
บทที ่3 

ทฤษฎพีืน้ฐานส าหรับการออกแบบตัวควบคุม และการประมาณ
ค่าความไม่แน่นอนในการวดั 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการออกแบบตวัควบคุมเพื่อน ามาควบคุมพลานต์

ดีซีมอเตอร์ โดยจะแบ่งการอธิบายทฤษฎีพื้นฐานออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะอธิบายถึงทฤษฎี
พื้นฐานส าหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบดั้งเดิม และส่วนหลงัจะอธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐาน
ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบคงทน และการประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั 

 

3.1 ทฤษฎพีืน้ฐานส าหรับการออกแบบตัวควบคุมแบบดั้งเดิม 
     อุปกรณ์ควบคุมอตัโนมติัท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไดดี (PID - Controller) เป็นตวัควบคุมใน
วงการอุตสาหกรรมยงัคงมีใชก้นัอยูอ่ยา่งแพร่หลาย ในการศึกษานั้นเราสามารถท่ีจะน าเอาออป
แอมป์ (Op - Amp) มาสร้างเป็นตวัควบคุมพีไอดีได ้ แนวคิดน้ีจึงถูกใชเ้ป็นตน้แบบเพื่อช่วย
ออกแบบตวัควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีใชใ้นงานวจิยั เพื่อใหง่้ายและลดความซบัซอ้น จึงน าเสนออยูใ่น
รูปบล็อกไดอะแกรม (Block Diagram) ซ่ึงโครงสร้างการท างานจะอธิบายไวเ้ป็นล าดบัตามหวัขอ้
ต่างๆ ตามล าดบัก่อนและหลงัดงัน้ี  
 
Set point ++

-
PID Controller Bidirectional Servo 

Amplifier DC Servo Motor

Sensor

mError

 
 

รูปที ่3.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมแบบดั้งเดิม 
 

 3.1.1 ชุดเปรียบเทยีบสัญญาณ (Differential) 
                   จากล าดบัการท างานในบล็อกไดอะแกรม ส่วนแรกท่ีพบคือชุดเปรียบเทียบสัญญาณ 
โดยหวัขอ้น้ีจะอธิบายถึงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของชุดเปรียบเทียบสัญญาณ และการ
ท างานของชุดเปรียบเทียบสัญญาณ 
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รูปที ่3.2 แสดงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของชุดเปรียบเทียบสัญญาณ 
 
จากรูปท่ี 3.2                                           ( ) in fe t V V                                                            (3.1) 
 
เม่ือ  R เท่ากนัทุกตวั 
 
 3.1.1.1 การท างานของชุดเปรียบเทยีบสัญญาณ 
                    การท างานของชุดเปรียบเทียบสัญญาณ จะเป็นการเปรียบเทียบสัญญาณ
เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากดีซีมอเตอร์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัต าแหน่งของมอเตอร์กบัสัญญาณอินพุตโดยใช ้ IC 
เบอร์ 741 โดยสัญญาณเอาตพ์ุตของชุดเปรียบเทียบสัญญาณ คือสัญญาณค่าความคลาดเคล่ือน
นัน่เอง 
 
 3.1.2 ตัวควบคุมแบบพไีอดี (PID – Controller) 
                     ในหวัขอ้น้ีแสดงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของตวัควบคุมแบบพีไอดี และรวม 
ถึงการอธิบายวธีิการท างานของตวัควบคุมแบบพีไอดี 
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รูปที ่3.3 แสดงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของตวัควบคุมแบบพีไอดี  

  
        3.1.2.1 การท างานของตัวควบคุมชนิดพไีอดี  
                    การท างานของตวัควบคุมชนิดพีไอดี เป็นตวัควบคุมสามารถแยกกล่าวไดเ้ป็น
ตวัควบคุมแบบพี (P – Controller) ใชว้งจรอินเวอร์ติงแอมป์ปลิไฟ (Inverting Amplifier) ตวั
ควบคุมแบบไอ (I – Controller) ใชว้งจรอินทิเกรติงแอมป์ปลิไฟ (Integrating Amplifier) ตวั
ควบคุมแบบดี (D – Controller) ใชว้งจรดิฟเฟอร์เรนชนัแอมป์ปลิไฟ (Differential Ampifier) ตวั
ควบคุมชนิดพีไอดีน้ีจะมีทรานเฟอร์ฟังกช์นั (Transfer Function) เป็น PK + IK + DK  จากวงจรจะ
เห็นไดว้า่มีการปรับค่าตวัควบคุม PK  (Proportional Constant) , IK  (Integration Constant) , DK  
(Derivative Constant) การปรับค่าตวัควบคุม PK , IK , DK  ท่ีเหมาะสมจะท าใหพ้ลานตน์ั้นเสถียร
อยูไ่ด ้ ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากตวัควบคุมนั้นข้ึนอยูก่บักระบวนการวา่เป็นแบบใดแลว้ตอ้งการ
ควบคุมปรับค่าตวัควบคุม PK , IK , DK  อยา่งไรจึงจะไดผ้ลตอบ สนองท่ีดีท่ีสุด (ดูจากผลการ
ทดลอง) การจะกล่าววา่ผลการตอบสนองการควบคุมนั้นดีหรือใชไ้ดเ้ราดูจากตวัควบคุมพีไอดี 
การแกวง่ หรือมีโอเวอร์ชูด (Overshoot) ถา้มีก็ใหน้อ้ยท่ีสุดและมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเป้าหมายให้
มากท่ีสุดจึงเรียกวา่เป็นการปรับค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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 สรุปไดว้า่พลานตค์วบคุมท่ีดีจะตอ้งมีคุณสมบติั คือพลานตน์ั้นจะตอ้งมีเสถียรภาพ 
และมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว และไม่มีการเกิดออฟเซ็ต (Offset) 
 
       3.1.3 ชุดรวมสัญญาณ (Summing) 
                    ในหวัขอ้น้ีเป็นชุดรวมสัญญาณท่ีไดจ้ากตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึงไดแ้สดงโครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ และการท างานของชุดรวมสัญญาณ 
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รูปที ่3.4 แสดงโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของชุดรวมสัญญาณ 
 
จากรูปท่ี 3.4                                   

 
( )P I Dt

u u u u                                                         (3.2) 
 
เม่ือ R ทุกตวัเท่ากนั                  
 
        3.1.3.1 การท างานของชุดรวมสัญญาณ 
                    การท างานของชุดรวมสัญญาณ เป็นชุดการรวมสัญญาณเอาทพ์ุตท่ีมาจากตวั
ควบคุมพีไอดี เพื่อท่ีจะน าไปควบคุมชุดดีซีมอเตอร์ ชุดรวมสัญญาณน้ีใชว้งจรรวมแรงดนั 
(Voltage)โดยใชไ้อซีเบอร์ 741 โดยมีอินพุต 3 ชุด คือมาจากตวัควบคุมพี (P – Element) , ตวั
ควบคุมไอ (I – Element) , ตวัควบคุมดี (D – Element) น าสัญญาณท่ีถูกปรับอตัราการขยายต่างกนั
ก็จะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุตออกมาน าไปควบคุมชุดดีซีมอเตอร์ 
 
