
บทที ่4 

การออกแบบตัวควบคุมคงทน 
และการวเิคราะห์ความไม่แน่นอนในแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ จะเร่ิมจากการทดสอบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากนั้นท าการออกแบบตวั
ควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงตอ้งอาศยัแบบจ าลองในการออกแบบ ดงันั้นในขั้นตอนน้ี
จะเป็นการออกแบบโดยไม่พิจารณาความไม่แน่นอนของพลานต ์ และการเปล่ียนแปลงของโหลด 
แต่จะเป็นการออกแบบตวัควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อบรรลุสมรรถนะในการติดตาม
สัญญาณอา้งอิง  และการออกแบบตวัควบคุมปรับแกช้นิดพีไอดี จะเป็นการอาศยัเง่ือนไขการ
ติดตามแบบจ าลองอยา่งสมบูรณ์แบบ และใชก้รณีเลวท่ีสุดของพลานตใ์นการออกแบบเพื่อบรรลุ
เง่ือนไขให้เกิดสมรรถนะของความคงทนต่อความไม่แน่นอน ซ่ึงการออกแบบท่ีแยกอิสระต่อกนั
ระหวา่งตวัควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และตวัปรับแกช้นิดพีไอดี ซ่ึงจะช้ีใหเ้ห็นวา่ไม่มี
การรบกวนท่ีเก่ียวขอ้งกนัระหวา่งการออกแบบทั้งสอง ดงันั้นส่ิงน้ีจึงเป็นขอ้ดีท่ีเด่นชดัของการ
ควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
 ผลจากการทดสอบแบบจ าลองท่ีไดใ้นแต่ละส่วน จะท าการอา้งอิงผลกบัการจ าลองดว้ย
โปรแกรม MATLAB เพื่อประกนัใหเ้ป็นไปในแนวทางเดียวกนักบัส่ิงท่ีท าการทดสอบได ้ และ
ต่อมาจะกล่าวถึงการวเิคราะห์ความไม่แน่นอนในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงสมรรถนะของ
การออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะแสดงไวใ้นส่วนของผล
การทดลอง  
 

4.1 การออกแบบตัวควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
       ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึง การออกแบบตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์โดยเร่ิมจากการทดสอบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การออกแบบตวัควบคุมแบบ 
จ าลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบตวัควบคุมปรับแกช้นิดพีไอดี  เพื่อน าส่วนต่างๆ มา
ประกอบรวมเป็นโครงสร้าง ของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิต 
ศาสตร์ และจากผลการทดสอบท่ีไดจ้ะท าการอา้งอิงเพื่อเปรียบเทียบผลกบัโปรแกรม MATLAB  
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4.1.1 การทดสอบเพือ่หาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
                    การทดสอบเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพลานตก์ารควบคุมดีซีมอเตอร์ 
ซ่ึงอยูใ่นรูปฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัหน่ึง ท าโดยการป้อนสัญญาณทดสอบแบบขั้นบนัไดดว้ย
แรงดนัขนาด 1 โวลตใ์หก้บัพลานตก์ารควบคุมดีซีมอเตอร์ (ซ่ึงไดอ้า้งอิงวธีิการทดสอบไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 2.2) แลว้วดัผลตอบสนองซ่ึงจะไดผ้ลตอบสนองดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที ่4.1 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตก์ารควบคุมต าแหน่งของดีซีมอเตอร์ 
 

จากผลตอบสนองในรูปท่ี 4.1 เม่ือป้อนสัญญาณทดสอบแบบขั้นบนัไดดว้ยแรงดนัขนาด 1 โวลต์
สามารถหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของพลานตก์ารควบคุมดีซีมอเตอร์ ไดจ้ากทฤษฎีการหาฟังกช์นั
ถ่ายโอน (แสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 2.2)  มีสมการดงัต่อไปน้ี 
 

           
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                                              (4.1) 

