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ABSTRACT 

 

This thesis presents a technic of Discrete-Time PIDA controller. Continuous-

time PIDA controller under the design concept of Richard C. Dorf combined with Pole 

placement technic. The second step is the implementation of Discrete-time PIDA 

controller designed by Tustin’s method. These include research, experiment, and 

comparison the response of Discrete-time PIDA controller designed by Tustin’s method 

with and without frequency pre-warping. These also use vector matrix to calculate gain 

of PIDA controller.  

The thesis has presented three tanks non-interacting system though the 

MATLAB program, found that the response of Discrete-time controller with frequency 

pre-warping in settling time decrease and do not affect percent overshoot. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ตัวควบคุมพีไอดี (PID) ถูกใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมและมีบทบาทสําคัญใน

ระบบควบคุมอัตโนมัติสามารถทํางานไดดีและเหมาะสาํหรับกระบวนการท่ีมีอันดับไมเกินสอง หากแต

ในบางกระบวนการมีอันดับมากกวาสองข้ึนไปจึงเปนการยากที่จะควบคุมกระบวนการใหมี         

ประสิทธิภาพโดยใชตัวควบคุมพีไอดีเพียงอยางเดียว เนื่องจากจํานวนโพล (Pole) ของกระบวนการ

มากกวาจํานวนซีโรของตัวควบคุม [8] ในป 1996, Richard C. Dorf นําเสนอการแกแนวทาง

แกปญหาโดยเพิ่มซีโร (Zero) ใหตัวควบคุมพีไอดี เรียกวา พีไอดี เอ (Proportional–Integral–

Derivative-Accelerated, PIDA) 

ปจจุบันมีการนําคอมพิวเตอร (Computer) มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมมากขึ้น แมวา

กระบวนการทางอุตสาหกรรมยังทํางานบนระบบแบบเวลาตอเนื่องและอันดับยังคงเดิม แตการ

ออกแบบตัวควบคุมทั้งฮารดแวร (Hardware) และซอฟแวร (Software) นั้นตองเปลี่ยนแปลงเพ่ือให

สอดรับกับการประมวลผลของคอมพิวเตอรดังรปูที่ 1.1 [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 กระบวนการควบคุมแบบดิจิตอลสําหรับกระบวนการแบบเวลาตอเนื่อง 

 

โดยมีตัวสุมผานสัญญาณทําหนาที่ในการแปลงจากสัญญาณแอนะล็อก (Analog signal) 

เปนสัญญาณดิจิตอล (Digital signal) ทําใหสัญญาณนั้นอยูในรูปของสัญญาณแบบเวลาไมตอเนื่อง

นําไปสูการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีแบบเวลาไมตอเนื่อง ซ่ึงปจจุบันมี 3 วิธีในการออกแบบตัว

ควบคมุแบบเวลาไมตอเนื่องบนพ้ืนฐานของกระบวนการแบบเวลาตอเนื่องดงัรปูที่ 1.2 [3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 1.2 แนวทางการออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไมตอเนื่อง 

 

วิธีที่ 1 ไดถูกนําเสนอโดย [1] และวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีท่ี 3 สําหรับการออกแบบ

ตัวควบคุมพีไอดีเอสําหรับกระบวนการอันดับสาม จากท่ีกลาวมาขางตนผูออกแบบตองมีทักษะดาน

คณิตศาสตรขั้นสูง เขาใจระบบการควบคุมแบบปอนกลับและสามารถลําดับข้ันตอนและเลือกใช

ทฤษฎีไดเหมาะสมและถูกตองจึงจะสามารถออกแบบตัวควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอสูตรสําเร็จสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไม

ตอเนื่องและใชวิธีการทัสติน (Tustin’s method) สําหรับการแปลงสัญญาณแบบเวลาตอเนื่องเปน

สัญญาณแบบเวลาไมตอเน่ืองภายใตแนวคิดของทานรองศาสตราจารย ดร.ธนิตย ตรีสุวรรณวัฒน และ

เป รียบเทียบผลระหว า งการใชและไม ใชความ ถ่ีพรีวาปป ง  (Frequency pre-warping) ใน

กระบวนการแปลงสัญญาณโดยใชเวกเตอร เมตริกซ (Vector matrix) ในการแกปญหาดาน

คณิตศาสตร ทั้งนี้เพ่ือใหผูที่ กําลังเร่ิมออกแบบสามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไม

ตอเน่ืองสําหรับกระบวนการที่มีอันดับสามไดงายข้ึน 

 

1.2  จุดมุงหมายและวัตถุประสงคการศึกษา 

จากการศึกษาพบวาการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเหมาะกับกระบวนการท่ีมีอันดับไมเกิน

สอง สําหรับกระบวนการที่มีอันดับมากกวาสองนั้น ตัวควบคุมพีไอดีเอเปนวิธีการหนึ่งที่จะทําใหการ

ควบคุมระบบมีประสิทธิภาพ หากแตผูออกแบบตองมีความรูดานระบบควบคุมวงปดและคณิตศาสตร

ข้ันสูงจึงจะสามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอใหมีประสิทธิภาพไดและรวมถึงการศึกษาการใชงาน

ความถ่ีพรีวาปปง ดังนั้นจึงไดกําหนดจดุประสงคของวิทยานิพนธไวดังนี้ 

1.  เพ่ือนําเสนอสูตรสําเร็จสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่อง

สําหรับกระบวนการอันดับสาม 

2.  ศึกษาและเปรียบเทียบผลระหวางการใชและไมใชความถ่ีพรีวาปปงในข้ันตอนการ    

อิมพลีเมน (Implement step) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.3  ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใชในงานวิจัย 

การนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องสําหรับกระบวนการ

อันดับสามเพ่ือควบคุมผลตอบสนองกลับของระบบใหเปนไปตามที่ออกแบบโดยใชเทคนิคการวางโพล 

(Pole placement) จากนั้นแปลงระบบแบบเวลาตอเนื่องเปนระบบแบบเวลาไมตอเนื่องดวย

วิธีการทัสตนิพรอมทั้งใชและไมใชความถ่ีพรีวาปปงในระหวางกระบวนการและคํานวณโดยใชเวกเตอร 

เมตริกซ 

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

1.  ออกแบบตัวคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องสําหรับกระบวนการที่มีอันดับสามโดยใช

วิธีการทัสตนิ 

2.  จําลองกระบวนการและคํานวณหาคาพารามิเตอรดวยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) 

3.  เปรียบเทียบผลของการใชและไมใชความถ่ีพรีวาปปง ที่ 0 1000 n     

 

1.5  สวนประกอบของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับบนี้ประกอบดวยเน้ือหาจํานวน 5 บท ดังนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา จุดประสงค แนวคิดและขอบเขตพรอมทั้งสวนประกอบของ

วิทยานิพนธ 

บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ ซึ่งประกอบดวย 

ทฤษฏีและโครงสรางของระบบควบคุมวงปด, ระบบอันดับที่หนึ่ง, ระบบอันดับที่สอง, นิยามของ

ลักษณะการตอบสนองชั่วครู, โครงสรางและขอจํากัดของตัวควบคุมพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดีเอ, 

หลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอตามแนวทางของ Richard C. Dorf และการออกแบบตัวควบคุม

พีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่องโดยกระบวนการจําลอง 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีการชักสัญญาณ (Sampler), การคงคาอันดับศูนย (Zero-Order 

hold), การคงคาอันดับหนึ่ง (First-Order Hold), การแปลงเชิงเสนคู (Bilinear transformation) 

และความถ่ีพรีวาปปง 

บทที่ 4 กลาวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการทัสติน

ท้ังที่ใชและไมใชความถ่ีพรีวาปปงพรอมทั้งเปรียบเทียบผลการตอบสนอง 

บทท่ี 5 กลาวถึงผลสรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะในการพัฒนาการออกแบบสูตรสําเร็จ

สาํหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องสําหรบักระบวนการอันดับสาม 

ในสวนทายสุดของวิทยานิพนธเปนสวนของภาคผนวกแสดงผลงานวิจัยที่ไดตีพิมพและ

ประวัติผูเขียน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 2 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่อง 
 

2.1  กลาวนํา 

ในบทนี้นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่อง ซึ่งจําเปนตองทราบถึง

ทฤษฏีพื้นฐานของตัวควบคุมในดานโครงสราง หลักการทํางานและคุณลักษณะ เชน ระบบควบคุมวง

ปด ระบบอันดับท่ีสอง ตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุมพีไอดีเอ โลคัสของราก (Root locus) และผลการ

ตอบสนองทางเวลา เพื่อนํามาประยุกตใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่องกับ

ระบบจําลองดวยโปรแกรมแมทแลป 

 

2.2  ระบบควบคุมวงปด (Closed-loop system) 

2.2.1  โครงสรางของระบบควบคุมวงปด 

ระบบควบคุมวงปดแสดงในรูปที่ 2.1 ระบบทํางานโดยนําเอาพุต ( )C s  ของกระบวนการ

มาคํานวณเทียบกับสัญญาณอางอิง ( )R s  ไดผลลัพธเปน ( )E s  นําไปคํานวณและประมวลผลตามที่

ไดออกแบบไวในตัวควบคุมเพ่ือใหไดสัญญาณไปควบคุมกระบวนการ ( )G s  

 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบควบคุมวงปด 

 

โดยที่ ( )G s  คือฟงกชันถายโอนของกระบวนการ 

          ( )E s  คือสญัญาณที่ไดจากการคํานวณระหวาง ( )C s  และ ( )R s  

          ( )R s  คือสญัญาณอางอิง 

          ( )H s  คือฟงกชันถายโอนของสวนปอนกลบั 

                             ( )C s  คือสญัญาณเอาพุตของระบบ 

 

ฟงชันถายโอนของระบบควบคุมวงปดในรปูท่ี 2.1 คือ 

 

 ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

C s G s

R s H s G s



 (2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (2.1) สมการคุณลักษณะ (Characteristic equation) คือ                                                                              

 

