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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีจุดมุ่งหมายเพื่อน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องส าหรับ

ระบบที่ไม่เสถียร เพ่ือน าไปใช้ตามโครงสร้างของระบบควบคุมแบบ 2-DOF ที่เชื่อมต่อกับฟังก์ชันของ 
Posicast เพ่ือคงเสถียรภาพของพลานต์อันดับสามหรือสูงกว่า โดยเริ่มจากการออกแบบตัวควบคุมแบบ
เวลาต่อเนื่อง ซึ่งประกอบไปด้วยตัวควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID)x ( 2)n −  
Stage Cascade กับตัวควบคุมแบบ  Proportional-Derivative (PD) และตัวควบคุมไปข้างหน้ า 
ออกแบบตัวควบคุมโดยใช้วิธีการของ Kitti’s Method โดยฟังก์ชันของ Posicast ถูกใช้เพ่ือขจัดค่าพุ่ง
เกินของผลตอบสนองของระบบ จากการออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาต่อเนื่องในโดเมน s น าไปสู่การ
ออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องในโดเมน z ถูกค านวณโดยใช้การแปลงเชิงเส้นคู่ ระบบการ
ลอยตัวแบบแม่เหล็กถูกใช้เป็นตัวอย่างกรณีศึกษาของพลานต์ที่ไม่เสถียรที่ต้องควบคุม เมื่อเปรียบเทียบ
ระบบแบบเวลาไม่ต่อเนื่องกับระบบแบบเวลาต่อเนื่อง ประสิทธิภาพของระบบเป็นที่น่าพอใจ และ
ผลตอบสนองของระบบแบบเวลาไม่ต่อเนื่องกับระบบแบบเวลาต่อเนื่องสอดคล้องกัน สามารถได้รับการ
ยืนยันโดยใช้โปรแกรม MATLAB จ าลองผล 
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ABSTRACT 
This thesis aims to present a discrete-time controller design for a Two-Degree-

of-Freedom (2-DOF) control system connected with Posicast function to stabilize an 
unstable third-order or higher-order plant. The continuous-time controllers used in the 

2-DOF control system, the Proportional-Integral-Derivative (PID) ( 2)n −  stage 
Proportional-Derivative (PD) cascade controllers and the forward controller, are 
designed by using the Kitti’s Method. The Posicast function is used to eliminate an 
overshoot in step response. Based on the continuous-time controllers designed in the 
s-domain, the discrete-time controllers with closed-form expression in the z-domain are 
then calculated by using the bilinear transformation. The magnetic levitation system is 
employed as an illustrative case study of the unstable plant to be controlled. By 
comparing the discrete-time system with the continuous-time system, the effectiveness 
of the proposed discrete-time controller design is verified by MATLAB simulation 
results. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ตัวควบคุม PID (Proportional-Integral-Derivative) ถูกน ำมำใช้ในทำงอุตสำหกรรมอย่ำง
แพร่หลำยเนื่องจำกสำมำรถปรับค่ำพำรำมิเตอร์ได้ง่ำยและยังใช้ท ำกำรควบคุมกระบวนกำรผลิตได้
เป็นอย่ำงดี แต่ส ำหรับค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมนั้นจ ำเป็นต้องอำศัยประสบกำรณ์และควำมช ำนำญ
ในกระบวนกำรเป็นอย่ำงสูงจึงจะหำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีท ำให้กระบวนกำรท ำงำนได้ผลตอบสนองของ
กำรควบคุมท่ีดี จึงท ำให้ในบำงกรณียังต้องมีกำรลองผิดลองถูกเพื่อปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ให้
เหมำะสมกับกระบวนกำรนั้น ๆ และตัวควบคุม PID เหมำะแก่กำรน ำมำใช้กับพลำนต์ท่ีเป็นอันดับสอง 
ไม่เหมำะกับพลำนต์ท่ีเป็นอันดับสำมหรือมำกกว่ำเนื่องจำกจ ำนวนโพลในพลำนต์มีจ ำนวนมำกกว่ำ
จ ำนวนซีโรในตัวควบคุม PID ท่ีมีเพียงสองตัวเท่ำนั้น ด้วยเหตุผลนี้ได้มีกำรน ำเสนอตัวควบคุมท่ีเหมำะ
กับพลำนต์อันดับสำมท่ีช่ือว่ำตัวควบคุม PIDA (Proportional-Integral-Derivative-Acceleration) 
โดย S. Jung และ R. C. Dorf [1] แต่อย่ำงไรก็ตำมตัวควบคุมแบบ PIDA นั้นเหมำะสมกับพลำนต์ท่ี
เป็นอันดับสำม ดังนั้น รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ จึงน ำเสนอตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD 
Cascade ขึ้นเพื่อกำรควบคุมพลำนต์ท่ีอันดับสองหรือเป็นอันดับใด ๆ ซึ่งออกแบบภำยใต้พื้นฐำนของ
ระบบเทคนิคทำงเดินรำก โดยโครงสร้ำงของระบบควบคุมจะเป็นแบบ 2-DOF (Two Degree of 
Freedom) ซึ่งได้รวมตัวควบคุมไปข้ำงหน้ำ (Feed Forward Controller) และ ตัวควบคุม PID x 
( 2)n −  Stage PD Cascade เข้ำไว้ด้วยกัน เพื่อปรับลดค่ำพุ่งเกิน (Overshoot) ในผลตอบสนองท่ี
ได้รับตำมท่ีได้ออกแบบไว้ [2,3] ดังนั้นตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade สำมำรถใช้
แทนตัวควบคุม PID แบบด้ังเดิมได้โดยไม่ต้องมีกำรลองผิดลองถูกเพื่อปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ใด ๆ 
เทคนิคกำรออกแบบด้วยวิธีกำรของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ได้น ำไปใช้เพื่อกำรออกแบบตัวควบคุม 
พลำนต์อันดับท่ีสำม เพื่อให้เกิดตัวควบคุมท่ีได้น ำเสนอเป็นแบบ Cascade ในรูปแบบดิจิตอล เทคนิค
กำรออกแบบตัวควบคุมแบบเวลำไม่ต่อเนื่อง (Discrete-Time Controller) ท่ีน ำเสนอใน [4,5] จะมี
กำรก ำหนดระบบควบคุมเบ้ืองต้นในตัวควบคุมแบบเวลำต่อเนื่อง (Continuous-Time Controller) 
ในโดเมน s โดยโครงสร้ำงของตัวควบคุมแบบเวลำไม่ต่อเนื่องสำมำรถค ำนวณได้จำกกำรใช้ ZOH 
(Zero-Order Hold) [4] หรือกำรแปลงแบบเชิงเส้นคู่ (Bilinear Transformation) [5] ส ำหรับกำร 
Discretization จำกกำรท่ีไม่ทรำบค่ำพำรำมิเตอร์ส่ีตัวท่ีจะใช้ออกแบบตัวควบคุมแบบเวลำไม่ต่อเนื่อง 
วิธีกำรของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ถูกประยุกต์ใช้ในโดเมน z [6] เพื่อก ำหนดต ำแหน่งซีโรในตัวควบคุม
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และช่วยในกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์อื่น ๆ ท่ีไม่ทรำบค่ำจนท ำให้กำรออกแบบตัวควบคุมแบบเวลำไม่
ต่อเนื่องเป็นไปอย่ำงสมบูรณ์  

เมื่อไม่นำนมำนี้ได้มีกำรประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน Posicast ในระบบควบคุมแบบ 2-DOF ส ำหรับ 
พลำนต์ท่ีไม่เสถียร เช่น ระบบกำรลอยตัวแบบแม่เหล็ก (Magnetically Levitation System) ท่ี
น ำเสนอใน [7] เทคนิคท่ีเสนอนี้เป็นวิธีกำรรวมกันของฟังก์ชัน Posicast ตัวควบคุมไปข้ำงหน้ำและ 
ตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade เพื่อรักษำเสถียรภำพของระบบโดยปรำศจำกค่ำพุ่ง
เกิน โดยตัวควบคุมไปข้ำงหน้ำยังคงมีค่ำพุ่งเกินท่ีเกิดขึ้นในขั้นของผลตอบสนองอยู่ และฟังก์ชัน 
Posicast ถูกน ำมำใช้เพื่อขจัดค่ำพุ่งเกิน ดังนั้นจะได้รับผลตอบสนองแบบช่ัวครำวของระบบท่ีไม่มีค่ำ
พุ่งเกินและถูกน ำเสนอในกรอบของเวลำแบบต่อเนื่อง เพื่อเป็นประโยชน์มำกขึ้นวิทยำนิพนธ์เล่มนี้
ต้องกำรน ำเสนอวิธีกำรออกแบบตัวควบคุมแบบดิจิตอลในกรอบของเวลำแบบไม่ต่อเนื่องของตัว
ควบคุม Posicast PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade แบบเวลำต่อเนื่องท่ีน ำเสนอใน [7] และ
น ำเสนอประสิทธิภำพของระบบ และผลตอบสนองผ่ำนกำรจ ำลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 

 วิทยำนิพนธ์เล่มนี้มุ่งเน้นส ำหรับกำรแก้ปัญหำของระบบควบคุม PID ท่ีใช้ส ำหรับพลำนต์ท่ีเป็น
อันดับสองหรือมำกกว่ำ โดยน ำเสนอตัวควบคุมแบบ PID x ( 2)n −  Stage PD เพื่อท ำให้ระบบตัว
ควบคุมโดยรวมมีค่ำใกล้เคียงกับระบบอันดับท่ีสองและมีเสถียรภำพ โดยอำศัยหลักกำรของ รศ.ดร.
กิตติ ตีรเศรษฐ (Kitti’s Method) ช่วยในกำรออกแบบตัวควบคุมเพื่ อลดขั้นตอนในกำรหำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสม และน ำเสนอในระบบแบบเวลำต่อเนื่อง (Continuous–Time) จำกนั้น
ท ำกำรศึกษำวิธีกำรเพิ่มเติมเพื่อขจัดค่ำพุ่งเกินในระบบให้เหลือน้อยท่ีสุดหรือไม่มี ภำยใต้เงื่อนไขท่ี
ยอมรับได้ โดยอำศัยตัวควบคุม Posicast ส ำหรับตัวควบคุมไปข้ำงหน้ำของระบบควบคุม และท ำกำร
เปล่ียนแปลงสู่แบบเวลำไม่ต่อเนื่อง  (Discrete-Time) ด้วยกำรเปล่ียนแปลงแบบเชิงเส้นคู่ เพื่อ
เปรียบเทียบผลตอบสนองท่ีได้รับ 

 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

 จำกระบบกำรลอยตัวแบบแม่เหล็ก ซึ่งเป็นระบบอันดับสำม ถูกน ำมำเป็นกรณีศึกษำของ 
พลำนต์ท่ีไม่มีเสถียรภำพ ตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD ถูกน ำมำใช้เพื่อออกแบบตัวควบคุม
ส ำหรับพลำนต์ท่ีมีอันดับมำกกว่ำสองได้เป็นอย่ำงดี และลดขั้นตอนกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสม
ด้วยวิธีกำรของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ในกำรออกแบบตัวควบคุม ท้ังนี้ฟังก์ชัน Posicast สำมำรถลด
ค่ำพุ่งเกินท่ีเกิดขึ้นในระบบได้อย่ำงมีประสิทธิภำพภำยใต้เงื่อนไขท่ีต้องกำร และผลของกำรตอบสนอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของกำรออกแบบตัวควบคุมแบบเวลำต่อเนื่องสอดคล้องกับกำรออกแบบตัวควบคุมแบบเวลำไม่
ต่อเนื่อง 

