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บทคัดยอ
วิทยานิพนธน้ีนําเสนอเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ (PIDA: proportional-

integral-derivative-acceleration) ใ น ระบ บ เ วล า ไ ม ต อ เ นื่ อ ง  (DT: discrete-time) สํ า ห รับ

กระบวนการอันดับสาม เทคนิคท่ีนําเสนอน้ี ประกอบไปดวย สามขัน้ตอนหลกั คือ ข้ันตอนท่ีหน่ึง การ

แปลงกระบวนการที่ถูกควบคุมในระบบเวลาตอเนื่อง (CT: continuous-time) เปนระบบเวลาไม

ตอเนื่อง โดยใชวิธีการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่ง (FOH: first order hold)  ขั้นตอนที่สอง การแปลง

โครงสรางของตวัควบคมุพีไอดเีอ ในระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใชวิธีการการคง

คาสญัญาณอันดับหน่ึงท่ีลาชา (DFOH : delayed first order hold) เพ่ือใหไดมาซึง่โครงสรางของตัว

ควบคมุพีไอดเีอในระบบเวลาไมตอเน่ือง และข้ันตอนสุดทายเปนการออกแบบตวัควบคุมโดยใชวิธีของ

“ดร.กิตติ” ซึ่งคือการวางตําแหนงของซีโร (zero) โดยตรงบนระนาบแซด (z-plane)  ผลตอบสนอง

ของระบบท่ีไดจากการจําลองในโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ไดนํามายืนยันวาการออกแบบตัว

ควบคุมโดยใชเทคนิคที่นําเสนอ ใหผลตอบสนองเทียบเทากับการออกแบบตวัควบคุมโดยใชวิธีของตัส

ติน (Tustin’s method) เพื่อคงคาสัญญาณของตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง
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ABSTRACT
This thesis proposes a technique to designing a discrete-time (DT) proportional-

integral-derivative-acceleration (PIDA) controller for third order plants. The proposed

technique consists of three major steps. First step is discretization of the controlled

plant by using the first order hold (FOH) method, second step is discretization of the

continuous-time (CT) PIDA controller structure by using the delayed first order hold

(DFOH) method to achieve the DT PIDA controller structure, and the last step is the

target controller design by directly placing its zeros on z-plane based on Kitti’s method.

Simulation results confirm that the controller designed by using the proposed

technique provides equivalent system response compared to a conventional

controller designed by using Tustin’s method
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของวิทยานิพนธ

งานชิ้นแรกที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมเกิดข้ึนเมื่อศตวรรษทีส่ิบแปด โดยเปนการควบคมุ

ความเร็วของเครื่องจักรไอนํ้า ตอมาในชวงตนศตวรรษที่สิบเกาก็ไดมีการคิดคนตวัควบคุมในระบบ

อัตโนมัติสําหรับการบังคับเรือซึ่งมีการแสดงใหเห็นวาเสถียรภาพของระบบสามารถหาไดจากสมการ

เชิงอนุพันธ ตอมาในป ค.ศ. 1932 ไนควิสท (Nyquist) ไดพัฒนาความสัมพันธอยางงายสําหรับการหา

เสถียรภาพของระบบควบคุมวงปดโดยใชพื้นฐานของการตอบสนองของระบบวงเปดตอสัญญาณ

อินพุตแบบคลื่นไซน (sinusoidal) ในสภาวะคงที่ ตอมาในป ค.ศ . 1934 นายฮาเซน (Hazen) ได

นําเสนอระบบกลไกเซอรโว (servomechanism) สําหรับระบบที่ตองการควบคุมตําแหนง [1]

ในชวงกลางทศวรรษ 1940 วิธีการตอบสนองความถี่ชวยใหวิศวกรออกแบบระบบควบคุมวง

ปดแบบเชิงเสนที่ใหประสิทธิภาพตามตองการได ระบบควบคุมในอุตสาหกรรมในชวงทศวรรษที่

1940 ถึง 1950 สวนใหญใชตัวควบคุมพีไอดี (PID: proportional-integral-derivative) เพื่อควบคุม

แรงดัน, อุณหภูมิ และอื่น ๆ โดยในชวงทศวรรษ 1940 ซีกเลอร (Ziegler) และ นิโคลส (Nichols) ได

แนะนําหลักการสําหรับปรับคาตวัแปรของตวัควบคุมพีไอดี [2] และในชวงปลายทศวรรษ 1940 ถึง

1950 วิธีรูทโลคัส (root-locus) หรือเสนทางเดนิของรากก็ไดถูกพัฒนาขึน้ การออกแบบตัวควบคมุ

ดวยวิธีทางเดินรากเปนวิธีการออกแบบในเอสโดเมน ( s - domain) ท่ีเปนวิธีหลกัของทฤษฎีระบบ

ควบคมุเพือ่ทําใหระบบมเีสถยีรภาพและสอดคลองกับผลตอบสนองทีต่องการ

ตัวควบคุมพีไอดีถูกนํามาใชอยางกวางขวางในงานอุตสาหกรรมตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน

เพราะวาสามารถออกแบบไดงายและใหผลตอบสนองทีด่ีสําหรบักระบวนการอันดับสอง อยางไรก็ตาม

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีสําหรับกระบวนการอันดับสามทําไดคอนขางยาก เนื่องจากอันดับของ

กระบวนการมีคามากกวาจํานวนซีโร (zeros) ของตัวควบคมุพไีอดี ดังนั้นในงานวิจัย [3] จึงไดนําเสนอ

ตัวควบคุมพีไอดีเอ (PIDA: proportional-integral-derivative-acceleration) เพื่อแกปญหาดังกลาว

ซึ่งผลตอบสนองที่ไดจากการออกแบบเปนไปตามเกณฑที่ตองการสําหรับกระบวนการอันดับสาม โดย

ตัวควบคุมดังกลาวประกอบไปดวยซีโรและโพล (pole) อยางละ 3 ตัว แตจะไมนําโพล 2 ตัวมา

พิจารณาในการออกแบบ ซึ่งการเพิ่มซีโรอีกหนึ่งตัวใหกับตัวควบคุมพีไอดี จะทําใหเกิดเปนตัวควบคุม

พีไอดีเอ ซีโรที่เพิ่มขึ้นมาดังกลาวจะเปลี่ยนเสนทางเดินรากของกระบวนการอันดับสามและทําให

เสนทางเดินรากผานตําแหนงของโพลเดน (dominant pole) ซึ่งเปนตําแหนงที่ทําใหผลตอบสนอง

เปนไปตามที่ตองการ

ในป 1998 ดร.กิตติ ไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดี ท่ีทํางานรวมกับตัวควบคุมพีดี (PD:

proportional-derivative) เ รียกวา  PID x (n-2) stage PD cascade controller เพื่อใชควบคุม
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สําหรับกระบวนการอันดับใด ๆ ที่เปนระบบหนึ่งอินพุตหนึ่งเอาตพุต  (SISO: single input single

output) [4] พรอมกับนําเสนอเทคนิคการออกแบบโดยใชแนวคิดพื้นฐานของทางเดินรากที่งายตอ

การออกแบบตัวควบคุม เรียกวา “วิธีของ ดร.กิตติ” เทคนิคการออกแบบดงักลาว เร่ิมจากการวาง

ตําแหนงซีโรสวนใหญของตัวควบคมุ ไวใกล ๆ กับโพลของกระบวนการ คงเหลือซีโรไวหนึ่งตัวเพือ่

คํานวณหาตําแหนงและอัตราขยายของตัวควบคุม (controller gain) ท่ีทําใหไดผลตอบสนองของ

ระบบตามทีต่องการ เทคนิคดงักลาวทําใหงายตอการออกแบบตัวควบคมุ

เนื่องดวยในปจจุบันไดมีการนําตัวควบคุมที่มีการประมวลผลแบบดิจิทัลมาใชในการควบคุม

ระบบหรือกระบวนการอยางแพรหลาย ยกตัวอยางเชน ระบบลงจอดอัตโนมัติของอากาศยาน,

เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC: computer numerical control) และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหการควบคุมระบบ

ดังกลาวเปนระบบดิจิทัลที่มีขอดีคอื เพิ่มความยืดหยุนใหกับระบบควบคุม โดยการเขียนโปรแกรมให

ตัวควบคุมที่สามารถนําไปใชกับฟงกชันการควบคุมที่มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา (dynamic

system) เพื่อใหเปนไปตามความตองการของระบบได โดยการจะไดมาซึ่งตัวควบคุมในระบบเวลาไม

ตอเนื่องที่ใหประสิทธิภาพตามที่ตองการนั้นจะตองมีการออกแบบตัวควบคุมกอนที่จะนําไปใชงานจรงิ

กับระบบทางกายภาพ (physical system) ซึ่งสวนใหญแลวเปนระบบเวลาตอเนื่อง (continuous

time control system) ดังนั้นการจะใชตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่องเพื่อควบคุมกระบวนการ

จะตองทําการแปลงสัญญาณของตัวควบคุมในระบบเวลาตอเน่ืองใหเปนสัญญาณในระบบเวลาไม

ตอเนื่อง (discrete time control system) และตองแปลงกระบวนการในระบบเวลาตอเนื่องเปน

ระบบเวลาไมตอเนื่อง การแปลงระบบเวลาตอเนื่องเปนไมตอเนื่องดังกลาวเรียกวา “ดิสครีตไตเซชนั”

(discretization) ซึ่งมีวิธีการหลักอยู 3 วิธี คือ (1) การหาอนุพันธและปริพันธเชิงตัวเลข (numerical

integration and differentiation) (2) การคางสมมูล (hold equivalence) และ (3) การจับคูโพล

และซีโร (matching poles and zeros) [5] ดวยเหตุนี้ในงานวิจัย [6] จึงไดนําเสนอการออกแบบตัว

ควบคมุในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใชเทคนิคการออกแบบของ ดร.กิตติ และใชวิธีการคางสมมูลดวย

การคงคาสัญญาณอันดับศูนย (ZOH: zero order hold) เพื่อแปลงกระบวนการจากระบบเวลา

ตอเน่ืองเปนไมตอเน่ือง ซ่ึงเปนการตอยอดจากงานวิจัย [4] ท่ีเปนการออกแบบตัวควบคุมในระบบ

เวลาตอเนื่อง โดยใชตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบเชนเดียวกัน ซ่ึงสามารถทําใหระบบมี

เสถียรภาพและใหผลตอบสนองของระบบเปนไปตามที่ตองการเชนเดียวกัน

ดวยขอดีของเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมของ ดร.กิตติ ที่ไดกลาวไปแลวขางตน ใน

งานวิจัย [7] จึงไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอดวยวิธีของ ดร.กิตติ ท้ังในระบบเวลา

ตอเน่ืองและไมตอเน่ือง ซึง่ในระบบเวลาไมตอเนือ่งเปนการออกแบบบนระนาบแซด (z-plane) โดยใช

วิธีการคางสมมูลดวยการคงคาสัญญาณอันดับศูนย เพื่อแปลงกระบวนการจากระบบเวลาตอเนื่องเปน

ไมตอเนื่องเชนเดียวกับงานวิจัย [6]

ดงัท่ีไดกลาวไปแลววาการแปลงระบบเวลาตอเนือ่งเปนระบบเวลาไมตอเน่ืองมีวิธีการหลักอยู

3 วิธี งานวิจัย [8] จึงไดออกแบบตัวควบคุมดวยเทคนิคการออกแบบเชนเดียวกับ [7] แตเปลี่ยน
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วิธีการแปลงกระบวนจากระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ืองดวยการหาปริพันธเชิงตัวเลข

หรือวิธีการของตัสติน (Tustin’s method) หรือเรียกอีกอยางวาการแปลงไบลิเนียร (bilinear

transform)

จากแนวความคิดที่นําเสนอใน [7] และ [8] วิทยานิพนธฉบับนี้ จงึไดนําไปประยกุตใชเพื่อ

ออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่องเชนเดียวกัน แตเปลี่ยนวิธีการแปลงกระบวนการ

จากระบบเวลาตอเนื่องเปนไมตอเนื่องดวยวิธีการคางสมมูลแบบการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่ง (FOH:

first order hold) และแปลงโครงสรางของตัวควบคุมเปนระบบเวลาไมตอเนื่องดวยวิธีการคางสมมูล

แบบการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่งที่ลาชา (DFOH: delayed first order hold)

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

เพื่อศึกษาและนําเสนอแนวทางในการออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่องที่แตกตาง

จากวิธีการออกแบบอ่ืน ๆ ซึง่ไดถกูนําเสนอมาแลวกอนหนาน้ี ในวิทยานิพนธน้ีไดเลือกเอาตัวควบคุม

พีไอดีเอซึ่งถูกนําเสนอโดย ดร.ริชารด ดอรฟ [3] เปนตัวควบคมุท่ีใชควบคุมกระบวนการอันดับสาม

และใชวิธีการออกแบบที่นําเสนอโดย ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ มาชวยในการออกแบบตัวควบคุม โดย

ผลตอบสนองของระบบท่ีไดจากการออกแบบจะตองเปนไปตามเกณฑการออกแบบท่ีกําหนดไว

นอกจากน้ีผลตอบสนองของระบบที่ไดจะตองเทียบเทา หรือดีกวาเมื่อนําไปปรียบเทียบกับวิธีการ

ออกแบบตวัควบคมุในระบบเวลาไมตอเนือ่งอีกสองวิธีใน [7] และ [8] ท่ีใชการแปลงจากระบบเวลา

ตอเนื่องเปนระบบเวลาไมตอเน่ืองดวยวิธีการคงคาสัญญาณอันดับศูนยและการแปลงไบลิเนียร

ตามลําดับ

ตัวควบคุมท่ีเลือกใชเพ่ือควบคุมกระบวนการและเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมใน

วิทยานิพนธน้ี ใชตัวควบคุมและเทคนิคการออกแบบเชนเดียวกันกับ [7], [8] และ [9] คือเปนตวั

ควบคมุพีไอดีเอ และใชวิธีการออกแบบของ ดร.กิตต ิแตส่ิงท่ีแตกตางกันคอืวิธีการแปลงใหอยูในระบบ

เวลาไมตอเน่ือง โดยท่ีวิทยานิพนธนี้จะใชการคงคาสัญญาณอันดับหน่ึงที่ลาชา [10] และเปนการ

พิสูจนใหเห็นวาวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ น้ัน เปนวิธีท่ีสามารถประยุกตใชไดกับทกุวิธีการแปลง

จากระบบเวลาตอเนื่องเปนไมตอเน่ือง ไมวาจะเปนการคงคาสัญญาณอันดับศูนย [7], การแปลง

ไบลิเนียร หรือวิธีของตัสติน [8] และสดุทายคือวิธีการท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธน้ี

1.3 ข้ันตอนการศึกษา

วิทยานิพนธน้ีไดทําการศกึษาเทคนิคการออกแบบตวัควบคุมของ “ดร.กิตติ” ท้ังการออกแบบ

ตัวควบคุมในระบบเวลาตอเนื่องและระบบเวลาไมตอเนื่อง เพื่อเปนแนวทางในการนํามาออกแบบตัว

ควบคุมพีไอดีเอที่ใชควบคุมกระบวนการอันดับสาม ซึ่งเร่ิมจากการศึกษาวาตัวควบคุมดังกลาวถูก



4

นําเสนอดวยวิธีการออกแบบอยางไร เหมาะสําหรับกระบวนการประเภทใด และตัวควบคุมมี

โครงสรางอยางไร

ตอมาคอืการนําวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ มาเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบของ       ดร.

