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ABSTRACT 
       This thesis has been presented the PIDA controller design for the third order 
system. In Continuous Time system, the methods of Richard C.Dorf and Assoc. Prof. 
Dr.Kitti Tirasesth known as “Kitti’s Method” are compared. Furthermore, the thesis 
has presented the design of the controller in both Continuous Time signals and 
Discrete Time signals for the third order system. Moreover the example by in 
simulation MATLAB program has also given show. When compares the discretization 
method between Zero Order Hold(ZOH) method and Bilinear Transformation(Tustin’s 
method), found that the response from Bilinear Transformation method has more 
closeness with the continuous-time signal than the Zero Order Hold(ZOH) method.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

       การออกแบบตัวควบคุมในกระบวนการท างานของเครื่องจักรและในโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีมี
ความต้องการใช้ตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller) กันอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการ
แบบช้าหรือเร็ว ตัวควบคุมดังกล่าวสามารถควบคุมกระบวนการได้เป็นอย่างดีถ้ามีการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller) มีการท างานท่ีไม่ซับซ้อนเข้าใจได้ง่าย 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานได้หลายรูปแบบ แต่ในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติตัวควบคุมพีไอดี (PID 
Controller) ใช้ได้ดีกับกระบวนการท่ีมีอันดับไม่เกินสอง แต่ส าหรับในกระบวนการท่ีมีอันดับมากกว่า
สองเช่น กระบวนการระบายความร้อนอันดับสูง, หอต้นกล่ันใช้แยกองค์ประกอบทางเคมีใน
กระบวนการอุตสาหกรรม เป็นต้น เป็นการยากท่ีจะใช้ตัวควบคุมพีไอดีเพียงอย่างเดียวมาใช้ในการ
ควบคุมระบบให้ได้ผลตามข้อก าหนด เนื่องจากจ านวนโพลของกระบวนการมีค่ามากกว่าจ านวนซีโร่
ของตัวควบคุม ด้วยเหตุนี้ ท่านรองศาสตราจารย์ ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ได้น าเสนอแนวความคิดการ
ออกแบบตัวควบคุมส าหรับกระบวนการอันดับ n ใด ๆ เพื่อใช้แทนระบบเดิมโดยเพิ่มตัวควบคุม PD 
(Proportional-Derivative) เรียกว่า PIDA (Proportional-Integral-Derivative-Acceleration) มา
วิเคราะห์ในระบบเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time System) น าไปสู่การวิเคราะห์การออกแบบตัว
ควบคุมในระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete-time System) 
       โดยท่ีตัวควบคุม PIDA (Proportional-Integral-Derivative-Acceleration) เป็นตัวควบคุมมี
พารามิเตอร์ PK , IK , DK , และ AK  มีโครงสร้างดังนี้ 
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       ซึ่งในการออกแบบตัวควบคุมต้องหาค าตอบของพารามิเตอร์ a, b, c และ d, e คือซีโร่และโพล 
ของตัวควบคุม PIDA ท่ีเหมาะสมและสามารถใช้กับระบบท่ีอันดับสูงกว่าอันดับสองได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุมกระบวนการในงาน
อุตสาหกรรมมากขึ้น การส่งสัญญาณขาเข้าต้องผ่านตัวสุ่มสัญญาณ(Sampler) ซึ่งมีหน้าท่ีในการแปลง
สัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล ท าให้สัญญาณนั้นอยู่ในรูปแบบของสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete Signal) โดยวิทยานิพนธ์นี้ ได้มีการน าแนวความคิดของท่านรองศาสตราจารย์ ดร.กิตติ     
ตีรเศรษฐ มาออกแบบเปรียบเทียบระหว่างวิธีการของ PIDA by Dorf Approach (DA) และวิธีการ
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ของ PIDA by Kitti’s Method ในรูปแบบของสัญญาณเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time) และการ
เปรียบเทียบรูปแบบของสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete-Signal) ระหว่างวิธีการของ Back ward 
Transform (ZOH) และแบบ  Bilinear Transform (Tustin’s Method) เพื่ อปรับปรุ งผลการ
ตอบสนองให้แม่นย าและใกล้เคียงกับระบบเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time System) 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
     

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งหวังเพื่อศึกษาตัวควบคุมระบบสัญญาณเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time 
System) และรูปแบบของสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete-time Signal) เพื่อพิจารณางานวิจัย
โดยการน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ (Proportion-Integral-Derivative-Acceleration) 
ในวิทยานิพนธ์นี้ จึงได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ เหมาะส าหรับระบบควบคุมอันดับสาม 
และมีการเปรียบเทียบวิธีการของ PIDA by Dorf Approach (DA), PIDA by Kitti’s Method (KM), 
Discrete PIDA by Kitti’s Method แ ล ะ  Discrete PIDA by Kitti’s Method with Bilinear 
Transform 
        
1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 

       เนื่องจากตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller) นั้นจะท างานได้ดีกับกระบวนการท่ีมีอันดับไม่เกิน
สอง แต่ในกระบวนการท่ีมีอันดับมากกว่าสองนั้น จึงเป็นการยากท่ีจะใช้ตัวควบคุมพีไอดีเพียงอย่าง
เดียวเพื่อสร้างตอบสนองให้เป็นไปตามข้อก าหนด วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยมีการ
ออกแบบโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดีเอ (PIDA Controller) ในกระบวนการของระบบอันดับสามและ
วิ เคราะห์ผลของตัวควบคุมในระบบเวลาไม่ ต่อ เนื่ อง (Discrete-time System) รวมถึงการ
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบ 
  
1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 

       การออกแบบด าเนินงานในระนาบเอส โดยการจัดวางโพลและใช้การค านวณทางคณิตศาสตร์ 
เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับพารามิเตอร์ PK , IK , DK , และ AK  ของตัวควบคุม ในการควบคุม
พีไอดีเอ (PIDA Controller) พิจารณาการตอบสนองต่ออินพุตแบบขั้นบันได การออกแบบระบบ
พิจารณาเลือกใช้คาบเวลาการสุ่ม (Sampling Time) ในการสุ่มสัญญาณของระบบให้เหมาะสม และ
ท าการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีทางเดินของราก โดยก าหนดต าแหน่งของซีโร่ของตัวควบคุมภายใต้
เงื่อนไขของมุม (Angle Condition) และเลือกวางต าแหน่งของซีโร่ท่ีเพิ่มเข้าไปให้มีต าแหน่งใกล้เคียง
กับต าแหน่งของโพลของระบบมากท่ีสุด โดยเหลือต าแหน่งซีโร่ไว้หนึ่งตัว เพื่อใช้ในการก าหนดเส้นทาง
เดินของรากผ่านจุดของโพลวงปิดเด่นชัด (Dominant Closed-Loop Pole) จากรูปแบบของ
สัญญาณเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time) การส่งสัญญาณขาเข้าผ่านตัวสุ่มสัญญาณ (Sampler) ซึ่ง
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มีหน้าท่ีแปลงสัญญาณอนาล็อกให้ เป็นสัญญาณดิจิตอล ท าให้สัญญาณนั้นอยู่ในรูปแบบของ
สัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete Signal) มาวิเคราะห์ในรูปแบบของวิธีการ PIDA DT by ZOH 
Method และวิธีการ PIDA DT by Bilinear Method วิเคราะห์ผลการตอบสนองของระบบให้มีค่า
ใกล้เคียงกับระบบเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time System) 
 
1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
 

       วิทยานิพนธ์นี้กล่าวถึงท่ีมาและรูปแบบของตัวควบคุมพีไอดีเอ (PIDA Controller) ท่ีมีรูปแบบ 
( )cG s ตามสมการท่ี (1.1) การออกแบบระบบควบคุมเปรียบเทียบวิธีการของ PIDA by Dorf 

Approach (DA) และ วิธีการของ PIDA by Kitti’s Method ซึ่งอยู่ ในรูปแบบของสัญญาณเวลา
ต่อเนื่อง (Continuous-time) และการเปรียบเทียบรูปแบบของสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Signal) ระหว่างวิธีการแบบ Back ward Transform (ZOH) และวิธีการแบบ Bilinear Transform 
(Tustin’s Method), การจ าลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB แสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมท่ี
ออกแบบเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการตอบสนองของระบบ 
 
1.6  ข้ันตอนของกำรศึกษำ 
 

       วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีขั้นตอนการศึกษา โดยเริ่มจากการศึกษาโครงสร้างและการท างานของตัว
ควบคุมแบบพีไอดีเอ (PIDA Controller) วิธีการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการทางเดินของรากศึกษา
วิธีการของ PIDA by Dorf Approach และวิธีการของ PIDA by Kitti’s Method ในรูปแบบของ
สัญญาณเวลาต่อเนื่อง (Continuous-time), การเปรียบเทียบรูปแบบของสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete Signal) รูปแบบวิธีการของ Back ward Transform (ZOH) และวิธีการของ Bilinear 
Transform (Tustin’s Method) เพื่อเป็นพื้นฐานในการน าไปออกแบบจริง  
 

1.7  ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์ 
 

       วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วยเนื้อหาท้ังหมด 5 บท ดังนี้ 
       บทท่ี 1 กล่าว ความเป็นมา แนวคิด วัตถุประสงค์ของการศึกษา ขอบเขตของการศึกษารวมถึง
ขั้นตอนวิธีการด าเนินการศึกษา 
       บทท่ี 2 กล่าวถึงโครงสร้างของตัวควบคุมแบบ PIDA โดยวิธีการออกแบบตัวควบคุม PIDA ตาม
แนวทางของ Richard C. Dorf และการออกแบบโดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ พร้อมท้ัง
ยกตัวอย่างการจ าลองการควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB 
       บทท่ี 3 กล่าวถึงเครื่องชักตัวอย่าง (sampler) โครงสร้างตัวควบคุมแบบ PIDA ส าหรับ
กระบวนการอันดับสามในแบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมใน z-domain 
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โดยวิธีของ ZOH (Zero-Order Hold) พร้อมท้ังยกตัวอย่างการจ าลองการควบคุมด้วยระบบ
โปรแกรม MATLAB 
       บทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA ส าหรับกระบวนการอันดับสามในระบบ
สัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมใน z-domain โดยวิธีการของ Bilinear 
Transform (Tustin’s Method) พร้อมท้ังยกตัวอย่างการจ าลองการควบคุมด้วยระบบโปรแกรม 
MATLAB และการเปรียบเทียบผลการจ าลองระบบ 
       บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะและในการพัฒนาออกแบบระบบควบคุมให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 



บทท่ี 2 

แนวความคิดและหลักการ 
          

2.1  บทนํา 
        

       ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการวิจัย การนําตัวควบคุมไปใชในการ

ควบคุมระบบ ซึ่งจําเปนตองทราบพื้นฐานตาง ๆ ของตัวควบคุม ซึ่งในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติใน

การใชตัวควบคุม PIDA มีขอจํากัดในการใชกับระบบควบคุมในอันดับที่สูง ๆ ไดไมคอยดี ซึ่งทานรอง

ศาสตราจารย ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ไดนําเสนอแนวความคิดการออกแบบสําหรับตัวควบคุมแบบ PIDA 

(PIDA Controller) กระบวนการระบบอันดับสามข้ึน[1] วิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA มี

แนวความคิดมาจากการเพิ่มซีโรทํางานรวมกับตัวควบคุมแบบ PID เรียกตัวควบคุมน้ีวา ตัวควบคุม

แบบ PIDA ยอมาจาก Proportional-Integral-Derivative-Acceleration  

 
2.2  ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
 

       2.2.1  โครงสรางของระบบควบคุมแบบปองกัน 
 

       ระบบควบคุมแบบปอนกลับแสดงดังรูปที่ 2.1 การทํางานของระบบจะนําสัญญาณจาก

เอาตพุต ( ( ))C s  ของกระบวนการมาเปรียบเทียบสัญญาณปรับต้ังคาที่กําหนด ( ( ))R s  จากน้ันนํา

สัญญาณที่ไดจากการเปรียบเทียบ ( ( ))E s มาคํานวณตามกฎเกณฑของการควบคุมเพื่อใหไดสัญญาณ

ควบคุมนําไปควบคุมกระบวนการ 

 

( )C s( )R s ( )E s ( )G s

( )H s
 

รูปท่ี 2.1 ระบบควบคุมแบบปอนกลบั 
   
       โดยที่  ( )G s   คือ  ฟงกชันถายโอนของกระบวนการ (Plant) 

 ( )H s  คือ  ฟงกชันถายโอนในสวนปอนกลบั 

 ( )R s   คือ  สัญญาณปรับต้ัง (Set Point) 

 ( )C s   คือ  สัญญาณเอาตพุตของระบบ 

 ( )E s   คือ  สัญญาณผิดพลาดทีเ่กิดจากการเปรียบเทียบระหวาง ( )C s  และ ( )R s  
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       ฟงกชันถายโอน(Transfer Function) ของระบบควบคุมแบบปอนกลับในรูปที่ 2.1 คือ  
 

       

( ) ( )
( ) 1 ( ) ( )

C s G s
R s G s H s

=
+

     (2.1) 

   
       จากสมการที่ (2.1) ซึ่งเปนสมการคุณลกัษณะ (Characteristic Equation) คือ 
 

( ) 1 ( ) ( ) 0F s G s H s= + =        (2.2) 
 
       และฟงกชันถายโอน ( ) ( )G s H s  เทากับ ศูนย คือ 
 

1 2

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

a b m
N

p

K T s T s T sG s H s
s T s T s T s

+ + +
=

+ + +




   (2.3) 

 
       เทอมของ Ns  น้ันหมายถึงจํานวนของโพลที่จุดกําเนิด ใชเรียกวาชนิด (Type) ของระบบ เชน 