 3.1.4 ชุดขับ (Driver) 
                    ชุดขบัหรือลิเนียร์เซอร์โวแอมปลิไฟ โดยปกติจะสร้างข้ึนเพื่อใหเ้ป็นอุปกรณ์ขยาย
แบบลิเนียร์เช่นเดียวกบัออฟแอมป์ หรือดิฟเฟอเรนชนัแอมปลิไฟ ท่ีใชไ้ปกระตุน้ภาคเพาเวอร์ซบั
พลาย (Power Supply) ใหไ้ปขบัมอเตอร์ ซ่ึงภาคเพาเวอร์ซบัพลายจะมีการป้อนกลบัแบบลูปปิด 
(Closed Loop) เพื่อท าใหไ้ดพ้ารามิเตอร์ท่ีตอ้งการ เน่ืองจากสัญญาณควบคุมท่ีออกจากชุดควบคุม
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มีสัญญาณท่ีเป็นทั้งบวกและลบ ดงันั้นจึงเลือกวงจรลิเนียร์แบบไบไดเรคชัน่แนลเซอร์โวแอมปลิ
ไฟ (Bidirectional Servo Amplifier)  เพราะสามารถท าใหม้อเตอร์ท างานไดท้ั้งสองทิศทาง และมี
ลิเนียร์ทรานสเฟอร์ฟังกช์นัตลอดถึงช่วงความเร็วเป็นศูนย ์ แอมปลิไฟแบบน้ีสามารถบงัคบัไดเ้ตม็
ทั้ง 4  ควอ็ดรันท ์ดงัรูปท่ี 3.5 และสามารถป้อนแรงดนั  กระแสทั้งขั้วบวกและลบ ใหก้บัมอเตอร์
ได ้
 

II I

III IV

                

               

                       

mV

mI

 
 

รูปที ่3.5 แสดงการท างานของวงจรแอมปลิไฟแบบเตม็ 4 ควอ็ดรันท ์
 

 วงจรไบไดเรคชนัเนลแอมปลิไฟท่ีเลือกใชเ้ป็นแบบไบโพลาร์แอมปลิไฟ โดยจะใชเ้พาเวอร์
ซบัพลาย ทั้งสองลกัษณะส าหรับการท างานแบบตามเข็มนาฬิกาและทวนเขม็นาฬิกา แรงดนัท่ี
ป้อนใหม้อเตอร์เท่ากบั ผลต่างระหวา่งซบัพลายแรงดนัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมคอลเลค 
เตอร์อิมิเตอร์ของ 1Q  หรือ 2Q  ในขณะท่ีตวัหน่ึงตวัใดน ากระแส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

1Q

2Q

2N3053

2N4037

DC MOTOR

+12

-12  
 

รูปที ่3.6 แสดงวงจรไบไดเรคชนัแนลแอมปลิไฟแบบไบโพลาร์แอมปลิไฟ 
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 3.1.5 ภาคเพาเวอร์ซับพลาย (Power Supply) 
                    วงจรน้ีท างานโดยเร่ิมตน้ ดว้ยการใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อลดระดบัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัขนาด 220V ใหเ้ป็น 15V , 0V , -15V จากนั้นเราจะใชบ้ริดจไ์ดโอด (Bridge Diode) 
ต่อเขา้ไปเพื่อใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดมี้ความเรียบยิง่ข้ึน และอาจเป็นผลใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแส 
ตรงน้ีมีค่าสูงกวา่ 12V DC ดงันั้นจึงใชไ้อซีเรกกลูเลต (IC Regulated) ต่อเขา้ไปเพื่อใหร้ะดบั
แรงดนั 12V DC และไอซีท่ีใชคื้อ IC เบอร์ 7812 และ 7912 จากนั้นจะกรองความถ่ีดว้ยคาปาซิ
เตอร์อีกคร้ังหน่ึง แลว้เราจะไดเ้พาเวอร์ซบัพลายกระแสตรงขนาด 12V , 0V , -12V เพื่อป้อนให้
ชุดขบั ซ่ึงวงจรเพาเวอร์ซบัพลายน้ีจะแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

7812

7912

+-

15V

15V
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2C

+12V

GND

-12V
 

 
รูปที่ 3.7 แสดงวงจรภาคเพาเวอร์ซบัพลาย 

 
 3.1.6 ชุดตรวจจับสัญญาณ (Sensor) 
                    ชุดตรวจจบัสัญญาณท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ี คือโพเทนชิโอมิเตอร์มีลกัษณะการ
ท างานแบบแบ่งแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Divider)  โดยต่อกบัเพลาของดีซีมอเตอร์และโพเทนชิโอ
มิเตอร์จะถูกใชเ้ป็นตวัรับรู้สัญญาณเอาตพ์ุต ซ่ึงเป็นระยะทางเชิงมุมแลว้น าสัญญาณป้อนกลบัไป
เปรียบเทียบต าแหน่งของโหลดกบัต าแหน่งอา้งอิงท่ีตอ้งการ ซ่ึงผลต่างท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบ
โพเทนชิโอมิเตอร์ จะก าเนิดสัญญาณค่าความผดิพลาดออกมาเป็นแรงดนัน าไปขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
และไปขบัโหลดใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีตอ้งการ 
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3.2 ทฤษฎพีืน้ฐานส าหรับการออกแบบตัวควบคุมคงทน 
       ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายถึงทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการออกแบบตวัควบคุมคงทน ซ่ึงจะใชเ้ป็นตวั
ควบคุมส าหรับพลานตก์ารควบคุมดีซีมอเตอร์ 
 

P

K

zw

u v

 
 