 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 

 จำกข้อจ ำกัดของตัวควบคุมแบบ PID ท่ีได้กล่ำวมำข้ำงต้น ดังนั้น รศ.ดร. กิตติ ตรีเศรษฐ จึง
น ำเสนอตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade เพื่อแก้ข้อจ ำกัดนี้ และใช้วิธีกำรท่ีเรียกว่ำ 
“Kitti’s Method” ในกำรออกแบบตัวควบคุม โดยพิจำรณำจำกต ำแหน่งโพลของพลำนต์ท่ีมำกกว่ำ
อันดับสอง โดยใช้หลักกำรเพิ่มจ ำนวนตัวควบคุม PD หรือกำรเพิ่มจ ำนวนซีโรเข้ำไปในระบบให้
เหมำะสมจ ำนวน ( 2)n −  ตัว และท ำกำรเลือกวำงต ำแหน่งของซีโรให้อยู่ทำงด้ำนซ้ำยมือและใกล้กับ
โพลของพลำนต์ให้มำกท่ีสุด เพื่อท ำกำรปรับลดระบบประมำณให้เป็นระบบอันดับสองมำตรฐำน 
จำกนั้นท ำกำรออกแบบตัวควบคุมแบบเวลำต่อเนื่องเพื่อหำค่ำตัวแปรภำยใต้เงื่อนไขท่ีต้องกำรโดยใช้
เทคนิคทำงเดินรำกผ่ำนจุดโพลเด่นวงปิด ท ำกำรปรับลดค่ำพุ่งเกินด้วยตัวควบคุมไปข้ำงหน้ำ และ
เพื่อให้ได้ผลตอบสนองโดยไม่มีค่ำพุ่งเกินจึงน ำตัวควบคุม Posicast มำใช้จำกระบบท่ีออกแบบไว้ 
จำกนั้นท ำกำรออกแบบตัวควบคุมแบบเวลำไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีกำรแปลงแบบ Tustin หรือวิธีเชิงเส้นคู่ 

 

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย  

 วิทยำนิพนธ์เล่มนี้กล่ำวถึงตัวควบคุม PID และ ตัวควบคุม PD เพือ่เป็นพื้นฐำนกำรออกแบบตัว
ควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD ท่ีใช้ในระบบเวลำไม่ต่อเนื่องโดยใช้วิธีแบบเชิงเส้นคู่ ร่วมกับตัว
ควบคุมไปข้ำงหน้ำ และตัวควบคุม Posicast เพื่อขจัดค่ำพุ่งเกิน โดยใช้กำรจ ำลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB แสดงผลตอบสนองของกำรควบคุม วิเครำะห์ผลกำรตอบสนองของระบบ เปรียบเทียบกับ
ตัวควบคุมในระบบเวลำต่อเนื่องและในระบบเวลำไม่ต่อเนื่อง 

 

1.6 ข้ันตอนของกำรศึกษำ 

วิทยำนิพนธ์เล่มนี้ประกอบไปด้วยเนื้อหำท้ังหมด 5 บทดังนี้ 

บทท่ี 1 บทน ำ กล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ ควำมมุ่งหมำยและ
วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ สมมุติฐำนของกำรศึกษำ ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 
ขอบเขตกำรวิจัย และขั้นตอนกำรศึกษำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 กล่ำวถึงหลักกำรของตัวควบคุม PID และข้อจ ำกัด หลักกำรของตัวควบคุม PIDA 
หลักกำรพื้นฐำนของตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade หลักกำรออกแบบของ รศ.ดร.
กิตติ ตีรเศรษฐ และแนวคิดและหลักกำรของ Posicast PID 

บทท่ี 3 กล่ำวถึง ระบบควบคุมกำรลอยตัวแบบแม่เหล็กท่ีเป็นระบบอันดับสำม กำรออกแบบ
ตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD แบบเวลำต่อเนื่อง กำรออกแบบตัวควบคุม  PID x ( 2)n −  
Stage PD แบบเวลำไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีเชิงเส้นคู่ และฟังก์ชัน Posicast ของระบบ 

บทท่ี 4 กล่ำวถึงผลกำรทดลอง และกำรวิเครำะห์ 

บทท่ี 5 กล่ำวถึงกำรสรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

หลักการ ทฤษฎีและการออกแบบตัวควบคุม 
 

2.1  กล่าวน า 
ตัวควบคุมแบบ PID เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวางในการควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรม 

แต่เนื่องจากตัวควบคุมแบบ PID นั้นเป็นเรื่องที่ยากมากหากน ามาใช้เพ่ือควบคุมพลานต์ที่มากกว่า
อันดับสอง และในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้ใช้ตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade จึงควรมี
ความเข้าใจในหลักการและโครงสร้างพ้ืนฐานของตัวควบคุมแบบ PID ด้วย ทั้งนี้ได้มีการน าเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีการของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ เพ่ือที่จะลดขั้นตอนในการลองผิดลองถูก
ของการหาค่าตัวแปรที่เหมาะสม และมีการน าตัวควบคุม Posicast มาใช้ในตัวควบคุมไปข้างหน้าเพ่ือ
ช่วยลดค่าพุ่งเกินที่ยังเกิดข้ึนในระบบ เพ่ือให้เป็นไปตามเง่ือนไขที่ต้องการ 

 

+- ( )G s

( )R s ( )U s( )E s ( )Y s
Controller Plant

( )K s

 
 

รูปที่ 2.1  ลักษณะทั่วไปของบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบปิด 
 

ในระบบควบคุมแบบปิดจากรูปที่ 2.1 จะประกอบไปด้วยฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม 
( )K s  และฟังก์ชันถ่ายโอนของพลานต์ ( )G s  ที่ต้องการควบคุม โดยมีสัญญาณในระบบได้แก่ ค าสั่ง

หรือสัญญาณอินพุตอ้างอิง ( )R s  ค่าความผิดพลาด ( )E s  สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุม ( )U s  
และสัญญาณเอาต์พุตหรือผลตอบสนองของระบบ ( )Y s  

 

2.2  หลักการของตัวควบคุม PID และข้อจ ากัด  

 2.2.1  การควบคุมแบบ PID   
 การควบคุมของตัวควบคุมแบบ PID เป็นการรวมการควบคุมแบบ Proportional การ
ควบคุมแบบ Integral และการควบคุมแบบ Derivative เข้าไว้ด้วยกัน หรือที่รู้จักกันว่าเป็นการ
ควบคุมแบบ PID สามารถแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของพลานต์และตัวควบคุมได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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+-

( )R s ( )E s

( )PIDK s
( )U s

( )G s

( )Y s

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างของกระบวนการควบคุม PID 
 

 จากโครงสร้างของกระบวนการควบคุมในรูปที่ 2.2 ตัวควบคุม PID มีสมการสัญญาณขาออก
ของตัวควบคุมดังสมการต่อไปนี้ 
 

 
0

0

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

t

P I D

t

P
P P D

I

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

dt

K de t
K e t e t dt K T

T dt

= +  +

= +  +

 (2.1) 

 
โดยที ่ ( )u t  คือ  สัญญาณขาออกของตัวควบคุม PID ที่เวลา t 

   ( )e t  คือ  สัญญาณค่าความผิดพลาดที่เวลา t 
   

PK  คือ  อัตราขยายของ Proportional 

IK  คือ  อัตราขยายของ Integral 

DK  คือ  อัตราขยายของ Derivative 

IT  คือ  ค่าคงท่ีเวลาของ Integral หรือ Reset Time (วินาที) 
   

DT  คือ  ค่าคงท่ีเวลาของ Derivative หรือ Rate Time (วินาที) 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID จากสมการที่ (2.1) คือ 
 

 1
( ) (1 )PID P D

I

K s K T s
T s

= + +  (2.2) 

 

โดยที่  ( )PIDK s  คือ  ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID 
 

ฟังก์ชันถ่ายโอนจากสมการที่ (2.2) เขียนได้อีกรูปแบบ ดังนี้ 
 

 ( ) I
PID P D

K
K s K K s

s
= + +  (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.2) และสมการที่ (2.3) จะได้เป็น 
 

 
2 1

( ) I D I
PID PID

I

T T s T s
K s K

T s

 + +
=  

 
 (2.4) 

 
โดยที่  

PIDK  คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PID 
  

จากสมการที่ (2.4) จะเห็นว่าต าแหน่งของซีโรบนระนาบ s (s-Plane) จะขึ้นอยู่กับค่า 
IT

และ 
DT  ได้ดังนี ้

 

 

2

2

1,2

1 0,

( ) 4

2

I D I

I I I D

I D

T T s T s

T T T T
s

T T

+ + =

−  −
=

 (2.5) 

 
เมื่อพิจารณาค่ารากของสมการที่ 2.5 
ถ้า 

IT ≥4 DT  ต าแหน่งของซีโรทั้งสองตัวจะอยู่บนแกนจริงบนระนาบ s ซึ่งเป็นค่าเหมาะสม
ที่สุด (Optimum)  

ถ้า IT <4 DT  ต าแหน่ งของซี โรทั้ งสองตัวจะเป็นตัวเลขเชิงซ้อนสั งยุค (Complex 
Quantity) ซึ่งไมใ่ช่ค่าที่เหมาะที่สุด ดังนั้นจึงก าหนดให้ 

 
 4I DT T=  (2.6) 

 
เมื่อ  1 2,z z  คือ ซีโรของตัวควบคุม PID 

 

 1 2

1

2 D

z z
T

= =  (2.7) 

 
ท าให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID จัดรูปแบบใหม่เป็น 

 

 ( )
2

( )
c

PID PID

s z
K s K

s

+
=  (2.8) 

 
หรือ 
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 ( )( )1 2
( )PID PID

s z s z
K s K

s

+ +
=  (2.9) 

 
โดยที่  

cz  คือ  ซีโรของตัวควบคุมแบบ PID 
 

 จากฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID ในสมการที่ (2.9) เห็นได้ว่าตัวควบคุมจะประกอบไป
ด้วยซีโรสองตัว อยู่บนแกนจริงและโพลหนึ่งตัว อยู่ที่จุดก าเนิดบนระนาบเชิงซ้อน s ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ตัวควบคุมเหมาะสมกับการน าไปใช้กับพลานต์ที่เป็นอันดับสอง เมื่อน าไปควบคุมพลานต์ที่มากกว่า
สองจะมีความยุ่งยากและระบบอาจไม่มีเสถียรภาพ เนื่องจากจ านวนซีโรของตัวควบคุมมีน้อยกว่าโพล
ของพลานต์ 

 2.2.2  ข้อจ ากัดของตัวควบคุม PID ในระบบอันดับที่มากกว่าสอง  
 ในทางอุตสาหกรรมนั้นตัวควบคุม PID ส่วนใหญ่แล้วจะถูกน าไปใช้ในพลานต์ชนิดที่ศูนย์ และ
จะประกอบไปด้วยสามถึงห้าของการตอบสนองอันดับหนึ่งแบบล้าหลัง (Frist Order Lag) หรือค่า
เวลาไร้ผลตอบสนอง (Dead Time) บวกด้วย 1 ของการตอบสนองอันดับหนึ่งแบบล้าหลัง ดังนั้นท า
ให้อันดับการควบคุมจ านวน thn  จะเริ่มขึ้นที่จุดนี้ จึงสันนิษฐานว่าฟังก์ชันถ่ายโอนของพลานต์ คือ 

 

 
1 2

( )
( 1)( 1) ( 1)

n

N

p

K
G s

s T s T s T s
=

+ + +
 (2.10) 

 
โดยสามารถทราบอันดับของพลานต์ได้ดังนี้ n N p= +  โดยที่ N คือ ชนิดของพลานต์ และ 

p คือจ านวนโพลของพลานต์ตามล าดับ แต่เนื่องจากตัวควบคุม PID นั้นถูกน ามาใช้ได้อย่างเหมาะสม
เฉพาะในพลานต์อันดับที่สองเท่านั้น ซึ่งเป็นการยากมากหากมีการน าตัวควบคุมแบบ PID ไปใช้ใน 
พลานต์ที่เป็นอันดับสามหรือสูงกว่าเพียงตัวเดียว 

 
 ถ้าให้ฟังก์ชันถ่ายโอนของพลานต์อันดับสาม คือ 

 

 1
( )

( 1)( 3)( 6)
G s

s s s
=

+ + +
 (2.11) 

 
 เมื่อได้ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมและพลานต์แล้ว ท าการหาต าแหน่งโพลเด่นวงปิด 
(Dominant Closed-Loop Pole : 

ds ) ได้จากอัตราการหน่วง (Damping Ratio :  ) และความถี่
ธรรมชาติ (Undamped Natural : n ) ได้ดังนี้คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 21d n ns j  = −  −  (2.12) 
 

 จากต าแหน่งของโพลเด่นวงปิดที ่

 

 6 6ds j= − +  (2.13) 
 

 ท าการค านวณหามุมตามเงื่อนไขของขนาด (Magnitude Condition) และของมุม (Angle 
Condition) คือ 

