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บทที่ 1

บทนำ

คูมือวิชาปฏิบัติการแลบนี้ใชเพื่อประกอบการสอนวิชา 2102436 ปฏิบัติการควบคุมและวัดคุม ที่มีวัตถุประสงคการเรียนรูเพื่อ
ให

1. นิสิตเขาใจหลักการและลักษณะสมบัติของตัวขับเราและเซนเซอรในระบบควบคุมเชน ระบบเซอรโวมอเตอร กระบวนการ
ความรอน และระบบควบคุมระดับของเหลวในถังน้ำ

2. นิสิตสามารถทดลองหาเอกลักษณของระบบดวยขอมูลเชิงเวลาได

3. นิสิตสามารถออกแบบตัวควบคุมพีไอดีไดเหมาะสม และเขาใจถึงผลของพารามิเตอรของตัวควบคุมที่มีตอสมรรถนะของระบบ

4. นิสิตเขาใจปจจัยที่สงผลตอการควบคุมแบบดิจิทัลและสามารถออกแบบตัวควบคุมแบบดิจิทัลไดเหมาะสม

ในการเรียนการสอนนั้น จะมีระบบควบคุมที่นิสิตไดทดลอง 3 ระบบ อันไดแก

1. ระบบเซอรโวมอเตอร

2. กระบวนการความรอน

3. ระบบควบคุมระดับของเหลวในถังน้ำ

รายละเอียดของอุปกรณ และแบบจำลองพลวัตของระบบดังขางตน จะอธิบายในบทที่ 2 ในการทดลองแลบวิชานี้นั้นจะใชตัวควบคุม
พีไอดีเปนหลัก ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดในบทที่ 3 เนื้อหาในสองหัวขอดังกลาวเปนเนื้อหาที่นิสิตสามารถทบทวนหรืออาน
เชื่อมโยงได จากหลักการที่เรียนมาจากวิชา 2102333 ระบบควบคุมเชิงเสน I

การทดลองที่พิจารณาในวิชานี้จะประกอบไปดวยทั้งสวนการเรียนรูคุณลักษณะสมบัติของระบบ การหาเอกลักษณของระบบ
และการควบคุมดวยพีไอดี ที่อธิบายในบทที่ 4 ถึงบทที่ 11 ดังนี้

1. M1 การศึกษาระบบมอเตอร

2. M2 การควบคุมตำแหนงมอเตอร

3. M3 การควบคุมตำแหนงมอเตอรที่มีองคประกอบไมเชิงเสน

4. P1 การศึกษากระบวนการความรอน
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5. P2 การควบคุมแบบพีไอดีของกระบวนการความรอน

6. T1 การควบคุมระดับของเหลวในถังน้ำ

7. S1 การหาเอกลักษณของระบบมอเตอร

8. S2 การหาเอกลักษณของกระบวนการความรอน

ในแตละบท จะอธิบายจุดประสงค หลักการที่ใช สิ่งที่ตองเตรียมมา วิธีการทดลอง และสรุปรายการผลการทดลองของการทดลอง
นั้นๆ เนื้อหาในคูมือปฏิบัติการนี้ สวนใหญจะสรุปมาจากคูมือชุดทดลองตางๆ ของบริษัท TecQuipment [Tec13c, Tec13a,
Tec13b, Tec13d] คูมือเลมนี้สามารถเขาถึงไดจาก http://jitkomut.eng.chula.ac.th/ee436.html

ในการจัดทำคูมือปฏิบัติการแลบวิชา 2102436 นี้ คณาจารยผูจัดทำขอขอบคุณนิสิตระดับบัณฑิตศึกษา 2 คน อันไดแก นาย
ธัชนนท ชุมแอน (นิสิตปริญญาเอก) และนายศตายุ ชุณวงษ (นิสิตปริญญาโท) อันเปนผูชวยสอนวิชา 2102436 ที่ชวยจัดเตรียม
การทดลอง และจัดเตรียมเนื้อหาบางสวนของคูมือปฏิบัติการนี้