0N =  แสดงวาระบบน้ันเปนเปนระบบชนิด 0 หรือถา 1N =  เราเรียกวาเปนระบบชนิด 1 เปนตน 

 
       2.2.2  ขอกําหนดของระบบ 
 

       ขอกําหนด คือคาพารามิเตอรที่จําเปนตองทราบในการออกแบบตัวควบคุม คาเหลาน้ีแสดงให

ทราบถึงการตอบสนองในสภาวะช่ัวครูของระบบควบคุมตออินพุตที่เปนสัญญาณข้ันบันไดหน่ึงหนวย 

(Unit Step) ขอกําหนดที่สําคัญประกอบดวย 

       1.  คาพุงเกินสูงสุด (Maximum overshoot: pM ) เปนคาความแตกตางระหวางเอาตพุตที่มี

คาสูงสุดกับเอาตพุตที่สถานะอยูตัวของระบบ ในบางครั้งอาจแสดงอยูในรูปของเปอรเซ็นตคาพุงเกิน

สูงสุด (% )pM   

 

p max ssM C C= −  

 

       โดยที ่  maxC  คือ  คาสูงสุดของเอาตพุต 

      ssC    คือ  คาสูงสุดของเอาตพุตที่สถานะอยูตัว 

 
   หรือ 
 

% 100%p
p

ss

M
M

C
= ×  
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       2.  คาเวลาประวิง (Delay Time: dt ) คือชวงเวลาทีผ่ลของการตอบสนองในสภาวะช่ัวครูของ

ระบบมีคาเขาสู 50% ของคาที่สถานะอยูตัว 

       3.  คาชวงเวลาข้ึน (Rise Time: rt ) คือชวงเวลาที่ผลการตอบสนองในสภาวะช่ัวครูของระบบ 

มีคาเพิ่มข้ึนจาก 10% ไปเปน 90% ของคาที่สถานะอยูตัว ในบางกรณีคาชวงเวลาขาข้ึน หมายถึง

ชวงเวลาที่ผลการตอบสนองมีคาจาก 5% ไปเปน 95% หรือ 0% ไปเปน 100% ของคาที่สถานะอยู

ตัวก็ได ถาคาชวงเวลาขาข้ึนมีคานอย หมายถึงระบบน้ันมีการตอบสนองเรว็ นอกจากน้ัน อาจหมายถึง

คาของเวลาที่ใชไปสําหรับใหผลการตอบสนองมคีาเทากับคาสุดทายของการตอบสนองในสภาวะอยูตัว

เปนครั้งแรก 

       4.  คาชวงเวลาเขาที่ (Setting Time: st ) คือชวงเวลาที่ผลตอบสนองของระบบมีคาเขาสูชวง 

±2% หรือ ±5% ของคาที่สถานะอยูตัวและมีคาอยูในชวงน้ีตลอดไป หรือหมายถึงคาของเวลาที่ผล

การตอบสนองในสภาวะช่ัวครูเปลี่ยนไปเปนการตอบสนองในสถานะอยูตัว 

       5.  คาเวลายอด (Peak Time: pt หรือ maxt ) เปนคาเวลาของเวลาที่ผลตอบสนองในสภาวะช่ัว

ครูของระบบเกิดคาพุงเกินสูงสุด 

       6.  คาความคลาดเคลื่อนที่สถานะอยูตัว (Steady State Error: sse ) เปนคาความแตกตางของ

เอาตพุตของระบบกับคาปรับต้ังในขณะที่ระบบอยูในสถานะอยูตัว ระบบที่ดีจะตองมีความคลาด

เคลื่อนที่สถานะอยูตัวนอยที่สุด 

Allowable tolerance

0.05

or

0.02

1

0.5

0

( )C t

pM

dt

rt
pt

st

t

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงคาตาง ๆ ของระบบตอการตอบสนองตอสญัญาณอินพุตแบบ Unit Step 
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2.3  ตัวควบคมุแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 
 

       ตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) ประกอบดวย ตัวควบคุมแบบ 

Proportional (P), ตัวควบคุมแบบ Integral (I) และตัวควบคุมแบบ Derivative (D) โดยทั่วไปตัว

ควบคุมแบบ PID มีฟงกชันถายโอน ดังน้ี 

 

( ) = + +I
PID P D

KG s K K s
s

     (2.4) 

    
       โดยที่ KP  คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Proportional (P) 

   KI  คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Integral (I) 

   KD  คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Derivative (D) 

 

       นอกจากฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบ PID ยังนิยมเขียนอยูในรูปของ 

 
1( ) (1 )= + +PID pid d
i

G s K T s
T s

    (2.5) 

 
       โดยที ่ Kpid คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID 

   Ti คือ เวลาปรพิันธหรือ Reset time 

   Td  คือ เวลาอนุพันธหรอืเวลาอัตรา Rate Time 

 
       2.3.1  กริยาของการควบคุม 

 

       การออกแบบระบบควบคุมน้ันตองพิจารณาถึงคุณลักษณะของกระบวนการที่ตองการควบคุม

เสียกอนซึ่งบางครั้งอาจพิจารณาในรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตร คือฟงกชันการถายโอน ทั้งน้ี

เพื่อที่จะไดเลือกชนิดการควบคุมใหเหมาะสมกับระบบ เพื่อใหการควบคุมมีเสถียรภาพ (Stability) มี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยสัญญาณที่ใชในการควบคุมจะเปนไปตามลักษณะของการสรางสัญญาณที่

เรียกวา กริยาควบคุม (Control Action) 

       1.  กริยาการควบคุมแบบ Proportional (P) 
        

       สําหรับการควบคุมพี คาเอาตพุตของตัวควบคุมจะเปลี่ยนแปลงอยางเปนสัดสวนโดยตรงกับคา

ความคลาดเคลื่อน คือ ถาคาความเคลื่อนมีคามากกวาคาเอาตพุตของตัวควบคุมจะมากข้ึนตาม และ

ถาคาความคลาดเคลื่อนมีคานอยกวาคาเอาตพุตของตัวควบคุมคาที่ไดจะลดลง ความสัมพันธระหวาง

ตัวแปร 2 ตัวน้ี เรียกวาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Proportional (Proportional Gain) กริยา

การควบคุมพี สามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี 
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( ) ( )= +P Pm t m K e t      (2.6) 
 

       เมื่อ  ( )Pm t  คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมแบบ Proportional (P) 

     PK    คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Proportional (P) 

     ( )e t   คือ คาความคลาดเคลื่อน 

     m   คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมเมื่อความคลาดเคลื่อนเปนศูนย 

 
       คุณสมบัติของกริยาการควบคุมพ ี(Proportional) ดังรูปที่ 2.3 
 

100%

Control Output

0%

Kp2 > Kp1

 Kp1

ERROR

Direct Action

PB
PB  

 
รูปท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติของกริยาการควบคุมแบบ Proportional (P)  

 
       2.  กริยาการควบคุมแบบ Integral (I) 

 

       สําหรับการควบคุมที่มีกริยาการควบคุมแบบ Integral (I) มีช่ือเรียกอีกอยางหน่ึงวา การควบคุม

แบบรีเซต็ (Reset Control) โดยการควบคุมจะพิจารณาคาคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนทั้งหมด ซึ่งการหา

คาความคลาดเคลื่อนในกริยาการควบคุมแบบ I น้ันจะตองหาคาพื้นที่ทั้งหมดภายใตกราฟของคา

ความคลาดเคลื่อนตอเวลา จากน้ันนําไปคูณกับคาคงที่ที่เรียกวา อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ 

Integral (Integral Gain) เพื่อหาเอาตพุต ดังสมการที่ (2.7) 
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0

( ) ( ) ( ) (0)= +∫
t

I I Im t K e t d t m     (2.7) 

 
       เมื่อ  ( )Im t  คือ  คาเอาตพุตของตัวควบคุมแบบ Integral (I) 

             IK   คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Integral (I) 

             
0

( ) ( )∫
t

e t d t  คือ  พื้นที่ทั้งหมดของความคลาดเคลื่อน 

             (0)Im  คือ  คาเอาตพุตของตัวควบคุมที่เวลา t  เทากับศูนย ( 0)t =  
 

       ผลตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ I ดังรูปที่ 2.4 
 

Error

Error

Ti

Control Output

PV

SetPoint

t

t
0

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงผลการตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ Integral (I) 
(P.Sai Krishna, 2009 : 69) 

      
       3.  กริยาการควบคุมแบบ Derivative (D) 
 

       สําหรับการควบคุมที่มีกริยาการควบคุมแบบ Derivative (D) สัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุม

จะข้ึนอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความคลาดเคลื่อนตอเวลา (Time Rate of Change of 

Error) จะเห็นวาคาความคลาดเคลื่อนน้ีมีโอกาสเปนศูนยได และเอาตพุตสามารถเปลี่ยนแปลงใหมีคา

สูงข้ึน เมื่อความคลาดเคลื่อนเปลี่ยนแปลง ซึ่งเรียกการกระทําดังกลาวน้ีวา อัตราการกระทํา (Rate 

Action) 
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[ ]0

0

( ) - ( )
( )

( - )
=D D

e t e t
M t K

t t
     (2.8) 

 
       หรอื 
 

( )( ) =D D
de tM t K

dt
         (2.9) 

 
       เมื่อ  ( )DM t  คือ  คาเอาตพุตของตัวควบคุมแบบ Derivative (D) 

     DK   คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Derivative (D) 

     ( )e t   คือ  คาความคลาดเคลื่อนทีเ่วลา t 

     0( )e t   คือ  คาความคลาดเคลื่อนทีเ่วลา t0 

 
       คุณสมบัติของกริยาการควบคุมแบบ D ดังรูปที่ 2.5 
 

Error

Control Output

PV

t

t
0

( )DM t ( )
D

de tK
dt







( )e t

 
รูปท่ี 2.5 แสดงตัวอยางคุณสมบัติของกริยาการควบคุมแบบ Derivative (D) 

(P.Sai Krishna, 2009 : 71) 
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       4.  กริยาการควบคุมแบบ Proportional-Integral (PI) 
 

       ตามที่กลาวมาแลววากริยาการควบคุมแบบ Proportional (P) น้ัน จะมีออฟเซ็ทเกิดข้ึน ซึ่งการ

กําจัดคาออฟเซ็ทน้ี ทําไดโดยการเพิ่มกริยาการควบคุมแบบ Integral (I) เขาไป ดังน้ันสมการสัญญาณ

เอาตพุตของตัวควบคุมแบบน้ีจะเปนไปตามสมการที่ (2.10) 

 

          
0

( ) ( ) ( )= + + ∫
t

PI P P Im t m K e t K K e t dt     (2.10) 

 
       หรือ 

 

       
0

( ) ( ) ( )= + + ∫
t

P
PI P

i

Km t m K e t e t dt
T

            (2.11) 

 
       เมื่อ  1/=I iK T  

 
       คุณสมบัติของกริยาการควบคุมแบบ Proportional-Integral (PI) ดังรูปที่ 2.6 
 

PV

SetPoint
Error

t

Kc

TiKc

Control Output

0
t

ผลตอบสนองแบบ PI
ผลตอบสนองแบบ P อยางเดียว

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงตัวอยางผลการตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ Proportional-Integral (PI)  
 

       นอกจากกริยาการควบคุมแบบ Proportional-Integral (PI) ทําใหคาออฟเซ็ทที่สภาวะคงที่เปน

ศูนยแลว ยังชวยลดคาพุงเกิน (Maximum overshoot) และการแกวง (Oscillation) ของระบบลงได 

แตทําใหคาชวงเวลาเขาที่มีคามากข้ึน 
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       5. กริยาการควบคุมแบบ Proportional-Derivation (PD) 
 

       การประยุกตใชกริยาการควบคุมแบบ Derivation (D) รวมกับกริยาการควบคุมแบบ 

Proportional (P) เพื่อทําใหผลตอบสนองของระบบรวดเร็วข้ึน แตจะไมมีผลโดยตรงตอผลตอบสนอง

ที่สภาวะคงที่ ซึ่งสมการเอาตพุตของกริยาการควบคุมแบบ Proportional-Derivation (PD) แสดงดัง

สมการที่ (2.12) 

 ( )( ) ( )= + +PD P P D
de tm t m K e t K K

dt
    (2.12) 

 
       หรอื 

  ( )( ) ( )= + +PD P P d
de tm t m K e t K T

dt
                 2.13) 

 
       เมื่อ  D dK = T   

        
       ขอเสียของกริยาการควบคุมแบบน้ี คือ ไมสามารถทําใหออฟเซ็ทของระบบลดลงหรือหมดไปได
และอาจทําใหคาพุงเกินของระบบมีคาสูงข้ึน ผลตอบสนองของกริยาควบคุมแบบ Proportional-
Derivation (PD) ดังรูปที่ 2.7 
 

PV

SetPoint
Error t

Control Output

Proportional

t

Long

Short

Rate Action 

(Derivative)

0
 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงผลการตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ Proportional-Derivation (PD) 
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       6. กริยาการควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 
 

       สําหรับการควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) ชวยใหผลตอบสนองของ

ระบบควบคุมมีสมรรถนะที่ ดีเมื่อไดรับการปรับคาที่ เหมาะสม ซึ่งทําใหไดกริยาควบคุมแบบ 

Proportional-Integral-Derivative (PID) ที่มีสมการสัญญาณเอาตพุตดังสมการที่ (2.14) และ 

(2.15) 

 

0

( )( ) ( ) ( )= + + +∫
t

PID P P I P D
de tm t m K e t K K e t dt K K

dt
  (2.14) 

 
       หรอื 
 

0

( )( ) ( ) ( )= + + +∫
t

P
PID P P d

i

K de tm t m K e t e t dt K T
T dt

   (2.15) 