 
เม่ืออ่านค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของพลานตไ์ดแ้ทนค่าลงในสมการต่อไปน้ี 
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                                          ' 0.02m                                                                                        (4.3) 
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จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะไดผ้ลตอบสนองดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตจ์ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 
 

และจากผลตอบสนองของการทดสอบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เราสามารถท่ีจะออกแบบ
การจ าลองพลานตก์ารควบคุมดีซีมอเตอร์ดว้ยออปแอมป์ ซ่ึงอยูใ่นรูปฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัหน่ึง 
แบบแอกทรีฟโลพาสฟิวส์เตอร์ ( Active Low  Pass Filter ) โดยมีวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.3  วงจรอนัดบัหน่ึงของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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จากรูปท่ี 4.3 จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนดงัน้ี 
 

                                                               2

1 2 1

1
.

1

out

in

V R

V R R C



                                                 (4.4) 

 
เราสามารถท่ีจะหาค่าอุปกรณ์ต่าง ๆ ไดจ้ากสมการพื้นฐานดงัต่อไปน้ี 
 

ค่าคงท่ีของมอเตอร์                                  ' 2

1

m

R
K

R
                                                                  (4.5) 

 
และค่าเวลาคงตวัของมอเตอร์                 '

2 1m R C                                                                  (4.6)     
 
และจากการออกแบบจะก าหนดค่าของตวัคาปาซิเตอร์

1 10C F จะไดค้่าของ
1R และ

2R จาก
การค านวณตามสมการขา้งตน้ดงัน้ี 
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                                                (4.7) 

 
และ                                 

                        
3

2
1 '

2 10
555.5

3.6m

R
R

K


                                                  (4.8) 

 
จากนั้นท าการทดสอบผลตอบสนองของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีจ  าลองดว้ยออปแอมป์โดย
การป้อนสัญญาณทดสอบแบบขั้นบนัไดดว้ยแรงดนัขนาด 1 โวลต ์ ท าการวดัผลตอบสนองจะได้
ผลตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และจะพบวา่ผลตอบสนองมีความคลา้ยคลึงกนักบัตน้แบบท่ี
ไดจ้  าลองไวเ้บ้ืองตน้ ซ่ึงสามารถท่ีจะประกนัไดว้า่การจ าลองดว้ยออปแอมป์สามารถท่ีจะท างาน
แทนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได ้
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รูปที ่4.4 ผลตอบสนองลูปเปิดของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีจ าลองดว้ยออปแอมป์ 
 

 4.1.2 การออกแบบตัวควบคุมแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
                    เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์แลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบตวัควบคุม
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงตวัควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถออกแบบดว้ยวธีิใด
ก็ได ้ โดยในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเลือกวธีิการออกแบบดว้ยตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึงเป็นตวัควบคุมท่ี
ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม และมีโครงสร้างท่ีง่ายต่อการสร้างและการปรับจูนค่า 
พารามิเตอร์ โดยขอ้ก าหนดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการออกแบบคือ 
 

 0.08sec.Settling time   

 20%Maximum overshoot   
 

และจากสมการ                                        
 

22

(% /100)

(% /100)

In mp

In mp









                             (4.9) 

 
แทนค่าจากขอ้ก าหนดต่างๆ จะได ้           0.456                                                              (4.10) 
 
และ                1cos                                                          (4.11) 
 
จะได ้                                                       62.87                                                             (4.12) 
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และจุดตดับนแกนจริง                            4
n

ts
                                                           (4.13) 

 
จากขอ้ก าหนดท่ี  0.08sec.Settling time   จะได ้
 
                                                                     50                                                                (4.14) 

 
ท าการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB จะไดต้ าแหน่งของโพลลูปปิดหลกั ดงัรูปท่ี 4.5   
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รูปที ่4.5 ต  าแหน่งของโพลลูปปิดหลกั  
 