รูปที่ 3.8    บล็อกไดอะแกรมทัว่ไปของการควบคุมคงทน 
 

 จากบล็อกไดอะแกรมทัว่ไปของการควบคุมคงทน ดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วน
ของพลานต ์ P  และส่วนตวัควบคุม K  ในส่วนของพลานตจ์ะมีสัญญาณอินพุต 2 อินพุต และ
สัญญาณเอาตพ์ุต 2 เอาตพ์ุต โดยท่ีมีสัญญาณอินพุต u  เป็นสัญญาณควบคุม (Control input) จาก
ตวัควบคุม และสัญญาณอินพุต w  เป็นสัญญาณรบกวนต่างๆ (Exogenous input) ท่ีมีผลต่อระบบ
ควบคุม เช่นส่ิงรบกวนจากภายนอก และสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากตวัรับรู้ ในส่วนของ
สัญญาณเอาตพ์ุตของพลานต ์ จะมีสัญญาณเอาตพ์ุต v  เป็นสัญญาณท่ีวดัได ้ (Observed output) 
จากตวัรับรู้ โดยท่ีสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากตวัรับรู้น้ีจะถูกน าไปใชเ้ป็นสัญญาณอินพุตให้แก่ส่วนของ
ตวัควบคุมดว้ยสัญญาณเอาตพ์ุต z  เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีถูกควบคุม (Controlled output) หรือ
บางคร้ังเรียกวา่สัญญาณเอาตพ์ุตคงค่า (Regulated Output) 
 ดงันั้นสมการฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบปิดระหวา่งสัญญาณเอาตพ์ุต z  และสัญญาณอินพุต 
w  มีค่าเป็น 
                                        

1

zw zw zu yu ywT P P K I P K P


                                                    (3.3) 
 
โดยท่ี zwz T w  สมการฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบปิด ท่ีไดเ้รียกวา่ลิเนียร์แฟรคชนันลัทรานส์ฟอร์ 
เมชนั (Linear Fractional Transformation) ซ่ึงเป็นวธีิการหาค่าสมการฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบท่ี
มี 2  ทางเขา้ออกดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  ซ่ึงวธีิการออกแบบตวัควบคุมจะมุ่งเนน้การแกปั้ญหาดว้ย
วธีิการควบคุมแบบ  H    และท าการแปลงรูปบล็อกไดอะแกรมใหอ้ยูใ่นรูปสมการปริภูมิสถานะ 
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           ดว้ยเหตุผลน้ีผูว้จิยัจึงพยายามหลีกเล่ียงและน าเสนอวธีิการควบคุมแนวทางอ่ืนๆ ท่ีสามารถ 
ลดรูปแบบการควบคุมท่ีซบัซอ้นลงใหไ้ดม้ากท่ีสุด จึงเลือกวธีิการควบคุมแบบท่ีปรับตวัไดม้า
ประยกุตใ์ชแ้ละเป็นตน้แบบในการออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงแสดงไวใ้นวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีแลว้ในล าดบัต่อไป 

 
 3.2.1 การควบคุมแบบทีป่รับตัวได้ 
                         การควบคุมแบบท่ีปรับตวัไดคื้อ การควบคุมท่ีสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมได ้เม่ือพารามิเตอร์ของพลานตมี์ความไม่แน่นอนซ่ึงสามารถแสดงไดด้งับล็อกไดอะแกรม
ของตวัควบคุมแบบท่ีปรับตวัไดด้งัรูปท่ี 3.9 
 
 

Set point Output

Parameter

Adjustment

Controller Plant

Controller

parameter

Control

signal

 
 

รูปที ่3.9 แสดงบล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบท่ีปรับตวัได ้
 
 จากบล็อกไดอะแกรมดงัรูปท่ี 3.9 สามารถแยกพจิารณาส่วนประกอบของบล็อก 
ไดอะแกรมไดเ้ป็นสองวงรอบ ซ่ึงประกอบ ดว้ยวงรอบใน  (Inner Loop)  และวงรอบนอก  (Outer 
Loop)  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 



 20 

 
รูปที ่3.10 บล็อกไดอะแกรมแสดงส่วนต่าง ๆ ของหลกัการควบคุมแบบท่ีปรับตวัได ้

 
 จากบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 3.10 จะประกอบดว้ยวงรอบในมีหนา้ท่ีเป็นชุดควบคุมแบบ
ป้อนกลบั เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของพลานต ์ ซ่ึงจะมีสมรรถภาพการควบคุมตามค่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคุม และวงรอบนอกจะมีหนา้ท่ีรับค่าจากการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ของพลานต์
มาเปรียบเทียบกบัค่าของแบบจ าลองอา้งอิงท่ีก าหนดไว ้ โดยค่าน้ีผูอ้อกแบบจะเป็นผูก้  าหนดแลว้
น าค่าผลต่างน้ีไปปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมเพื่อใหส่้วนของลูปใน ท าการปรับปรุงเสถียร 
ภาพของระบบตามการเปล่ียนแปลงของสัญญาณรบกวน หรือการเปล่ียนแปลงของพลานต ์ ซ่ึง
ส่วนของแบบจ าลองอา้งอิงน้ี ถือเป็นส่วนท่ีส าคญัมากของพลานตข์องตวัควบคุมแบบท่ีปรับตวัได ้
 ดงันั้นการควบคุมชนิดท่ีปรับตวัได ้ เป็นวธีิการควบคุมท่ีเหมาะสมกบัพลานตท่ี์มีความ
ไม่แน่นอน พลานตท่ี์ตอ้งการขอบเขตการควบคุมท่ีกวา้ง และมีประสิทธิภาพของการควบคุม
เสถียรภาพของพลานตไ์ดดี้ แมว้า่พลานตจ์ะเปล่ียนแปลงในลกัษณะไม่คงตวัและไม่เป็นเชิงเส้น 
เน่ืองจากการควบคุมชนิดปรับตวัไดน้ี้จะมีการเปรียบเทียบค่าสัญญาณออกของพลานต ์ กบัแบบ 
จ าลองอา้งอิงอยูอ่ยา่งต่อเน่ือง แลว้น าค่าผลต่างของการเปรียบเทียบดงักล่าวไปปรับเปล่ียนค่า 
พารามิเตอร์ของตวัควบคุมจึงท าให้พลานตมี์เสถียรภาพและมีความยดืหยุน่สูง 
 แมว้า่ตวัควบคุมแบบท่ีปรับตวัไดจ้ะมีขอ้ดีดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ แต่ขอ้เสียของตวัควบ 
คุมแบบท่ีปรับตวัไดน้ี้คือ การออกแบบจ าลองอา้งอิงใหเ้หมาะสมกบักฎการปรับตวัท่ีเคร่งครัด
ของการติดตามแบบจ าลองแบบท่ีปรับตวัไดเ้ป็นส่ิงท่ีกระท าไดค้่อนขา้งยาก พลานตจ์ะมีความ
ซบัซอ้นและผลตอบสนองทางพลวตัรจะชา้กวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัพลานตก์ารควบคุมแบบคงทน 
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             3.2.2 การควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
                       ในหวัขอ้น้ีจะอธิบายถึงแนวความคิดในการเลือกใชแ้บบจ าลองของพลานต ์ เป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อา้งอิงโดยตรงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการ
พฒันาแนวคิดน้ีเป็น การออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีแตกต่างไปมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างเดิมของการควบคุม
ชนิดติดตามแบบจ าลองท่ีปรับตวัได ้  โดยค่ากลางท่ีไดจ้ากการจ าลองของพลานต ์จะท าหนา้ท่ีเป็น
แบบจ าลองอา้งอิงในพลานต ์    ตวัควบคุม  แบบจ าลอง (Model Controller)  คือตวัควบคุมท่ี
ออกแบบมาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยสามารถเลือกใชเ้ทคนิคในการออกแบบใดๆ ก็ได ้
และมีหนา้ท่ีหลกัสองประการคือ เพื่อประกนัสัญญาณออก my  ใหเ้ป็นไปตามขอ้ก าหนดทาง
สมรรถนะทั้งหมดท่ีตั้งโดยผูอ้อกแบบ อีกหนา้ท่ีหน่ึงคือเป็นส่วนในการสร้างสัญญาณเขา้เพื่อใช้
ควบคุม พลานต ์และตวัปรับแกช้นิดพีไอดี (PID Correction Mechanism) จะเป็นตวัสร้างสัญญาณ
เพิ่มเขา้มาในพลานต ์ เพื่อปรับแกใ้หส้ัญญาณออกของพลานตจ์ริงยงัคงติดตามสัญญาณออกของ
แบบ จ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาในรูปค่าความผิดพลาดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 
 