 
       ผลการตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID)  
ดังรูปที่ 2.8 
 

PV

SetPoint
Error t

Control Output

P

t
0

D
I

Proportional + Integral +Derivative

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงผลการตอบสนองของกริยาการควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative   
            (PID) 
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       2.3.2  ขอจํากัดของตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 
 

       พิจารณาสมการที่ (2.5) เมื่อนํามาจัดรูปแบบใหมจะไดวา 
 

2 1( ) ( )+ +
= i d i

PID pid
i

TT s T sG s K
T s

    (2.16) 

 
       จะเห็นไดวาตําแหนงของซีโรบนระนาบ s (s-plane) ข้ึนอยูกับคา Ti และ Td ดังน้ี 
 

2 1 0+ + =i d iTT s T s  

 
2

1,2
- ( ) - 4

2
±

= i i i d

i d

T T TT
s

TT
     (2.17) 

 
       เมื่อพจิารณาคารากสมการ 

       ถา  4≥i dT T   ตําแหนงของซีโรทั้งสองตัวจะอยูบนแกนจรงิในระนาบ s ซึ่งเปนคาเหมาะสมทีส่ดุ

(Optimum) 

       ถา  4i dT T<   ตําแหนงของซีโรทั้งสองตัวจะเปนตัวเลขเชิงซอนสังยุค (Complex Quantity) 

ซึ่งไมใชคาเหมาะสมที่สุด ดังน้ันจึงกําหนดให
 

 
4=i dT T  

 
       เมื่อ  z1, z2   คือ  ซีโรของตัวควบคุม

  

1 2
1

2
= =

d
z z

T
 

 
       ทําใหฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 
จัดรูปแบบใหมเปน 
 

1 2( )( )( ) + +
≡PID pid

s z s zG s K
s

    (2.18) 

 
       จากฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) ในสมการที่ 

(2.18) พบวาตัวควบคุมประกอบไปดวยซีโรสองตัว และโพลหน่ึงตัวอยูที่จุดกําเนิดบนระนาบ s ดังน้ัน

กระบวนการที่ใชตัวควบคุมแบบ PID จะทําใหระบบควบคุมเกิดการเปลี่ยนแปลงดังน้ี 
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       1.  อันดับของระบบเพิ่มข้ึนมาอีกหน่ึงอันดับ 

       2.  ชนิดของระบบเพิ่มข้ึนมาอีกหน่ึง 

       การที่อันดับของระบบเพิ่มข้ึน จะทําใหระบบชาลงและมีการลาหลังทางเวลา (Time Lag) 

เกิดข้ึน อาจทําใหระบบไมมีเสถียรภาพได สวนการเพิ่มข้ึนของชนิดของระบบเปนผลดีตอระบบ 

เน่ืองจากทําใหไมมีคาความคลาดเคลือ่นที่สถานะอยูตัวตอสัญญาณอินพุตที่เปนสญัญาณข้ันบันไดหน่ึง

หนวย อยางไรก็ตามผลจากการที่ ตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 

ประกอบไปดวยซีโรสองตัวน้ัน ทําใหตัวควบคุมดังกลาวเหมาะสําหรับกระบวนการอันดับสอง เมื่อ

นําไปควบคุมกระบวนการที่มีอันดับมากกวาสองจะมีความยุงยาก และระบบไมมีเสถียรภาพ เน่ืองจาก

จํานวนซีโรของตัวควบคุมมีจํานวนนอยกวาโพลของกระบวนการดวยเหตุน้ีใน [2] จึงไดมีการนําเสนอ

ตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative-Acceleration (PIDA) เพื่อใชสําหรับระบบ

ควบคุมกระบวนการอันดับสาม 

 

2.4  ตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative-Acceleration (PIDA) 
 

       การออกแบบตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative-Acceleration (PIDA) มี

แนวคิดมาจากการเพิ่มซีโรทํางานรวมกับตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) 

เรียกตัวควบคุมน้ีวา ตัวควบคุมแบบ PIDA ตัวควบคุมดังกลาวถูกออกแบบมาเพื่อควบคุมกระบวนการ

อันดับสาม โดยใชเทคนิคและวิธีของตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) เปน

พื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative-Acceleration (PIDA)  

       พิจารณาโครงสรางของระบบควบคุมวงปดดังรูปที่ 2.1 เมื่อสัญญาณปอนกลับเปนหน่ึงหนวย 

(Unit Feedback) ตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative-Acceleration (PIDA) โดย

กําหนดให ( )cG s ซึ่งมีโครงสรางดังน้ี 

 
2

( )
( ) ( )( )

I D A
c P

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

= + + +
+ + +

   (2.19) 

 
       สามารถจัดรปูแบบอยางงาย ไดดังน้ี 
 

( )( )( )( )  ;
( )( )c pida

s a s b s cG s K f d
s s d s e
+ + +

= =
+ +

   (2.20) 

 
       โดยที่  pidaK   คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PIDA 
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       ดังน้ันสมการควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative-Acceleration (PIDA) สามารถ
จัดรูปแบบไดดังน้ี 
 

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

s
+ + +

= =    (2.21) 

 
       เมื่อ , ,a b c  และ ,d e  คือซีโรและโพลของตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-

Derivative-Acceleration (PIDA) ตามลําดับ เน่ืองจาก , , ,a b c d e<<  เมื่อพิจารณาโพลที่ ,d e  ซึ่งมี

คาเล็กนอยมาก สามารถที่ละทิ้งโพลของตัวควบคุมน้ีไปได ซึ่งโครงสรางของระบบควบคุมปอนกลับมี

โครงสรางดังรูปที่ 2.1  

 

+
-

Plant∑ PIDA ∑
+ + ( +C s

( +R s
( +CI s

( +U s

( +PI s
( +D s

 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางของระบบควบคุมปอนกลบั 
 

       จากโครงสรางของระบบควบคุมปอนกลบัดังรปูที่ 2.9 สามารถจัดรปูแบบไดดังน้ี 
   

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

=
+

C P

C P

G s G sC s
R s G s G s

 

    (2.22) 

 
       จึงมีสมการคุณลกัษณะของระบบควบคุม คือ 
 

1 ( ) ( ) 0C PG s G s+ =       (2.23) 

 
       สําหรับกระบวนการที่มี n  มีรูปแบบของฟงกชันถายโอนแบบทั่วไปดังน้ี 
 

1 2

( )
( )( ) ( )

=
+ + … +

n n
N

p

KG s
s s p s p s p

    (2.24) 

 
       โดยที ่ Kn       คือ  อัตราขยายของกระบวนการ 

       P1,2,…p  คือ  โพลของกระบวนการ 
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2.5  การออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA ตามแนวทางของ Richard C. Dorf  
 

       แนวความคิดการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA โดยแนวทางของ Richard C. Dorf (Dorf 

Approach: DA) เปนการประยุกตการใชงานของกราฟทางเดินรากในระนาบเอส ดังรูปที่ 2.10 เมื่อ

ตําแหนงโพลของกระบวนการที่มีคามากที่สุดไมไดอยูที่จุดกําเนิดแตมีคานอยกวา n-ζω  ดังน้ันแทน

ตําแหนงของโพลทั้งสองที่ใหครอบคลุม โดยนําโพลตัวหน่ึงวางที่ตําแหนงดานซายของโพลของ

กระบวนการที่มากที่สุด และอีกตัวหน่ึงวางใหไกลออกจากจุดกําเนิดในระนาบเอส โดยตําแหนงใหม

ของโพลดังกลาวจะเขามามีผลกระทํากับระบบแทน โดยสามารถปรับแตงตําแหนงจากการออกแบบ

ตัวควบคุมแบบ PIDA 

       สมรรถนะของระบบควบคุมสามารถกําหนดไดตามเงื่อนไขการออกแบบ sP.O.,t  และ pt   

ดังน้ันจึงกําหนดคุณสมบัติดังตอไปน้ี 

 
≤ ≤sP.O. L,t M,      (2.25) 

 
 ( )max max

 ( )
= <

Output response C t W
Disturbance signal D t

   (2.26) 

 
       เมื่อคา L, M  และ W จะถูกออกแบบโดยผูออกแบบตัวควบคุม ที่ทําใหคาผิดพลาดในสถานะ

อยูตัว 0sse =  ดวยตัวควบคุมแบบ PIDA ที่เหมาะสม โดยคา L และ M  เปนการกําหนดตําแหนงราก

ที่ใกลจุดกําเนิดที่สุดบนระนาบเอส ซึ่งตัวควบคุมแบบ PIDA น้ี ถูกออกแบบสําหรับกระบวนการอันดับ

สาม ซึ่งใหคุณสมบัติเฉพาะไดตามตองการ 

 

รูปท่ี 2.10 ขอบเขตของทางเดินที่ครอบคลุมรากที่ยอมรับไดและตําแหนงรากในวงปดในระนาบเอส 

jω  

θ  

q  

q̂  

r  

R  

-1θ = Cos ζ  
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       ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA Richard C. Dorf 

       ข้ันตอนที่  1 หาคาอัตราการหนวงของระบบ ( )ζ  จากขอกําหนดของ P.O. คือ 

 
2

2
2

L
ln

100
ζ =

L
π + ln

100

 
 
 
 
 
 

    (2.27) 

 
       ข้ันตอนที่  2 กําหนดคา nζω  ของตําแหนงรากที่ครอบคลุมเวลาเขาที่ เมื่อ    

  
 

( )

-
21-

( . .)  100%

2-ln 0.02 1-
( )  , 2%

Percent Overshoot P O    e

Setting Time t    s
n

 
ζπ  

  ζ  = × 

  ζ   = ± ζω 

            (2.28) 

       หรอื 
 

4

n
ts ζω
 (กําหนดในชวง 2% ของคาสุดทาย) 

 
       โดยที่ตําแหนงรากครอบคลุมจะให s= q,q̂  เมื่อ     

 

               2 2ˆ- 1- , - - 1-= ζω + ω ζ = ζω ω ζq j  q jn n n n                             (2.29) 

 
       ข้ันตอนที่  3  เลือกคารากจริงแกนจริงใหเทากับคาจริงของรากที่ตองการใหครอบคลุมโดย

กําหนดดังน้ี   

 
{ } nR = Re domainant roots ζω≤ −     (2.30) 

 
       และเพื่อที่จะลดลงที่เกิดข้ึนจากรากในวงปดที่ไมครอบคลุม ดังน้ันจึงกําหนดเลือกคา R โดยที่

กําหนด อยูทางดานซายของโพลที่มากที่สุดในวงเปดของกระบวนการซึ่งไมอยูที่จุดกําเนิดในครั้ง

ระนาบดานซายของระนาบเอส 
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       ข้ันตอนที่  4  เลือกตําแหนงรากที่มากทีสุ่ดบนแกนจรงิที่มีคา r  โดยที่กําหนด  nr -ζω  

       ข้ันตอนที่  5  เขียนสมการคุณลักษณะของระบบควบคุม 1 ( ) ( )C PG s G s+  และกําหนดให 

 
( )( )( )( )ˆ 0+ + + + =s r s R s q s q     (2.31) 

 
       ข้ันตอนที่  6  แกสมการจากข้ันตอนที่ 5 เพื่อหาคาพารามิเตอร a, b, c และ KPIDA  

       ข้ันตอนที่  7  นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ออกแบบได นําไปจําลองกระบวนการหาผล

การตอบสนองของระบบ ถาผลการตอบสนองของระบบไมไดตามขอกําหนดของระบบสามารถเพิ่ม

อัตราขยายของตัวควบคุมจนกวาผลการตอบสนองตรงตามขอกําหนด ถาไมไดอาจลองปรับตําแหนง

ของ r  และ R  ทําการออกแบบแกสมการคุณลักษณะใหมและทําตามข้ันตอนเดิมอีกครั้ง 

 

2.6  ตัวอยางการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA ตามแนวทางของ Richard C. Dorf 
 

       ตัวอยางการออกแบบจากสมการที่ (2.24) กําหนดใหสมการกระบวนการอันดับที่สาม โดยได

กําหนดให ≤P.O. L= 5% และ St M = 2 sec.≤  ซึ่งไดสมมุติสมการ ดังน้ี  

 

3 1( )
( 1)( 7)

=
+ +

G s
s s s

      (2.32) 

  
       ข้ันตอนที่  1 และข้ันตอนที่  2  การคํานวณหาคาตําแหนงของโพล 

              - จากสมการที่ (2.27) กําหนดให 5%P.O. L=≤  จะไดคา ζ = 0.6901 

 - จากสมการที่ (2.28) กําหนดให
 

2 secSt M = ≤   จะไดคา nω = 3.069 rad/sec 

 - จากสมการที่ (2.29) แทนคา ζ , nω  ในสมการ จะไดคา ˆq,q  มีคาเทากับ 

2ˆ, - 1- -2.1 2.0n nq q j j= ζω ± ω ζ = ±  

       ข้ันตอนที ่ 3  และข้ันตอนที่  4  เลือกคารากจรงิแกนจริงใหเทากบัคาจรงิของรากโดยตําแหนง  

  - เลือกคา -2.1R =  

  - เลือกคา -30r =  

       ข้ันตอนที่  5  เขียนสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมและนําสมการลักษณะเฉพาะทัง้สอง

สมการน้ีมาเทากัน จากสมการที่ (2.20) เมื่อพจิารณาโพล d,e เมื่อ a,b,c << d,e จะได 

 
( )( )( )( ) + + +

=c
K s a s b s cG s

s
    (2.33) 
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       และสมการลักษณะของระบบควบคุม 30 1 ( ) ( )= + cG s G s  จะไดความสัมพันธดังน้ี 

 
4 3 20 (8 ) (7 ( )) ( ( ) )= + + + + + + + + + +s K s K a b c s K ab a b c s Kabc  (2.34) 

 
        และสมการลักษณะเฉพาะ ˆ( )( )( )( ) 0+ + + + =s r s R s q s q  เมื่อ ˆ, -2.1 2.0, -2.1≤ + =q q j  R  