จากรูปท่ี 4.5 จะพบวา่ ส่วนท่ีมีความเสถียรภาพทางสมรรถนะจะอยูท่างดา้นซา้ยของระนาบและท่ี
ไดท้  าการแรงเงา คือ 50   โดยเทคนิคในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี ทางโดเมนเวลานั้นมี
อยูด่ว้ยกนัหลายวธีิ โดยในวทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชว้ธีิการออกแบบเชิงวิเคราะห์ (Analytical 
Design)[5] ซ่ึงเป็นวธีิท่ีตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพลานต ์ โดยการเร่ิมจากการ
เลือกต าแหน่งของโพลลูปปิดหลกั 1s  ใหส้อดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดต่างๆ โดยผูอ้อกแบบผูอ้อกแบบ 
ดงัสมการต่อไปน้ี 
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                                                                   1 1

js s e                                                            (4.15) 
และ 
                                                   1 1 1 1

j

p pG s H s G s H s e                                        (4.16) 
 

ซ่ึงจะไดส้มการเพื่อหาค่า 
pK  และ 

DK  ดงัน้ี 
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โดยท าการเลือกค่า IK  ท่ีค่าต่างๆ จนไดผ้ลตอบสนองตามขอ้ก าหนดท่ีวางไว ้ โดยจะไดต้ าแหน่ง
โพลลูปปิดหลกัท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดต่าง ๆ ทางสมรรถนะตามสมการขา้งตน้ 
  
 จากนั้นเราท าการเลือกต าแหน่งของโพลลูปปิดหลกั 1s  ใหส้อดคลอ้งกบัขอ้ก าหนดโดย
เลือกโพลลูปปิดหลกัท่ีต าแหน่ง  1 54 37s j    ดงันั้น 
 
                                       145.58

1 1 54 37 64.46j js s e j                                            (4.19)              
และ  

                          1 1 1 1
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p pG s H s G s H s e 
3.6

0.08 0.74j
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 

                             

 
                                                                                 4.84 96.17                                   (4.20) 

 
และจากนั้นเลือก 1IK   จะได ้ 145.58   และ 96.17    ดงันั้น 
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     0.2776 0.026 0.2516                                                                                           (4.21) 
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     0.0092 0.00024 0.0089                                                                                      (4.22) 
  
 จากการออกแบบและค านวณดว้ยมือพบวา่ เม่ือเลือกค่าพารามิเตอร์  1IK   จะท าให้
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 0.2516PK    และ 0.0089DK    มีค่าติดลบ และเม่ือท าการ
จ าลองผลดว้ยโปรแกรม MATLAB ไดผ้ลตอบสนองดงัรูปท่ี 4.6 
 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Step Response

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

 

รูปที ่4.6 กราฟแสดงผลตอบสนองเม่ือ 1IK   
 

 จากรูปท่ี 4.6 จะพบวา่จากกราฟผลตอบสนองโดยการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB
ผลตอบสนองท่ีไดมี้ค่าติดลบจะเห็นไดว้า่ถา้ใชค้่าของ 1IK   จะท าใหค้่าของ PK  และ DK  มีค่า
เป็นลบซ่ึงจะใชใ้นการควบคุมพลานตข์องมอเตอร์ไม่ได ้ เน่ืองจากผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการ
จ าลองมีช่วงเวลาในการไต่ระดบัชัว่ขณะ แลว้สัญญาณก็ตกลงมาเป็นศูนย ์ ดงันั้นจึงตอ้งท าการ
ค านวณใหม่ แต่เพื่อลดระยะเวลาในการค านวณดว้ยมือและหากราฟผลตอบสนอง เราท าการใช้
โปรแกรม MATLAB เขา้มาช่วยในการค านวณและหาผลตอบสนอง ซ่ึงจากการเขียนโปรแกรม
จะมีโครงร่างดงัน้ี 
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 จากการออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ท่ีสร้างข้ึนเขา้ช่วยในการค านวณและหา
ผลตอบสนอง โดยยงัเลือกต าแหน่งโพลลูปปิดหลกัท่ีจุด 1 54 37s j    เราสามารถแทนค่า IK  
ดว้ยวธีิการสุ่มค่าจากโปรแกรม MATLAB เพื่อหาผลตอบสนองของพารามิเตอร์ใหเ้ป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดและเง่ือนไขทางสมรรถนะ ซ่ึงเม่ือเลือกค่าพารามิเตอร์สุดทา้ยของ 24.00IK   จะ
พบวา่พารามิเตอร์ของตวัควบคุม 0.3271PK  และ 0.00DK   ซ่ึงไม่ติดลบและสามารถ
ควบคุมไดจ้ริง และใชโ้ปรแกรม MATLAB ท าการจ าลองผลตอบสนองท่ีสามารถควบคุมได ้ ดงั 
แสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.7 ผลตอบสนองของระบบเม่ือใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบได ้
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จากรูปท่ี 4.7 เม่ือโปรแกรม MATLAB ท าการค านวณและหาผลตอบสนองของพารามิเตอร์ท่ี
เป็นไปตามเง่ือนไขทางสมรรถนะ เราจะสามารถหาฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัควบคุมพีไอดี จากการ
ทดสอบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อใชเ้ป็นตวัควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดงได้
ดงัโครงสร้างของฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีมีอตัราการขยายของตวัควบคุม      0.3271PK  , 24IK  , 

