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บทคัดยอ 
 

       กลาวถึงตัวควบคุมแบบ PID เปนท่ีนิยมใชในระบบอุตสากรรมอยางแพรหลาย ซ่ึงเปนท่ีชัดเจน
วาตัวควบคุม PID นําไปควบคุมกระบวนการอันดับ 2 ไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามเปนการยากมากท่ี
จะใชตัวควบคุมแบบ PID นําไปควบคุมกระบวนการอันดับ 3 หรือสูงกวา เนื่องจากจํานวน 
Dominant Pole ของกระบวนการอันดับ 3 หรือสูงกวามีจํานวนมากกวาจํานวนซีโรของตัวควบคุม 
และในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD เพ่ือสามารถควบคุม
กระบวนการอันดับ 3 หรือสูงกวาใหไดผลลัพธเปนไปตามขอกําหนดดวยวิธีทางเดินของราก โดยใช
หลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ จําลองดวยโปรแกรม Matlab ท้ังในระบบเวลาตอเนื่อง
(Continuous Time) และแบบเวลาไมตอเนื่อง (Discrete Time) แบบ ZOH method กับ Bilinear 
method และนําเสนอผลตอบสนองท้ังหมดมาเปรียบเทียบ 
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ABSTRACT 
 

The PID (Proportional-Integral-Derivative) controller had been widely used in 
industries. It is clear that the PID is properly applied in the second order plant. 
However, it difficult for designing a PID controller for third or higher order plant 
because the number of the plant is greater than the number zeros of the PID 
controller. This thesis presents a design method for discrete-time parallel with 
continuous-time design for the n

th order plant employing PID×( n -2) stage PD as                
a cascade controller. The controller is designed to meet the transient and steady 
state response specifications via the root locus approach, by technique of Kitti’s 
method. The results from simulation revealed that the obtained response as 
regulation, to select the sufficient sampling time for discrete-time system is available. 
The result of control design continuous-time, ZOH method and bilinear method bring 
it on to compared response also.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

       ในการออกแบบระบบควบคุมนั้นสิ่งสําคัญท่ีสุดคือการเลือกตัวควบคุมท่ีเหมาะสม เพ่ือใหไดผล
การตอบสนองของระบบเปนไปตามท่ีตองการ โรงงานจึงไดเลือกเครื่องควบคุมแบบอัตโนมัติ 
(Automatic Controller) มาควบคุมกระบวนการ  เพ่ือควบคุมการทํางานใหมีความแมนยําและ
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด เปนการประหยัดตนทุนคาพลังงานและเวลาท่ีใชในกระบวนการ เครื่อง
ควบคุมอัตโนมัติดังกลาวจะทําหนาท่ีหลักในการคํานวณหาสัญญาณควบคุมท่ีเหมาะสมตามท่ีไดตั้งคา
ไวลวงหนา เครื่องควบคุมอัตโนมัติ ท่ีนิยมใช ในกระบวนการผลิต คือตัวควบคุมแบบ PID 
(Proportional-Integral-Derivative: PID Controller) เนื่องจากรูปแบบของตัวควบคุมแบบ PID 
เปนรูปแบบท่ีสามารถใชควบคุมกระบวนการตางๆ ไดอยางกวางขวาง ไมวากระบวนการนั้นจะเปน
แบบชาหรือเร็ว ตัวควบคุมดังกลาวสามารถควบคุมกระบวนการไดเปนอยางดีถามีการปรับ
คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมตัวควบคุมแบบ PID มีโครงสรางการทํางานท่ีไมซับซอน เขาใจไดงาย 
สามารถนําไปประยุกตใชงานกับกระบวนการตางๆ ไดหลากหลายรูปแบบและใหผลตอบสนองของ
กระบวนการท่ีไดตามความตองการ สําหรับการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PID มี
หลากหลายวิธีการเชน วิธีการของซีเกอรขนิโคลส (Ziegler-Nichols)  เปนวิธีท่ีนิยมใชการใชหา
คาพารามิเตอรของตัวควบคุม นอกจากนั้นการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมยังตองใชวิธีการลอง
ผิดลองถูกและตองอาศัยประสบการณเพ่ือปรับพารามิเตอรของระบบใหดีท่ีสุดสําหรับกระบวนการ
ผลิตนั้นๆ นอกจากนั้นยังมีวิธีอ่ืนๆ อีกเชน วิธีของ G.H. Cohen และ G.A. Coon วิธี Damped 
Oscillation ของ Harriott  อีกวิธีหนึ่งท่ีนิยม คือการออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีทางเดินของราก  
       อยางไรก็ตามตัวควบคุมแบบ PID ใชไดดีกับกระบวนการท่ีมีอันดับไมเกิน 2 แตสําหรับ
กระบวนการท่ีมีอันดับสูงกวาอันดับ 2 นั้น เปนการยากท่ีจะใชตัวควบคุมแบบ PID เพียงอยางเดียวมา
ทําการควบคุมระบบใหไดผลตามขอกําหนด (Specification) เนื่องจากจํานวนโพลของกระบวนการมี
คามากกวาจํานวนซีโรของตัวควบคุมดวยเหตุนี้ โดยการเพ่ิมตัวควบคุมแบบ PD (Proportional-
Derivative) จํานวน ( n -2) ตัว อนุกรมกับตัวควบคุมแบบ PID  และเรียกตัวควบคุมนี้วาตัวควบคุม
แบบ PID x ( n -2)  stage PD [1] แนวความคิดนี้สามารถประยุกตใชกับกระบวนการท่ีมีอันดับ
มากกวา 2 ไดเปนอยางดี แตเปนการวิเคราะหและออกแบบในระบบเวลาตอเนื่อง (Continuous–
Time System)  อยางไรก็ตามปจจุบันมีการประยุกตใชคอมพิวเตอรในการควบคุมกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมมากข้ึน  การสงสัญญาณขาเขาตองผานตัวสุมสัญญาณ (Sampler)  ซ่ึงมีหนาท่ีในการ
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล ตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD  ทําใหสัญญาณ
นั้นอยูในรูปแบบของระบบเวลาไมตอเนื่อง (Discrete-Time system) แตใน [2] จะอยูในรูปแบบของ
สัญญาณไมตอเนื่องแบบ  Backward control ( ZOH) โดยวิทยานิพนธนี้อยูในรูปแบบของสัญญาณ
ไมตอเนื่องแบบ Bilinear  (Tustin) เพ่ือท่ีวาจะไดปรับปรุงใหผลตอบสนองแมนยํายิ่งข้ึนและใกลเคียง
กับระบบเวลาตอเนื่องมากท่ีสุด 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

       วิทยานิพนธฉบับนี้มุงหวังเพ่ือการศึกษาตัวควบคุมในระบบเวลาเต็มหนวยในรูปแบบของ ในชวง
เวลาตอเนื่อง (Continuous–Time) และรูปแบบของชวงเวลาไมตอเนื่อง (Discrete-Time) โดย
นําเสนอเก่ียวกับตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD และไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุม
สําหรับกระบวนการท่ีมีอันดับมากวา 2 และเปรียบเทียบตัวควบคุมในรูปแบบของสัญญาณไมตอเนื่อง
ระหวาง ZOH และ Tustin โดยใชตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD ท่ีผลลัพธออกมาใกลเคียงกับ
แบบเวลาเต็มหนวยในรูปแบบของชวงเวลาตอเนื่อง ซ่ึงการออกแบบตัวควบคุมนี้สามารถควบคุม
กระบวนการดังกลาวใหมีสมรรถนะท่ีดีตามท่ีกําหนดไว 
               

1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 

       เนื่องจากตัวควบคุม PID มีซีโรเพียง 2 ตัวเม่ือนําไปควบคุมกระบวนการท่ีอันดับสูงๆ ดวยตัว
ควบคุมแบบ PID อยางเดียวไมเพียงพอท่ีจะควบคุมกระบวนการใหระบบเสถียรได ในวิทยานิพนธเลม
นี้จึงไดเพ่ิมตัวควบคุมแบบ PD เขาไปในระบบตามจํานวนอันดับ ( n -2) ตัว เพ่ีอทํางานรวมกับตัว
ควบคุม PID เพ่ือท่ีจะทําใหระบบเสเถียรโดยใชการออกแบบและวิเคราะหผลของตัวควบคุมในระบบ
เวลาไมตอเนื่องแบบ Bilinear  
 

1.4  ทฤษฏีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 
 

       การศึกษาออกแบบระบบควบคุมท่ีมีอินพุตเดียวและเอาตพุตเดียว(single input single 
output, SISO systems) โดยใชตัวควบคุมแบบ P (proportional control) ตัวควบคุมแบบ I 
(integral control) และตัวควบคุมแบบ D (derivative control) และในตัวควบคุมแตละชนิดมาใช
ในการควบคุมจึงไดตัวควบคุม PID (proportional-integral- derivative  control) แตวิทยานิพนธ
ฉบับนี้มุงหวัง การควบคุมระบบอันดับ 3 โดยใชตัวควบคุมแบบ PID ท่ีเพ่ิมตัวคุมแบบ PD จํานวน ( n

-2) ตัวเขาไปในระบบ เพ่ือควบคุมกระบวนการไดผลตอบสนองตามขอกําหนดท่ีออกแบบ โดยการ
ออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง การออกแบบระบบจะพิจารณาเลือกใชคาบเวลาการสุม 
(Sampling Time) ในการสุมสัญญาณของระบบใหเหมาะสม จากนั้นทําการออกแบบตัวควบคุมดวย
วิธีทางเดินราก โดยกําหนดตําแหนงของซีโรของตัวควบคุมภายใตเง่ือนไขของมุม (Angle Condition) 
เลือกวางตําแหนงของซีโรท่ีเพ่ิมเขาไปใหมีตําแหนงใกลเคียงกับตําแหนงของโพลของระบบมากท่ีสุด 
โดยเหลือตําแหนงซีโรไวหนึ่งตัว เพ่ือใชในการกําหนดเสนทางเดินของรากผานจุดของโพลวงปดเดนชัด 
(Dominant Closed-Loop Pole) จากรูปแบบของสัญญาณเวลาตอเนื่อง (Continuous-time) การ
สงสัญญาณขาเขาผานตัวสุมสัญญาณ (Sampler) ซ่ึงมีหนาท่ีแปลงสัญญาณอนาลอกใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอล ทําใหสัญญาณนั้นอยูในรูปแบบของสัญญาณเวลาไมตอเนื่อง (Discrete Signal) มาวิเคราะห
ในรูปแบบของวิธีการ PID x ( n -2) stage PD by ZOH Method และวิธีการ PID x ( n -2) stage 
PD by Bilinear Method วิเคราะหผลการตอบสนองของระบบใหมีคาใกลเคียงกับระบบเวลา
ตอเนื่อง (Continuous-time System) 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 

       วิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงตัวควบคุม PID และ ตัวควบคุม PD เพ่ือเปนพ้ืนฐานการออกแบบตัว
ควบคุม PID x ( n -2) stage PD ท่ีใชในระบบเวลาไมตอเนื่องแบบ Bilinear โดยใชการจําลองดวย
โปรแกรม MATLAB แสดงผลการควบคุม วิเคราะหผลการตอบสนองของระบบ เปรียบเทียบกับตัว
ควบคุมในระบบเวลาตอเนื่องและในระบบเวลาไมตอเนื่องแบบ Back ward  
   

ข้ันตอนของการศึกษา 
 

       วิทยานิพนธฉบับนี้มีข้ันตอนการศึกษา โดยเริ่มจากการศึกษาโครงสรางและการทํางานของตัว
ควบคุมแบบ PID วิธีการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีทางเดินราก ศึกษาการทํางานของตัวควบคุมแบบ 
PID x ( n -2) stage PD เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการออกแบบจริง 
 
วิทยานิพนธนี้ประกอบเนื้อหาท้ังหมด 5 บทดังนี้ 
       บทท่ี 1 กลาวถึงแนวคิด วัตถุประสงคของการศึกษา ขอบเขตของการศึกษาและข้ันตอน
การศึกษา 

       บทท่ี 2 กลาวถึงโครงสรางของตัวควบคุมแบบ PID และโครงสรางควบคุมแบบ PID x ( n -2) 
stage PD โดยหลักการออกแบบของ รศ.ดร.กิตติ  ตีรเศรษฐ  

       บทท่ี 3 กลาวถึงการการออกแบบตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD สําหรับกระบวนการ
อันดับสาม ในระบบเวลาไมตอเนื่อง ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมใน z-domain โดยวิธี ZOH 
(Zero-Order Hold)  

       บทท่ี 4 กลาวถึงการออกแบบ PID x ( n -2) stage PD ในระบบเวลาไมตอเนื่องฟงกชันถายโอน
ของตัวควบคุมใน z-domain โดยวิธีของ Bilinear Transform (Tustin’s Method) พรอมท้ัง
ยกตัวอยางการจําลองการควบคุมดวยระบบโปรแกรม MATLAB และการเปรียบเทียบผลการจําลอง
ระบบ 
       บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในการพัฒนาการออกแบบระบบควบคุม
ใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