และ -30=r  จะไดวา 

 
4 3 20 36.3 206.23 534.561 529.83= + + + +s s s s    (2.35) 

 
       ข้ันตอนที่  6  แกสมการที่ (2.34) และ (2.35) เพื่อหาคาพารามิเตอร a,b,c และ KPIDA 

 
8 36.3+ =K      (2.36) 

 
        7 ( ) 206.23+ + + =K a b c      (2.37) 

 
                                 ( ( ) ) 534.561+ + + =K ab a b c             (2.38) 

 
                                                  529.83=Kabc                                           (2.39) 

 
       จากสมการที่ (2.36) จะไดคา K=28.3 นําไปแทนในสมการที่ (2.37) จะไดวา 
 
                        ( ) 7.04 -+ =a b c                                             (2.40) 

 
       และแทนคา K=28.3 ลงในสมการที่ (2.39) จะไดวา 
 

                             18.722
=ab

c
                                            (2.41) 

 
       เมื่อแทนคา K, (a+b) และ ab ลงในสมการที่ (2.38) จะไดคา 2.4478=c  และเมื่อนําคา c ไป

แทนในสมการที่ (2.40) จะได  

 
                              4.592 -=b a                                           (2.42) 

 
       และเมื่อนําคา c และสมการที่ (2.42) ไปแทนในสมการที่ (2.41) จะได  
 

2- 4.592 - 7.6501 0+ =a a  
 

       ดังน้ัน 2.2961 1.5416= ±a j    
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       ในทํานองเดียวกันในการหาคา b โดยนําคา 2.4478=c  แทนในสมการที ่(2.40) จะได 
 
                                                     4.592 -=a b                                           (2.43) 

 
       และเมื่อนําคา c และสมการที่ (2.43) ไปแทนในสมการที่ (2.41) จะได  
 

2- 4.592 - 7.6501 0+ =a a  
 

       ดังน้ัน 2.2961 1.5416= ±b j   
       จะไดคา 2.4478=c  และคา , 2.2961 1.5416= ±a b j  

       จากสมการตัวควบคุมแบบ PIDA แทนคา 28.3K = , 2.4478=c และ 

, 2.2961 1.5416= ±a b j  จะไดวา 

 
228.3( 4.59 7.61)( 2.447)( ) + + +

=c
s s sG s

s
 

 
       ดังน้ันฟงกชันถายโอนของระบบเมื่อใชตัวควบคุมแบบ PIDA คือ 
 

2
3

2
( 4.59 7.61)( 2.447)( ) ( ) 28.3

( 1)( 7)
+ + +

=
+ +c c

s s sG s G s
s s s

 

 
       นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ออกแบบไดนําไปจําลองผลกระบวนการหาผลการตอบสนอง

ของระบบ 

 

2.7  การออกแบบโดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ  ตีรเศรษฐ 
 

       ใน [3] รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA เรียกวา Kitti’s 

Method (KM) โดยเมื่อพิจารณาโครงสรางของตามสมการที่ (2.23) ตัวควบคุมแบบ PIDA ประกอบ

ไปดวยโพลหน่ึงตัว ที่จุดกําเนิดและซีโรจํานวนสามตัว วิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA ตามวิธี

ของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ จะเลือกวางตําแหนงของซีโรจํานวน 2 ตัว ใหอยูทางดานซายมือ และใกล

กับโพลที่ไมมีความสําคัญของกระบวนการ สวนซีโรที่เหลืออีกตัวหน่ึงถูกวางไวในตําแหนงที่สอดคลอง

กับเงื่อนไขของมุมในวิธีทางเดินราก 

       จากฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบ PIDA และกระบวนการ จากสมการที่ (2.23) และ

สมการที่ (2.24) ตามลําดับ ไดสมการคุณลักษณะของระบบ คือ 
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1 2

( )( )( )( ) ( )
( )( ) ( )

n PIDA
N

p

n
c

K K s a s b s cG s G s
s s p s p s p

+ + +
=

+ + … +
    (2.44) 

 
       เมื่อ PIDAc nK K K=   
 

1 2

( )( )( )( ) ( )
( )( ) ( )

                    ( ) ( )

N
p

n c
c

c p

K s a s b s cG s G s
s s p s p s p

G s G s

+ + +
=

+ + … +

=
   (2.45) 

 
       จากสมการคุณลักษณะของระบบในรปูที่ 2.1 เมื่อ ( ) ( )c pG s G s  เปนปริมาณเชิงซอนสามารถ

แยกการพจิารณาออกเปนสองเงื่อนไข คือ 

       เงื่อนไขของขนาด (Magnitude Condition) คือ 

 
( ) ( ) 1 1= − =c pG s G s     (2.46) 

 
       เงื่อนไขของมุม (Angle Condition) คือ 
 

( ) ( ) (2 1) , 0,1,2,= ± + π = … c πG s G s k  k    (2.47) 

 

       วัตถุประสงคของการออกแบบระบบควบคุม คือ ตัวแปรที่ตองการควบคุม เขาสูคาเปาหมายที่

ตองการ ใหระบบมีผลการตอบสนองตรงตามที่ออกแบบ หรือที่เรียกวา ขอกําหนดของระบบ อัน

ไดแกเวลาเขาที่และคาพุงเกิน ดังสมการ 

 

( )

21
 ( . .)  100%

2ln 0.02 1
 ( )  , 2%

 
−ζπ  

  − ζ  = × 

  − − ζ   = ± ζω 

Percent Overshoot P O e

Setting Time ts
n

   (2.48) 

       หรือ  
4

n
ts ζω
  (กําหนดในชวง 2% ของคาสุดทาย) 
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       การออกแบบระบบควบคุมเพื่อใหไดผลตอบสนองที่สภาวะช่ัวครูและสภาวะคงตัวตามที่ตองการ 

จะใชวิธีการทางเดินของรากวิเคราะหและการออกแบบระบบตามข้ันตอนดังน้ี 

       ข้ันตอนที่  1  หาอัตราการหนวง ( )ζ  จากการกําหนดคา P.O. ตามสมการที่ (2.48)  

       ข้ันตอนที่  2  หาความถ่ีธรรมชาติ ( )nω  เมื่อกําหนดคา st  ตามสมการที่ (2.48) 

       ข้ันตอนที่  3  หาตําแหนงของ Dominant Closed-loop pole : ds  

 
2- 1-= ζω ± ω ζd n ns j

 
    (2.49) 

 
       ข้ันตอนที่  4  วางตําแหนงของ ds  โพลและซีโร จากสมการคุณลักษณะ ( ) ( )n

cG s G s
 
ลงบน

ระนาบเอส  

       ข้ันตอนที่  5  หาผลรวมของมุมที่จุด ds  ของระบบแบบวงเปด ( ) ( )n
cG s G s ดวยวิธีทางกราฟก

หรือการคํานวณพิจารณาหามุมที่จําเปนของ ( )+ d cs z  เพื่อที่จะทําใหผลรวมของมุมเปนไปตาม

เงื่อนไขสมการที่ (2.50) 

(2 1) , 0,1,2, ,z p k k n∑ −∑ = ± + = θ θ π     (2.50) 

 
       ข้ันตอนที่  6  หาตําแหนงของซีโร ( )d cs z+  โดยใชมุมของ ( )d cs z+ ที่หาไดจากข้ันตอนที่ 5 

       ข้ันตอนที่  7  หาอัตราขยาย cK ของระบบตามเงือ่นไขทางเดินของรากจากสมการที่ (2.44) 

       ข้ันตอนที่  8  นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ออกแบบได ไปจําลองกระบวนการหาผลการ

ตอบสนองของระบบ ถาผลการตอบสนองของระบบไมไดตามขอกําหนดของระบบ สามารถปรับแตง

อัตราขยายของตัวควบคุมจนกวาผลการตอบสนองตรงตามขอกําหนด 

 

2.8  ตัวอยางการออกแบบโดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ  ตรีเศรษฐ 
 

       จากสมการที่ (2.32) และสมการที่ (2.33) ในฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบ PIDA ดัง

สมการที่ (2.51) 

 
3

2

( )( )( )( ) ( )
( 1)( 7)
+ + +

=
+ +

K s a s b s cG s G s
s s s

    (2.51) 

 
       ในการออกแบบโดยใหซีโรของตัวควบคุมอยูที่ตําแหนงใกลเคียงกัน a = 1.1 และ b = 7.1 แลว

คํานวณหาคา c ของสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมน้ีคือ 

 

 3
2

( 1.1)( 7.1)( )( ) ( )
( 1)( 7)
+ + +

=
+ +

PIDAK s s s cG s G s
s s s

    (2.52) 
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       ซึ่งตามเงื่อนไขของขนาด(Magnitude Condition) ตามสมการที่ (2.46) คือ
 

( ) ( ) -1 1= =c pG s G s และตามเงื่อนไขของมมุ (Angle Condition) ตามสมการที่ (2.47) คือ 

( ) ( ) (2 1) ,  0,1,2,= ± + π = c πG s G s k k  

       ในการเลือกหาตําแหนงของ Dominant ในฟงกชัน Closed-loop pole: ds  น้ัน ซึ่งคา ds  

สามารถหาไดจาก 
21= −ζω ± ω − ζd n ns j  = -2.118±j2.221 ดังน้ัน 

 

2
3

( )( )( )
( ) ( 1)( 7)( ) ( )

+ + +
+ +

=

d d d

d d d

s a s b s cK
s s sG s G s    (2.53) 

 
       ซึ่งการคํานวณหาคามุมของ cθ   จากสมการเงื่อนไขของมุม โดยพิจารณาจาก 

       1.  มุมของซีโรที่ตําแหนงตางๆ 

 zeros a b c= + +∑   θ θ θ θ  
 

( ) ( ) ( )d d ds a s b s c= + + + + +        

 
     ( 1.1) ( 7.1)d d cs s= + + + + 

  θ  
 
     114.62 24.02 c= + +  θ  
 

                              138.644zeros c∑ = + θ θ                       (2.54) 
 
       2.  มุมของโพลที่ตําแหนงตางๆ 
 
   0 1 2 3poles p p p p= + + +∑    θ θ θ θ θ  

 
    ( ) ( ) ( 1) ( 7)d d d ds s s s= + + + + +      
 

133.639 133.639 116.715 24.459= + + +     
 

              408.452poles =∑ θ                                                          (2.55) 
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       ดังน้ันจากสมการที่ (2.54) และสมการที่ (2.55) นําไปแทนในสมการที่ (2.50) เพื่อหาคา c
θ  

จะไดวา  

 

     (2 1) , 0,1,2, ,z p k k n∑ −∑ = ± + = θ θ π  

    
                     (138.644 ) (408.452 ) 180c+ − = −   θ  
 

             89.808c =
 θ  

 
       เมื่อทราบคา c

θ  สามารถคํานวณตําแหนงของ c ไดจากสมการ 
 

Im( ) Im( )
ˆtan( ) ,  ,

ˆtan( )
= = =d ds soppositec x

adjacent x c
 

 

      
Im( )

Re( ) Re( )
ˆtan( )

= + = + d
d d

s
c x s s

c
 

 

      2.125=c  
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89.808o

 
รูปท่ี 2.11 แสดงตําแหนงของโพลและซีโร 

 
 
 
 



 27 

       การคํานวณหาคาอัตราขยายของ KPIDA จากสมการเงือ่นไขของขนาด 
 

2

( 1.1)( 7.1)( ) 1
( 1)( 7)
+ + +

=
+ +

PIDAK s s s c
s s s

 

 
2( ) ( 1) ( 7)

( ) ( ) ( )

+ +
=

+ + +
d d d

PIDA
d d d

s s s
K

s a s b s c
 

 

                                     (9.418)(2.486)(5.364)
(2.443)(5.455)(2.221)

=PIDAK   

                                       

      4.243=PIDAK  
 

       ดังน้ัน ฟงกชันถายโอนวงเปดของระบบ คือ 
 

                     
3

2

4.243( 1.1)( 7.1)( 2.125)( ) ( )
( 1)( 7)

+ + +
=

+ +
s s sG s G s

s s s  
 

 นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ออกแบบได นําไปจําลองกระบวนการหาผลการตอบสนอง

ของระบบ 
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รูปท่ี 2.12 แสดงทางเดินของรากของกระบวนการอันดับสาม 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบระหวางวิธีของ KM และ DA 
PIDA Controller 

( )( )( )( ) ( ) + + +
= =c

s a s b s cK s G s K
s

 

by K a b c 

KM 4.243 1.1 7.1 2.125 

DA 28.3 2.2961 1.5416j±  2.4478 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

----- K(s)  = 4.243(s+1.1)(s+7.1)(s+2.125)/s

- - - Gc(s) = 28.3(s2+4.5930s+7.6511)(s+2.4471)/s

Unit Step Responses

Time (secs.)