ริชารด ดอรฟ วามีขั้นตอนหรือวิธีการที่แตกตางกันอยางไร หลังจากนั้นจะเปนการศึกษาวิธีการแปลง

ระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ืองวามีข้ันตอนและวิธีการอยางไร เมือ่ไดตวัควบคมุท่ีไดจาก

การออกแบบแลว ไดนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุมไปจําลอง เพื่อหาผลตอบสนอง

ของระบบโดยใชโปรแกรมแมทแลป  (MATLAB) และนําผลตอบสนองของระบบดังกลาวมา

เปรียบเทียบกับ [7] และ [8] รวมถึงตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเนื่องวามีการตอบสนองท่ี

ใกลเคยีง หรือดกีวาอยางไร

1.4 รายละเอียดของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธน้ี ไดรวบรวมเน้ือหาไวท้ังหมด 5 บทดวยกัน ดงัน้ี

บทที่ 1 เปนการกลาวถึง ความเปนมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ, วัตถุประสงค,

ขัน้ตอนการศึกษา และรายละเอยีดของวิทยานิพนธ

บทที่ 2 เปนการอธิบายแนวความคิดของการออกแบบระบบควบคุม โดยจะกลาวถึง

วัตถุประสงคของการออกแบบและวิเคราะหระบบควบคุม รวมถึงกระบวนการในการออกแบบระบบ

ควบคุม และทบทวน, ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของที่ถูกนําเสนอไปแลวกอนหนาน้ี เชน ตัวควบคุม

พีไอดีเอ และวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ ตรีเศรษฐ

บทที่ 3 แสดงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเนื่อง ซ่ึงจะแสดงวิธีการ

ออกแบบดวยกันสองวิธี คือ วิธีการของ ดร.รชิารด ดอรฟ และวิธีการออกแบบ ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ

แลวนําผลลัพธที่ไดจากการออกแบบท้ังสองวิธีมาเปรียบเทียบผลตอบสนองกัน เพื่อแสดงวาวิธีการ

ออกแบบทัง้สองสามารถใหผลตอบสนองท่ีเปนไปตามเกณฑท่ีตองการ

บทท่ี 4 แสดงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใชเทคนิคการ

ออกแบบของ ดร.กิตต ิซ่ึงจะแสดงการออกแบบในระบบเวลาไมตอเน่ืองดวยกันท้ังหมด 3 วิธี เร่ิมจาก

การคงคาสัญญาณอันดับศูนย และวิธีทีส่องคือการแปลงไบลิเนียร ซึง่ทั้งสองวิธีขางตนเปนวิธีท่ีถูก

นําเสนอในงานวิจัย [7, 8] สวนวิธีสุดทายเปนวิธีการออกแบบท่ีนําเสนอในงานวิจัยนี้ คือการคงคา

สัญญาณอันดับหนึ่งที่ลาชา

บทที่ 5 เปนบทสุดทายซึ่งกลาวถึงผลสรุปของการวิจัย รวมถึงขอเสนอแนะ และแนวทางใน

การพัฒนา
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บทท่ี 2

ทฤษฎีและผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 กลาวนํา

การจะออกแบบตัวควบคุมน้ันจะตองมีความเขาใจพื้นฐานของระบบควบคุมและตัวแปร

ตาง ๆ ที่มีผลตอการตอบสนองของระบบควบคุม ดังนั้นในบทน้ีจะเริ่มตนดวยการกลาวถึงทฤษฎี

เบือ้งตนของระบบควบคมุ [1] และตามดวยตวัควบคมุในระบบเวลาตอเน่ืองหรือตัวควบคุมแอนะล็อก

ท่ีถูกนําเสนอเพื่อแกปญหาการออกแบบสําหรับกระบวนการอันดับสาม คือตัวควบคุมพีไอดีเอ [3]

ตอมาจะเปนการกลาวถึงวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ [4] ในสวนของระบบควบคุมในระบบเวลาไม

ตอเนื่อง จะกลาวถึงภาพรวมและการแปลงจากระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ือง [5]

รวมถึงขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง [11]

2.2 ขอกําหนดของระบบควบคุมและขอจํากัดของตัวควบคุมพีไอดี

ระบบควบคุม คือการเชื่อมตอกันของสวนประกอบตาง ๆ ทําใหเกิดเปนองคประกอบของ

ระบบ ซึ่งจะทําใหเกิดผลตอบสนองตอระบบตามที่ตองการ โดยพื้นฐานจะใชทฤษฎีของระบบเชิงเสน

ในการวิเคราะห ระบบควบคุมทางวิศวกรรมโดยสวนใหญ จําเปนจะตองควบคุมตวัแปรท่ีข้ึนอยูกบั

ฟงกชันของเวลาหลาย ๆ  ตัวแปรดวยกัน [1] ดังนัน้ตัวควบคุมตองทําใหผลตอบสนองและคาความ

คลาดเคลื่อนของระบบเปนไปตามที่ตองการ ซึ่งตัวควบคุมสวนใหญที่ใชมักจะอยูในรูปแบบการ

ปอนกลับของสัญญาณท่ีมีคาเปนลบ และมีการเพ่ิมเซนเซอรเพื่อตรวจวัดคาของตัวแปรท่ีตองการ

ควบคมุ โดยจะทําการเปรียบเทียบคาท่ีเซนเซอรตรวจวัดได ณ ชวงเวลาน้ัน ๆ  กับสัญญาณอางอิงซ่ึง

เปนอินพุตของระบบ พฤติกรรมการทํางานของระบบจะข้ึนอยูกับคาความผิดพลาดซึ่งเปนความ

แตกตางระหวางคาอางอิงกับคาท่ีเกิดข้ึนจริงท่ีเซนเซอรวัดได ระบบควบคมุแบบปอนกลบัโดยท่ัวไป

แสดงดังรูปที่ 2.1

K(s) G(s)
R(s) +

-

Reference Controller Plant

Y(s)
Output

รูปที่ 2.1 ระบบควบคุมแบบปอนกลับโดยท่ัวไป

โดยท่ี ( )R s  คือ สัญญาณอินพุตหรือสัญญาณอางอิง (reference) หรือเปาหมายของ
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การควบคมุ (set point)

( )K s  คอื ฟงกชนัถายโอนของตวัควบคมุ

( )G s คือ ฟงกชันถายโอนของพลานต (plant) ที่ถูกควบคุม

( )Y s  คอื สัญญาณเอาตพุตของระบบหรือผลตอบสนองของระบบ

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

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

Y s K s G s
R s K s G s

=
+

(2.1)

จากสมการ (2.1) สมการคุณลักษณะ (characteristic Equation) คือ

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

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

1 2

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

a b m
N

p

K T s T s T sK s G s
s T s T s T s

+ + +=
+ + +

L

L
(2.3)

เทอมของ Ns  นั้นหมายถึงจํานวนของโพลที่จุดกําเนิด ใชเรียกวาชนิด (type) ของระบบ เชน

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

2.2.1. ขอกําหนดของระบบควบคุม

ระบบอันดับสอง เปนระบบท่ีพบไดบอยในระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรม การศึกษา

พ้ืนฐานของระบบอันดับสองมีสวนสําคัญตอการออกแบบระบบควบคุมที่มีอันดับสูงขึ้นไป ระบบ

อันดับสองคือระบบที่มีโพลสองตัว ซึ่งอาจจะมีซีโรหรือไมก็ได โดยรูปแบบมาตรฐานของฟงกชันถาย

โอนสําหรับระบบอันดับสอง คือ

2

2 2( )
2

n

n n

G s
s s

w
zw w

=
+ +

โดยท่ี nw  คือ ความเร็วเชงิมุมในการแกวงตามธรรมชาติ

(undamped natural frequency)

z  คือ อัตราการหนวงของระบบ (damping ratio)
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การตอบสนองเชงิเวลาของระบบควบคุมประกอบดวยสองสวนคือ การตอบสนองชั่วครู

(transient response) และการตอบสนองในสภาวะคงตัว  (steady-state response) ซึ่ งการ

ตอบสนองช่ัวครู คอืการตอบสนองท่ีเกิดขึน้ในสภาวะเร่ิมตนจนถึงสภาวะสุดทาย สวนการตอบสนอง

ในสภาวะคงตัว คือพฤติกรรมซึ่งเปนเอาตพุตของระบบเมื่อเวลาเขาสูอนันต ดังนั้นผลตอบสนองของ

ระบบคือผลรวมระหวางการตอบสนองชั่วครูและการตอบสนองในสภาวะคงตัว บอยคร้ังที่ในทาง

ปฏิบัตินั้นผลตอบสนองชั่วครูของระบบควบคุมจะมีการแกวงกอนที่จะเขาสูสภาวะคงตัว ถาเอาตพุต

ของระบบที่สภาวะคงตัวไมตรงกันกับอินพุต จะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในสภาวะคงตัว (steady-

state error) ซึ่งความคลาดเคลื่อนดังกลาวจะเปนตัวบอกความแมนยําของระบบควบคุม ดังนั้นแลว

เราตองสามารถทํานายหรือคาดการณพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระบบได เพื่อออกแบบระบบ

ควบคมุใหมคีวามแมนยาํ โดยจะตองพจิารณาท้ังพฤติกรรมของระบบในสภาวะชัว่ครูและสภาวะคงตัว

ตัวอยางรายละเอียดผลการตอบสนองของระบบควบคุมตออินพุตแบบขั้น (unit step) แสดงดังรูปที่

2.2

0.1

0.9

1.02

0.98

rT pT sT

ptM

( )y t

รูปที่ 2.2 รายละเอียดของผลการตอบสนองของระบบควบคุมตออินพุตแบบขั้น

จากรูปท่ี 2.2 ขอกําหนดของระบบควบคุม คือ คาพารามิเตอรที่จําเปนตองทราบในการ

ออกแบบตวัควบคมุ ซ่ึงมีดงัตอไปน้ี

1) ชวงเวลาไตขึ้น (rise time, rT ) คือชวงเวลาที่ผลตอบสนองมีคาเทากับ 10% จนกระทั่ง

ผลตอบสนองมีคาเทากับ 90% ของคาของผลตอบสนองในสภาวะคงตวั โดยท่ีชวงเวลาไตข้ึน

2) ชวงเวลาถึงจุดสูงสุด (peak time, pT ) คือชวงเวลาตั้งแตเริ่มปอนสัญญาณอินพุตใหกับ

ระบบ จนกระทั่งผลตอบสนองมีคาสูงสุด
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3) ชวงเวลาเขาที่ (settling time, sT ) คือชวงเวลาตั้งแตเร่ิมปอนสัญญาณอินพุตใหกับ

ระบบ จนกระท่ังผลตอบสนองเร่ิมเขาใกลคาของผลตอบสนองในสภาวะคงตัวหรือมีคาไมเกิน 2%

ของคาในสภาวะคงตัว สามารถหาชวงเวลาเขาที่ไดจากสมการ (2.4) ในกรณีที่ใหชวงการเขาที่ไมเกิน

2% ของคาในสภาวะคงตัว

( )2ln 0.02 1
s

n

T
z

zw

- -
= (2.4)

4) คาพุงเกินสูงสุด (maximum overshoot, pM ) เปนคาความแตกตางระหวางเอาตพุตท่ี

มีคาสูงสุดกับเอาตพุตที่สถานะอยูตัวของระบบ ในบางครั้งอาจแสดงอยูในรูปของเปอรเซ็นตคาพุงเกนิ

(percent overshoot, PO ) ซึ่งแสดงดังสมการ (2.5)

( )21
100%PO e

zp z- -
= ´ (2.5)

โดยท่ัวไปนิยมใชขอกาํหนดการออกแบบตัวควบคมุท่ีใหผลตอบสนองสภาวะช่ัวครูในเทอม

ของชวงเวลา sT  และผลตอบสนองในสภาวะคงตัวในเทอม PO  ของระบบควบคุมตอสัญญาณ

อินพุตแบบขั้น ซึ่งแสดงอยูในรูปคูจํานวนเชิงซอนสังยุคของโพลเดนในระบบวงปด (complex-

conjugate dominant closed-loop poles) ดังสมการ (2.6)

21d n ns jzw w z± = - ± - (2.6)

2.2.2. ตัวควบคุมพีไอดี

ตัวควบคุมแบบพีไอดีประกอบดวย ตัวควบคุมแบบสัดสวน (proportional) ตัวควบคุมแบบ

ปริพันธ ( integral) และตัวควบคุมแบบอนุพันธ  (derivative) โดยทั่วไปตัวควบคุมแบบพีไอดี มี

ฟงกชันถายโอนดังสมการ (2.7)

( ) i
p d

K
s K K s

s
K = + + (2.7)

โดยท่ี pK  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบแบบสัดสวน

iK  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบปริพันธ

dK  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธ
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นอกจากน้ีฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบพีไอดี ยังนยิมเขยีนอยูในรูปของสมการ (2.8)

1
( ) 1p d

i

s K T s
T s

K = + +
æ ö
ç ÷
è ø

(2.8)

โดยท่ี iT  คือ เวลาปริพันธหรือเวลาตั้งใหม (reset time)

dT  คือ เวลาอนุพันธหรือเวลาอัตรา (rate time)

เมื่อ p
i

i

T
K
K

=  และ d
d

p

T
K
K

=  ซึง่คาพารามิเตอรของตัวควบคมุแบบพีไอดีทั้งสามคานี้      (

, ,p iK K dK ) จะใชสําหรับปรับแตงคาใหกับตัวควบคุมเพื่อควบคุมกระบวนการที่ตองการ เมื่อเพิ่มตัว

ควบคุมเขาไปในกระบวนการ พบวาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมจะเปนสวนหนึ่งของสมการ

คุณลักษณะของระบบ ดังนั้นการตอบสนองจึงมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเพิ่มตัวควบคุมเขาไปใน

ระบบ การเพ่ิมตัวควบคุมพีไอด ีในระบบทําใหเกิดเทอมของสัดสวน ปริพันธและอนุพันธขึน้ในระบบ

เมือ่พิจารณาสมการ (2.8) และนํามาจัดรูปแบบใหมจะได

2 1

( )
d

i
p

T s s
T

K s K
s

+ +
=

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

(2.9)

จะเห็นวาตําแหนงซีโรของตัวควบคุมพีไอดีบนระนาบเอส (s-plane) ขึ้นอยูกับคาเวลา iT

และ dT  ดังสมการ (2.10)

( )2

1,2

4

2
i i i d

i d

T T TT
s

TT

- ± -
= (2.10)

เมื่อพิจารณารากของสมการ

 ถา 4i dT T³  ตําแหนงของซีโรท้ังสองตัวจะอยูบนแกนจริงบนระนาบเอส ซ่ึงเปนคา

เหมาะสมท่ีสุด

 ถา 4i dT T< ตําแหนงของซีโรท้ังสองตัวจะเปนจํานวนเชิงซอนสังยุค ซึ่งไมใชคาท่ีเหมาะ

ท่ีสดุ

ดังนั้นจึงกําหนดให
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4i dT T=

เมื่อ 1 2,z z  คือ ซีโรของตัวควบคุม

1 2
1

2 d

z z
T

= =

ทําใหฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดี สามารถจัดรูปใหมไดดังสมการ (2.11)

1 2( )( )( ) c
s z s zK s K

s
+ +

º (2.11)

โดยท่ี c pK K= คอื อัตราขยายของตวัควบคุม

จากฟงกชนัถายโอนของตวัควบคมุพีไอดใีนสมการ (2.11) พบวาตัวควบคมุพีไอดปีระกอบไป

ดวยซีโรสองตวั และโพลหน่ึงตัวอยูท่ีจุดกําเนิดบนระนาบเอส ดังน้ันกระบวนการท่ีใชตวัควบคมุแบบ

พีไอดี จะทําใหระบบควบคุมมีอันดับและชนิดของระบบเพิ่มขึ้นมาอีกหนึ่ง

การที่อันดับของระบบเพิ่มขึ้น จะทําใหระบบชาลงและมีการลาหลังทางเวลา  (time lag)

เกิดขึ้น อาจทําใหระบบไมมีเสถียรภาพได สวนการเพิ่มขึ้นของชนิดของระบบเปนผลดีตอระบบ

เน่ืองจากทําใหไมมีคาความคลาดเคลือ่นทีส่ภาวะอยูตัว อยางไรก็ตามผลจากการท่ีตวัควบคมุพีไอดี

ประกอบไปดวยซีโรสองตัว ทําใหตัวควบคุมดังกลาวเหมาะสําหรับกระบวนการอันดับสอง  เมื่อนําไป

ควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดับมากกวาสองจะมีความยุงยาก และระบบท่ีควบคุมอาจไมมเีสถยีรภาพ

ได

2.3 ตัวควบคุมพีไอดีเอ

จากที่กลาวไปแลวขางตนวา ตัวควบคุมพีไอดี เปนตัวควบคุมที่ถูกใชอยางแพรหลายเพราะวา

สามารถนาํไปใชงานไดงายสําหรับกระบวนการอันดับสอง แตก็มีระบบควบคุมจํานวนไมนอยท่ีถูก

ออกแบบเปนกระบวนการอันดับสาม เชน ระบบควบคุมตําแหนงของมอเตอรกระแสสลับ ซึ่งโดยปกติ

แลวตัวควบคมุท่ีถกูออกแบบโดยวิธีรูทโลคัส ในคร้ังแรกจะยังไมเปนไปตามขอกําหนดการออกแบบท่ี

ตองการท้ังหมด แตจะตองทําการออกแบบซํ้าอีกจนกวาจะไดตัวควบคุมท่ีเปนไปตามขอกําหนดการ

ออกแบบที่ตองการ ซึ่งกระบวนการออกแบบดังกลาวจะใชเวลาคอนขางมาก ยิ่งถาเปนการออกแบบ

ตัวควบคุมพีไอดีสําหรับกระบวนการอันดับสามดวยแลว จะยิ่งเพิ่มความยุงยากขึ้นไปอีก เนื่องจาก

อันดับของกระบวนการมีคามากกวาจํานวนซีโรของตัวควบคุมพีไอดี คูของโพลเดนที่เปนจํานวน

เชิงซอนสังยุค ซึ่งไดจากการปรับปรุงระบบโดยใชตัวควบคุมพีไอดี ยังไมใชโพลเดนท่ีสมบูรณที่สุด
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ดังน้ัน ดร.ริชารด ซี ดอรฟ จึงไดนําเสนอตวัควบคุมทีใ่ชสําหรับควบคุมกระบวนการอันดบัสามเพ่ือให

เกิดการควบคุมที่คงทน (robust control) เรียกตัวควบคุมดังกลาววา “ตัวควบคุมพีไอดีเอ” ซึ่ง

ประกอบไปดวยสวนท่ีเปนสดัสวน, ปริพันธ, อนุพันธ และการเรง

การออกแบบตวัควบคมุพีไอดเีอคอืการเพ่ิมซีโรใหกับตัวควบคมุพีไอด ี ทําใหตวัควบคมุพีไอดี

เอประกอบไปดวยซีโรและโพลอยางละ 3 ตัว ซึ่งวิธีการเพิ่มซีโรดังกลาวไวบนตําแหนงที่เหมาะสม เปน

การเปลี่ยนเสนทางเดินรากของระบบอันดับสามเพื่อใหโพลเดนกลายเปนโพลเดนที่สมบูรณมากขึ้น

โดยการกําจัดผลกระทบที่เกิดจากโพลซึ่งไมใชโพลเดน

กําหนดใหฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอมีโครงสรางดังสมการ (2.12)

( )( )
( )( )( )

( )( )
2

( ) i d a
p c

s a s b s cK K s K sK s K K
s s d s d s e s s d s e

+ + +
= + + + =

+ + + + +
 (2.12)

โดยท่ี , ,a b c  และ ,d e  คือซีโรและโพลของตัวควบคุมพีไอดีเอตามลําดับ ใหตําแหนงของ

โพลอยูไกลจาก ซีโรมาก ( , , ,a b c d e<< ) ดังนั้นในการออกแบบตัวควบคุมจึงไมนําโพลท้ังสองมา

พิจารณา

ขัน้ตอนของการออกแบบตัวควบคมุพีไอดีเอท่ีนําเสนอโดย ดร. ริชารด ซ ีดอรฟ มีดังตอไปนี้

1). หาสวนที่เปนจํานวนจริงของโพลเดน (เทอม nzw  ของสมการ 2.6) จากชวงเวลาเขาทีท่ี่

ตองการ ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ (2.4)

2). หาอัตราสวนความหนวง z  จากเปอรเซ็นตคาพุงเกินท่ีตองการ ซ่ึงมีความสัมพันธดัง

สมการ (2.5) หลังจากนั้นหาสวนที่เปนจํานวนจินตภาพของโพลเดน (เทอม 21nw z-  ของสมการ

2.6)