0.00DK   โดยสมการตวัควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เขียนในรูปของสมการฟังกช์นัถ่าย
โอนท่ีมีอตัราการขยายคือ 

 

                                                    24
0.3271 0.0cG s

s
                                                (4.23) 

 
 4.1.3 การทดสอบเพือ่หาตัวควบคุมปรับแก้ชนิดพไีอดีภายใต้เงื่อนไขความไม่แน่นอนกรณี 
                     เลวทีสุ่ด 
        การทดสอบเพื่อหาผลตอบสนองของพลานตก์ารควบคุมดีซีมอเตอร์ เม่ือเกิดความ
ไม่แน่นอนกรณีเลวท่ีสุด วตัถุประสงคเ์พื่อหาค่าพารามิเตอร์ของพลานตร์ะบุ แลว้น าค่าท่ีหาไดไ้ป
ออกแบบตวัควบคุมปรับแกช้นิดพีไอดี ซ่ึงผลตอบสนองของพลานตจ์ะอยูใ่นรูปแบบของฟังกช์นั
ถ่ายโอนอนัดบัหน่ึงท าไดโ้ดยการติดตั้งโหลดขนาดเท่ากบัพิกดัแรงดนัของมอเตอร์เขา้ท่ีแกนเพลา 
จากนั้นป้อนสัญญาณทดสอบแบบขั้นบนัไดดว้ยแรงดนัขนาด 1 โวลตใ์หก้บัพลานตก์ารควบคุม 
ซ่ึงจะไดผ้ลตอบสนองดา้นเอาตพ์ุตเทียบกบัสัญญาณดา้นอินพุตของพลานต ์ ในรูปของฟังกช์นั
ถ่ายโอนอนัดบัหน่ึง ดงัรูปท่ี 4.8 
 
 

 
 

รูปที ่4.8 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตท่ี์มีความไม่แน่นอนกรณีเลวท่ีสุด 



                                                                                                                                        46 
 

จากผลตอบสนองในรูปท่ี 4.8 เม่ือป้อนสัญญาณทดสอบแบบขั้นบนัไดดว้ยแรงดนัขนาด 1 โวลต์
สามารถหาค่าเวลาคงตวัทางเวลา '

m  ไดจ้ากการหาช่วงเวลาท่ีผลการตอบสนอง หรือเอาตพ์ุตของ
ระบบมีค่าเพิ่มจนถึง 63.2% ของค่าสุดทา้ยของเอาตพ์ุต และหาค่าอตัราขยายของพลานต ์ '

mK ได้
จากการหารเอาตพ์ุตท่ีค่าสุดทา้ยดว้ยอินพุตอา้งอิงแลว้เขียนฟังกช์นัถ่ายโอนไดจ้ากสมการท่ี (4.24)  
 