A
m

pl
itu

de

 
รูปท่ี 2.13 แสดงผลการตอบสนองเมือ่มีการออกแบบตัวควบคุม 

 
       สรุปการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA ตามแนวทางของ Richard  C. Dorf น้ันใหผลการ

ตอบสนองของระบบที่เร็วและมีคาพุงเกินนอย แตการหาคาพารามิเตอรตางๆ มีความยุงยาก เมื่อ

นําไปควบคุมกระบวนการผลการตอบสนองอาจไมไดตามขอกําหนด สามารถปรับแตงอัตราขยายของ

ตัวควบคุม แตในบางครั้งเมื่อเพิ่มอัตราขยายแลวผลการตอบสนองยังไมไดตามขอกําหนดอีก ตอง

ทดลองเปลี่ยนตําแหนงของ r  และ R  แลวหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมอีกครั้งหน่ึง ซึ่งแสดงให

เห็นวาการปรบัแตงของตัวควบคุมมีความยุงยาก ในขณะที่การออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA ตาม

หลักการของ รศ.ดร.กิตติ  ตีรเศรษฐ สามารถทําไดงาย ถึงแมในครั้งแรกผลการตอบสนองระบบอาจ

ไมไดตามขอกําหนด ก็สามารถปรับแกไดโดยงายเพียงแคปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมทําใหระบบ

มีเสถียรภาพตามขอกําหนดและใหผลตอบสนองที่เรว็ คาพุงเกินนอย รวมทั้งใชเวลาเขาสูคาคงตัวนอย 

อยางไรก็ตามตัวควบคุมแบบ PIDA เหมาะสําหรับกระบวนการที่มีอันดับสาม แตเมื่อนําไปควบคุม

กระบวนการที่มีอันดับสูงกวาสาม ระบบอาจไมมีเสถียรภาพตามตองการไดเสมอไป  
 

 ผลการตอบสนองของการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีของ KM 
   

ผลการตอบสนองของการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีของ DA 



บทท่ี 3 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบสญัญาณไมตอเน่ือง 
          
       ในระบบโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญไดมีการประยุกตใชคอมพิวเตอรเพื่อควบคุมการทํางาน 

ซึ่งในสวนของการรับสงสัญญาณอยูในรูปแบบของสัญญาณไมตอเน่ือง จึงไดมีการพัฒนาตัวควบคุมใน

ระบบดิจิตอลข้ึนมา เชน ตัวควบคุมพีไอดี (PID Controller), ตัวควบคุมพีไอดีเอ (PIDA Controller) 

เปนตน อยางไรก็ตามในการควบคุมดังกลาวยอมมีขอจํากัดเมื่อใชตัวควบคุมกระบวนการที่มีอันดับ

สูงๆ ในวิทยานิพนธน้ีจึงไดเสนอตัวควบคุมเหมาะสําหรับระบบควบคุมอันดับสาม เรียกตัวควบคุม

แบบน้ีวา ตัวควบคุมพีไอดีเอ (Proportion-Integral-Derivative-Acceleration) 
 

3.1  คํานํา 
 

       ระบบควบคุมที่มีสัญญาณทุกจุดในระบบเปนฟงกชันเวลาตอเน่ือง จะมีตัวควบคุมรับสัญญาณ

เขาเปนสัญญาณตอเน่ืองและสงสัญญาณออกเปนสัญญาณตอเน่ืองดวย เรียกวา ตัวควบคุมแบบ

อนาล็อก ตัวควบคุมแบบน้ีมีขีดกําจัดในการใช โดยเฉพาะเมื่อระบบควบคุมสลับซับซอนข้ึน จําตองใช

คอมพิวเตอรดิจิตอล หรือไมโครโปรเซสเซอร เปนสวนหน่ึงของวงจรควบคุมหรืออุปกรณควบคุมมี

ลักษณะการใชเวลารวม (time-sharing) หรือมีการสงสัญญาณควบคุมเปนระยะทางไกล หรือ

เอาตพุตของอุปกรณควบคุมเปนสัญญาณ discrete กรณีเหลาน้ีตองใชการควบคุมแบบดิจิตอล ซึ่งมี

คุณลักษณะวารับขอมูลรูปพัลซชวงสั้น ๆ  คือขอมูลชักตัวอยางหรือ discrete และสงสัญญาณเอาตพุต

ออกในรปูเดียวกัน  
 

Sampler

และ ADC

r(t)

คอมพิวเตอร

ดิจิตอล

DAC และ

วงจร hold

Planr

(ระบบเวลา

ตอเนื่อง)

e(t) f(kT) g(kT)

c(t)

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบควบคุมชักตัวอยางขอมลูแบบงาย 
 

       ในระบบจําตองใชเครื่องชักตัวอยาง (sampler) และตัวแปลงอนาล็อกเปนดิจิตอล (ADC) ตรง
อินพุตเขาคอมพิวเตอร sampler น้ีแปลงสัญญาณคาคลาดเคลื่อน (error) เวลาตอเน่ืองเปน
ลําดับพัลซซึ่งแสดงคาฝนรูปรหัสตัวเลข เชน binary code สวนตรงเอาตพุตของคอมพิวเตอรดิจิตอล
จะมีการแปลงกลับจากรหัสตัวเลขเปนสัญญาณตอเน่ืองดวยตัวแปลงดิจิตอลเปนอนาล็อก (DAC) กับ
วงจร hold เพื่อเขาสูระบบที่ตองการควบคุมซึ่งเปนระบบตอเน่ืองอีกทีระบบโดยรวมเปน hybrid คือ
สัญญาณตรงตัวควบคุมอยูในรูปดิจิตอล แตที่สวนอื่นเปนรูปตอเน่ือง ระบบเชนน้ีเรียกวาระบบควบคุม
ชักตัวอยางขอมูล 
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       การชักตัวอยางหมายความวา สัญญาณที่เอาตพุตของ sampler เปนรูปพัลซชวงสั้นตามดวย

ชวงเวลาที่ไมมีสัญญาณเลย เทากับวาระบบควบคุมทํางานแบบควบคุมเปด (open-loop control) 

ในชวงน้ี 

 

es(t)

t

 T

e(t)

0
t อินพุต เอาตพุต

Sampler

 
รูปท่ี 3.2 การชักตัวอยางเปนคาบสม่ําเสมอ 

 

       จากรูปที่ 3.2 แสดงการชักตัวอยางแบบเปนคาบสม่ําเสมอ (uniform periodic sampling) จะ

เห็นไดวาหากอัตราหรือความถ่ีในการชักตัวอยางตํ่าไป เน้ือหาที่สําคัญในสัญญาณอินพุตจะหายไปไม

ปรากฏในเอาตพุต ตามทฤษฎีการชักตัวอยางของ Shanon ความถ่ีของการชักตัวอยางจะตองไมตํ่า

กวาสองเทาของความถ่ีสูงสูดในสัญญาณอินพุทแบบ band-limited จึงจะไดสัญญาณเอาตพุตเหมือน

สัญญาณอินพุต 
 

3.2  รูปแบบทางคณิตศาสตรของการทํางาน sampler-and-hold 
 

       การชักตัวอยาง(sampler) เปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกเปนขบวน amplitude-

modulated pulses สวนอุปกรณ hold ทําหนาที่คงคาพัลซไวในชวงเวลาที่กําหนด ในทางปฏิบัติ

สวนใหญหนาที่ชักตัวอยางและโฮลดน้ีรวมกันอยูในอุปกรณเดียว เรียกวงจร sample-and-hold 

(S/H) แตในการวิเคราะหเราจะกระทําแยกกัน ดังรูปที่ 3.3 

 

ZOH
e(t)

PT,∆(t)
e(t)PT,∆(t)

sampler  

PT,∆(t)

t

T

1
∆

 

e(t)

0
t

 
 

รูปท่ี 3.3 การทํางานชักตัวอยางและ hold 

es(t) 

t 
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       กระบวนการชักตัวอยางเทากับการคูณสัญญาณ ( )e t  ดวยขบวนพัลซเปนคาบขนาดหน่ึงหนวย 

, ( )TP t∆  ทําใหไดสัญญาณชักตัวอยาง ( )e t  , ( )TP t∆  ชวงพัลซหรือชวงตัวอยาง คือ ( )t∆  คาบการชัก

ตัวอยาง คือ T ตามทฤษฎีชักตัวอยางของ shanon ความถ่ีการชักตัวอยางจะตองไมตํ่ากวาสองเทา

ของความถ่ีสูงสุดในสัญญาณอินพุตแบบ band-limited จึงจะไดสัญญาณเอาตพุตเหมือนสัญญาณ

อินพุต 

       ตัวแปลง D/A  ถือไดวาเปนอุปกรณประกอบดวยตัวถอดรหัส(decoder) กับหนวย S/H ดังรูป

ที่ 3.4 ตัวถอดรหัสจะเปลี่ยนรหัสดิจิตอลเปนจํานวนเลข เครื่องชักตัวอยางใน S/H ไมจําตองใชใน 

D/A คงใชแต hold แตเน่ืองจาก S/H พิจารณาเปนหนวยเดียวกันจึงรวมไว เชนน้ัน ทรานสเฟอร

ฟงกชันของตัวถอดรหัสเปนคาเกนคงที่ และจะเทากับหน่ึงในกรณีอุดมคติ 
 

D/A
อินพุตดิจิตอล เอาตพุตอนาล็อก

 
(a) 

Decoder
อินพุตดิจิตอล

S/H
เอาตพุตอนาล็อก

 
(b) 

รูปท่ี 3.4 การทํางาน D/A 
 

       ตัวแปลง A/D ทําหนาที่ชักตัวอยางและโฮลด ควอนไทซและเขารหัส (encode) ดังรูปที่ 3.5 

เวลาแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล สัญญาณตอเน่ืองถูกชักตัวอยางตามชวงการชักตัวอยาง 

สัญญาณชักตัวอยางที่ไดจะคงคาไวดวยโฮลดจนกระทั่งการแปลงเปนดิจิตอลเสร็จสมบูรณ การโฮลด

จึงลดผลอันอาจเกิดจากการแปรเปลี่ยนของสัญญาณในระหวางการแปลง ซึ่งกินเวลาช่ัวขณะหน่ึง 

 

A/D
อินพุตอนาล็อก เอาตพุตดิจิตอล

 
(a) 

S/H S/HQuantizer
อินพุตอนาล็อก เอาตพุตดิจิตอล

 
(b) 

รูปท่ี 3.5 การทํางานของ A/D 
 

       หาก resolution ของตัวแปลง A/D สูงมาก จนสามารถละเลยผลไมใชเชิงเสนของควอนไท

เซอรได ประกอบกับทรานสเฟอรฟงกชันของตัวถอดรหัสและตัวเขารหัสเปนเกนคาคงที่ ทั้ง D/A ของ 
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A/D ในแงการวิเคราะหแลวลดเปนเพียงหนวย S/H เทาน้ัน ดังน้ันสําหรับการวิเคราะหระบบควบคุม

ดิจิตอลตามรูปที่ 3.1  

       Zero-order hold กําหนดคาสัญญาณลําดับตามเวลา (0), ( ), , ( ),u u T u kT ใหเราตองสราง

สัญญาณ ( ), 0u t t ≥  

       3.2.1  การชักตัวอยาง (sampler) กับ ZOH 

ZOH
e(t)

PT,∆(t)
e(t)PT,∆(t)

sampler  
(a) 

 

∆

kT (k+1)T

ZOH input
kT (k+1)T

ZOH output  
(b) 

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T0
t

e(t)

e(t)

 
(c) 

รูปท่ี 3.6 การชักตัวอยาง (sampler) กับ ZOH 
 

       ZOH คงคาสัญญาณเอาตพุตไวตรงคาสัญญาอินพุตขณะเริ่มชวงชักตัวอยาง ในการวิเคราะหหาก

ชวงตัวอยาง ∆ นอยมากเมื่อเทียบกับคาบการชักตัวอยาง T และเมื่อเทียบกับคาคงตัวเวลาคานอย

ที่สุดของสัญญาณอินพุต e(t) เราสามารถประมาณเอาตพุตของการชักตัวอยางดวยพัลซยอดเรียบ ดัง

รูปที่ 3.6(b) สําหรับพัลซลูกที่ k สวนขบวนพัลซเอาตพุตทั้งขบวนแทนดวยสมการ 
 

0
( ) ( ) ( ) ( )T T

k
e t P , t e kT P , t kT∆ ∆

∞

=

= −∑     (3.1) 

 

       เมื่อ ( )TP , t∆  เปนขบวนพลัซเปนคาบขนาดหน่ึงหนวยตามรูปที ่3.3 ซึ่งพัลซเอาตพุตจาก ZOH 

ตรงเวลาชักตัวอยางที่ k สามารถเขียนเปนสมการไดวา 
 

( )[ ( ) ( ( 1) )]e kt t kT t k Tµ µ− − − +    (3.2) 
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       เมื่อ ( )tµ  เปนฟงกชัน unit-step จากน้ันจึงไดเอาตพุตทั้งหมด ZOH ดังสมการ 
 

0
( ) ( )[ ( ) ( ( 1) )]

k
e t e kT t kT t k Tµ µ

∞

=

= − − − +∑    (3.3) 

 

       จากรูปที่ 3.7(c) แสดงคลื่นอินพุตและเอาตพุตของการชักตัวอยางรวมกับ ZOH ทําการแปลงลา

ปลาสที่สมการ (3.3) จะไดสมการดังน้ี 
 

                                    

( 1)

0
( ) ( )

skT s k T

k

e eE s e kT
s

− − +∞

=

 −
=  

 
∑  

 

                           
0

1 ( )
sT

skT

k

e e kT e
s

− ∞
−

=

 −  
=    

  
∑

 

               (3.4) 

 

       และจากสมการที่ (3.4) สามารถเขียนในรูปทรานสเฟอรฟงกชันและแสดงรูปแบบดังรูปที่ 3.8 

โดยมีสมการดังน้ี 

0
( ) ( ) skT

k
E s e kT e

∞
∗ −

=

=∑        (3.5) 

 

       ซึ่งเรียกวา starred Laplace transform เปนอินพุตเขาสูทรานสเฟอรฟงกชัน 
 

    

1( )
sT

o
eG s
s

−−
=        (3.6) 

       รูปแบบของการชักตัวอยางกับ ZOH ดังรูปที่ 3.6 ไมไดเปนรูปแบบของการชักตัวอยางทาง

กายภาพจริง ๆ และ Go(s) ก็ไมใชเปนรูปแบบโฮลดทางกายภาพจริง ๆ แตรวมกันแลวแทนรูปแบบ

การชักตัวอยาง ZOH ไดอยางแมนยํา 

E(s)
T

E*(s)
sampler

1( )o

-sT- eG s
s

=
E(s)

 