รูปที ่3.11 โครงสร้างของการออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทาง 
                    คณิตศาสตร์ 
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จากรูปท่ี 3.11 ก าหนดให ้ p my y  นัน่คือพลานตติ์ดตามแบบจ าลองอา้งอิงอยา่งสมบูรณ์แบบ 
และท าให ้ 0ye   

2 0pu   และ 1p p mu u u   ดงันั้นสามารถกล่าวไดว้า่ 2pu  คือสัญญาณการ
ติดตามแบบจ าลองท่ีสมบูรณ์แบบ ในขณะท่ี 2pu  ซ่ึงเป็นสัญญาณปรับแกท่ี้เพิ่มเขา้จะมีค่าเป็น
ศูนย ์ เน่ืองจากการพิจารณากรณีพลานตท์างคณิตศาสตร์    เม่ือเปรียบเทียบกบัการควบคุมชนิดติด 
ตามแบบจ าลองแบบท่ีปรับตวัไดจ้ะพบวา่จุดท่ีคลา้ยคลึงกบั การออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิด
ติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ คือสัญญาณเขา้ของพลานตจ์ริงจะประกอบ ดว้ย
สองสัญญาณคือ ส่วนการติดตามแบบจ าลองท่ีสมบูรณ์แบบ 1pu  และสัญญาณปรับแกท่ี้เพิ่มเขา้มา 

2pu  โดยสัญญาณการติดตามแบบจ าลองท่ีสมบูรณ์แบบ 1pu  จะเท่ากบัสัญญาณเขา้เพื่อควบคุม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ mu  และสัญญาณปรับแกท่ี้เพิ่มเขา้มา 2pu  จะถูกสร้างโดย ตวัปรับแก ้
สัญญาณปรับแกด้งักล่าวมีหนา้ท่ีท าให ้สัญญาณออกของพลานต ์  py    ติดตามสัญญาณออกของ
แบบจ าลอง my  เม่ือพิจารณารวมความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ของพลานตด์ว้ย 
 โดยหลกัการแลว้ตวัปรับแกท่ี้เพิ่มเขา้มาในพลานตน์ั้นสามารถออกแบบดว้ยเทคนิคใดก็
ไดเ้พื่อประกนัการติดตามแบบจ าลองท่ีสมบูรณ์แบบ ดงัไดก้ล่าวไวจ้ากหลายๆ บทความ [1,2-
6]ถึงความยากและความซบัซอ้นต่างๆ ของกฎการปรับตวัซ่ึงรวมถึงการสร้างจริงท่ีตอ้งใชเ้วลา
มากของการควบคุมชนิดติดตามแบบจ าลองแบบท่ีปรับตวัได ้ ดงันั้นเพื่อลดขั้นตอนในการ
ออกแบบตวัปรับแกจึ้งเลือกใชห้ลกัการควบคุมแบบพีไอดี ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีง่ายและเป็นท่ีรู้จกักนัดี
มาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบตวัปรับแก ้โดยตวัปรับแกช้นิดพีไอดีมีโครงสร้างดงัน้ี 
 

2

1 y

p pa y y da

ia

de
u k e e d T

T dt


 
   

 
                                   (3.4) 

 
เม่ือ  pak  คืออตัราขยายของตวัปรับแกช้นิดพีไอดี 
        iaT   คือค่าเวลาอินทิกรัลของตวัปรับแกพ้ีไอดี 
        daT   คือค่าเวลาอนุพนัธ์ของตวัปรับแกพ้ีไอดี 

 
 เม่ือเปรียบเทียบกบัการควบคุมชนิดติดตามแบบจ าลองแบบท่ีปรับตวัได ้ จะพบขอ้
แตกต่างระหวา่งการควบคุมดงักล่าวกบั การออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 

- การเลือกแบบจ าลองอา้งอิงสามารถท าไดง่้าย เน่ืองจากสามารถใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของพลานตโ์ดยตรง และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพลานต์
สามารถทดสอบหาไดง่้ายไม่วา่จะเป็นวธีิทางโดเมนเวลา หรือทางความถ่ี 

- ตวัปรับแกอ้าศยัเพียงค่าผดิพลาดระหวา่งสัญญาณออกของพลานต ์ กบัแบบจ าลอง
ทางคณิต ศาสตร์เท่านั้น 
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- ตวัปรับแกช้นิดพีไอดีมีลกัษณะเป็นเชิงเส้นและสร้างไดง่้าย 
- การสังเคราะห์การควบคุมเพื่อติดตามสัญญาณอา้งอิง และการสังเคราะห์ความ

คงทนของพลานตท่ี์สามารถแยกการพิจาณาออกจากกนัไดอ้ยา่งเป็นอิสระ นัน่คือ 
สมรรถนะในการติดตาม      สัญญาณอา้งอิงซ่ึงจะถูกประกนั โดยการออกแบบตวั
ควบคุมแบบจ าลองท่ีดีโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และความคงทนของ 
พลานตจ์ะถูกประกนัโดย ตวัปรับแกช้นิดพีไอดีท่ีเหมาะสมเม่ือพิจารณาความไม่
แน่นอนของพลานต ์

 
              3.2.2.1 เง่ือนไขการติดตามแบบจ าลองอย่างสมบูรณ์แบบ 
                                   ก าหนดใหแ้บบจ าลองอา้งอิง พลานต ์ และตวัปรับแกช้นิดพีไอดี สามารถ
แทนดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอน ( )mG s , ( , )pG s v  และ ( )aG s  ตามล าดบัดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 โดย v  
แทนเวกเตอร์พารามิเตอร์ของพลานต ์
 