3). เลือกวางโพลวงปดไวบนแกนจํานวนจริง (จากรูปที่ 2.3 คือตําแหนง R ) ซึ่งตําแหนง

ดังกลาวตองมคีานอยกวาหรือเทากับสวนทีเ่ปนจํานวนจริงของโพลเดน ( nR zw£ ) และตําแหนงของ

โพลวงปด ˆ,q q  โดยท่ี ˆ, dq q R jw= ±

4). เลือกวางตําแหนงโพลวงปดอีกตัวหน่ึง (จากรูปที่ 2.3 คือตําแหนง r )  ไวบนแกน

จํานวนจริง

5). ใหสมการคุณลกัษณะของระบบวงปดเทากับศูนย 1 ( ) ( ) 0K s G s+ =  รวมถงึชุดสมการ

ท่ีแยกตัวประกอบของโพลวงปดท้ังส่ีดวยคือ ˆ( )( )( )( ) 0s r s R s q s q+ + + + =

6). ใหทั้งสองสมการในขั้นตอนที่ 5 มีคาเทากัน

7). แกสมการเพื่อหาตัวแปรที่ไมทราบคา , ,a b c  และ cK  แลวแทนคาตัวแปรดังกลาวลง

ในสมการ (2.1)

8). หาฟงกชันถายโอนวงปดของระบบ เพื่อพล็อตผลตอบสนองของระบบ
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jw

s

Rr

q

q̂

q

nzw-

รูปที่ 2.3 ตําแหนงของโพลวงปดบนแกนจํานวนจินตภาพ

2.4 การออกแบบตัวควบคุมโดยวธีิของ ดร. กิตติ

การออกแบบตัวควบคุมโดยวิธีการของ ดร.กิตติ ตีรเศรษฐ เปนการออกแบบทีน่ําพื้นฐาน

แนวคิดของรูทโลคัสมาใชสาํหรับออกแบบระบบควบคมุเพ่ือควบคุมกระบวนการท่ีมีอันดบัมากกวา

สอง ซ่ึงตัวควบคุมดังกลาวเปนตัวควบคุมพีไอดีที่ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีดี [4] ดวยจุดประสงค

เชนเดยีวกันกับ   ดร.ริชารด ซี ดอรฟ ท่ีตองการนําเสนอตวัควบคมุพีไอดีเอเพ่ือแกปญหาความยุงยาก

ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีสําหรับกระบวนการที่มีอันดับมากกวาสอง เพียงแตวาตัวควบคุมพีไอ

ดีเอน้ันเหมาะสําหรับการออกแบบกระบวนการอันดบัสาม ซ่ึงไมไดครอบคลมุไปถงึกระบวนการอันดับ

ที่สูงขึ้นไป และเทคนิคการออกแบบที่ ดร.ริชารด ซี ดอรฟ ไดนําเสนอ ซึ่งไดกลาวถึงไปแลวในหัวขอ

2.3 น้ัน ถือวายงัมีข้ันตอนทียุ่งยากอยูพอสมควรเม่ือเทียบกับเทคนิคการออกแบบของ ดร.กิตติ ตีร

เศรษฐ ดงัน้ันจึงไดมีการนําเสนอใหใชเทคนิคการออกแบบของ ดร.กิตต ิตีรเศรษฐ แทนเทคนิคของ

ดร.ริชารด ซี ดอรฟ เพ่ือออกแบบตวัควบคมุพไีอดีเอ [7]

โดยปกตแิลวจะแบงชนิด (type, Ns ) ของกระบวนการตามจํานวนโพลที่มีตําแหนงอยูที่จุด

กําเนิดบนระนาบเอส เชน ชนิด 0 (type 0, 0N = ) คือกระบวนการอันดับใด ๆ ท่ีไมมีโพลอยูท่ีจุด

กําเนิด, ชนิด 1 (type 1, 1N = ) คือมีโพลอยูที่จุดกําเนิดหนึ่งตัว เปนตน ดังนั้นฟงกชันถายโอนของ

กระบวนการอันดับใด ๆ คอื

( ) ( )
1

1

( ) n

d i
i

KG s
s p s p

-

=

=
+ +Õ

(2.13)

เม่ือ dp-   คือตําแหนงโพลบนแกนจํานวนจริงท่ีอยูใกลกับจุดกําเนิด ในกรณีท่ีเปน

กระบวนการชนิด 0 และ 0dp- =  ในกรณีท่ีเปนกระบวนการชนิด 1
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1 2,p p- -  คอื โพลบนแกนจํานวนจรงิ

n  คือ อันดับของกระบวนการ (plant order)

จากฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอใน (2.13) และฟงกชันถายโอนของกระบวนการ

อันดบัสามในสมการ (2.13) เม่ือ 3n =  ดังนั้นฟงกชันถายโอนวงเปดของระบบควบคุมแบบปอนกลบั

คือ

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

( ) ( ) c
d

s a s b s c KK s G s K
s s d s e s p s p s p
+ + +

= ×
+ + + + +

 (2.14)

เนื่องจากตําแหนงของโพลของตัวควบคุมอยูไกลจาก ซีโรมาก ( , , ,a b c d e<< ) จึงไมนําโพล

ทั้งสองมาพิจารณา ดังนั้นสมการ (2.14) จึงเขียนใหมไดดังสมการ (2.15)

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

( ) ( ) L

d

K s a s b s c
K s G s

s s p s p s p
+ + +

=
+ + +

(2.15)

เมื่อ L cK K K=  หรืออัตราขยายของลูปควบคมุ (loop gain)

จากสมการ (2.15) จะเห็นวาตําแหนงของโพลหน่ึงตวัอยูท่ีจุดกาํเนดิ ( s ) สวนตําแหนงของ

โพลอีกหน่ึงตวั ( ds p+ ) จะอยูใกล ๆ กับจุดกําเนิดหรืออาจจะเปนที่จุดกําเนิดก็ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกบัชนิด

ของกระบวนการ โดยโพลทั้งสองตัวนี้จะเปนโพลที่มีนัยสําคัญตอการออกแบบ สวนโพลอื่น ๆ ที่เหลือ

( 1s p+  และ 2s p+ ) จะถือวาเปนโพลท่ีไมมีนัยสาํคัญ สําหรับตาํแหนงซีโรของตวัควบคุม  ( s c+ )

จะถูกใชเพื่อเปลี่ยนเสนทางเดินของรากใหผานตําแหนงของโพลเดน สวนตําแหนงซีโรตัวอื่น ๆ  ที่เหลอื

( s a+  และ s b+ ) จะวางไวดานซายมือใกล ๆ  กับโพลที่ไมมีนัยสําคัญ เพื่อลดผลกระทบที่จะทําให

เสนทางเดนิรากไมผานตําแหนงโพลเดนท่ีตองการ จากที่กลาวมาขางตนสามารถอธิบายใหอยูใน

รูปแบบของสมการไดดังสมการ (2.16)

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

1 1 2 2

1 2

( ) ( ) L

d

K s p s p s c
K s G s

s s p s p s p
e e+ + + + +

=
+ + +

(2.16)

เมื่อ ( )1 1a p e- = - +  และ ( )2 2b p e- = - +  สวน 1 2,e e  คือจํานวนจริงที่มีคานอย

มาก

ขัน้ตอนการออกแบบตัวควบคุมพีไอดเีอโดยใชเทคนิคการออกแบบของ ดร.กิตต ิมดัีงตอไปน้ี
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1) หาอัตราสวนความหนวง ( z ), ความเร็วเชิงมุมในการแกวงตามธรรมชาต ิ( nw ) และ

ตําแหนงของโพลเดน จากสมการความสัมพันธ (2.5), (2.4) และ (2.6) ตามลําดับ

2) วางตําแหนงของโพลเดนและโพลทกุตัว รวมถึงซีโรของตัวควบคมุสองตัวแรก ( s a+

และ s b+ ) ยกเวนซีโรของตวัควบคุมตัวสุดทาย ( s c+ )

3) หาผลรวมของมุมจากโพลและซีโรวงเปดทุกตัวไปยังโพลเดน โดยใหมุมซีโรของตวั

ควบคุม ( ( )s cÐ + ) เปนมมุท่ียงัไมทราบคา แลวใชเง่ือนไขของมมุหามุมซีโรของตัวควบคมุดงักลาว

เขียนสมการผลรวมของมุมในรูปแบบเทคนิคของ ดร.กิตติ ไดดังสมการ (2.17)

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

1 1 2 2

1 2

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

d d d

d d c d d

s c s p s p

s s p s p s p

k k

e e

p

Ð + + Ð + + + Ð + +é ùë û
- Ð + Ð + + Ð + + Ð +é ùë û
= ± + =

(2.17)

4) หาตําแหนงซีโรของตัวควบคมุ ( s c+ ) โดยใชมุมที่หาไดจากขั้นตอนที่ 3

5) หาอัตราขยายจากเงื่อนไขของขนาด ซึ่งเขียนใหอยูในรูปแบบเทคนิคของ ดร.กิตติ ไดดัง

สมการ (2.18)

1 2

1 1 2 2

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

d d d d d
L

d c d d

s s p s p s p
K

s z s p s pe e
+ + +

=
+ + + + +

(2.18)

6) หาฟงกชนัถายโอนวงปดของระบบ เพ่ือพล็อตผลตอบสนองของระบบ

2.5 ระบบควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ือง

การใชตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ืองเพ่ือควบคุมกระบวนการน้ันสามารถอธิบายไดดังรูป

ที ่2.4 ตัวควบคุมจะมีคาความผิดพลาดเปนอินพุต ซึ่งคาความผิดพลาดดังกลาวเปนผลตางระหวางคา

ของสัญญาณอางอิงหรืออินพุตของระบบ กับคาที่ถกูควบคุมหรือเอาตพุตของกระบวนการ สวน

เอาตพุตของตัวควบคุมน้ันจะใชเพือ่ควบคุมกระบวนการ ซ่ึงกระบวนการโดยสวนใหญแลวจะเปน

ระบบแอนะล็อกหรือระบบเวลาตอเน่ือง จะเห็นวาตวัควบคมุและกระบวนการอยูตางระบบเวลากัน

ดังนั้นจึงตองมีการแปลงทั้งตัวควบคุมและกระบวนการใหอยูในระบบเวลาเดียวกัน [5] โดยการแปลง

คาความผิดพลาดซึ่งเปนสัญญาณตอเนื่องใหเปนสัญญาณไมตอเน่ือง จะใชการสุมสัญญาณ

(sampling) สวนการแปลงสัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุมซึ่งเปนสัญญาณไมตอเนื่องเปนสัญญาณ

ตอเนื่อง จะใชการคงคาสัญญาณ (hold) เพื่อควบคุมกระบวนการ

การใชตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ืองในระบบควบคุมทําใหสัญญาณในระบบควบคุม

ประกอบไปดวยสัญญาณชนิดตอเนื่องและไมตอเนื่อง การวิเคราะหระบบโดยใชการแปลงลาปลาซ
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(Laplace transform) จึงไมสามารถใช ได  แตสามารถใชการแปลงแซด ( z -transform) เปน

เคร่ืองมือในการวิเคราะหระบบควบคุมแบบระบบเวลาไมตอเนื่อง ดังนั้นสวนตาง ๆ ของระบบควบคุม

จึงตองอยูในรูปของฟงกชันถายโอนแซด ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งมีฟงกชันถายโอนวงปดดังสมการ (2.19)

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

Y z K z G zT z
R z K z G z

= =
+

(2.19)

อินพุต หรือ

สัญญาณอางอิง

คาความ

ผิดพลาด

-

+ ( )e t ( )e kT

ตัวเก็บ

ตัวอยาง
ตัวควบคุม

ตัวคงคา

สัญญาณ
( )u kT ( )u t( )r t

กระบวนการ

( )y t
S ( )K s ( )H s ( )G s

( )K z ( )G z
( )E z

-

+( )R z ( )Y z

รูปที่ 2.4 ระบบควบคุมแบบระบบเวลาไมตอเนื่อง

การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ือง จะตองทําการแปลงโครงสรางของตวั

ควบคุมในระบบเวลาตอเน่ืองไปเปนระบบเวลาไมตอเน่ือง อินพุตของตัวควบคุมในระบบเวลาไม

ตอเน่ืองคือคาความผิดพลาด ซ่ึงตองถูกแปลงจากสัญญาณในระบบเวลาตอเนื่องเปนระบบเวลาไม

ตอเนื่อง ในทางกายภาพแลวการแปลงสัญญาณดังกลาว ทําไดโดยการติดตั้งอุปกรณที่ใชสุมคาของ

สัญญาณตามคาบเวลาที่กําหนด เรียกวา “ตัวสุมสัญญาณ” (sampler) ซึ่งทําหนาที่คลาย ๆ  กับสวิตช

ที่เปด-ปดตามคาบเวลาของการสุมสัญญาณ (sampling time, T ) ทําใหไดขนาดสัญญาณตามลําดับ

ของตัวเลข ดังรูปท่ี 2.5

t

Sampler

T 2T 3T 4T
t

T 2T 3T 4T

( )e t *( )e t

รูปที่ 2.5 แนวความคิดของการแปลงสัญญาณตอเน่ืองเปนสัญญาณไมตอเน่ือง
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ในทางคณิตศาสตรจะใชวิธีการแปลงแซด เพื่อเปลี่ยนแปลงรูปแบบจากสัญญาณตอเนื่องเปน

สัญญาณไมตอเนื่อง โดยการแปลงแซดเปนการดําเนินการกับลําดับของตัวเลขจากฟงกชันของระบบ

เวลาตอเนื่อง ( )e t  ที่เวลามากกวาศูนย 0t >  นั้นมีรูปแบบทางคณิตศาสตรของสัญญาณที่ถูกสุมแลว

หรือสัญญาณชนิดไมตอเนื่องเปน

0
*( ) ( ) ( )

k
e t e kT t kTd

¥

=

= -å

ทําการแปลงลาปลาซของสัญญาณที่ถูกสุมแลวจะได

{ } { }
0 0

*( ) *( ) ( ) ( ) ( ) e kTs

k k
e t E s e kT t kT e kTd

¥ ¥
-

= =

= = - =å åL L

นิยามให Tsz e=  ดังน้ันสมการการแปลงแซดสําหรับฟงกชันของเวลาตอเน่ืองเปนเวลาไม

ตอเนื่องคือ

{ }
0 0

( ) *( ) ( ) ( )k k

k k
E z e t e kT z e k z

¥ ¥
- -

= =

= = =å åL (2.20)

ขยายผลรวมจากสมการ (2.20) จะได 1 2

0
( ) (0) ( ) (2 ) ...k

k
e kT z e e T z e T z

¥
- - -

=

= + + +å
โดยที่สัมประสิทธิ์คือลําดับของตัวเลขในระบบเวลาไมตอเนื่องในที่นี้ คือ ( )e kT

วิธีการหลัก ๆ  สําหรับการแปลงระบบเวลาตอเน่ือง เปนระบบเวลาไมตอเน่ืองมีอยู 3 วิธีคอื

(1) การหาอนุพันธและปริพันธเชิงตัวเลข (numerical integration and differentiation), (2) การ

คางสมมูล (hold equivalence) และ (3) การจับคูโพลกับซีโร (matched poles and zeros) ซึ่ง

วิทยานิพนธน้ีใชวิธีการคงคาสมมูล เพ่ือแปลงระบบเวลาตอเน่ือง เปนระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยการ

คางสมมูลนี้ก็มีอยูดวยกันหลายวิธี เชน การคงคาสัญญาณอันดับศูนย, การคงคาสัญญาณอันดับหนึ่ง

และการคงคาสัญญาณอันดับใด ๆ  ซ่ึงวิทยานิพนธน้ีเลือกใชวิธีการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่ง เพ่ือ

แปลงระบบเวลาตอเนื่อง เปนระบบเวลาไมตอเนื่อง ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการคงคาสัญญาณ

อันดับหน่ึง โดยจะเร่ิมจากการเทยีบเคยีงคาของสัญญาณในระบบเวลาไมตอเน่ืองโดยการหาปริพันธ

เชิงตัวเลข แลวตามดวยการคงคาสัญญาณอันดับศูนยกอน เนื่องจากเปนพื้นฐานแนวคิดของการคงคา

สมมูล
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2.5.1. การเทียบเคยีงคาของสัญญาณในระบบเวลาไมตอเน่ืองโดยการหาปริพันธ

เชิงตวัเลข

เทคนิคการแปลงระบบเวลาตอเนื่องเปนระบบเวลาไมตอเนื่อง สามารถทําไดโดยการหา

ปริพันธเชิงตัวเลข สมมุติใหขนาดของสัญญาณในระบบเวลาตอเนื่องคือเสนทึบที่แสดงในรูปที ่2.6

( 1)k T- kT

( )( 1)e k T- ( )e kT

0

( )u kT
(( 1) )u k T-

รูปที่ 2.6 แนวความคดิของการแปลงไบลเินียร

พ้ืนท่ีใตกราฟของรูปที ่2.6 คอื

0
( 1)

0 ( 1)

( ) ( )

         ( ) ( )

         ( 1) area of ( ) over ( 1) to

kT

k T kT

k T

u kT e d

e d e d

u k T e t k T kT

t t

t t t t
-

-

=

= +

= - + -

ò
ò ò  (2.22)

จากรูปท่ี 2.7 จะเห็นวาพ้ืนท่ีใตกราฟ ณ ชวงเวลา ( 1)k T-  ถึง kT  เปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู

ดังนั้นสมการ (2.22) เขียนใหมไดเปน

( 1) ( )( ) ( 1)
2

e k T e kTu kT u k T T- +
= - + (2.23)

แปลงแซดสมการ (2.23) จะได

{ }

{ } { }

1 1

( 1) ( )( ) ( 1)
2

                ( 1) ( 1) ( )
2

        ( ) ( ) ( ) ( )
2

( ) 1
( ) 2 1

e k T e kTu kT u k T T

Tu k T e k T e kT

TU z z U z E z z E z

U z T z
E z z

- -

- +ì ü= - +í ý
î þ

= - + × - +

é ù= + +ë û

+
= ×

-

Z Z

Z Z
 (2.24)
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สมการ (2.24) คือการเทียบเคียงฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเน่ืองของ
1
s

 ในระบบ

เวลาตอเนื่อง โดยการหาปริพันธเชิงตัวเลข เมื่อประมาณคาพื้นที่ใตกราฟเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู หรือ