 ( ) 1 ( ) ( ) 0F s H s G s    (2.2) 

 

2.2.2  ระบบอันดับหนึ่ง (First-order system) 

พิจารณารูปที่ 2.2 เปนระบบอันดับหนึ่งอยางงาย  

 

 

รูปที่ 2.2 ระบบอันดับหนึ่ง 

 

ฟงกชันถายโอนวงปดคือ 

 

 ( ) 1

( ) 1

C s

R s Ts



 (2.3) 

 

โดยที่ T  คือเวลาคงท่ีหรือ   

2.2.3  ระบบอันดับสอง (Second-order system) 

พิจารณารูปที่ 2.3 เปนระบบอันดับสองอยางงาย  

 

 

รูปที่ 2.3 ระบบอันดับสอง 

 

ฟงกชันถายโอนวงปดคือ 

 

 2

2 2

( )

( ) 2
n

n n

C s

R s s s


 


 

 (2.4) 

   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ n  คือความเร็วเชิงมุม 

                คืออัตราหนวงของระบบ (Damping ratio) 

ระบบอันดับที่สองจะพิจารณาสองตวัแปรคือ n  และ   คือ 

1.  กรณี 0 1   คือโพลวงปดที่อยู ในรูปแบบจํานวนเชิงซอนสังยุค (Complex 

conjugates, s j ) และอยูทางดานซายมือของระนาบ s (s-plane) เรียกวา หนวงตํ่ากวาวิกฤต 

(Underdamped)   

2.  กรณี 1   คือโพลวงปดอยูบนแกนจริง ( )  ที่ตําแหนงเดียวกันเรียกวา หนวงวิกฤต 

(Critically damped) 

3.  กรณี 1   คือโพลวงปดอยูบนแกนจริง ( )  ตางตําแหนงกันเรียกวา หนวงเกิน 

(Overdamped) 

4.  กรณี 0   คือโพลวงปดอยูบนแกนจินตภาพ ( )n  เรียกวา ไมหนวง (Undamped) 

การออกแบบตัวควบคุมนั้นนิยมใช กรณี 0 1   คือใหโพลวงปดอยูดานซายของระนาบ 

s (Left half plane) เพื่อใหผลตอบสนองของระบบลูเขาสูสมดุลย ดังรูปท่ี 2.4  

 

 

รูปที่ 2.4 ผลตอบสนองของตําแหนงโพลวงปดบนระนาบ s 

 

2.2.4  นิยามของลักษณะการตอบสนองชั่วครู (Transient response) 

บอยคร้ังที่ลักษณะประสิทธิภาพของระบบควบคุมถูกอธิบายในรูปการตอบสนองชั่วครูตอ

อินพุตขั้นหนึ่งหนวย (Unit-step input) ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 

1.  เวลาประวิง (Delay time, dt ) คือเวลาชวงเวลาคร่ึงหนึ่งของเวลาท้ังหมดกอนเขา

สถานะอยูตวั 

2.  ชวงเวลาข้ึน (Rise time, rt ) คือชวงเวลาที่ผลตอบสนองข้ึนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด

หนึ่งเชน 10% ไปยัง 80% ของคาสุดทายสถานะอยูตัว 

3.  เวลายอด (Peak time, pt ) คือชวงเวลาที่ผลตอบสนองไปถึงคายอดแรก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.  คาพุงเกินสูงสุด (Maximum overshoot, pM ) หรือเปอรเซ็นตคาพุงเกิน (Percent 

overshoot, . .P O ) คือผลตางระหวางคายอดกับอินพุตขั้นหนึ่งหนวย มักเขียนในรูปเปอรเซน็ต 

5.  ชวงเวลาเขาที่ (Settling time, st ) คือชวงเวลาที่ผลตอบสนองไปถึงยานเวลาสุดทายที่

กําหนดเชน ±2% หรอื ±5% ของสถาณะอยูตัว ซึ่งชวงเวลาเขาที่จะถูกใชในการกําหนดผลตอบสนอง

ในข้ันตอนการออกแบบดังจะกลาวตอไป 

 

 

รูปท่ี 2.5 การตอบสนองชั่วครูตออินพุตข้ันหนึ่งหนวย 

 

2.3  ตัวควบคุมพีไอดี 

2.3.1  โครงสรางของตัวควบคุมพีไอดี 

ตัวควบคุมพีไอดีประกอบดวย ตัวควบคุมแบบพี (Proportional, P), ตัวควบคุมแบบไอ 

(Integral, I) และตัวควบคุมแบบดี (Derivative, D) ซึ่งตัวควบคุมพีไอดีสามารถเขียนฟงกชันถายโอน

ดังนี้  

 

 ( ) i
p d

K
K s K K s

s
    (2.5) 

 

โดยที่ pK  คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบพี 

              iK  คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบไอ 

                    dK  คืออัตราขยายของตัวควบคุมแบบดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือ 

 

 

2

1
( ) 1

( )( )

( )

p d
i

c

c c

K s K T s
T s

K s a s b

s

K s z

s

 
   

 
 






 (2.6) 

เมื่อ 4i dT T   

2.3.2  ขอจํากัดของตัวควบคุมพีไอดี 

พิจารณาสมการท่ี (2.6) จัดรูปใหมจะได 
 

 2 1
( ) i d i

c
d

TT s T
K s K

T s

  
  

 
 (2.7) 

 

จากสมการที่ (2.7) แสดงใหเห็นถึงตําแหนงซีโรบนระนาบ s ซึ่งจะข้ึนอยูกับคา IT  และ dT  

ดังนี้ 

 

 

 

2

2

1,2

1 0

4

2

i d i

i i i d

i d

TT s T s

T T TT
s

TT

  

  


 (2.8) 

 

เมื่อพิจารณาคารากของสมการจะพบวา 

ถา 4I dT T  ตําแหนงของซีโรทั้งคูอยูบนแกนจริงบนระนาบ s  

ถา 4I dT T  ตําแหนงของซีโรเปนจํานวนเชิงซอนสังยุค ซึ่งไมใชคาท่ีเหมาะที่สุดดังน้ันจึง

กําหนด 

 

 4I dT T  (2.9) 

 

ถา 1 2,z z  เปนซีโรของตัวควบคมุจะได 

 

 
1 2

1

2 d

z z
T

   (2.10) 
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สามารถจัดรูปแบบของฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีดังน้ี 

 

 1 2( )( )
( ) c

s z s z
K s K

s

 
  (2.11) 

 

จากสมการที่ (2.11) พบวาตัวควบคุมประกอบดวยซีโรสองตัวและโพลหนึ่งตัวที่จุดกําเนิด

บนระนาบ s ดังน้ันหากใชตัวควบคุมพีไอดีสงผลใหกระบวนการเหลานี้เกิดการเปล่ียนแปลง 

1.  อันดับของระบบเพิ่มข้ึนหนึ่งอันดับ สงผลใหระบบทํางานชาลง  

2.  ชนิดของระบบเพิ่มข้ึนหนึ่งอันดับ เนื่องจากไมมีความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัว 

(Steady-state error) เปนศูนย ในกรณีที่จากเดิมเปนระบบชนิดศูนยและสัญญาณอินพุตข้ันหนึ่ง

หนวย อยางก็ตามหากพิจารณาตัวควบคุมพีไอดีประกอบดวยสองซีโรซึ่งเหมาะสําหรับกระบวนการ

อันดับสอง หากนําไปควบคุมกระบวนการที่มีอันดับสูงกวาอันดับสองจะมีความยุงยากและระบบไมมี

เสถียรภาพเนื่องจากจํานวนซีโรของตัวควบคุมมีจํานวนนอยกวาโพลของกระบวนการ ดวยเหตุนี้ [8] 

จึงมีการนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีเอเพ่ือใชสําหรับควบคุมกระบวนการอันดับสาม 

2.3.3  การออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีโลคัสของราก 

โลคัสของรากเปนหนึ่งในหลายวิธีนิยมนํามาออกแบบตัวควบคุมโดยการนําเสนอเสนทาง

เดิน โพลวงปดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการขยายหรือเพ่ิมโพลหรือซีโรวงเปด 

จากสมการที่ (2.2) สามารถแยกออกไดเปน 

1.  เงื่อนไขเชิงมุม 

 

 ( ) ( ) (2 1) , 0,1, 2,...,K s G s k k n     (2.12) 

 

2. เงื่อนไขดานขนาด 

 

 | ( ) ( ) | 1K s G s   (2.13) 

 

โดยผูออกแบบสามารถกําหนดผลตอบสนองของระบบไดจากการตอบสนองแบบช่ัวครูและ

การตอบสนองแบบคงตัวเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอินพุต (Input) ซึ่งเอาพุต (Output) จะแสดงคู

โพลเดน (Dominant pole, ds ) ในรูปสังยุคของจํานวนเชิงซอน สามารถหาตําแหนงไดจากการ

กําหนดสมรรถนะของตัวควบคุมจากสมการที่ (2.14) และ (2.15) 

 

 
21( . .) 100%Percent overshoot P O e





  
     (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

  2ln 0.02 1
( ) , ( 2%)

n
sSetting time t





 
   (2.15) 

   

 21) ( d n nDominan o st p le        (2.16) 

 

ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมโดยใชโลคัสของรากเพ่ือใหไดผลตอบสนองชั่วครูและ

สภาวะอยูตัวตามท่ีออกแบบไว 

1.  คํานวณหาคาการหนวงโดยกําหนดเปอรเซ็นคาสูงสดุ จากสมการที่ (2.14)  

2.  คํานวณหาคาความเร็วเชิงมุมโดยกําหนดชวงเวลาเขาที่ จากสมการที่ (2.15) 

3.  คํานวณหาตําแหนงโพลเดนจากสมการที่ (2.16) 