 

                                        
'

'

2.96
,

1 0.85 1

m
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G s

s s
  

 
                                                   (4.24) 
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รูปที ่4.9 ผลตอบสนองลูปเปิดของพลานตจ์ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 
 

จากค่าพารามิเตอร์จากาการทดสอบกระบวนการ น ามาทดสอบเพื่อเปรียบเทียบดว้ยการจ าลอง
ดว้ยโปรแกรมทางวศิวกรรม จะไดผ้ลตอบสนองดงัรูปท่ี 4.9 
 และในหวัขอ้น้ี จะท าการออกแบบตวัควบคุมปรับแกช้นิดพีไอดีส าหรับพลานตท่ี์มีความ
ไม่แน่นอนกรณีเลวท่ีสุด ซ่ึงจะใชข้อ้ก าหนดเดิมจากการออกแบบตวัควบคุมแบบจ าลองโดยใช ้
โปรแกรม MATLABในหวัขอ้ท่ีผา่นมา และท าการเลือกโพลลูปปิดหลกั  1 59 55s j    ดงันั้น 
 
                                      137

1 1 59 55 80.65j js s e j                                                 (4.25) 
 

และ                  1 1 1 1

j

p pG s H s G s H s e 
2.96

49.15 46.75j

 
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                                                                                0.0436 136.433                           (4.26) 
 

และจากนั้นเลือก 1IK   จะได ้ 137   และ 136.433    ดงันั้น 
 
 

    11 1

2 cossin( )
 - 

sin

I
p

p

K
K

sG s H s

 



 
  

 
 2 cos145.58sin(9.147 )

 - 
80.650.0436 sin145.58


  

 
  6.462 0.020 6.482                                                                                                  (4.27) 
 

   
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1 1 1 1

sin
 + 

sin

I
D

p

K
K

s G s H s s






   

 

sin 136.433 1
 + 

6504.4280.65 0.0436 sin145.58





 

 
  0.3467 0.00015 0.3465                                                                                         (4.28) 
 
จากขอ้ก าหนดทางสมรรถนะโดยเลือกต าแหน่งโพลลูปปิดหลกัท่ีจุด 1 59 55s j   และท าการ
ออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB เขา้ช่วยจะพบวา่เม่ือเลือกค่า 1IK   ท าใหพ้ารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมมีค่าติดลบดงันั้นจึงใชโ้ปรแกรม MATLAB เขา้มาช่วยในการค านวณและหาผลตอบ 
สนองและเม่ือเลือกพารามิเตอร์สุดทา้ยของ 6000IK   จะไดพ้ารามิเตอร์ของตวัควบคุมปรับ แก้
ชนิดพีไอดี ดงัน้ี               108.5PK    6000IK    0.6DK   
จากนั้นใชโ้ปรแกรม MATLAB ท าการจ าลองผลของระบบจะไดผ้ลตอบสนองของพลานตท่ี์มี
ความไม่แน่นอนกรณีเลวท่ีสุด ซ่ึงจะไดผ้ลตอบสนองดงัรูปท่ี 4.10 
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รูปที ่4.10 ผลตอบสนองจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB เม่ือใชต้วัปรับแกช้นิดพีไอดี 
 

และจะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของตวัปรับแกใ้นรูปอตัราการขยายชนิดพีไอดี ดงัน้ี 
 

                                                      6000
108.5 0.6cG s

s
                                                (4.29) 

 