 



บทท่ี  2 

แนวคิดและหลักการ  
  

2.1  ระบบควบคุมแบบปอนกัน 
 

       2.1.1  โครงสรางของระบบควบคุมแบบปอนกลับ  
 

              ระบบควบคุมแบบปอนกลับแสดงดังรูปท่ี 2.1 การทํางานของระบบจะนําสัญญาณจาก
เอาทพุท ( ( ))C s  ของกระบวนการมาเปรียบเทียบสัญญาณปรับตั้งคาท่ีกําหนด ( ( ))R s  จากนั้นนํา

สัญญาณท่ีไดจากการเปรียบเทียบ ( ( ))E s  มาคํานวณตามกฎเกณฑของการควบคุมเพ่ือใหไดสัญญาณ
ควบคุมนําไปควบคุมกระบวนการ 

 

G(s)

H(s)

R(s) E(s) C(s)
+

-

 
 

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

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

 ( )R s    คือ  สัญญาณปรับตั้ง (Set Point) 

 ( )C s    คือ  สัญญาณเอาทพุทของระบบ 

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

   

              ( ) ( )
( ) 1 ( ) ( )

C s G s
R s G s H s

=
+

                             (2.1) 

   
       จากสมการ (2.1) สมการคุณลักษณะ (Characteristic Equation) คือ 

 
               ( ) 1 ( ) ( ) 0F s G s H s= + =                       (2.2) 

 
       และฟงกชันถายโอน ( ) ( ) 0G s H s =  คือ 
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  ( ) ( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 1 1

1 1 11 2

K T s T s T sa mbG s H s NS T s T s T s∞

+ + +
=

+ + +





                      (2.3) 

 

              เทอมของ Ns  นั้นหมายถึงจํานวนของโพลท่ีจุดกําหนด ใชเรียกวาเปนระบบชนิด ขอระบบ 

เชน N  = 0 แสดงวาระบบนั้นเปนระบบชนิด 0 หรือถา N  = 1 เราจะเรียกวาเปนระบบชนิด 1 
เปนตน 
 
       2.1.2  ขอกําหนดของระบบ 
 

              ขอกําหนด คือคาพารามิเตอรท่ีจําเปนตองทราบในการออกแบบตัวควบคุม คาเหลานี้
แสดงใหทราบถึงการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของระบบควบคุมตออินพุตท่ีเปนสัญญาณข้ันบันได
หนึ่งหนวย (Unit Step) ขอกําหนดท่ีสําคัญประกอบดวย 
              1.  คาพุงเกินสูงสุด ( )pM เปนคาความแตกตางระหวางเอาตพุตท่ีมีคาสูงสุดกับเอาตพุตท่ี

สถานะอยูตัวของระบบ ในบางครั้งอาจแสดงอยูในรูปของเปอรเซ็นตคาพุงเกินสูงสุด (% )pM  

 

maxP ssM C C= −  

 
              โดยท่ี  maxC  คือ คาสูงสุดของเอาตพุต 

       ssC    คือ คาสูงสุดของเอาตพุตท่ีสถานะอยูตัว 
 

              หรือ 
 

% 100%p
p

ss

M
M

C
= ×  

 
              2.  คาเวลาประวิง (Delay Time : dt ) คือชวงเวลาท่ีผลของการตอบสนองในสภาวะ
 ชั่วครูของระบบมีคาเขาสู 50% ของคาท่ีสถานะอยูตัว 
              3.  คาชวงเวลาข้ึน (Rise Time : rt ) คือชวงเวลาท่ีผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของ
ระบบ มีคาเพ่ิมข้ึนจาก 10% ไปเปน 90% ของคาท่ีสถานะอยูตัวหรือหมายถึงชวงเวลาท่ีผลการ
ตอบสนองมีคาจาก 5% ไปเปน 95% หรือ 0% ไปเปน 100% ของคาท่ีสถานะอยูตัวก็ได ถาคา
ชวงเวลาขาข้ึนมีคานอย หมายถึงระบบนั้นมีการตอบสนองเร็ว  
              4.  คาชวงเวลาเขาท่ี (setting Time : st ) คือชวงเวลาท่ีผลตอบสนองของระบบมีคาเขาสู
ชวง ±2% หรือ ±5% ของคาท่ีสถานะอยูตัวและมีคาอยูในชวงนี้ตลอดไป หรือหมายถึงคาของเวลาท่ี
ผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครูเปลี่ยนไปเปนการตอบสนองในสถานะอยูตัว 
              5.  คาเวลายอด (Peak Time: dt หรือ maxt ) เปนคาเวลาของเวลาท่ีผลตอบสนองใน
สภาวะชั่วครูของระบบเกิดคาพุงเกินสูงสุด 
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              6.  คาความคลาดเคลื่อนท่ีสถานะอยูตัว (Steady State Error : sse ) เปนคาความ
แตกตางของเอาตพุตของระบบกับคาปรับตั้งในขณะท่ีระบบอยูในสถานะอยูตัว ระบบท่ีดีจะตองมี
ความคลาดเคลื่อนท่ีสถานะอยูตัวนอยท่ีสุด 

Mp

td

tr

tp

ts

Allowable tolerance

0.05

or

0.02

1

0.5

0
t

C(t)

 
รูปท่ี 2.2  แสดงคาตาง ๆ ของระบบตอการตอบสนองตอสัญญาณอินพุตแบบ Unit Step 

 

2.2  การควบคุม 
 

       2.2.1  ชนิดของการควบคุม 
 

              ชนิดของการควบคุมอาจจําแนกออกตามอินพุท แบบ Step, ramp หรือ parabolic หรือ
อินพุทอ่ืนๆ เพราะวาระบบใดๆ อาจมีอินพุทหลายๆแบบ และขนาดคาของความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะ
คงท่ีในกรณีนี้จะข้ึนอยูกับอินพุทแตละตัวดวย พิจารณา loop transfer function ( ) ( )G s H s  
ตอไปนี้ 
 

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

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

K T s T s T sa mbG s H s NS T s T s T sp

+ + +
=

+ + +





      (2.4) 

 
              เทอม NS   ในสวนของสมการ (2.4) แสดงถึงจํานวน poles N  ตัวท่ีจุด origin ในระนาบ 
s  ในกรณีนี้เราจะจําแนกชนิดของระบบตามจํานวนครั้งของการอินทิเกรตของ loop transfer 
function จะจําแนกเปนชนิด 0, 1, 2, … สําหรับ N  มีคา 0, 1, 2, … ตามลําดับ จะเห็นวาการ
จําแนกชนิดของระบบในกรณีนี้จะตางกับการจําแนกระบบตามอันดับของระบบนั้น เม่ือชนิดของ
ระบบในกรณีนี้สูงข้ึนความเท่ียงตรงของระบบก็จะดีข้ึนดวย แตในทางตรงกันขามจะทําใหเสถียรภาพ                                   
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ของระบบแยลง ดังนั้นการพิจารณาระหวางความเท่ียงตรงท่ีภาวะคงท่ีของระบบกับระบบเสถียรภาพ
สัมพัทธของระบบเปนสิ่งจําเปน ในทางปฏิบัติแลวมักจะยอมรับชนิดของระบบท่ีไมเกินชนิด 2 เทานั้น 
เพราะถาชนิดของระบบสูงกวาชนิดท่ี 2 แลวการออกแบบเพ่ือใหระบบนั้นเสถียรจะทําไดยาก
เนื่องจากระบบมีการอินทิเกรตมากกวาสองครั้งใน feed forward  

 
       2.2.2 คาความคลาดเคล่ือนท่ีภาวะคงท่ี 

 

              ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของระบบควบคุมแบบปอนกลบัในรูปท่ี 2.1 คือ   
 

 ( )
( ) ( )

   ( ) 1 ( )
C s G s
R s G s H s

=
+

                        (2.5) 

 
              Transfer function ระหวางสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน ( )e t  และสัญญาณอินพุท 

( )r t  คือ 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 11  

   1 ( )
E s C s H s
R s R s G s H s

= − =
+

   (2.6) 

 
              โดยท่ีสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน ( )e t  จะแสดงถึงความแตกตางระหวางสัญญาณ
อินพุทกับสัญญาณปอนกลับ 

 
( )
( )

( )  
1 ( )

R s
E s

G s H s
=

+
     (2.7) 

 
              โดยใชทฤษฎีคาสุดทาย (Final value theorem) เราสามารถหาสมรรถณะของระบบท่ี
ภาวะคงท่ีสําหรับระบบท่ีเสถียรไดโดยงาย นั่นคือความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีจะมีคาเทากับ 

 

0
( )lim ( ) lim

1 ( ) ( )ss t s
R se e t

G s H s→∞ →= =
+

      (2.8) 

 
              สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคลื่อนสถิตย ( static error coefficients ) ท่ีจะกลาวตอไปนี้
จะเปนสิ่งแสดงถึงคาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบควบคุม ถาสัมประสิทธิ์มีคาสูง คา
ความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีจะมีคานอยสําหรับระบบทางกายภาพใดๆแลว เอาทพุทของระบบ
อาจจะเปนตําแหนง, ความเร็ว, ความดัน, อุณหภูมิหรืออ่ืนๆ แตในการวิเคราะหคาความคลาด
เคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบใดๆเราแบงเอาทพุทออกเปนตําแหนง (position) อัตราเร็ว (velocity) 
ซ่ึงเปนอัตราการเปลี่ยนแปลงของตําแหนง และอ่ืนๆเชนในระบบควบคุมอุณหภูมิ ตําแหนงจะ
หมายถึงเอาทพุทท่ีเปนอุณหภูมิ อัตราเร็วจะหมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิตอเวลา เปน
ตน 
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       2.2.3  สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคล่ือนตําแหนงสถิตย 

 

              คาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบท่ีกําหนดในรูป 2.3 ตออินพุทท่ีเปน unit step  
 

0
1lim

1 ( ) ( )ss s
se

G s H s s→= ⋅
+

          

0lim
1 ( ) ( )s

s
G s H s→=

+
                                    (2.9) 

 
              สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคลื่อนตําแหนงสถิตย (Static position error coefficient) 

pK  

 

0lim ( ) ( )p sK G s H s→=                    (2.10) 

 
              ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบในเทอมสัมประสิทธิ์คาความ
คลาดเคลื่อนตําแหนงสถิยคือ 

 

                      
1

1ss
p

e
K

=
+

     (2.11) 

 
              สําหรับชนิด 0 

  

 
0

1 2

( 1) ( 1)lim
( 1) ( 1)

a b
p s

K T s K T sK K
T s K T s→

+ +
= =

+ +




     (2.12) 

 
              สําหรับชนิด 1 หรือสูงกวา 

 
 

0
1 2

( 1) ( 1)lim ; 1
( 1) ( 1)

a b
p s N

K T s K T sK N
s T s K T s→

+ +
= = ∞ ≥

+ +




    (2.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 
 

2.2.4 สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคล่ือนอัตราเร็วสถิตย 
 

              คาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบท่ีกําหนดในรูป 2.3 ตออินพุทท่ีเปน unit 
ramp  

 

0 2

1lim
1 ( ) ( )ss s

se
G s H s s→= ⋅

+
 

 

0lim
( ) ( )s
s

s sG s H s→=
+

 

 

                                   
0

1lim
( ) ( )s sG s H s→=       (2.14) 

 
              สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคลื่อนอัตราเร็วสถิตย (Static velocity error coefficient) 

VK  

 

0lim ( ) ( )V sK sG s H s→=           (2.15) 
 

              คาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบในเทอมสัมประสิทธคาความคลาดเคลื่อน
อัตราเร็วสถิตย 

 
1

ss
V

e
K

=      (2.16)   

 
              สําหรับชนิด 0 

  

 
0

1 2

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

a b
V s

sK T s K T sK
T s K T s→

+ +
= =

+ +




     

(2.17) 
 

              สําหรับชนิด 1  
 

0
1 2

( 1) ( 1)lim
( 1) ( 1)

a b
V s

sK T s K T sK K
s T s K T s→

+ +
= =

+ +




   (2.18) 

 
              สําหรับชนิด 2 หรือสูงกวา 

 

0
1 2

( 1) ( 1)lim ; 2
( 1) ( 1)

a b
V s N

K T s K T sK N
s T s K T s→

+ +
= = ∞ ≥

+ +




     (2.19) 
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              จากวิเคราะหท่ีผานมาทําใหเราทราบวาระบบท่ีเปนแบบชนิด 0 จะไมสามารถตามอินพุท
แบบ ramp เขาสูภาวะคงท่ีได สวนระบบชนิดท่ี 1 สามารถตามอินพุทแบบ ramp เขาสูภาวะคงท่ีได
แตยังคงเหลือคาความคลาดเคลื่อน ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

t

r (t)
c (t)

r (t)

c(t)