4.  วางโพลเดนลงบนระนาบ s  

5.  พิจารณาหามุมของโพลและซีโร ( )d cs z  เพ่ือใหมุมรวมเปนไปตามเงื่อนไขตาม

สมการท่ี 2.12 

6.  หาตาํแหนงซีโรโดยใชมุมของ ( )d cs z  ที่ไดจากข้ันตอนที่ 5 

7.  คํานวณหาอัตราการขยายจากสมการวงรอบเปดของระบบ 

8.  จําลองผลตอบสนองชั่วครูและสภาวะอยูตัวจากตัวแปรที่ไดจากการคํานวณบน

โปรแกรมจําลอง สามารถปรับแตงอัตราการขยายไดหากผลตอบสนองไมเปนไปตามท่ีกําหนด 

จากวิธีขางตนสามารถออกแบบตัวควบคุม โดยสําหรับงานวิจัยฉบับน้ีใชระบบจําลองการ

ควบคมุระดับน้ําภายในถังสามใบ ดงัรูปที่ 2.6 จาก [7]  

 

 

รูปท่ี 2.6 กระบวนการจําลองการควบคมุระดับน้ําภายในถังสามใบ  

R

1R
2F

2R
3F

3R
4F

1F

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ 1,2,..3F  คืออัตราการไหลเขา 

       1,2,..3H  คือระดับน้ําภายในถัง 

       1,2,..3R   คือวาลวควบคุม 

สามารถเขียนเปนฟงกชันถายโอนจะได 

 

 3

1

3

1 2 3

3

( )
( )

( )

( 1)( 1)( 1)

4
;

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

H s
G s

F s

R

s s s

m
R

s s s m s

  




  

          

 (2.17) 

 

จากสมการท่ี (2.10) ทราบวากระบวนการมีโพล 3 ตําแหนงบนแกนจริงที่ตําแหนง -0.5 ทั้ง 

3 ตําแหนงแทนดวยสัญลักษณ x ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

ผูออกแบบกําหนดให 

 

   . .   5%

 ;  2%   5 .( )s

Percent overshoot PO

Settling time t secs



 
 (2.18) 

  

จากเปอรเซน็คาพุงเกินจะไดอัตราหนวงเทากับ 

 

 2

2
2

. .
ln

100
0.69

. .
ln

100

PO

PO




 
 
  

     
   

 (2.19) 

 

และจากชวงเวลาเขาที่ { ( 2%)}st   ดังนั้นความถ่ีธรรมชาติท่ีไมหนวง (Undamped- 

natural frequency) คือ 

 

 2ln(0.02 1
21. 27 / sec.n

st
rad





 

   (2.20) 

 

ดังนั้น ตําแหนงของโพลเดนวงปดคือ 

 

 21 0.874 0.888nd ns j         (2.21) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จําลองระบบโดยใชโปนแกรมแมทแลปดังรปูที่ 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 โลคัสของรากของกระบวนการจําลอง 

 

จะเห็นวาทางเดินของรากน้ันไมผานจุดโพลเดนฉะนั้นจึงเปนไปไมไดเลยที่จะสามารถ

ควบคุมระบบโดยปราศจากตัวควบคุม ดังนั้นจึงใชตัวควบคุมพีไอดีสําหรับควบคุมกระบวนการใหมี

การตอบสนองแบบช่ัวครูและการตอบสนองแบบคงตัวตามท่ีไดกลาวไปขางตน 

ใชโลคัสของรากสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอดีในสมการที่ (2.6) สามารถเขียนฟงกชัน

ถายโอนวงเปดของระบบไดดังสมการที่ (2.22) 

 

 2

2

( ) 4
( ) ( ) ,

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

0.94( 0.368) 0.5

( 0.5)( 0.5)( 0.5)

c cK s z
K s G s

s s s s

s

s s s s

 


   

 


   

 (2.22) 

 

พิจารณารูปที่ 2.8 จะเห็นวาโลคัสของรากของระบบผานจุดโพลเดน หมายความวาตัว

ควบคุมพีไอดีควบคุมกระบวนการใหมีการตอบสนองแบบช่ัวครูและการตอบสนองแบบคงตัวตามท่ี

กําหนดในสมการที่ (2.18)  

Root Loci of the plant G(s)

Real Axis
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a

g
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a
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xi

s
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รูปที่ 2.8 โลคัสของรากของระบบจําลองที่ใชตัวควบคุมพีไอดี 

 

2.3.4  ทดสอบการใชตัวควบคุมพีไอดีเอรวมกับกระบวนการจําลอง 

จากรปูที่ 2.8 จะเห็นวาหากเพ่ิมซีโรเขาไปจะทําใหกระบวนการจําลองมีผลการตอบสนองที่

มีเสถียรภาพมากข้ึน ซึ่งจะใชแนวคิดของการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอดังจะกลาวในหัวขอถัดไป  

ทดสอบการใชตัวควบคุมพีไอดีเอโดยการเพิ่มซีโรหนึ่งตัวที่ตําแหนง ( )cs z  ดังนั้น 

ฟงกชันถายโอนวงเปดคือ 

 

 3

3

( ) 4
( ) ( ) ,

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

2.99( 0.755) 0.5

( 0.5)( 0.5)( 0.5)

c cK s z
K s G s

s s s s

s

s s s s

 


   

 


   

 (2.23) 

 

เมื่อฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอคือ 

 

 

3

( )( )( )
( ) ,

( )
; ,c

c c c

s a s b s c
K s K

s

s z
K K K a b d z

s

  



      

(2.24) 
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รูปท่ี 2.9 เปนผลการทดสอบของสมการที่ (2.24) พิจารณาเสนโลคัสของรากของระบบวง

ปดที่ใชตวัควบคุมพีไอดีเอ โพลที่ตําแหนง (0) และตําแหนง (-0.5) เคล่ือนตัวเขาหากันที่จุดแยกออก  

(Breakaway point) และเคล่ือนตัวผานจุดโพลเดนไปยังแกนจริงท่ีจุดแยกเขา (Break-in point) กอน

จะเคลื่อนตัวเขาหาซีโรท่ีตําแหนง (0.755) และตําแหนงอนันต 

 
รูปท่ี 2.9 โลคัสของรากของระบบที่ใชตัวควบคมุพีไอดีเอ 

 
รูปท่ี 2.10 ผลตอบสนองของตัวควบคุมพีไอดีเอตอสัญญาณแบบข้ันบันได 
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รูปท่ี 2.10 แสดงผลตอบสนองของสมการที่ (2.24) ทดสอบโดยปอนสัญญาณอินพุตแบบ

ข้ันหนึ่งหนวย (Unit step response) พบวาชวงเวลาเขาที่ส้ันลงเปนผลมาจากซีโรที่เพิ่มเขาไปใน

สมการท่ี (2.24) จึงสรุปไดวาการใชตัวควบคุมพีไอดีเอกับกระบวนการอันดับที่สามใหผลตอบสนองที่ดี

ข้ึน ซึ่งจะกลาวถึงโครงสราง แนวคิดและวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอสําหรับกระบวนการอันดับ

สามในหัวขอที่ 2.4 

 

2.4  ตัวควบคุมพีไอดีเอ 

2.4.1  โครงสรางตัวควบคุมพีไอดีเอ 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอถูกนําเสนอในป 1996 โดย Richard C. Dorf มีแนวคิดมา

จากการเพ่ิมซีโรใหทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอดีแลวเรียกตัวควบคุมนี้วา ตัวควบคุมพีไอดีเอ ซ่ึงตัว

ควบคุมนี้ถูกออกแบบมาเพื่อใชกับกระบวนการอันดับสาม โดยใชโลคัสของรากและตัวควบคุมพีไอดี

มาเปนพ้ืนฐานสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ 

พิจารณารูปที่ 2.1 การทํางานของตัวควบคุมพีไอดีเอมีโครงสรางดังน้ี 

 

 2

( )
( ) ( )( )

I D A
P

K K s K s
K s K

s s f s d s e
   

  
 (2.25 

   

สามารถจัดรูปแบบอยางงายคือ 

 

 ( )( )( )
( ) ;

( )( )C

s a s b s c
K s K d f

s s d s f

  
 

 
 (2.26) 

 

โดยที่ CK  คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอดีเอ  

ดังนั้นสามารถเขียนสมการของตัวควบคุมพีไอดีเอไดดังสมการท่ี (2.27) 

 

 ( )( )( )
( ) ;C

s a s b s c
K s K d f

s

  
   (2.27) 

  

เมื่อ a, b, c และ d, e คือโพลและซีโรตามลําดับสําหรับตัวควบคุมพีไอดีเอ แตเนื่องจาก 

a, b, c << d, e และเมื่อพิจารณาโพลที่ d, e ซึ่งมีคานอยมากจึงละไวไมพิจารณา ซ่ึงสามารถเขียน

โครงสรางของตัวควบคุมพีไอดีเอไดดังรูปท่ี 2.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11 โครงสรางของระบบควบคมุวงปดใชรวมกับตัวควบคุมพีไอดีเอ 

 

พิจารณารูปที่ 2.11 ฟงกชันถายโอนวงปดของระบบคือ 

 

 ( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

C s K s G s

R s K s G s



 (2.28) 

 

สมการคุณลักษณะของระบบคือ 

 

 1 ( ) ( ) 0K s G s   (2.29) 

 

สาํหรับกระบวนการท่ีมีอันดับ n ฟงกชันถายโอนของกระบวนการคือ 

 

 
1 2

( )
( )( )...( )

n n
N

P

K
G s

s s p s p s P


  
 (2.30) 

 

โดยที่ nK  คืออัตราการขยายของกระบวนการ 

                    1,2... pP  คือโพลของกระบวนการ 

 

2.4.2  การออกแบบตัวควบคมุพีไอดีเอตามแนวทางของ Richard C. Dorf 

Richard C. Dorf ไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ ซึ่งเปนการเพิ่มซีโรเขาดวย 

กันกับตัวควบคุมพีไอดี ซ่ึงแนวทางนี้ถูกประยุกตใชรวมกับโลคัลของรากบนระนาบ s ดังรูปที่ 2.12  

โดยที่ ˆ, , ,R r q q  คือตําแหนงโพลที่อยูในขอบเขตพ้ืนที่ที่ยอมรับได เมื่อโพลของกระบวน 

