dB, PM = 30° และ ω = 1.1 rad/sec เมือพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วย ดงัแสดงในรูปที 4.15 จะเห็นไดว้่าระบบ

ก่อนการชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศูนย ์ หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอแลว้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีออกแบบไว ้ ในขณะทีวิธีการของ Wang et al. (2006) 

และวิธีการทีนาํเสนอมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 76.500% และ 6.500% ตามลาํดบั จากการ

(4.47) 

(4.49) 

(4.48) 

G (s) = 1.089
s + 0.219

s + 0.0005
s + 0.583
s + 2.899  

GH(s) =
0.372s + 0.298s + 0.047

0.346s + 1.415s + 1.615s + 1.546s + 1.001s + 0.0005 

T(s) =
0.372s + 0.298s + 0.047

0.346s + 1.415s + 1.615s + 1.918s + 1.299s + 0.048 
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ทดลองทีผา่นมากบัพลานต ์2, 3, 4 และ 5 ทาํใหเ้ราสรุปไดว้่า วิธีการทีนาํเสนอสามารถควบคุมให้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัไดต้ามทีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.14 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.15  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์5) 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางที 4.6 ผลการตอบสนองของพลานต ์5 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบทที 3 วิธีการทีนาํเสนอ 

ส่วนเผอือตัราขยาย -7.131 dB 8 dB 8.006 dB 7.998 dB 

ส่วนเผอืเฟส -27.719° 30° 30° 29.998° 

ความถีตดัขนาด 1.253 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 

เวลาขาขึน 1.500 s 1.020 s 73 s 51.100 s 

การพุ่งเกิน 48.900% 81.900% 0% 0% 

เวลาเขา้ที (2%) 35.900 s 66.900 s 132 s 95.500 s 

ค่าผดิพลาด e  0% 76.500% 6.500% 1% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 1.342 rad/sec 1.707 rad/sec 0.029 rad/sec 0.041 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.100 dB 6.890 dB 6.900 dB 6.910 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.50) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.51) 

 

 

 

 

 

(4.50) 

(4.51) 

S =
1

1 + GH(s) =
0.346s + 1.415s + 1.615s + 1.546s + 1.001s + 0.0005
0.346s + 1.415s + 1.615s + 1.918s + 1.299s + 0.048  

T = 1 − S =
0.372s + 0.298s + 0.047

0.346s + 1.415s + 1.615s + 1.918s + 1.299s + 0.048 
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รูปที 4.16 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์5) 

 

 จากรูปที 4.16 จะเห็นไดว้่าความไวมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัพลานต์ 2, 3 และ 4  ดงันัน

สาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการทีนาํเสนอสามารถลดความไวในช่วง

ความถีตาํไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 จึงทาํให้กาํจดัการ

รบกวนจากภายนอกไดดี้กว่า 

พลานต์ 6 

  

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

 วิธีการทีนําเสนอ  เป็นวิธีการทีพฒันามาจากวิธีการของ Wang et al. (2006) ใช้เพือ

แกปั้ญหาความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  ดงันันวิธีการทีนาํเสนอจึงไม่สามารถใชก้บัพลานต์ 6 ได ้

เช่นเดียวกนักบัวิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

 

 

 

(4.52) G(s) =
1 − 2 s

(s + 1)  

Frequency    (rad/sec) 
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พลานต์ 7 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ระบบนีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

หลงัจากดาํเนินการตามขนัตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันี 

 

                ω = 1.316, αT = 0.207, K = 0.070, T = 2.994 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.54) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.334 และ -0.263 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -4.826 และ -0.018 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.55) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.56) 

 

 

 

 

 

 

(4.53) 

(4.56) 

(4.55) 

(4.54) 

G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) e .  

G (s) = 10.070
s + 0.263
s + 0.018

s + 0.334
s + 4.826  

GH(s) =
(10.430s + 6.231s + 0.917)e .

0.207s + 2.599s + 8.763s + 5.060s + 0.090s 

T(s) = 
(10.430s + 6.231s + 0.917)e .

0.207s + 2.599s + 8.763s + 5.060s + 0.090s + (10.430s + 6.231s + 0.917)e .  
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รูปที 4.17 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.18 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมือชดเชยดว้ยวิธีทีนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางที 4.7 ผลการตอบสนองของพลานต ์7 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบทที 3 วิธีการทีนาํเสนอ 

ส่วนเผอือตัราขยาย 8.932 dB 7.998 dB 7.995 dB 8.026 dB 

ส่วนเผอืเฟส 29.334° 50.008° 50.011° 50.140° 

ความถีตดัขนาด 0.712 rad/sec 1.316 rad/sec 1.316 rad/sec 1.312 rad/sec 

เวลาขาขึน N/A 0.776 s 0.752 s 0.731 s 

การพุ่งเกิน N/A 18.800% 21.500% 23.300% 

เวลาเขา้ที (2%) N/A 4.560 s 11.500 s 13.400 s 

ค่าผดิพลาด e  N/A 0% 0% 0% 

เวลาประวิง 0.230 s 0.230 s 0.230 s 0.230 s 

แบนดว์ิดท ์ N/A 2.702 rad/sec 2.758 rad/sec 2.810 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.090 dB 2.03 dB 1.8 dB 

 

 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจากรูปที 4.17 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีนาํเสนอยงัคงไดส่้วนเผอืเสถียรภาพตามทีกาํหนด เมือพิจารณาผลการตอบสนอง

ในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วย ดงัแสดงในรูปที 4.18 จะเห็นได้ว่าระบบก่อนการ

ชดเชยมีขนาดเพิมขึนตามเวลาเนืองจากพจน์อินทิเกรเตอร์ หลงัการชดเชยสามารถเขา้สู่ระดบัคงตวัที

หนึงหน่วยตามตอ้งการ วิธีการทีนาํเสนอใชเ้วลาขาขึนสันกว่าวิธีการอืน ๆ เล็กน้อย แต่ก็ทาํให้การ

พุ่งเกินสูงกว่าเล็กน้อยดว้ย  อย่างไรก็ตามวิธีการของ Wang et al. (2006) ให้ผลการตอบสนองที

ดีกว่า  จากผลการทดสอบกบัพลานต์ 1 และ 7 ทาํให้สรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ  วิธีการของ Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการทีนาํเสนอ 
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ความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.57) 

 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.58) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 4.19 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีมีตวัชดเชย (พลานต ์7) 

 

 จากรูปที 4.19 จะเห็นไดว้่าในย่านความถีตาํระบบมีความไวตาํ  ซึงให้ผลเช่นเดียวกนักบั 

พลานต ์1 ซึงเป็นพลานตที์มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบเหมือนกนั    

 

 

(4.57) 

(4.58) 

S = 
0.207s + 2.599s + 8.763s + 5.060s + 0.090s

0.207s + 2.599s + 8.763s + 5.060s + 0.090s + (10.430s + 6.231s + 0.917)e .  

T = 
(10.430s + 6.231s + 0.917)e .

0.207s + 2.599s + 8.763s + 5.060s + 0.090s + (10.430s + 6.231s + 0.917)e .  