เรียกวา “การแปลงไบลิเนียร” (bilinear transform) ซึ่งเทียบเคียงกับระบบเวลาตอเนื่องไดเปน

2 1
1

zs
T z

-
= ×

+
(2.25)

2.5.2. การคงคาสญัญาณอันดับศูนย

จากรูปที่ 2.4 อุปกรณที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณไมตอเนื่องเปนสัญญาณตอเนื่องในหัวขอนี้

เรียกวา “ตัวคงคาสญัญาณอันดับศนูย” โดยจะรับตัวอยางคาสัญญาณ ( )u kT  ที่เวลา t kT=  และ

คางคาขนาดของสัญญาณดังกลาวไวเปนคาคงที่ จนกระทั่งมีตัวอยางของคาสัญญาณใหมเขามาที่เวลา

t kT T= +  เอาตพุตของตัวคงคาสัญญาณแทนดวย ( )u t  ซึ่งเปนสัญญาณอินพุตในระบบเวลา

ตอเนื่องที่ปอนใหกับกระบวนการที่มีฟงกชันถายโอน ( )G s

ฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเน่ืองของกระบวนการแทนดวย ( )G z  เมื่ออินพุตของตัว

คงคาสัญญาณเปนตัวอยางคาสัญญาณของฟงกชันแบบขั้น 0k =  ดังนั้นขนาดของสัญญาณอินพตุคือ

( ) 1u kT =  เมื่อ 0k =  และ ( ) 0u kT =  เมื่อ 0k ¹  สวนเอาตพุตของตัวคงคาสัญญาณคือคา

สัญญาณที่มีความกวางของสัญญาณเทากับคาบเวลาของการสุมสัญญาณ T  และขนาดของสญัญาณ

มีคาเทากับหน่ึง ดังรูปที่ 2.8 ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรของตัวคงคาสัญญาณในโดเมนของ

เวลา (time domain) คือ ( ) ( ) ( )h t u t u t T= - -  แปลงลาปลาซใหอยูในเอสโดเมนจะได

1 1( )
Ts Tse eH s

s s s

- --
= - =

จากรูปที่ 2.4 เอาตพุตในระบบเวลาตอเนื่องของกระบวนการ คือ

1( ) ( ) ( )
TseH s G s G s

s

--
= ×

แปลงแซดเพ่ือหาฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบเวลาไมตอเน่ือง จะได

1( ) ( )
TseG z G s

s

-ì ü-
= ×í ý

î þ
Z

เมื่อ Tsz e=  ดงัน้ันฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบเวลาไมตอเน่ือง สําหรับการคง

คาสญัญาณอันดับศูนย คือ
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( )1 ( )( ) 1 G sG z z
s

- ì ü= - í ý
î þ

Z (2.26)

โดยรูปที ่2.7 แสดงสัญญาณที่เกดิจากการคงคาสัญญาณอันดับศูนย

ตัวแปลงสัญญาณจาก

ดิจิทัล -> อนาลอ็ก
ZOH

การคงคาสัญญาณอันดับศูนย

( )u kT ( )u t ( )u kT ( )u t

T 2T 3T 4T0 5T

(0, )u T

(1, )u T
(2, )u T

(3, )u T
(4, )u T (5, )u T

ขนาดของสญัญาณ

เวลา

( )y t

รูปที่ 2.7 การคงคาสัญญาณอันดับศูนย

2.5.3. การคงคาสญัญาณอันดับหน่ึง

สัญญาณที่เกิดจากการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่งคือ เสนตรงที่มีคาความชันที่เกิดจากคาความ

ตางระหวางขนาดของสัญญาณลาสุดกับสัญญาณกอนหนานั้นหารดวยคาบเวลาในการสุมสัญญาณ

สมการความสัมพันธดังกลาวคือ

[ ]( , ) ( 1, )( ) ( ) ( , ), ,( 1)u k T u k Th t t kT u k T t kT k T
T

- -
= - + Î +

แปลงลาปลาซใหอยูในรูปแบบของเอสโดเมนจะได

2
1 1( )

TsTs eH s
T s

-æ ö+ -
= ç ÷

è ø

เอาตพุตในระบบเวลาตอเน่ืองของกระบวนการ คือ
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2
1 1( ) ( ) ( )

TsTs eH s G s G s
T s

-æ ö+ -
= ×ç ÷

è ø

แปลงแซดเพื่อหาฟงกชันถายโอนของกระบวนการและตัวคงคาสัญญาณในระบบเวลาไม

ตอเน่ือง จะได

2
1 1( )= ( )

TsTs eG z G s
T s

-ì üæ ö+ -ï ï×í ýç ÷
è øï ïî þ

Z

เมื่อ Tsz e=  ดังนั้นฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบเวลาไมตอเนื่องสําหรับการคง

คาสัญญาณอันดับหนึ่ง คือ

( ) 2

2

1 ( )( )
z G sG z
Tz s
- ì ü= í ý

î þ
Z (2.27)

รูปที ่2.8 แสดงสัญญาณที่เกิดจากการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่ง

T 2T 3T 4T0 5T
เวลา

ขนาดของสัญญาณ

(0, )u T

(1, )u T
(2, )u T

(3, )u T (4, )u T
(5, )u T

( )y t

รูปที่ 2.8 การคงคาสญัญาณอันดับหนึ่ง

2.6 การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ือง

ขั้นตอนการออกแบบของระบบควบคมุในระบบเวลาไมตอเนือ่ง จะเร่ิมตนดวยกระบวนการ

ซึ่งเปนระบบแอนะล็อกหรือระบบเวลาตอเน่ือง ดังรูปท่ี 2.9 [11] วิธีการเปล่ียนจากระบบเวลา

ตอเน่ืองไปเปนระบบเวลาไมตอเน่ืองน้ันมีอยู 3 วิธีดวยกันคือ
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1). หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนในรูปแบบของระบบเวลาตอเนื่อง หลังจาก

นั้นทําการออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาตอเนื่อง แลวจึงเปลี่ยนตัวควบคุมดังกลาวจากระบบเวลา

ตอเนื่องไปเปนระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการแบงคาตอเนื่องออกเปนชวงการเก็บตัวอยางคาสญัญาณ

ตามคาบเวลาท่ีกําหนด เพ่ือใหไดตวัควบคมุในระบบเวลาไมตอเน่ือง

2). หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการในรูปแบบของระบบเวลาตอเนื่อง แลว

ออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่องโดยการสุมคาสัญญาณ

3). เปนการออกแบบในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยจะหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

กระบวนการในรูปแบบระบบเวลาไมตอเนื่อง แลวทําการออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังกลาว

Controller
design

Plant
modeling

Analog
       plant

Analog
      model

Analog
      controller

Digital
       model

Digital
       controller

<Discrete-time
      system>

<Continuous-time
      system>

3). Discrete-time Based
Design

2). Sampled-data Design

1). Controller Discretization
s-Domain z-Domain

รูปที่ 2.9 ขั้นตอนการออกแบบของระบบควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง

ในงานวิจัยน้ี จะใชวิธีการท่ี 3 ในการออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งมี 3

ขัน้ตอนดังตอไปน้ี

ขัน้ตอนท่ี 1 หาฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเน่ืองของกระบวนการ โดยการคงคา

สัญญาณ: แปลงกระบวนการซึ่งอยูในระบบเวลาตอเนื่อง ใหอยูในระบบเวลาไมตอเนื่อง (วิทยานิพนธ

น้ีใชวิธีคงคาสัญญาณอันดับหน่ึง) เพ่ือใหไดแบบจําลองแบบในระบบเวลาไมตอเน่ือง

ขัน้ตอนท่ี 2 หาฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเน่ืองของตวัควบคุม จากโครงสรางของ

ตัวควบคมุ: เลือกชนิดของตวัควบคุม (วิทยานิพนธน้ีใชตัวควบคมุพีไอดีเอ) จากน้ันแปลงโครงสราง

ของตัวควบคุมซ่ึงอยูในระบบเวลาตอเน่ือง ใหอยูในระบบเวลาไมตอเน่ือง (ในท่ีน้ีใชวิธีคงคาสัญญาณ

อันดับหนึ่งที่ลาชา) เพื่อใหไดโครงสรางของตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง
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ขัน้ตอนท่ี 3 การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง: เมื่อไดแบบจําลอง และ

โครงสรางของตัวควบคุมแบบในระบบเวลาไมตอเน่ืองแลว ใช “วิธีของ ดร.กิตติ” เพ่ือออกแบบตัว

ควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่องบนระนาบแซด
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บทท่ี 3

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเน่ือง

3.1 กลาวนํา

จากบทท่ี 2 เราไดทราบทฤษฎีเบ้ืองตนของระบบควบคมุ รวมถึงแนวความคดิและข้ันตอน

การออกแบบตวัควบคมุพไีอดี และตวัควบคมุพไีอดีเอท่ีไปแลว ดงัน้ันในบทน้ีจะแสดงวิธีการออกแบบ

ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเน่ืองเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของ

ระบบ โดยจะเร่ิมตนดวยการออกแบบตัวควบคุมพีไอดี ตามดวยตัวควบคุมพีไอดีโดยวิธีการของ

ดร.ดอรฟ หลังจากน้ันจะแสดงวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ ในระบบเวลาตอเน่ือง เพ่ือใหเกดิความ

เขาใจเก่ียวกับตัวควบคุมพีไอดีเอ และวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ [3,7] รวมทั้งแสดงใหเห็นถึง

ขอเสียของตวัควบคุมพไีอดเีม่ือตองออกแบบเพ่ือใชควบคุมกระบวนการอันดับสาม สวนสุดทายของ

บทจะเปนการเปรียบเทียบวิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเน่ืองระหวางวิธีการ

ออกแบบของ ดร.ดอรฟ และ ดร.กิตติ โดยใชผลตอบสนองของระบบเปนตัวเปรียบเทียบวิธีการ

ออกแบบทัง้สองวิธีดงักลาว

3.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีสําหรับกระบวนการอันดับสาม

ในหัวขอนี้แสดงการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอสําหรับกระบวนการอันดบัสามซึ่งมีฟงกชัน

ถายโอนดังสมการ (3.1)

( )( )
1( )

1 7
G s

s s s
=

+ +
(3.1)

โดยที่เกณฑในการออกแบบคอื ตองมีเปอรเซ็นตคาพุงเกินนอยกวาหรือเทากับ 5% และมี

เวลาเขาที่นอยกวาหรือเทากับ 2 วินาที

ขัน้ตอนท่ี 1 จากสมการ (2.5) ( )21
100%PO e

zp z- -
= ´  จะไดอัตราสวนความหนวง

0.690z =  หามุมท่ีเสนอัตราสวนความหนวงทํากับแกนจํานวนจริงในทิศทางตามเขม็นาฬิกา จาก

รูปท่ี 3.1 จะได 1 1cos cos 0.690 46.36q z- -= = = °  แทนคาอัตราสวนความหนวงดังกลาวใน

สมการ (2.4) จะได 3.069nw =  จากนั้นแทนคา 0.690z =  และ 3.069nw =  ในสมการ (2.6)

จะไดตําแหนงของโพลเดนคือ 2.118 2.221ds j= - ±
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s

nw

nzw-2 nzw-

1cosq z-=

0

21n dj jw z w- =

21n dj jw z w- - = -

ds +

ds -

รูปที่ 3.1 ตําแหนงของโพลเดนบนระนาบจํานวนเชิงซอน

ขัน้ตอนท่ี 2 จากโครงสรางของตัวควบคุมพีไอดีในสมการ (2.11) และฟงกชันถายโอนของ

กระบวนการในสมการ 3.1 ฟงกชันถายโอนวงเปดคือ

( )( )
( )( )

1 2 1( ) ( )
1 7c

s z s z
K s G s K

s s s s
æ ö+ +æ ö

= ç ÷ç ÷ç ÷+ +è øè ø
(3.2)

เลือกวางตําแหนงซีโรของตวัควบคมุ 1 ตัว ใหอยูใกลดานซายของโพลของกระบวนการให

มากที่สุด ดังนั้นจึงกําหนดให 1 7.1z = -

ขัน้ตอนท่ี 3 หาผลรวมของมุม โดยนําตาํแหนงของโพลและซีโรท้ังหมดจากข้ันตอนท่ี 2 ไป

พล็อตลงบนระนาบจํานวนเชิงซอนดังรูปที่ 3.2

7-7.1-

ds

0.690z =

1-2.118- 0

2.221

jw

s

รูปที่ 3.2 ตําแหนงของโพลและซีโร เมื่อใชตัวควบคมุพีไอดคีวบคุมกระบวนการอันดับสาม

จากรูปที ่3.2 มุมจากโพลและซีโรแตละตัวไปยังโพลเดนมคีาดังตอไปนี้
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1
1

1

1

2.221( ) tan 24.03
7.1 2.118

180 46.36 133.64
2.221( 1) 180 tan 116.72

2.118 1
2.221( 7) tan 24.46

7 2.118

d

d

d

d

s z

s

s

s

-

-

-

æ öÐ + = = °ç ÷-è ø
Ð = ° - ° = °

æ öÐ + = - = °ç ÷-è ø
æ öÐ + = = °ç ÷-è ø

ใชเงือ่นไขของมุมหาคามุมซีโร 2z  ของตัวควบคุม จะได

[ ] [ ]1 2

2

2

( ) ( ) 2 ( 1) ( 7) 180
[24.03 ( )] [2(133.64 ) 116.72 24.46 ] 180

( ) 564.43 564.43 540 24.43

d d d d d

d

d

s z s z s s s
s z

s z

Ð + + Ð + - Ð + Ð + + Ð + = °

° + Ð + - ° + ° + ° = °

\Ð + = ° » ° - ° = °

ขัน้ตอนท่ี 4 หาตําแหนงซีโรของตัวควบคุม 2
2.2212.118 7.007

tan 24.43
z = + =

°

ขัน้ตอนท่ี 5 หาอัตราขยายโดยใชเงือ่นไขของขนาด จะได

2

2

2

1 7
7.1 7.007

2.118 2.221 2.118 2.221 1 2.118 2.221 7
2.118 2.221 7.1 2.118 2.221 7.007

(3.0690) (2.4865)(5.3635)
(5.4546)(5.3698)

4.2885

d d d
c

d d

c

s s s
K

s s

j j j
j j

K

+ +
=

+ +

- + - + + - + +
=

- + + - + +

=

=

แทนคาตวัแปรทุกตัวในสมการ (3.2) จะได

( ) ( )
( ) ( )2

7.1 7.007
( ) ( ) 4.2885

1 7
s s

K s G s
s s s
+ +

=
+ +

ดงัน้ันฟงกชันถายโอนวงปดของระบบคือ

4 3 2

6 5 4 3 2

( ) ( ) 4.289 94.81 727.4 2130 1493
1 ( ) ( ) 16 82.29 206.8 776.4 2130 1493

K s G s s s s s
K s G s s s s s s s

+ + + +
=

+ + + + + + +
 (3.3)
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นําสมการ (3.3) ไปพล็อตหาผลตอบสนองไดดังรูปที่ 3.3 พบวาระบบควบคมุที่ใชตัวควบคุม

พีไอดสีาํหรับควบคุมกระบวนการอันดบัสาม ผลตอบสนองท่ีไดคอืระบบดังกลาวไมมีสเถียรภาพ

รูปที่ 3.3 ผลตอบสนองของระบบเมื่อใชตัวควบคุมพีไอดี

ควบคุมกระบวนการอันดบัสาม

3.3 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเนือ่ง โดยวิธีของ ดร.ดอรฟ

ในหัวขอน้ีแสดงการออกแบบตัวควบคมุพีไอดีเอสําหรับกระบวนการอันดับสาม ซึง่มีฟงกชนั

ถายโอนและเกณฑการออกแบบเชนเดียวกับหัวขอ 3.2 ขั้นตอนการออกแบบมีดังนี้

ขัน้ตอนท่ี 1 จากสมการ (2.4) สวนที่เปนจํานวนจริงของโพลเดนคือ

4 4, 2
2s n

n

T zw
zw

= \ = =

ขัน้ตอนท่ี 2 จากหัวขอ 3.2 เราทราบวาอตัราสวนความหนวง 0.690z =  และมุมท่ีเสน

อตัราสวนความหนวงทํากับแกนจํานวนจริงในทิศทางตามเข็มคือ 46.36q = °  เนื่องจากตองการ

เปอรเซ็นตคาพุงเกนิที่นอยกวา 5% ดังน้ันเพ่ือใหงายตอการคํานวณจึงเลือกมุมที่มีขนาดเล็กกวา

เกณฑการออกแบบท่ีกาํหนดเลก็นอย น่ันคือ 45q = °  ซึ่งมีอัตราสวนความหนวง 0.707z =  และ

เปอร เ ซ็ นตคา พุ ง เ กิน เท ากับ  4 . 3% ดั ง น้ันส วนที่ เปน จํ านวนจินตภาพของโพลเดน คือ

tan 2 1 2d nw zw q= = ´ =
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ขัน้ตอนท่ี 3 เลือกวางตําแหนงโพลวงปดที่ 2.1R = -  ดัง น้ันตําแหนงของโพลเดนคือ

ˆ2.1 2, 2.1 2q j q j= - + = - -

ขัน้ตอนท่ี 4 เลือกวางตําแหนงโพลวงปดที่ 30r = -

ขัน้ตอนท่ี 5 สมการคุณลักษณะคือ

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

11 ( ) ( ) 1 0
1 7

s a s b s c
K s G s K

s s d s e s s s
æ öæ ö+ + +

+ = + =ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷+ + + +è øè ø

จากท่ีกลาวไปแลวกอนหนาในหัวขอ 2.3 วา , , ,a b z d e<<  จึงไมนําเทอมของ ,d e  มา

พิจารณา ดังนั้นสมการคุณลักษณะสําหรับกระบวนการที่ใชตัวควบคมุพีไอดีเอนีค้ือ

( ) ( ) ( )4 3 28 ( ) 7 ( )s K s K a b c s K ab a b c s Kabc+ + + + + + + + + +  (3.4)

และชดุสมการที่เปนการแยกตัวประกอบของโพลวงปดทัง้สี่คือ

4 3 2( 30)( 2.1)( 2.1 2) 36.3 206.23 534.56 529.83s s s j s s s s+ + + ± = + + + +  (3.5)