 

 
( ) ( ) (2 1) , 0,1,2,

( ) ( ) 1

K s G s k k

K s G s

 =  + = 

=
 (2.14) 

 

 สามารถแสดงต าแหน่งโพลและซีโรของ 
cz  สองตัวที่ต าแหน่งเดียวกันและจุดโพลเด่นวงปิด

ได้ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ต าแหน่งโพลและซีโรของ 
cz  สองตัวที่ต าแหน่งเดียวกัน 

 
 ดังนั้นเมื่อค านวณหามุมของ 

cz  สองตัวที่ต าแหน่งเดียวกันจะเขียนเส้นทางเดินรากของตัว
ควบคุม PID ในพลานต์อันดับที่สาม ได้ดังรูปที่ 2.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4  เส้นทางเดินรากของตัวควบคุม PID ในพลานต์อันดับสาม เมื่อ 
2( )

( ) PID c
PID

K s z
K s

s

+
=  

 
 ท าการหาซีโรของ 2( )cs z+  และอัตราขยาย 

PIDK  ของตัวควบคุม PID จากฟังก์ชันถ่าย
โอน ( )PIDK s  ในสมการที่ (2.8) จะได้ 

 

   

2

2

( )
( )

23.547( 2.791)

PID c
PID

K s z
K s

s

s

s

+
=

−
=

 (2.15) 

 

 จากแผนภาพแสดงเส้นทางเดินรากในรูปที่ 2.4 เมื่อท าการก าหนดค่าของอัตราขยายในค่า
ต่าง ๆ จะพบว่ามีอยู่สามส่วนที่น่าสนใจคือ 
 1.  ที่ 23.547PIDK =  แม้ว่าทางเดินรากจะผ่านไปตามจ านวนเชิงซ้อนสังยุคท่ีโพลเด่นวงปิด 
แต่โพลวงปิดทั้งสองอยู่บน Right Half Plane (RHP) จึงแสดงให้เห็นว่าเป็นระบบควบคุมที่ไม่มี
เสถียรภาพ ซึ่งแสดงผลตอบสนองทางด้านเอาต์พุตให้เห็นเป็นสีน้ าเงินในรูปที่ 2.5 

 2.  ที่ 2.1666PIDK =  ทางเดินรากจะตัดกับแกน j  ดังนั้นผลคือจะท าให้ระบบเกิดการ
แกว่งขึ้น ซึ่งแสดงผลตอบสนองทางด้านเอาต์พุตให้เห็นเป็นสีม่วงในรูปที่ 2.5 
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 3.  ที่ 0.346PIDK =  ส าหรับจุดนี้เรียกว่า Breakaway Point  ซึ่งรากของทั้งสองจะเป็น
จ านวนจริงที่ต าแหน่งเดียวกัน และอยู่ในด้าน Left Half Plane (LHP) ส่งผลให้เกิดผลการตอบสนอง
ที่หน่วงอย่างมาก ซึ่งแสดงผลตอบสนองทางด้านเอาต์พุตให้เห็นเป็นสีส้มในรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5  ผลตอบสนองทางด้านเอาต์พุตร่วม 

  
 ตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าพลานต์เป็นชนิดที่ศูนย์และพลานต์ของระบบเป็นอันดับที่สาม โดย
เมื่อน าผลลัพธ์ของการควบคุมคือจ านวนอันดับของพลานต์ลบออกด้วยตัวซีโรของตัวควบคุมระบบ 
คือ  3-2=1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีจ านวนซีโรไม่พอที่จะใช้ได้ จึงท าให้ได้ผลรวมของมุมส าหรับซีโรต่าง ๆ 
จะแบ่งออกมาเป็นมุมที่องศาเล็ก ๆ บนระนาบด้านซ้าย ซึ่งผลตอบสนองที่ออกมาเป็นไปตาม
คุณสมบัติที่ได้ก าหนดเอาไว้ 
 จากผลที่ได้สรุปมานั้น ตามคุณสมบัติของตัวควบคุม PID ที่มีจ านวนของซีโรแค่สองตัว ท าให้
เมื่อน าไปควบคุมพลานต์ที่มากกว่าอันดับสอง จะท าให้ยุ่งยากและระบบจะไม่มีเสถียรภาพ จาก
เงื่อนไขในจุดนี้ได้มีการน าเสนอตัวควบคุมส าหรับพลานต์อันดับสองขึ้นไป เช่น ตัวควบคุม PIDA โดย 
S. Jung และ R. C. Dorf ที่ใช้ส าหรับควบคุมพลานต์อันดับสาม และ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ได้
น าเสนอตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade ส าหรับน ามาใช้กับพลานต์ที่เป็นอันดับสอง
ขึ้นไป เพ่ือช่วยให้การควบคุมระบบมีความเสถียรภาพขึ้น ตามจ านวนอันดับของระบบนั้น ๆ ซึ่งจะได้
อธิบายรายละเอียดเพ่ิมเติมต่อไป 

23.547
PID

K =  

2.1666
PID

K =  

0.346
PID

K =  
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2.3  หลักการของตัวควบคุม PIDA 

 ตัวควบคุม PIDA ถูกน าเสนอเพ่ือตอบสนองข้อก าหนดส าหรับการตอบสนองชั่วคราวและคงที่
ของระบบควบคุมอันดับที่สาม โดย S. Jung และ R. C. Dorf ได้น าเสนอหลักการไว้ดังนี้ 

 

+-

( )R s

( )PIDAK s

( )U s

( )G s

( )Y s

 
 

รูปที่ 2.6  โครงสร้างของกระบวนการควบคุม PIDA 
 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PIDA คือ 

 

 

2

            
)

( )
( )( )

( )( (
      

)
, , ,

( )( )
;

I D A
PIDA P

PIDA

K K s K s
K s K

s s d s d s e

s a s b s c
K a b c d e

s s d s e

= + + +
+ + +

+ + +
= =

+ +

 (2.16) 

 

โดยที่ PIDAK  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PIDA ส่วน a, b, c และ d, e คือ ซีโรและ
โพลของตัวควบคุม PIDA ตามล าดับ ตั้งแต่ , , ,a b c d e  ในส่วนของโพล d, e ถือว่าไม่ส าคัญ
เนื่องจากโพลของตัวควบคุมมีค่าน้อยกว่าซีโรมาก ๆ จึงสามาถละทิ้งได้ โดยเป้าหมายของ PIDA คือ
การก าหนดค่าของตัวควบคุมที่ท าให้สมรรถนะชั่วคราวของพลานต์เป็นที่น่าพึงพอใจ สามารถเขียน
สมการใหม่ได้เป็น 

 

 ( )( )(
 

)
( )PIDA PIDA

s a s b s c
K s K

s

+ + +
=  (2.17) 

 

2.4  หลักการพ้ืนฐานของตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade  

 หลักการของตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD นั้นจะประกอบไปด้วยตัวควบคุมแบบ 
PID และตัวควบคุมแบบ PD โดยจ านวนของตัวควบคุมแบบ PD หรือจ านวนของซีโรที่เหมาะสมที่จะ
เพ่ิมเข้าไปในกระบวนการนั้นจะใช้จ านวนของอันดับของระบบคือ n  ซึ่งวิธีการนี้จะเหมาะสมส าหรับ
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น ามาใช้กับอันดับที่สองขึ้นไป โดยใช้วิธีการคิดคือ จ านวน ( 2)n −  ตัว ที่จะต้องเพ่ิมในระบบ โดย
โครงสร้างของระบบควบคุมแบบ PID x ( 2)n −  Stage PD จะแสดงได้ดังรูปที่ 2.7 

 

+-

( )R s

( )K s ( )G s

( )Y s

 
 

รูปที่ 2.7  โครงสร้างของระบบที่ใช้ตัวควบคุมแบบ PID x ( 2)n −  Stage PD 

 

จากรูปที่ 2.7 ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PD คือ 

 

   
( ) (1 )

( )

PD P D

PD PD

K s K T s

K s z

= +

= +
 (2.18) 

 

  โดยที่    ( )PDK s  คือ  ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PD  

             PDK  คือ  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบ PD 

             
PDz  คือ  ซีโรของตัวควบคุม PD  

 

 พิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID จากสมการที่ (2.9) และฟังก์ชันถ่ายโอนของตัว
ควบคุม PD จากสมการที่ (2.18) จะได้รูปของฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage 
PD Cascade คือ 

 

   1 2

 ( 2)
( )( )

( ) ( )PID
PD PD

PID Controller n PD
K s z s z

K s K s z
s

−
+ +

=  +  (2.19) 

 

 โดยที่   ( )K s  คือ  ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD  
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 สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบได้ คือ 

 

   1 2

1 2

( 2)

( )( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( )

PD
PID PD n

P

n PD

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

s s P s P s P

−

+ +  +
= 

 + +  +
 (2.20) 

 

 เมื่อให้อัตราการขยายรวม 
PID PD nK K K K=    ดังนั้น 

 

   1 2

1 2

( 2)

( )( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( )

PD

P

n PD

s z s z s z
K s G s K

s s P s P s P

−

+ +  +
=

 + +  +
 (2.21) 

 

 ตัวควบคุมแบบ PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade สามารถควบคุมพลานต์ที่มีอันดับตั้งแต่
สามขึ้นไปได้เป็นอย่างดี อีกทั้งยังสามารถท าให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากยิ่งขึ้นโดยการเพ่ิมค่า
ของอัตราขยายของตัวควบคุมท าให้ระบบมีผลการตอบสนองในภาวะชั่วครู่และในสถานะอยู่ตัวเป็นไป
ตามข้อก าหนดได้ 

 

2.5  หลักการออกแบบของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ 

 จากข้อจ ากัดของตัวควบคุม PID รศ.ดร. กิตติ ตีรเศรษฐ ได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมที่
เรียกว่า “Kitti’s Method” (K.M.) โดยวิธีการออกแบบตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD 
พิจารณาโครงสร้างตามสมการที่ (2.21) ตามวิธีของ รศ.ดร. กิตติ ตีรเศรษฐ จะพิจารณาจากต าแหน่ง
ของ      โพลของพลานต์ที่มากกว่าอันดับสองที่ต้องการควบคุม โดยการเพ่ิม PD Controller จ านวน 
( 2)n −  ตัว และเลือกวางต าแหน่งของซีโรให้อยู่ด้านซ้ายมือในต าแหน่งที่ใกล้กับโพลของพลานต์ให้
มากที่สุด แต่ในบางกรณีอาจไม่สามารถท าได้ เนื่องจากไม่รู้ต าแหน่งโพลของพลานต์ได้อย่างแน่นอน 
เช่น ในระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่ตอ้งใช้การประมาณคา่ให้เป็นอันดับ n ใด ๆ 
 วัตถุประสงค์ของการออกแบบระบบควบคุมคือ ตัวแปรของระบบที่ต้องการควบคุม เข้าสู่ค่า
เป้าหมายที่ต้องการ เพ่ือให้ระบบมีผลการตอบสนองตรงตามที่ออกแบบไว้ หรือที่เรียกว่า ข้อก าหนด
ของระบบ อัน ได้แก่ เวลาเข้ าที่  (Setting Time :

st ) และค่ า พุ่ งเกินที่ ยอมรับ ได้  (Percent -
Overshoot :P.O.) ดังสมการต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   ( )

( )

1 . .