รูปท่ี 3.7 รูปแบบของการชักตัวอยางกบั ZOH 
 

       3.2.2  Impulse Sampler 

       คา E*(s) อาจมองไดอีกแบบหน่ึงวาเปนตัวแปลงลาปลาสของเอาตพุตของการชักตัวอยาง

อิมพัลซ (ideal sampler) โดยการแปลงลาปลาสกับ E*(s) ไดวา 
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-1( ) [ ( )] (0) ( ) ( ) ( ) (2 ) ( 2 )e t L E s e t e T t T e T t Tδ δ δ∗ ∗= = + − + − +  

 

                                     

( ) ( )
k 0

e kT t kTδ
∞

=

= −∑
   

             (3.7) 

 

       เมื่อ ( )tδ  เปนฟงกชันอิมพัลซหน่ึงหนวย (ซึ่งมีหนวยแปลงลาปลาสเทากับ 1 และเมื่อใช

คุณสมบัติ real translation ของการแปลงลาปลาส จะได [ ( )] skTL t kT eδ −− =   

       จากสมการที่ (3.7) จะเห็นไดวา e*(t) เปนขบวนฟงกชันอิมพัลสที่มีขนาดเทากับคาของสัญญาณ 

e(t) ตรงขณะที่ชักตัวอยาง ดังรูปที่ 3.8(a) หมายความวาการชักตัวอยางในรูปที่ 3.7 เปน impulse 

modulator มีคลื่นพาหะเปนขบวนอิมพัลซหน่ึงหนวยเปนคาบดวยคาบ T 

0
( ) ( )T

k
t t kTδ δ

∞

=

= −∑       (3.8) 

       สัญญาณมอดูเลท e(t) เราจงึเรียกการชักตัวอยางอมิพลัซ หรือการชักตัวอยางในอุดมคติ ดังรปูที่ 

3.8 แสดงกระบวนการมอดูเลทดังกลาว และรูปที่ 3.9 แสดงแผนผงับล็อกในโดเมนเวลาของรูปที่ 3.8 

ดวยสัญลักษณของการชักตัวอยางอิมพลัซ 
 

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T0
t

e*(t) e(t)

 
(a) 

Impulse

modulator

T
e*(t)e(t)

e(t) * ( ) ( ) ( )Te t e t t= δ

 
(b) 

δT(t)

0 T 2T 3T
t

 
(c) 

         รูปท่ี 3.8 แสดงกระบวนการมอดูเลท 

                  (a) รูปคลื่นของ e*(t) 

                                       (b) การชักตัวอยางอิมพัลซหรอือิมพลัซมอดูเลเตอร 

                                          (c) ขบวนอิมพลัซหน่ึงหนวย        
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1( )
o

-sT- eG s
s

=
e*(t)

δT(t)
e(t)

e(t)

 

รูปท่ี 3.9 แสดงสญัลกัษณของการชักตัวอยางอิมพลัซกบั Go(s) 
 

       สรุปหากวาจะแทน ZOH ดวยทรานเฟอรฟงกชัน Go(s) สัญญาณชักตัวอยางที่เปนอินพุตเขาสู 

Go(s) ตองมาจากการชักตัวอยางอิมพัลซ คือการชักตัวอยางพัลซตามรูปที่ 3.6 กลายเปนการชัก

ตัวอยางอิมพัลซ ตามรูปที่ 3.9 และหากวิเคราะหในโดเมนความถ่ี jω ซึ่งจะไมแสดงรายละเอียดในที่น้ี 

Go(s) น้ีมีลักษณะคลาย ideal low-pass filter 
 

3.3  ตัวแปลง z 
 
 

       สําหรับลําดับ f(k) เมื่อ k ≥ 0 นิยามตัวแปลง z ขางเดียว (one-sided z-transform) ของลําดับ 

f(k) วา 
 

0
[ ( )] ( ) ( ) k

k
z fk  F z fk  z

∞
−

=

= =∑
 

    (3.9) 

 

       เมื่อ z เปนตัวแปรเชิงซอน F(z) ที่ไดจะเปนโพลีโนเมียลในเทอมของ z สวนการแปลงกลับเพื่อ

หาลําดับ f(k) จาก F(z) เรียกการแปลง z กลับ เขียนวา 
 

1( ) [ ( )]fk  z F z−=        (3.10) 
 

       ตัวแปลง z ของลําดับใด ๆ จะมีอยูถาหากอนุกรมอนันตในสมการที่ (3.9) ลูเขา โดยทั่วไป ตัว

แปลง z ขางเดียวของลําดับ f(k) ; k ≥ 0 จะมีอาณาเขตของการลูเขากําหนดโดย |z| > R โดยที่รัศมี

ของการลูเขา R ข้ึนกับลําดับ f(k) แตสําหรับการนํามาประยุกตใช เปนการแปลงลําดับไปสูโดเมน z 

และแปลงกลับ 

       ฟงกชันเวลาตอเน่ือง f(t) สามารถหาตัวแปลง z ได โดยทําการชักตัวอยางดวยคาบ T ไดลําดับ 

f(kT) แลวจึงใชนิยามจากสมการที่ (3.9) จะไดวา 

 

0
[ ( )] [ ( )] ( ) k

k
z f t z fk T fk T z

∞
−

=

= =∑
 

   (3.11) 
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       3.3.1  ตัวแปลง z   ชนิดฟงกชัน unit pulse 

       จะได 
 

1 ; 0
( )

0 ; 0
k

k
k
=

=  ≠
δ       (3.12) 

    

0
[ ( )] ( ) 1k

k
z kk  z

∞
−

=

= =∑δ δ         (3.13) 

 

       3.3.2  ตัวแปลง z  ชนิดฟงกชันโพลีโนเมีย ak 
 

 ; 0,1,2,
( )

0   ; 0
 =

= 
<



ka k
fk

k
    (3.14) 

 

1

0 0
[ ( )] ( )kkk 

kk
z a k a z az

∞ ∞
− −

= =

= =∑ ∑        (3.15) 

 

-1

1[ ( )]
1- -

zz a k
az z a

= =         (3.16) 

 

       3.3.3  ตัวแปลง z   ชนิด unit step 
 

1 ; 0
( )

0 ; 0
k

k
k
≥

=  <
µ                (3.17) 

 

       หาตัวแปลง z  ไดโดยตรงจากฟงกชันโพลีโนเมียล โดยให a  = 1 จะไดวา 
 

[ ( )]
1

zz k
z

=
−

µ            (3.18) 

 

       3.3.4  การอนุพันธคูตัวแปลง z   ท่ีทราบ ทําใหไดคูตัวแปลง z   ใหม  

       จากฟงกชันโพลีโนเมีย ak 

 

1

0
( )

∞
−

=

=
−∑ k

k

zaz
z a

             (3.19) 

 

       อนุพันธทั้งสองขางได 
 

2 2 3
22

( )
−− − −…= −

−
aaz a z

z a
           (3.20) 
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2
2 2 -1

22
( - )

+ +…=
azaz a z

z a
        (3.21) 

 
2

1
2

0
( 1)

( )

∞
+ −

=

+ =
−∑ kk

k

azk a z
z a

         (3.22) 

 

       น้ันคือ         
           

2
1

2[( 1) ]
( )

++ =
−

k azz k a
z a

                         (3.23) 

 

       3.3.5  ตัวแปลง z  ชนิด unit ramp function 
 

               

; 0
( )

0 ; 0
≥

=  <

t  t
f t

  t
      (3.23) 

 

       ทําการชักตัวอยาง f(t) จะไดวา f(kT) = kT ; k = 0, 1, 2, … 
       ดังน้ัน  
 

        
0

[ ] [ ] k

k
z t z kT kTz

∞
−

=

= =∑         (3.24) 

 

           1 2 3( 2 3 )− − −= + + +…T z z z       (3.25) 
 

              
-1

-1 2 2(1- ) ( -1)
= =

z TzT
z z

           (3.26) 

 

       3.3.6  ตัวแปลง z  ชนิด exponential function 
 

− ≥
= 

<

ate  ;t 0
f ( t )

0     ;t 0
            (3.27) 

 

         

[ ] [ ]at akT akT k

k 0
z e z e e z

∞
− − − −

=

= =∑           (3.28) 

 

                      1 2 21 − − − −= + + +aT aTe z e z         (3.29) 
   

                 1

1
1 − − −= =
− −aT aT

z
e z z e

             (3.30) 
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       3.3.7 ตัวแปลง z  ชนิด Sinusoidal function 
 

sin   ; 0
( )

0          ; t < 0
≥

= 


wt t
f t             (3.31) 

 

1[sin ] ( )
2

jwt jwtz wt z e e
j

− 
= − 

 
             (3.32) 

 

1 1

1 1 1( )
2 1 1− − −= −

− −jwt jwtj e z e z
  ; ใชคุณสมบัติเชิงเสน   (3.33) 

 

                    
1

1 2

1 ( )
2 1 ( )

− −

− − −

−
=

− − +

jwt jwt

jwt jwt

e e z
j e e z z

       (3.34) 

 

                     
1

1 2

sin
1 2 cos

−

− −=
− +

z wt
z wt z

       (3.35) 

 

      
 

2

sin
2 cos 1

=
+ +

z wt
z z wt

             (3.36) 

 

       ทํานองเดียวกัน 
 

1 2

1 2 2

1 cos cos[cos ]
1 2 cos 2 cos 1

−

− −

− −
= =

− + − +
z wt z z wtz wt

z wt z z z wt
             (3.37) 

 

       ตัวแปลง z  เขียนไดทั้งสองแบบ คือในเทอมของ z-1 หรือ z 

 

       3.3.8 ฟงกชันท่ีใหมาในโดเมน s เวลาหาตัวแปลง z    
 

       วิธีตรงไปตรงมาคือการแปลงลาปลาสกลับใหอยูในโดเมนของ  t แลวจึงใชการชักตัวอยาง

คณิตศาสตร เพื่อหาตัวแปลง
 

z   ตามตารางตัวแปลง z   [ภาคผนวก ข.] 

       เชน     
1( )

( 1)
F s

s s
=

+
   เมื่อทําการแปลงลาปลาสกลบัได 

       

       ( ) 1 ; 0tf t e t−= − ≥  

 

       ดังน้ัน  [1 ]
1

t
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z zz e
z z e

−
−− = −

− −
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T

T

e z
z z e

−

−

−
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3.4  ระบบควบคุมแบบดิจิตอล (Digital Control System) 
 

Σ GC(s) GP(s)+

-

C(s)R(s)

Analog controller

 
(ก) 

A/D+
-

Digital controller

D/A∑ Gp(s)
C(s)

Gc(s)
R(z)

E(z)

 
(ข) 

รูปท่ี 3.10 ระบบควบคุมแบบอินพุตเดียวเอาตพุตเดียว 
(ก) ระบบควบคุมแบบอนาลอ็ก 
(ข) ระบบควบคุมแบบดิจิตอล 

 
       ในรูปที่ 3.10  รูป (ก) เปนระบบควบคุมแบบอนาล็อก และรูป (ข) เปนระบบควบคุมแบบ
ดิจิตอล  ซึ่งเปนการแทนที่ตัวควบคุมแบบอนาล็อก ในรูป (ก) ดวยตัวควบคุมแบบดิจิตอล จะมี
ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (A/D) และตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาล็อก 
(D/A) 
       จากรูปที่ 3.10 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางระหวางระบบควบคุมแบบอนาล็อกและระบบ
ควบคุมแบบดิจิตอล โดยระบบควบคุมแบบดิจิตอลมีลักษณะดังน้ี 
       1.  ตัวควบคุมแบบดิจิตอลจะถูกสรางข้ึนบนคอมพิวเตอร ไมโครโปรเซสเซอร หรือตัวควบคุม
ชนิดอื่นตามเทคโนโลยีที่มีในยุคสมัยน้ันๆ 

2.  สัญญาณขาเขาของตัวควบคุมแบบดิจิตอลเปนสัญญาณสุมเวลาของผลตางระหวางคา 
เปาหมายและคาผลตอบสนองจริง (Sampled Error Signal) 
       3.  อัตราการสุมเวลาสัญญาณของตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล และตัวแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนอนาล็อกจะตองเหมือนกัน (Synchronize) โดยสัญญาณนาฬิกา (Clock) ตัวเดียวกัน 
 

3.5  การออกแบบระบบควบคุมแบบสัญญาณเวลาไมตอเนื่อง 
 

       การออกแบบระบบควบคุมสญัญาณไมตอเน่ืองควบคุมกระบวนการแบบดิจิตอลโดยสามารถทํา

ไดสองวิธี คือ การออกแบระบบควบคุมโดยการหาฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมชนิดเวลาตอเน่ือง 

(Continuous-Time: CT) ข้ึนกอน เพื่อใหไดฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมใน s-domain จากน้ันจึง
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แปลงระบบควบคุมชนิดสัญญาณตอเน่ืองเปนระบบควบคุมชนิดเวลาไมตอเน่ือง (Discrete-Time: 

DT) ที่อยูใน z-domain ภายหลัง และการออกแบบระบบควบคุมชนิดสัญญาณไมตอเน่ืองโดยตรง

ดวยการแปลงฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบเดิม เปนฟงกชันถายโอนของระบบควบคุม

สัญญาณไมตอเน่ืองกอน และออกแบบระบบควบคุมหรือชดเชยระบบควบคุมโดยใชทฤษฎีการแปลง 

z โดยวิธีทางเดินของราก 

       ในการออกแบบ DT (Discrete - Time) คอนโทรลเลอรสําหรบัควบคุม CT (Continuous - 

Time) ระบบมสีองทาง ดังแสดงในรปูที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 Discrete-Time controller design 

 

       3.5.1  ตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสัญญาณเวลาไมตอเน่ือง 
 

       การออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสัญญาณเวลาไมตอเน่ือง เปนการเพิ่มซีโรใหกับตัว