 

 
รูปท่ี 2.3  ผลตอบสนองของระบบควบคุมชนิดท่ี 1 ท่ีมีการปอนกลับแบบ unity ตออินพุทท่ีเปน                                                        
             ramp 
 
       2.2.5  สัมประสิทธคาความคลาดเคล่ือนความเรงสถิตย 

 

              อินพุทแบบ Unit parabolic  
 

2

( ) ; 0
2
tr t t= ≥      

 (2.20) 
              0 ; 0 t= <             

 
              คาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบตออินพุทแบบ Unit parabolic  

 

0 03 2

1lim lim
1 ( ) ( ) ( ) ( )ss s s

s se
G s H s s s G s H s→ →= ⋅ =

+
                                    (2.21) 

 
              สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคลื่อนความเรงสถิตย (Static acceleration error 
coefficient) aK  

 
           2

0lim ( ) ( )a sK s G s H s→=        (2.22) 
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              คาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีในเทอมสัมประสิทธิ์คาความคลาดเคลื่อนความเรงสถิตย 

 
1

ss
a

e
K

=      (2.23) 

 
              สําหรับชนิด 0 

  

 
2

0
1 2

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

a b
a s

s K T s K T sK
T s K T s→

+ +
= =

+ +




    (2.24) 

 
              สําหรับชนิด 1  

 
2

0
1 2

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

a b
a s

s K T s K T sK
s T s K T s→

+ +
= =

+ +




   (2.25) 

 
              สําหรับชนิด 2  

 
2

0 2
1 2

( 1) ( 1)lim
( 1) ( 1)

a b
a s

s K T s K T sK K
s T s K T s→

+ +
= =

+ +




   (2.26) 

 
              สําหรับชนิด 3 หรือสูงกวา 

 
2

0
1 2

( 1) ( 1)lim ; 3
( 1) ( 1)

a b
V s N

s K T s K T sK N
s T s K T s→

+ +
= = ∞ ≥

+ +




    (2.27) 

 
              เม่ืออินพุทเปนแบบ parabolic ระบบชนิด 0 และระบบชนิด 1 จะไมสามารถติดตาม
อินพุทเขาสูภาวะคงท่ีได สําหรับระบบชนิด 2 จะสามารถติดตามอินพุทเขาสูภาวะคงท่ีไดแตจะมีคา
ความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีเกิดข้ึน สวนระบบชนิด 3 หรือสูงกวาจะสามารถติดตามอินพุทเขาสู
ภาวะคงท่ีไดโดยไมมีคาความคลาดเคลื่อนเลย รูปท่ี 2.4 แสดงถึงผลตอบสนองของระบบชนิด 2 ท่ีมี
การปอนกลับแบบ unity  เม่ืออินพุทเปนแบบ parabolic  
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t

r(t)
c(t)

r(t)

c(t)

 
 

รูป 2.4 ผลตอบสนองของระบบชนิด 2 ท่ีมีการปอนกลับแบบ unity เม่ืออินพุทเปนแบบ parabolic 
 

              ตาราง 2.1 สรุปถึงความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีของระบบ 0, 1, 2 และชนิด 3 ตออินพุท 
step, ramp และ parabolic สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคลื่อน , ,p V aK K K    แสดงความสามารถ

ของระบบในการลดคาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีนั่นเอง โดยท่ัวไปแลวเราตองการท่ีจะทําให
สัมประสิทธิ์คาความคลาดเคลื่อนนี้มีคามากเพ่ือท่ีจะทําใหคาความคลาดเคลื่อนท่ีภาวะคงท่ีมีคานอยๆ 
จะตองไมทําใหผลตอบสนองชั่วครูของระบบเปลี่ยนแปลงไปเกินขอบเขตท่ียอมรับได ดังนั้นการ
ออกแบบระบบตางๆจึงตองคํานึงถึงสรรถนะของระบบในชวงของผลตอบสนองชั่วครูและสมรรถนะ
ของระบบในชวงเวลาของผลตอบสองภาวะคงท่ีควบคูกับไปดวย 

   
ตารางท่ี 2.1 คาความคลาดเคล่ือนท่ีภาวะคงท่ี 

ชนิดของระบบ  pK   vK   aK  Unit  step 
1 

1ss
p

e
K

=
+

 

Unit ramp 
1 ss

v

e
K

=  

Unit parabolic 
1 ss

a

e
K

=  

0  

 K  
0 0 1 

1sse
K

=
+

  sse =∞   sse =∞  

1 ∞  
 

 K  
0  0sse =  1 sse

K
=  

 sse =∞  

2 ∞  ∞   

 K  
 0sse =   0sse =  1 sse

K
=  

3 ∞  ∞  ∞   0sse =   0sse =   0sse =  

 
              การออกแบบระบบควบคุมนั้นตองพิจารณาถึงคุณลักษณะของกระบวนการท่ีตองการ
ควบคุมเสียกอน ซ่ึงบางครั้งอาจพิจารณาในรูปจําลองทางคณิตศาสตร คือ ฟงกชันถายโอนท้ังนี้ก็
เนื่องจากจะไดเลือกชนิดของการควบคุมใหเหมาะสมกับระบบ เพ่ือใหการควบคุมมีเสถียรภาพ 
(Stability)  มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยสัญญาณท่ีใชในการควบคุมจะเปนไปตามลักษณะของการสราง
สัญญาณท่ีเรียกวา การควบคุม (Control Action) 
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       2.2.6  การควบคุมแบบ P (Proportional control)  

 

              การควบคุมแบบ P เปนการควบคุมแบบสัดสวน คือสัญญาณควบคุม ( )u t  จากตัว
ควบคุมสงไปปรับกระบวนการมีคาเปนสัดสวนกับคาความคลาดเคลื่อนสามารถเขียนเปนสมการทาง
คณิตศาสตรไดดังนี้  

 

                              
_

( ) ( )p pm t m K e t= +                            (2.28) 

 
              โดย ( )pm t  คือ  คาเอาทพุทของตัวควบคุมแบบ Proportional 

_

m       คือ  คาเอาทพุทของตัวควบคุมเม่ือความคลาดเคลื่อนเปนศูนย 
( )e t  คือ  คาความคลาดเคลื่อน 

pK  คือ  คาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ Proportional 

 
              ตัวควบคุมบางตัวสัญญาณเขาและสัญญาณออกอาจมีหนวยตางกัน เชนการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความดัน เพ่ือหลีกเลี่ยงการแปลงหนวย ความสัมพันธระหว
างสัญญาณออกและสัญญาณเขาของตัวควบคุมอาจแสดงเปนแถบสัดสวน (Proportional Band 
หรือ %PB) โดยท่ีแถบสัดสวนคือพิสัยของสัญญาณเขาท่ีทําใหตัวควบคุมปฏิบัติงานเต็มพิสัยการ
ทํางาน หรือถามองจากตัวควบคุม แถบสัดสวนคือชวงความคลาดเคลื่อนท่ีทําใหสัญญาณออกของตัว
ควบคุมเปลี่ยนแปลงจากคาสูงสุดไปต่ําสุด โดยแสดงเปน เปอรเซ็นตของพิสัยสัญญาณเขาตัวควบคุม 
ความสัมพันธระหวางอัตราขยายและเปอรเซ็นตแถบสัดสวนคือ 
 

100 
%pK

PB
=                             (2.29) 

 
              คุณสมบัติของการควบคุมแบบ P แสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

100%

Control Output

0%

Kp2 > Kp1

 Kp1

ERROR

Direct Action

PB
PB

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงคุณสมบัติของการควบคุมแบบ Proportional 
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              จากรูปท่ี 2.5  แสดงใหเห็นวาจะเกิดการอ่ิมตัวของคาความคลาดเคลื่อน คือ เม่ือเอาทพุท
สูงถึง 100% ขณะท่ีคาความคลาดเคลื่อนยังคงเพ่ิมข้ึนไปอีก คาเอาทพุทจะไมสามารถเพ่ิมข้ึนตามได 
ทํานองเดียวกันเม่ือคาเอาทพุทมีคาเทากับ 0% ขณะท่ีคาความคลาดเคลื่อนระหวางท่ีเอาทพุทมีคา
จาก 0% ถึง 100% เรียกวา Proportional Band (PB) โดยคา PB จะมีผลตออัตราขยายของตัว
ควบคุม กลาวคือ เม่ือคา PB สูงข้ึนคาอัตราขยายของตัวควบคุมจะลดลง จากสมการ 2.29  และเม่ือ
อัตราขยายของตัวควบคุมลดลงจะทําใหเกิดออฟเซต (Offset) ในระบบมากข้ึน การควบคุมแบบสัดส
วนนี้สามารถควบคุมระบบไดดีพอสมควร เหมาะสมกับกระบวนการท่ีตองการผลตอบสนองรวดเร็ว
และยอมใหเกิดความคลาดเคลื่อนขนาดคงท่ีขนาดหนึ่ง  

 
       2.2.7  การควบคุมแบบ I (Integral control) 

 

              การควบคุมแบบ I มี ชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวาการควบคุมแบบรีเซต (Reset Control) 
โดยการควบคุมจะพิจารณาคาคลาดเคลื่อนท่ีเกิดท้ังหมด ซ่ึงการหาคาความคลาดเคลื่อนในการ
ควบคุมแบบ I นี้จะตองหาคาพ้ืนท่ีท้ังหมดภายใตกราฟของคาความคลาดเคลื่อนตอเวลาจากนั้น นําไป
คูณกับคาคงท่ีท่ีเรียกวา อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ I (Integral Control) เพ่ือหาคาเอาทพุท ดัง
สมการ (2.30)  

 

( ) ( )
0

0
_

( )
t

I I Im t K e t dt m= +∫                                     (2.30) 

  
              โดย  ( )Im t  คือ  คาเอาทพุทของตัวควบคุมแบบ  

( )
0

t

e t dt∫ คือ  พ้ืนท่ีท้ังหมดของความคลาดเคลื่อน 

_

(0)Im  คือ  เอาทพุทของตัวควบคุมท่ีเวลา t  มีคาเปนศูนย 
 

คุณสมบัติของการควบคุมแบบ I แสดงดังรูปท่ี 2.6 
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ERROR

ERROR

Ti

Control Output

PV

SetPoint

t

t

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงผลตอบสนองของการควบคุมแบบ Integral 
 

       2.2.8  การควบคุมแบบ D (Derivative Control) 
 

              ตัวควบคุมแบบ D สัญญาณเอาทพุทของตัวควบคุมจะข้ึนอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของคาความคลาดเคลื่อนตอเวลา (Time Rate of Change of Error) จะเห็นคาความคลาดเคลื่อน
เปลี่ยนแปลง ซ่ึงเรียกการกระทําดังกลาวนี้วา อัตราการกระทํา (Rate Action) ตามตัวอยาง ดังรูปท่ี 
2.7 

 

ERROR

Time

Zero error 
Large slope

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงตัวอยางคุณสมบัติของการควบคุมแบบ Derivative 
 

              จากรูปท่ี 2.7 จะเห็นวาเม่ือคาความคลาดเคลื่อนเปนศูนย มีอัตราเปลี่ยนแปลงของความ
ชันสูง ผลของการเปลี่ยนแปลงนี้ทําใหคาเอาทพุทเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงตามไปดวย ซ่ึงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของคาความคลาดเคลื่อน สามารถประมาณไดโดยการหาคาความแตกตางระหวางคา
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ความคลาดเคลื่อน 2 คา และหารดวยเวลาระหวาง 2 คานี้  แลวนําไปคูณกับคาคงท่ี เรียกวา 
อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ D (Derivative Gain) เพ่ือหาคาสัญญาณเอาทพุทของตัวควบคุม ดัง
สมการ (2.31) 
 

0

0

( ) ( )( )
( )D D

e t e tm t K
t t
−

=
−

                                 (2.31) 

 
หรือ   
 

( )( )
( )D D

de tm t K
d t

=                                                (2.32) 

 
       โดยท่ี      ( )Dm t  คือ  คาเอาทพุทของตัวควบคุมแบบ D ท่ีเวลา t  

( )e t  คือ  คาความคลาดเคลื่อนท่ีเวลา t  

0( )e t    คือ  คาความคลาดเคลื่อนท่ีเวลา 0t  
 

              การควบคุมแบบนี้ เหมาะสําหรับกระบวนการท่ีมีเวลาหนวง (Time Lag) มากๆ เพราะ
สามารถแกคาความคลาดเคลื่อนท่ีตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอินทิกรัล ตางก็มีขอจํากัดอยูท่ี
ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ ซ่ึงเปนปญหาตอการควบคุมกระบวนการแตความคลาดเคลื่อนขนาด
ใหญนี้ สามารถรู ไดล วงหนาโดยพิจารณาจากแนวโนมของความคลาดเคลื่อน หรืออัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณนั่นเอง ตัวอนุพันธมีหลักการทํางาน คือ ตัวควบคุมตอบสนอง   ตออัตรา
การเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อนถึงแมวาความคลาดเคลื่อนยังมีคานอยอยู สัญญาณออกของ
ตัวอนุพันธไมไดสัมพันธกับขนาดของความคลาดเคลื่อน แตข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของความ
คลาดเคลื่อน ถาความคลาดเคลื่อนมีคาคงท่ี ตัวอนุพันธจะใหสัญญาณออกเปนศูนย คุณลักษณะขอนี้
มีผลดีคือ ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีเกิดกอนท่ีความคลาดเคลื่อนจะเพ่ิมมากข้ึน และทําใหระบบมี
ผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน   