การไมไดอยูท่ีจุดกําเนิดและมีคานอยกวา n  จึงแทนโพลท้ังสองใหอยูในขอบเขตโดยที่กําหนดโดย

โพลตัวหนึ่งวางที่ดานซายของโพลของระบบท่ีมีคามากท่ีสุดและโพลอีกหนึ่งตัววางใหไกลออกไปจาก

จุดกําเนิดบนระนาบ s โดยตําแหนงใหมของโพลนั้นจะเขามามีผลกระทบกับระบบแทนโดยผูออกแบบ

สามารถปรับตําแหนงของโพลไดหากผลการตอบสนองไมไดตามที่ออกแบบไว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.12 ขอบเขตพ้ืนที่และตําแหนงโพลวงปดบนระนาบ s 

 

ท้ังนี้ใน [1] ไดกําหนดขอบเขตการวางโพลตามชนิดของกระบวนการ (System type) 

โดยที่สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอดีเอสามารถกําหนดไดตามเงื่อนไขของการออกแบบ 

เปอรเซน็ตคาพุงเกิน, เวลายอดและชวงเวลาเขาที่ ตามขอบเขตดังนี้ 

 

 . . , ,sP O L t M   (2.31) 

   

 ( )
max max

( )

Output response C t
W

Disturbance signal D t
   (2.32) 

 

เมื่อ L, M และ W ถูกกําหนดโดยผูออกแบบตัวควบคุม ท่ีทําใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว 

0sse    สําหรับตัวควบคุมพีไอดีเอที่เหมาะสม โดยคา L และ M นั้นคือการกําหนดตําแหนงของราก

ใหใกลกับจุดกําเนิดบนระนาบ s  

ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอตามแนวคิดของ Richard C. Dorf 

1.  คํานวณอัตราหนวงของระบบจากเงื่อนไขของเปอรเซน็ตคาพุงเกินจะไดวา 

 2

2
2

ln
100

ln
100

L

L




 
 
 
   
 

 (2.33) 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.  กําหนด n  ของตาํแหนงรากเวลาเขาที่ เมื่อ  

 

 
21( . .) 100%Percent Overshoot PO e





  
     

(2.34) 

 
 

  2ln 0.02 1
( ) , ( 2%)

n
sSetting Time t





 
   (2.35) 

 

หรือ 

 

 4
s

n

t

  (2.36) 

  

โดยตําแหนงรากครอบคลุมจะให ˆ,s q q  เมืÉอ 

 

 2 2ˆ1 , 1n n n nj qq               (2.37) 

 

3.  ทําการเลือกคารากของแกนจริงใหเทากับคาจริงของรากที่ตองการใหครอบคลุม โดย

กําหนด 

 

 { } nR Re dominant root     (2.38) 

 

และกําหนดคา R โดยใหอยูทางดานซายของโพลเดนมากที่สุดในวงเปดของกระบวนการ 

บนระนาบ s  

4.  เลือกตําแหนงรากที่มีคาบนแกนจริงมากที่สุด โดยกําหนดให nr   

5.  เขียนสมการคุณลักษณะของระบบควบคุม 1 ( ) ( )K s G s  และให 

 

 ˆ( )( )( )( ) 0s r s R s q s q      (2.39) 

 

6.  ทําการแกสมการในข้ันที่ 5 เพื่อหาคาพารามิเตอร , ,a b c  และ PIDAK  

7.  นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีเอที่ออกแบบไวไปจําลองกระบวนการดู

ผลตอบสนองชั่วครูและสภาวะอยูตัว ถาผลออกมาไมเปนไปตามที่ออกแบบใหทําการเพิ่มอัตราการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขยายจนกวาผลการตอบสนองจะถึงขอบเขตขอกําหนดและอาจตองปรับตําแหนงของทั้ง 2 โพล คือ R 

และ r ทําการออกแบบใหมและทําตามข้ันตอนเดิมอีกคร้ัง  

 

2.5  การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่อง 

ปญหาอยางหนึ่งสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอคือผูออกแบบตองมีพื้นฐาน

คณิตศาสตร ระบบควบคุมและอ่ืนๆประกอบการออกแบบ จึงเปนการยากตอผูออกแบบโดยเฉพาะ

สําหรับกระบวนการอันดับสามหรือสูงกวานั้น สวนหนึ่งของงานวิจัยฉบับนี้นําเสนอเทคนิคการ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ โดยใชเวกเตอรเมตริกซ ซึ่งจะจัดรูปแบบฟงกชันถายโอนในรูปแบบ

เมตริกซและใชคุณสมบัติ Ax=b และคํานวณหาคาพารามิเตอร โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

กําหนดใหฟงกชันถายโอนของกระบวนการอันดับสามเปน 

 

 1 0
3 2

2 1 0

( )
b s b

G s
s a s a s a




  
 (2.40) 

 

จากสมการ (2.25) พิจารณาจากโพลที่ d, e ซึ่งมีคานอยมากจึงละไวไมพิจารณาดังนั้น

ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอคือ 
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 (2.41) 

 

ดังนั้นสมการคุณลักษณะเสมือนของระบบวงปดคือ 
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 (2.42) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตําแหนงการวางโพลนั้นไมมีกฎเกณฑที่แนชัดแตมักจะวางตามรูปท่ี 2.12 จากการศึกษา

พบวาโพลของระบบท่ีอยูทางดานซายของระนาบ s ใหผลตอบสนองที่เขาสูสมดุลย ดังนั้นจึงเปนที่

นิยมสําหรับการออกแบบ ซึ่งสามารถเขียนฟงกชันถายโอนออกแบบวงปดโดยใชคุณลักษณะของการ

ออกแบบพีไอดีเอ 
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 (2.43) 

 

สาํหรับโพลที่ตําแหนง ( )s R  และ ( )s r  ผูออกแบบควรวางไวตําแหนงตามรูปที่ 2.12 

โดยอาจพิจารณาจาก 2 nR   และ r R  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของระบบ [8]  

จัดรูปแบบสมการใหอยูในรปูแบบเดียวกันโดยเรียงลําดับจากกําลังสงูสุดและพิจารณาสัม

ประสิทธที่อยูตัวแปร s ที่กําลังเทากันจากสมการที่ (2.42) และ (2.43) จะได 
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 (2.44) 

 

สมการที่ (2.45) คอืสมการเชงิเสนอยางงายในรูปของเวกเตอร เมตรกิซ (Ax=b)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้นสมการสาํหรับการหาคา p i dK K K  และ aK  สาํหรับตัวควบคุมพีไอดีเอคือ 

 

 1T

p i d aK K K K A b     (2.46) 

   

ซึ่งผูออกแบบสามารถใชกฎของคราเมอร (Cramer’s rule) เพ่ือหาคา 1A  

แทนคา 1 0 2 1 00, 0.5, 1.5, 0.75, 0.125b b a a a      ลงในสมการระบบและ  

0.69, 1.227 / sec., 0.8682, 29.1075n rad R r      ในสมการ (2.45) และวางในรูปแบบ Ax=b 

ดังสมการที่ (2.47) 
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จากนั้นแทนคา p i dK K K  และ aK  ลงในสมการที่ (2.41) จะได 
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(2.48) 
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ดังนั้นฟงกชันถายโอนสําหรับกระบวนการอันดับสามที่ออกแบบโดยใชตัวควบคุมพีไอดีเอ

ตามแนวทางของ Richard C. Dorf คอื 
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พิจารณาสมการท่ี (2.21) เปรียบเทียบกับสมการที่ (2.49) พบวาตําแหนงของโพลเดนกับ   

ซีโรของตัวควบคุมพีไอดีเออยูในตําแหนงท่ีใกลกันมากดังรปูที่ 2.13 ซ่ึงเปนผลมาจากการวางโพลใน

ขอบเขตดังรปูท่ี 2.12  

 
รูปที่ 2.13 โลคัสของรากของฟงกชันถายโอนของระบบอันดับสาม 

 

พิจารณารูปที่ 2.14 เปนผลตอบสนองของระบบตอสัญญาณข้ันหนึ่งหนวย สังเกตวาระบบมี

ชวงเวลาเขาที่ส้ันลง เม่ือเทียบกับรูปที่ 2.10 ซ่ึงเปนผลมาจากการวางโพลและการเพ่ิมของตัวควบคุม

ตามแนวทางของ Richard C. Dorf  

ใน [8] หากเปอรเซ็นตคาพุงเกินไมอยูในระดับท่ีผูออกแบบพอใจสามารถเพ่ิมอัตราการ

ขยาย (K) แลวดูผลตอบสนองอีกครั้ง 
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รูปท่ี 2.14 ผลตอบสนองชั่วครูของระบบตอสัญญาณข้ันหนึ่งหนวย 
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บทท่ี 3 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเน่ือง 
 

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีและโครงสรางของตัวควบคุมแบบดิจิตอล วิธีการแปลงสัญญาณแบบ

เวลาตอเนื่องเปนสัญญาณแบบเวลาไมตอเนื่องรวมกับเคร่ืองชักตัวอยาง (Sampler) ซ่ึงเปนสวนหนึ่ง

ของการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่อง โดยกลาวถึงการคงคางอันดับศูนย (Zero-

order hold, ZOH), การคงคางอันดับหนึ่ง (First-order hold, FOH), การแปลงเชิงเสนคูห รือ

เรียกวาวิธีการทัสตินและความถี่พรีวาปปง ซ่ึงเปนพื้นฐานสําหรับการออกแบบในบทที่ 4 

 

3.1  ตัวควบคุมแบบดิจิตอล 

จากรูปที่ 3.1 (ก) เปนระบบควบคุมแบบแอนะล็อกและ (ข) เปนระบบควบคุมแบบ

ดิจิตอล ท้ัง 2 รูปแบบแตกตางกันที่ชนิดของตัวควบคุม จากที่กลาวไปขางตนวากระบวนการสวน

ใหญยังคงทํางานในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก ดังนั้นเพื่อใหตัวควบคุมดิจิตอลสามารถประมวลผล

แบบดิจิตอลไดจึงตองมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital 

converter, A/D) ซ่ึงขอมูลอยูในรูปรหัสฐานสอง และการสงสัญญาณออกไปควบคุมกระบวนการ

จะตองมีวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะล็อก (Digital to Analog converter, D/A) 

ดังรูปที่ 3.1 (ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.1 ระบบควบคุมแบบอินพุตเดียวและเอาพุตเดียว 

ก.  ระบบควบคุมแบบแอนะล็อก (Analog controller) 

ข.  ระบบควบคุมแบบดิจิตอล (Digital controller)  
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3.1.1 ระบบควบคุมแบบดิจติอล  

โดยระบบควบคุมแบบดิจิตอลมลัีกษณะดังนี้         

1.   ตัวควบคุมแบบดิจิตอลถูกสร าง ข้ึนบนคอมพิว เตอร  , ไมโครโปรเซสเซอร  

(Microprocessor),  ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) หรอืตัวควบคมุชนิดอ่ืน  

2.  มีการประมวลผลแบบดิจิตอลจึงตองแปลงสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณดิจิตอลและ

สัญญาณเอาพุตเปนสัญญาณแอนะล็อกจึงตองแปลงสัญญาณเอาพุตเปนสัญญาณแอนะล็อกเพ่ือไป

ควบคุมกระบวนการ        

3.  การทํางานของการชักตัวอยางและการคงคา (Hold) ตองทํางานโดยสัญญาณนาฬิกา 

(Clock) ตัวเดยีวกัน 

3.1.2 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะล็อก 

วงจรประกอบดวยตัวถอดรหัส (Decoder) ทําหนาที่ถอดรหัสดิจิตอลเปนระดับแรงดัน

สัญญาณแอนะล็อกและคงคาไวระหวางคาบสัญญาณดวยการคงคา กระบวนการนี้ไมใชเคร่ืองชัก

สัญญาณแตพิจารณาเปนหนวยเดียวกันจึงรวมไว ซ่ึงมอัีตราขยายคงที่และจะเทากับหนึ่งในอุดมคติ 

 

 

รูปท่ี 3.2 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะล็อก 

 

3.1.3 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล 

ประกอบดวยเคร่ืองชักตัวอยาง การคงคาและควอนไทซ (Quantizer) การทํางานเร่ิมจาก

ชักตัวอยางเปนชวงเวลาเทากันจากสัญญาณแอนะล็อกและคงคาสัญญาณชั่วขณะ ณ เวลาเดียวกัน 

และสงสัญญาณไปควอนไทซแลวสงออกไปยังตัวควบคุม ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงในการออกแบบสมมุติใหคา

คลาดเคลื่อนของการควอนไทซเทากับศูนย ดังนั้นในออกแบบจะพิจารณาเฉพาะเคร่ืองชักตัวอยาง

และการคงคาเทาน้ัน 
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รูปที่ 3.3 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล 

 

3.2  เคร่ืองชักตัวอยางและการคงคา 

จากหัวขอที่ 3.1.1 สรุปไดวาสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาพุตของตัวควบคุมแบบ

ดิจิตอลตองอยูในรูปสัญญาณดิจิตอลเทานั้น แมวาตัวควบคุมแบบดิจิตอลบางประเภทมีอินพุตและ

เอาพุตเปนแบบสัญญาณแอนะล็อกแตการประมวลผลยังเปนแบบดิจิตอล หากแตกระบวนการยังคง

ใชสัญญาณแบบ แอนะล็อกในการควบคุม ดังนั้นจึงตองมีกระบวนการเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลเปน

สัญญาณแอนะล็อกดวยเคร่ืองชักตัวอยางและการคงคา 

3.2.1 เคร่ืองชักตัวอยาง 
รูปที่ 3.4 เคร่ืองชักตัวอยางจากสัญญาณแบบเวลาตอเนื่อง (Continuous-Time signal) 

หรือสัญญาณแอนะล็อกดวยความถ่ีและคาบเวลาท่ีคงที่จะไดสัญญาณแบบเวลาไมตอเนื่อง 

(Discrete-Time signal) หรือสัญญาณดิจิตอล 

 

 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองชักตัวอยาง 

 

โดยที่ ( )e t  คืออินพุตจากสัญญาณแบบเวลาตอเนื่อง เม่ือ 0t   
           T  คือคาบการชักตัวอยาง 

           ( )e kT  คือเอาพุตที่ไดจากเคร่ืองชักตวัอยาง เมื่อ 0,1, ...k   

จากทฤษฎีของไนควิสต-ชานนอน (The Nyquist-Shannon sampling) ความถ่ีของการ

ชักตัวอยางตองไมต่ํากวาสองเทาของความถ่ีสูงสุดในสัญญาณอินพุตจึงจะทําใหสัญญาณที่ไดจาก

กระบวนการชักตัวอยางเหมือนสัญญาณอินพุต 
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3.2.2  การคงคา 

การคงคาคือกระบวนการคงระดับสัญญาณใหคงที่ ณ เวลาหนึ่งจนกวาจะมีสัญญาณใหม

เขามา โดยปกตเิคร่ืองชักตัวอยางและการคงคาไมสามารถเขียนในรูปแบบกายภาพได จาก [4] จึงถูก

รวมไวดวยกันเรียกวา Sampler and hold, S/H  

  

3.3  การคงคาอันดับศูนย (Zero-Order Hold, ZOH) 

การคงคาอันดับศูนย (Zero-Order Hold) คือการคงคาสัญญาณเอาตพุตไวที่สัญญา

อินพุตขณะเร่ิมชวงชักตัวอยางในการวิเคราะหหากชวงตัวอยาง ( )t  นอยมากเมื่อเทียบกับคาบ

เคร่ืองชักตัว อยาง T และเมื่อเทียบกับคาคงตัวเวลาคานอยท่ีสุดของสัญญาณอินพุต ( )e t  เรา

สามารถประมาณ    เอาพุตของการชักตัวอยางดวยพัลสยอดเรียบดังรูปที่ 3.5 

 

 

รูปที่ 3.5 สัญญาณอินพุตและเอาพุตของการคงคาอันดับศูนย (Zero-Order Hold) 

 

3.3.1 การคงคางอันดับศนูยบนแกนเวลา (Time domain) 

รูปท่ี 3.6 แสดงใหเห็นลักษณะสัญญาณในแตละชวงของกระบวนการแปลงสัญญาณบน

แกนเวลา เครื่องชักตัวอยางเทากับการคูณสัญญาณ ( )e t  ดวยขบวนพัลส (Pulse) เปนคาบขนาด

หนึ่งหนวย TP , ∆(t) ทําใหไดสญัญาณชักตัวอยาง ( ) , ( )Te t P t           

 

 

รูปท่ี 3.6 การคงคาอันดับศูนยบนแกนเวลา 

 

สวนพัลสลูกอื่นแทนดวยสมการที่ (3.1) 

 

 
0

( ) , ( ) ( ) , ( )T T
k

e t P t e kT P t kT




     (3.1) 
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เม่ือ , ( )TP t  เปนขบวนพัลสลักษณะเปนคาบขนาดหนึ่งหนวยดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึง

สัญญาณเอาพุตที่ไดจากการคงคาอันดับศูนย (Zero-Order Hold) ณ เวลาชักตัวอยางที่ k  เขียน

เปนสมการไดวา 

 

  ( ) ( ) ( ( 1) )e kt t kT t k T      (3.2) 

 

เมื่อ ( )t  คือฟงกชันข้ันหนึ่งหนวย (Unit step function)  

ดังนั้นเอาพุตท่ีไดจากการคงคาอันดับศูนย (Zero-Order Hold) คือ 

 

  
0

( ) ( ) ( ) ( ( 1) )
k

e t e kt t kT t k T 




      (3.3) 

 

3.3.2 การคงคาอันดับศูนยบนแกนความถ่ี (Frequency domain) 

 

 

รูปที่ 3.7 การคงคาอันดบัศูนยบนแกนความถ่ี 

 

ทําการแปลงลาปาสสมการที่ (3.3) จะได 

 

 ( 1)

0

0

( ) ( )

1
( )

skT s k T

k

sT
skT

k

e e
E s e kT

s

e
e kT e

s

  



 




 
  

 
   

    
  




 (3.4) 

 

จากสมการที่ (3.4) จะได 

 *

0

( ) ( ) skT

k

E s e kT e






  (3.5) 

 

ซ่ึงเรียกวาสตารทรานฟอรม (Star transform) เปนอินพุตของฟงกชันถายโอนของการคง

คาอันดับศูนย ดังน้ันฟงกชันถายโอนคือ 

 

 
0

1
( )

sTe
G s

s

 
  
 

 (3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

3.4  การคงคาอันดับหนึ่ง (First-Order Hold, FOH) 

การคงคาอันดับหนึ่งแทนดวยสองเทอมของกําลังอนุกรมเพ่ือที่จะประมาณคาของฟงกชัน

ตําแหนงตอไปดวยเงื่อนไข ( 1)kT t k T    โดยสมการการคงคาอันดับหนึ่งเขียนแทนดวย 

 

 (1)( ) ( ) ( )( )ke t e kT e kT t kT    (3.7) 

  

เมื่อกําลังอันดับหนึ่งของ ( )e t  ที่ตําแหนง t kT  ประมาณไดเปน 

 

  (1)
( ) 1

( )
e kT e k T

e kT
T

      (3.8) 

 

แทนสมการที่ (3.8) ใน (3.7) จะได 

 

  ( ) 1
( ) ( ) ( )k

e kT e k T
e t e kT t kT

T

        (3.9) 

 

สัญญาณเอาพุตของการคงคาอันดับหนึ่งระหวางสองการชักตัวอยางแทนดวยฟงกชันลาด 

(Ramp function) โดยท่ีความชนัของฟงกชันลาดคือ ผลตางของ ( )e kT  และ  1e k T    

ทดสอบโดยใสอินพุตข้ันหน่ึงหนวยที่ 0t   แลวดูผลตอบสนองโดยที่  0,1, 2,...k   ซึ่ง

ยกตวัอยางท่ี 0k    

 