ควบคุมแบบ PID เรียกตัวควบคุมแบบ PIDA ตัวควบคุมดังกลาวถูกออกแบบมาเพื่อควบคุม

กระบวนการอันดับสาม โดยใชเทคนิคและวิธีของตัวควบคุมแบบ PID เปนพื้นฐานในการออกแบบตัว

คุมแบบ PIDA ดังน้ันฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสัญญาณเวลาไมตอเน่ือง ซึ่งมา

จากสมการฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมใน z-domain โดยวิธีของ ZOH (Zero-Order Hold) ดัง

สมการที่ (3.38)
 

 

( ) ( ) [ ][ ]= = + + +i
PIDA p d p d

kK s G s kk  s kk  s
s

   (3.38) 

      

       โดยกําหนดให  s = [(z-1)/Tz] เมื่อ Tz คือเวลาในการ sampling จะไดฟงกชันถายโอนของตัว

ควบคุมแบบ PIDA แบบสญัญาณเวลาไมตอเน่ือง ดังสมการที่ (3.39) 
 

( 1) ( 1)( ) [ ][ ]
1

− −
= + + +

−
z

PIDA p i d p d
z z

T z zG z kkkkk   
z T T

   (3.39) 

 

 

CT system CT controller 

DT system DT controller Design 

Discretization Discretization 

Design 
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2

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

− − −
= ≡

−
a b c

PIDA pida
z z z z z zK z G z K

z z
   (3.40) 

  

       โดยที่  Kpida = K คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสญัญาณเวลาไมตอเน่ือง 

     za, zb, zc  คือ ซีโรของตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสัญญาณเวลาไมตอเน่ือง 
 

       3.5.2 ตัวอยางการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสัญญาณเวลาไมตอเน่ือง 
 

       การใชตัวควบคุมแบบ PIDA ในแบบสัญญาณเวลาไมตอเน่ือง โดยการจําลองการทํางานดวย

โปรแกรม MATLAB จากกระบวนการอันดับสาม มีฟงกชันถายโอนของกระบวนการจากสมการที่ 

(2.32)  
 

3 1( )
( 1)( 7)

=
+ +

G s
s s s

 

 

       โดยมีเงื่อนไขดังน้ี  1. . . 5%≤ =P O L  จะไดคา 0.6901ζ =  

       2. 2 sec.≤ =st M  จะไดคา 3.069nω =  rad/sec. 

       การหาตําแหนงของ zd เมื่อกําหนดคา T = 1/500 วินาที จะได 
 

2( 1 ) 0.996 0.004423n nd T jTs
dz e e j−ζω ± ω −ζ= = = ±  

 

       แปลงกระบวนการใหอยูในรูปแบบ z-domain จะไดวา 
 

8
3 (10 )( 3.7172)( 0.2669)( )

( 1)( 0.9980)( 0.9861)

− + +
=

− − −
z zG z

z z z
   (3.41) 

 

       ดังน้ัน จากสมการที่ (3.40)  
 

2

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

a b c
PIDA pida

z z z z z zK z G z K
z z

− − −
= ≡

−
 

 

       กําหนดให Kpida(10-8) = K และใหเลือกวางตําแหนงของ za และ zb โดยกําหนดตําแหนงของ  
za = 0.9761 และ zb = 0.9970 จะไดสมการฟงกชันถายโอนของระบบคือ 

 
3

2 2

( 3.7172)( 0.2669)( 0.9970)( 0.9761)( )( ) ( )
( 1) ( 0.9980)( 0.9861)

cK z z z z z zK z G z
z z z z

+ + − − −
=

− − −
 (3.42) 

 



 42 

0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1 1.005

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Real-Axis

Im
ag

in
ar

y-
A

xi
s

z-Plane

Zd

Za Zb

 
รูปท่ี 3.12 การกําหนดมุมของซีโร  ( )cz z−  

       โดยกําหนดมุมของซีโร ( )cz z− ; ( )
cz d cz z= −θ  สามารถคํานวณหาผลรวมของมุมที่จุด zd 

หาไดจากของโพลและซโีรของฟงกชันถายวงเปด 

 

       - หามุมของซโีรที่ตําแหนงตาง ๆ ดังน้ี 
 

                                     

1

2

1

2

( ) ( 3.7172) 0.0535

( ) ( 0.2669) 0.1997

( ) ( 0.9979) 105.2793

( ) ( 0.9761) 12.5889

a

b

z d d

z d d

z d a d

z d b d

z z z

z z z

z z z

z z z

= − = + =

= − = + =

= − = − =

= − = − =









 

 

 

 

θ

θ

θ

θ

  

 

                
1 2( ) ( ) ( ) ( )

        0.0535 0.1997 105.2793 12.5889 118.1214

z d d d a d bz z z z z z z z= − + − + − + −

= + + + =

∑

    

   θ
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       - หามุมของโพลที่ตําแหนงตาง ๆ ดังน้ี 

               

         

1

2

3

1

2

3

( ) ( 1) 133.6678

( ) ( 0.9980) 116.5859

( ) ( 0.9861) 24.3940

( ) ( 0) 0.2532

( ) ( 0) 0.2532

( ) ( 1) 133.6678

a

b

c

p d d

p d d

p d d

p d a d

p d b d

p d c d

z p z

z p z

z p z

z p z

z p z

z p z

= − = − =

= − = − =

= − = − =

= − = − =

= − = − =

= − = − =













 

 

 

 

 

 

θ

θ

θ

θ

θ

θ

 

 

                                  

1 2 3( ) ( ) ( )

            ( ) ( ) ( )

        133.6678 116.5859 24.3940 0.2532
            +0.2532 133.6678 408.8219

p d d d

d a d b d c

z p z p z p
z p z p z p

= − + − + −

+ − + − + −

= + + + +

+ =

∑

   

  

   

  



θ

     
 

 

       ดังน้ันสามารถหาคาตําแหนงของ 
czθ  ไดจากสมการที่ (3.43) 

 

                                     180 ( )
cz z p= − − −∑ ∑θ θ θ                  (3.43) 

 

                  110.7004
cz = θ  

 

       จาก 
czθ  จะไดตําแหนง zc สมการที่ (3.44)  

 

          

Im( )
Re( )

tan( )
c

d
c d

z

z
z z= +

+π θ
              (3.44) 

 

            0.9975=cz  

   
       ไดคาอัตราขยาย Kpida จากสมการที่ (3.45) 
 

                 
3

1
( ) ( )pidaK

K z G z
=                                 (3.45) 

 
             47.512 10= ×pidaK  



บทที่ 4 
การออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA  

ด้วยการแปลงสัญญาณแบบไบลิเนียร์ 
          
       ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA ส าหรับกระบวนการอันดับสาม 
ในแบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมใน z-domain โดยวิธีการของ      
รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ด้วยการแปลงสัญญาณแบบไบลิเนียร์ หรือเรียกว่า Tustin’s Method พร้อม
ท้ังยกตัวอย่างการจ าลองการควบคุมระบบด้วยโปรแกรม MATLAB 
 
4.1  วิธีการแปลงเชิงไบลิเนียร์ (Bilinear transformation) 
 

       วิธีการแปลงเชิงไบลิเนียร์ (Bilinear transformation) วิธีนี้มี ช่ือเรียกว่า วิธี  trapezoidal 

integration หรือวิธี Tustin transformationใช้การประมาณค่าพื้นท่ี
( 1)

( )

kT

k T

y t dt


  และ
( 1)

( )

kT

k T

x t dt


  

ด้วย 1
[ ( ) (( 1) )]

2
y kT y k T T   และ 1

[ ( ) (( 1) )]
2

x kT x k T T   ตามล าดับ 

T 2T 3T 4T 5T0

t

y(t)

 
รูปที่ 4.1 ประมาณพื้นท่ีใต้เส้นโค้งด้วยวิธีการแปลงเชิงไบลิเนียร์ 

 
       ก าหนดให้ 
 

( 1) ( 1)

( ) (( 1) ) ( ) ( )
 

     
kT kT

k T k T

y kT y k T a y t dt a x t dt  
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       สามารถเขียนได้เป็น 
 

( ) (( 1) ) [ ( ) (( 1) )] [ ( ) (( 1) )]
2 2

       
aT aT

y kT y k T y kT y k T x kT x k T  

 

       เมื่อท าการแปลง z ได้ 

 
1 1 1( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

2 2

      
aT aT

y z z y z y z z y z x z z x z  

 

1 1

( )
( )

( ) (2 / )(1 ) / (1 ) 
 

  
D

y z a
H z

x z T z z a
 

 
       เมื่อท าการทรานเฟอร์ฟังก์ชันจะได้สมการท่ี (4.1) 
 

1

1

2 1 2 1

1 1





  
     

z z
s

T z T z
       (4.1) 

 
       ส่วนระนาบ s ซ้ายมือ จะแม็ปไปสู่อาณาเขต 

 
1

1

2 1 2 1
Re Re 0

1 1





   
    

   

z z

T z T z
 

 
       ซึ่งเป็นวงกลมหนึ่งหน่วยบนระนาบ z ดังนั้นการแปลงแบบไบลิเนียร์จะแม็ประนาบ s ซ้ายมือ
ท้ังหมดลงอยู่ในวงกลมหนึ่งหน่วย ศูนย์กลางท่ีออริจิน นั่นหมายถึงว่าฟิลเตอร์ต่อเนื่องท่ีเสถียรจะ
แปลงเป็นฟิลเตอร์ดิสครีตท่ีเสถียร 
 
4.2  การออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA โดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ด้วย
การแปลงสัญญาณแบบไบลิเนียร์  

 

       การออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA แบบไม่ต่อเนื่อง จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม
ใน z-domain โดยวิธีของ Bilinear Transform (Tustin’s Method) จากสมการท่ี (4.2) 
 

( ) ( ) [ ][ ]    i
PIDA p d p d

k
K s G s k k s k k s

s
        (4.2) 

 

จากสมการท่ี (4.1) ก าหนดให้ 
1

1

2 1 2 1

1 1





  
     

z z
s

T z T z
  แทนในสมการท่ี (4.2) จะได้ว่า 
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( 1) 2 ( 1) 2 ( 1)

( ) [ ][ ]
2( 1) ( 1) ( 1)

i z d d
PIDA p p

z z

k T z k z k z
G z k k

z T z T z

  
   

  
   (4.3) 

 
 

2

( )( )( )
( ) ( )

( 1) ( 1)

a b c
PIDA pida

z z z z z z
K z G z K

z z

  
 

 
   (4.4) 

 
       โดยท่ี  pidaK K  คือ อัตราขยายของตัวควบคุม PIDA แบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 

     , ,a b cz z z  คือ ซีโรของตัวควบคุม PIDA แบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
 
4.3  ตัวอย่างการออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง 
 

       การใช้ตัวควบคุมแบบ PIDA แบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง โดยการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม MATLAB จากกระบวนการอันดับสาม โดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ซึ่งมีฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของกระบวนการจากสมการท่ี (2.32)  
 

3 1
( )

( 1)( 7)


 
G s

s s s
 

 
       โดยมีเงื่อนไขดังนี้  1. . . 5% P O L  จะได้ค่า 0.6901   

          2. 2 sec. st M  จะได้ค่า 3.069n   rad/sec. 
       การหาต าแหน่งของ zd เมื่อก าหนดค่า T = 1/500 วินาที จะได้ 

 
2( 1 )

0.996 0.004423n nd T jTs

dz e e j
   

     
 

       แปลงกระบวนการให้อยู่ในรูปแบบ z-domain จะได้สมการท่ี (4.5) คือ 
 

8
3 (10 )( 1.0127)( 0.9937 0.0109)( 0.9937 0.0109)
( )

( 1)( 0.9980)( 0.9861)

     


  

z z i z i
G z

z z z
        (4.5) 

 
       ดังนั้นจากสมการท่ี (4.4) และสมการท่ี (4.5) จะได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ คือ 

 
3

2

( )( )( )
( ) ( )

( 1) ( 1)

( 1.0127)( 0.9937 0.0109)( 0.9937 0.0109)

( 1)( 0.9980)( 0.9861)

a b cK z z z z z z
K z G z

z z

z z i z i

z z z

   
   


     

   

  (4.6) 
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       ก าหนดให้ Kpida(10-8) = K  และให้เลือกวางต าแหน่งของ za และ zb โดยก าหนดต าแหน่งของ  
za = 0.9970 และ zb = 0.9851 โดยก าหนดมุมของซีโร่ ( )cz z ; ( )

cz d cz z   สามารถ

ค านวณหาผลรวมของมุมท่ีจุด zd  หาได้จากของโพลและซีโร่ของฟังก์ชันถ่ายวงเปิด ได้ดังนี้ 
       - หามุมของซีโร่ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ดังนี้ 

1

2

3

1

2

3

( ) ( 1.0127) 0.1262

( ) ( 0.9937 0.0109) 0.4413

( ) ( 0.9937 0.0109) 0.1865

( ) ( 0.9851) 22.0863

( ) ( 0.9770) 105.402

a

b

z d d

z d d

z d d

z d a d

z d b d

z z z

z z z i

z z z i

z z z

z z z

    

     

      

    

    










 

 

                  
    

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )

        0.1262 0.4413 0.1865 22.0863 105.402 127.869

z d d d d a d bz z z z z z z z z z         

     



   

 
       - หามุมของโพลท่ีต าแหน่งต่าง ๆ ดังนี้ 
 

          

2

3

1

2

3

( ) ( 1) 133.6678

( ) ( 0.9980) 116.5651

( ) ( 0.9861) 24.3940

( ) ( 1) 0.1263

( ) ( 1) 0.1263

( ) ( 1) 133.6678

1

a

b

c

p d d

p d d

p d d

p d a d

p d b d

p d c d

z p z

z p z

z p z

z p z

z p z

z p z

    

    

    

    

    

    











  
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1 2 3( ) ( ) ( )

             ( ) ( ) ( )