 
       2.2.9  การควบคุมแบบ PI (Proportional – Integral Control) 

 

              ตามท่ีไดกลาวมาแลววาการควบคุมแบบ P นั้น จะมีออฟเซตเกิดข้ึน ซ่ึงการกําจัดคา
ออฟเซตนี้ ทําไดโดยการเพ่ิมการควบคุมแบบ I เขาไป ดังนั้นสมการสัญญาณเอาทพุทของตัวควบคุม
แบบนี้จะเปนไปตามสมการ (2.33) 

 

                
0

( ) ( ) (
_

)
t

PI P P Im t m K e t K K e t dt= + + ∫                              (2.33) 

              หรือ 

      
0

( ) ( ) ( )
_ t

P
PI P

i

Km t m K e t e t dt
T

= + + ∫                                    (2.34) 

              เม่ือ       1
I

i

K
T

=  
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PV

SetPoint

ERROR

t

Kc

TiKc

Control Output

0
t

ผลตอบสนองแบบ PI

ผลตอบสนองแบบ P อยางเดียว

 
 

รูปท่ี 2.8  แสดงตัวอยางผลตอบสนองของการควบคุมแบบ PI (Direct Action) 
 

              นอกจากการควบคุมแบบ PI จะทําใหคาออฟเซตท่ีสภาวะคงท่ีเปนศูนยแลว ยังชวยลดคา
พุงเกินและการแกวง (Oscillation) ของระบบลงได แตจะทําใหคาชวงเวลาเขาท่ีมีคามากข้ึน 

 
       2.2.10  การควบคุมแบบ PD (Proportional-Derivate Control) 

 

              การประยุกตใชการควบคุมแบบ D รวมกับการควบคุม P ก็เพ่ือทําใหผลตอบสนองของ
ระบบรวดเร็วข้ึน แตจะไมมีผลโดยตรงตอผลตอบสนองท่ีสภาวะคงท่ี ซ่ึงสมการเอาทพุทของการ
ควบคุมแบบ PD แสดงดังสมการ (2.35) 

 

( ) ( )  ( )  
_

PD p p D
de tm t m K e t K K

dt
= + +                                (2.35) 

                                                                          
หรือ 

 

                  
( ) ( ) ( )  

_
PD p p d

de tm t m K e t K T
dt

= + +                         (2.36)      

       เม่ือ         D dK T=   
 

              ขอเสียของการควบคุมแบบนี้ก็คือ ไมสามารถทําใหออฟเซตของระบบลดลง หรือหมดไป
ได และอาจทําใหคาพุงเกินของระบบมีคาสูงข้ึน ผลตอบสนองของควบคุมแบบ PD แสดงดังรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 แสดงผลการตอบสนองของการควบคุมแบบ PD 
 

       2.2.11  การควบคุมแบบ PID (Proportional-Integral-Derivative Control) 
 

              จากท่ีไดกลาวมาแลววา ควบคุมแบบ PD ทําใหระบบมีเสถียรภาพสัมพันธดีข้ึน 
(ผลตอบสนองเร็วข้ึน) แตไมสามารถทําใหคาความคลาดเคลื่อนหรือออฟเซตท่ีสภาวะคงท่ีเปนศูนยได 
สวนการควบคุมแบบ PI ทําใหคาความคลาดเคลื่อนท่ีสภาวะคงท่ีลดลงหรือหมดไปแตทําให
เสถียรภาพสัมพัทธลดลง ดังนั้น เพ่ือใหผลตอบสนองของระบบควบคุมมีสมรรถนะเปนไปตามตองการ
จึงตองใหการควบคุมท้ังสองแบบรวมกัน ซ่ึงจะทําใหไดการควบคุมแบบ PID ท่ีมีสมการสัญญาณ
เอาทพุท ดังสมการ (2.37) 
 

               
0

( ) ( ) 
_

( ) ( )
t

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

dt
= + + +∫             (2.37) 

                                                                          
              หรือ 

 

0

( ) ( )  ( ) ( )
_ t

P
PID P P d

i

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

= + + +∫                  (2.38) 

 
              ผลตอบสนองของการควบคุมแบบ PID แสดงดังรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 แสดงผลตอบสนองของการควบคุมแบบ PID 
 

เม่ือตัวควบคุมแบบ PID มีรูปแบบฟงกชั่นถายโอนจากสมการ (2.38) ไดดังนี้  
 

( ) I
PID P D

KG s K K s
s

= + +                                      (2.39) 

 
              โดยท่ี  PK  คือ  อัตราขยายของตัวควบคุบแบบ P (Proportional gain) 

   IK    คือ  อัตราขยายของตัวควบคุบแบบ I (Integral gain) 

   DK    คือ  อัตราขยายของตัวควบคุบแบบ D (Derivative gain) 
  

              นอกจากนี้ฟงชั่นถายโอนของตัวควบคุมแบบ PID จากสมการ (2.39) ยังเขียนไดอีกรูป
ดังนี้ 

1( ) 1PID pid d
i

G s K T s
T s

 
= + + 

 
    

(2.40) 
2 1( ) i d i

PID pid
d

TT s TG s K
T s

 + + =
 
 

   

  
              โดยท่ี  pidK    คือ  อัตราขยายของตัวควบคุบแบบ PID  

   iT     คือ  เวลาอินทิกรัล (Integral time) 

   dT    คือ  เวลาอนุพันธ (Derivative time) 
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              จากสมการ (2.40) จะเห็นวาตําแหนงของซีโรบนระนาบ s (s-plane) จะข้ึนอยูกับคา iT   

และ dT   ไดดังนี้ 
 

2       1   0i d iTT s T s+ + =  
                  (2.41) 

2

1,2

( ) 4
2

i i i d

i d

T T TT
S

TT
− ± −

=    

 
เม่ือพิจารณาคารากของสมการ 
 

ถา 4i dT T≥  ตําแหนงของซีโรท้ังสองตัวจะอยูบนแกนจริงบนระนาบ s ซ่ึงเปนคา
เหมาะสมท่ีสุด (Optimum) 

ถา 4i dT T<  ตําแหนงของซีโรท้ังสองตัวจะเปนตัวเลขเชิงซอนสังยุค (Complex 
quantity) ซ่ึงไมใชคาท่ีเหมาะท่ีสุด ดังนั้นจึงกําหนดให 

 
4i dT T=  

 
เม่ือ 1 2,z z  คือ ซีโรของตัวควบคุม 
 

1 2
1

2 d

z z
T

= =  

 
ทําใหฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม PID จัดรูปแบบใหมเปน 

 

     ( )1 2( )
( )PID pid

s z s
G K

s
z

s
+ +

=                                    (2.42) 

 
              จากฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม PID ในสมการ (2.42) พบวาตัวควบคุมประกอบไป
ดวยซีโรสองตัว และโพลหนึ่งตัวอยูท่ีจุดกําเนิดบนระนาบ s ดังนั้นทําใหตัวควบคุมดังกลาวเหมาะ
สําหรับกระบวนการอันดับ 2 แตเม่ือนําไปควบคุมกระบวนการท่ีอันดับมากกวา 2 จะมีความยุงยาก
และระบบจะไมเสถียรภาพ เนื่องจากจํานวนซีโรของตัวควบคุมมีจํานวนนอยกวาโพล ดวยเหตุนี้ใน [1] 
จึงไดนําเสนอตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD เพ่ือใชกับกระบวนการท่ีอันดับมากกวา 2  
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2.3  ตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD  
 

       ตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD จะประกอบไปดวยตัวควบคุมแบบ PID และตัวควบคุมแบบ 
PD จํานวน ( n -2) ตัว การเพ่ิมจํานวนตัวควบคุม PD หรือซีโรท่ีเหมาะสมเขาไปในกระบวนการ โดย
จํานวน n  ก็คือจํานวนอันดับของระบบซ่ึงเหมาะกับระบบอันดับท่ีมากกวา 2 โครงสรางของระบบ
ควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD แสดงดังรูปท่ี 2.11 

 

+
-

( )p sG ( )C s( )R s
( )PD sG∑

( )C sG
( )PID sG

 
 
รูปท่ี 2.11 โครงสรางของระบบท่ีใชตัววัดคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD   

 
       จากรูปฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม PD คือ 
 

( )   (1 )PD p dG s K T s= +  

                    (2.43) 
( )   ( )PD pd pdG s K s z= +  

 
       พิจารณาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม PID จากสมการ 2.42 และฟงกชันถายโอนของตัว
ควบคุม PD จะไดรูปของฟงกชันถายโอน 
       ของตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD คือ 

 

( )
( )

 
( 2)

1 2
2

( )
( ) ( )

PID Controller
n PD

pid
pd pdn

K s z s z
K s K s z

S

−

−

+ +
= × +





                   (2.44) 

 
       โดยท่ี   pidK  คือ  อัตราขยายของตัวควบคุม PID 

                    pdK   คือ  อัตราขยาของตัวควบคุม PD 

                1 2,z z  คือ  ซีโรของตัวควบคุม PID 

               pdz   คือ  ซีโรของตัวควบคุม PD 

 
       สามารถเขียนฟงกชันถายโอนของระบบได คือ 
 

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

( 2)

1 2
2

1 2

( )
( )

( )

n PD

pd
pid pdp nn

p

s z s z s z
K s G s K K K

s s P s P s P

−

−

+ + ⋅ +
=

⋅ + + +









               (2.45) 
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       เม่ือใหอัตราการขยายรวม pid pd nK K K K=   ดังนั้น 

 

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

( 2)

1 2
2

1 2

( )
( )

( )

n PD

pd
n p

p

s z s z s z
K s G s K

s s P s P s P

−

−

+ + × +
=

⋅ + + +







                      (2.46) 

  
       ตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD สามารถควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดับตั้งแต 2 ข้ึนไป
ไดเปนอยางดี อีกท้ังยังสามารถทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากข้ึนโดยการเพ่ิมคาของอัตราขยาย
ของตัวควบคุมทําใหระบบมีผลการตอบสนองในภาวะชั่วครูและในสถานะอยูตัวตามขอกําหนดได 

 

2.4  การออกแบบโดยหลักการของ รศ.ดร. กิตติ ตีรเศรษฐ 
 

รศ.ดร. กิตติ ตีรเศรษฐ ไดมีการออกแบบตัวควบคุมเรียกวา Kitti’s Method (KM) โดยวิธีการ
ออกแบบตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD โดยเม่ือพิจารณาโครงสรางตามสมการ 2.46 ตามวิธีของ 

รศ.ดร. กิตติ ตีรเศรษฐ พิจารณาจากตําแหนงของโพลของกระบวนการท่ีมากกวาอันดับ 2 ท่ีตองการ
ควบคุม โดยเพ่ิม PD control จํานวน ( n -2) ตัวและเลือกวางตําแหนงของซีโรใหอยูดานซายมือ และ
ใกลกับโพลของกระบวนการใหมากท่ีสุด แตในบางกรณีอาจไมสามารถทําได เนื่องจากไมรูตําแหนง 
โพลของกระบวนการไดอยางแนนอน เชน ในระบบท่ีไมเปนเชิงเสนท่ีตองใชการประมาณคาใหเปน
อันดับ n  ใดๆ  
       จากสมการคุณลักษณะของระบบในรูปท่ี 2.1 เม่ือ ( ) ( )G s H s  เปนปริมาณเชิงซอนสามารถ
แยกการพิจารณาออกเปนสองเง่ือนไข คือ 
       เง่ือนไขของขนาด (Magnitude Condition) คือ 

 
( ) ( ) 1 1G s H S = − =     (2.47) 

 
       เง่ือนไขของมุม (Angle Condition) คือ 
 

( ) ( ) (2 1) , 0,1,2,G s H s k kπ= ± + = 
   (2.48) 

 
       วัตถุประสงคของการออกแบบระบบควบคุม คือ ตัวแปรท่ีตองการควบคุม เขาสูคาเปาหมายท่ี
ตองการ ใหระบบมีผลการตอบสนองตรงตามท่ีออกแบบ หรือท่ีเรียกวา ขอกําหนดของระบบ อัน
ไดแกเวลาเขาท่ีและคาพุงเกิน ดังสมการ 
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( )