  
0

(0)
( ) (0) ( ); 0

e e T
e t e t t T

T

 
     (3.10) 

 

ทดสอบใสอินพุตที่ (0) 1f   และ ( ) 0f T   ผลการตอบสนองกลับของการคงคา

อันดับหนึ่ง (First-Order Hold) ในชวง 0 t T   คือ 

 

 
1( ) 1h

t
g t

T
   (3.11) 
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รูปที่ 3.8 การตอบสนอง FOH: (ก) สญัญาณข้ันหนึ่งหนวย (ข) ผลตอบสนองกลับ 

 

พิจารณารูปที่ 3.8 ที่ตําแหนง T จะถูกแทนดวยการประมาณดังสมการที่ (3.8) และความ

ชันแทนดวยผลตางดังสมการที่ (3.9) สงผลตอรูปสัญญาณมีลักษณะเปนสามเหลี่ยม  

ฟงกชันถายโอนของการคงคาอันดับหนึ่ง โดยการทําลาปาซคือ 

 

 2

1

1 1
( )

Ts

h

Ts e
G s

T s

  
  

 
 (3.12) 

 

 

รูปท่ี 3.9 ผลของการคงคาอันดับศูนยและหนึ่งตอสญัญาณอินพุตแบบเวลาตอเนื่อง 
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รูปท่ี 3.9 แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองกลับระหวางการคงคาอันดับศูนยและ

การคงคาอันดับหนึ่ง จาก [5] จะเห็นวาทั้งสัญญาณเอาพุตของการคงคาอันดับศูนยและการคงคา

อันดับหนึ่งมีความตางระหวางสัญญาณเมื่อเทียบกับสัญญาณอินพุต จึงมีการนําเสนอการหาพื้นที่ใต

กราฟเรียกวาวิธีแปลงเชิงเสนคูเพื่อลดความตางระหวางสัญญาณดังจะกลาวในหัวขอตอไป 

 

3.5  การแปลงเชิงเสนคู 

วิธีแปลงเชิงเสนคู หรือเรียกวาวิธีการทัสตินเปนการประมาณคาพื้นที่ใตกราฟ จาก [2] 

โดยการอินทีเกรทระหวางคาบเวลา T 

 

  
( 1)

1
( ) ( ) (( 1) )

2

kT

k T

y t dt y kT y k T T


    (3.13) 

 

และ 

 

  
( 1)

1
( ) ( ) (( 1) )

2

kT

k T

x t dt x kT x k T T


    (3.14) 

 

 

 

รูปที่ 3.10 การประมาณพื้นที่ใตเสนโคงดวยวิธีการทัสตนิ 

 

กําหนดให 

 

   
( 1) ( 1)

( ) 1 ( ) ( )
kT kT

k T k T

y kT y k T a y t dt a x t dt
 

       (3.15) 
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เขียนในรูปสมการไดเปน 

 

        ( ) 1 (( 1) ) ( ) (( 1) )
2 2

aT aT
y kT y k T y k T x kT x k T        (3.16) 

 

ทําการแปลง z ไดวา 

 

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

aT aT
y z z y z y z z y z x z z x z              (3.17) 
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 (3.18) 

   

ดังนั้นจะไดฟงกถายโอนดังสมการที่ (3.16) 
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ทําการแปลงระนาบ s ไปยังขอบเขตของระนาบ z ดังสมการที่ (3.20) 
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ซ่ึงเปนวงกลมหนึ่งหนวยบนระนาบ z ดังน้ันการแปลงเชิงเสนคูทั้งหมดอยูในวงกลมหนึ่ง

หนวย ศูนยกลางที่จุดกําเนิดหมายความวาสัญญาณแบบไมตอเนื่องทางเวลาเสถียรเชนกัน ดังรูปที่ 

3.11 

 

 

รูปท่ี 3.11 การแปลงระหวางระนาบ s กับระนาบ z 
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3.6 ความถี่พรีวาปปง (Frequency pre-warping) 

การแปลงตําแหนงโพลและซีโรระหวางระนาบ s และระนาบ z บางคร้ังอาจจะไมไดอยูใน

ขอบเขตของแตละระนาบมีความบิดเบือนเกิดข้ึนเรียกวาความถ่ีวาปปงถือเปนจุดดอยอยางหนึ่งของ

การแปลงเชิงเสนคูคือไมสามารถรักษาตําแหนงเฟสเอาไวได หากเราทราบรปูแบบหรือความถ่ีที่ทําให

เกิดการบิดเบือนของเฟสสามารถแกไขไดโดยเทคนิคพรีวาปปงแทนดวยสมการที่ (3.20) 
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 (3.21) 

 

เมื่อ p  คือความถ่ีพรีวาปปง 

จากความสมัพันธ ( )sTz e  ระหวางระนาบ s และระนาบ z ในรูปที่ 3.11 จะได 
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แทน As j  ในสมการที่ (3.22)  
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 (3.23) 

 

แทน 2 / / tan( / 2)A DT T   ในสมการท่ี (3.19) จะได 
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เมื่อ 0 A D     จาก [9] 
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3.7  ตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเน่ือง 

จากรูปที่ 1.2 สามารถออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไมตอเนื่องได 3 วิธี ใน [6] คือ  

 

 

รูปที่ 3.12 แนวทางการออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไมตอเนื่อง 

 

วิธีที่ 1 เรียกวา การออกแบบที่ไมตอเนื่อง (Discrete design) เร่ิมตนจากออกแบบตัว

ควบคุมแบบเวลาตอเนื่องจากสัญญาณเร่ิมตนและแปลงเปนตัวควบคุมแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวงจร

แบงสัญญาณ (Discretization) 

วิธีที่ 2 เรียกวา การออกแบบจากขอมูลตัวอยาง (Sampled-Data design) ออกแบบตรง

จากกระบวนการแบบเวลาตอเนื่องเปนตัวควบคุมแบบเวลาไมตอเนื่องโดยใชเทคนิคลิฟต้ิง (Lifting 

technic) ซ่ึงวิธีนี้ซับซอนและในบางกรณีไมอาจใชเคร่ืองมือทั่วไปคํานวณได 

วิธีที่ 3 เรียกวา การออกแบบตัวควบคุมดิจิตอล (Digital redesign) ข้ันแรกคือข้ันตอน

การออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาตอเนื่องจากระบบเวลาตอเนื่อง ขั้นที่สองคือใชวงจรแบงสัญญาณ 

(Discretization) แปลงเปนตัวควบคุมแบบเวลาไมตอเนื่องซ่ึงมีประสิทธิภาพและใชงานงาย งานวิจัย

นี้ใชวิธีการที่ 3 สําหรับข้ันแรก เรียกวา ขั้นตอนการออกแบบ (Design step) ข้ันที่สอง เรียกวา 

ข้ันตอนการอิมพลีเมน ซ่ึงสามารถใชวิธีการทัสติน, การคงคาอันดับศูนย, วิธีออยเลอร (Euler 

method), วิธีแมทโพล-ซีโร (Match pole-zero method) และวิธีอ่ืน 

หลังจากไดกลาวถึงพื้นฐานการควบคุม ทฤษฎีวงจรแปลงสัญญาณ ในบทที่ 4 เปนการ

ประยุกตใชสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องดวย  

วิธีการทัสตินท้ังที่มีและไมมีความถี่พรีวาปปง 
 

ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่องสําหรับระบบอันดับสาม

ดวยวิธีการทัสตินทั้งที่มีและไมมีความถ่ีพรีวาปปง พรอมท้ังเปรียบเทียบเสนทางเดินของรากและ

ผลตอบสนองกลบัของระบบ  

 

4.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเน่ืองดวยวิธีการทัสติน                                                        

ตัวควบคุมพีไอดีเอถูกออกแบบมาใชกับกระบวนการอันดับสามโดยมีพ้ืนฐานมาจากตัว

ควบคุมพีไอดีโดยการเพิ่มหนึ่งซีโรใหกับตัวควบคุม ซึ่งงานวิจัยฉบับนี้ใชวิธีทัสตินในกระบวนการแปลง

ตัวควบคมุพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่อง  

ฟงกชันถายโอนของตวัควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเน่ืองคือ 

 

 2( ) i
p d a

K
K s K K s K s

s
     (4.1) 

 

แทนสมการที่ (3.19) ลงใน (4.1) จะได 
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 (4.2) 

 

เมื่อ , ,p i dK K K  และ aK  คือ อัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเน่ือง

ทําการกระจายพจนและจัดใหอยูในรูปแบบ Observable canonical form ดังสมการที่ (4.3) 
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แกสมการโดยใชเวกเตอร เมตริกซ, Ax=b โดยวางสัมประสิทธของตัวแปรกําลงัสูงไวบนสุด

ของเมตริกซ ดังสมการที่ (4.4) 
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 (4.4) 

 

จากตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่องในสมการที่สามารถแปลงเปนตัวควบคุมพีไอดีเอ 

โดยใชวิธีการทัสตนิดวยคาบเวลาการชักตัวอยางที่ 1 / 500 sec. /T samples   

ดังนั้นฟงกชันถายโอนคือ 
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สาํหรับกระบวนการใชวิธีการเดยีวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ โดยจากสมการที่ 

(2.39) ฟงกชันถายโอนของกระบวนการคือ  
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โดยใชวิธีการทัสตินสําหรับแปลงกระบวนการแบบเวลาตอเน่ืองเปนการบวนการแบบเวลา

ไมตอเนื่อง ดังนั้นฟงกชันถายโอนคือ 
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สามารถแปลงกระบวนการแบบเวลาไมตอเนื่องโดยใชวิธีการทัสตินดวยคาบเวลาการชัก

ตัวอยางที่ 1 / 500 sec. /T samples  ดังนั้นฟงกชันถายโอนคือ 
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พิจารณารูปที่ 4.1 เสนทางเดินรากของระบบวงปดแบบเวลาไมตอเนื่อง เทียบกับรูปที่ 

2.23  

 