Frequency    (rad/sec) 
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4.5  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ 

Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการทีนาํเสนอดงัเช่น พลานต์ 1 และพลานต์ 7 

โดยวิธีการของ Wang et al. (2006) ใชเ้วลาในการเขา้ทีนอ้ยกว่าวิธีการทีนาํเสนอ สาํหรับระบบทีไม่

มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบไดแ้ก่ พลานต ์2, 3, 4 และ 5 วิธีการทีนาํเสนอใหผ้ลการตอบสนอง

ไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบทที 3 โดยสามารถควบคุมค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัไดต้ามทีตอ้งการ นอกจากนีวิธีการทีนาํเสนอ ยงัสามารถลดความไวของระบบในย่าน

ความถีตาํไดม้ากกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบทที 3 อีกดว้ย  สาํหรับพลานต์ 6 

ไม่สามารถใชว้ิธีการทีนาํเสนอออกแบบใหไ้ดส่้วนเผอืเสถียรภาพตามทีตอ้งการได ้ เนืองจากวิธีการ

ทีนาํเสนอเป็นวิธีทีพฒันามาจากวิธีการของ Wang et al. (2006) เพือแกปั้ญหาค่าความผิดพลาดใน

สถานะอยู่ตวั ดงันันเมือวิธีการของ Wang et al. (2006) ใชไ้ม่ได ้ วิธีการทีนาํเสนอก็ใชไ้ม่ไดด้ว้ย

เช่นกนั 

 ขอ้แตกต่างระหว่างวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 กบับทที 4 มีดงันี 

 1) วิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 ในขนัตอนการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัไม่มีหลกัเกณฑ์

ตายตวั  โดยออกแบบให้สร้างส่วนเผือเฟสไวใ้นช่วง 30-50% ของส่วนเผือเฟสทีตอ้งการทงัหมด

ก่อน  จากนันจึงใชต้วัชดเชยเฟสลาํหน้าตามวิธีการของ Wang et al. (2006) สร้างส่วนเผือเฟสที

เหลือพร้อมทงัปรับส่วนเผอือตัราขยายใหไ้ดต้ามทีตอ้งการ ดงันนัค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัจึงไม่

สามารถควบคุมใหเ้ท่ากบัทีกาํหนดได ้ แต่ก็สามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัไดใ้นระดบัหนึง

จากคุณสมบติัของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

 2) วิธีการทีนาํเสนอในบทที 4  เป็นการพฒันาวิธีการของ Wang et al. (2006) เพือแกปั้ญหา

ค่าความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  โดยใชต้วัชดเชยเฟสลา้หลงัทีเพิมเขา้มา  ทาํหนา้ทีเปลียนตาํแหน่ง

ความถีตัดขนาด แทนการปรับเปลียนอตัราขยายของระบบโดยตรงตามวิธีการของ Wang et al. 

(2006) ดว้ยเหตุนีจึงทาํใหอ้ตัราขยายดีซีไม่เปลียนแปลง ทาํใหส้ามารถควบคุมค่าผดิพลาดในสถานะ

อยูต่วัไดต้ามทีตอ้งการ 
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บทที 5 

การประยุกต์ใช้โปรแกรม MATLAB เพอืช่วยในการออกแบบ 
  

5.1  กล่าวนํา 

 การออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ทีนาํเสนอไปในบทที 3 และบทที 4 ทีผ่านมานัน  

มีขนัตอนทีตอ้งพล็อตกราฟ  หาจุดตดัของกราฟ  และคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึงขนัตอน

เหล่านีทาํให้ต้องใช้เวลานานในการออกแบบ  ดังนันเพือลดเวลาดังกล่าว เราจึงนําโปรแกรม 

MATLAB มาใชเ้พือช่วยในการออกแบบ โดยการป้อนค่าพารามิเตอร์ทีเราตอ้งการ  จากนันจึงให้

โปรแกรมทาํการคาํนวณหาตวัชดเชยออกมาโดยอตัโนมติั พร้อมทงัแสดงผลออกมาในรูปแบบของ

กราฟทังในโดเมนเวลาและโดเมนความถี โดยเราจะนําโปรแกรมทีออกแบบนีไปทดสอบกับ 

พลานตท์งั 7 พลานต ์ทีใชใ้นตอนทดสอบกบัวิธีการในบทที 2 ถึงบทที 4 

  

5.2  โครงสร้างของโปรแกรม 

 ตวัโปรแกรมมีเพียงโปรแกรมหลกัเพียงอยา่งเดียว เนืองจากเป็นโปรแกรมทีไม่ยาวนกั  โดย

มีจาํนวนทงัหมด 358 บรรทดั  รายละเอียดของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ก  โครงสร้างของ

โปรแกรมแบ่งเป็น 6 ส่วนดงันี 

 1) ส่วนป้อนขอ้มลู  ใชส้าํหรับป้อนฟังก์ชนัถ่ายโอนของพลานต์ และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที

ใชใ้นการออกแบบ 

 2) ส่วนคาํนวณหาตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006)  ทาํหนา้ทีในการ

คาํนวณหาจุดตดัของกราฟ  และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยออกมาโดยอตัโนมติั 

 3) ส่วนคาํนวณหาตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ ดว้ยวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 

 4) ส่วนคาํนวณหาตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ แบบจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

 5) ส่วนแสดงผลกราฟ  ใชส้าํหรับแสดงผลกราฟทงัในโดเมนเวลาและโดเมนความถี 

 6) ส่วนแสดงรายละเอียด ใชแ้สดงฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยและพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
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โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรม  สามารถเขียนเป็นบลอ็คไดอะแกรมไดด้งัรูปที 5.1 

 

ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอน, 

อตัราขยาย, GM, PM 

 

คาํนวณตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ตาม 

วิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

คาํนวณตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ 

ดว้ยวิธีของ Wakeland (1976); Mitchell  

(1977) ร่วมกบั Wang et al. (2006) 

 

คาํนวณตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ 

แบบจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

 

แสดงผลในรูปแบบกราฟทงัในโดเมน 

เวลาและโดเมนความถี 

 

แสดงฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย 

พร้อมรายละเอียด 

 

รูปที 5.1  โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรมทีใชใ้นการออกแบบตวัชดเชย 
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5.3  ขันตอนการออกแบบ 

 1) ป้อนอตัราขยายทีทาํใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นไปตามทีกาํหนด 

 2) ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยการกดคีย ์Ctrl+H เพือเรียกใชง้านฟังก์ชนั Find & Replace  ดงั

ตวัอยา่งในรูปที 5.2  

 

 
 

รูปที 5.2  ตวัอยา่งการป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยใชค้าํสงั Find & Replace 

 

 3) กาํหนดส่วนเผอือตัราขยายทีตอ้งการในหน่วยเดซิเบล 

 4) กาํหนดส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการในหน่วยองศา 

 5) กาํหนดเวลาทีใชใ้นการพลอ็ตกราฟในโดเมนเวลา (หน่วยวินาที) 

 6) กาํหนดค่าพารามิเตอร์ปรับแต่ง (휆) 

 7) รันโปรแกรม  โปรแกรมจะแสดงผลกราฟและตวัชดเชยพร้อมทงัรายละเอียด 

  

5.4 ผลการออกแบบ 

 เพือความกระชบัของเนือหาจึงไดน้าํพลานต ์1 กบั 2 มาทดลองออกแบบไดผ้ลดงันี 

พลานต์ 1  

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

(5.1) G(s) =
1

s(s + 1)  
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 หลงัจากป้อนพารามิเตอร์และรันโปรแกรมแลว้ โปรแกรมจะแสดงกราฟในโดเมนเวลาและ

โดเมนความถี ดงัทีแสดงไวแ้ลว้ในบทที 2, 3 และ 4 ซึงจะไม่ขอแสดงซาํอีก  ส่วนฟังก์ชนัถ่ายโอน

และรายละเอียดของตวัชดเชยจะแสดงในหนา้ต่าง Command Window ดงัแสดงในรูปที 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 5.3 การแสดงผลใน Command Window ของพลานต ์1 

 

 จากรูปที 5.3 จะเห็นไดว้่าโปรแกรมจะแสดงฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชยทงัสามวิธี และ

สาํหรับตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้จะแยกแสดงฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชยเฟสลาํหน้าและตวั

ชดเชยเฟสลา้หลงัออกจากกนัเพือความสะดวกในการนาํไปใชง้าน  นอกจากนียงัแสดงรายละเอียด

พารามิเตอร์ของตวัชดเชยแต่ละแบบ  และตอนทา้ยยงัมีตารางสรุปรวมผลจากการชดเชยของวิธีการ