ศ. ดร.เดวิด บรรเจิดพงศชัย
ผศ. ดร.มานพ วงศสายสุวรรณ
ผศ. ดร.สุชิน อรุณสวัสดิ์วงศ

รศ. ดร.จิตโกมุท สงศิริ
March 12, 2021

http://jitkomut.eng.chula.ac.th/ee436.html


บทที่ 2

อุปกรณที่ใชทดลอง

ในวิชา 2102436 นั้น จะมีการทดลองกับ 3 ระบบ อันไดแก ระบบเซอรโวมอเตอร (servo motor) กระบวนการความรอน
(thermal process) และระบบควบคุมระดับของเหลวในถังเชื่อม (coupled tank) ในการควบคุมระบบดังกลาว จะมีอุปกรณ
ตอเชื่อม อันไดแก ตัวควบคุมแบบแอนะล็อก (analog controller) และ digital interface ที่ทำหนาที่เชื่อมรับสงขอมูลระหวาง
ระบบกับคอมพิวเตอร อุปกรณทั้งหมดนั้น จะมีชื่อเรียกและรหัสดังนี้

ตาราง 2.1: รายการและรหัสอุปกรณการทดลองที่ใชในวิชา 2102436

รหัส ชื่ออุปกรณ รายละเอียด จำนวน

CE110 Servo trainer ระบบเซอรโวมอเตอร 3

CE103 Thermal process control กระบวนการความรอน 3

CE105MV Multivariable coupled tanks ระบบควบคุมของเหลวในถังเชื่อม 1

CE120 Controller ตัวควบคุมแบบแอนะล็อก 5

CE122 Digital interface อุปกรณตอประสานดิจิทัล 2

ในบทนี้จะบรรยายรายละเอียดของระบบควบคุมทั้ง 3 ระบบ แบบจำลองทางคณิตศาสตร และรายละเอียดของอุปกรณตอ
เชื่อม

2.1 Servo trainer

2.1.1 รายละเอียดอุปกรณ
CE110 Servo trainer นัั้นแสดงดัง รูปที่ 2.1 อันประกอบไปดวยเพลาหมุนที่ขับดวยมอเตอร ในรูปอุปกรณจากซายไปขวา

นั้นจะประกอบดวย

1. โหลดเฉื่อย มีลักษณะเปนแผนจาน (inertial load flywheel)

2. มาตรวัดความเร็ว (tachometer) ที่วัดความเร็วเชิงมุมของเพลา

9
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(a) CE110 servo trainer (b) การติดตั้ง CE110 servo trainer และ CE120 controller
เขาดวยกัน

รูป 2.1: CE110 servo trainer และ CE120 controller

3. เครื่องจำลองโหลด (generator)

4. มอเตอรที่สงกำลังไปหมุนเพลา

5. คลัทซไฟฟา (electrically operated clutch) ที่เปนตัวสั่งใหเพลาที่หมุนดวยมอเตอรนั้นไปตอกับเพลาตำแหนง (จะเรียก
วา position output shaft)

6. เกียรทด (reduction gearbox) ดวยสัดสวน 30:1 เปนเกียรที่ตอกับเพลาตำแหนง

7. เซนเซอรวัดสัญญาณตำแหนงและตัวบอกตำแหนงที่ปรับได (calibrated visual indicator) จะมีปุมหมุนที่สามารถปรับ
คาตำแหนงที่ตองการได (เมื่อตองการควบคุมตำแหนงเชิงมุมของเพลา)

อุปกรณ CE110 นั้นจะรวมไปถึงตัวขยายกำลัง (power amplifier) สำหรับมอเตอร, generator, ตัวจายกำลัง, วงจรทาง
ไฟฟาตางๆ สำหรับเซนเซอรความเร็ว ความเร็วของมอเตอรนั้นจะแปรไปตามสัญญาณแรงดันที่จายมายัง input socket ของ am-
plifier บนแผงหนาจอ สวน generator load นั้นจะกำหนดจาก external load input สัญญาณเขาทั้งหมดนั้นสามารถจายไดใน
ชวง ±10V (และเปน 0 ถึง 10V สำหรับ generator load) เซนเซอรความเร็วของเพลาและเซนเซอรตำแหนงของเพลาสัญญาณ
ออกจะมีคาสัญญาณที่ปรับอยูในชวง±10V ทางดานหลังขวาของ CE110 จะมีชองเปดใหเราสามารถปรับ inertial load ไดโดย
การเพิ่ม inertia disc เขาไป หากเราไมปดชองดังกลาวปรับเพิ่มโหลด วงจรขับจะไมทำงานเพื่อความปลอดภัย