        133.6678 116.5651 24.3940 0.1263

          +0.1263 133.6678 408.5473

p d d d

d a d b d c

z p z p z p

z p z p z p

     

     

    

 



 

               
             

                       
 

       ดังนั้นสามารถหาค่าต าแหน่งของ 
cz ได้จากสมการท่ี (3.43) 

 
180 ( )

cz z p      
 

    (3.43) 
 

           100.676
cz     

 
       หาค่า zc ได้จากสมการท่ี (3.44)  
       จะได้ว่า     

           Im( )
Re( )

tan( )
c

d

c d

z

z
z z 

 
 

           0.997cz  
   
       และได้ค่าอัตราขยาย Kpida จากสมการท่ี (3.45)  
       จะได้ว่า

       

            

3

1

( ) ( )
pidaK

K z G z
  

      
            54.148 10 pidaK  
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รูปที่ 4.2 เส้นทางเดินของรากของกระบวนการอนัดับสาม  

 
4.4  การเปรียบเทียบผลการจ าลองระบบ 
 

       4.4.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองในแบบสัญญาณเวลาต่อเนื่อง  
       เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบ PIDA ท้ังสอง
แบบ แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบ PIDA ตามแนวทางของ Richard C.Drof ให้ผลการตอบสนองท่ี
เร็วกว่าและมีค่าพุ่งเกินน้อยกว่าการออกแบบระบบด้วยหลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ โดยผล
การตอบสนองของระบบท่ีออกแบบด้วยหลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ มีค่าพุ่งเกินสูงกว่า
ข้อก าหนดท่ีออกแบบไว้ แต่สามารถเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุมให้เพิ่มขึ้น 10 เท่าดังรูปท่ี 4.3    
ผลการตอบสนองท่ีดีขึ้น คือใช้เวลาในการเข้าสู่ค่าคงตัวน้อยกว่าและยังมีค่าพุ่งเกินน้อยกว่า ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าการออกแบบโดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ นั้นสามารถท าได้ง่าย และเมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ PID x (n-2) stage PD [3] ซึ่งเป็นการใช้ตัวควบคุมแบบ PID ท างาน
ร่วมกันกับตัวควบคุมแบบ PD โดยตัวควบคุมแบบนี้เมื่อน าไปควบคุมกระบวนการอันดับสามจะ
เหมือนกับตัวควบคุมแบบ PIDA ท่ีใช้หลักการเดียวกันในการออกแบบระบบ ซึ่งตัวควบคุมแบบ PIDA 
ใช้กับกระบวนการอันดับสาม แต่เมื่อน าไปควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดับสูงกว่าสาม ระบบอาจไม่มี
เสถียรภาพตามต้องการได้เสมอไป  
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รูปที่ 4.3 แสดงการตอบสนองของระบบเมื่อเพิ่มอตัราขยายของตัวควบคุมแบบ PIDA 

 
       4.4.2  การเปรียบเทียบผลการจ าลองในแบบสัญญาณเวลาต่อเนื่องและแบบสัญญาณเวลา
ไม่ต่อเนื่อง 
             4.4.2.1  การเปรียบเทียบผลการจ าลองในแบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ด้วยการแปลง
สัญญาณของ ZOH (Zero-Order Hold) 
             เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบจากตัวอย่าง 3.5.2 พบว่าการ
ออกแบบระบบด้วยตัวควบคุมนี้ตอนแรกผลการสนองของระบบมีค่าพุ่งเกินสูงกว่าข้อก าหนดท่ี
ออกแบบไว้ แต่เมื่อเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุม พบว่า ระบบใช้เวลาเข้าสู่ค่าคงตัวเร็วขึ้นและยังมีค่า
พุ่งเกินน้อยกว่าแสดงถึงระบบมีความเสถียรภาพท่ีดี ดังรูปท่ี 4.4 
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ผลการตอบสนองของระบบเมื่อเพิ่มอัตราขยาย
ของตัวควบคุมด้วยวิธีของ KM 
 K(s)  = 42.43(s+1.1)(s+7.1)(s+2.125)/s 

 
ผลการตอบสนองของระบบเมื่อเพิ่มอัตราขยาย
ของตัวควบคุมด้วยวิธีของ DA 

          
  Gc(s) = 35(s2

+4.5930s+7.6511)(s+2.4471)/s 
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       รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการจ าลองในแบบสัญญาณเวลาต่อเนื่องและแบบสัญญาณเวลา 
      ไม่ต่อเนื่องเมื่อเพิ่มอัตราขยายตัวควบคุม 

 
              4.4.2.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองในแบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ด้วยการแปลง
สัญญาณแบบไบลิเนียร์หรือเรียกว่า Tustin’s Method 
              เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบจากตัวอย่าง 4.3 พบว่าการ
ออกแบบระบบด้วยตัวควบคุมนี้ท าการออกแบบในลักษณะเดียวกัน ด้วยการแปลงสัญญาณของ ZOH 
(Zero-Order Hold) เพียงเปล่ียนมาใช้การแปลงสัญญาณแบบไบลิเนียร์ หรือเรียกว่า Tustin’s 
Method เนื่องจากว่าวิธีการของ Tustin’s Method นั้น การแปลงแบบไบลิเนียร์จะแปลงแกน j  
ท้ังแกนเป็นเส้นรอบวงกลมหนึ่งหน่วย 1 รอบพอดี ต่างจากการแปลงสัญญาณของ ZOH ดังนั้นจึงไม่มี
การซับซ้อนทับของความถ่ี ท าให้ผลการตอบสนองของระบบมีค่าพุ่งเกินสูงกว่าข้อก าหนดท่ีออกแบบ
ไว้ แต่เมื่อเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุม ดังรูปท่ี 4.5 พบว่าระบบใช้เวลาเข้าสู่ค่าคงตัวเร็วขึ้นและยังมี
ค่าพุ่งเกินน้อยกว่า แสดงถึงระบบมีความเสถียรภาพท่ีดีขึ้น 

 

 Continuous-Time  
 Continuous-Time เพิ่มอัตราขยาย 
 Discrete-Time  

Discrete-Time เพิ่มอัตราขยาย
12x105 

Time (seconds.) 



 52 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Time(seconds)

A
m

p
li
tu

d
e

Bilinear Transform

blue dashed line : DT-Tustin

blue solid line : DT-Tustin at K increased

 

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่องเมื่อเพิ่มอัตราขยายตัวควบคุม 
  



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

          
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาและออกแบบตัวควบคุมในระบบสัญญาณเวลาไม่
ต่อเนื่อง เพื่อควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดับสามเท่านั้น โดยใช้วิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ จึงได้
น าเสนอการออกแบบตัวควบคุม PIDA แบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง การออกแบบตัวควบคุมนี้เป็น
การน ากระบวนการท่ีอยู่ในรูปแบบ s-domain มาแปลงให้อยู่ในรูปแบบของ z-domain แล้วจึงใช้ตัว
ควบคุม PIDA แบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง จากการทดลองพบว่าตัวควบคุมนี้สามารถท าได้ดีใน
ระบบควบคุมอันดับสามเท่านั้น แต่เมื่อน าไปควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดับสูงกว่าสาม ระบบอาจไม่มี
เสถียรภาพตามต้องการได้เสมอไป ยังสามารถท าให้ระบบควบคุมมีความเสถียรสภาพมากขึ้นโดยการ
เพิ่มค่าอัตราขยายของตัวควบคุมให้มากขึ้นเพื่อให้ได้ผลเป็นไปตามข้อก าหนด 
       จากผลการทดสอบการท างานการออกแบบตัวควบคุม PIDA เปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ
ต่าง ๆ เช่น การออกแบบโดยวิธีการตามแนวทางของ Richard C. Dorf, การออกแบบโดยวิธีการ   
ของ รศ.ดร.กิตติ  ตีรเศรษฐ ด้วยโปรแกรม MATLAB พบว่า โดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ 
นั้น สามารถท าได้ง่าย ถึงแม้ในครั้งแรกผลการตอบสนองระบบอาจไม่ได้ตามข้อก าหนด ก็สามารถ
ปรับแก้ได้โดยง่ายเพียงแค่ปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมก็ท าให้ระบบมีเสถียรภาพตามข้อก าหนด
และให้ผลตอบสนองท่ีเร็ว ค่าพุ่งเกินน้อย รวมท้ังใช้เวลาเข้าสู่ค่าคงตัวน้อย เมื่อพิจารณาใช้ตัวควบคุม 
PIDA ส าหรับกระบวนการอันดับสาม ในแบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง โดยวิธีการของ ZOH (Zero-
Order Hold) ระบบใช้เวลาเข้าสู่ค่าคงตัวเร็วขึ้นและยังมีค่าพุ่งเกินน้อยกว่า แสดงถึงระบบมีความ
เสถียรภาพท่ีดี แต่เมือ่เปรียบเทียบกับการใช้ตัวควบคุม PIDA ส าหรับกระบวนการอันดับสามในระบบ
สัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง โดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ด้วยการแปลงสัญญาณแบบไบลิเนียร์ 
หรือเรียกว่า Tustin’s Method พบว่าระบบใช้เวลาเข้าสู่ค่าคงตัวเร็วขึ้นและยังมีค่าพุ่งเกินน้อยกว่า 
แสดงถึงระบบมีความเสถียรภาพท่ีดีขึ้น และใกล้เคียงกับระบบสัญญาณเวลาต่อเนื่อง ซึ่งได้ท าการ
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบ DA, KM, ZOH and Bilinear Method ดังรูปท่ี 5.1 
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองในแบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่องการตอบสนอง 
            ของระบบ DA, KM, ZOH and Bilinear Method  

  
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 

       การออกแบบตัวควบคุมแบบ PIDA โดยวิธีตามแนวทางของ Richard C. Dorf, การออกแบบ
โดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ  ตีรเศรษฐ ด้วยโปรแกรม MATLAB ในระบบสัญญาณเวลาต่อเนื่องใน
รูปแบบ s-domain มาแปลงให้อยู่ในรูปแบบของ z-domain ในระบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ซึ่งใน
ระบบสัญญาณเวลาไม่ต่อเนื่อง ได้มีการเปรียบเทียบผลการจ าลอง โดยวิธีการของ ZOH (Zero-
Order Hold) และวิธีการแปลงสัญญาณแบบไบลิเนียร์ หรือเรียกว่า Tustin’s Method ซึ่งให้ผลการ
ตอบสนองท่ีดีในกระบวนการอันดับสาม แต่จะท าได้ยากในกระบวนการท่ีมีอันดับท่ีสูงกว่า
กระบวนการอันดับสาม เพราะจะท าใหร้ะบบอาจไม่มีเสถียรภาพตามต้องการ  
       ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นเพียงการจ าลองผ่านคอมพิวเตอร์เท่านั้น ดังนั้นแนวทางในการพัฒนา
ตัวควบคุมนี้อาจน าไปทดลองกระบวนการท่ีมาซับซ้อนมากในกระบวนการจริง หรือทดลองกับ
กระบวนการจ าลองในห้องปฏิบัติการท่ีกระบวนการอันดับสาม สามารถท าได้ง่าย   
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ภาคผนวก ข. 
ฟังก์ชันที่ให้มาในโดเมน s เวลาหาตัวแปลง Z  วิธีตรงไปตรงมาคือการแปลง

ลาปลาสกลับให้อยูใ่นโดเมนของ t 
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ตารางที่ ข1 : คู่ one-sided z-transform 
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ตารางที่ ข2 : คู่ตัวแปลงลาปลาสและตัวแปลง z 
( )F s  ( )F z  

1/ s  
1

z

z 
 

21/ s  2( 1)

Tz

z 
 

31/ s  
2

3

( 1)

2( 1)

T z z

z




 

1

s a
 

aT

z

z e
 

2

1

( )s a
 

2( )

aT

aT

Tze

z e




 

( )

a

s s a
 (1 )

( 1)( )

aT

aT

z e

z z e







 
 

2 2s 




 

2

sin

2 cos 1

z T

z z T 




 

2 2

s

s 
 

2

( cos )

2 cos 1

z z T

z z T



 




 

2 2( )s a 




 

2 2

sin

2 cos

aT

aT aT

ze T

z ze T e



  




 

2 2( )

s a

s a



 
 

2

2 2

cos

2 cos

aT

aT aT

z ze T

z ze T e



 



 




 

 
 
 



 68 

ประวัติผู้เขียน 
 
 
ช่ือ-นามสกุล  นางสาวประไพศรี  ละออศรี 
วัน-เดือน-ปีเกิด  วันท่ี 7 สิงหาคม 2527  จังหวัดนครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมระบบเครื่องมือวัด จากคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีการศึกษา 2550 และได้เข้าศึกษาต่อระดับ
ปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมการวัดคุม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง 


	ปก
	Fulltext Prapaisri La-Orsri
	ปก thesis final
	ใบรับรองปริญญา
	บทคัดย่อไทย-อังกฤษ-กิตติกรรม-สารบัญแก้ไข
	กิตติกรรมประกาศ
	วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จได้ดีด้วยความช่วยเหลือจากอาจารย์และบุคคลหลายท่านดังนี้
	รองศาสตราจารย์ ดร.ธนิตย์  ตรีสุวรรณวัฒน์ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้กรุณาให้คำปรึกษา ให้การสนับสนุน และฝึกฝนให้ผู้เขียนมีความสามารถและมีระเบียบวินัยในการทำงานวิจัย รวมทั้งยังเป็นแบบอย่างที่ดีให้กับผู้เขียนให้สามารถเป็นนักวิจัยที่ดี ตลอดจนการอบรมสั...
	สารบัญตาราง
	ตารางที่                       หน้า



	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 2

	บทที่ 3
	บทที่ 3

	บทที่ 4
	บทที่ 5
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก ก
	ภาคผนวก ข
	ประวัติผู้เขียน