21
Percent Overshoot(P.O.) = e 100%

2ln 0.02 1
Setting Time(t ) = , 2%s

n

ζπ

ζ

ζ

ζω

 
−  

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

   (2.49) 

4
s

n
t

ζω


 (กําหนดในชวง 2% ของคาสุดทาย) 

 
       การออกแบบระบบควบคุมเพ่ือใหไดผลตอบสนองท่ีสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวตามท่ีตองการ 
จะใชวิธีการทางเดินของรากวิเคราะหและการออกแบบระบบตามข้ันตอนดังนี้ 
       ข้ันตอนท่ี 1  หาอัตราการหนวง ( )ζ  จากการกําหนดคา P.O. ตามสมการท่ี (2.49)  

       ข้ันตอนท่ี 2  หาความถ่ีธรรมชาติ ( )nω  เม่ือกําหนดคา st ตามสมการท่ี (2.49) 

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

 
21d n ns jζω ω ζ= − ± −     (2.50) 

 
       ข้ันตอนท่ี 4  วางตําแหนงของ ds  จากสมการคุณลักษณะ ( 2) ( ) ( )n pK s G s−  

ลงบนระนาบเอส  

       ข้ันตอนท่ี 5  หาผลรวมของมุมท่ีจุด ds  ของระบบแบบวงเปด ( 2) ( ) ( )n pK s G s− ดวยวิธีทาง

กราฟกหรือการคํานวณพิจารณาหามุมท่ีจําเปนของ ( )d pds z+  เพ่ือท่ีจะทําใหผลรวมของมุมเปนไป

ตามเง่ือนไขสมการท่ี (2.51) 
 

(2 1) , 0,1,2,...,z p k k nθ θ p− = ± + =∑ ∑     (2.51) 

 
       ข้ันตอนท่ี 6  หาตําแหนงของซีโร ( )d pds z+ โดยใชมุมของ ( )d pds z+  ท่ีหาไดจากข้ันตอนท่ี 5 

       ข้ันตอนท่ี 7  หาอัตราขยาย ( 2) ( )nK s−  ของระบบตามเง่ือนไขทางเดินของรากจากสมการท่ี 

(2.44) 
       ข้ันตอนท่ี 8  นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมท่ีออกแบบได ไปจําลองกระบวนการหาผลการ
ตอบสนองของระบบ ถาผลการตอบสนองของระบบไมไดตามขอกําหนดของระบบ สามารถปรับแตง
อัตราขยายของตัวควบคุมจนกวาผลการตอบสนองตรงตามขอกําหนด 
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2.5  ตัวอยางการออกแบบโดยหลักการของ รศ.ดร.กิตติ  ตีรเศรษฐ 
 

       ตัวอยางการออกแบบโดยใชหลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ โดยมีมีฟงกชั่นถายโอนของ
กระบวนการคือ  

( )3
15 

( 1)( 3)( 5)
G s

s s s
=

+ + +
 

 

       โดยท่ีกําหนดเง่ือนไขดังนี้ ( ). . 5% , 2% 1 .sP O t sec≤ ± ≤  และ ( ) 0sse t =   

       จะได ζ 0.69 , 6.14 /n rad secω= =  และ S 4.235 4.442d j= − +  

       ฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมท่ีได  
 

( ) ( ) ( ) 1 2
2

( )( ) ( )
15

( 1)( 3)( 5)
pd

nn

s z s z s z
K s G s K

s s s s−

+ + × +
=

⋅ + + +
 

       ให 15K K=  
       เม่ือกําหนดให 1 2z = , 2 4z = จะไดฟงกชั่นถายโอนวงเปดของระบบคือ 

 

( ) ( ) ( )2

( 2)( 4) ( )
15

( 1)( 3)( 5)
pd

nn

s s s z
K s G s K

s s s s−

+ + × +
=

⋅ + + +
 

 
       นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมท่ีออกแบบไดไปจําลองกระบวนการเพ่ือหาผลตอบสนองของ
ระบบ 

 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงเสนทางเดินของรากของกระบวนการอันดับ 3 ชนิด 0 
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       คํานวณหามุมของ  

pdzθ  จากเง่ือนไขของมุม 

- มุมของโพลท่ีตําแหนงตางๆ 
 

0 1 2 3
 p p p p pθ θ θ θ θ= + + +∑     

      ( ) ( 1) ( 3) ( 5)d d d ds s s s= ∠ +∠ + +∠ + +∠ +    
          133.639 126.071 15.543 80.232 445.485= ° + ° + ° + ° = °   

 
- หามุมของซีโรท่ีตําแหนงตางๆ 

 

1 2
 

pdz z z zθ θ θ θ= + +∑     

       ( )2 ( 4) ( )d d d pds s s z= ∠ + +∠ + +∠ +   
                 116.715 93.034 209.749

pd pdz zθ θ= ° + ° + = ° +  

 
- หามุมจากเง่ือนไขของมุมจากทฤษฎีเสนทางเดินของราก 

 

( )209.749 445.485
pdz p zθ θ θ− = ° + − °∑ ∑     

   ( )235.736 180 2 1 ,   0,1,2,
pdz k kθ− ° + = ± ° + = …      

 
              ดั้งนั้นจะได 55.736

pdzθ = °   

              คํานวณหาตําแหนง pdz  เม่ือทราบมุม 
pdzθ  

 
( )

( )  
tan( )

pd

d
pd d

z

Im s
z Re s

θ
= +    

 
              หาตําแหนงของ pdz   จาก 

pdzθ  จะไดตําแหนงของ 7.261pdz =   
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รูปท่ี 2.13 แสดงตําแหนงของโพลและซีโร 
 

       หาอัตราขยาย K  ท่ีจุด ds    

 
( 2)( 4)( 7.261)15 1   

( 1)( 3)( 5)
d d d

d d d d

s s sK
s s s s
+ + +

=
+ + +

  

 
       ดังนั้นจะได 5.895K =   
       ดังนั้นฟงกชั่นถายโอนของระบบ คือ  

 

( ) ( )3
( 2)( 4)( 7.261)5.895

( 1) 3)( 5)
d d d

d d d d

s s sK s G s
s s s s
+ + +

+ + +⋅
=  

 
              คาพารามิเตอรของตัวควบคุมท่ีออกแบบไดนําไปจําลองกระบวนการหาผลการตอบสนอง
ของระบบ 
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รูปท่ี 2.14 แสดงเสนทางเดินของรากของกระบวนการอันดับ 3  
 

 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงผลตอบสนองของกระบวนการอันดับ 3  

 
 

 



บทท่ี 3 

การออกแบบตัวควบคุม 
 
       ในบทนี้จะกลาวถึงสมการการออกแบบตัวควบคุม PID แบบ PD จํานวน ( n -2) ในระบบเวลา
ไมตอเนื่อง ซ่ึงในโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญไดมีการใชคอมพิวเตอรเปนตัวควบคุมการทํางานจึงได
มีการพัฒนาตัวควบคุมในระบบดิจิตอล รวมถึงการเลือกใชสัญญาณสุมเวลาในระบบเวลาไมตอเนื่อง
ดวย     
 

3.1  ระบบควบคุม 
 

       ระบบควบคุมท่ีมีสัญญาณทุกจุดในระบบเปนฟงกชันเวลาตอเนื่อง จะมีตัวควบคุมรับสัญญาณ
เขาเปนสัญญาณแบบตอเนื่องและสงสัญญาณออกเปนสัญญาณแบตอเนื่องดวย เรียกวา ตัวควบคุม
แบบอนาล็อก ตัวควบคุมแบบนี้มีขีดกําจัดในการใช โดยเฉพาะเม่ือระบบควบคุมสลับซับซอนข้ึน 
จําตองใชคอมพิวเตอรดิจิตอล หรือไมโครโปรเซสเซอร เปนสวนหนึ่งของวงจรควบคุมหรืออุปกรณ
ควบคุมมีลักษณะการใชเวลารวม (time-sharing) หรือมีการสงสัญญาณควบคุมเปนระยะทางไกล 
หรือเอาตพุตของอุปกรณควบคุมเปนสัญญาณ discrete กรณีเหลานี้ตองใชควบคุมแบบดิจิตอล ซ่ึงมี
คุณลักษณะวารับขอมูลรูปพัลซชวงสั้น ๆ คือขอมูลชักตัวอยางหรือ discrete และสงสัญญาณเอาตพุต
ออกในรูปเดียวกัน  
 

Sampler

และ ADC

r(t)

คอมพิวเตอร

ดิจิตอล

DAC และ

วงจร hold

Plant

(ระบบเวลา

ตอเนื่อง)

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

c(t)

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบควบคุมชักตัวอยางขอมูลแบบงาย 

   ในระบบจําตองใชเครื่องชักตัวอยาง (sampler) และตัวแปลงอนาล็อกเปนดิจิตอล (ADC) 
ตรงอินพุตเขาคอมพิวเตอร sampler นี้แปลงสัญญาณคาคลาดเคลื่อน (error) เวลาตอเนื่องเปน
ลําดับพัลซซ่ึงแสดงคาฝนรูปรหัสตัวเลข เชน binary code สวนตรงเอาตพุตของคอมพิวเตอรดิจิตอล
จะมีการแปลงกลับจากรหัสตัวเลขเปนสัญญาณตอเนื่องดวยตัวแปลงดิจิตอลเปนอนาล็อก (DAC) กับ
วงจร hold เพ่ือเขาสูระบบท่ีตองการควบคุมซ่ึงเปนระบบตอเนื่องอีกที ระบบโดยรวมเปน hybrid 
คือสัญญาณตรงตัวควบคุมอยูในรูปดิจิตอล แตท่ีสวนอ่ืนเปนรูปตอเนื่อง ระบบเชนนี้เรียกวาระบบ
ควบคุมชักตัวอยางขอมูล 
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       การชักตัวอยางหมายความวา สัญญาณท่ีเอาตพุตของ sampler เปนรูปพัลซชวงสั้นตามดวย
ชวงเวลาท่ีไมมีสัญญาณเลย เทากับวาระบบควบคุมทํางานแบบควบคุมเปด (open-loop control) 
ในชวงนี้ 

 

es(t)

t

 T

e(t)

0
t อินพุต เอาตพุต

Sampler

 
รูปท่ี 3.2 การชักตัวอยางเปนคาบสมํ่าเสมอ 

 
       จากรูปท่ี 3.2 แสดงการชักตัวอยางแบบเปนคาบสมํ่าเสมอ (uniform periodic sampling) จะ
เห็นไดวาหากอัตราหรือความถ่ีในการชักตัวอยางต่ําไป เนื้อหาท่ีสําคัญในสัญญาณอินพุตจะหายไปไม
ปรากฏในเอาตพุต ตามทฤษฎีการชักตัวอยางของ Shanon ความถ่ีของการชักตัวอยางจะตองไมต่ํา
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าคงคาพัลซไวในชวงเวลาท่ีกําหนด 
ในทางปฏิบัติสวนใหญหนาท่ีชักตัวอยางและโฮลดนี้รวมกันอยูในอุปกรณเดียว เรียกวงจร sample-
and-hold (S/H) แตในการวิเคราะหเราจะกระทําแยกกัน ดังรูปท่ี 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นคาบขนาดหนึ่งหนวย 

, ( )TP t∆  ทําใหไดสัญญาณชักตัวอยาง ( ) , ( )Te t P t∆  ชวงพัลซหรือชวงตัวอยาง คือ ( )t∆ คาบการชัก
ตัวอยาง คือ T ตามทฤษฎีชักตัวอยางของ shanon ความถ่ีการชักตัวอยางจะตองไมต่ํากวาสองเทา
ของความถ่ีสูงสุดในสัญญาณอินพุตแบบ band-limited จึงจะไดสัญญาณเอาตพุตเหมือนสัญญาณ
อินพุต ตัวแปลง D/A ถือไดวาเปนอุปกรณประกอบดวยคัวถอดรหัส (decoder) กับหนวย S/H ดังรูป
ท่ี 3.4 ตัวถอดรหัสจะเปลี่ยนรหัสดิจิตอลเปนจํานวนเลข  
 

D/A
อินพุตดิจิตอล เอาตพุตอนาล็อก

 
(a) 

Decoder
อินพุตดิจิตอล

S/H
เอาตพุตอนาล็อก

 
 (b) 

 
รูปท่ี 3.4 การทํางาน D/A 

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

เวลาแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล สัญญาณตอเนื่องถูกชักตัวอยางตามชวงการชักตัวอยาง 
สัญญาณชักตัวอยางท่ีไดจะคงคาไวดวยโฮลดจนกระท่ังการแปลงเปนดิจิตอลเสร็จสมบูรณ การโฮลด
จึงลดผลอันอาจเกิดจากการแปรเปลี่ยนของสัญญาณในระหวางการแปลง ซ่ึงกินเวลาชั่วขณะหนึ่ง 
 