 
รูปท่ี 4.1  เสนทางเดินรากของระบบวงปดบนระนาบ z 

 

เสนทางเดินรากของระบบวงปดแบบเวลาตอเน่ือง พบวามีเสนทางเดินของรากไปในทิศทางเดียวกัน

ถึงแมจะถูกแปลงเปนระบบแบบเวลาไมตอเนื่องโดยวิธีการทัสติน 

พิจารณารูปที่ 4.2 เทียบกับรูปที่ 2.24 พบวาผลการตอบสนองกลับของระบบท่ีใชตวั

ควบคมุพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการทัสตินใหผลตอบสนองท่ีใกลเคียงกับระบบท่ีใชตัว

ควบคมุพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่อง  

สรุปไดวาตัวควบคุมที่พีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่องและแบบเวลาไมตอเนื่องมีเสนทางเดนิของ

รากและผลตอบสนองไปในทิศทางเดียวกันตางกันที่ขอมูลบางสวนหายไปจากการบวนการคงคา 
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รูปที่ 4.2  ผลการตอบสนองกลับของระบบตอสัญญาณข้ันหนึ่งหนวย 

 

4.2  การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีทัสตินท้ังท่ีไมมีความถี่ 

       พรีวาปปง  

วิทยานิพนธฉบับนี้ใหนิยามคําวา ไมมีความถ่ีพรีวาปปง คือ 0n   และยังคงใชความถ่ี     

พรีวาปปงรวมกับวิธีทัสตนิ ดังนั้นจากที่กลาวในบทที่ 3 สมการความถ่ีพรีวาปปงแทนดวย  
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แทนสมการที่ (4.8) ลงใน (2.40) จะได 
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 (4.9) 
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สมการท่ี (4.9) คือฟงกชันถายโอนของกระบวนการแบบเวลาไมตอเน่ืองดวยวิธีการทัสติน

ท้ังที่ไมมคีวามถ่ีพรีวาปปง 

แทนสมการที่ (4.8) ลงใน (2.41) แกสมการโดยใชเวกเตอร เมตริกซ, Ax=b โดยวาง 

สมัประสิทธของตัวแปรกําลังสูงไวบนสุดของเมตริกซ จะได 
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 (4.10) 
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เมื่อ T = 1/500 sec./samples 

                  0 n   
 

สมการท่ี (4.10) คือฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอการแบบเวลาไมตอเน่ืองดวยวิธี 

การทัสตนิรวมทั้งที่ไมมีความถ่ีพรีวาปปง 

ฟงกชันถายโอนของกระบวนการแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการทัสตินท้ังท่ีไมมีความถ่ี       

พรีวาปปง  ( 0 n  ) คือ 
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 (4.11) 

 

ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการทัสตินทั้งที่ไมมี

ความถ่ี พรีวาปปง ( 0 n  ) คือ 
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พิจารณาเสนทางเดินของรากและผลตอบสนองของระบบวงปดแบบเวลาไมตอเน่ืองดวย

วิธีการทัสตินทั้งที่ไมมีความถ่ี พรีวาปปง ( 0 n  ) ดังรูปท่ี 4.3 เทียบกับรูปท่ี 4.1 และรูปที่ 4.4 

เทียบกับ รูปที่ 4.2 พบวาใหผลเหมือน กันเนื่องจาก 0 n   ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 4.3  เสนทางเดินรากของระบบวงปดบนระนาบ z ที่ 0 n   

 

รูปที่ 4.4 ผลการตอบสนองกลับของระบบตอสัญญาณข้ันหนึ่งหนวย ที่ 0 n   
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4.3  การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีทัสตินท้ังท่ีมีความถี่พรีวาปปง 

วิทยานิพนธฉบับนี้ใหนิยามคําวา ทั้งที่มีความถ่ีพรวีาปปง คือ 0 1000 n   และยังคงใช

ความถ่ีพรีวาปปงรวมกับวิธีทัสติน 

จากสมการที่ 4.9 ฟงกชันถายโอนของกระบวนการแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการทัสติน

ท้ังที่มีความถ่ีพรีวาปปงที่ 0 1000 n   คือ 
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 (4.13) 

 

ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการทัสตินทั้งที่มีความถ่ี   

พรีวาปปงท่ี 0 1000 n   คือ 
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 (4.14) 

 

พิจารณารูปที่ 4.5 เปนการเปรียบเทียบเสนทางเดินของรากของระบบวงปดแบบเวลาไม

ตอเนื่องดวยวิธีการทัสตินระหวางทั้งที่มีและไมมีความถ่ีพรีวาปปง พบวาตําแหนงของซีโรหางออกจาก

แกนจินตภาพที่ตําแหนงเดิม สงผลตอทางเดินของรากที่เปลี่ยนไป 

ในขณะที่รูปที่ 4.6 เปนผลการตอบสนองกลับของระบบวงปดแบบเวลาไมตอเนื่องดวย

วิธีการทัสตินระหวางทั้งท่ีมีและไมมีความถ่ีพรีวาปปงตอสัญญาณข้ันหนึ่งหนวย สังเกตวาการใช

ความถ่ีพรีวาปปงนั้นทําใหชวงเวลาเขาที่ ( st ) ลดลงเล็กนอยและไมสงผลตอเปอรเซ็นตคาพุงเกิน       

( . .PO ) เนื่องจากความสัมพันธระหวางความถ่ีธรรมชาติ ( n ) และอัตราหนวง ( ) ในสมการที่ 

(2.20) สงผลตอตําแหนงโพลเดนในสมการท่ี (2.21) 
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รูปที่ 4.5 เสนทางเดินรากของระบบวงปดบนระนาบ z ที่ 0 1000 n   

 

รูปที่ 4.6  ผลการตอบสนองกลับของระบบตอสัญญาณข้ันหนึ่งหนวย ที่ 0 1000 n   
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1  บทสรุป 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการนําเสนอระเบียบวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอแบบ

เวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการทัสตินทั้งท่ีมีและไมมีความถ่ีพรีวาปปง พรอมท้ังเปรียบเทียบเสนทางเดิน

ของรากและผลการตอบสนองของระบบ มีข้ันตอนดังนี้ 

5.1.1 ขั้นตอนการออกแบบ 

1. กําหนดผลตอบสนองของระบบและหาฟงกชันถายโอนของกระบวนการ 

2. คํานวณอัตราการขยาย , ,p i aK K K  และ aK  โดยใชเทคนิคการวางโพลตามแนวคิด

ของ Richard C. Dorf และใชเวกเตอร เมตริกซแกปญหาทางคณิตศาสตร 

5.1.2 ขั้นตอนการอิมพลีเมน 

1. ใชวิธีการทัสตินแปลงกระบวนการและตัวควบคุมพีไอดีเอแบบเวลาตอเนื่องเปนแบบ

เวลาไมตอเนื่อง 

2. การใชและไมใชความถ่ีพรีวาปปงในวิธีการทัสตนิ 

จากผลการทดลองพบวาการใชความถี่พรวีาปปงในวิธีการทัสตินที่ 0 1000 n   นั้นทําให

ชวงเวลาเขาที่  ( st ) ลดลงและไมสงผลตอคาตอบสนองสูงสุด ( . .PO ) เมื่อเปรียบเทียบกับการไมใช

ความถ่ีพรีวาปปง  

 

5.2  ขอเสนอแนะและแนวทางพัฒนา 

วิทยานิพนธเลมนี้เปนการจําลองกระบวนการและทดสอบโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร

เทานั้น ซ่ึงอาจนําไปใชทดสอบกับกระบวนการจริง สังเกตผลกระทบและประสิทธิภาพการทํางานของ

ตัวควบคมุเพื่อนําไปปรับปรุงใหดีย่ิงข้ึน รวมถึงการศึกษาซีโร-โพลแม็ชชิง (Zero-pole matching) ซึ่ง

เปนอีกหนึ่งวิธีการแปลงระบบแบบเวลาไมตอเนื่องเปนแบบเวลาตอเนื่องในลําดับตอไป 
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Abstract-This paper proposes the formula used for finding the 
continuous-time PIDA (Proportional-Integral- Derivative-
Acceleration) controller’s parameters based on pole placement 
technique. Also, provide the formulas for designing the discrete-
time PIDA controllers for both of Tustin’s method with and 
without frequency pre-warping. The designers can use the 
frequency pre-warping to get the better specification as desired. 
Moreover, as both of these discrete-time PIDA controllers, theirs 
transfer functions are proper. Then, they are easy to implement in 
real-time by the Observable Canonical Form of the difference 
equations. 

Keywords-component; PIDA controller; pole placement; 
Tustin’s method with and without frequency pre-warping 

I.  INTRODUCTION 

A well know PIDA (Proportional-Integral-Derivative- 
Acceleration) controller in [1, 2] are firstly introduced by 
Seul Jung and Richard C. Dorf, who had hold the PIDA 
controller’s patent in 1996. By adding one more zero to the 
conventional PID (Proportional-Integral-Derivative) contro-
ller, then the PIDA controller is composed by three zeros and 
one pole at the origin. Recently, three generations of the 
discrete-time PIDA controller designed by Kitti’s method; a 
technique of zeros placement based on the root locus 
approach are proposed in [3, 4, and 5]. While, [6] is the 
continuous / discrete-time PIDA controllers designed by 
using a pole placement technique to formulate the formulas 
for finding the controllers’ parameters via polynomial 
approach. Nowadays, almost of the controllers to be 
designed or used are discrete-time controller, but the plants 
to be controlled are always continuous-time systems.  

 

 
Figure 1. Three categories in digital controller design. 

 

To design the discrete-time PIDA controller in this paper 
will use the third method or route 3 in Fig.1 from [7], also 

call digital redesign, which is composed of two steps. The 
first step is called the design step, where the continuous-
time controller is designed for the analog system. The 
second step is called the implementation step, where the 
continuous-time controller is discretized by using Tustin’s 
method for both of with and without frequency pre-warping 
in order to obtain a discrete-time controller. 

II. METRODOLOGY  

In general, there are 2 steps for the design procedure of 
control system as the plant modeling and controller design. 