แต่ละวิธีเอาไวอี้กดว้ย 
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พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 5.4 การแสดงผลใน Command Window ของพลานต ์2 

 

5.5  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า โปรแกรมสามารถช่วยให้เราออกแบบไดภ้ายในเวลาอนัสัน    

และให้รายละเอียดอย่างครบถว้น ทังในรูปแบบของกราฟและรายละเอียดของตวัชดเชย รวมทัง

สามารถปรับเปลียนพารามิเตอร์ในการออกแบบไดโ้ดยง่าย จึงช่วยในการตดัสินใจเลือกตวัชนิดของ

ตวัชดเชย และปรับเปลียนพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เพือใหผ้ลตอบสนองโดยรวมอยูใ่นขอบเขตทีตอ้งการ 

(5.2) G(s) =
1

(s + 1)(0.500 s + 1)(0.250 s + 1)(0.125 s + 1) 
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บทที 6 

การกําหนดขอบเขตของส่วนเผอือัตราขยายและส่วนเผอืเฟส 
  

6.1  กล่าวนํา 

 จากการทดลองออกแบบตวัชดเชยในบทที 2, 3 และ 4 จะเห็นไดว้่าโดยส่วนใหญ่แลว้เรา

กาํหนดใหส่้วนเผอือตัราขยายเท่ากบั 8 เดซิเบล และส่วนเผือเฟสเท่ากบั 50 องศา  แต่ในทางปฏิบติั

เราอาจตอ้งการกาํหนดค่าทีแตกต่างออกไป  บางครังเมือเราทดลองกาํหนดค่าทีตอ้งการลงไปแลว้

ปรากฏว่าไม่มีจุดตดัของกราฟ เราจึงตอ้งทาํการกาํหนดค่าใหม่แลว้ทดลองออกแบบเช่นนีไปเรือย ๆ 

จนกว่าจะไดค่้าทีมีจุดตดัของกราฟ ซึงค่าทีมีจุดตดัของกราฟทีไดนี้ก็อาจทาํใหผ้ลตอบสนองหลงัการ

ชดเชยอยูใ่นช่วงทีไม่สามารถยอมรับได ้เราจึงตอ้งทดลองเปลียนค่าใหม่อีก ซึงขนัตอนเหล่านีทาํให้

ตอ้งใชเ้วลานานในการออกแบบ ดงันนัในบทนีเราจะออกแบบกราฟสาํหรับแสดงขอบเขตของส่วน

เผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟสทีสามารถใชง้านไดส้าํหรับวิธีการแต่ละวิธี ซึงทาํใหเ้ราสามารถเลือก

ส่วนเผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการไดโ้ดยง่าย และไม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่มหา

ค่าอีกต่อไป 

 

6.2  โครงสร้างของโปรแกรม 

 โปรแกรมขอบเขตมีทงัหมด 3 โปรแกรม ไดแ้ก่โปรแกรมสาํหรับวิธีการของ Wang et al. 

(2006) โปรแกรมสําหรับวิธีการของ Wakeland (1976); Mitchell (1977) ร่วมกับวิธีการของ      

Wang et al. (2006) และโปรแกรมสาํหรับวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้แบบจาํกดัค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวใ้นภาคผนวก ข 

 โครงสร้างของโปรแกรมแบ่งเป็น 3 ส่วนดงันี 

 1) ส่วนป้อนขอ้มลู  ใชส้าํหรับป้อนฟังก์ชนัถ่ายโอนของพลานต์ และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที

ใชใ้นการออกแบบ 

 2) ส่วนการคาํนวณ ใชส้าํหรับคาํนวณหาขอบเขตของส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟส

ของตวัชดเชยออกมาโดยอตัโนมติั 

 3) ส่วนแสดงผล ใชส้าํหรับแสดงกราฟขอบเขตของส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสที

สามารถใชง้านได ้โดยส่วนเผืออตัราขยายแสดงอยู่ในแนวแกน Y  และส่วนเผือเฟสแสดงอยู่ใน

แนวแกน X 

 โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรม  สามารถเขียนเป็นบลอ็คไดอะแกรมไดด้งัรูปที 6.1 
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ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอน, 

อตัราขยาย และขอบเขตทีจะหา 

 

คาํนวณขอบเขตของส่วนเผอื 

เสถียรภาพทีสามารถใชง้านได ้

 

แสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟ 

ขอบเขตของ GM และ PM 

 

รูปที 6.1  โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรมขอบเขต 
 

6.3  ขันตอนการออกแบบ 

 1) ป้อนอตัราขยายทีทาํใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นไปตามทีกาํหนด 

 2) ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยการกดคีย ์Ctrl+H เพือเรียกใชง้านฟังก์ชนั Find & Replace ดงั

     ตวัอยา่งในรูปที 6.2 

 3) กาํหนดช่วงของส่วนเผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการคน้หา 

 

  

 

 

  

 

 

 

รูปที 6.2  ตวัอยา่งการป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยใชค้าํสงั Find & Replace 
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6.4  ผลการออกแบบ 

 เพือความกระชบัของเนือหาจึงไดน้าํพลานต ์1 และ 2 มาทดลองออกแบบ 

พลานต์ 1 

 

 

 

ทดลองรันโปรแกรมขอบเขตทงัสามโปรแกรมไดผ้ลแสดงดงัรูปที 6.3 
 

  

 

 

 

  

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีนาํเสนอในบทที 3 
 

 

 

  (ค) วิธีทีนาํเสนอในบทที 4 

 

 

  

 

รูปที 6.3 ขอบเขตการออกแบบสาํหรับพลานต ์1 

 

(6.1) G(s) =
1

s(s + 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

ทดลองออกแบบโดยในทีนีเลือก GM = 12 dB และ PM = 70° แผนภาพโบดของระบบก่อน

และหลงัการชดเชยแสดงดงัรูปที 6.4 

 

    

 

 

 

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีนาํเสนอในบทที 3 
 

 

 

  (ค) วิธีทีนาํเสนอในบทที 4 

 

 

 

รูปที 6.4 แผนภาพโบดเมือชดเชยดว้ยวิธีการทงัสามแบบในยา่นเสถียรภาพสูง (พลานต ์1) 

 

จากรูปที 6.4 จะเห็นไดว้่าระบบหลงัการชดเชยมี GM = 12 dB และ PM = 70°  ซึงแสดงว่า

กราฟขอบเขตทีออกแบบไวส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 
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พลานต์ 2 

 

 

 

ทดลองรันโปรแกรมขอบเขตทงัสามโปรแกรมไดผ้ลแสดงดงัรูปที 6.5 
 

   

 

 

 

 

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีนาํเสนอในบทที 3 

 

 

 

  (ค) วิธีทีนาํเสนอในบทที 4 

       

 

 

 

รูปที 6.5 ขอบเขตการออกแบบสาํหรับพลานต ์2 

 

(6.2) G(s) =
1

(s + 1)(0.500 s + 1)(0.250 s + 1)(0.125 s + 1) 
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ทดลองออกแบบโดยในทีนีเลือก GM = 12 dB และ PM = 70° แผนภาพโบดของระบบก่อน

และหลงัการชดเชยแสดงดงัรูปที 6.6 

 

   

 

 

 

 

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีนาํเสนอในบทที 3 
 

 

 

  (ค) วิธีทีนาํเสนอในบทที 4 

 

 

 

รูปที 6.6 แผนภาพโบดเมือชดเชยดว้ยวิธีการทงัสามแบบในยา่นเสถียรภาพสูง (พลานต ์2) 
 

6.5  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า กราฟขอบเขตสามารถใชช่้วยในการเลือกส่วนเผืออตัราขยาย

และส่วนเผือเฟสทีต้องการออกแบบได้อย่างถูกต้อง ช่วยให้ผูอ้อกแบบสามารถเลือกส่วนเผือ

อตัราขยายและส่วนเผอืเฟสทีตอ้งการไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็ว ไม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่ม 
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บทที 7 