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าคงท่ี ท้ัง D/A ของ 
A/D ในแงการวิเคราะหแลวลดเปนเพียงหนวย S/H เทานั้น ดังนั้นสําหรับการวิเคราะหระบบควบคุม
ดิจิตอลจะเปนไปตามรูปท่ี 3.1  
       Zero-order hold เปนการกําหนดคาสัญญาณลําดับตามเวลาในการ sampler โดยแทนคา
เปน (0), ( ), , ( ),u u T u kT   ใหเราตองสรางสัญญาณ ( ), 0u t t ≥  
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              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าสัญญาณอินพุตขณะเริ่มชวงชักตัวอยาง ในการ

วิเคราะหหากชวงตัวอยาง ∆ นอยมากเม่ือเทียบกับคาบการชักตัวอยาง T และเม่ือเทียบกับคาคงตัว
เวลาคานอยท่ีสุดของสัญญาณอินพุต ( )e t  เราสามารถประมาณเอาตพุตของการชักตัวอยางดวยพัลซ
ยอดเรียบ ดังรูปท่ี 3.6(b) สําหรับพัลซลูกท่ี k  สวนขบวนพัลซเอาตพุตท้ังขบวนแทนดวยสมการ 

 

0
( ) ( ) ( ) ( )T T

k
e t P , t e kT P , t kT∆ ∆

∞

=

= −∑     (3.1) 

 
              เม่ือ ( )TP , t∆ เปนขบวนพัลซเปนคาบขนาดหนึ่งหนวยตามรูปท่ี 3.3 ซ่ึงพัลซเอาตพุตจาก 
ZOH ตรงเวลาชักตัวอยางท่ี k  สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

 

( )[ ( ) ( ( 1) )]e kt t kT t k Tµ µ− − − +  

 
              เม่ือ ( )tµ   เปนฟงกชัน unit-step จากนั้นจึงไดเอาตพุตท้ังหมด ZOH ดังสมการ  
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0
( ) ( )[ ( ) ( ( 1) )]

k
e t e kT t kT t k Tµ µ

∞

=

= − − − +∑    (3.2) 

 
              จากรูปท่ี 3.6(c) แสดงคลื่นอินพุตและเอาตพุตของการชักตัวอยางรวมกับ ZOH ทําการ
แปลงลาปลาสท่ีสมการ (3.2) จะไดสมการดังนี้ 

 

                                    

1

0

− − +∞

=

 −
=  

 
∑

skT s( k )T

k

e eE( s ) e( kT )
s

 

          (3.3) 

                           
0

1 − ∞
−

=

 −  
=    

  
∑

sT
skT

k

e e( kT )e
s

  

            

 
              และจากสมการท่ี (3.3) สามารถเขียนในรูปทรานสเฟอรฟงกชันและแสดงรูปแบบดังรูปท่ี 
3.8 โดยมีสมการดังนี้ 

 

0

∞
∗ −

=

=∑ skT

k
E ( s ) e( kT )e

 
    (3.4) 

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

    

1( )
sT

o
eG s
s

−−
=

 
       (3.5) 

 
              รูปแบบของการชักตัวอยางกับ ZOH ดังรูปท่ี 3.7 ไมไดเปนรูปแบบของการชักตัวอยาง
ทางกายภาพจริง ๆ และ ( )oG s  ก็ไมใชเปนรูปแบบโฮลดทางกายภาพจริง ๆ แตรวมกันแลวแทน
รูปแบบการชักตัวอยาง ZOH ไดอยางแมนยํา 

 

E(s)
T

E*(s)
sampler

1( )o

-sT- eG s
s

=
E(s)

 
 

รูปท่ี 3.7 รูปแบบของการชักตัวอยางกับ ZOH 
 

       3.2.2 Impulse Sampler 
              คา * ( )E s  อาจมองไดอีกแบบหนึ่งวาเปนตัวแปลงลาปลาสของเอาตพุตของการชัก

ตัวอยางอิมพัลซ (ideal sampler) โดยการแปลงลาปลาสกับ * ( )E s ไดวา 
 

-1( ) [ ( )] (0) ( ) ( ) ( ) (2 ) ( 2 )e t L E s e t e T t T e T t Tδ δ δ∗ ∗= = + − + − +  
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( ) ( )

k 0
e kT t kTδ

∞

=

= −∑
   

             (3.6) 

 
              เม่ือ (t)δ  เปนฟงกชันอิมพัลซหนึ่งหนวย (ซ่ึงมีหนวยแปลงลาปลาสเทากับ 1 และเม่ือใช

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

              จากสมการท่ี (3.6) จะเห็นไดวา * ( )e t  เปนขบวนฟงกชันอิมพัลสท่ีมีขนาดเทากับคาของ

สัญญาณ ( )e t  ตรงขณะท่ีชักตัวอยาง ดังรูปท่ี 3.8(a) หมายความวาการชักตัวอยางในรูปท่ี 3.7 เปน 
impulse modulator มีคลื่นพาหะเปนขบวนอิมพัลซหนึ่งหนวยเปนคาบดวยคาบ T  

 

T
k 0

(t) (t kT)
∞

=

δ = δ −∑        (3.7) 

 
              สัญญาณมอดูเลท ( )e t เราจึงเรียกการชักตัวอยางอิมพัลซ หรือการชักตัวอยางในอุดมคติ 
ดังรูปท่ี 3.9 แสดงกระบวนการมอดูเลทดังกลาว และรูปท่ี 3.9 แสดงแผนผังบล็อกในโดเมนเวลาของ
รูปท่ี 3.7 ดวยสัญลักษณของการชักตัวอยางอิมพัลซ 
 

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

e*(t) e(t)

 
 

(a) 

Impulse
modulator

T
e*(t)e(t)

e(t) δe *(t) = e(t) (t)T

 
(b) 

δT(t)

0 T 2T 3T
t

 
(c) 
 

         รูปท่ี 3.8 (a) รูปคลื่นของ * ( )e t  
                                         (b) การชักตัวอยางอิมพัลซหรืออิมพัลซมอดูเลเตอร 
                                            (c) ขบวนอิมพัลซหนึ่งหนวย       
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1( )
o

-sT- eG s
s

=
e*(t)

δT(t)
e(t)

e(t)

 

รูปท่ี 3.9 แสดงสัญลักษณของการชักตัวอยางอิมพัลซกับ ( )oG s  
 

              สรุปหากวาจะแทน ZOH ดวยทรานเฟอรฟงกชัน ( )oG s  สัญญาณชักตัวอยางท่ีเปน

อินพุตเขาสู  ( )oG s  ตองมาจากการชักตัวอยางอิมพัลซ คือการชักตัวอยางพัลซตามรูปท่ี 3.6 

กลายเปนการชักตัวอยางอิมพัลซ ตามรูปท่ี 3.9 และหากวิเคราะหในโดเมนความถ่ี jω  ซ่ึงจะไมแสดง

รายละเอียดในท่ีนี้ ( )oG s  นี้มีลักษณะคลาย ideal low-pass filter 
 

3.3  ตัวแปลง Z 
 

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

ลําดับ ( )f k วา 
 

0
[ ( )] ( ) ( ) k

k
Z f k F z f k z

∞
−

=

= =∑
 

   (3.8) 

 
       เม่ือ z  เปนตัวแปรเชิงซอน ( )F z  ท่ีไดจะเปนโพลีโนเมียลในเทอมของ z  สวนการแปลงกลับ

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

1( ) [ ( )]f k Z F z−=          (3.9) 
 
       ตัวแปลง z  ของลําดับใด ๆ จะมีอยูถาหากอนุกรมอนันตในสมการท่ี (3.8) ลูเขา โดยท่ัวไป ตัว
แปลง z  ขางเดียวของลําดับ ( ); 0f k k ≥  จะมีอาณาเขตของการลูเขากําหนดโดย z R>  โดยท่ีรัศมี

ของการลูเขา R  ข้ึนกับลําดับ ( )f k  แตสําหรับการนํามาประยุกตใช เปนการแปลงลําดับไปสูโดเมน 
z  และแปลงกลับ 
       ฟงกชันเวลาตอเนื่อง ( )f t  สามารถหาตัวแปลง z  ได โดยทําการชักตัวอยางดวยคาบ T  ได

ลําดับ ( )f kT  แลวจึงใชนิยามจากสมการท่ี (3.8) จะไดวา 
 

 
0

[ ( )] [ ( )] ( ) k

k
z f t z f kT f kT z

∞
−

=

= =∑
 

   (3.10) 
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              3.3.1 ตัวแปลง z  ชนิดฟงกชัน unit pulse 
     จะได 
 

1 ; 0
( )

0 ; 0
=

δ =  ≠

k
k

k
 

    

0
[ ( )] ( ) 1k

k
z k k z

∞
−

=

δ = δ =∑  

 
              3.3.2 ตัวแปลง Z ชนิดฟงกชันโพลีโนเมีย ka  
 

 ; 0,1,2,
( )

0   ; 0
 =

= 
<



ka k
f k

k
 

1

0 0
[ ( )] ( )k k k

k k
z a k a z az

∞ ∞
− −

= =

= =∑ ∑  

 

-1

1[ ( )]
1- -

zz a k
az z a

= =  

 
              3.3.3 ตัวแปลง z  ชนิด unit step 
 

1 ; 0
( )

0 ; 0
≥

µ =  <

k
k

k
 

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

[ ( )]
1

zz k
z

µ =
−  

 
              3.3.4 การอนุพันธคูตัวแปลง z  ท่ีทราบ ทําใหไดคูตัวแปลง z  ใหม  
     จากฟงกชันโพลีโนเมีย ka  
 

1

0
( )

∞
−

=

=
−∑ k

k

zaz
z a

 

 
     อนุพันธท้ังสองขางได 
 

2 2 3
22

( )
−− − −…= −

−
aaz a z

z a
 

2
2 2 -1

22
( - )

+ +…=
azaz a z

z a
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2

1
2

0
( 1)

( )

∞
+ −

=

+ =
−∑ k k

k

azk a z
z a

 

 

              นั้นคือ       
       

2
1

2[( 1) ]
( )

++ =
−

k azz k a
z a

 

 
              3.3.5 ตัวแปลง z  ชนิด unit ramp function 
 

               

; 0
( )

0 ; 0
≥

=  <

t  t
f t

  t
 

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

0
[ ] [ ] k

k
z t z kT kTz

∞
−

=

= =∑  

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

-1

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

z TzT
z z

 

 
              3.3.6 ตัวแปลง z  ชนิด exponential function 
 

− ≥
= 

<

ate  ;t 0
f ( t )

0     ;t 0
 

 

         

at akT akT k

k 0
z[ e ] z[ e ] e z

∞
− − − −

=

= =∑  

 

                      1 2 21 − − − −= + + +aT aTe z e z    
  

                 1

1
1 − − −= =
− −aT aT

z
e z z e
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              3.3.7 ตัวแปลง z ชนิด Sinusoidal function 

sin   ; 0
( )

0          ; t < 0
≥

= 


wt t
f t  

 
1[sin ] ( )
2

jwt jwtz wt Z e e
j

− 
= − 

 
 

 

                                                  1 1

1 1 1( )
2 1 1− − −= −

− −jwt jwtj e z e z
  ; ใชคุณสมบัติเชิงเสน 

 

                      
1

1 2

1 ( )
2 1 ( )

− −

− − −

−
=

− − +

jwt jwt

jwt jwt

e e z
j e e z z

    

 

             
1

1 2

sin
1 2 cos

−

− −=
− +

z wt
z wt z

 

 

       
  

2

sin
2 cos 1

=
+ +

z wt
z z wt

 

 
              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
 

               
              ตัวแปลง z  เขียนไดท้ังสองแบบ คือในเทอมของ 1z−  หรือ z  
 
 3.3.8 ตัวแปลง z  ชนิดฟงกชันท่ีใหมาโดเมน s  
              สามารถหาคาไดโดยการแปลงลาปลาสกลับใหอยูในโดเมนของ t  แลวจึงใชการชัก
ตัวอยาง เพ่ือหาตัวแปลง z  ตามตารางตัวแปลง z  [ภาคผนวก ข.] 
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3.4  ระบบควบคุมแบบดจิิตอล (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)R(z)

E(z)

Gc(s)

 
(ข) 
 

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

 

3.5 การออกแบบระบบควบคุมแบบเวลาไมตอเนื่อง 
 

       การออกแบบระบบควบคุมสัญญาณไมตอเนื่องควบคุมกระบวนการแบบดิจิตอลโดยสามารถทํา
ไดสองวิธี คือ การออกแบระบบควบคุมโดยการหาฟงกชันถายโอนของระบบควบคุมชนิดเวลาตอเนื่อง 
(Continuous-Time: CT) ข้ึนกอน เพ่ือใหไดฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมใน s-domain จากนั้นจึง
แปลงระบบควบคุมชนิดสัญญาณตอเนื่องเปนระบบควบคุมชนิดเวลาไมตอเนื่อง (Discrete-Time: 
DT) ท่ีอยูใน z-domain ภายหลัง และการออกแบบระบบควบคุมชนิดสัญญาณไมตอเนื่องโดยตรง
ดวยการแปลงฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบเดิม เปนฟงกชันถายโอนของระบบควบคุม
สัญญาณไมตอเนื่องกอน และออกแบบระบบควบคุมหรือชดเชยระบบควบคุมโดยใชทฤษฎีการแปลง 
Z โดยวิธีทางเดินของราก 
       ในการออกแบบ DT (Discrete - Time) คอนโทรลเลอรสําหรับควบคุม CT (Continuous - 
Time) ระบบมีสองทาง ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
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CT   System  CT Controller 

DT   System  DT Controller  

Design

Design

Discretization Discretization

 

 
รูปท่ี 3.11 Discrete-Time controller design. 