A. Problem Statement 

The problem statement of the PIDA controller design is 
to find the PIDA controller’s parameters Kp, Ki, Kd, and Ka, 
respectively, for a given 3rd order plant, such that the desired 
specifications are acceptably achieved. 

 

+
-
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( )K s ( )G s
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Figure 2. Feedback control system.

 

 
The closed-loop transfer function of a negative feedback 

control system in Fig.2 can be written as follows: 


( ) ( ) ( )

,
( ) 1 ( ) ( )

Y s K s G s

R s K s G s



 

where,    R(s)=reference input, or desired output 
Y(s)=controlled output, 
K(s)=controller transfer function, 
G(s)=plant transfer function. 
 

The characteristic equation of the closed-loop system in 
the denominator is defined as; 

 ( ) 1 ( ) ( ) 0.F s K s G s    

To design the controller K(s) by using the root locus 
technique, since K(s)G(s) is a complex quantity, hence, (2) 
can be split into two equations as follows, 
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 Angle Condition: 
 

 ( ) ( ) (2 1) , 0,1,2, ,K s G s k k      (3) 
 

 Magnitude Condition: 
 

 ( ) ( ) 1.K s G s   (4) 
 

The desired specifications to be designed are usually 
specified in terms transient and steady state response 
characteristics of the control system with a unit step input, 
so that the output is exhibited by a pair of complex-
conjugate dominant closed-loop poles sd as follows: 

  
21

2

 Percent Overshoot ( . .) 100%,

 settling time ( ) ln 0.02 1 , ( 2%).s n

P O e

t

 

 

   


   


Let, the 3rd order plant to be controlled is come from [8] 
as shown in Fig.3; its transfer function is given as follows: 



3 3

1 1 2 3

3

( )
( ) ,

( ) ( 1)( 1)( 1)

4 m
; .

(2 1)(2 1)(2 1) m /s

H s R
G s

F s s s s

R
s s s

  
     


            

 

where H3(s) and F1(s) denote a liquid level in tank3 and 
tank1 inflowing liquid, respectively. 

The desired specifications to be designed are; 



 Percent Overshoot; ( . .) 5%,

 settling time; ( 2%) 5 secs.s

P O

t


  

 

From the given percent overshoot, the damping ratio is 


2 2

2. . . .
ln ln 0.69,

100 100

P O P O 
                         

 

and from the given settling time {ts(±2%)}, then the 
undamped natural frequency is 

  2ln 0.02 1 1.227 rad/sec.n st       

Then, the location of the dominant closed-loop pole is 

 21 0.847 0.888.d n ns j j          

B. Continuous-time PIDA controller design 
Let, the 3rd order plant G(s) and the PIDA controller 

K(s), theirs transfer functions are assumed to be given as: 

R

1R
2F

2R
3F

3R
4F

1F

 
Figure 3. Three tanks non-interacting system. 

 



1 0
3 2

2 1 0

2 3

( ) ,

( ) .p i d a
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s
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

   

 

Then, the actual characteristic equation of the closed- loop 
system can be expressed as follows: 

  
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

Please remember that the problem of PIDA controller 
design is to find the controller’s parameters Kp, Ki, Kd, and 
Ka, respectively. Such that the four roots of actual 
characteristic equation or the closed-loop poles are 
arbitrarily placed at the locations to exhibit the output 
response as desired. Where, the desired locations of these 
closed-loop poles can be written by the following 
characteristic equation to be designed as 

  
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2 2
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Figure 4.  A desired dominant root region and desired closed-loop root 

locations (*) in s-Plane. [2] 

 

For the real poles in the factor (s+R) and negligible pole 
(s+r), the designer please choose these poles in the region as 
shown in Fig.4, for example R ≥ 2n and r ≥ R to be faster 
than the poles in quadratic pair 2 2( 2 )n ns s   , so that 

the response is dominated by the second-order 
characteristic. By equating the coefficients of like power 
between each of the last line of (12) and (13), yield: 
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This leads to a simple linear system of equations in 
vector- matrix form; Ax b , where: 
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Here, R, r, q and q̂  are desired root locations with 

specifications based on the design criteria. While, a2, a1, a0 
and b1, b0 are known coefficients from the given plant 
model. Then, the formula for finding Kp, Ki, Kd, and Ka for 
the PIDA controller in (11) is 

 

 1 .
T

p i d ax K K K K A b     (16)

 

The designers may use Cramer’s Rule, instead of finding 
A-1. By substituting, 1 0 2 10, 0.5, 1.5, 0.75b b a a     and 

0 0.125a   for the plant model, and 0.69,   

1.227 rad/sec.,n   0.8682R   and 29.1075r   for the 

desired specifications to be obtained into (16), yields: 
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Then, the continuous-time PIDA controller’s transfer 
function designed by using closed form formula in (16) can 
be expressed as follows: 


60.34( 0.866)( 0.84 0.867)

( ) .
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K s
s

  
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The open loop transfer function for the given 3rd order 
plant with the designed PIDA controller is 


60.34( 0.866)( 0.84 0.867)0.5
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The root loci and unit step response for the system with 
open loop transfer function in (19) are shown in Fig.5 and 
Fig.6, respectively. 

C. Discrete-time PIDA controller design 
In order to design the discrete-time PIDA controller, this 

paper uses the bilinear transformation to maps from s-plane 
to z- plane using the following relation: 


2 1

,
1

z
s

T z

    
 

where T is the sampling time of discrete-time system. 
Hence, the formula for discrete-time PIDA controller can 

be obtained as follows: 


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Finally, the discrete-time PIDA controller designed by 
Tustin’s method without frequency pre-warping can be 
written as: 
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Figure 5. Root loci for open-loop transfer function K(s)G(s) designed by 

closed form formula in (19). 
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Figure 6. Unit step response of controlled system in (19). 
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Now, the continuous-time PIDA controller in (18) can be 
converted by Tustin’s method with the sampling time 
T=1/500sec/samples to the discrete-time PIDA controller 
with the following transfer functions: 

3 2
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However, in order to verify the designed controller, it is 
necessary to test it with the discrete-time plant, and then the 
continuous-time plant in (11) will be converted by Tustin’s 

method to discrete-time in the same way with converting of 
the controller as follows: 

 

3 2 3

2 2 3
1

2 3
0

2 3

3 2 3

2 2 3
2

2 3
1

2 3
0

2

2 3

2 3

1 2
( ) .

18 4 2

24 4 2 3

24 4 2 3

1 8 4 2

T

T

z T T

bz T T

bz T T

T T
G z

z T T T

az T T T

az T T T

aT T T

    
                      
        

     
            
       
     

         

 

With the sampling time T=1/500sec/samples, the 
discrete-time plant’s transfer functions can be written as: 
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Figure 7. Root loci of closed-loop system on z-Plane.
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Figure 8. Unit step response of DT-controlled system. 
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Figure 7 is shown the root loci of the discrete-time 
controlled system that similar with the root loci of the 
continuous-time controlled system in Fig.5. While, the unit 
step response of discrete-time controlled system shown in 
Fig.8, is better than the case of continuous- time system. 

D. Discrete-time PIDA controller designed by Tustin’s 
method with frequency pre-warping 

In the previous section, the substitution of s in (20) leads 
to distortion of frequency response. The distortion can be 
seen by the real relationship ( )sTz e  between ' 's  and ' 'z  

into the mapping: 
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thus, to obtain frequency responses, substitute s=jA into 
(26), yields 
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Substitutes  2 tan / 2A DT T   into (20), yields: 

   0 0tan 2 ( 1) / ( 1).s T z z     


This change of variable ensures the matching of the 
continuous-time and discrete-time frequency responses at 
the frequency 0 A D     [9]. 

 

0.99 0.995 1 1.005

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

x 10
-3

Real Axis

Im
a

g
 A

xi
s

 Root Loci of the Closed-Loop System on z-Plane 3

  zd

 
Figure 9. Root loci for 0=n. 
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Figure 10. Corresponding unit step response at 0=n. 

 

By substituting (28) into (11), a pair of discrete-time 
G(z) and K(z) by Tustin’s method with frequency pre-
warping can be achieved as follow: 
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With the same of the sampling time T=1/500 sec/samples, 
while 0=n, the plant and the controller, theirs transfer 
functions can be written as follows: 
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The root loci for 0=n and corresponding unit step 
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response are shown in Fig. 9 and Fig.10, respectively. When 
increase 0 to 0=1000n, a pair of transfer functions G(z) 
and K(z) can be written as follows: 
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

The comparing root loci between 0=n and 0=1000n 
is shown in Fig.11, while theirs corresponding unit step 
responses is shown in Fig.12. Since, zd is a representative of 
the desired specifications, because of it came from sd which 
has the coordinates composed by the following two 
parameters; damping ratio  for the desired percent 
overshoot and , n; the undamped natural frequency for the 
desired settling time (ts). So, increasing of the undamped 
natural frequency n at some value of the damping ratio  
means a shorter of the Settling time can be achieved with no 
effect to the desired percent overshoot at all. From this 
feature, the desired settling time (ts) can be specified directly 
in discrete-time domain. 
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Figure 11. Root loci for 0=n and 0=1000n. 
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III. CONCLUSIONS 

Most of the desired specifications to be designed for a 
third order plant cannot obtain by employing the PID 
controller alone are illustrated. But, that desired 
specifications are easily achieved with the PIDA controller, 
who has one more zero than the PID controller. Recently, 
there are three generations of the discrete-time PIDA 
controller designed by using Kitti’s method; a technique of 
the zeros placement based on the root locus approach. This 
paper proposes a pole placement design technique by 
formulates the formula for finding the continuous-time 
PIDA controller’s parameters. For the discrete-time PIDA 
controller design, this paper also provides the formulas to 
design for both of Tustin’s method with and without 
frequency pre-warping. In case of Tustin’s method with 
frequency pre-warping, when the designers specify the 
critical frequency as undamped natural frequency 0=n, 
the shorter of the settling time can easily be achieved by 
increasing the 0 as desired. 
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