 
รูปที ่3.12 โครงสร้างอยา่งง่ายของการออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบ 

                     จ  าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
          ทฤษฎีเง่ือนไขการติดตามแบบจ าลองอย่างสมบูรณ์แบบ 
  สัญญาณออกของพลานต ์ ( )py t  จะติดตามสัญญาณออกของแบบจ าลอง ( )my t   
เง่ือนไขท่ี1 เม่ือแบบจ าลองและพลานตจ์ะตอ้งไม่รวมโพลท่ีอยูใ่นระนาบฝ่ังขวา และท่ีอยูบ่นแกน  
                   จินตภาพโดยยกเวน้กรณีท่ีจุดออริจิน 
เง่ือนไขท่ี2 พลานตค์วบคุมป้อนกลบัซ่ึงประกอบดว้ยพลานตแ์ละตวัปรับแกช้นิดพีไอดี ดงักล่าว 
                   ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมป้อนกลบัมี “เสถียรภาพ” 
เง่ือนไขท่ี 3 สัญญาณออกของตวัควบคุมแบบจ าลองมีขอบเขตเม่ือเขา้สู่อนนัต ์หรือ  

( )mY s

( )pY s

ye

( )pU s

( )mG s
( )mU s







( , )pG s v
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                                                   ( ) ,m

t
lim u t k


                                                                       (3.5) 

 
ขอ้พิสูจน์ จากรูปท่ี 3.12 

   ( ) ( ) ( ),m m mY s G s U s                                                         (3.6) 
 

( ) ( , )[ ( ) ( ) ( )],p p m a yY s G s v U s G s e s                               (3.7) 
 

   ( ) ( ) ( )y m pe s Y s Y s                                                           (3.8) 
 
ดงันั้นฟังกช์นัการถ่ายโอนของค่าผดิพลาดสัญญาณออก ( )ye s  ต่อสัญญาณเขา้ของแบบจ าลอง 

( )mU s  คือ 

      ( ) ( ) ( , )

( ) 1 ( , ) ( )

y m P

m p a

e s G s G s v

U s G s v G s





                                            (3.9) 

 

ก าหนดให ้                                                  ( )
( )

( )

m
m

m

N s
G s

D s
                                                 (3.10) 

 

  ( , )
( , )

( , )

p

p

p

N s v
G s v

D s v
                                                (3.11) 

 
( )

( )
( )

a
a

a

N s
G s

D s
                                                   (3.12) 

 
และจากเง่ือนไขสามารถแสดงในเทอมของส่วนคือ 
 

'( ) ( ),n

m mD s s D s                                                  (3.13) 
 

'( , ) ( , ),n

p pD s v s D s v                                               (3.14) 
 
เม่ือ n  คือจ านวนเตม็ท่ีมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์โดยในท่ีน้ีก าหนดใหพ้ลานต ์และแบบจ าลอง
มีจ านวนของโพลท่ีออริจินเท่ากนั และ  ' ( )mD s  , ' ( )pD s  คือ โพลิโนเมียลท่ีเสถียร จากนั้นสมการ
ท่ี (3.9) สามารถแสดงในเทอมของโพลิโนเมียลขา้งตน้น้ี 
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' '

'

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

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
m

a p m m py

m p a p a

D s D s v N s D s N s ve s

U s D s D s v D s N s v N s

  
  

                (3.15) 

 
ก าหนดพลานตป้์อนกลบัพลานตห์น่ึงซ่ึงประกอบดว้ยพลานต ์และตวัปรับแกพ้ีไอดีซ่ึงท าหนา้ท่ี 
เป็นตวัควบคุมป้อนกลบัดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 และมีฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบปิดดงัน้ี 
 

                                      
'

'

( , ) ( )( )

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

P a

P a P a

N s v N sY s

r s D s v D s N s v N s



                               (3.16) 

 
เน่ืองจาก ' ( )mD s  คือโพลิโนเมียลท่ีเสถียร ดงันั้นจากสมการท่ี  (3.15) และ (3.16) พบวา่ค่าความ
ผดิพลาดของสัญญาณออก ye  ในตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ก็มีคุณสมบติัของความเสถียร เช่นเดียวกบัพลานตค์วบคุมป้อนกลบั ซ่ึงประกอบ 
ดว้ยพลานตแ์ละตวัปรับแกช้นิดพีไอดีท่ีเหมือนกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 นัน่คือถา้พลานตค์วบคุม
ป้อนกลบัดงักล่าวเสถียรและค่าความผดิพลาดของสัญญาณออก ye  ในตวัควบคุมคงทนชนิด
ติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะไดส้มการใหม่คือ 

                            

 
' '

'

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

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
m

a p m m p

y m
s 0 s 0

p a p a

D s D s v N s D s N s v
limse s lim sU s

D s D s v D s N s v N s 

  
  

              (3.17) 

 

 
รูปที ่3.13  พลานตค์วบคุมป้อนกลบั 

 
เม่ือพิจารณาเง่ือนไข สามารถเรียบเรียงสมการท่ี (3.17) ไดใ้หม่ดงัน้ี 
                              

     
' '

'

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

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
m

a p m m p

y m
s 0 s 0 s 0

p a p a

D s D s v N s D s N s v
limse s lim limsU s

D s D s v D s N s v N s  

  
  

                   (3.18) 

 
และจากสมการท่ี (3.7) เทอมของส่วนของตวัปรับแกช้นิด พีไอดีคือ              
 

'r 


( )pG s( )aG s

'Y
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1

2

0

1 y

p pa y y da

ia

de
u k e e d T

T dt


 
   

 
     นัน่คือ ( ) ( ).a iaD s T s                       (3.19) 

 
ดงันั้น                                                          ( ) 0y

s 0
limse s


                                                    (3.20) 

 
จากเง่ือนไขและสมการท่ี (3.15) จะปรากฏขอบเขตท่ีจ ากดับนค่าความผิดพลาดของสัญญาณออก  

( )ye t  เม่ือเวลาเขา้สู่อนนัตด์งันั้น 
 

( ) ( ) 0y y
t s 0
lime t limse s
 

                                                       (3.21) 

 
เพราะฉะนั้นคือ ดว้ยเง่ือนไขตามทฤษฎีตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ สามารถบรรลุเง่ือนไข การติดตามแบบจ าลองท่ีสมบูรณ์แบบ 

 จากทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการออกแบบตวัควบคุมดั้งเดิม และทฤษฎีพื้นฐานส าหรับการ
ออกแบบตวัควบคุมแบบคงทนจะใชเ้ป็นพื้นฐานในการออกแบบตวัควบคุมคงทนส าหรับพลานต์
ท่ีมีความไม่แน่นอนในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
 