 
       3.5.1  ตัวควบคุมแบบ PID × ( n -2) stage PD ในระบบเวลาไมตอเนื่อง 

 

              การออกแบบตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD แบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการเพ่ิม
ตัวควบคุม PD จํานวน ( n -2) ใหกับตัวควบคุม PID ตัวควบคุมดังกลาวถูกออกแบบมาเพ่ือควบคุม
กระบวนการมากวาอันดับ 2 โดยใชเทคนิคและวิธีของตัวควบคุมแบบ PID เปนพ้ืนฐานในการ
ออกแบบ ดังนั้นฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบพีไอดี แบบเวลาไมตอเนื่อง ซ่ึงจากสมการฟงกชัน
ถายโอนของตัวควบคุมใน z-domain โดยวิธีของ ZOH (Zero-Order Hold) จากสมการท่ี (3.11) 

 

( 2) ( ) ( ) [ ][ ]i
n n p d p d

kK s G s k k s k k s
s− = + + +    (3.11) 

      
              โดยกําหนดให [ ]( 1) / zs z T= −  เม่ือ zT  คือเวลาในการ sampling จะไดฟงกชันถาย

โอนของตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD แบบเวลาเวลาไมตอเนื่อง ดังสมการท่ี (3.12) 
 

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

1
z

n n p i d p d
z z

T z zK z G z k k k k k
z T T−

− −
= + + +

−
  (3.12) 

 
1 2

( 2) 2

( )( )( )
( ) ( )

( 1)
pd

n n

z z z z z z
K z G z

z z−

− − −
=

−
    (3.13) 

  
              โดยท่ี  K     คือ อัตราขยายของตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD แบบเวลา 
                                          ไมตอเนื่อง                 
       , ,a b cz z z   คือ ซีโรของตัวควบคุม PIDA แบบเวลาเวลาไมตอเนื่อง 
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       3.5.2 ตัวอยางการออกแบบควบคุมแบบ PID × ( n -2) stage PD ในระบบเวลาไมตอเนื่อง 

 

              การใชตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD ในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการจําลอง
การทํางานดวยโปรแกรม MATLAB จากกระบวนการอันดับสาม กําหนดตัวอยางกระบวนการอันดับ
สามชนิดหนึ่ง มีฟงกชั่นถายโอนของกระบวนการดังนี้ 
 

( )3
15 

( 1)( 3)( 5)
G s

s s s
=

+ + +
 

 
              โดยท่ีกําหนดเง่ือนไขดังนี้ ( ). . 5% , 2% 1 .sP O t sec≤ ± ≤  และ ( ) 0sse t =   

              จะได ζ 0.69 , 6.14 /n rad secω= =  และ S 4.235 4.442d j= − +  

              การหาตําแหนงของ dz  เม่ือกําหนดคา T = 1/1000 วินาที จะได 
  

2( 1 ) 3 0.996 4.423 10n nd T jTs
dz e e jζω ω ζ− + − −= = = + ×  

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

 

( ) ( )( )( )
8

3
(10 )( 3.7237)( 0.2673)

0.999 0.997 0.995
K z zG z
z z z

− + +
=

− − −
   (3.14) 

 
              ดังนั้น จากสมการท่ี (3.13)  

 
1 2

( 2) 2

( )( )( )
( ) ( )

( 1)
pd

n n

z z z z z z
K z G z K

z z−

− − −
≡

−
 

 
              จากสมการท่ี 3.14 กําหนดให 8(10 )K K −=  และใหเลือกวางตําแหนงของ az  และ bz  

โดยกําหนดตําแหนงของ az  = 0.998 และ bz = 0.994 จะไดสมการฟงกชันถายโอนของระบบคือ 
 

( ) ( ) ( )
8

1 2
32 2

(10 )( 3.7237)( 0.2673)( )( ) ( )
( 1)( 0.999)( 0.997)( 0.995)

pd
n

K z z z z z z z z
K z G z

z z z z z

−

−

+ + − − × −
=

− − − −⋅
 

 
              คํานวนหาผลรวมของมุมท่ีจุด dz  จากของโพลและซีโรของฟงกชันวงปด 

-  มุมของโพลท่ีตําแหนงตางๆ 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  1 0.999 0.997   0.995 0 0p d d d d d dz z z z z zθ =∠ − +∠ − +∠ − +∠ − +∠ − +∠ −∑
132.125 0.127 102.739 77.260 0.254  0.254  = ° + ° + ° + ° + ° + °        
 312.759= °        
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- หามุมของซีโรท่ีตําแหนงตาง 
 

( ) ( ) ( ) ( )3.7237 0.2673 0.996 0.994   
pdz zz z z zθ θ= + + + + − + − +∑  

           0.053 0.944 179.747 179.746
pdzθ= ° + ° + ° + ° +  

            198.491
pdzθ= ° +  

 
- หามุมจากเง่ือนไขของมุมจากทฤษฎีเสนทางเดินของราก 

 

( )1  98.491 312.759
pdz p zθ θ θ− = ° + − °∑ ∑     

   ( )114.268 180 2 1 ,   0,1,2,
pdz k kθ− ° + = ± ° + = …      

 
              ดั้งนั้นจะได  65.732

pdzθ = °   

              คํานวนตําแหนง pdz  เม่ือทราบมุม 
pdzθ  

 
( )

( )
tan( )

pd

d
pd d

z

Im s
z Re s

θ
= +  

 
              หาตําแหนงของ pdz   จาก 

pdzθ  จะไดตําแหนงของ 0.997pdz =   

              ไดคาอัตราการขยาย ( )8 310 1.193 1 0K − −= × (10−8) = 1.193 × 10−3  

              แทนคาพารามิเตอรฟงกชั่นถายโอนของระบบ 
 

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

3

32 2

1.193 10 3.7237 0.2673 0.996 0.994 0.997
1 0.999 0.997 0.995n

z z z z z
G z G z

z z z z z

−

−

× + + − − −
=

− − − −⋅
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รูปท่ี 3.12 แสดงเสนทางเดินของรากของกระบวนการอันดับ 3  

 
 
รูปท่ี 3.13 ผลตอบสนองของระบบเม่ือใชตัวควบคุม PID x ( n -2) Stage PD แบบเวลาไมตอเนื่อง 
 



บทท่ี 4 

การออกแบบตัวควบคุม PID x (n-2) stage PD ดวยวิธ ี
Bilinear Transform 

          
       ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD สําหรับ
กระบวนการอันดับสาม ในระบบเวลาไมตอเนื่องเต็มหนวย ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมใน z-
domain โดยวิธีของ Bilinear Transform (Tustin’s Method) โดยหลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีร
เศรษฐ พรอมท้ังยกตัวอยางการจําลองการควบคุมดวยระบบโปรแกรม MATLAB 
 

4.1  วิธีการแปลงเชิงไบลิเนียร (Bilinear transformation) 
 

       วิธีการแปลงเชิงไบลิเนียร(Bilinear transformation) วิธีนี้มีชื่อเรียกวา วิธี trapezoidal 

integration หรือวิธี Tustin transformationใชการประมาณคาพ้ืนท่ี
( 1)

( )
kT

k T

y t dt
−
∫  และ

( 1)

( )
kT

k T

x t dt
−
∫  

ดวย 1 [ ( ) (( 1) )]
2

y kT y k T T+ −  และ 1 [ ( ) (( 1) )]
2

x kT x k T T+ −  ตามลําดับ 

 

T 2T 3T 4T 5T0
t

y(t)

 
รูปท่ี 4.1 ประมาณพ้ืนท่ีใตเสนโคงดวยวิธีการแปลงเชิงไบลิเนียร 

 
       กําหนดให 
 

( 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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       สามารถเขียนไดเปน 
 

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

= − − + − + + −
aT aTy kT y k T y kT y k T x kT x k T  

 
       เม่ือทําการแปลง z  ได 
 

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

− − −= − + + +
aT aTy z z y z y z z y z x z z x z  

 

1 1

( ) ( )
( ) (2 / )(1 ) / (1 )− −= =

− + +D
y z aH z
x z T z z a

 

 
       เม่ือทําการทรานเฟอรฟงกชันจะไดสมการท่ี (4.1) 
 

1

1

2 1 2 1
1 1

−

−

− − = =  + + 

z zs
T z T z

       (4.1) 

 
       สวนระนาบ s  ซายมือ จะแม็ปไปสูอาณาเขต 

 
1

1

2 1 2 1Re Re 0
1 1

−

−

 − − = <   + +  

z z
T z T z

 

 
       ซ่ึงเปนวงกลมหนึ่งหนวยบนระนาบ z  ดังนั้นการแปลงแบบไบลิเนียรจะจากในระนาบ s  
ซายมือท้ังหมดลงภายในวงกลมหนึ่งหนวย ศูนยกลางท่ีออริจิน นั่นหมายถึงวาฟลเตอรตอเนื่องท่ี
เสถียรจะแปลงเปนฟลเตอรดิสครีตท่ีเสถียร 

 

4.2  การออกแบบตัวควบคุมแบบ PID x (n-2) stage PD โดยวิธีของ Bilinear 
Transform (Tustin’s Method) โดยหลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ 
 

  การออกแบบตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD แบบเวลาไมตอเนื่อง จากสมการ
ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมใน z -domain โดยวิธีของ Bilinear Transform (Tustin’s Method) 
จากสมการท่ี (4.2) 
 

( 2) ( ) ( ) [ ][ ]i
n n p d p d

kK s G s k k s k k s
s− = + + +      (4.2) 

 

 จากสมการท่ี (4.1) กําหนดให 
1

1

2 1 2 1
1 1

−

−

− − = =  + + 

z zs
T z T z

  แทนในสมการท่ี (4.2) จะไดวา 
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( 1) 2( 1) 2( 1)( )
2( 1) ( 1) ( 1)PID P I D P D
T z z zK z K K K K K

z T z T z
      + − −

= + + ⋅ +      − + +      
   (4.3) 

 

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

( )
( )

1 2
2   =  

1 1 1
pd pdpid

n

K z zK z z z z
K z

z z z−

−− −
×

− + +
          (4.4) 

 
       โดยท่ี  ( )2nK −  คือ อัตราขยายของตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD เวลาไมตอเนื่อง 

     1,2,pdZ  คือ ซีโรของตัวควบคุม PID x ( n -2) stage PD เวลาไมตอเนื่อง 

 

4.3  ตัวอยางการออกแบบตัวควบคุมแบบ PID x (n-2) stage PD แบบเวลาไม
ตอเนื่อง 
 

       การใชตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PD ในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม MATLAB จากกระบวนการอันดับสาม โดยหลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ 
ซ่ึงมีฟงกชันถายโอนของกระบวนการดังนี้ 
 

( )3
15 

( 1)( 3)( 5)
G s

s s s
=

+ + +
 

 
       โดยท่ีกําหนดเง่ือนไขดังนี้ ( ). . 5% , 2% 1 .sP O t sec≤ ± ≤  และ ( ) 0sse t =   

       จะได ζ 0.69 , 6.14 /n rad secω= =  และ S 4.235 4.442d j= − +  

       การหาตําแหนงของ dz  เม่ือกําหนดคา T = 1/1000 วินาที จะได 
 

2( 1 ) 3 0.996 4.423 10n nd T jTs
dz e e jζω ω ζ− + − −= = = + ×  

 
       แปลงกระบวนการใหอยูในรูปแบบ z -domain จะไดสมการท่ี (4.5) คือ 

 

( )
8

3
(10 )( (1.0049 0.0085))( (1.0049 0.0085))( 0.9902) 

( 1)( 0.997)( 0.995)
z j z j zG z

z z z

− + + + + +
=

− − −
  (4.5) 

 
 ดังนั้นจากสมการท่ี (4.4) และสมการท่ี (4.5) จะไดสมการฟงกชันถายโอนของระบบ คือ 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( )
( )
( )3

8

1 2
2

(10 )( (1.0049 0.0085))( (1.0

 

049 0.0085))( 0.9902)
( 1)( 0.997)( 0.9

 

95)