การประยุกต์ใช้งานกับระบบทางอุตสาหกรรม 
  

7.1  กล่าวนํา 

 เพือทดสอบประสิทธิผลของวิธีการทีนาํเสนอกบัระบบทีใชใ้นงานอุตสาหกรรม  จึงไดน้าํ

พลานต์ทางอุตสาหกรรมมาทดสอบ ซึงในทีนีได้นําพลานต์เครืองปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมติั 

(Rahimian and Raahemifar, 2011) มาใชใ้นการทดสอบ โดยในขนัตอนแรกเราจะทาํการตรวจสอบ

ขอบเขตเสถียรภาพสัมพทัธ์ทีสามารถออกแบบได้ก่อน ดังรายละเอียดทีนําเสนอไวใ้นบทที 6  

จากนนัจึงทดลองใชว้ิธีการทงัสามวิธีออกแบบตวัชดเชยโดยใชโ้ปรแกรมช่วยในการออกแบบดงั

รายละเอียดทีนาํเสนอไวใ้นบทที 5 

  

7.2  ผลการทดสอบ 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของพลานต์เครืองปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and 

Raahemifar, 2011) แสดงดงัสมการ (7.1) 

  

 

 

 ทดลองรันโปรแกรมขอบเขตทังสามโปรแกรม ดังรายละเอียดทีนําเสนอไวใ้นบทที 6  

ไดผ้ลแสดงดงัรูปที 7.1 

 จากรูปที 7.1 จะเห็นได้ว่าพลานต์เครืองปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and 

Raahemifar, 2011) สามารถออกแบบดว้ยวิธีการทงัสามวิธีได ้ และมีส่วนเผอืเสถียรภาพทีสูง เราจะ

ทดลองออกแบบเพือใหไ้ดส่้วนเผอือตัราขยายเท่ากบั 10 dB  และส่วนเผอืเฟสเท่ากบั 50° 

 

 

 

 

(7.1) G (s) =
10

(1 + 0.1s)(1 + 0.4s)(1 + s)(1 + 0.01s) 
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(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีนาํเสนอในบทที 3 

 

  

 

  (ค) วิธีทีนาํเสนอในบทที 4 

 

 

 

 

รูปที 7.1 ขอบเขตการออกแบบสาํหรับพลานต ์AVR (Rahimian and Raahemifar, 2011) 

 

วิธีการของ Wang et al. (2006) 

 ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (7.2) 

  

  

 

 

 

 

(7.2) G (s) = 3.702
s + 1.379

s + 11.538 
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รูปที 7.2 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 7.3 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการในบทที 3 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 

Frequency    (rad/sec) 
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วิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (7.3) 

  

 

 

วิธีการทีนาํเสนอในบทที 4 

 ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (7.4) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที 7.4 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัชดเชยดว้ยวิธีการในบทที 4 

 

 

 

 

 

 

 

(7.4) G (s) = 0.383
s + 1.153
s + 0.010

s + 0.278
s + 11.806  

(7.3) G (s) = 0.386
s + 0.783
s + 0.188

s + 0.832
s + 11.863  

Frequency    (rad/sec) 
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รูปที 7.5  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิด 

 

ตารางที 7.1 ผลการตอบสนองหลงัชดเชยดว้ยวิธีการทงัสามวิธี 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบทที 3 วิธีการในบทที 4 

ส่วนเผอือตัราขยาย 4.618 dB 10 dB 10 dB 10 dB 

ส่วนเผอืเฟส 16.103° 50.013° 50.013° 50.013° 

ความถีตดัขนาด 4.403 rad/sec 5.766 rad/sec 5.766 rad/sec 5.766 rad/sec 

เวลาขาขึน 0.264 s 0.195 s 0.215 s 0.236 s 

การพุ่งเกิน 65.500% 30.700% 18% 9.050% 

เวลาเขา้ที (2%) 6.980 s 1.460 s 3.380 s 9.680 s 

ค่าผดิพลาด e  9.100% 18.400% 8.200% 1% 

แบนดว์ิดท ์ 6.946 rad/sec 10.687 rad/sec 10.335 rad/sec 10.053 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.8 dB 2.150 dB 2.150 dB 2.150 dB 
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จากตารางที 7.1 เมือพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีจะเห็นไดว้่าระบบก่อนการ

ชดเชยมี GM = 4.618 dB และ PM = 16.103° ระบบหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทงัสามมี GM = 10 

dB, PM = 50.013° และ ω = 5.766 rad/sec ซึงให้ผลตรงตามทีออกแบบไว ้ เมือพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขนับนัไดหนึงหน่วย ดงัแสดงในรูปที 7.5 จะเห็นไดว้่าระบบ

หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัสูงถึง 18.400% 

ในขณะทีการพุ่งเกินก็สูงถึง 30.700% ส่วนวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 มีค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั 

8.200% และมีการพุ่งเกิน 18%  ส่วนวิธีการทีนาํเสนอในบทที 4 มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 1% 

ตรงตามทีออกแบบไว ้ในขณะทีมีการพุ่งเกินเพียง 9.050% ส่วนความไววิธีการทีนาํเสนอในบทที 4 

มีความไวในย่านความถีตาํน้อยทีสุด ดงันันวิธีการทีนาํเสนอในบทที 4  ให้ผลการตอบสนองใน

ภาพรวมไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบทที 3 

 

7.3  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปได้ว่าพลานต์เครืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and 

Raahemifar, 2011) ซึงเป็นพลานตที์ไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  สามารถใชว้ิธีการทงัสาม

ซึงประกอบดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) วิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 และบทที 4 ออกแบบ

แลว้ให้ส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสตามทีตอ้งการ ณ ความถีตดัขนาดทีกาํหนดไดอ้ย่าง

แม่นยาํ แต่วิธีการในบทที 4 สามารถควบคุมค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัไดต้ามทีกาํหนดอีกดว้ย 

สรุปไดว้่าวิธีการในบทที 4 ใหผ้ลการตอบสนองในภาพรวมไดดี้ทีสุด 
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บทที 8 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
  

8.1  สรุป 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันี  ในขนัแรกไดศึ้กษาแนวทางการออกแบบตวัชดเชยเฟส ซึงไดแ้ก่ตัว

ชดเชยเฟสลาํหนา้  ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  และตวัชดเชยแบบผสมเฟสลา้หลงั-ลาํหน้า  ซึงตวัชดเชย

เหล่านีในช่วงเริมแรกใชว้ิธีการลองผิดลองถูก  ซึง Wakeland (1996) ไดเ้ป็นผูเ้ริมตน้การออกแบบ

โดยใชก้ารคาํนวณ  หลงัจากนนัตวัชดเชยเฟสไดถ้กูพฒันามาโดยลาํดบั  ในปี ค.ศ. 2006 Wang et al. 

(2006) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหนา้ ทีทาํใหส่้วนเผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟส

ไดอ้ยา่งแม่นยาํโดยใชก้ารคาํนวณ  ซึงเป็นครังแรกทีการออกแบบตวัชดเชยเฟส สามารถให้ทงัส่วน

เผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํในเวลาเดียวกนั  ในบทความของ Wang et al. (2006) ได้

นาํพลานตที์มีเวลาประวิงและมีอินทิเกรเตอร์มาทดสอบ  ซึงใหผ้ลตอบสนองตรงตามทีออกแบบไว ้ 

ดังทีนําเสนอไว้ในบทที 2 จึงเป็นทีน่าสนใจว่าถ้าดาํเนินการตามขันตอนการออกแบบของ        

Wang et al. (2006) นี จะให้ผลดีต่อการควบคุมพลานต์ทีมีพลวตัซบัซอ้นดงัการเสนอโดย Astrom 

and Hagglund (2000) เพือเปรียบเทียบเสถียรภาพหรือไม่ จึงไดป้ระยุกต์วิธีการของ Wang et al. 