Setting Ti

21
00%

2ln 0.02 1

,( 2%)me

Percent Over o e

ts
n

sh ot P O










  −  
   −  =  

 
− −  

  = 



 (2.22) 

4
s

n

t


=  (ก าหนดให้อยู่ในช่วง 2% ของค่าสุดท้าย) 

 

 การออกแบบระบบควบคุมเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองที่สภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัวตามที่
ต้องการ จะใช้วิธีการทางเดินของรากวิเคราะห์และการออกแบบระบบตามขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  หาอัตราการหน่วง ( ) จากการก าหนดค่า P.O. ตามสมการที่ (2.22)         
ขั้นตอนที่ 2  หาความถี่ธรรมชาติ (

n ) เมื่อก าหนดค่า 
st  ตามสมการที่ (2.22)         

ขั้นตอนที่ 3  หาต าแหน่งของ 
ds   

 

   21d n ns j  = −  −  (2.23) 

 
ขั้นตอนที่ 4  วางต าแหน่งของ 

ds จากสมการคุณลักษณะ ( ) ( )K s G s  ลงบนระนาบ s 
ขั้นตอนที่ 5 หาผลรวมของมุมที่จุด 

ds  ของระบบแบบวงเปิด ( ) ( )K s G s  ด้วยวิธีทาง
กราฟฟิกหรือการค านวณพิจารณาหามุมที่จ าเป็นของ ( )d PDs z+  เพ่ือที่จะ
ท าให้ผลรวมของมุมเป็นไปตามเง่ือนไขของสมการที่ (2.24) 

 
   (2 1) , 0,1,2,...,z P k k n  − =  + =   (2.24) 

 

ขั้นตอนที่ 6 หาต าแหน่งของซีโร ( )d PDs z+  โดยใช้มุมของ ( )d PDs z+  ที่หาได้จากใน
ขั้นตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 7 หาอัตราขยาย K  ที่จุด 
ds  ของระบบตามเงื่อนไขทางเดินของรากจากสมการ

ที่ (2.21) โดย 
 

   1 2

1 2

( )( ) ( )

( )( ) ( )

P

PD

s s P s P s P
K

s z s z s z

 + +  +
=

+ +  +
 (2.25) 
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ขั้นตอนที่ 8 น าค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ออกแบบได้ไปจ าลองกระบวนการหาผลการ
ตอบสนองของระบบ ถ้าผลการตอบสนองของระบบไม่เป็นไปตามข้อก าหนด 
สามารถปรับแต่งอัตราขยายของตัวควบคุมจนกว่าผลการตอบสนองจะเป็นไป
ตามที่ได้ออกแบบไว้ 

 

2.6 แนวคิดและหลักการของ Posicast PID 

 2.6.1  แนวคิดของ Posicast [10] 
Posicast เป็นวิธีการควบคุมไปข้างหน้าที่ช่วยลดค่าพุ่งเกินในระบบที่มีการก าหนดเวลา

ชั่วคราว เมื่อปรับอย่างถูกต้องระบบควบคุมจะให้การตอบสนองชั่วคราวที่มีลักษณะเป็นการล้าหลัง
แบบธรรมชาติ  

พิจารณาระบบที่มีการตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 2.8 ผลการตอบสนองชั่วคราวของระบบ
อันดับสองมาตรฐานของตัวควบคุม PID ยังคงมีค่าพุ่งเกินเกิดขึ้นในระบบอยู่ การขัดจังหวะในการ
ตอบสนองสามารถอธิบายได้ด้วยสองพารามิเตอร์ อันดับแรกคือเวลาในช่วงแรกคือครึ่งหนึ่งของการ
ตอบสนองแบบ Underdamped ที่ระยะเวลา pT  ช่วงที่สอง ค่าสูงสุดจะอธิบายโดย 1 pM+  โดยที่ 

pM  เป็น Normalize Overshoot ซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ดังนั้นจุดที่ส าคัญคือ Zero Overshoot จะ
สอดคล้องกับการ Damping ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time [secs.]

A
m

p
lit

u
d

e

Standard 2nd Order System Unit Step Response

 
 

รูปที่ 2.8  การตอบสนองชั่วคราวของระบบอันดับสองมาตรฐาน 
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รูปที่ 2.9  การตอบสนองชั่วคราวของระบบอันดับสองมาตรฐานและตัวควบคุม Posicast 

 

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Time [secs.]

A
m

p
lit

u
d

e

Comparison between of With and Without Posicast Control

1/(1+Mp)

Tp

 
 

รูปที่ 2.10  เปรียบเทียบเอาต์พุตของระบบที่มีและไม่มีตัวควบคุม Posicast 
 

Posicast จะแยกค าสั่งอินพุตออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นขั้นตอนที่ปรับขนาดซึ่งเป็น
สาเหตุให้จุดสูงสุดแรกของการตอบสนองของการแกว่ง (Oscillatory) ตรงกับค่าสุดท้ายที่ต้องการ 
ส่วนที่สองของการป้อนข้อมูลที่ปรับรูปแบบเป็นแบบเต็มสเกลและเวลาที่ล่าช้าเพ่ือยกเลิกการ
ตอบสนองของการแกว่งที่เหลืออยู่ซึ่งจะท าให้เอาต์พุตของระบบอยู่ในค่าที่ต้องการ นั่นคือแนวคิดของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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"Posicast แบบครึ่งรอบ" ซึ่งสามารถจ าลองโดยใช้พารามิเตอร์สองตัวคือ 
pM  และ pT  ผลลัพธ์ของ

ระบบที่สรุปได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.10 โดยมีเอาต์พุตที่ไม่ได้รับการชดเชยยังแสดงเพื่อเปรียบเทียบ 

 

 2.6.2 หลักการของ Posicast PID [12] 

 หลักการ State Transition Equation (STE) ของระบบอันดับสอง สามารถอธิบายได้ดังนี ้

จากฟังก์ชันถ่ายโอนของวงควบคุมสมการที่ 
2

2 2

( )

( ) 2

n

n n

Y s

R s s s



 
=

+ +
 จะเขียนเป็น 

สมการพลศาสตร์ (Dynamic Equation) ได้ดังนี้ 
 

State Equation     

 1 1

2

2
2

0 1 0
( )

2 1n n

x x
r t

x
x

 

 
      = +      − −     

 

 (2.26) 

 

Output Equation    
 

 12

2

( ) 0n

x
y t

x


 
 =   

 
  (2.27) 

 

ซึ่งจะสามารถเขียน State Transition Signal Flow Graph (STSFG) ได้ดังรูป 2.11 เมื่อใช้
สูตรของ Mason จะสามารถเขียน Transformed STE (State Transition Equation)ได้ดังรูป 

 

 
 

รูปที่ 2.11  STSFG ของระบบควบคุมป้อนกลับอันดับสอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ 2 22 n nD s s = + +   

 
โดยท าการแปลงลาปลาซกลับเข้ากับสมการที่ (2.28) จะได้ STE ส าหรับ 0t t  และหน่วย

ขาเข้า 0( - )u t t  ดังนี้ 
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  (2.29) 

 

โดยที ่
2

1

1

1
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



− −
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2
1

2

1
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



− −
 =  

 
ผลตอบสนองเอาต์พุตของระบบอันดับสอง ที่มีฟังก์ชันหน่วยขาเข้า คือ 
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ถ้าให้อินพุตเป็น Step Function ที่มีสอง Step ดังรูปที่ 2.11 Step แรกนี้จะป้อนเข้าที่เวลา 
0t =  และให้ขนาดความสูงของ Step แรกนี้เท่ากับ k ซึ่งค่า k จะขึ้นกับ Max. Overshoot ของ 

Step Response ของฟังก์ชันแรกนี้มีค่าเท่ากับหนึ่ง ถ้าหากอัตราการหน่วง 0.2 =  จากสมการที่ 
(2.28) จะได้ 

 
P.O.=53% 

 
ดังนั้น Step แรกจะต้องมีขนาดความสูง 

 

 1
0.65

1.53
k = =   

 
ณ เวลา ที่ให้ Max. Overshoot จะมีค่า 
 

( ) 1y t =  และ '( ) 0y t =  
 

และแล้วป้อน Step Function ที ่(ซึ่งเป็นฟังก์ชันหน่วยขาเข้า) เข้าไปในระบบนี้ตรงเวลา 

0 maxt t=  ซึ่งจะค านวณค่าได้จากสมการที่ 2

max 1
n

t





= −  จะได้ 

 

 max
2

3.2

1 0.041 nnn

t
 

 
= = =

−−
  (2.31) 

 
จะมีค่า Initial State เท่ากับค่าผลตอบสนองของ Step แรกตรงที่เกิด Max. Overshoot 

(หรือ ณ เวลา maxt  ) ซึ่งจะมีค่า 

 

1 0( ) 1x t =  และ 2 0( ) 0x t =   

 
จากรูปที่ 2.11 และสมการที่ (2.31) จะได้ 

 

   2

1 0 2 0

2 2

( 2 ) ( ) ( ) ( )
( )

2

n n

n n

s x t x t R s
Y s

s s

 

 

+ + +
=

+ +
 (2.32) 
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แทนค่า 1 0( ) 1x t = , 2 0( ) 0x t = , 1
( )R s

s
=  และใช้ Partial Function จะได้ 
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s s s

s s

s s s s s

s

  

   

   

   

+
= +

+ + + +

+ + 
= +  

+ + + + 

=

 

 
เมื่อท า Inverse Laplace Transform จะได้ 

 
 max( ) 1,y t t t=    (2.33) 

 
ซึ่งแสดงว่าเมื่อป้อน Step Function แรกท่ีมีขนาดความสูง 0.65 เมื่อถึงเวลา 0 maxt t=  ให้

ป้อนค่าหน่วยฟังก์ชันเข้าไป จะให้ผลตอบสนองเอาต์พุตเข้าในช่วง Steady State ทันที ดังรูปที่ 2.13 
วิธีควบคุมเช่นนี้เรียกว่า Posicast Control ซ่ึง O.J.M. Smith ได้แนะน าขึ้นเป็นรายแรก 

 

max0
t t=

( )r t

1

k

0 t  
 

รูปที่ 2.12  รูปสัญญาณอินพุตที่เป็นขั้นบันได 2 ระดับ 
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max0
t t=

( )y t

1

0 t  
 

รูปที่ 2.13  ผลตอบสนองของสัญญาณจากรูปที่ 2.12 
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บทท่ี 3 

ระบบที่ไม่เสถียร และการออกแบบตัวควบคุม 
 

3.1  กล่าวน า 

เนื่องจากตัวควบคุม PID เหมาะแก่การน ามาใช้กับพลานต์ที่เป็นอันดับสองเท่านั้นไม่เหมาะ
กับพลานต์ที่ เป็นอันดับสาม หรือมากกว่า เพ่ือที่จะท าให้ควบคุมพลานต์ที่ เป็นอันดับสาม หรือ
มากกว่าได้ ตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD Cascade สามารถน ามาใช้เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว 
ซึ่งออกแบบภายในพ้ืนฐานของเทคนิคทางเดินราก และถูกน าเสนอในกรอบของเวลาแบบต่อเนื่อง 
[2,7] ดังที่ ได้กล่าวมาแล้ว วิทยานิพนธ์เล่มนี้ ใช้เทคนิคการออกแบบดั้งเดิมที่ เรียกว่า  “Kitti’s 
Method” โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้การออกแบบเป็นไปตามค่าที่ต้องการโดยไม่ต้องมีการลองผิดลอง
ถูกและการสูญเสีย เมื่อตัวควบคุมไปข้างหน้าถูกน ามาใช้เพ่ือลดค่าพุ่งเกินในการออกแบบตัวควบคุม 
โครงสร้างจะกลายเป็นระบบ 2-DOF ตามรูปที่ 3.1  

 

+
-

( )R s ( )Y s
( )K s

( )X s
( )fK s

+
( )D s

( )G s
+

 
 

รูปที ่3.1  2-DOF Control System 

 
1 ++

-+
input

1

output

Mp/(1+Mp)

Gain
Transport

Delay  
 

รูปที ่3.2  SIMULINK Diagram 
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ด้วยการวางซีโรของการออกแบบตัวควบคุมตามแนวทางของ Kitti’s Method ท าให้ระบบ
ตัวควบคุมทั้งหมดเป็นค่าโดยประมาณตามระบบอันดับสองมาตรฐาน จากผลตอบสนองของการป้อน
อินพุตจะมีค่าพุ่งเกินสูงสุดที่เกิดขึ้นที่เวลาสูงสุดครั้งแรก tp หรือ pt s

e
−  คือ Transport Delay กับ

ขนาดของ 1+Mp โดย Mp ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 3.2 [7,10] ตอนนี้ถ้ามีการป้อนอินพุต จะมีการ
เปลี่ยนรูปทรงกลายเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกเป็นการป้อนอินพุตกับขนาด 1/(1+Mp) ที่เวลา t = 0 
และส่วนที่สองเป็นแบบขั้นบันไดกับขนาด Mp/(1+Mp) และการหน่วงเวลาด้วย tp  