ขัน้ตอนท่ี 6 ใหสมการ (3.4) เทากับ (3.5) จะได

( ) ( ) ( )4 3 2

4 3 2

8 ( ) 7 ( )
36.3 206.23 534.56 529.83

s K s K a b c s K ab a b c s Kabc
s s s s

+ + + + + + + + + +
= + + + +

ขัน้ตอนท่ี 7 หาคาตัวแปรที่ไมทราบคาในขั้นตอนท่ี 6 จะได , 2.2965 1.5418,a b j= ±

2.4471c =  และ 28.3K =  เมื่อ 2.1R =  แทนคาตัวแปรทั้งหมดในสมการ (2.12) จะได

( ) ( ) ( )2.2965 1.5418 2.2965 1.5418 2.4471
( ) 28.3

s j s j s
K s

s
+ + + - +

=

ดงัน้ันฟงกชันถายโอนวงปดของระบบคือ

3 2

4 3 2

( ) ( ) 28.3 199.2 534.6 529.9
1 ( ) ( ) 36.3 206.2 534.6 529.9

K s G s s s s
K s G s s s s s

+ + +
=

+ + + + +
 (3.6)
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นําสมการ (3.6) ไปพล็อตหาผลตอบสนองไดดังรูปที่ 3.4 พบวาเปอรเซ็นตคาพุงเกินเทากับ

6.03% ซ่ึงมากกวาเกณฑท่ีตองการ วิธีการลดคาเปอรเซน็ตคาพุงเกินดงักลาวทาํไดโดยเพ่ิมอัตราขยาย

ของตัวควบคุมจาก 28.3 เปน 35 ดังนั้นฟงกชันถายโอนวงปดของระบบเมื่อคาอัตราขยายเทากับ 35

คือ

3 2

4 3 2

( ) ( ) 35 246.4 661.2 655.3
1 ( ) ( ) 43 253.4 661.2 655.3

K s G s s s s
K s G s s s s s

+ + +
=

+ + + + +
(3.7)

จากรูปท่ี 3.4 เมื่อเพิ่มอัตราขยายจาก 28.3 เปน 35 แลว ทําใหคาเปอรเซ็นตคาพุงเกินลดลง

จาก 6.03% เปน 4.87% ซึ่งอยูในเกณฑที่ตองการ

รูปที่ 3.4 ผลตอบสนองของระบบที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดีเอ

3.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเนือ่ง โดยวิธีของ ดร.กิตติ

ในหัวขอน้ีแสดงตัวอยางการนําเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมของ ดร.กิตติ มาใชในการ

ออกแบบตัวควบคุมควบคุมพีไอดีเอ โดยใชกระบวนการอันดับสามเชนเดียวกับตัวอยางในหัวขอ 3.2

ขัน้ตอนท่ี 1 จากหัวขอ 3.2 เราทราบวาอัตราสวนความหนวง 0.690z = , 3.069nw =

และตําแหนงของโพลเดนคือ 2.118 2.221ds j= - +

ขัน้ตอนท่ี 2 จากโครงสรางของตวัควบคุมพีไอดีเอในสมการ (2.9) และฟงกชนัถายโอนของ

กระบวนการในหัวขอ 3.2 ดังน้ันฟงกชนัถายโอนวงเปดคือ

cK

cK
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( )( )( )
( )( ) ( )( )

1( ) ( )
1 7c

s a s b s c
K s G s K

s s d s e s s s
æ öæ ö+ + +

= ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷+ + + +è øè ø

เนื่องจาก , , ,a b z d e<<  จึงไมนําเทอมของ ,d e  มาพิจารณา จะได

( )( )( )
( )( )2( ) ( )

1 7c

s a s b s c
K s G s K

s s s
+ + +

=
+ +

(3.8)

กระบวนการนี้ เปนกระบวนการอันดับสาม จึง เลือกวางตํ าแหน งของซีโร จํานวน

1 3 1 2n - = - =  ตัวไวทางซายมือของโพลท่ีไมมีนัยสําคัญ ในท่ีน้ีคือ 1 1p =  และ 2 7p =  ดังนั้น

ตําแหนงของซีโร 1.1a =  และ 7.1b =

ขัน้ตอนท่ี 3 หาผลรวมของมุม โดยนําตาํแหนงของโพลและซีโรท้ังหมดจากข้ันตอนท่ี 2 ไป

พล็อตลงบนระนาบจํานวนเชิงซอนดังรูปที่ 3.5

jw

s7-7.1- 1-1.1-

0.690z =
ds

2.118- 0

2.221

รูปที่ 3.5 ตําแหนงของโพลและซีโร เมื่อวางตําแหนงซีโรไวใกลกับโพล

จากรูปที ่3.4 มุมจากโพลและซีโรแตละตัวไปยังโพลเดนมคีาดังตอไปนี้

1

1

1

1

2.221( ) 180 tan 114.62
2.118 1.1

2.221( ) tan 24.03
7.1 2.118

180 46.36 133.64
2.221( 1) 180 tan 116.72

2.118 1
2.097( 7) tan 24.46
7 2

d

d

d

d

d

s a

s b

s

s

s

-

-

-

-

æ öÐ + = - = °ç ÷-è ø
æ öÐ + = = °ç ÷-è ø

Ð = ° - ° = °

æ öÐ + = - = °ç ÷-è ø
æ öÐ + = = °ç ÷-è ø

แทนคามุมท้ังหมดลงในสมการ (2.17) แลวใชเง่ือนไขของมุมหาคาซีโรของตัวควบคมุ จะได
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[ ] [ ]( ) ( ) ( ) 2 ( 1) ( 7) 180
[114.62 24.03 ( )] [2(133.64 ) 116.72 24.46 ] 180

( ) 89.81

d d d d d d

d

d

s a s b s c s s s
s c

s c

Ð + + Ð + + Ð + - Ð + Ð + + Ð + = °

° + ° + Ð + - ° + ° + ° = °

\Ð + = °

ขัน้ตอนท่ี 4 หาตําแหนงซีโรของตัวควบคุม
2.2212.118 2.125

tan89.81
c = + =

°
 ดังนั้น

ตําแหนงของโพลและซีโรทุกตัว แสดงดังรูปที่ 3.6

jw

s7-7.1- 1-1.1-

0.690z =
ds

2.221

02.118-

2.125-

รูปที่ 3.6 ตําแหนงของโพลและซีโร เม่ือใชตัวควบคมุพีไอดีเอควบคมุกระบวนการอันดับสาม

ขัน้ตอนท่ี 5 หาอัตราขยายโดยใชเงือ่นไขของขนาด จากสมการ (2.18) จะได

2

2

2

1 7
2.125 1.1 7.1

2.118 2.221 2.118 2.221 1 2.118 2.221 7
2.118 2.221 2.125 2.118 2.221 1.1 2.118 2.221 7.1

(3.0690) (2.4865)(5.3635)
(2.2210)(2.4432)(5.4546)
4.2439

d d d
c

d d d

c

s s s
K

s s s

j j j
j j j

K

+ +
=

+ + +

- + - + + - + +
=

- + + - + + - + +

=

=

แทนคาตวัแปรทุกตัวในสมการ (3.8) จะได

( ) ( )( )
( )( )2

1.1 7.1 2.125
( ) ( ) 4.2439

1 7
s s s

K s G s
s s s

+ + +
=

+ +

ดงัน้ันฟงกชันถายโอนวงปดของระบบคือ

3 2

4 3 2

( ) ( ) 4.24 43.82 107.1 70.43
1 ( ) ( ) 12.24 50.82 107.1 70.43

K s G s s s s
K s G s s s s s

+ + +
=

+ + + + +
 (3.9)
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นําสมการ (3.9) ไปพล็อตหาผลตอบสนองไดดังรูปท่ี 3.7 พบวาชวงเวลาเขาท่ีเทากับ 1.56

วินาที ซึ่งเปนไปตามที่เกณฑการออกแบบคือนอยกวา 2 วินาที ในขณะที่เปอรเซ็นตคาพุงเกินเทากับ

21.8% ซึ่ง มากกวาเกณฑที่ตองการ วิธีการลดคาเปอรเซ็นตคาพุงเกินดังกลาวทําไดโดยเพิ่ม

อัตราขยายของตัวควบคมุข้ึน 10 เทา น่ันคือจาก 4.2439 เปน 42.439 ดังน้ันฟงกชันถายโอนวงปด

ของระบบคือ

3 2

4 3 2

( ) ( ) 42.44 438.2 1071 704.3
1 ( ) ( ) 50.44 445.2 1071 704.3

K s G s s s s
K s G s s s s s

+ + +
=

+ + + + +
(3.10)

จากรูปที่ 3.6 เมื่อเพิ่มอัตราขยายจาก 4.2439 เปน 42.439 แลว ทําใหคาเปอรเซ็นตคาพุง

เกิน ลดลงจาก 21.8% เปน 4.24% และชวงเวลาเขาท่ีลดลงจาก 1.56 เปน 0.149 วินาที ซ่ึงอยูใน

เกณฑที่ตองการ

รูปที่ 3.7 ผลตอบสนองของระบบเมื่อใชเทคนิคการออกแบบของ

ดร.กิตติ กับตวัควบคุมพีไอดเีอ

3.5 การเปรียบเทยีบวธีิการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเน่ือง

การเปรียบเทียบวิธีการออกแบบตัวควบคุมพไีอดีเอในระบบเวลาตอเนื่องสําหรับกระบวนการ

อันดับสามโดยใชวิธีของ ดร.กิตติ และ ดร.ดอรฟ แสดงดังรูปที่ 3.8 จะเห็นวาวิธีของ ดร.กิตติ นอกจาก

จะมีขั้นตอนการออกแบบที่งายกวาแลว ยังใหผลตอบสนองที่รวดเร็วกวาและมีคาเปอรเซ็นตคาพุงเกนิ

ท่ีนอยกวา โดยเพียงแคทําการเปลีย่นคาพารามิเตอรของอัตราขยายเพียงตวัเดียวเทาน้ัน

Kc=4.2439
Kc=42.439
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รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบระหวางการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ

 ในระบบเวลาตอเน่ืองโดยใชวิธีของ ดร.ดอรฟ กับ ดร.กิตติ
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บทท่ี 4

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ือง

4.1 กลาวนํา

ในบทนี้จะแสดงวธีิการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใชวิธีการ

ออกแบบของ ดร.กิตติ และใชวิธีการคงคาสัญญาณอันดับหน่ึงเพ่ือแปลงกระบวนการในรูปแบบของ

ระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ือง สวนตัวควบคุมจะใชวิธีการคงคาสญัญาณอันดับหน่ึงท่ี

ลาชาเพื่อแปลงโครงสรางของตัวควบคุมพีไอดีเอในรูปแบบของระบบเวลาตอเนื่องเปนระบบเวลาไม

ตอเน่ือง โดยจะเร่ิมตนดวยวิธีการออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตองเนื่องโดยใชวิธีการคงคา

สัญญาณอันดับศูนย และการแปลงไบลิเนียรซึ่งเปนวิธีการออกแบบที่ถูกนําเสนอใน [7,8] สุดทายจึง

เปนวิธีการออกแบบตวัควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ืองท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ี โดยใชวิธีคงคาสัญญาณ

อันดับหนึ่งที่ลาชาดังที่กลาวไปแลวขางตน สวนสุดทายของบทจะเปนการเปรียบเทียบวิธีการออกแบบ

ตัวควบคมุพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ืองระหวางวิธีการออกแบบโดยการคงคาสัญญาณอันดบัศูนย,

การแปลงไบลิเนียร และวิธีการออกแบบที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้คือ การคงคาสัญญาณอันดับหน่ึงที่

ลาชา โดยใชผลตอบสนองของระบบเปนตัวเปรียบเทียบผลลัพธของวิธีการออกแบบทั้งสามวิธีดงักลาว

4.2 การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยการคงคาสญัญาณ

 อันดับศูนย

ในหัวขอนี้แสดงตัวอยางการนําเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมของ ดร.กิตติ มาใชในการ

ออกแบบตัวควบคุมควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยการคงคาสัญญาณอันดับศูนย

กระบวนการที่ตองการออกแบบเพื่อควบคุมเปนกระบวนการอันดับสามเชนเดียวกับตัวอยางในหัวขอ

3.1

ขัน้ตอนท่ี 1 หาฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเนื่องของกระบวนการ โดยการแบงคา

ตอเน่ืองออกเปนชวงการเก็บตวัอยางคาสัญญาณตามคาบเวลาท่ีกําหนด : แทนฟงกชันถายโอนของ

กระบวนการในระบบเวลาตอเนือ่งในสมการ (3.1) ลงในสมการ (2.26) จะได

( ) ( ) ( )( )

( )

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

F s

G sG z z z
s s s s s

- - ì üï ïì ü= - = - ×í ý í ý
+ +î þ ï ïî þ

644474448

Z Z  (4.1)

แยกเศษสวนยอยของเทอม ( )F s  จะได
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{ {

2

2

( )
1 7

1 8 1 1
7 49 6 294

1 7
A CB D

a b c dF s
s s s s

s s s s

= + + +
+ +

æ ö æ ö æ ö æ ö- -ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø è ø= + + +

+ +14243 14243

(4.2)

แปลงจากเอสโดเมน ใหอยูในแซดโดเมน โดยเร่ิมพิจารณาจากเทอม A B  จากตารางการ

แปลงแซด รูปแบบในเอสโดเมนที่ใกลเคียงกับเทอม A  คือ 2 2

1
( 1)

Tz
s z

=
-

 ดังนั้น 2

1
7 ( 1)

TzA
z

= ×
-

พิจารณาท่ีเทอม B  จากตารางการแปลงแซด รูปแบบในเอสโดเมนที่ใกลเคียงกับเทอม B

คือ
1

1
z

s z
=

-
 ดังนั้น

8
49 1

zB
z

= - ×
-

พิจารณาท่ีเทอม C  และ D  จากตารางการแปลงแซด รูปแบบในเอสโดเมนที่ใกลเคียงกับ

เทอม D  และ E  คือ
1

aT

z
s a z e-=

+ -
 ดังนั้น

1
6 T

zD
z e-= ×

-
 และ 7

1
294 T

zD
z e-= - ×

-

แทนคา ,  ,  ,A B C D  และ E  ในสมการ (4.2) ดังนั้นผลการแปลงแซดของ ( )F s  คือ

{ } 2 7
1 8 1 1( )
7 ( 1) 49 1 6 294T T

Tz z z zF s
z z z e z e- -

æ ö æ ö æ ö= × - × + × - ×ç ÷ ç ÷ ç ÷- - - -è ø è ø è ø
Z  (4.3)

แทน (4.3) ใน (4.1) จะได

2 7

7

1 1 8 1 1( )
7 ( 1) 49 1 6 294

1 8 1 1 1 1
7 1 49 6 294

T T

T T

z Tz z z zG z
z z z z e z e

T z z
z z e z e

- -

- -

é ùæ ö-æ ö æ ö æ ö æ ö= × - × + × - ×ê úç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷- - - -è ø è ø è ø è øè øë û
- -æ ö æ ö æ ö æ ö= × - + × - ×ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷- - -è ø è ø è ø è ø

 (4.4)

แทนคาคาบเวลาท่ีใชสุมสัญญาณ 1/ 500T = วินาที/การสุมสัญญาณ (sec/samples) และ

แยกสัมประสิทธิ์สมการ (4.4) ดังนั้นฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบเวลาไมตอเนื่อง คือ

810 ( 3.7172)( 0.2669)( )
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

z zG z
z z z

- + +
=

- - -
(4.5)
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ขัน้ตอนท่ี 2 หาฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเน่ืองของตวัควบคมุ: โครงสรางของตัว

ควบคุมพีไอดีเอระบุดังสมการ (2.12) โดยท่ี , ,a b c  และ ,d e  คือซีโรและโพลของตัวควบคุม

พีไอดีเอตามลําดับ ใหตําแหนงของโพลอยูไกลจาก ซีโรมาก ( , , ,a b z d e<< ) ดังน้ันในการออกแบบ

ตัวควบคมุจึงไมนําโพลท้ังสองมาพิจารณา ดังน้ันสมการ (2.12) สามารถเขยีนใหมไดเปน

2( ) i
p d a

KK s K K s K s
s

= + + + (4.6)

จากตารางการแปลงแซด
1

1
z

s z
=

-
 แทนคาดังกลาวในสมการ (4.6) จะได

2

2

1 1( )
1

( )( )( )
( 1)

p i d a

c

z z zK z K K K K
z z z

z a z b z cK
z z

æ ö- -æ ö æ ö æ ö= + + + ç ÷ç ÷ ç ÷ ç ÷ç ÷-è ø è ø è øè ø
- - -

=
-

 (4.7)

จากฟงกชันถายโอนของกระบวนการและตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่องใน

สมการ (4.5) และ (4.7) ดังนั้นฟงกชันถายโอนวงเปดในระบบเวลาไมตอเนื่องคือ

8

2

( )( )( ) 10 ( 3.7172)( 0.2669)( ) ( )
( 1) ( 1)( 0.9980)( 0.9861)c

z a z b z c z zK z G z K
z z z z z

-æ öæ ö- - - + +
= ç ÷ç ÷- - - -è øè ø

 (4.8)

จากวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ ในหัวขอท่ี 2.4 การวางตําแหนงของซีโรคือวางไวใกลกบั

ตําแหนงของโพลท่ีไมมนีัยสําคัญ ในที่น้ีคือวางไวที่ตําแหนง 0.9970a = และ 0.9761b = โดยท่ี

โพลเดนบนระนาบแซดคือ dTs
dz e= จากหัวขอ 3.2 ตําแหนงของโพลเดนบนระนาบเอสคือ

2.118 2.221ds j= - +  ดังนั้น
( )1 2.118 2.221

500 0.9958 0.0044
j

dz e j
- +

= = + ใชเงื่อนไขของมุมหา

ตําแหนงของ c โดยมุมของโพลและซีโรแตละตัวที่ทํามุมกับโพลเดนคือ

ที่โพลเทากับ 0, มุมที่เวกเตอร ,0pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0