(2006) เพือการออกแบบระบบควบคุมวงปิด  ทาํการควบคุม 6 พลานต์ทีมีพลวตัซับซอ้นดังที

นาํเสนอไวใ้นบทที 2  ซึงพบว่าสาํหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  ตวัชดเชยสามารถ

ใหผ้ลการตอบสนองทีดี  แต่สาํหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  ระบบวงปิดหลงั

ชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัและการพุ่งเกินสูง 

 การพฒันาเพือแกไ้ขปัญหาทีเป็นจุดอ่อนของการออกแบบตามวิธีของ Wang et al. (2006)  

ใหส้ามารถใชไ้ดผ้ลกบัพลานตที์ไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  ไดเ้ลือกดาํเนินการดว้ยการใช้

ตวัชดเชยผสมเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้มาแทนทีตวัชดเชยเฟสลาํหนา้เพียงอย่างเดียว  เนืองจากตวัชดเชย

เฟสลา้หลงัมีคุณสมบติัในการลดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั ขนัตอนการดาํเนินงานไดน้าํเสนอไว้

ในบทที 3 ในการดาํเนินงานตอ้งอาศยัการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัดว้ย Bode compensator 

design (Wakeland, 1996; Mitchell, 1997) ร่วมกบัตวัชดเชยเฟสลาํหน้าตามวิธีการของ Wang et al. 

(2006)  จากนันนาํวิธีการทีนาํเสนอไปทดลองกบัพลานต์ตวัอย่างในบทความของ Wang et al. 

(2006) และพลานตที์ใชเ้พือเทียบสมรรถนะ (benchmarking) อีก 6 พลานต ์ผลการทดลองปรากฏว่า

สาํหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ให้ผลการ

ตอบสนองในภาพรวมได้ดีกว่าวิธีการทีนําเสนอ  แต่สําหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น
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ส่วนประกอบ วิธีการทีนาํเสนอสามารถลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวและการพุ่งเกิน ซึงเป็น

ขอ้จาํกดัในวิธีการของ Wang et al. (2006) ลงได ้ นอกจากนีวิธีการทีนาํเสนอยงัให้ความไวในการ

ตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) อีกดว้ย 

 จากผลการออกแบบในบทที 3 พบว่าวิธีการทีนาํเสนอสามารถลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่

ตวัลงจนใกลเ้คียงกบัค่าทีตอ้งการ แต่ก็ไม่สามารถบรรลุผลตามขอ้กาํหนดสมรรถนะไดเ้สมอไป   

ดงันันจึงไดพ้ฒันาตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหน้าต่อจากแนวทางของ Wang et al. (2006) เพือใช้

แกปั้ญหาค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  ขนัตอนการดาํเนินงานไดน้าํเสนอไวใ้นบทที 4 จากนันจึง  

นาํวิธีการทีนาํเสนอไปทดลองกบัพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006)  และพลานต์ทีใช ้       

เพือเทียบสมรรถนะอีก 6 พลานต ์ ผลการทดลองปรากฏว่าสาํหรับระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วน 

ประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองในภาพรวมไดดี้กว่า แต่สาํหรับระบบ

ทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการทีนาํเสนอให้ผลการตอบสนองไดดี้กว่า โดยสามารถ

ลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัใหเ้ท่ากบัค่าทีกาํหนด ลดการพุ่งเกินลง และใชเ้วลาในการเขา้ทีไดเ้ร็ว

กว่าวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3  นอกจากนีความไวในการตอบสนองก็ดีกว่าวิธีการของ Wang et al. 

(2006) และวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3 อีกดว้ย 

 เนืองจากการออกแบบตามวิธีการทีนาํเสนอ มีขนัตอนทีต้องพล็อตกราฟ  หาจุดตดัของ

กราฟ  ทาํซาํเพือปรับแต่งค่า  และคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ซึงขนัตอนเหล่านีทาํให้ตอ้งใช้

เวลาในการออกแบบนาน  ดงันนัเพือลดเวลาดงักล่าว เราจึงนาํโปรแกรม MATLAB มาใชเ้พือช่วย

ในการออกแบบ มีรายละเอียดการใชง้านอธิบายไวใ้นบทที 5 โดยแสดงผลออกมาในรูปแบบของ

กราฟทังในโดเมนเวลาและความถี พร้อมทังรายละเอียดของตัวชดเชย จากนันจึงนําโปรแกรม

ดงักล่าวไปทดสอบกบัพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006) และพลานต์ทีใชเ้พือเทียบ

สมรรถนะ (benchmarking) อีก 6 พลานต ์

 จากการทดลองออกแบบตวัชดเชยในบทที 2, 3 และ 4 จะเห็นไดว้่าโดยส่วนใหญ่แลว้เรา

กาํหนดใหส่้วนเผอือตัราขยายเท่ากบั 8 เดซิเบล และส่วนเผือเฟสเท่ากบั 50 องศา  แต่ในทางปฏิบติั

เราอาจตอ้งการกาํหนดค่าทีแตกต่างออกไป  บางครังเมือเราทดลองกาํหนดค่าทีตอ้งการลงไปแลว้

ปรากฏว่าไม่มีจุดตดัของกราฟ เราจึงตอ้งทาํการกาํหนดค่าใหม่แลว้ทดลองออกแบบเช่นนีไปเรือย ๆ 

จนกว่าจะไดค่้าทีมีจุดตดัของกราฟ ซึงขนัตอนเหล่านีทาํใหต้อ้งใชเ้วลาในการออกแบบนาน ดว้ยเหตุ

นีเราจึงไดอ้อกแบบกราฟสาํหรับแสดงขอบเขตของส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสทีสามารถ

ใชง้านไดส้าํหรับวิธีการแต่ละวิธี ซึงทาํให้เราสามารถเลือกส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสที

ตอ้งการไดโ้ดยง่าย และไม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่มหาค่าอีกต่อไป  รายละเอียดการใชง้าน

อธิบายไวใ้นบทที 6 
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 เพือทดสอบประสิทธิผลของวิธีการทีนาํเสนอกบัระบบทีใชใ้นงานอุตสาหกรรม  เราจึงได้

นาํพลานต์ทางอุตสาหกรรมมาทดสอบ ซึงในทีนีไดน้าํพลานต์เครืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั 

(Rahimian and Raahemifar, 2011) มาทดสอบ โดยในขนัตอนแรกเราทาํการตรวจสอบขอบเขต

เสถียรภาพสมัพทัธที์สามารถออกแบบไดก่้อน จากนนัจึงใชว้ิธีการทงัสามวิธีออกแบบตวัชดเชยโดย

ใชโ้ปรแกรมช่วยในการออกแบบ  รายละเอียดการทดสอบแสดงไวใ้นบทที 7 

 ผลจากการศึกษาวิจยัพบว่าวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลาํหน้าของ Wang et al. (2006) 

สามารถใชไ้ดผ้ลดีกบัระบบทีมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ ส่วนระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ทาํให้ค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัและการพุ่งเกินสูง  

วิทยานิพนธฉ์บบันีจึงไดน้าํเสนอแนวทางการออกแบบตวัชดเชยทีสามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะ

อยู่ตัวและการพุ่งเกินสําหรับระบบทีไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  โดยมีแนวทางการ

ออกแบบสองแนวทาง  แนวทางแรกทีนาํเสนอไปในบทที 3 เป็นการใชต้วัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ 

ซึงสามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัลงได ้ แต่ยงัไม่เท่ากบัค่าทีกาํหนดไว ้ จึงไดพ้ฒันาต่อไป

ยงัแนวทางทีสองทีนาํเสนอไวใ้นบทที 4 ซึงหลีกเลียงการปรับอตัราขยายของระบบโดยตรง โดยใช้

ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทาํหนา้ทีเปลียนตาํแหน่งความถีตดัขนาดแทน  ทาํให้ค่าผิดพลาดในสถานะอยู่