 
3.2  ระบบควบคุมการลอยตัวสนามแม่เหล็กที่เปน็ระบบอันดับสาม 

ในรูปที่ 3.3 [7] ลูกปืนของมวล m ได้วางไว้ที่ใต้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ระยะ x การไหลของ
กระแสไฟฟ้าในขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าจะก่อให้เกิดแรงเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กกับลูกปืน แรงสุทธิ
ระหว่างแรงสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับแรงโน้มถ่วงจะน้อมน าให้มีการเคลื่อนที่ขึ้น -ลงของลูกปืน ตัว
เซ็นเซอร์ตรวจจับแสงจะแปรผันตามต าแหน่งของลูกปืน โดยปริมาณของเงาที่ลอดผ่านมายังพ้ืนผิว
และส่งสัญญาณนี้กลับไปยังวงจรควบคุมและส่วนก าลังขยายเพ่ือควบคุมค่ากระแสด้านเข้า ลูกปืนจะ
รักษาสมดุลการเคลื่อนที่อยู่บริเวณจุดสมดุล บล็อกไดอะแกรมของระบบการลอยตัวแบบแม่เหล็ก 
แสดงในรูปที่ 3.4 [7] 
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amplifier
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L

electromagnet
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x
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รูปที่ 3.3  ระบบควบคุมการลอยตัวสนามแม่เหล็ก 
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รูปที่ 3.4  บล็อกไดอะแกรมของระบบการลอยตัวแบบแม่เหล็ก 

 
สมการการเคลื่อนที่ของระบบสามารถแสดงได้ดังนี้: 

 

 
2

i
f C

x

 
=  

 
 (3.1) 

 di
e Ri L

dt
= +  (3.2) 

 
2

2

d x
m mg f

dt
= −  (3.3) 

 
เมื่อ   f = แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (N) 
      C = ค่าคงที ่
       i = กระแสของขดลวด (A) 
       x = ระยะห่างระหว่างแม่เหล็กไฟฟ้าและลูกปืน (m.) 
       e = แรงดันไฟฟ้าทั่วขดลวด (V) 
      R = ความต้านทานขดลวด (Ω) 
      L = ความเหนี่ยวน าขดลวด (H) 
     m = มวลของตลับลูกปืน (kg.) 
      g = อัตราเร่งแรงโน้มถ่วง (kg.m/s2) 
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สมการเชิงเส้น อธิบายการผันแปรจากจุดด าเนินงานที่ได้รับโดยเลือกใช้เฉพาะเงื่อนไขเชิงเส้น
จากส่วนขยายอนุกรม ”Taylor” ถ้าค่าตัวแปรของจุดด าเนินการแสดงด้วยตัวห้อย ”0” และค่าตัว
แปรใกล้เคียงของจุดด าเนินการแทนค่าด้วยตัวห้อย ”1” แล้วสมการเชิงเส้นเป็น  

 

 
2

0 0
1 1 12 3

0 0

2 2Ci Ci
f i x

x x
= −  (3.4) 

 1
1 1

di
e Ri L

dt
= +  (3.5) 

 
2

1
12

d x
m f

dt
= −  (3.6) 

 
การแปลงลาปลาซของสมการที่ (3.4) ถึง (3.6) เมื่อสมการคุณลักษณะของระบบควบคุม

สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 

 

  
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( ) 1 0
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  (3.7) 
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รูปที่ 3.5  ขนาดของระบบ (มิลลิเมตร) 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ส าหรับระบบการลอยตัวแม่เหล็ก 

 

พารามิเตอร์ จ านวนและหน่วย 

0x  0.008 m. 

m 0.068 kg. 

R 28   

L 0.483 H 

0i  0.76 A 

C 
-5 2 2

N m /A7.39×10    

k 1.765 N/A 

B 
3

/m1.14×10   V  

 

จากรูปที่ 3.5  สนามแม่เหล็กถูกสร้างขึ้นจากขดลวดขนาด 22 มิลลิเมตร พันรอบแกนเหล็ก
คาร์บอน 3600 รอบ ที่ขนาดแกนเส้นผ่านศูนย์กลาง (d) 25 มิลลิเมตร และความยาวที่ (l) 100 
มิลลิเมตร และแทนค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ จากตารางที่ 3.1 ลงใน สมการที ่(3.7) ได้ค่าเป็น 

 

 
( )( )( )

60990 ( )
( ) 1 0

49.5 49.5 58

K s
Q s

s s s
= + =

+ − +
 (3.8) 

 

3.3  การออกแบบตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD ส าหรับระบบที่ไม่เสถียร 

3.3.1  การออกแบบตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD ส าหรับระบบที่ไม่เสถียรแบบ
เวลาต่อเนื่อง 

ใหพ้ลานต์อันดับที่ n ( )G s  ที่จะควบคุมโดยตัวควบคุม ( )K s  ฟังก์ชันถ่ายโอนสมมุติให้เป็น 
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 1 2

( )
( 1)( 1) ( 1)

60990
; 3, 0

( 49.5)( 49.5)( 58)

n

N

p

K
G s

s T s T s T s

n N
s s s

=
+ + +

= = =
+ − +

 (3.9) 

 
ขณะทีฟั่งก์ชันถ่ายโอนของ PID คือ 

 

 1 2( )( )
( ) I

PID P D PID

K s z s z
K s K K s K

s s

+ +
= + + =  3.10) 

 
ที่ 

PK  คือ Proportional Gain, 
IK  คือ Integral Gain และ 

DK  คือ Derivative Gain 
ตามล าดับ ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PD คือ 

 
 ( ) ( )PD P D PD PDK s K K s K s z= + = +  (3.11) 

 
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดส าหรับตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD, ( )K s  และพลานต์ 

( )G s  คือ: 

 

 

1 2

1 2

( 2) PDPID Controller

( )( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( )

th order Plant

Pre-assigned

( 49.6)( 58.1)

PID PD PD n

N

p

n

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

s s s p s p s p

n

K s s

−

+ +  +
=

 + + +

+ +
=

( )60990

( 49.5)( 58)( 49.5)

3rd order plant

PDs z

s s s s

+

 + + −

 (3.12) 

 
จากวิธีการของ Kitti’s Method จะได้รับค่า 

1 49.6z =  และ 
2 58.1z =  มาเป็นอันดับ

แรก เพ่ือจะหาค่าเฉพาะตัวแปร 
PDz  และ K  จากข้อมูลของมุมทางเดินรากและขนาดตามเงื่อนไข 

 

 
( ) ( ) (2 1) , 0,1,2,

( ) ( ) 1

K s G s k k

K s G s

=  + =


=
 (3.13) 
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ข้อก าหนดที่ต้องการที่จะออกแบบมักจะถูกระบุในเงื่อนไขของคุณลักษณะการตอบสนอง
ชั่วคราวและคงที่ของระบบการควบคุม จัดอยู่ในรูปแบบของคู่ Complex-Conjugate โดเมน 

Poles วงปิด 21d n ns j   = −  −  ดังนี้ 

 

 
( )

( )

21

2

 Percent Overshoot ( . .) 100% 5%

 Settling Time ( ) ln 0.02 1 0.1secs.( 2%)s n

P O e

t

 

 

− −
=  =


= − − = 



 (3.14) 

 
จากข้อก าหนดที่ต้องการที่ก าหนดไว้ในเงื่อนไขของค่าพุ่งเกินที่ยอมรับได้ ( . .)P O  จะได้

อัตราการหน่วง คือ 

 

 
2 2

2. . . .
ln ln 0.69

100 100

P O P O
 

        
= + =       

        

 (3.15) 

 
และจากข้อก าหนดค่าเวลาที่ยอมรับได้ ( 2%)st   จากนั้นค่าความถี่ธรรมชาติ คือ 

 

 ( )2ln 0.02 1 / 61.373 rad./sec.n st  = − − =  (3.16) 

 
ดังนั้นค่าของโพลเด่นวงปิดอยู่ที่ต าแหน่ง 42.354 44.416.ds j= − +  ฟังก์ชันการถ่าย

โอนวงปิดโดยไม่มี 
PDz  ที ่

ds  คือ 

 

 
( 49.6)( 58.1)60990

( ) ( )
( 49.5)( 58)( 49.5)

9.75 71.927

d d
d d PD

d d d d

s s
K s G s woz

s s s s

+ +
=

+ + −

=

 (3.17) 

 
มุมจากซีโร 

PDz  ถึง 
ds  คือ 

 

 
( )arg( ) arg ( ) ( )

( ) 108.073

PD d d PD

d PD

z K s G s woz

s z

= −

= + =
 (3.18) 

 
ขณะนี้บอกให้ทราบว่า 
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151.214 108.073

( 49.6)( 58.1) ( )60990
( ) ( )

( 49.5)( 58)( 49.5)

439.287

151.214 108.073 439.287 180

d d d PD
d d

d d d d

s s s z
K s G s

s s s s

 



+ + +
=

 + + −

= + − = −

 (3.19) 

 
เนื่องจาก ( )d PDs z+  มีค่ามากว่า 90  ดังนั้นซีโร 

PDz  ต าแหน่งจะอยู่ทางขวาของ 
ds  

เท่ากับ 
 

 
( )

Im( )
Re( ) 27.86

tan ( )

d

PD d

d PD

s
z s

s z
= − =

− +
 (3.20) 

 
อัตราขยาย K  ของตัวควบคุม สามารถหาได้จากขนาดตามเงื่อนไขของเทคนิคทางเดิน

รากดังนี ้
 

 

44.987 47.091 102.02961.373

49.5 58 49.5 2.195

49.6 58.1 27.86 60990 1000

45.003 47.125 46.721

d d d d

d d d

s s s s
K

s s s

+ + −
= =

+ + +
 (3.21) 

 
ดังนั้นขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด ( ) ( )d dK s G s  คือ 

 

 ( )2.195 /1000 49.6 58.1 27.86 60990
1

49.5 58 49.5

d d d

d d d d

s s s

s s s s

+ + +
=

+ + −
 (3.22) 

 
สุดท้ายฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดสามารถแสดงได้ดังนี้: 

 

 
( 49.6

( ) ( )
K s

K s G s
+

=
)( 58.1s + )( )60990

( 49.5

PDs z

s s

+

+ )( 58s +

3

)( 49.5)

2.195 10 , 27.86PD

s

K z−




−


=  =

 (3.23) 

 

ต้องการลดค่าพุ่งเกินที่เกิดขึ้น ด้วยการเพ่ิมซีโร ( )PDs z+ ไปยัง ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด 
( ) ( )K s G s  เพ่ือส่งต่อไปยังตัวควบคุมไปข้างหน้าที่ได้แนะน าไว้ 

 
 ( )( )f PD PDK s z s z= +  (3.24) 
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ระบบโดยรวมจะเป็นค่าประมาณให้เป็นระบบอันดับสองมาตรฐานดังนี้ 
 

 

( )

( )

PD

PD

zY s

R s s z


+

( PDK s z  +
 
 
 

3

2 3

2

)60990

( 49.5) ( )60990

3.73 10

2 0.691 61.073 3.73 10

PD

n n

s s K s z

s s

  

 
 
 − + + 




+   + 

 (3.25) 

 

3.3.2  การออกแบบตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD ส าหรับระบบที่ไม่เสถียรแบบ
เวลาไม่ต่อเนื่องด้วยวิธีเชิงเส้นคู่ 

ขั้นตอนการออกแบบใน [7] ได้แสดงให้เห็นถึงตัวควบคุมอนาล็อกใน s โดเมนคือสิ่งที่ได้มา 
เพ่ือน าไปสู่ตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องใน z โดเมน ขั้นตอนต่อไปเพ่ือท าให้ เป็นไปตามความ
ต้องการคือการท าตัวควบคุมแบบไม่ต่อเนื่องดังที่ได้แสดงในรูปภาพที่ 3.6 [6] 

 

CT System

DT System

CT controller

DT  controller

DiscretizationDiscretization

Design

Design

 
 

รูปที ่3.6  Discretization 
 

( )y k
( 1)y k −

( )x k( 1)x k −

T  
 

รูปที ่3.7  Trapezoidal Approximation. 
 