=  
1 1 1

pd pdpid
n G z

z j z

K z zK z z z z
K z

j z
z z z

z z z
−

−

+ + + +

−− −
⋅

− + + 


+
− − −





  (4.6) 
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       กําหนดให 8(10 )pid pdK K K −= และใหเลือกวางตําแหนงของ 1z  และ 2z  โดยกําหนดตําแหนง

ของ 1z  = 0.998 และ 2z  = 0.994 โดยกําหนดมุมของซีโร 2 2( )pdz z zθ = −

pdz d c(z z )θ = −  

สามารถคํานวณหาผลรวมของมุมท่ีจุด dz   หาไดจากของโพลและซีโรของฟงกชันถายวงเปด ไดดังนี้ 
 
       คํานวนหาผลรวมของมุมท่ีจุด dz  จากของโพลและซีโรของฟงกชันวงปด 

- มุมของโพลท่ีตําแหนงตางๆ 
 

( ) ( ) ( ) ( )     1 1 1 0.999 ( 0.997) ( 0.995)p z z z z z zθ =∠ − +∠ + +∠ + +∠ − +∠ − +∠ −∑
         132.125 0.126 0.126 124.148 102.739  77.260= ° + ° + ° + ° + ° + °  

         436.524= °  

 
- หามุมของซีโรท่ีตําแหนงตาง 

 
( )( ) ( )( )  1.0049 0.0085 1.0049 0.0085  

( 0.9902) ( 0.998) ( 0.994)   
pd

z

z

z j z j

z z z

θ

θ

= ∠ + + +∠ + − +

∠ + +∠ − +∠ − +
∑         

0.370 ( 0.116 ) 0.127 114.331 065.668     180.38
pd pdz zθ θ= ° + − ° + ° + ° + ° + = ° +

 

 
- หามุมจากเง่ือนไขของมุมจากทฤษฎีเสนทางเดินของราก 

 

( )1  80.38 436.524
pdz p zθ θ θ− = ° + − °∑ ∑  

( )256.144 180 2 1 ,   0,1,2,
pdz k kθ− ° + = ± ° + = …  

 
       ดั้งนั้นจะได 76.144

pdzθ = °   

       คํานวนตําแหนง pdz  เม่ือทราบมุม 
pdzθ  

 
( )

( )
tan( )

pd

d
pd d

z

Im s
z Re s

θ
= +  

 
        หาตําแหนงของ pdz  จาก 

pdzθ   จะไดตําแหนงของ 0.995pdz =   

       ไดคาอัตราการขยาย ( )8 310 3.276  1  0K − −= ×   

       แทนคาพารามิเตอรฟงกชั่นถายโอนของระบบ 

( ) ( ) ( )32

33.276  1  0 ( (1.0049 0.0085))( (1.0049 0.0085))( 0.9902)( 0.998)( 0.994)
( 1)( 1)( 1)( 0.999)( 0.997)( 0.995)

nG z G z

z j z j z z z
z z z z z z

−

−× + + + + + − −
=

− + + − − −
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รูปท่ี 4.2 แสดงเสนทางเดินของรากของกระบวนการอันดับ 3  
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผลตอบสนองของระบบเม่ือใชตัวควบคุม PID x ( n -2) Stage PD แบบเวลาไมตอเนื่อง 
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4.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองระบบ 
 

       4.4.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองในระบบเวลาไมตอเนื่องเม่ือเพ่ิมอัตราขยายของระบบ 

Bilinear Transform (Tustin’s Method)   
              เม่ือพิจารณาการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบเม่ือใชตัวควบคุมแบบ PID x ( n

-2) stage PD ดวยหลักการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ จะมีคาพุงเกินสูงกวาขอกําหนดท่ีออกแบบไว 
แตสามารถแกไขโดยเพ่ิมอัตราขยายของตัวควบคุมใหมากข้ึนเพ่ือใหไดผลเปนไปตามขอกําหนด ผล
การตอบสนองท่ีดีข้ึนคือใชเวลาในการเขาสูคาคงตัวนอยกวาและยังมีคาพุงเกินนอยกวาขอกําหนดไว 
แตตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage PDนําไปควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดับสูงกวาสามได  
 

รูปท่ี 4.4  ผลตอบสนองของระบบเม่ือเพ่ิมอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID x ( n -2) stage 
             PD 

 
              4.4.2 การเปรียบเทียบผลการจําลองในระบบเวลาตอเนื่องและไมตอเนื่อง โดยวิธีของ 
Bilinear Transform (Tustin’s Method) 
              เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการตอบสนองของระบบจากระบบเวลาตอเนื่อง กับการ
ออกแบบโดยวิธีของ ZOH (Zero-Order Hold) และการออกแบบโดยวิธีของ Bilinear Transform 
(Tustin’s Method)เนื่องจากวา วิธีของ Tustin’s Method นั้น การแปลงแบบซีโรและไบลิเนียรจะ
แปลงแกน jω  ท้ังแกนเปนเสนรอบวงกลมหนึ่งหนวย 1 รอบพอดี ตางจากการออกแบบระบบเวลา
ตอเนื่อง จะสังเกตุวาวิธีของ Tustin’s Method จะมีผลตอบสนองใกลเคียงกับการออกแบบระบบ
เวลาตอเนื่องมากกวาวิธีแบบ ZOH เราจะเห็น ดังรูปท่ี 4.5  

 

 PID × (n-2) stage PD (K=3.276) 

 PID × (n-2) stage PD (K=32.76) 
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รูปท่ี 4.5  การเปรียบเทียบผลการจําการลองตอบสนองของระบบ ในระบบเวลาตอเนื่อง ZOH และ 
             Tustin’s Method  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 



บทท่ี  5 

บทสรุป 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

       วิทยานิพนธฉบับนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาและออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง เพ่ือ
ควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดับมากกวาสองข้ึนไป จึงไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุม PID × ( n -2) stage 
PD แบบเวลาไมตอเนื่อง การออกแบบตัวควบคุมในนี้จะนํากระบวนการท่ีอยูในรูปแบบ s-domain มาแปลง
ใหอยูในรูปแบบของ z - domain แลวจึงใชตัวควบคุม PID × ( n -2) stage PD แบบเวลาไมตอเนื่องควบคุม 
จากการทดลองการจําลองผลการตอบสนอง พบวาตัวควบคุมนี้สามารถควบคุมกระบวนการท่ีมีมากกวาสองได
เปนอยางดี อีกท้ังยังสามารถทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากข้ึนโดยการเพ่ิมคาของอัตราขยายของตัว
ควบคุมใหมากข้ึน เพ่ือใหไดผลเปนตามขอกําหนด 
       จากผลการทดสอบการทํางานของตัวควบคุม PID × ( n -2) stage PD นํามาเปรียบเทียบกับการควบคุม
แตละระบบเชน ระบบเวลาตอเนื่อง ระบบเวลาไมตอเนื่องแบบแบล็คเวิด และระบบเวลาไมตอเนื่องชนิด     
ไบลีเนียร ดวยโปรแกรม MATLAB โดยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ เม่ือนําไปควบคุมกระบวนการท่ีมี
อันดับมากกวาสองสามารถควบคุมกระบวนการดังกลาวใหมีเสถีรภาพเปนอยางดี และเม่ือเพ่ิมอันตราขยายขอ
งัวควบระบบผลตอบสนองท่ีดีข้ึน รวมท้ังมีความคงทนดีข้ึนเชนกัน เม่ือนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบของตัว
ควบคุม PID × ( n -2) stage PD ในตัวควบคุมแบบระบบเวลาไมตอเนื่องกับตัวควบคุมในระบบเวลาตอเนื่อง 
ผลการควบคุมกระบวนการท้ังสองระบบใหตัวควบคุมการตอบสนองท่ีคลายกัน แตตัวควบคุมในระบบเวลาไม-
ตอเนื่องแบบไบลีเนียรอาจมีคาพุงเกินนอยกวาตัวควบคุมท่ีอยูในระบบไมเวลาตอเนื่องแบบแบล็ดเวิดเล็กนอย
และใกลเดียวกับกับตัวควบคุมแบบตองเนื่องมากกวา 

  

5.2  ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 

       การออกแบบตัวควบคุม PID × ( n -2) stage PD แบบเวลาไมตอเนื่อง จะตองรูฟงกชันถายโอนของ
กระบวนการเสียกอนจึงจะสามารถควบคุมระบบได การออกแบบตัวควบคุมใชวิธีทางเดินราก ซ่ึงจะตอง
กําหนดเลือกวางตําแหนงซีโรของตัวควบคุมท่ีเหมาะสมจึงสามารถลดผลกระทบของโพลท่ีมีตอระบบได และ
การเลือกคาบการสุมสัญญาณท่ีมีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณชนิดตอเนื่องเดิมมาก แตจะไดสัญญาณสุมเปน
จํานวนมาก แตถาหากคาคาบเวลาการสุมมีคามากเกินไปจะเปนการลดสัญญาณการสุมสัญญาณตอเนื่องเดิม
มาก 
       ในวิทยานิพนธนี้เปนเพียงการทดลองการจําลองผานคอมพิวเตอรเทานั้น ดังนั้นแนวทางในการพัฒนาตัว
ควบคุมนี้อาจนําตัวควบคุมไปทดลองควบคุมกระบวนจริง หรือทดลองกับกระบวนการจําลองในหองปฏิบัติการ 
โดยอาศัยผลงานวิจัยนี้เปนตนแบบ 



เอกสารอางองิ 
 

       [1]  Thanit Trisuwannawat, Kitti Tirasesth, Jongkol Ngamwiwit and Michihiko Iida; 
            “ PID ( 2)n× −  stage PD cascade controller for SISO systems,” SICE’98 Proceeding 
             of  the 37th SICE Annual Conference, International session Papers, pp. 965-968,  
            1998. 
       [2]  Pittaya Pannil, Suksiri Kanchanasomranvong, Prapart Ukakimaparn, Thanit 
            Trisuwannawat, and Kitti Tirasesth, “Discrete PID ( 2)n× − stage PD cascade 
            controller for SISO systems,” SICE Annual Conference 2008, pp 1784-1787, The 
            University Electro Communications, Japan, August 20-22, 2008. 
       [3]  Ben M. Chen, EE3304: Digital Control Systems Part 2, Lecture Notes, 
            Department of Electrical & Computer Engineering, The National University of 
            Singapore, pp 17-29. 
       [4]  Mihai Comanescu, “Influence of the Discreti- zation Method on the Integration 
            Accuracy of Observers with Continuous Feedback,” Proceedings of 2011 IEEE 
            International Symposium on Industrial Electronics, pp 625-630, The Gdansk  
            University of Technology Gdańsk, Poland, June 27-30, 2011. 
       [5]  Katsuhiko Ogata, Modern Control Engineering, pp.369, Second Edition, Prentice- 
            Hall Interna- tional Editions, 1990. 
       [6]  รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ, หนังสือ “การวิเคราะหระบบควบคุมเชิงเสน เลมท่ี 2”, หนา 279-284 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร 

 
 

Krit Smerpitak Prapart Ukakimaparn, Thanit Trisuwannawat and  

Peera Lavanprakai  

Bilinear Discrete PID × ( n -2) Stage PD Cascade Controller for SISO System 

2012 12th International Conference on Control, Automation and Systems Oct. 

17-21, 2012 in ICC, Jeju Island, Korea  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



ประวัติผูเขียน 
 
 
ช่ือ-นามสกุล  นายพีระ  ลาวัลยประกาย 

วัน-เดือน-ปเกิด  วันที่ 24 มีนาคม 2531  

ประวัติการศึกษา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา

วิศวกรรมระบบเครื่องมือวัด จากคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลาพระนครเหนือ ปการศึกษา 2553 และไดเขาศึกษาตอระดับ

ปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมการวัดคุม 

คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร

ลาดกระบัง 


	ปกนอก
	Fulltext Peera Lavanprakai
	1 หน้าปก
	พีระ   ลาวัลย์ประกาย
	PEERA LAVANPRAKAI
	PEERA LAVANPRAKAI

	2 บทคัดย่อ-กิตติกรรม-สารบัญ
	กิตติกรรมประกาศ
	วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จได้ดีด้วยความช่วยเหลือจากอาจารย์และบุคคลหลายท่านดังนี้
	รองศาสตราจารย์ ดร. ธนิตย์  ตรีสุวรรณวัฒน์ อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้กรุณาให้คำปรึกษา ให้การสนับสนุน และฝึกฝนให้ผู้เขียนมีความสามารถและมีระเบียบวินัยในการทำงานวิจัย รวมทั้งยังเป็นแบบอย่างที่ดีให้กับผู้เขียนให้สามารถเป็นนักวิจัยที่ดี  ตลอดจนการอบรมส...
	สารบัญตาราง
	ตารางที่                             หน้า



	3 บทที่ 1
	4 บทที่ 2.
	5 บทที่ 3.
	6 บทที่ 4.
	7 บทที่ 5
	8 บรรณานุกรรม
	9 ภาคผนวก ก
	11 ประวัติผู้เขียน