ตวัเป็นไปตามทีไดก้าํหนดไว ้ และมีผลตอบสนองในภาพรวมไดดี้กว่าวิธีการทีนาํเสนอในบทที 3  

นอกจากนียงัไดน้าํเสนอโปรแกรมสาํหรับช่วยในการออกแบบ ซึงจะแสดงผลออกมาในรูปแบบ

ของกราฟและรายละเอียดของตัวชดเชย  รวมทงัได้พฒันาโปรแกรมสําหรับแสดงขอบเขตของ

เสถียรภาพสมัพทัธที์สามารถออกแบบได ้ ทาํใหไ้ม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่มอีกต่อไป 

 

 8.2  ข้อเสนอแนะ 

 สาํหรับการนาํวิธีการทีนาํเสนอไปประยกุตใ์ชง้านจริง  หากเราตอ้งการปรับแต่งสมรรถนะ

ในโดเมนเวลาในดา้นอืน ๆ ตามทีตอ้งการ  เช่น เวลาขาขึน หรือเวลาเขา้ที  เราอาจทาํไดโ้ดยการปรับ

ระยะห่างระหว่างซีโรของตวัชดเชยเฟสลา้หลงักบัความถีตดัขนาดซึงก็คือการปรับค่า n  หรือเรา

สามารถปรับเปลียนแบนดว์ิดทข์องระบบเพือใหไ้ดเ้วลาขาขึนหรือเวลาเขา้ทีตามทีตอ้งการ 
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โปรแกรมช่วยในการออกแบบ 
 เพือความสะดวกรวดเร็วในการออกแบบ  เราจึงนาํโปรแกรม MATLAB มาช่วยในการ

ออกแบบ  โดยตวัโปรแกรมจะเขียนใน M-file script ซึงมีรายละเอียดดงันี 

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input desired data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input open loop transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/((10*s+1)^2); 
%***Input desired Gain Margin (GM) in dB.*** 
db=8; 
%***Input desired Phase Margin (PM) in degree.*** 
phim=50; 
%***Input end time of time domain graph.(unit : second)*** 
endtime=60; 
%***Input new gain crossover frequency parameter.(not need)*** 
L=1; 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Wang method.(Lead compensator) 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); 
%Keep GM and PM data of system before compensation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); clc; wg=L*wg; 
%Assign variable frequency range for phase crossover frequency. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w;  Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_w=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end     
    n=n+1; 
end 
%Not achieve Wang method.(Wa_error=1) 
if abs2>=0.1 
Wa_error=1; 
%Plot graph to show intersection point. 
plot(w_graph,f1,'k-',w_graph,f2,'k-.',w_graph,aT_con,'k--'); 
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axis([ws we -1 aT_con(1)+1]); xlabel('\omega'); ylabel('\alphaT'); 
legend('f_1(\omega)','f_2(\omega)','boundary'); grid on; 
else 
%Achieve Wang method.(Wa_error=0) 
Wa_error=0; 
%Plot graph to show intersection point. 
plot(w_graph,f1,'k-',w_graph,f2,'k-.',w_graph,aT_con,'k--'); 
axis([0.8 0.92 0.8 2.2]); xlabel('\omega'); ylabel('\alphaT'); 
legend('f_1(\omega)','f_2(\omega)','boundary'); grid on; 
%Calculate parameters. 
Kc_w=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_w*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_w=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_w*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_w*wg); 
aT_con_w=aT_con(1); 
%Wang compensator. 
s=tf('s'); K_wang=Kc_w*(T_w*s+1)/(aT_w*s+1); 
end 
%Check GM and PM after compensation. 
if Wa_error==0 
[gm_w,pm_w,wg_w,wp_w]=margin(K_wang*Gp/K); 
if (gm_w>Am+0.1)||(gm_w<Am-0.1)||(pm_w>phim+1)||(pm_w<phim-1) 
Wa_error=1; 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Proposed algebraic method.(Lag-Lead compensator) 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Step 1 : Design Lag with algebraic method.(set PM to 30%) 
[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(Gp); clc; pm_lag=(phim-pm_ll)*0.3; 
%Initial condition. 
w_lag=0; phase=0; 
%Loop for check gain cut off frequency of phase lag. 
while (phase>(-180+pm_ll+pm_lag+5))&&(w_lag<we) 
[mag,phase]=bode(Gp,w_lag); 
w_lag=w_lag+0.01; 
end 
%Not achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=1) 
if w_lag>=we 
wlag_error=1;  
%Achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=0) 
else 
wlag_error=0; 
%Algebraic calculation for phase lag. 
phi=-5; q=tand(phi); m=-20*log10(mag); r=10^(0.1*m); 
A=q^2-r+1; B=2*q^2*r; C=(q*r)^2+r^2-r; al=roots([A B C]); 
T_lag=(1/w_lag)*sqrt((1-r)/(r-al(2)^2)); 
%Lag compensator. 
lag=al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
%Step 2 : Design Lead with Wang method. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation phase lead of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w;  Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
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    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_LL=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end 
    n=n+1; 
end 
%Not achieve phase lead.(LL_error=1) 
if abs2>=0.1 
LL_error=1; 
else 
%Achieve phase lead.(LL_error=0) 
LL_error=0; 
%Calculate parameters. 
Kc_LL=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_LL*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_LL=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_LL*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_LL*wg); 
%Lead compensator. 
s=tf('s'); lead=Kc_LL*(T_LL*s+1)/(aT_LL*s+1); 
end 
%Check GM and PM after compensation. 
if LL_error==0 
[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(lag*lead*Gp); 
if (gm_ll>Am+0.1)||(gm_ll<Am-0.1)||(pm_ll>phim+1)||(pm_ll<phim-1) 
LL_error=1; 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 4 : Proposed Ess control method.(Lag-Lead compensator) 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Initial condition. 
Kc1=1; Kc2=2; m=1; Es2=0; max_round=30; 
%Loop for check steady state error. 
while (abs(Kc2-1)>0.001)&&(m<max_round)&&(Es2==0) 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
for w=ws:0.001:we     
    s=j*w;  Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
            Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
            Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5);     
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
        (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
        (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end 
    n=n+1; 
end 
%No intersection point. 
if abs2>=0.1 
Es2=1; 
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else 
%Achieve intersection point.     
Es2=0; 
%Calculate dc gain of compensator. 
Kc2=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT*imag(-ejphim/Gjwg); 
%Tuning phase lag parameter. 
Kc1=Kc1*Kc2; 
%Keep data for report. 
Kc1b(m)=Kc1; Kc2b(m)=Kc2; aTb(m)=aT; 
end 
m=m+1; 
end 
%Loop reach maximum limit. 
if m>=max_round 
Es1=1; 
else 
%Loop not reach maximum limit. 
Es1=0; 
end 
%Achieve intersection point and not reach maximum limit. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
%Calculate compensator parameter. 
T=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc2*wg); 
%Ess compensator. 
s=tf('s'); 
lag_e=Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); lead_e=Kc2*(T*s+1)/(aT*s+1); 
end 
%Check GM and PM after compensation. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
[gm_e,pm_e,wg_e,wp_e]=margin(lag_e*lead_e*Gp); 
if (gm_e>Am+0.1)||(gm_e<Am-0.1)||(pm_e>phim+1)||(pm_e<phim-1) 
Es1=1; Es2=1; 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 5 : Plot graphs. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Wang method is available. 
if Wa_error==0 
figure(2); margin(Gp); hold on; margin(K_wang*Gp/K); 
grid on; legend('Uncompensated','Wang method'); 
[gm2,pm2,wg2,wp2]=margin(K_wang*Gp/K); 
end 
%Lag-Lead method available.(Algebra) 
if (wlag_error==0)&&(LL_error==0) 
figure(3); margin(Gp); hold on; margin(lag*lead*Gp); 
grid on; legend('Uncompensated','Algebraic method'); 
[gm3,pm3,wg3,wp3]=margin(lag*lead*Gp); 
end 
%Lag-Lead method available.(Control steady state error) 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
figure(4); margin(Gp); hold on; margin(lag_e*lead_e*Gp); 
grid on; legend('Uncompensated','Ess method'); 
[gm4,pm4,wg4,wp4]=margin(lag_e*lead_e*Gp); 
end 
%Time domain. 
if (Wa_error==0)||((wlag_error==0)&&(LL_error==0))||... 
((Es1==0)&&(Es2==0)) 
figure(5); step(ss(Gp/K),'k-.'); hold on; axis([0 endtime 0 1.5]); 
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end 
%Wang method is available. 
if (Wa_error==0) 
figure(5); step(feedback(ss(K_wang*Gp/K),1),'k:'); 
end 
%Lag-Lead method available.(Algebra) 
if (wlag_error==0)&&(LL_error==0) 
figure(5); step(feedback(ss(lag*lead*Gp),1),'k--'); 
end 
%Lag-Lead method available.(Control steady state error) 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
figure(5); step(feedback(ss(lag_e*lead_e*Gp),1),'k-'); 
end 
%Show legend. 
if (Wa_error==0)&&((wlag_error==0)&&(LL_error==0))&&... 
((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Wang method','Algebraic method','Ess 
method'); 
elseif (Wa_error==0)&&((wlag_error==0)&&(LL_error==0)) 
legend('Uncompensated','Wang method','Algebraic method'); 
elseif (Wa_error==0)&&((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Wang method','Ess method'); 
elseif (Wa_error==0) 
legend('Uncompensated','Wang method'); 
elseif ((wlag_error==0)&&(LL_error==0))&&((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Algebraic method','Ess method'); 
elseif ((wlag_error==0)&&(LL_error==0)) 
legend('Uncompensated','Algebraic method'); 
elseif ((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Ess method'); 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 6 : Show transfer function of compensators on Command Window. 
%-------------------------------------------------------------------- 
clc; 
%Display uncompensated plant. 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Uncompensated Plant'); 
Gp/K 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.      (at %.2f 
rad/s)\n',20*log10(gm),wg); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree.  (at %.2f rad/s)\n',pm,wp); 
disp(' '); 
%Display compensator of Wang method. 
if Wa_error==1 
disp('*************************************************************') 
disp('Wang method : Not available.'); 
disp('*************************************************************') 
else 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Wang method.(Lead compensator)'); 
K_wang 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.     (at %.2f 
rad/s)\n',20*log10(gm2),wg2); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree. (at %.2f rad/s)\n',pm2,wp2); 
fprintf('(Wg = %.2f,AlphaT = %.2f,Kc = %.2f,T = %.2f,Boundary = 
%.2f)\n',wg,aT_w,Kc_w,T_w,aT_con_w); 
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disp(' '); 
end 
%Display compensator of Lag-Lead method.(Algebraic) 
if (wlag_error==1)||(LL_error==1) 
disp('*************************************************************') 
disp('Algebraic method : Not available.'); 
disp('*************************************************************') 
else 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Algebraic method.(Lag-Lead compensator)'); 
disp(' '); 
disp('Lag =');  lag 
disp('Lead ='); lead 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.     (at %.2f rad/s)\n',... 
20*log10(gm3),wg3); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree. (at %.2f rad/s)\n',pm3,wp3); 
fprintf('(Lag  : W0dBnew = %.3f,Alpha = %.2f,Ta = %.3f)\n'... 
,w_lag,al(2),T_lag); 
fprintf('(Lead : Wg = %.2f,Alpha1T = %.2f,Kc = %.2f,T = %.2f)\n'... 
,wg,aT_LL,Kc_LL,T_LL); 
disp(' '); 
end 
%Display compensator of Lag-Lead method.(Steady state error) 
if (Es1==1)||(Es2==1) 
disp('*************************************************************') 
disp('Ess method : Not available.'); 
disp('*************************************************************') 
else 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Control steady state error method.(Lag-Lead compensator)'); 
disp(' '); 
disp('Lag =');  lag_e 
disp('Lead ='); lead_e 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.     (at %.2f rad/s)\n',... 
20*log10(gm4),wg4); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree. (at %.2f rad/s)\n',pm4,wp4); 
fprintf('(Wg = %.2f,AlphaT = %.2f,K_lag = %.2f,T = %.2f)\n',... 
wg,aT,Kc1,T); 
disp(' '); 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 7 : Show calculation details of compensators on Command Window. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if (Wa_error==0) 
disp('                             Summary'); 
disp('-------------------------------------------------------------') 
disp('   Method       Gain margin  Phase margin      Wp        Wg'); 
disp('-------------------------------------------------------------') 
fprintf('Uncompensated     %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm),pm,wg,wp); 
fprintf('Wang              %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm2),pm2,wg2,wp2); 
fprintf('Algebra           %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm3),pm3,wg3,wp3); 
fprintf('Ess control       %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm4),pm4,wg4,wp4); 
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โปรแกรมขอบเขตสําหรับวธีิการของ Wang et al. (2006) 