0

1

0.0044tan ,
0.9958

0.0044tan 0.25
0.9958

p

p

q

q -

=

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q
0

jw

s

0.0044

0.9958

0pr
v

0pq
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และขนาดของเวกเตอร 0pr
v

 คอื 0
2 20.9958 0.0044 0.9958pr = + =

v

ที่โพลเทากับ 1, มุมที่เวกเตอร 1pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

1

1

1 1

1

0.0044tan ,
1 0.9958

0.0044tan 46.33 ,
0.0042

180 133.67

p

p

p p

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 1pr
v

 คอื 1
2 20.0042 0.0044 0.0061pr = + =

v

ที่โพลเทากับ 0.9980, มุมที่เวกเตอร 0.998pr
v

 ทาํกับแกนจํานวนจริงคือ

0.998

0.998

0.998 0.998

1

0.0044tan ,
0.9980 0.9958

0.0044tan 63.43 ,
0.0022

180 116.57

p

p

p p

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.998pr
v

 คอื 0.998
2 20.0022 0.0044 0.0049pr = + =

v

ที่โพลเทากับ 0.9861, มุมที่เวกเตอร 0.9861pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.9861

0.9861

1

0.0044tan ,
0.9958 0.9861

0.0044tan 24.40
0.0097

p

p

q

q -

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.9861pr
v

 คอื 0.9861
2 20.0097 0.0044 0.0107pr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ 0.9970, มุมที่เวกเตอร 0.997zr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0

jw

s
1

0.0044

0.9958

1pr
v

1pq
1pa

0 . 9 9 8pq

0.99800
s0 .998pa

0.0044

0.9958

0.998pr
v

0

jw

s0 .98 6 1pq

0.0044

0.9958

0.9861pr
v

0.9861
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0.997

0.997

0.997 0.997

1

0.0044tan ,
0.9970 0.9958

0.0044tan 74.74
0.0012

180 105.26

z

z

z z

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.997zr
v

 คอื 0.997
2 20.0012 0.0044 0.0046zr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ 0.9761, มุมที่เวกเตอร 0.9761zr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.9761

0.9761

1

0.0044tan ,
0.9958 0.9761

0.0044tan 12.59
0.0197

z

z

q

q -

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.9761zr
v

 คอื 0.9761
2 20.0197 0.0044 0.0202zr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ -3.7172, มุมที่เวกเตอร 3.7172zr -

v
 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

3.7172

3.7172

1

0.0044tan ,
0.9958 3.7172

0.0044tan 0.05
4.7130

z

z

q

q

-

-

-

=
+

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 3.7172zr -

v
 คอื 3.7172

2 24.7130 0.0044 4.7130zr - = + =
v

ที่ซีโรเทากับ -0.2669, มุมที่เวกเตอร 0.2669zr -

v
 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.2669

0.2669

1

0.0044tan ,
0.9958 0.2669

0.0044tan 0.20
1.2627

z

z

q

q

-

-

-

=
+

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.2669zr -

v
 คอื 0.2669

2 21.2627 0.0044 1.2627zr - = + =
v

0 . 99 7zq

0.9970

jw

s

0.0044

0.9958
0. 9 9 7za

0.997zr
v

0

jw

s0 .9 7 6 1zq

0.9761

0.0044

0.9958

0.9761zr
v

3.7172-

jw

s3.7172zq
-

0

0.0044

0.9958

3.7172zr -

v

0.2669-

jw

s0.2669zq
-

0

0.0044

0.9958

0.2669zr -

v
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แทนคามุมท้ังหมดลงในสมการ (2.17) แลวใชเง่ือนไขของมุมหาคาซีโรของตัวควบคมุ จะได

[ ]
[ ]
( 0.9970) ( 0.9761) ( 3.7172) ( 0.2669) ( )

2 2 ( 1) ( 0.9980) ( 0.9861) 180
d d d d d

d d d d

z z z z z c

z z z z

Ð - + Ð - + Ð + + Ð + + Ð +

- Ð + Ð - + Ð - + Ð - = °

[ ]
[ ]

105.26 12.59 0.05 0.20 ( )

2(0.25 ) 2(133.67 ) 116.57 24.40 180
dz c° + ° + ° + ° + Ð +

- ° + ° + ° + ° = °

[ ] [ ]118.10 ( ) 408.81 180
( ) 180 408.81 118.10 470.71 470.71 360 110.71

d

d

z c
z c

° + Ð + - ° = °

Ð + = °+ °- ° = ° = °- ° = °

หาตําแหนงของ c จากคามุม ( ) 110.71dz cÐ + = ° จะได

0.0044tan ,
0.9958

0.00440.9958
tan(180 110.71 )

 0.9975

cz c

c

a =
-

= +
° - °

=

และขนาดของเวกเตอร cr
v

 คอื 2 2(0.9975 0.9958) 0.0044 0.0047cr = - + =
v

หาอตัราขยายโดยใชเงือ่นไขของขนาด จากสมการ (2.18) จะได

8

2

( )( )( ) 10 ( 3.7172)( 0.2669)( ) ( ) 1
( 1) ( 1)( 0.9980)( 0.9861)c

z a z b z c z zK z G z K
z z z z z

-æ öæ ö- - - + +
= =ç ÷ç ÷- - - -è øè ø

0 0 1 1 0.998 0.9861

0.997 0.9761 3.7172 0.2669

8

8

4

10

0.9958 0.9958 0.0061 0.0061 0.0049 0.0107   10
0.0046 0.0202 0.0047 4.7130 1.2627

   7.4435 10

p p p p p p
c

z z c z z

r r r r r r
K

r r r r r
- -

× × × × ×
= ´

× × × ×

´ ´ ´ ´ ´
= ´

´ ´ ´ ´
= ´

แทนคาซีโร ,a b  และ c  ในสมการ (4.7) และนําสมการดังกลาวไปพล็อตเสนทางเดินของ

รากเพื่อตรวจสอบคาอัตราขยายในโปรแกรมแมทแลป ไดดังรูปที่ 4.1 โดยรูปที่ 4.1ค แสดงเสนทาง

เดินรากที่ผานตําแหนงของโพลเดน จะเห็นวาที่ตําแหนงดังกลาว อัตราขยายมีคาเทากับ 47.64 10´

ซึ่งใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดคือ 47.4435 10cK = ´

0

jw

sczq
cza

0.0044

0.9958 c

cr
v
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แทนคาอตัราขยาย cK , ตําแหนงโพลและซีโรของตัวควบคุมในสมการ (4.7) จะได

( )4
2

8

( 0.9970)( 0.9761)( 0.9975)( ) ( ) 7.4435 10
( 1)

10 ( 3.7172)( 0.2669)
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

z z zK z G z
z z

z z
z z z

-

æ ö- - -
= ´ç ÷-è ø

æ ö+ +
´ç ÷- - -è ø

 (4.9)

ดังนั้นฟงกชันถายโอนของระบบวงปดคือ

5 4 3 2 4

6 5 4 3 2 4

( ) ( ) (7.44 7.54 58.82 58.06 7.07 7.17) 10
1 ( ) ( ) 3.98 5.95 3.96 0.99 (7.07 7.17) 10

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

-

-

+ - + - - ´
=

+ - + - + - + ´
 (4.10)

นําสมการ (4.10) ไปพล็อตหาผลตอบสนองไดดงัรูปที่ 4.2 พบวาชวงเวลาเขาท่ีเทากับ 1.7

วินาที ซึ่งเปนไปตามที่เกณฑการออกแบบคือนอยกวา 2 วินาที ในขณะที่เปอรเซ็นตคาพุงเกินเทากับ

27.6% ซึ่ง มากกวาเกณฑที่ตองการ วิธีการลดคาเปอรเซ็นตคาพุงเกินดังกลาวทําไดโดยเพิ่ม

อัตราขยายของตัวควบคุมข้ึน 10 เทา น่ันคือจาก 7.4435x104 เปน 74.435x104 ดังนั้นฟงกชันถาย

โอนวงปดของระบบคือ

5 4 3 2 3

6 5 4 3 2 3

( ) ( ) (7.44 7.54 58.82 58.06 7.07 7.17) 10
1 ( ) ( ) 3.98 5.96 4.01 1.04 (7.07 7.17) 10

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

-

-

+ - + - - ´
=

+ - + - + - + ´
 (4.11)

ก. เสนทางเดนิรากบนระนาบแซด
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ข. เสนทางเดินรากในวงกลมหนึ่งหนวยบนระนาบแซด

ค. สวนขยายของเสนทางเดินรากในวงกลมหนึ่งหนวยที่แสดงตําแหนงของโพลเดน

รูปที่ 4.1 เสนทางเดินรากบนระนาบแซด เม่ือใชการคงคาอันดับศูนย

จากรูปท่ี 4.2 เ ม่ือเพ่ิมอัตราขยายจาก 7.4435x104 เปน 74.435x104 แลว ทําใหคา

เปอรเซ็นตคาพุงเกินลดลงจาก 27.6% เปน 11.9% และชวงเวลาเขาที่ลดลงจาก 1.7 เปน 0.46 วินาที

ซึง่อยูในเกณฑท่ีตองการ
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รูปที่ 4.2 ผลตอบสนองของระบบเมื่อใชเทคนคิการออกแบบของ ดร.กิตตกิับตัวควบคุม

พีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการคงคาสญัญาณอันดับศูนย

4.3 การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยการแปลงไบลิเนียร

ในหัวขอนี้แสดงตัวอยางการนําเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมของ ดร.กิตติ มาใชในการ

ออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการแปลงไบลิเนียร กระบวนการที่ตองการ

ออกแบบเพื่อควบคุมเปนกระบวนการอันดับสามเชนเดียวกับตัวอยางในหัวขอ 3.2

ขัน้ตอนท่ี 1 หาฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเน่ืองของกระบวนการ: แทนคาการ

เทียบเคียงในระบบเวลาไมตอเน่ืองจากสมการ (2.25) ในฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบ

เวลาตอเนื่องในสมการ (3.1) และ 1/ 500T = วินาท/ีตัวอยาง จะได

2 1
1

8

1( )
( 1)( 7)

10 ( 1.0127)( 0.9937 0.0109)( 0.9937 0.0109)
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

zs
T z

G z
s s s

z z j z j
z z z

-æ ö= ç ÷+è ø

-

æ ö
= ç ÷+ +è ø

´ + + + + -
=

- - -

(4.12)

ขัน้ตอนท่ี 2 หาฟงกชันถายโอนในระบบเวลาไมตอเน่ืองของตัวควบคุม โดยการแปลง

ไบลเินียรสําหรับโครงสรางของตวัควบคมุ: แทนคาการเทียบเคียงในระบบเวลาไมตอเนื่องจากสมการ

(2.25) ในฟงกชนัถายโอนของตวัควบคมุพไีอดีเอ สมการ (4.6) จะได

2
22 1

1

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

i
p d a c

zs
T z

K z a z b z cK z K K s K s K
s z z-æ ö= ç ÷+è ø

- - -æ ö= + + + =ç ÷ - +è ø
(4.13)

cK
cK
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จากฟงกชันถายโอนของกระบวนการและตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่องใน

สมการ (4.12) และ (4.13) ฟงกชันถายโอนระบบวงเปดในระบบเวลาไมตอเนื่องคือ

2

8

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

10 ( 1.0127)( 0.9937 0.0109)
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

c
z a z b z cK z G z K

z z

z z j
z z z

-

æ ö- - -
= ç ÷- +è ø

´ + + ±
´

- - -

 (4.14)

จากวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ ในหัวขอท่ี 2.4 การวางตําแหนงของซีโรคือวางไวใกลกบั

ตําแหนงของโพลท่ีไมมนีัยสําคัญ ในที่น้ีคือวางไวที่ตําแหนง 0.9970a = และ 0.9761b = โดยท่ี

โพลเดนบนระนาบแซดคือ dTs
dz e= จากหัวขอ 3.2 ตําแหนงของโพลเดนบนระนาบเอสคือ

2.118 2.221ds j= - +  ดังนั้น
( )1 2.118 2.221

500 0.9958 0.0044
j

dz e j
- +

= = + ใชเงื่อนไขของมุมหา

ตําแหนงของ c โดยมุมของโพลและซีโรแตละตัวที่ทํามุมกับโพลเดนคือ

ที่โพลเทากับ 1, มุมที่เวกเตอร 1pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

1

1

1 1

1

0.0044tan ,
1 0.9958

0.0044tan 46.33 ,
0.0042

180 133.67

p

p

p p

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 1pr
v

 คือ 1
2 20.0042 0.0044 0.0061pr = + =

v

ท่ีโพลเทากบั -1, มุมท่ีเวกเตอร 1pr -

v
 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

1

1

1

0.0044tan ,
0.9958 1

0.0044tan 0.13
1.9958

p

p

q

q

-

-

-

=
+

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 1pr -

v
 คอื 1

2 21.9958 0.0044 1.9958pr - = + =
v

ที่โพลเทากับ 0.9980, มุมที่เวกเตอร 0.998pr
v

 ทาํกับแกนจํานวนจริงคือ

0

jw

s
1

0.0044

0.9958

1pr
v

1pq
1pa

jw

s1pq
-

0

0.0044

0.9958

1pr -

v

1-
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0.998

0.998

0.998 0.998

1

0.0044tan ,
0.9980 0.9958

0.0044tan 63.43 ,
0.0022

180 116.57

p

p

p p

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.998pr
v

 คอื 0.998
2 20.0022 0.0044 0.0049pr = + =

v

ที่โพลเทากับ 0.9861, มุมที่เวกเตอร 0.9861pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคอื

0.9861

0.9861

1

0.0044tan ,
0.9958 0.9861

0.0044tan 24.40
0.0097

p

p

q

q -

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.9861pr
v

 คือ 0.9861
2 20.0097 0.0044 0.0107pr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ 0.9970, มุมที่เวกเตอร 0.997zr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.997

0.997

0.997 0.997

1

0.0044tan ,
0.9970 0.9958

0.0044tan 74.74
0.0012

180 105.26

z

z

z z

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.997zr
v

 คอื 0.997
2 20.0012 0.0044 0.0046zr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ 0.9761, มุมที่เวกเตอร 0.9761zr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.9761

0.9761

1

0.0044tan ,
0.9958 0.9761

0.0044tan 12.59
0.0197

z

z

q

q -

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.9761zr
v

 คือ 0.9761
2 20.0197 0.0044 0.0202zr = + =

v

0 . 9 9 8pq

0.99800
s0 .998pa

0.0044

0.9958

0.998pr
v

0

jw

s0 .98 6 1pq

0.0044

0.9958

0.9861pr
v

0.9861

0 .9 9 7zq

0.9970

jw

s

0.0044

0.9958
0 . 9 9 7za

0.997zr
v

0

jw

s0 . 97 6 1zq

0.9761

0.0044

0.9958

0.9761zr
v
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ที่ซีโรเทากับ -1.0127, มุมที่เวกเตอร 1.0127zr -

v
 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

1.0127

1.0127

1

0.0044tan ,
0.9958 1.0127

0.0044tan 0.13
2.0085

z

z

q

q

-

-

-

=
+

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 1.0127zr -

v
 คอื 1.0127

2 22.0085 0.0044 2.0085zr - = + =
v

ท่ีซโีรเทากับ 0.9937 0.0109j- - , มุมที่เวกเตอร 0.0109jzr -

v
 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.0109

0.0109

1

0.0044 0.0109tan ,
0.9958 0.9937

0.0153tan 0.44
1.9895

j

j

z

z

q

q

-

-

-

+
=

+
æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.0109jzr -

v
 คือ 0.0109

2 21.9895 0.0153 1.9896jzr - = + =
v

ท่ีซโีรเทากับ 0.9937 0.0109j- + , มุมที่เวกเตอร 0.0109jzr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคอื

0.0109

0.0109

1

0.0109 0.0044tan ,
0.9958 0.9937

0.0065tan
1.9895

             0.19

j

j

z

z

q

q

-

-

-

-
=

+
æ ö= - ç ÷
è ø

= - °

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.0109jzr
v

 คือ 0.0109
2 21.9895 0.0065 1.9895jzr = + =

v

แทนคามุมท้ังหมดลงในสมการ (2.17) แลวใชเง่ือนไขของมุมหาคาซีโรของตัวควบคมุ จะได

[ ]

( 0.9970) ( 0.9761) ( ) ( 1.0127) ...
( 0.9937 0.0109) ( 0.9937 0.0109)

2 ( 1) 2 ( 1) ( 0.9980) ( 0.9861) 180

d d d d

d d

d d d d

z z z c z
z j z j

z z z z

Ð - + Ð - + Ð + + Ð + +é ù
ê úÐ + + + Ð + -ë û
- Ð - + Ð + + Ð - + Ð - = °

jw

s
0

0.0044

0.99580.9937-

0.0109-

0.0109jzr -

v

0.0109jzq
-

jw

s
0

0.0044

0.99580.9937-

0.0109
0.0109jzq

0.0109jzr
v

jw

s
0

0.0044

0.99581.0127-

1.0127zr -

v

1.0127zq
-
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[ ]
[ ]

[ ] [ ]

105.26 12.59 ( ) 0.13 0.44 0.19

2(133.67 ) 2(0.13 ) 116.57 24.40 180

118.23 ( ) 408.57 180

( ) 180 408.57 118.23 470.34 470.34 360 110.34

d

d

d

z c

z c

z c

° + ° + Ð + + ° + ° - °

- ° + ° + ° + ° = °

° + Ð + - ° = °

Ð + = ° + ° - ° = ° = ° - ° = °

หาตําแหนงของ c จากคามุม ( ) 110.34dz cÐ + = ° จะได

0.0044tan ,
0.9958

0.00440.9958
tan(180 110.34 )

 0.9974

c c

c

a =
-

= +
° - °

=

และขนาดของเวกเตอร cr
v

 คอื 2 2(0.9974 0.9958) 0.0044 0.0047cr = - + =
v

หาอตัราขยายโดยใชเงือ่นไขของขนาด จากสมการ (2.18) จะได

2

8

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

( ) ( ) 1
10 ( 1.0127)( 0.9937 0.0109)