มีอยู่หลายวิธีส าหรับการแปลงจากระนาบ s สู่ระนาบ z การแปลงที่มีความแน่นอนระหว่าง
ลาปลาสและระนาบ z คือ ,sTz e=  เมื่อ T คือเวลาแบบสุ่ม อย่างไรก็ตามการแปลงนี้รวมทั้งฟังก์ชัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ดีที่สุด และฟังก์ชันถ่ายโอนไม่สามารถแสดงในรูปแบบของอัตราส่วนของพหุนามได้ ท าให้ยากต่อ
การใช้เครื่องมืออัลกอริธึมของตัวควบคุมบนคอมพิวเตอร์แบบดิจิทัล ดังนั้นจึงใช้การแปลง
โดยประมาณแทน ในรูปที่ 3.7 โดยให้รวบรวมพ้ืนที่จาก k  เป็น ( )y k  และ 1k −  เป็นการให้โดย 

( 1)y k − .เมื่อพ้ืนที่ประมาณใต้เส้นโค้งคือ 
 

  ( ) ( 1) ( ) ( 1)
2

T
y k y k x k x k= − + + −  (3.26) 

 
ท าการแปลง z ในสมการที ่(3.26) 

 

 ( ) ( )

1 1

1 1

1

1

( ) ( ) ( ) ( )
2

1 ( ) 1 ( )
2

( ) 1 1
;

( ) 2 1

T
Y z z Y z X z z X z

T
z Y z z X z

Y z T z

X z z s

− −

− −

−

−


 = + +  




− = +

  +  

=     
−   

 (3.27) 

 
ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID x ( 2)n −  Stage PD, ( )K s  ยังคงไม่เหมาะสมที่จะถูก

แปลงจากเวลาต่อเนื่องเป็นเวลาไม่ต่อเนื่องโดยใช้ค าสั่ง ‘c2dm’ ในโปรแกรม MATLAB เนื่องจากซีโร
อยู่ในเศษมีค่ามากกว่าจ านวนโพลในตัวหาร จากการออกแบบตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง ที่เสนอ
ใน [5], ฟังก์ชันถ่ายโอน ( )K s  สามารถเขียนใหม่ในรูปแบบพหุนามเพ่ือความสะดวกในการ 
Discretization โดยใช้การแปลงเป็น 
 

 

1 2

3 2

3 2 1 0

0 1 2 1 1 2 1 2

2 1 2 3

( )( )( )
( )

, ( ),

( ),

PD

PD PD PD

PD

K s z s z s z
K s

s

c s c s c s c

s

c Kz z z c K z z z z z z

c K z z z c K

+ + +
=


+ + +

=


= = + +


= + + =

 (3.28) 

 
สุดท้ายการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นคู่สามารถก าหนดได้ตาม  

 

 2 1

1

z
s

T z

− 
=  

+ 
 (3.29) 
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โดยที่ T หมายถึงเวลาในการสุ่มตัวอย่าง (วินาที / ตัวอย่าง) โดยการเปลี่ยนค่าสัมประสิทธิ์
เวลาต่อเนื่องเป็นสัมประสิทธิ์เวลาแบบไม่ต่อเนื่องแล้ว ตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องมีรูปแบบการ
แสดงออกแบบปิดที่ได้รับโดย 
  

 

3 2

3 2 1 0

2 3
3 1

2 3
2 0

2 2 3
1 2

2 3
0 3

( )
( 1)( 1)( 1)

2 4 8

2 3 4 241

2 2 3 4 24

2 4 8

d z d z d z d
K z

z z z

d cT T T

d cT T T

d cT T T T

d cT T T

+ + +
=

+ + −

    
    

− −    =
    − −
    
− −    

 (3.30) 

 
ส าหรับเวลาแบบสุ่ม 1/ 500 sec/samplesT =  ตัวควบคุมแบบเวลาต่อเนื่องในสมการที่ 

(3.30) สามารถท าเป็นตัวควบคุมแบบไม่ต่อเนื่อง แสดงตามล าดับได้ดังนี ้ 
 

 

1 2

3

3

2

( )( )( )
( )

2.195 10 ( 49.6)( 58.1)( 27.86)

( 49.6) ( 58.1) ( 27.86)

( 0.905) ( 0.89) ( 0.946)
( ) 2.506 10

( 1)( 1)

PDK s z s z s z
K s

s

s s s

s

s s s

z z z
K z

z z

−



 + + +
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

 + + +
=


 + + +

 − − −

= 
− +

 (3.31) 

 
รวมทั้งพลานต์ในสมการที่ (3.9) ยังถูกท าให้เป็นแบบไม่ต่อเนื่องเป็น 

 

 
3

5 ( 1)
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จากนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดสามารถประมาณได้เป็น 
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( ) ( )
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z z
K z G z
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ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดก่อนจะป้อนเป็นตัวควบคุมไปข้างหน้าที่แนะน าไว้จะได้เป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในที่นี้ ตัวควบคุมไปข้างหน้าคือ 

 

 0.027( 1)
( )

( 0.946)
f

z
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z
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 (3.35) 

 
จากนั้นโดยรวมของฟังก์ชันถ่ายโอนส าหรับสมการที่ (3.35) อนุกรมด้วยสมการที่ (3.34) 

คือ 
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เพ่ือพิสูจน์ว่าสมการที่ (3.36) เป็นระบบอันดับที่สองมาตรฐาน ฟังก์ชันการถ่ายโอนอันดับ

ที่สองมาตรฐานสามารถถูกท าแบบไม่ต่อเนื่องได้ดังนี้ 
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จากสมการที่ (3.37) ค่าสัมประสิทธิ์คงที่คือ 

2 4.352 = , 
1 7.97 = −  และ 

0 3.687 =  
ตามล าดับ ดังนั้นจะได้รับการยืนยันว่าเทคนิคการออกแบบที่เสนอโดยใช้วิธีของ Kitti’s Method 
สามารถประมาณระบบที่ท าการศึกษาได้โดยระบบอันดับที่สองได ้
 

สามารถท าการออกแบบตัวควบคุมจากฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐาน 
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 (3.38) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐาน สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 3.8 
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รูปที ่3.8  Simulation Diagram For The Direct Programming Technique 
  (Controller-Canonical Form) 
 

สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม The Observer Canonical Form (OCF) ของระนาบ s ได้
ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที ่3.9  บล็อกไดอะแกรม OCF ของระนาบ s 

 
ในท านองเดียวกันถ้ามีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็น  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถเขียนปล็อกไดอะแกรม OCF ของระนาบ z ไดด้ังรูปที่ 3.10 
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รูปที ่3.10  บล็อกไดอะแกรม OCF ของระนาบ z 
 

State Space Model ส าหรบับล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง จากรูปที่ 
3.10 ได้จาก 
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จากสมการที่ (3.40) และบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.10 อาจใช้เป็นแนวทางส าหรับการ 

Implementation Of Difference Equations ต่อไปได้ 
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รูปที่ 3.11  โครงสร้างของกระบวนการควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุม PID ในสมการที่ (3.31) เขียนใหม่ได้เป็น 
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สามารถท าการจ าลองผลตอบสนองของตัวควบคุมวงเปิดด้วยโปรแกรม MATLAB ได้ดัง     

รูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที ่3.12  SIMULINK Diagram ของตัวควบคุมวงเปิดแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 

 
จากสมการที่ (3.41) ท าให้เป็นรูปแบบมาตรฐานได้ดังนี้ 
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โด ย ที่ ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ค งที่ คื อ  

3 2506 = , 
2 6868.946 = − , 

1 6273.82112 = , 

0 1909.460984 = − , 
3 1 = , 

2 1 = , 
1 1 = −  และ 

0 1 = −  ตามล าดับ 

 

ท าการคูณสมการที ่(3.42) ด้วย 
-3
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z
 สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
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โดย ( ) ( )
( )

( ) ( )

M z Y z
K z

E z U z
= =  ท าให้เป็น Difference Equations ได้ดังนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.44) จะได้ Difference Equations คือ 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอรข์องค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมส าหรับการใช้งานของสมการที่ (3.45) 
 

k m(k) m(k-1) m(k-2) m(k-3) e(k) e(k-1) e(k-2) e(k-3) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 2.506 0 0 0 0.001 0 0 0 

2 -6.868946 2.506 0 0 0.001 0.001 0.001 0.001 

3 11.28582 -6.868946 2.506 0 0.001 0.001 0.001 0.001 

4 -15.6474 11.28582 -6.868946 2.506 0.001 0.001 0.001 0.001 

5 20.06569 -15.6474 11.28582 -6.868946 0.001 0.001 0.001 0.001 

 

 
 

รูปที ่3.13  ผลตอบสนองของตัวควบคุมวงเปิดแบบเวลาไม่ต่อเนื่องที่ออกแบบไว้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ถ้าก าหนดให้ Sampling Time = 1/5 sec/samples, Final Value = 1/1000 และ
ค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 3.2 จะได้ผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องที่ออกแบบไว้
ดังรูปที่ 3.13 ซ่ึงผลตอบสนองของตัวควบคุมวงเปิดแสดงให้เห็นว่าระบบยังไม่มีเสถียรภาพ 

ท าการจ าลองผลตอบสนองของตัวควบคุมวงปิดด้วยโปรแกรม MATLAB โดยก าหนดให ้
Sampling Time = 1/500 sec/samples และ Final Value = 1 จะได้ปล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 
3.14 และผลตอบสนองได้ดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที ่3.14  SIMULINK Diagram ของตัวควบคุมวงปิดแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 

 

 
 

รูปที ่3.15  ผลตอบสนองของตัวควบคุมวงปิดแบบเวลาไม่ต่อเนื่องทีอ่อกแบบไว้ 

 
จากรูปที่ 3.14 จะได้ผลตอบสนองดังรูปที่ 3.15 จะเห็นได้ว่าเมื่อระบบมีค่าความผิดพลาด  

ตัวควบคุมจะท าการปรับตัวและท าให้ผลตอบสนองเป็นไปตามค่า Final Value = 1 ที่ได้ก าหนดไว้
เช่นเดิม และแสดงให้เห็นถึงเสถียรภาพของระบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.16  ตัวอย่างบล็อกไดอะแกรม OCF ในระนาบ z ของระบบอันดับสอง 
ตัวอย่างการออกแบบตัวควบคุมจากบล็อกไดอะแกรม OCF ของระบบอันดับสองใน         

รูปที่ 3.16 สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
//**************************************************************************** 

 
10     read difference equation parameters and initialize variables; 
20     set FLAG = 0; 
30     select sample period, start clock; 
40     if (FLAG == 1) print (“sampling period too short”) and exit; 
50     while (FLAG == 0) wait; 
60     u = adc_in(); 
70     y = x1 + b0*u; 
80     dac_out(y); 
90     x1 = x2 + b1*u + a1*y; 
100   x2 = b2*u + a2*y; 
130   goto 40;  

 
//**************************************************************************** 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4  ฟังก์ชัน Posicast ของระบบ 
จากการตอบสนองต่อการป้อนอินพุตของระบบอันดับสองมาตรฐานค่าพุ่งเกินสูงสุดคือ 
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ค่าพุ่งเกินสูงสุดนี้เกิดข้ึนในช่วงเวลาสูงสุด 
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รูปที่ 3.17  โครงสร้าง SIMULINK Diagram ของ ฟังก์ชัน Posicast 

 
เพ่ือให้ได้รับผลการตอบสนองโดยไม่มีค่าพุ่งเกิน การป้อนอินพุตจะท าการปรับลด

ด้วยปัจจัยในสองส่วนดังนี้ 
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p pt s t sp p p

p p p p

P s

M M M
e e

M M M M

− −

= +

+ = − +
+ + + +

 (3.48) 

 
พิจารณาจากรูปที่ 3.17 ฟังก์ชันของ Posicast สามารถอธิบายได้เป็น 3 ส่วนดังนี้  

 

ส่วนแรกที่จุด A  จะได้สมการเป็น; 
1

pt sp

p

M
e

M

−

+
 

 

ส่วนที่สองทีจุ่ด B  จะได้สมการเป็น; 

( )

1 1

pt sp p

p p

P s

M M
e

M M

−
− +

+ +
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และส่วนที่สามที่จุด C  จะได้สมการเป็น; 

( )

1
1 1

pt sp p

p p

P s

M M
e

M M

−
 

+ − +  + + 

 , เมื่อ 1 คือ 

Unit Step Input 
ดังนั้นฟังก์ชันของ 1 ( )Posicast P s= +  ดังสมการที่ (3.48) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการจ าลองและการวิเคราะห ์
 