 เป็นโปรแกรมทีเขียนขึนบน M-file script ของ MATLAB ใชใ้นการพล็อตกราฟเพือแสดง

ค่าขอบเขตของส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสทีสามารถออกแบบได้สําหรับวิธีการของ   

Wang et al. (2006) 

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/((10*s+1)^2); 
%***Input boundry of gain margin.(dB)*** 
gm_start=1; gm_re=1; gm_end=14; 
%***Input boundry of phase margin.(degree)*** 
pm_start=5; pm_re=5; pm_end=90; 
%-------------------------------------------------------------------- 
  
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Calculation. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Tunning parameter. 
L=1; 
%Keep data of GM,PM for calculation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); wg=L*wg; 
%Assign frequency range. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial loop run number. 
p=0; 
%Loop for run Gain Margin and Phase Margin. 
for db=gm_start:gm_re:gm_end 
for phim=pm_start:pm_re:pm_end 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); s=tf('s'); 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w; Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w; aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-
ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_w=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
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    end     
   n=n+1; 
end 
%Not achieve Wang method.(Wa_error=1) 
if abs2>=0.1 
Wa_error=1; 
else 
Wa_error=0; 
Kc_w=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_w*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_w=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_w*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_w*wg); 
%Wang compensator. 
s=tf('s'); K_wang=Kc_w*(T_w*s+1)/(aT_w*s+1); 
end 
if Wa_error==0 
[gm_w,pm_w,wg_w,wp_w]=margin(K_wang*Gp/K); 
if (gm_w>Am+0.1)||(gm_w<Am-0.1)||(pm_w>phim+1)||(pm_w<phim-1) 
Wa_error=1; 
end 
end 
%Record data if effective. 
if Wa_error==0 
p=p+1; db_range(p)=db; pm_range(p)=phim; 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
  
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Plot graph. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if p==0 
clc; 
%Display when cannot design with Wang method. 
disp('----------------------------------'); 
disp('No have effective exact GM and PM.'); 
disp('----------------------------------'); 
else 
%Plot boundary graph. 
plot(pm_range,db_range,'k*'); grid on; axis([0 100 0 20]); 
Title('Boundary of GM and PM for Wang method'); 
xlabel('Phase Margin (degree)'); ylabel('Gain Margin (dB)'); 
clc; 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
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โปรแกรมขอบเขตสําหรับวธีิเฟสล้าหลัง-ลําหน้าทีนําเสนอในบทที 3 
 เป็นโปรแกรมทีเขียนขึนบน M-file script ของ MATLAB ใชใ้นการพล็อตกราฟเพือแสดง

ค่าขอบเขตของส่วนเผืออตัราขยายและส่วนเผือเฟสทีสามารถออกแบบได้   สาํหรับวิธีการเฟส      

ลา้หลงั-ลาํหนา้ดว้ยวิธีการของ Wakeland (1976); Mitchell (1977) ร่วมกบั Wang et al. (2006) 