( 1)( 0.9980)( 0.9861)

c
z a z b z cK

z z
K z G z

z z j
z z z

-

æ ö- - -
ç ÷- +è ø= =

´ + + ±
´

- - -

1 1 1 1 0.998 0.9861

0.997 0.9761 1.0127 0.0109 0.0109

8

8

5

10

0.0061 0.0061 1.9958 1.9958 0.0049 0.0107   10
0.0046 0.0202 0.0047 2.0085 1.9896 1.9895

   2.2381 10

j j

p p p p p p

z z c z z z

r r r r r r
K

r r r r r r
- -

- -

× × × × ×
= ´

× × × × ×

´ ´ ´ ´ ´
= ´

´ ´ ´ ´ ´
= ´

แทนคาซีโร ,a b  และ c  ในสมการ (4.14) และนําสมการดังกลาวไปพล็อตเสนทางเดนิของ

รากโดยไมตองระบุคาอัตราขยาย เพ่ือตรวจสอบคาอตัราขยายในโปรแกรมแมทแลป ไดดังรูปที่ 4.3

โดยรูปที่ 4.3ข แสดงเสนทางเดินรากที่ผานตําแหนงของโพลเดน จะเห็นวาที่ตําแหนงดังกลาว

อัตราขยายมีคาเทากับ 52.14 10´  ซ่ึงใกลเคยีงกับคาท่ีคํานวณไดคอื 52.2381 10cK = ´

แทนคาอัตราขยาย cK , ตําแหนงโพลและซีโรของตัวควบคุมในสมการ (4.14) จะได

0

jw

sczq
cza

0.0044

0.9958

cr
v

c
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5
2

8

( 0.9970)( 0.9761)( 0.9974)( ) ( ) 2.2381 10
( 1)( 1)

10 ( 1.0127)( 0.9937 0.0109)
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

z z zK z G z
z z

z z j
z z z

-

æ ö- - -
= ´ ´ç ÷- +è ø

´ + + ±
´

- - -

 (4.15)

ดังนั้นฟงกชันถายโอนของระบบวงปดคือ

6 5 4 3 2 4

6 5 4 3 2

( ) ( ) (22.38 0.66 66.48 1.32 65.83 0.66 21.73) 10
1 ( ) ( ) 1.98 1.02 3.97 0.96 1.98 0.98

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

-+ + - + - - ´
=

+ - - + - - +
 (4.16)

นําสมการ (4.16) ไปพล็อตหาผลตอบสนองไดดงัรูปที่ 4.4 พบวาชวงเวลาเขาท่ีเทากับ 1.7

วินาที ซึ่งเปนไปตามที่เกณฑการออกแบบคือนอยกวา 2 วินาที ในขณะที่เปอรเซ็นตคาพุงเกินเทากับ

27.7% ซึ่ง มากกวาเกณฑที่ตองการ วิธีการลดคาเปอรเซ็นตคาพุงเกินดังกลาวทําไดโดยเพิ่ม

อัตราขยายของตัวควบคุมข้ึน 10 เทา น่ันคือจาก 2.2381x105 เปน 22.381x105 ดังนั้นฟงกชันถาย

โอนวงปดของระบบคือ

6 5 4 3 2 3

6 5 4 3 2

( ) ( ) (22.38 0.66 66.48 1.32 65.83 0.66 21.73) 10
1 ( ) ( ) 1.02 1.98 1.01 3.97 0.90 1.98 0.96

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

-+ + - + - - ´
=

+ - - + - - +
 (4.17)

ก. เสนทางเดินรากในวงกลมหน่ึงหนวยบนระนาบแซด
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ข. สวนขยายของเสนทางเดินรากในวงกลมหนึ่งหนวยที่แสดงตําแหนงของโพลเดน

รูปที่ 4.3 เสนทางเดินรากบนระนาบแซด เมื่อใชการแปลงไบลเินียร

รูปที่ 4.4 ผลตอบสนองของระบบเมื่อใชเทคนคิการออกแบบของ ดร.กิตตกิับตัวควบคุม

พไีอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยการแปลงไบลิเนียร

จากรูปท่ี 4.4 เมื่อเพิ่มอัตราขยายจาก จาก 2.2381x105 เปน 22.381x105 แลว ทําใหคา

เปอรเซ็นตคาพุงเกนิลดลงจาก 27.7% เปน 11.2% และชวงเวลาเขาท่ีลดลงจาก 1.7 เปน 0.47 วินาที

ซึ่งอยูในเกณฑที่ตองการ

cK

cK
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4.4 การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการคงคาสัญญาณอันดับ

 หนึ่งที่ลาชา

ในหัวขอนี้แสดงตัวอยางการนําเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมของ ดร.กิตติ มาใชในการ

ออกแบบตัวควบคุมควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่งสําหรบั

กระบวนการที่ตองการออกแบบเพื่อควบคุมเปนกระบวนการอันดับสามเชนเดียวกับตัวอยางในหัวขอ

3.1

เทคนิคที่นําเสนอประกอบไปดวยสามขั้นตอนหลักๆ สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอ

แบบสัญญาณท่ีไมตอเน่ืองทางเวลา

ขัน้ตอนท่ี 1 การแบงคาตอเนื่องออกเปนชวงการเก็บตัวอยางคาสัญญาณตามคาบเวลาท่ี

กําหนด ของกระบวนการท่ีถูกควบคุม โดยใชวิธีคงคาสัญญาณอันดับหน่ึง: ใหมีคาบเวลาการสุม

สญัญาณ T  จาก [12] สามารถแปลงกระบวนการซ่ึงอยูในระบบเวลาตอเน่ือง เปนระบบเวลาไม

ตอเนื่องโดยวิธีคงคาสัญญาณอันดับหนึ่งได โดยที่ฟงกชันถายโอนของสัญญาณที่ไมตอเนื่องทางเวลา

คือ

2

2

( 1) 1( ) ( ) .zG z G s
Tz s
- ì ü= í ý

î þ
Z (4.18)

แทนฟงกชันถายโอนของกระบวนการในระบบเวลาตอเนื่องในสมการ (3.1) ใน (4.18)

2

2

( )

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

F s

zG z
Tz s s s s

ì ü-
= í ý

× + +î þ

644474448

Z (4.19)

แยกเศษสวนยอยของ ( )F s ใน (4.19)

{ {

3 2

3 2

( )
( 1) ( 7)

1 8 57 1 1
7 49 343 6 2058

( 1) ( 7)
A B C D E

a b c d eF s
s s s s s

s s s s s

= + + + +
+ +

- -æ ö æ ö æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷ ç ÷è ø è ø è ø è ø è ø= + + + +

+ +123 123 14243

(4.20)

แปลงจากเอสโดเมน ใหอยูในแซดโดเมน โดยเริ่มพิจารณาจากเทอม A  จากตารางการแปลง

แ ซ ด  รู ป แ บ บ ใ น เ อ ส โ ด เ ม น ท่ี ใ ก ล เ คี ย ง กั บ เ ท อ ม A คื อ
2

3 2

1 ( 1)
2( 1)

T z z
s z

+
=

-
 ดั ง น้ั น

2

2

1 ( 1)
14 ( 1)

T z zA
z

+
= ×

-
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พิจารณาท่ีเทอม B  จากตารางการแปลงแซด รูปแบบในเอสโดเมนที่ใกลเคียงกับเทอม B

คือ 2 2

1
( 1)

Tz
s z

=
-

 ดังนั้น 2

8
49 ( 1)

TzB
z

= - ×
-

พิจารณาท่ีเทอม C  จากตารางการแปลงแซด รูปแบบในเอสโดเมนที่ใกลเคียงกับเทอม C

คือ
1

1
z

s z
=

-
 ดังนั้น

57
343 1

zC
z

= - ×
-

พิจารณาท่ีเทอม D  และ E  จากตารางการแปลงแซด รูปแบบในเอสโดเมนที่ใกลเคียงกับ

เทอม D  และ E  คือ
1

aT

z
s a z e-=

+ -
 ดังนั้น

1
6 T

zD
z e-= - ×

-
 และ 7

1
2058 T

zE
z e-= ×

-

แทนคา ,  ,  ,A B C D  และ E  ในสมการ (4.20) จะได

{ }
2

3 2

7

2

1 ( 1) 8 57( )
14 ( 1) 49 ( 1) 343 ( 1)

1 1
6 ( ) 2058 ( )

1 ( 1) 8 57
( 1) 14 ( 1) 49 343

T T

T z z Tz zF s
z z z

z z
z e z e

Tz T z
z z

- -

ì é ù é ù é ù+ -æ ö æ ö æ ö= + + +íç ÷ ç ÷ ç ÷ê ú ê ú ê ú- - -è ø è ø è øë û ë ûë ûî
üé ù é ù-æ ö æ ö+ ýç ÷ ç ÷ê ú ê ú- -è ø è øë û ë ûþ

ì é ù+ -æ ö æ ö æ ö= + +íç ÷ ç ÷ çê ú- -è ø è ø èë ûî

Z

2 2

7

( 1)

1 ( 1) 1 ( 1)
6 ( ) 2058 ( )T T

z
T

z z
T z e T z e- -

ì
ï
ï
ï
ï
ïï
í

-ï +÷ï øï
ï üé ù é ù- - -æ ö æ ö+ï ýç ÷ ç ÷ê ú ê ú- -è ø è øë û ë ûï þî

 (4.21)

แทน (4.21) ใน (4.19) จะได

2

2

2 2

7

( 1) 1 ( 1) 8 57 ( 1)( )
( 1) 14 ( 1) 49 343

1 ( 1) 1 ( 1)
6 ( ) 2058 ( )

1 ( 1) 8 57 (
14 ( 1) 49 343

T T

z Tz T z zG z
Tz z z T

z z
T z e T z e

T z z
z

- -

ì é ù- + - -æ ö æ ö æ ö= × + + +íç ÷ ç ÷ ç ÷ê ú- -è ø è ø è øë ûî
üé ù é ù- - - ïæ ö æ ö+ ýç ÷ ç ÷ê ú ê ú- -è ø è ø ïë û ë ûþ

é ù+ -æ ö æ ö æ ö= + +ç ÷ ç ÷ ç ÷ê ú-è ø è ø è øë û
2 2

7

1)

1 ( 1) 1 ( 1)
6 ( ) 2058 ( )T T

T

z z
T z e T z e- -

ì
ï
ï
ï
ï
ïï
í

-ï +ï
ï
ï é ù é ù- - -æ ö æ ö+ï ç ÷ ç ÷ê ú ê ú- -è ø è øï ë û ë ûî

 (4.22)

เขียนสมการ (4.22) ใหอยูในรูปแบบของเมทริกซ (matrix) ไดดังนี้
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[ ]

3

2

3 2 1 0

7

1
( ) .

( 1)( )( )T T

z
z
z

G z
z z e z e

b b b b

- -

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ë û=

- - -
(4.23)

เมื่อ 3 2 1, ,b b b และ 0b คือ คาสัมประสทิธ์ิในระบบเวลาไมตอเน่ือง และให 1/ 500T =

วินาที/ตัวอยางการสุม (sec/samples) จะได

10
3

9
2

9 7
1

10
0

3.323 10 ,
3.643 10 , 0.998,
3.632 10 , 0.986,
3.291 10 .

T

T

e
e

b
b
b
b

-

- -

- -

-

ì = ´
ï = ´ =ï
í

= ´ =ï
ï = ´î

(4.24)

ดงัน้ันฟงกชนัการถายโอนของกระบวนการบนระบบเวลาไมตอเน่ือง คือ

8 ( 9.867)( 0.997)( 0.101)( ) 10 .
( 1)( 0.998)( 0.9861)

z z zG z
z z z

- + + +
=

- - -
(4.25)

ขัน้ตอนท่ี 2 การแบงคาตอเนื่องออกเปนชวงการเก็บตัวอยางคาสัญญาณตามคาบเวลาท่ี

กําหนดสําหรับโครงสรางของตัวควบคุมพีไอดีเอ โดยใชวิธีคงคาสัญญาณอันดับหน่ึงท่ีลาชา [13]:

ฟงกชันการถายโอนที่ตองการในระบบเวลาไมตอเนื่อง หาไดจาก

( )1 2 1
2

( )( ) 1 2 .K sK z z z
Ts

- - -ì üæ ö= - + í ýç ÷
è øî þ

Z L (4.26)

แทนคาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมพีไอดีเอจากสมการ (4.6) ใน (4.26) จะได

2
2 2

2
1

2 2 3

2 2

2 2 3

( ) 1 ,

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

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

i
p d a

p i d a

p i d

KK s K K s K s
Ts Ts s

K K K KK s Tz T z z z
Ts T z T z T z T

K K K Kz Tz T z z zK z
z T z T z T z

-

æ ö= + + +ç ÷
è ø

ì æ öæ ö +ï üæ ö æ ö= + + +í ýç ÷ç ÷ç ÷ ç ÷- - -è ø è ø þï è ø è øî
ìæ ö æ öæ ö- + æ ö= + + +íç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷- - -è øè øè ø è øî

L

.a

T

ì
ï
ï
ï
ï
í
ï
ï

üï ýï þî

(4.27)

เขียนสมการ (4.27) ใหอยูในรูปแบบของเมทริกซ ไดดังนี้
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3
23 2

23 2 1 0
22

1

0

2

0 0 2 2
2 4 61( ) , ,
2 2 6( 1) 2

0 0 0 2
( )( )( )( ) .

( 1)

p

i

d

a

c

K
KT Tz z zK z
KT Tz z T
K

z a z b z cK z K
z z

b
bb b b b
b
b

ì é ù é ùé ù
ï ê ú ê úê ú- -+ + +ï ê ú ê úê ú= =
ï ê ú ê úê ú--ï
í ê ú ê úê ú-ë ûë û ë ûï
ï - - -

ºï
-ïî

 (4.28)

เมื่อ ,a b  และ c  คือซีโรของตัวควบคุมพีไอดีเอ บนระนาบแซด

ขัน้ตอนท่ี 3 การออกแบบตวัควบคุมพีไอดเีอแบบสัญญาณท่ีไมตอเน่ืองทางเวลา โดยใช “วิธี

ของ ดร.กิตติ”: ฟงกชันการถายโอนของระบบควบคมุวงเปด ใชเพ่ือออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอใน

ระบบเวลาไมตอเนื่อง จาก (4.25) และ (4.28) สามารถเขียนฟงกชันการถายโอนไดเปน

2

8

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

( 9.8670)( 0.9970)( 0.1010)                   10 .
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

c
z a z b z cK z G z K

z z
z z z

z z z
-

- - -
=

-
+ + +

´
- - -

 (4.29)

จากวิธีการออกแบบของ ดร.กิตติ ในหัวขอท่ี 2.4 การวางตําแหนงของซีโรคือวางไวใกลกบั

ตําแหนงของโพลท่ีไมมนีัยสําคัญ ในที่น้ีคือวางไวที่ตําแหนง 0.9970a = และ 0.9851b = โดยท่ี

โพลเดนบนระนาบแซดคือ dTs
dz e= จากหัวขอ 3.2 ตําแหนงของโพลเดนบนระนาบเอสคือ

2.118 2.221ds j= - +  ดังนั้น
( )1 2.118 2.221

500 0.9958 0.0044
j

dz e j
- +

= = + ใชเงื่อนไขของมุมหา

ตําแหนงของ c โดยมุมของโพลและซีโรแตละตัวที่ทํามุมกับโพลเดนคือ

ที่โพลเทากับ 0, มุมที่เวกเตอร ,0pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0

0

1

0.0044tan ,
0.9958

0.0044tan 0.25
0.9958

p

p

q

q -

=

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0pr
v

 คอื 0
2 20.9958 0.0044 0.9958pr = + =

v

ที่โพลเทากับ 1, มุมที่เวกเตอร 1pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0

jw

s

0.0044

0.9958

0pr
v

0pq
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1

1

1 1

1

0.0044tan ,
1 0.9958

0.0044tan 46.33 ,
0.0042

180 133.67

p

p

p p

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 1pr
v

 คือ 1
2 20.0042 0.0044 0.0061pr = + =

v

ที่โพลเทากับ 0.9980, มุมที่เวกเตอร 0.998pr
v

 ทาํกับแกนจํานวนจริงคือ

0.998

0.998

0.998 0.998

1

0.0044tan ,
0.9980 0.9958

0.0044tan 63.43 ,
0.0022

180 116.57

p

p

p p

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.998pr
v

 คอื 0.998
2 20.0022 0.0044 0.0049pr = + =

v

ที่โพลเทากับ 0.9861, มุมที่เวกเตอร 0.9861pr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคอื

0.9861

0.9861

1

0.0044tan ,
0.9958 0.9861

0.0044tan 24.40
0.0097

p

p

q

q -

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.9861pr
v

 คือ 0.9861
2 20.0097 0.0044 0.0107pr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ 0.9970, มุมที่เวกเตอร 0.997zr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.997

0.997

0.997 0.997

1

0.0044tan ,
0.9970 0.9958

0.0044tan 74.74
0.0012

180 105.26

z

z

z z

a

a

q a

-

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

\ = ° - = °

Q

0

jw

s
1

0.0044

0.9958

1pr
v

1pq
1pa

0.99 8pq

0.99800
s0.99 8pa

0.0044

0.9958

0.998pr
v

0

jw

s0.9861pq

0.0044

0.9958

0.9861pr
v

0.9861

0 . 99 7zq

0.9970

jw

s

0.0044

0.9958
0 . 9 9 7za

0.997zr
v
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และขนาดของเวกเตอร 0.997zr
v

 คอื 0.997
2 20.0012 0.0044 0.0046zr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ 0.9851, มุมที่เวกเตอร 0.9851zr
v