4.2 โครงสร้างของตัวควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณติศาสตร์  
      จากการทดสอบหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การออกแบบตวัควบคุมแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ การออกแบบตวัควบคุมปรับแกช้นิดพีไอดี และจากการทดสอบจะไดค้่า พารามิเตอร์
ของตวัควบคุมต่างๆ ซ่ึงน ามาประกอบรวมเป็นโครงสร้างของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการ
ควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงหลกัการและทฤษฎีการท างานของโครงสร้างน้ีไดอ้ธิบาย
ไวแ้ลว้ใน หวัขอ้ท่ี 3.2 ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 
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รูปที ่4.11  โครงสร้างของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 
         หลกัการท างานของโครงสร้างน้ีจะเร่ิมจาก เม่ือไม่มีค่าความผดิพลาดของสัญญาณจาก 
พลานต ์ ye  จะท าใหลู้ปของสัญญาณปรับแก ้ 2pu  เท่ากบัศูนย ์เพราะฉะนั้นจะมีผลใหลู้ปสัญญาณ
ออกของพลานต ์ py  เท่ากบัสัญญาณออกของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ my  แต่เม่ือมีค่าความ
ผดิพลาดของสัญญาณจากพลานต ์ ye  เกิดข้ึนท าใหลู้ปของสัญญาณปรับแก ้ 2pu  ไม่เท่ากบัศูนยจ์ะ
ส่งผลใหส้ัญญาณของพลานตจ์ริง pu  สัญญาณการติดตามแบบจ าลอง 1pu  และสัญญาณปรับแก ้

2pu  ไมมี่ค่าเท่ากบัศูนยไ์ปดว้ย ท าใหส้ัญญาณออกของพลานต ์ py  จะเทา่กบัสัญญาณของพลานต์
จริง pu  รวมกบัสัญญาณการติดตามแบบจ าลอง 1pu  โดยท่ีสัญญาณปรับแก ้ 2pu  จะเพิ่มสัญญาณ
ปรับแกเ้พื่อใหส้ัญญาณออกของพลานต ์  py   มีหนา้ท่ีติดตามสัญญาณออกของแบบจ าลอง my

ต่อไป  

 
4.3 บอร์ดวงจรอนาลอกส าหรับใช้ทดลอง 
      ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงล าดบัหนา้ท่ี และโครงสร้างของการออกแบบบอร์ดวงจรอนาลอกท่ีใช้
ส าหรับการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ลว้ตามล าดบั โดยบอร์ดดงักล่าวสามารถใชท้ดสอบได้
ทั้งกรณีท่ีเป็นโครงสร้าง ของตวัควบคุมแบบดั้งเดิมท่ีใชเ้พียงตวัควบคุมพีไอดีเพียงอยา่งเดียว และ
โครงสร้างของตวัควบคุมคงทนชนิดติดตามการควบคุมแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงล าดบั
หนา้ท่ีและโครงสร้างทางออปแอมป์ไดแ้สดงไวใ้นวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีแลว้ตามล าดบั และเพื่อท า
การเปรียบเทียบผลจากการทดลอง โดยใชห้ลกัการเบ้ืองตน้ของบอร์ดดงักล่าวท่ีแสดงไดด้ว้ย
บล็อกไดอะแกรม ดงัรูปท่ี 4.12 
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รูปที่ 4.12 แนวคิดแบบบล็อกไดอะแกรมส าหรับใชท้ดลองจริง 
 

ลกัษณะโครงสร้างภายในของบอร์ดท่ีจะน ามาออกแบบแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.13 (ดูจากภาคผนวก ก.
ประกอบดว้ย)  

PID
( mc)

Nominal
Model

PID
Correction

Set point

RNMFC

PID

RNMFC

PID

From plant

Analog Circuit Board

To plant

 
รูปที ่4.13 โครงสร้างบอร์ดวงจรอนาลอก 

 
      จากโครงสร้างของการออกแบบ  ดว้ยวงจรอนาลอกท่ีใชส้ าหรับการทดลองตามท่ีไดอ้อก  
แบบไวน้ั้น  เพื่ออธิบายถึงคุณภาพในดา้นความถูกตอ้ง และความเช่ือถือไดข้องอุปกรณ์ วธีิการวดั 
ดงันั้นในหวัขอ้ต่อไปจะเป็นการกล่าวถึงเร่ือง ความส าคญัของการใชค้วามไม่แน่นอนในการวดั 
 