3.3 การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั[30] 
ความไม่แน่นอนของการวดั คือ ค่าของผลการประมาณท่ีเจาะจงไปท่ีคุณสมบติัเฉพาะ

ในช่วงท่ีคาดวา่ค่าจริงของส่ิงท่ีจะวดันั้นเป็นอยู ่โดยทัว่ไปจะระบุพร้อมดว้ยค่าความน่าจะเป็นไป
ไดด้ว้ยค่าระดบัความมัน่ใจ (Confidence Level)  

 
       3.3.1 หลกัการในการประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั[30,31-35] 
                  วิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือ การน าค่าความไม่แน่นอนย่อยๆ มาบวกกนัโดยตรง อย่างไรก็ดีการ
บวกกนัโดยตรงในลกัษณะน้ีมีขอ้เสียบางประการ ท าใหมี้ความพยายามท่ีจะหาวิธีการประมาณค่า
ความไม่แน่นอนในการวดัท่ีมีความถูกตอ้งมากข้ึน โดยวธีิท่ีเป็นท่ียอมรับมากท่ีสุดขณะน้ีไดแ้ก่วิธี
ตามท่ีก าหนดไวใ้น ISO/TAG 4 “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement [31]” 
ซ่ึงมีขั้นตอนหลกัๆ ในการประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั ดงัน้ี 
 1. หาความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งปริมาณเอาตพ์ุตต่อปริมาณอินพุต ทั้งน้ี
ความสัมพนัธ์ในเชิงปริมาณท่ีท าการวดัและความสัมพนัธ์ในเชิงตวัเลขท่ีได ้ จากการวดัแสดงได้
ดงัน้ี 
                   ความสัมพนัธ์ในเชิงปริมาณท่ีท าการวดั ซ่ึงไดม้าจากปริมาณท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ  
 
                                                     1 2 3, , ....., nY f x x x x                                                   (3.22) 
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โดยท่ี 
Y  คือ  ค่าปริมาณเอาตพ์ุต 
f  คือ  ค่าฟังกช์นัความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งปริมาณเอาตพ์ุตต่อปริมาณอินพุต  
                   ในเชิงปริมาณท่ีท าการวดัตั้งแต่ 1 2 3, , ....., nx x x x  
 
 2. ประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Type A 
 3. ประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Type B 
 4. ประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Combined 
 5. ประมาณค่าความไม่แน่นอนแบบ Expanded 

 
                3.3.1.1 การประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Type A 
                            การประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Type A เป็นการน าเอาหลกัการ
ทางสถิติมาใช้ โดยการประมาณค่าเป็นการดูถึงความซ ้ าค่า ของค่าท่ีวดัไดจ้ากพลานต์ซ่ึงเป็นค่า
ความไม่แน่นอนแบบสุ่ม (Random Uncertainty) 
 การประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Type A มีขั้นตอนโดยสรุปดงัน้ี 

1. หาค่าเฉล่ียของความสัมพนัธ์ระหวา่งการวดัปริมาณ โดยท่ีปริมาณ x  เป็นค่าสังเกตท่ี
เป็นอิสระต่อกนัจ านวน n  คร้ัง ค่าเฉล่ียจะประมาณไดจ้าก 

 

                                         1 2 3 .....
 nx x x x

X
n

   
                                          (3.23) 

โดยท่ี  
X  คือ  ค่าเฉล่ียของผลการวดัจากจ านวน n  คร้ัง 
n  คือ จ านวนคร้ังของการวดั 

ix  คือ ค่าท่ีวดัได ้ เม่ือ i  เป็นจ านวนคร้ัง   1,2,3,...,n  
 

2. การประมาณค่ากระจายของขอ้มูลโดยประมาณจากค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน จะได ้
 

                                               
 

2

1 
1

n

i

i

x X

S
n









                                               (3.24) 

โดยท่ี  
S  คือ  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการวดั 
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3. หาค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ีย 
       ถา้การวดัท่ีสภาวะคงท่ีและการวดัท่ีมีการด าเนินการแบบต่อเน่ืองไปเร่ือยๆ จะท าให้
ค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานดังกล่าวเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถประมาณค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเฉล่ียไดจ้าก 
 

                                                     
S

X
n

                                                         (3.25) 

 
        เพราะฉะนั้นค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีประมาณไดน้ี้ เรียกวา่ ค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานแบบ Type A 
                                                         AU x X                                                 (3.26)  

โดยท่ี  

AU  คือ  ค่าความไม่แน่นอนของการวดัแบบ Type A 
 
  3.3.1.2 การประมาณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Type B 

 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวดัแบบ Type B (Type B Standard 
Uncertainty) เป็นการประมาณค่าโดยการใชข้อ้มูลจากแหล่งต่างๆ เช่น 

- ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบเคร่ืองมือวดั 
- การเล่ือนค่า (Drift) ของเคร่ืองมือวดั 
- ค่าความละเอียดท่ีอ่านไดข้องเคร่ืองมือวดั (Resolution) 
- วธีิการวดั 
- สภาวะแวดลอ้มในการวดั 

 
  ผูท้  าการวดัจะประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดัแบบ Type B  โดยพิจารณา
จากรูปแบบการกระจายค่าความไม่แน่นอน (The Probability of the Uncertainty) [35] ดงัน้ี 
 

1. การกระจายความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Distribution) 
    ค่าท่ีไดจ้ากการวดัใดๆ จะมีการกระจายตวัใกลเ้คียงกบัค่าเฉล่ีย และจะลดน้อยลงไป

เร่ือยๆ ดงัรูปท่ี 3.14  ซ่ึงลกัษณะการกระจายตวัคลา้ยรูประฆงัคว  ่า เรียกรูปแบบการกระจายน้ีเป็น 
Normal Probability Distribution โดยค่าความไม่แน่นอนของการวดัแบบ Type B จะมีขนาด
เท่ากบั Uncertainty / k โดยการพิจารณาค่า k จากตารางท่ี 3.1       
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รูปที ่3.14  การกระจายความน่าจะเป็นแบบปกติ 
 

 
ตารางที ่3.1 การเลือกค่าระดบัความเช่ือมัน่ 

ระดบัความเช่ือมัน่ (Confidence Level)   ค่า  k  
95%     1.96 

          ค่าประมาณ     95% 2 
99%     2.58 

          ค่าประมาณ     99% 3 
 
 
            2. การกระจายความน่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular Probability Distribution) 
    ค่าท่ีไดจ้ากการวดัใดๆ ท่ีมีลกัษณะเป็นค่าสูงสุดเท่ากนัทุกค่า จะเป็นการกระจายความ
น่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก ค่าความไม่แน่นอนของการวดัแบบ Type B จะมีขนาดเท่ากบั 
a / 3  เม่ือ a เป็นคร่ึงหน่ึงของค่าการกระจายนั้น ดงัรูปท่ี 3.15 