 ทํากับแกนจํานวนจริงคือ

0.9851

0.9851

1

0.0044tan ,
0.9958 0.9851

0.0044tan 22.35
0.0107

z

z

q

q -

=
-

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.9851zr
v

 คอื

0.9851
2 20.0107 0.0044 0.0116zr = + =

v

ที่ซีโรเทากับ -9.8670, มุมที่เวกเตอร 9.867zr -

v
 ทาํกับแกนจํานวนจริงคือ

9.867

9.867

1

0.0044tan ,
0.9958 9.867

0.0044tan 0.02
10.8628

z

z

q

q

-

-

-

=
+

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 9.867zr -

v
 คอื 9.867

2 210.8628 0.0044 10.8628zr - = + =
v

ที่ซีโรเทากับ -0.9970, มุมที่เวกเตอร 0.997zr -

v
 ทาํกับแกนจํานวนจริงคือ

0.997

0.997

1

0.0044tan ,
0.9958 0.997

0.0044tan 0.13
1.9928

z

z

q

q

-

-

-

=
+

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.997zr -

v
 คอื 0.997

2 21.9928 0.0044 1.9928zr - = + =
v

ที่ซีโรเทากับ -0.1010, มุมที่เวกเตอร 0.101zr -

v
 ทาํกับแกนจํานวนจริงคือ

jw

s
0

0.0044

0.99589.867-

9.867zr -

v

9.867zq
-

jw

s
0

0.0044

0.99580.997-

0.997zr -

v

0.997zq
-

0

jw

s

0.0044

0.99580.9851

0.9851zr
v

0.9851zq
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0.101

0.101

1

0.0044tan ,
0.9958 0.101

0.0044tan 0.23
1.0968

z

z

q

q

-

-

-

=
+

æ ö= = °ç ÷
è ø

Q

และขนาดของเวกเตอร 0.101zr -

v
 คอื 0.101

2 21.0968 0.0044 1.0968zr - = + =
v

แทนคามุมท้ังหมดลงในสมการ (2.17) แลวใชเง่ือนไขของมุมหาคาซีโรของตัวควบคมุ จะได

[ ]

( 0.9970) ( 0.9851) ( ) ...
( 9.8670) ( 0.9970) ( 0.1010)

2 2 ( 1) ( 0.9980) ( 0.9861) 180

d d d

d d d

d d d d

z z z c
z z z

z z z z

Ð - + Ð - + Ð + +é ù
ê úÐ + + Ð + + Ð +ë û
- Ð + Ð - + Ð - + Ð - = °

[ ]
[ ]

[ ] [ ]

105.26 22.35 ( ) 0.20 0.13 0.23

2(0.25 ) 2(133.67 ) 116.57 24.40 180

128.17 ( ) 408.81 180

( ) 180 408.81 128.17 470.34 460.64 360 100.64

d

d

d

z c

z c

z c

° + ° + Ð + + ° + ° + °

- ° + ° + ° + ° = °

° + Ð + - ° = °

Ð + = ° + ° - ° = ° = ° - ° = °

หาตําแหนงของ c จากคามุม ( ) 100.64dz cÐ + = ° จะได

0.0044tan ,
0.9958

0.00440.9958
tan(180 100.64 )

 0.9965

c c

c

a =
-

= +
° - °

=

และขนาดของเวกเตอร cr
v

 คอื 2 2(0.9965 0.9958) 0.0044 0.0046cr = - + =
v

หาอตัราขยายโดยใชเงือ่นไขของขนาด จากสมการ (2.18) จะได

2

8

( )( )( )
( 1)

( ) ( ) 1.
( 9.8670)( 0.9970)( 0.1010)10

( 1)( 0.9980)( 0.9861)

c
z a z b z cK

z z
K z G z

z z z
z z z

-

- - -
-

= =
+ + +

´
- - -

jw

s
0

0.0044

0.99580.101-

0.101zr -

v

0.101zq
-

0

jw

sczq
cza

0.0044

0.9958 c

cr
v
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0 0 1 1 0.9980 0.98610

0.9970 0.9851 0.9965 9.8670 0.9970 0.1010

8

8

10

0.9958 0.9958 0.0061 0.0061 0.0049 0.0107   10
0.0046 0.0116 0.0046 10.8628 1.9928 1.0968

   3.3195

j

p p p p p p
c

z z z z z z

r r r r r r
K

r r r r r r
- - -

× × × × ×
= ´

× × × × ×

´ ´ ´ ´ ´
= ´

´ ´ ´ ´ ´
= ´ 410

แทนคาซีโร ,a b  และ c  ในสมการ (4.29) และนําสมการดังกลาวไปพล็อตเสนทางเดินของ

รากโดยไมตองระบุคาอัตราขยาย เพ่ือตรวจสอบคาอตัราขยายในโปรแกรมแมทแลป ไดดังรูปที่ 4.5

โดยรูปที่ 4.5ค แสดงเสนทางเดินรากที่ผานตําแหนงของโพลเดน จะเห็นวาที่ตําแหนงดังกลาว

อัตราขยายมีคาเทากับ 43.32 10´  ซึ่งใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดคือ 43.3195 10cK = ´

แทนคาอัตราขยาย cK , ตําแหนงโพลและซีโรของตัวควบคุมในสมการ (4.14) จะได

4
2

8

( 0.9970)( 0.9851)( 0.9965)( ) ( ) 3.3195 10
( 1)

( 9.8670)( 0.9970)( 0.1010)                   10 .
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

z z zK z G z
z z

z z z
z z z

-

-

- - -
= ´

-
+ + +

´
- - -

 (4.30)

ดังนั้นฟงกชันถายโอนของระบบวงปดคือ

6 5 4 3 2 4

6 5 4 3 2 4

( ) ( ) (3.32 26.51 62.30 0.43 61.90 25.77 3.23) 10
1 ( ) ( ) 3.98 5.95 3.95 0.99 (25.77 3.23) 10

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

-

-

+ + - + - - ´
=

+ - + - + - + ´
(4.31)

นําสมการ (4.31) ไปพล็อตหาผลตอบสนองไดดังรปูที่ 4.6 พบวาชวงเวลาเขาที่เทากับ 2.19

วินาที ซึ่งไมเปนไปตามที่เกณฑการออกแบบคือตองนอยกวา 2 วินาที เชนเดียวกันกับเปอรเซ็นต

คาพุงเกินที่เทากับ 24.1% ซึ่ง มากกวาเกณฑที่ตองการ วิธีการลดคาเปอรเซ็นตคาพุงเกินดังกลาวทํา

ไดโดยเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุมขึ้น 10 เทา นั่นคือจาก 3.3195x104 เปน 33.195x104  ดังนั้น

ฟงกชันถายโอนวงปดของระบบคือ

6 5 4 3 2 3

6 5 4 3 2 3

( ) ( ) (3.32 26.51 62.30 0.43 61.90 25.77 3.23) 10
1 ( ) ( ) 3.96 5.89 3.95 1.05 (25.77 3.23) 10

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

-

-

+ + - + - - ´
=

+ - + - + - + ´
(4.32)
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ก. เสนทางเดนิรากบนระนาบแซด

ข. เสนทางเดินรากในวงกลมหนึ่งหนวยบนระนาบแซด
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ค. สวนขยายของเสนทางเดินรากในวงกลมหนึง่หนวยที่แสดงตําแหนงของโพลเดน

รูปที่ 4.5 เสนทางเดินรากบนระนาบแซด เม่ือใชการคงคาสญัญาณอันดับหน่ึงท่ีลาชา

รูปที่ 4.6 ผลตอบสนองของระบบเม่ือใชเทคนิคการออกแบบของ ดร.กิตต ิกบัตัวควบคมุพีไอดีเอ

ในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใชการคงคาสญัญาณอันดับหน่ึงท่ีลาชา

จากรูปท่ี 4.6 เมื่อเพ่ิมอัตราขยายจาก จาก 3.3195x104 เปน 33.195x104  แลว ทําใหคา

เปอรเซ็นตคาพุงเกนิลดลงจาก 24.1% เปน 5.11% และชวงเวลาเขาท่ีลดลงจาก 2.19 เปน 0.5 วินาที

ซึ่งอยูในเกณฑที่ตองการ

cK

cK
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4.5 การเปรียบเทียบวิธกีารออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ือง

ในหัวขอน้ีจะเปนการเปรียบเทยีบการออกแบบตวัควบคมุพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ือง

โดยใชการเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมของ ดร.กิตติ สําหรับการออกแบบในระบบเวลาไมตอเนื่อง

ท่ีแตกตางกัน 3 วิธี ดงัท่ีไดแสดงวิธีการออกแบบไปแลวในหัวขอ 4.1 ถึง 4.3 โดยท่ีการออกแบบตัว

ควบคมุพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเน่ืองท้ัง 3 วิธี มฟีงกชนัถายโอนวงเปดดังตอไปน้ี

การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการคงคาสัญญาณอันดับศูนย

4
2

8

( 0.9970)( 0.9761)( 0.9975)( ) ( ) 7.4435 10
( 1)

10 ( 3.7172)( 0.2669)
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

z z zK z G z
z z

z z
z z z

-

æ ö- - -
= ´ ´ç ÷-è ø

æ ö+ +
´ç ÷- - -è ø

การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการแปลงไบลิเนียร

5
2

8

( 0.9970)( 0.9761)( 0.9974)( ) ( ) 2.2381 10
( 1)( 1)

10 ( 1.0127)( 0.9937 0.0109)
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

z z zK z G z
z z

z z j
z z z

-

æ ö- - -
= ´ ´ç ÷- +è ø

æ ö´ + + ±
´ç ÷- - -è ø

การออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่ง

4
2

8

( 0.9970)( 0.9851)( 0.9965)( ) ( ) 3.3195 10
( 1)

( 9.8670)( 0.9970)( 0.1010)                   10 .
( 1)( 0.9980)( 0.9861)

z z zK z G z
z z

z z z
z z z

-

æ ö- - -
= ´ç ÷-è ø

æ ö+ + +
´ç ÷- - -è ø

นําฟงกชันถายโอนวงปดที่ไดจากการออกแบบทั้ง 3 วิธี รวมถึงฟงกชันถายโอนในระบบเวลา

ตอเนื่อง ไปพล็อตหาผลตอบสนองตอสัญญาณแบบขั้นไดดังรูปที่ 4.7

จากรูปที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบซึ่งใชตัวควบคุมพีไอดีเอสําหรับ

ควบคุมกระบวนการใหเปนไปตามขอกําหนดของการออกแบบ โดยนําเทคนิคของ ดร.กิตติ มาใชใน

การออกแบบ จากรูปกําหนดใหเสนสีดํา คือผลตอบสนองในระบบเวลาตอเน่ือง, เสนประจุด คือ

ผลตอบสนองในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยใชวิธีการคงคาสัญญาณอันดับศูนยเพ่ือแปลงระบบเวลา

ตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเนื่อง, เสนประยาว คือผลตอบสนองในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใช

วิธีการแปลงไบลิเนียรเพื่อแปลงระบบเวลาตอเนื่องเปนระบบเวลาไมตอเนื่อง และเสนทึบ คือ
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ผลตอบสนองในระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใชวิธีการคงคาสญัญาณอันดับหน่ึงเพ่ือแปลงระบบเวลา

ตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ือง จะเหน็วาผลตอบสนองของระบบเวลาไมตอเน่ือง โดยใชวิธีการคง

คาสัญญาณอันดับศูนยและการแปลงไบลิเนียรนั้นมีผลตอบสนองที่ใกลเคียงกันมาก คือมีชวงเวลาเขา

ที่เทากับ 1.7 วินาที ในขณะที่เปอรเซ็นตคาพุงเกินเทากับ 27.6% สําหรับวิธีการแปลงเปนระบบเวลา

ไมตอเนื่องโดยการคงคาสญัญาณอันดับศูนย และชวงเวลาเขาที่เทากับ 1.7 วินาที ในขณะที่เปอรเซน็ต

คาพุงเกินเทากับ 27.7% สําหรับวิธีการแปลงเปนระบบเวลาไมตอเนื่องโดยการแปลง     ไบลิเนียร ซึ่ง

วิธีท้ังสองมีชวงเวลาเขาที่เปนไปตามเกณฑการออกแบบที่ตองการ คือนอยกวา 2 วินาที แตมี

เปอรเซ็นตคาพุงเกินมากกวาเกณฑที่ตองการ คือ 20%

สวนผลตอบสนองในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดยใชวิธีการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่งเพื่อแปลง

ระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ือง ซ่ึงเปนวิธีการท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธน้ี มีชวงเวลาเขาท่ี

เทากับ 2.19 วินาที และเปอรเซ็นตคาพุงเกินเทากับ 24.1% ซ่ึงไมเปนไปตามเกณฑการออกแบบท้ัง

สองเง่ือนไข โดยมีชวงเวลาเขาท่ีมากกวาอีก 2 วิธีท่ีกลาวไปขางตน แตใหคาเปอรเซ็นต คาพุงเกนิท่ี

นอยกวา ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับผลตอบสนองในระบบเวลาตอเน่ืองแลว จะพบวาวิธีการน้ีใหผล

ตอบสนองที่ใกลเคียงกับผลตอบสนองในระบบเวลาตอเนื่องมากกวาอีก 2 วิธีขางตนที่กลาวไป

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเมื่อใชเทคนคิการออกแบบของ

ดร.กิตติ ท้ัง 3 วิธี ในระบบเวลาไมตอเน่ืองกับระบบเวลาตอเน่ือง
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเมื่อใชเทคนิคการออกแบบของ ดร.กติติทั้ง 3 วิธี

 ในระบบเวลาไมตอเนื่องกับระบบเวลาตอเนื่อง โดยเพิม่อัตราขยายขึ้น 10 เทา

วิธีการแกปญหาท่ีผลตอบสนองไมเปนไปตามเกณฑการออกแบบ คือการเพิม่อัตราขยายขึน้

10 เทาจากที่คํานวณได โดยคาอัตราขยายที่เพิ่มขึ้นดังกลาว จะทําใหผลตอบสนองของแตละวิธีการ

ออกแบบเปนไปดังรูปที ่4.8 ซึ่งจะเห็นวาการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่อง โดย

ใชเทคนิคของ ดร.กิตติ กับวิธีการแปลงระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ืองท้ัง 3 วิธีน้ัน ให

ผลตอบสนองท่ีเปนไปตามเกณฑท่ีตองการทั้งหมด เมื่อเพิ่มอัตราขยายขึ้น 10 เทา โดยการแปลง

ระบบเวลาตอเน่ืองเปนระบบเวลาไมตอเน่ืองโดยวิธีการคงคาสัญญาณอันดับหน่ึง ซ่ึงนําเสนอใน

วิทยานพินธน้ี เปนวิธีการท่ีทาํใหผลตอบสนองใกลเคียงกับระบบเวลาตอเน่ืองมากท่ีสุด
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บทท่ี 5

บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธฉบับน้ีมีวัตถุประสงคในการศึกษาและออกแบบตัวควบคุมในระบบเวลาไม

ตอเน่ือง เพ่ือควบคมุกระบวนการอันดบัสาม จึงไดนําเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอในระบบ

เวลาไมตอเนื่องโดยใชเทคนิคการออกแบบของ ดร.กิตติ ซึ่งใชพื้นฐานการออกแบบของเสนทางเดิน

ราก มีขั้นตอนดังตอไปนี้

ขั้นตอนแรกคือนํากระบวนการในระบบเวลาตอเนื่อง (อยูในรูปแบบของเอสโดเมน) มาแปลง

ใหอยูในระบบเวลาไมตอเน่ือง (อยูในรูปแบบของแซดโดเมน) ซึง่ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการคงคาสัญญาณ

อันดับหนึ่ง

ขั้นตอนที่สองคือนําโครงสรางของตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาตอเนื่องมาแปลงใหอยูใน

ระบบเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชวิธีการคงคาสัญญาณอันดับหนึ่งที่ลาชา

หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่อง ซึ่งเปนการ

ออกแบบโดยตรงบนระนาบแซด จากผลการทดสอบการทํางานของตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลา

ไมตอเน่ือง เมือ่นําไปควบคุมกระบวนการอันดบัสาม โดยไดแสดงวิธีการแปลงระบบเวลาตอเน่ืองเปน

ไมตอเนื่องทั้งหมดสามวิธีดวยกันคือ การแปลงไบลิเนียร, การคงคาสัญญาณอันดับศูนย และการคงคา

สัญญาณอันดับหนึ่ง พบวาผลตอบสนองที่ไดจากการใชเทคนิคการออกแบบของ ดร.กิตติ เปนไปตาม

ขอกําหนดการออกแบบท้ังสามวิธีสําหรับวิธีการแปลงระบบเวลาตอเน่ืองเปนไมตอเนื่อง โดย

ผลตอบสนองของระบบท่ีใชวิธีการคงคาสญัญาณอันดับศนูยและการแปลงไบลิเนียรน้ันมีผลตอบสนอง

ท่ีใกลเคยีงกันมาก สวนวิธีการคงคาสัญญาณอันดับหน่ึง ซ่ึงนําเสนอในวิทยานพินธน้ี เปนวิธีการท่ีทํา

ใหผลตอบสนองใกลเคยีงกับระบบเวลาตอเน่ืองมากท่ีสุด

5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา

การออกแบบตัวควบคุมพีไอดีเอในระบบเวลาไมตอเนื่อง จะตองรูฟงกชันถายโอนของ

กระบวนการเสียกอนจึงจะสามารถควบคุมระบบได การออกแบบตัวควบคุมโดยใชพ้ืนฐานการ

ออกแบบของเสนทางเดินราก จะตองกําหนดตําแหนงการวางซีโรของตัวควบคุมที่เหมาะสมจึงจะ

สามารถลดผลกระทบของโพลที่มตีอระบบได และการเลือกคาบเวลาการสุมสัญญาณมีความสําคัญตอ

การออกแบบ ถาใชคาบเวลาการสุมนอยก็จะไดสัญญาณสุมที่มีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณชนิด

ตอเนื่องเดิมมาก แตถาใชคาบเวลาการสุมมากเกินไปจะเปนการลดจํานวนการสุมสัญญาณ ซ่ึง

สัญญาณที่ไดจะแตกตางจากสัญญาณตอเนื่องเดิมมาก
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ในวิทยานิพนธน้ีเปนเพียงการทดลองการจําลองผานคอมพิวเตอรเทาน้ัน ดงัน้ันแนวทางใน

การพัฒนาตัวควบคมุน้ีอาจนําตัวควบคมุไปทดลองควบคมุกระบวนจริง เชน การออกแบบตัวควบคมุ

สําหรับระบบควบคุมความเร็วที่ใชมอเตอรเหนี่ยวนํา (induction motor) ซึ่งเปนกระบวนการอันดับ

สาม หรือทดลองกับกระบวนการจําลองในหองปฏิบัติการ โดยอาศัยผลงานวิจัยนี้เปนตนแบบ
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