4.4 การวเิคราะห์ความไม่แน่นอนในแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ [30, 31-33] 
       จากทฤษฎีพื้นฐานการประมาณค่าความไม่แน่นอนในบทท่ี 3 นั้น เราสามารถน าประยกุตเ์พื่อ
อธิบายเร่ืองของการวเิคราะห์ความไม่แน่นอนในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยอา้งอิงจาก[34] 
ซ่ึงสามารถอธิบายไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
 
ขั้นตอนท่ี 1. พิจารณาขอบเขตของความไม่แน่นอนในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ขั้นตอนท่ี 2. ก าหนดค่าพารามิเตอร์พลานตร์ะบุ 
ขั้นตอนท่ี 3. การค านวณค่าพารามิเตอร์เบ่ียงเบนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ขั้นตอนท่ี 1. พิจารณาขอบเขตของความไม่แน่นอนในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 จากขอ้มูลการทดสอบ เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพลานตก์ารควบคุมดีซี
มอเตอร์ในสมการท่ี (4.1)  เม่ือท าการพิจารณาขอบเขตความไม่แน่นอนท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ่งการ 
ศึกษาไดเ้ป็น 2 กรณีคือ  

1. กรณีแปรค่าอตัราการขยายของมอเตอร์ โดยก าหนดใหส้มการท่ี (4.1) เป็นขอ้มูลท่ี
ตอ้งการพิจารณาและต่อไปจะเรียกแทนวา่ พลานตร์ะบุ ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงไดใ้น
ขอบเขต  ' ' '

min max,mK K K  ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีตอ้งการพิจารณาตอ้งการเพิ่มขอบเขต
ของความไม่แน่นอนไปอีก  100% เพื่อครอบคลุมค่าสูงสุดของพารามิเตอร์ และค่า
ต ่าสุดของพารามิเตอร์ซ่ึงจะไดข้อบเขตของความไม่แน่นอนท่ีตอ้งการพิจารณาเป็น 

 

                                 
' 3.6mK  '

max 5.4K 

50% 50%

'

min 1.8K                           (4.29) 
  

2. กรณีแปรค่าเวลาคงตวัของมอเตอร์ โดยก าหนดใหส้มการท่ี (4.1) เป็นขอ้มูลท่ี
ตอ้งการพิจารณาและต่อไปจะเรียกแทนวา่ พลานตร์ะบุ ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงไดใ้น
ขอบเขต   ' ' '

min max,m     ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีตอ้งการพิจารณาตอ้งการเพิ่มขอบเขต
ของความไม่แน่นอนไปอีก  100% เพื่อครอบคลุมค่าสูงสุดของพารามิเตอร์ และค่า
ต ่าสุดของพารามิเตอร์ ซ่ึงจะไดข้อบเขตของความไม่แน่นอนท่ีตอ้งการพิจารณาเป็น 

 

                                 
' 0.02m  '

max 0.03 '

min 0.01 

50% 50%

                         (4.30) 
 

จากขั้นตอนท่ี 1. น้ีเราสามารถท่ีจะท าการพิจารณาความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ไดโ้ดย
ใชโ้ปรแกรม MATLAB  ดงัน้ี 
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รูปที่4.14 โครงสร้างการควบคุมคงทนชนิดติดตามแบบจ าลองโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
                   
กรณีที ่1 ท าการจ าลองทีอ่ตัราการขยายต่างๆ  
 
 

 
 

รูปที ่4.15 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตต ่าสุด  
1.8

0.02 1
pG s

s



  โดยท่ี 50%mK   
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รูปที ่4.16 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตพลานตร์ะบุ  
3.6

0.02 1
pG s

s



   

 
 

 
 

รูปที่4.17 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตสูงสุด  
5.4

0.02 1
pG s

s



  โดยท่ี 50%mK   
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กรณีที ่2 เป็นการจ าลองทีค่่าเวลาคงตัวของมอเตอร์ทีเ่วลาต่าง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตต ่าสุด  
3.6

0.01 1
pG s

s



  โดยท่ี 50%m   

 

 
 