A B

a a

a a0
 

 
รูปที ่3.15 การกระจายความน่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
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จากรูปท่ี 3.15 สามารถท าค านวณหาค่าตามการกระจายความน่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมมุม
ฉากไดด้งัน้ี  

 
1

( ) ;  


f x A x B
B A

 

 

            
2 2

2 1 ( - )
- ; - ;

2 ( - ) 12

 
     

 

B

A

A B B A
x dx A a B a

B A
                             (3.27) 

 

                                                    a

3
   

 
ตารางที ่3.2 แสดงตวัอยา่งการประมาณค่าการกระจายความน่าจะเป็นแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก  

ช่ือ ค่าท่ีบอก ค่าคร่ึงช่วง a / 3  ตวัยอ่ 
     Accuracy 0.05%  0.05% 0.05/ 3  U(A) 

Resolution 1 o C  0.5 o C  0.5/ 3  U(B) 
    Drift o0.01 C   0.01 o C  0.01/ 3  U(D) 

 
3. การกระจายความน่าจะเป็นแบบสามเหล่ียม (Triangular Probability Distribution) 

     ค่าท่ีไดจ้ากการวดัใดๆ ใหค้่าท่ีมีลกัษณะการกระจายความน่าจะเป็นแบบสามเหล่ียม ก็
คือกรณีท่ีรู้วา่ค่าท่ีไดจ้ากการวดัส่วนใหญ่จะอยูใ่กลเ้คียงกบัค่าเฉล่ียของการกระจาย ดงัรูปท่ี3.16 
สามารถค านวณค่าความไม่แน่นนอนแบบน้ีได้คือ a / 6  เม่ือ a  เป็นคร่ึงหน่ึงของค่าการ
กระจาย 

a

1

a a

a a
a

 
6


a

 
6

 
 

รูปที ่3.16  การกระจายความน่าจะเป็นแบบสามเหล่ียม 
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4. การกระจายความน่าจะเป็นแบบย ู(U-Shape Probability Distribution) 
      ค่าท่ีไดจ้ากการวดัใดๆ เกิดความไม่เขา้กนั หรือไม่สอดคลอ้งกนัของตวัส่ง กบัตวัรับ
ใดๆ (เช่น เคร่ืองส่งวิทยุ กบัตวัรับวิทยุ) ค่าความไม่แน่นอนของการวดัแบบ Type B จะมีขนาด
เท่ากบั a / 2  เม่ือ a  เป็นคร่ึงหน่ึงของค่าการกระจายนั้น ดงัรูปท่ี 3.17 
 

a a

1
a

a a
a
2


a
2



 
 

รูปที ่3.17 การกระจายความน่าจะเป็นแบบย ู
 

3.3.1.3  ความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ  Combined 
              ผลรวมของการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวดัทั้งหมด หรือ Combined 
Standard Uncertainty เป็นการรวมเอาค่าความไม่แน่นอนของการวดัแบบ Type A และ ค่าความ
ไม่แน่นอนของการวดัแบบ Type B โดยวิธีการรวมค่าความไม่แน่นอนในการวดัท่ีไดจ้ากทั้งสอง
กลุ่ม เพื่อใหไ้ดค้่าความไม่แน่นอนของการวดัทั้งหมด ไดแ้สดงเป็นสมการ ดงัน้ี 
 

     2 2 2

1 1

N N

c i i i

i i

U y C u x u y
 

                               (3.28) 

 
โดยท่ี  

iC  คือ  Sensitivity Coefficient ซ่ึงใชส้ าหรับการแปลงอินพุต ท่ีมีหน่วยต่างๆ จากเอาตพ์ุต 
                        ใหเ้ป็นหน่วยเดียวกนั หรือใชข้ยายปริมาณของ อินพุตใหเ้หมาะสมกบัเอาตพ์ุต 
 iu x  คือ ความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากปริมาณอินพุตต่างๆ 
 iu y  คือ ความไม่แน่นอนของเอาตพ์ุตยอ่ยๆ แต่ละตวั  
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3.3.1.4  ค่าความไม่แน่นอนแบบ Expanded 
                ค่าความไม่แน่นอนของการวดัทั้งหมดท่ีประมาณไดมี้ความเช่ือถือไดใ้นระดบั
หน่ึง แต่ยงัไม่มีความมัน่ใจมากพอส าหรับเคร่ืองมือวดัในอุตสาหกรรมท่ีตอ้งการความถูกตอ้ง
อย่างสูง จึงควรเลือกค่าความไม่แน่นอนของการวดัท่ีท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ของค่าความไม่
แน่นอนของการวดัทั้งหมดท่ีประเมินได ้โดยจะตอ้งคูณดว้ยค่าตวัประกอบครอบคลุม (Coverage 
Factor) k เพื่อให้เป็นค่าความไม่แน่นอนขยาย (Expanded Uncertainty) หรือท่ีเรียกสั้นๆ ว่า 
Uncertainty 
 

 cU kU                                                            (3.29) 
โดยท่ี  
U  คือ  ค่าความไม่แน่นอน 
k  คือ ตวัประกอบครอบคลุม ซ่ึงมีค่าเท่ากบั effV  

cU  คือ ค่าความไม่แน่นอนของการวดัทั้งหมด  
 
 ระดบัความเช่ือมัน่ในการสอบเทียบ จะสามารถเลือกท่ีค่าใดก็ไดต้ามระดบัความเช่ือมัน่ท่ี
เป็นท่ียอมรับ ได้แก่ ความเช่ือมัน่ท่ีระดับเท่ากบั 95% และโดยปกติจะอนุโลมค่าระดับความ
เช่ือมัน่ 95.45% ว่าเป็น 95% โดยท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95.45% น้ีจะสามารถก าหนดตวัคูณเม่ือ 
Effective Degree of Freedom เท่ากบั   ไดง่้ายๆ วา่เท่ากบั 2 
 

3.4 ตัวอย่าง การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั[30] 
      การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดัส าหรับการสอบเทียบความตา้นทาน โดยในการ
สอบเทียบความตา้นทานท่ี 10 kΩ  โดยใชโ้วลตมิ์เตอร์วดัแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานท่ีตอ้ง 
การวดัและวดัแรงดนัตกคร่อมความตา้นทานมาตรฐานท่ีต่ออนุกรมกนัอยู ่ ซ่ึงจะไดล้กัษณะความ 
สัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ 