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/(10*s+1)^2; 
%***Input boundry of gain margin.(dB)*** 
gm_start=0; gm_re=1; gm_end=16; 
%***Input boundry of phase margin.(degree)*** 
pm_start=0; pm_re=5; pm_end=90; 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Calculation. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Tunning parameter. 
L=1; 
%Keep data of GM,PM for calculation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); wg=L*wg; 
%Assign frequency range. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial loop run number. 
p=0; 
%Loop for run Gain Margin and Phase Margin. 
for db=gm_start:gm_re:gm_end 
for phim=pm_start:pm_re:pm_end 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); s=tf('s'); 
%***Input desired phase from phase lag.***  
pm_lag=phim*0.5; 
%[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(Gp); pm_lag=(phim-pm_ll)*0.5; 
%Initial condition. 
w_lag=0; phase=0; 
%Loop for check gain cut off frequency of phase lag. 
%while (phase>(-180+pm_ll+pm_lag+5))&&(w_lag<we) 
while (phase>(-180+pm_lag+5))&&(w_lag<we) 
[mag,phase]=bode(Gp,w_lag); 
w_lag=w_lag+0.01; 
end 
%Not achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=1) 
if w_lag>=we 
wlag_error=1; 
%Achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=0) 
else 
wlag_error=0; 
%Algebraic calculation for phase lag. 
phi=-5; q=tand(phi); m=-20*log10(mag); r=10^(0.1*m); 
A=q^2-r+1; B=2*q^2*r; C=(q*r)^2+r^2-r; al=roots([A B C]); 
T_lag=(1/w_lag)*sqrt((1-r)/(r-al(2)^2)); 
%Lag compensator. 
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lag=al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
%Step 2 : Design lead with Wang method. 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation phase lead of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w; Gjw=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_LL=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end 
    n=n+1; 
end 
%Not achieve phase lead.(LL_error=1) 
if abs2>=0.1 
LL_error=1; 
else 
%Achieve phase lead.(LL_error=0) 
LL_error=0; 
Kc_LL=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_LL*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_LL=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_LL*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_LL*wg); 
%Lead compensator. 
s=tf('s'); lead=Kc_LL*(T_LL*s+1)/(aT_LL*s+1); 
[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(lag*lead*Gp); 
if (gm_ll>Am+0.1)||(gm_ll<Am-0.1)||(pm_ll>phim+1)||(pm_ll<phim-1) 
LL_error=1; 
end 
end 
%Record data if effective. 
if LL_error==0 
p=p+1; db_range(p)=db; pm_range(p)=phim; 
end 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Plot graph. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if p==0 
clc; 
%Display when cannot design with Wang method. 
disp('----------------------------------'); 
disp('No have effective exact GM and PM.'); 
disp('----------------------------------'); 
else 
plot(pm_range,db_range,'k*'); grid on; axis([0 100 0 20]); 
Title('Boundary of GM and PM for Lag-Lead method (Algebraic)'); 
xlabel('Phase Margin (degree)'); ylabel('Gain Margin (dB)'); clc; 
end 
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โปรแกรมขอบเขตสําหรับวธีิเฟสล้าหลัง-ลําหน้าแบบจาํกัดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั 
 เป็นโปรแกรมทีเขียนขึนบน M-file script ของ MATLAB ใชใ้นการพล็อตกราฟเพือแสดง

ค่าขอบเขตของส่วนเผืออัตราขยายและส่วนเผือเฟสทีสามารถออกแบบได้     สําหรับวิธีเฟส            

ลา้หลงั-ลาํหนา้แบบจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/(10*s+1)^2; 
%***Input boundry of gain margin.(dB)*** 
gm_start=0; gm_re=1; gm_end=16; 
%***Input boundry of phase margin.(degree)*** 
pm_start=0; pm_re=5; pm_end=90; 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Calculation. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Tunning parameter. 
L=1; 
%Keep data of GM,PM for calculation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); wg=L*wg; 
%Assign frequency range. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial loop run number. 
p=0; 
%Loop for run Gain Margin and Phase Margin. 
for db=gm_start:gm_re:gm_end 
for phim=pm_start:pm_re:pm_end 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); s=tf('s'); 
%Initial condition. 
Kc1=1; Kc2=2; Es2=0; m=1; max_round=30; 
%Loop for check steady state error. 
while (abs(Kc2-1)>0.0001)&&(m<max_round)&&(Es2==0) 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w; Gjw=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
        Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
        Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5);     
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
        (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
        (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
 

    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
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    end 
    n=n+1; 
end 
%No intersection point. 
if abs2>=0.1 
Es2=1; 
%Achieve intersection point. 
else 
Es2=0; 
Kc2=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT*imag(-ejphim/Gjwg); 
Kc1=Kc1*Kc2; 
end 
m=m+1; 
end 
%Loop reach maximum limit. 
if m>=max_round 
Es1=1; 
else 
%Loop not reach maximum limit. 
Es1=0; 
end 
%Achieve intersection point and not reach maximum limit. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
T=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc2*wg); 
s=tf('s'); 
lag_e=Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); lead_e=Kc2*(T*s+1)/(aT*s+1); 
end 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
[gm_e,pm_e,wg_e,wp_e]=margin(lag_e*lead_e*Gp); 
if (gm_e>Am+0.1)||(gm_e<Am-0.1)||(pm_e>phim+1)||(pm_e<phim-1) 
Es1=1; Es2=1; 
end 
end 
%Record data if effective. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
p=p+1; db_range(p)=db; pm_range(p)=phim; 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Plot graph. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if p==0 
clc; 
%Display when cannot design with Wang method. 
disp('----------------------------------'); 
disp('No have effective exact GM and PM.'); 
disp('----------------------------------'); 
else 
%Plot boundary graph. 
plot(pm_range,db_range,'k*'); grid on; axis([0 100 0 20]); 
Title('Boundary of GM and PM for Lag-Lead method (Steady state 
error)'); 
xlabel('Phase Margin (degree)'); ylabel('Gain Margin (dB)'); 
clc; 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการทีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชือบทความทีได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

ณัฐพล  มีเดช, จิระพล  ศรีเสริฐผล และ สราวุฒิ  สุจิตจร (2556). การออกแบบตัวชดเชยเฟส                 

 ล้าหลงั-ลาํหน้าให้ได้ส่วนเผอือตัราขยายและส่วนเผอืเฟสอย่างแม่นยาํ. การประชุมวิชาการ 

 งานวิจยั และพฒันาเชิงประยกุต ์ครังที 5 (ECTI-CARD 2013)., หนา้ 569-574. 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 นายณัฐพล  มีเดช เกิดเมือวนัที 30 มกราคม พ.ศ. 2518 เริมศึกษาชนัประถมศึกษาทีโรงเรียน

ขจรโรจน์วิทยา จงัหวดักรุงเทพมหานคร ชนัมธัยมศึกษาทีโรงเรียนเกาะสมุย จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากคณะวิศกรรมศาสตร์ (ไฟฟ้า)

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จงัหวดัสงขลา เมือปี พ.ศ. 2540 หลงัจากเรียนจบได้เข้าทาํงานที

บริษทัซนัโย ยนิูเวอร์แซล อิเลค็ทริค (ประเทศไทย) จาํกดั (มหาชน) จนถึงปัจจุบนั ตาํแหน่งผูช่้วย

ผูจ้ดัการฝ่ายซ่อมบาํรุง 

 ปี พ.ศ. 2553 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 ผลงานวิจัย : ได้เสนอบทความเข้าร่วมในการประชุมวิชาการ งานวิจัย และพฒันาเชิง

ประยกุต ์ครังที 5 ประจาํปี พ.ศ. 2556 เรือง การออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลาํหนา้ใหไ้ดส่้วนเผือ

อตัราขยายและส่วนเผอืเฟสอยา่งแม่นยาํ 

 

 

 

 

 

 

 

 