รูปที่ 4.19 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตพลานตร์ะบุ  
3.6

0.02 1
pG s

s



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รูปที่ 4.20 แสดงการจ าลองท่ีขอบเขตสูงสุด  
3.6

0.03 1
pG s

s



  โดยท่ี 50%m   

 
สรุปผลการวิเคราะห์ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB 
          การวเิคราะห์ผลการจ าลองขอบเขตความไม่แน่นอนในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยก าหนดใหมี้การเปล่ียนแปลงค่าความไม่แน่นอนอยูใ่นขอบเขต
ดงักล่าวพบวา่เม่ือท าการออกแบบ และหาพลานตร์ะบุเป็นแบบจ าลองอา้งอิงนั้นผลตอบสนอง
ของระบบดีท่ีสุดตามเง่ือนไขของวธีิการควบคุม เม่ือท าการขยายขอบเขตของความไม่แน่นอน
ออกไปหน่ึงเทา่ก็ยงัสามารถควบคุมไดดี้ เพราะเน่ืองมาจากการออกแบบตวัควบคงทนท่ีรวมเอา
ความไม่แน่นอนไวก้บัการออกแบบดว้ย  
 
ขั้นตอนท่ี 2. ก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีพลานตร์ะบุ 

กรณีการเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีพลานตร์ะบุเป็นค่าก่ึงกลาง นั้นเน่ืองจากตอ้งการควบคุม
ผลของสัญญาณรบกวนจากอินพุตท่ีมีผลต่อสัญญาณเอาทพ์ุตใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด และจากสมการท่ี 
(4.29) และ (4.30) ไดท้  าการเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีพลานตร์ะบุ คือ ' 3.6mK   และ ' 0.02m   
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ขั้นตอนท่ี 3. การค านวณค่าพารามิเตอร์เบ่ียงเบนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีขั้นตอนดงัน้ี 
1. การหาค่าเฉล่ีย, X  
2. การหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, S  
3. การหาค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าพลานตร์ะบุ,  X  

 
 เม่ือท าการพิจารณาจากรูปท่ี 4.16 เราสามารถท่ีจะพิจารณาค่าพารามิเตอร์เบ่ียงเบนจาก
แบบจ าลองไดส้องกรณีคือ  1. ค่าพารามิเตอร์เบ่ียงเบนไปเน่ืองจากอตัราการขยายเปล่ียนแปลง
โดยอา้งอิงจากสมการท่ี (4.29) 2. ค่าพารามิเตอร์เบ่ียงเบนไปเน่ืองจากค่าเวลาคงตวัของมอเตอร์
เปล่ียนแปลงโดยอา้งอิงจากสมการท่ี (4.30) 
 
กรณีท่ี 1. การค านวณค่าพารามิเตอร์เบ่ียงเบนไปเน่ืองจากอตัราการขยายเปล่ียนแปลง 

พิจารณาจากการก าหนดขอบเขตค่าอตัราการขยายของมอเตอร์  1.8, 3.6, 5.4 
 

1. การหาค่าเฉล่ีย                     1.8+3.6+5.4
=  =3.6

3
X  

 
2. การหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

     
2 2 2

1.8 3.6 3.6 3.6 5.4 3.6
1.8

3 1

    
 


S  

 
3. การหาค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าพลานตร์ะบุ   1.8/ 3 1.03923 X  

 
กรณีท่ี 2. การค านวณค่าพารามิเตอร์เบ่ียงเบนไปเน่ืองจากค่าเวลาคงตวัของมอเตอร์เปล่ียนแปลง 

พิจารณาจากการก าหนดขอบเขตค่าเวลาคงตวัของมอเตอร์  0.01, 0.02, 0.03 
 

1. การหาค่าเฉล่ีย                    0.01+0.02+0.03
=  =0.02

3
X  

 
2.การหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

     
2 2 2

0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
0.01

3 1

    
 


S  

 
3.การหาค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าพลานตร์ะบุ   0.01/ 3 0.057735 X  

 