4.1  กล่าวน า 

 ในบทนี้ เป็นการน าผลตอบสนองจากการจ าลองผลโดยการใช้ โปรแกรม MATLAB            
มาแสดงผลเพ่ือท าการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลตอบสนองที่ได้รับ โดยกล่าวถึงผลการจ าลองและ
วิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบแบบเวลาต่อเนื่อง ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผลตอบสนองของ
ระบบแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง และผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องจากการปรับค่า
อินพุต พร้อมการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผล 

 
4.2  ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบแบบเวลาต่อเนื่อง 

 

 
 

รูปที ่4.1  ทางเดินรากของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบวงเปิดในระนาบเชิงซ้อน s 

 
 จากรูปที่ 4.1 แสดงทางเดินรากของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบวงเปิด เห็นได้
ชัดว่าเป็นระบบที่ไม่เสถียรโดยธรรมชาติเพราะมีโพลของระบบอยู่บนแกนจริงด้านขวามือในระนาบ
เชิงซ้อน s ที่ต าแหน่ง 49.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.2  ทางเดินรากของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบวงปิดในระนาบเชิงซ้อน s 
 
จากรูปที่ 4.2 หลังจากตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD Cascade น ามาใช้ โพลจาก

เทอม Integral ที่จุดก าเนิด สามารถน าทางเดินของรากข้ามแกนจินตภาพไปทางระนาบด้านครึ่งซ้าย
ของแกนจิตภาพในระบบเชิงซ้อน s สามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็ก
สามารถกลับมามีเสถียรภาพ 
 

blue solid line 

magenta solid line 

orange solid line 

green dashed line 

black dashed line 

 
 

รูปที่ 4.3  ผลตอบสนองของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กทีใ่ช้ตัวควบคุมแบบเวลาต่อเนื่อง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลตอบสนองของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กในระบบแบบเวลาต่อเนื่องแสดงดัง
รูปที่ 4.3 กราฟเส้นสีน้ าเงินแสดงผลตอบสนองของระบบเมื่อควบคุมด้วยตัวควบคุม PID × ( 2)n −  
Stage PD Cascade ที่ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมไว้โดยเฉพาะซึ่งยังมีค่าพุ่งเกินที่สูง 
กราฟเส้นสีม่วงแสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมเมื่อมีการใช้ตัวควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าร่วม
ด้วย โดยใช้การออกแบบด้วยการวางซีโรไว้ใกล้โพลของพลานต์ ซึ่งท าให้ระบบโดยรวมจะสามารถ
ประมาณค่าเพ่ือเป็นระบบอันดับสองมาตรฐานโดยไม่มีซีโรและโพลเพียงสองตัวเท่านั้น มีผลให้
ผลตอบสนองของระบบมีค่าพุ่งเกินเป็นไปตามค่าที่ได้ออกแบบไว้แต่ยังคงมีค่าพุ่งเกินอยู่ เมื่อเพ่ิม
ฟังก์ชันการควบคุมแบบ Posicast ซึ่งแบ่งค่าสัญญาณอินพุตอ้างอิงออกเป็นสองส่วน (แสดงด้วย
เส้นประสีด า) มีผลให้ผลตอบสนองของระบบควบคุมโดยรวมของพลานต์ที่ศึกษาไม่มีค่าพุ่งเกิน ดัง
แสดงในกราฟเส้นสีส้ม ส าหรับกราฟเส้นประสีเขียวแสดงผลตอบสนองที่ท าการเพ่ิมอัตราขยาย K  
ของตัวควบคุมสิบเท่าของค่าที่ออกแบบไว้ 

 

4.3  ผลการจ าลองและวิเคราะห์ผลตอบสนองของระบบแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 

 

 
 

รูปที ่4.4  ทางเดินรากของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบวงเปิดในระนาบเชิงซ้อน z 
 

จากความสัมพันธ์ของต าแหน่งโพลและซีโรของระบบในระนาบเชิงซ้อน z ในรูปที่ 4.4 ได้
แสดงทางเดินรากของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบวงเปิดในระนาบเชิงซ้อน z เห็นได้ชัด
ว่าเป็นระบบที่ไม่เสถียรเพราะมีโพลอยู่นอกวงกลมรัศมีหนึ่งหน่วย (Unit Circle) ของระนาบเชิงซ้อน 
z ที่ต าแหน่ง 1.104 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.5  ทางเดินรากของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบวงปิดในระนาบเชิงซ้อน z 

 
จากการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD Cascade ท าให้ทางเดินรากของ

ระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบวงปิดในระนาบเชิงซ้อน z เข้าไปอยู่ในวงกลมรัศมีหนึ่ง
หน่วย ดังในรูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นการยืนยันได้ว่าที่ระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กกลับมาเป็นระบบ
ทีม่ีเสถียรภาพ 
  

blue solid line 

magenta solid line 

orange solid line 

green dashed line 

black dashed line 

 
 

รูปที่ 4.6  ผลตอบสนองของระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กทีใ่ช้ตัวควบคุมแบบเวลาไมต่่อเนื่อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 กราฟเส้นสีน้ าเงินแสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบเวลาไม่
ต่อเนื่องเมื่อควบคุมด้วยตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD Cascade ที่ออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมไว้โดยเฉพาะ ผลตอบสนองของระบบแสดงให้เห็นว่ายังมีค่าพุ่งเกินเหมือนกับในระบบ
ควบคุมแบบเวลาต่อเนื่อง ในท านองเดียวกัน กราฟเส้นสีม่วง กราฟเส้นสีส้ม และกราฟเส้นประสีเขียว 
ได้แสดงผลการตอบสนองของระบบแบบเวลาไม่ต่อเนื่องเป็นไปในทางเดียวกันกับแบบเวลาต่อเนื่อง
และมีความใกล้เคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.7  ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบเวลาไม่ต่อเนื่องจากการปรับค่าอินพุตแบบหลายขั้น 

 

จากการใช้ตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD Cascade ร่วมกับตัวควบคุมแบบป้อนไป
ข้างหน้า และฟังก์ชันการควบคุมแบบ Posicast ส าหรับระบบควบคุมการลอยตัวด้วยแม่เหล็กแบบ
เวลาไม่ต่อเนื่อง ก าหนดให้ Sampling Time = 1/500 sec/samples และค่าสัญญาณอินพุตในขั้นที่
หนึ่งให้ Final Value = 1, ขั้นที่สองให้ Final Value = 2 และขั้นที่สามให้ Final Value = -1 ดัง
รูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองของระบบควบคุมจากการปรับค่าสัญญาณอินพุตในขั้นที่สอง 
และสามยังคงไม่มีค่าพุ่งเกินเกิดขึ้น และผลตอบสนองสามารถรักษาระดับสัญญาณได้ตามค่าที่ก าหนด 

UnitStep Input  

Posicast Respond  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

บทสรุป 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

ความไม่มีเสถียรภาพของระบบการลอยตัวแบบแม่เหล็กซึ่งเป็นพลานต์อันดับสาม เป็นระบบ
ท่ีน่าสนใจท่ีควรเลือกมาใช้ด้วยตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD Cascade ท่ีน าเสนอ ใช้ร่วมกับ
ตัวควบคุมไปข้างหน้า และตัวควบคุม Posicast ซึ่งมีอยู่ 3 ขั้นตอนในการออกแบบตัวควบคุมใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ ขั้นตอนแรกเป็นการออกแบบตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD Cascade 
หลังจากเสร็จส้ินขั้นตอนนี้เวลาท่ีใด้อาจเป็นท่ีน่าพอใจแล้ว แต่ยังมีค่าพุ่งเกินท่ีสูงอยู่ ในขั้นตอนท่ีสอง
จึงออกแบบตัวควบคุมไปข้างหน้าเพื่อลดค่าพุ่งเกินสูงสุด ตอนนี้โดยรวมของระบบก็จะเป็นค่า
โดยประมาณตามระบบอันดับสองมาตรฐาน จึงสามารถน าไปออกแบบด้วยตัวควบคุม Posicast ใน
ขั้นตอนสุดท้ายได้ โดยได้มีการน าเสนอในรูปแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง ซึ่งใช้การแปลงแบบเชิงเส้นคู่ 
จากนั้นท าการจ าลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB เพื่อเปรียบเทียบค่า ซึ่งผลของแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง
สอดคล้องกับแบบเวลาต่อเนื่อง  

 

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 การออกแบบตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD แบบเวลาไมตอเนื่อง จ าเป็นตองรูฟงก
ชันถ่ายโอนของพลานต์ท่ีต้องการควบคุมเสียกอนจึงจะสามารถออกแบบตัวควบคุมได โดยพลานต์ท่ี
เหมาะสมท่ีจะน าตัวควบคุม PID × ( 2)n −  Stage PD ไปใช้นั้นจะเห็นได้ว่าควรเป็นอันดับสามหรือ
มากกว่า การใช้วิธีการออกแบบตัวควบคุมของ รศ.ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ ท่ีใชวิธีทางเดินราก ซึ่งจะตอง
ก าหนดเลือกวางต าแหนงซีโรของตัวควบคุมท่ีเหมาะสม จะช่วยให้การหาค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมใช้เวลา
น้อยลง ผลตอบสนองท่ีได้จากการใช้วิธีการแปลงแบบเชิงเส้นคู่จะมีความใกล้เคียงกับการออกแบบ
ระบบเวลาต่อเนื่อง การลดค่าพุ่งเกินของระบบสามารถท าได้ด้วยตัวควบคุมไปข้างหน้า และ         
ตัวควบคุม Posicast สามารถขจัดค่าเพิ่งเกินส่วนท่ียังมีอยู่ได้ 

ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นเพียงการทดลองการจ าลองผ่านคอมพิวเตอร์เท่านั้น ดังนั้นแนวทางใน
การพัฒนาตัวควบคุมนี้อาจน าตัวควบคุมไปทดลองควบคุมพลานต์จริง หรือทดลองกับพลานต์จ าลอง
ในห้องปฏิบัติการ โดยขั้นตอนและวิธีการท่ีน าเสนอสามารถน าไปพัฒนาเพื่อการออกแบบตัวควบคุม
แบบดิจิตอลต่อไปได้ในอนาคต โดยอาศัยผลงานวิจัยนี้เป็นต้นแบบ 
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ABSTRACT. This paper aims to present a discrete-time controller design for a 

two-degree-of-freedom (2-DOF) control system connected with Posicast function to 

stabilize an unstable third-order or higher-order plant. The continuous-time controllers 

used in the 2-DOF control system, the proportional-integral-derivative (PID)(n-2) stage 

proportional-derivative (PD) cascade controllers and the forward controller, are 

designed by using the Kitti’s method. The Posicast function is used to eliminate an 

overshoot in step response. Based on the continuous-time controllers designed in the 

s-domain, the discrete-time controllers with closed-form expression in the z-domain are 

then calculated by using the bilinear transformation. The magnetic levitation system is 

employed as an illustrative case study of the unstable plant to be controlled. By 

comparing the discrete-time system with the continuous-time system, the effectiveness of 

the proposed discrete-time controller design is verified by MATLAB simulation results. 