  /  x s d t x sR R R R V V  
เม่ือ 

sR  คือ  ค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบ Standard Resistor 

dR  คือ  ค่า Drift ของ Standard Resistor 

tR        คือ  ค่าการเปล่ียนแปลงของคือ Standard Resistor เน่ืองจากอุณหภูมิในห้อง 

xV        คือ  แรงดนัท่ีวดัไดต้กคร่อมความตา้นทาน xR  

sV        คือ  แรงดนัท่ีวดัไดต้กคร่อมความตา้นทาน sR  
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ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสอบเทียบและผลการประเมิน 
1. ผลการวดัอตัราส่วนของ /x sV V  จ  านวน 5  คร้ัง  10.4 , 10.7, 10.6, 10.3, 10.5  
2. การประมาณค่าความไม่แน่นอนแบบ Type A 
 

10.4+10.7+10.6+10.3+10.5 
= 10.5

5
V  

 

           
2 2 2 2 2

=  10.4-10.5 10.7-10.5 10.6-10.5 10.3-10.5 10.5-10.5   s V  

          0 158.  
    0.158/ 5 AU V s V = 0.0706  

 
3. แหล่งและขนาดของความไม่แน่นอน 

3.1 ใบแสดงผลการสอบเทียบ Standard Resistor ระบุค่าความไม่แน่นอนในการวดั 1.5  
ท่ี 95%(k=2) 

3.2 ประมาณค่าความผดิพลาดเน่ืองจากการ Drift ของ sR  เท่ากบั 2.0  
3.3 ประมาณค่าความผดิพลาดเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในห้องเท่ากบั  0.5  
3.4 ประมาณค่าความผดิพลาดโวลตมิ์เตอร์ในการอ่านค่า xV  เน่ืองจาก Linearity และ 

Resolution เท่ากบั 0.2  
3.5 ประมาณค่าความผดิพลาดโวลตมิ์เตอร์ในการอ่านค่า sV  เน่ืองจาก Linearity และ 

Resolution เท่ากบั 0.2  
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ตารางที ่3.3 การประมาณค่าความไม่แน่นอนในการวดั 
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 สรุป ตารางท่ี 3.1[30] ส าหรับประมาณค่าความไม่แน่นอนในการสอบเทียบดงัตวัอยา่ง
เป็นตารางท่ีเอกสารของ UKAS M3003 ใชส้ าหรับช่วยใหก้ารประมาณค่าท าไดส้ะดวกข้ึนซ่ึง
หอ้งปฏิบติัการสอบเทียบอาจน าไปใชด้ดัแปลงใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะงานของแต่ละ
หอ้งปฏิบติัการ เม่ือดูจากตารางจะเห็นวา่ตารางการประมาณค่าดงักล่าวมีช่องทั้งหมด 8 คอลมัน์ 
ซ่ึงใชใ้นความหมายต่าง ๆ ดงัน้ี 

- คอลมัน์ท่ี 1 ใส่สัญลกัษณ์ของแหล่งความไม่แน่นอนยอ่ย 
- คอลมัน์ท่ี 2 ใส่รายละเอียดของแหล่งความไม่แน่นอน 
- คอลมัน์ท่ี 3 ใส่ขนาดของแหล่งความไม่แน่นอนท่ีประมาณได ้
- คอลมัน์ท่ี 4 ใส่ลกัษณะการกระจายของขอ้มูลจากแหล่งความไม่แน่นอนในคอลมัน์ 
       ท่ีแลว้ การประมาณลกัษณะการกระจายในคอลมัน์น้ีจะท าใหไ้ดต้วัหารในคอลมัน์ท่ี  
       5 ถดัไปดว้ย 
- คอลมัน์ท่ี 5 ใส่ขนาดของตวัหารเพื่อจะท าใหไ้ด ้Standard  Uncertainty ของแต่ละตวั 
- คอลมัน์ท่ี 6 ใส่ค่า Sensitivity Coefficient เพือ่ท่ีจะคูณกบัผลหารท่ีไดจ้ากคอลมัน์ท่ี 3 

หารดว้ยคอลมัน์ท่ี 5 ค่า Sensitivity Coefficient อาจมีหน่วยหรือไม่มีหน่วยก็ได ้โดย
ปกติมกัจะเท่ากบั 1 
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- คอลมัน์ท่ี 7 ใส่ค่าความไม่แน่นอนในการวดัท่ีค านวณไดข้องแต่ละตวัและค านวณค่า 
Root Sum Square :RSS (ท าไดโ้ดยน าแต่ละค่ามายกก าลงัสอง น ามาบวกกนั และ 
ถอดรูทท่ีสอง)  เพื่อใส่ในแถวของความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Combined 

- คอลมัน์ท่ี 8 ใส่ค่า Degree of  Freedom ของแต่ละตวัในแต่ละแถว และประมาณค่า 
Effective Degree of Freedom ใส่แถวของความไม่แน่นอนมาตรฐานแบบ Combined 

 
        ค่า Effective Degree of Freedom ท่ีไดใ้นคอลมัน์ท่ี 8 น้ีเม่ือน าไปใชร่้วมกบั 
Confidence Level ในตาราง t-distribution [แสดงไวใ้นภาคผนวก ก.] จะท าใหไ้ดต้วัคูณท่ี
เหมาะสม (ส าหรับการสอบเทียบโดยทัว่ไปค่าตวัคูณน้ีมกัจะไดอ้อกมาเท่ากบั 2 ) น าค่าตวัคูณน้ีไป
ใส่ในคอลมัน์ท่ี 4 แถว ความไม่แน่นอนแบบ Expanded และน าตวัคูณน้ีไปคูณกบัค่าความไม่
แน่นอนมาตรฐานแบบ Combined ท่ีได ้ ใส่ในคอลมันท่ี์ 8 ของแถวความไม่แน่นอนแบบ 
Expanded ผลท่ีไดจ้ะเป็นค่า ความไม่แน่นอนท่ีตอ้งการ 
       ความหมายของค่าความไม่แน่นอนในการวดัในตวัอยา่งการสอบเทียบความตา้นทาน
น้ีค่า  0.03    ท่ีแสดงไวต่้อจากค่าเฉล่ียเป็นการแสดงถึงคุณภาพและความเช่ือถือไดข้องการ
สอบเทียบ Standard Resistor โดยเป็นการแจง้ขอ้มูลให้ผูใ้ชผ้ลการสอบเทียบไดท้ราบวา่ผูส้อบ
เทียบประมาณค่าความตา้นทานท่ีวดัไดท่ี้เท่ากบั  10 000.11   อยา่งไรก็ดี ผูส้อบเทียบไม่ทราบ
ค่าท่ีถูกตอ้งของ Standard Resistor น้ีชดัเจน แต่จากระบบคุณภาพและความสามารถของการสอบ
เทียบ ผูส้อบเทียบเช่ือวา่เม่ือท าการสอบเทียบ Standard Resistor น้ีซ ้ าค่าของ Standard Resistor จะ
ถูกตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 95 คร้ังในการวดั 100 คร้ัง 
 
 
 
 
 
 