Keywords: PID(n-2) stage PD cascade controllers, forward controller, Posicast, 2-DOF, 

Unstable system, Discrete time, Kitti’s method, Bilinear transformation  

 

1. Introduction. In order to effectively control an nth-order plant, a technique to design the 

proportional-integral-derivative (PID) and (n-2) stage proportional-derivative (PD) 

controllers in cascade connection has been presented [1]. This proposed technique, later 

referred to as ‘Kitti’s method’, is based on root locus approach to determine controller zero 

locations for approximating the overall system to be second-order system as well as for 

satisfying both transient and steady state responses. The structure of a two-degree- 

of-freedom (2-DOF) control system combining the forward controller and the PID(n-2) 

stage PD cascade controllers together to reduce the amount of overshoot in transient 

response has been also introduced [1-2]. Therefore, the proposed PID(n-2) stage PD 

cascade controllers can be utilized instead of a classical PID controller without depending 

upon any tuning methods. For achieving these cascade controllers in digital form, the 

design techniques based on the Kitti’s method have been suggested [3-5]. With 

discrete-time controller design techniques proposed in [3-4], the continuous-time control 

system is initially determined in the s-domain. The structure of discrete-time cascade 

controllers then can be calculated by using the zero-order hold (ZOH) [3] or the bilinear 

transformation (so called Tustin’s method) [4] for discretization. There are four unknown 

parameters to be defined when designing the discrete-time cascade controllers. The Kitti’s 
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method is applied in the z-domain for determining the controller zero locations and solving 

other unknown parameters to complete the digital controller design. However, especially 

for too short sampling time (or too high sampling rate), it is quite difficult to determine the 

controller zero locations in the z-domain. With the ZOH and bilinear transformation 

methods used in [3] and [4], respectively, using bilinear transformation provides the better 

step-response characteristic than using the ZOH at the same sampling time. In order to 

reduce the complexity in discrete-time controller design, an easier technique based on the 

Kitti’s method for determining the controller zero locations in the s-domain has been 

presented [5]. Based on the continuous-time cascade controllers designed in the s-domain, 

the discrete-time cascade controllers expressed by closed-form formulas can be obtained by 

using the bilinear transformation for discretization. There are only two unknown controller 

parameters to be solved in z-domain. Recently, an application of Posicast function to the 

2-DOF control system for nonlinear unstable plant like a magnetic levitation system has 

been introduced [6]. This proposed technique is a combined approach of the Posicast 

function, the forward controller, and the PID(n-2) stage PD cascade controllers to stabilize 

the nonlinear dynamic system with no overshoot. The forward controller is used to provide 

the target overshoot in step responses, and the Posicast function is utilized to eliminate the 

overshoot. Thus, the system transient response that contains no overshoot can be obtained. 

In order to be more useful, the aim of this paper is to present a digital controller design 

method to achieve a discrete-time version of the existing continuous-time Posicast 

PID(n-2) stage PD cascade controllers proposed in [6]. The performance of the proposed 

design technique was studied through the MATLAB simulation results. 

The rest of the paper is structured as follows. Section 2 explains the proposed 

discrete-time controller design for controlling the magnetic levitation system [7], which is 

an example of unstable nonlinear plant. Section 3 shows the simulation results to 

demonstrate the effectiveness of the proposed technique. Section 4 concludes this article 

with future work. 

 

2. Proposed Controller Design. Generally, there are three concepts for designing digital 

controller as depicted in Figure 1; discrete design concept shown in route (1), sampled-data 

design concept shown in route (2), and digital redesign concept shown in route (3) [8]. The 

proposed controller design is based on the indirect digital redesign concept by extending 

the continuous-time design procedures to the case of discrete-time design procedures. The 

details of the proposed controller design can be explained as follows. 

 

Continuous 

Plant

Digital 

Plant

Continuous 

Controller

Digital 

Controller

Design

Discretization

(1)

Discretization

Discrete

Design

(2)

Sampled-Data

Design

(3)

 
 

FIGURE 1. Three concepts for designing digital controller [8]. 
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FIGURE 2. Magnetic levitation control system [7]. 

 

TABLE 1. Measured parameters of the magnetic levitation system in Figure 2 [7]. 

Parameter Description Measured Value 

x0 Distance between electromagnet and ball bearing 

of the operating point 

0.008 m 

i0 Coil current of the operating point 0.76 A 

m Mass of ball bearing 0.068 kg 

R Coil resistance 28  

L Coil inductance 0.483 H 

C Constant 7.3910-5 N.m2/A2 

B Constant 1.14103 V/m 

k Specified parameter in (2) 1.756 N/A 

 

2.1 Continuous plant under control [7]. The magnetic levitation system shown in Figure 

2 is used as the unstable nonlinear plant to be controlled in this paper. The characteristic 

equation of this control system including the transfer functions of the controller and plant, 

K(s) and G(s), respectively, in the s-domain can be written as 

 
3 2

0 0 0 0 0( ) 1 ( ) ( ) ( ) 0.F s G s K s x Lms x Rms ki Ls ki R K s kx B= + = + − − + =  (1) 

where 0

2

0

2
i

k C
x

=  (2) 

From (1), it can also be stated as 

 0

3 2

0 0 0 0 0 0

0 0

( )
( )

( ) 1 1 0.
 

kB
K s

K s kx B mLF s
x Lms x Rms ki Ls ki R ki ki R

s s s
mx mx L

= + = + =
+ − −    

+ − +   
   

 (3) 

Substituting the parameters given in Table 1 into (1), it can be approximately given by  

 
( )( )( )

( )60990
( ) 1 1 ( ) ( ) 0.

49.5 49.5 58

K s
F s K s G s

s s s
= + = + =

+ − +
 (4) 

 

2.2 Continuous-time controller design [6]. Figure 3 shows the 2-DOF control system 

including the forward controller Kf(s), the cascaded PID(n-2) stage PD controller K(s), 

and the plant G(s). From (4), it is seen that the plant under control is the third-order process, 

so the plant transfer function can be rewritten in general form as 
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    FIGURE 3. 2-DOF control system [6].              FIGURE 4. SIMULINK diagram [9]. 

 

 

1 2

60990
( ) ; 3, 0.

( 1)( 1) ( 1) ( 49.5)( 49.5)( 58)

n

N

p

K
G s n N

s T s T s T s s s s
= = = =

+ + + + − +
 (5) 

From the desired specifications for unit step input in term of the percent overshoot (P.O.)  

5% and the settling time (ts)  0.1 sec, then one of the dominant closed-loop poles at 
42.354 44.416ds j= − +  is obtained [6]. Based on the Kitti’s method, the open-loop 

transfer function is 

 
1 2

1 2

( 2) PD Pre-assignedPID Controller

( )( ) ( ) ( 49.6)( 58.1) ( )60990
( )

( )( ) ( ) ( 49.5)( 58)( 49.5)

3th order Plant

pid pd pd n pd

N

p

n

K s z s z K s z K K s s s z
KG s

s s s p s p s p s s s s

n

−

+ +  + + + +
= =

 + + +  + + −
.

rd order plant

(6) 

The angle and location of the zero of (s + zpd) can be determined from the root locus angle 

condition, which are 

 ( ) 108.073 , 27.86.pd pds z z+ = − = −  (7) 

The controller gain at sd, K = 2.19510−3, is determined from the root locus magnitude 

condition. Hence, the closed-loop transfer function can be approximately expressed as 

 
( )60990( )

( ) ( 49.5) ( )60990

pd

pd

K s zY s

X s s s K s z

+


− + +
 (8) 

To minimize the overshoot caused by adding the zero of (s + zpd) to the open-loop transfer 

function KG(s), the following forward controller is employed. 

 ( ) ( )f pd pdK s z s z= +  (9) 

The overall control system then can be approximated as a standard second-order system, 

which is 

( )

( )

pd

pd

zY s

R s s z


+

( pdK s z  +
 
 
 

3

2 3

2

)60990 3.73 10
.

( 49.5) ( )60990 2 0.691 61.073 3.73 10pd

n n

s s K s z s s

  

  
  
 − + + +   + 
 

(10) 

From the unit-step input response of the standard second-order system, the maximum 

overshoot Mp is dependent on the damping ratio  only, which can be stated as 

 
21

0.05, 0.691.pM e
  − −

= = =  (11) 

The maximum overshoot can be occurred at the first peak time, which is 

 
21 0.071secs., 61.073 rad/sec.p n nt    = − = =  (12) 

To eliminate the overshoot in transient response, the Posicast function is used to rescale the 

unit-step input R(s) before applying to the forward controller Kf(s) (see Figure 3). The input 
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R(s) is rescaled by the factor (1 + Mp) in two parts as follows: 

 

Posicast 1 ( )

1
1 .

1 1 1 1

p pt s t sp p p

p p p p

P s

M M M
e e

M M M M

− −

= +

+ = − +
+ + + +

 (13) 

From (13), the Posicast function can be simulated by the SIMULINK diagram as shown in 

Figure 4 [9], where d = Mp and pt s
e
−

= transport delay are defined.  

 

2.3 Discrete-time controller design. The transfer function of the PID×(n-2) stage PD 

cascade controllers, K(s), still is not proper to be converted from continuous time into 

discrete time by using ‘c2dm’ MATLAB command, because the number of zeros in the 

numerator is greater than the number poles in the denominator. Based on the discrete-time 

controller design proposed in [5], the transfer function K(s) can be rewritten in polynomial 

form for ease of discretization by using bilinear transformation as 

 

3 2
1 2 3 2 1 0

0 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2 3

( )( )( )
( ) , ( ) ,

, ( ), ( ), .

pd

pd pd pd pd

K s z s z s z c s c s c s c
K s K s

s s

c Kz z z c K z z z z z z c K z z z c K

+ + + + + +
=  =


 = = + + = + + =

 (14) 

The bilinear transformation can be defined as 

 
2 1

,
1

z
s

T z

− 
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+ 
 (15) 

where T denotes the sampling time (sec/samples). By transforming the continuous-time 

coefficients into discrete-time coefficients, then the discrete-time controller with 

closed-form expression can be given by 
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At the sampling time of T = 1/500 sec/samples, the continuous-time controller K(s) and the 

discretized controller K(z) can be, respectively, expressed in 
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From the plant transfer function in (5), the discretized plant is 
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Then, the open-loop transfer function can be approximately given by 
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The closed-loop transfer function can be approximately expressed by 
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The transfer function of the forward controller is 
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From (20) and (21), the transfer function of the overall 2-DOF control system can be 

approximately given by 
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To prove that (22) is the standard second-order system, discretizing the standard 

second-order transfer function can be stated as 
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By comparing (22) with (23), the constant coefficients are 2 = 4.352, 1 = −7.97, and 0 = 

3.687. It is confirmed that the proposed design technique using the Kitti’s method can 

approximate the studied system by the second-order system. 

 

3. Simulation Results. The effectiveness of the proposed discrete-time controller design 

for controlling unstable plant was studied through the MATLAB simulation results. Figures 

5(a) and 6(a) show the root loci plots of the studied magnetic levitation system without any 

control in the s-plane and z-plane, respectively. It is evident that the uncontrolled system is 

unstable, because one real pole is in the right half of the s-plane, and one pole is located 

outside the unit circle in the z-plane. Figures 5(b) and 6(b) display the root loci plots of the 

controlled magnetic levitation system by using the continuous-time Posicast PID×(n-2) 

stage PD cascade controllers proposed in [6] and by utilizing the discrete-time Posicast 

PID×(n-2) stage PD cascade controllers proposed in this paper, respectively. It is seen that 

the pole from the integral term at the origin can bring the unstable pole to move across the 

imaginary axis towards the left half of the s-plane. Figures 7(a) and 7(b) illustrate the unit  

 

    
 

        (a) for uncontrolled system                (b) for controlled system 

FIGURE 5. Root loci plots for the uncontrolled and controlled systems in s-plane. 
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step responses of the continuous-time system controlled by the controllers proposed in [6] 

and the discrete-time system controlled by the controllers proposed in this paper, 

respectively. The blue solid line, magenta solid line, and green dashed line represent the 

responses of the studied plant controlled by the PID×(n-2) stage PD cascade controllers 

only, by the forward controller in combination with the PID×(n-2) stage PD cascade 

controllers, and by the forward controller in combination with the cascade controllers with 

increasing the controller gain to ten times of the designed value, respectively. The black 

dashed line shows the Posicast command for splitting the step input into two parts, and the 

orange solid line represents the response of the studied plant controlled by all controllers 

used in connection with the Posicast function. It is shown that the discrete-time system 

yields the same desired control performance as the continuous-time system. In addition, as 

shown in the magenta solid and green dashed line graphs on both Figures 7(a) and 7(b), it 

appears that the forward controller can reduce the overshoot and the Posicast function can 

provide no overshoot in the response to the step input. 

 

    
 

       (a) for uncontrolled system               (b) for controlled system 

FIGURE 6. Root loci plots for the uncontrolled and controlled systems in z-plane. 
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(a) Continuous-time system                  (b) Discrete-time system  

FIGURE 7. Unit step responses of the studied control systems. 
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4. Conclusions. The digital controller design technique by extending the continuous-time 

controller design previously proposed in [6] for the 2-DOF control system connected with 

the Posicast function has been presented. The procedures of the proposed design method for 

controlling the unstable third-order magnetic levitation plant in the case study have been 

described. The performance of the discrete-time Posicast PID×(n-2) stage PD cascade 

controllers designed by the proposed technique has been confirmed by comparing their 

MATLAB simulation results with those of the continuous-time controllers. An evaluation 

of effects of different sampling time periods on the discrete-time controller performance is 

the future research of this paper.  
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