นอกจากเหนือจากสวนประกอบของการหมุนมอเตอรดังที่อธิบายขางตน อุปกรณ CE110 ยังมีองคประกอบไมเชิงเสนที่แสดง
ไวสวนเหนือของ front panel ดัง รูปที่ 2.2 เมื่อเรียงจากซายไปขวา อันไดแก

1. anti-dead-zone block: สรางสัญญาณเพื่อกำจัดหรือหักลางผลของ dead-zone ที่เกิดขึ้นจริงในอุปกรณ CE110 มอเตอร

2. dead-zone block: สรางภาวะ dead-zone ที่ปรับความกวางได เพื่อจำลองและศึกษาผลที่เกิดขึ้น
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3. saturation block: สรางขั้นระดับที่ servo-drive amplifier จะอิ่มตัว เพื่อจำลองและศึกษาผลที่เกิดขึ้น

4. hysteresis block: สรางภาวะ hysteresis ที่เกิดจากเกียรทดและ servo-drive train backlash เพื่อจำลองและศึกษา
ผลที่เกิดขึ้น

รูป 2.2: CE110 front panel

การตออุปกรณ CE110 ดัง รูปที่ 2.2 สามารถทำไดงายโดยตอสายไฟผาน 2mm sockets โดยใหสังเกตลูกศรบนแผงหนา
จอ หากเปนลูกศรชี้เขาไปที่อุปกรณจะหมายถึงสายไฟที่เสียบเขาไปเปนการสงสัญญาณเขาไปที่อุปกรณ ในทางกลับกัน หากเปน
ลูกศรชีอ้อกจากอุปกรณ จะหมายถึงการเสียบสายไฟออกมาเปนการวัดคาสัญญาณจากอุปกรณ จากรูปวงจรเราจึงเห็นวา สวนที่
เปนสัญญาณเขานั้นจะมี i) input to generator ii) input to drive motor สวนการวัดสัญญาณออกจากมาจาก sensor นั้นจะ
มี i) tachometer ii) output shaft position

2.1.2 หลักการควบคุม
ในการควบคุมระบบเซอรโวมอเตอรดัง รูปที่ 2.3 มอเตอรจะใชหมุนเพลาที่ติดกับโหลดดวยความเร็วหนึ่งๆ องคประกอบของ

โหลดนั้นจะมีสวนสำคัญ 2 สวน อันไดแก

1. โหลดเฉื่อยจากจานหมุน (inertial load) เปนจานหมุน หรือ flywheel ที่จะชวยลดการกระเพื่อมของความเร็วเพลา

2. โหลดทางไฟฟาที่เกิดจากเครื่องจำลองโหลด (electrical generator)

ภายใตเงื่อนไขความสมดุลเมื่อมอเตอรหมุนดวยความเร็วคงที่หนึ่งๆ เราจะไดวา

พลังงานไฟฟาที่จายเขามอเตอร = พลังงานทางกลที่ generator รับเขาไป+ พลังงานที่สูญเสียไปความเสียดทาน (2.1)

ถาหากสัญญาณเขามอเตอร หรือโหลดเปลี่ยนไป ความเร็วมอเตอรก็จะถูกปรับไปที่คาใหมเพื่อขยับไปสูภาวะสมดุลใหม กลาว
คือ ความเร็วมอเตอรจะเพิ่มขึ้น ถาหากพลังงานเขามอเตอรเกินกวาพลังงานสูญเสีย หรือ ความเร็วมอเตอรจะลดลง หากการสูญ
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รูป 2.3: ระบบมอเตอรและโหลด

เสียดังกลาวเกินคาพลังงานเขามอเตอร การทำงานดังที่อธิบายมา เปนการทำงานแบบวงเปด เนื่องจากไมมีขอมูลปอนกลับจากความเร็ว
เพลาที่จะนำไปใชกับวงจรขับมอเตอร เพื่อที่จะชดเชยการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเพลาเลย

ในงานประยุกตจริงที่ระบบเซอรโวมอเตอรเปนองคประกอบยอยหนึ่งๆ ของระบบใหญที่ซับซอนมากขึ้น การมีโหลดและภาวะ
การสูญเสียนั้นอาจจะแปรไปตามหลายปจจัยที่ไมสามารถควบคุมไดโดยตรง ในภาวะดังกลาว ผูใชงานจำเปนตองสังเกตความเร็ว
เพลามอเตอร และปรับกลไกในการขับเคลื่อนมอเตอรเพื่อชดเชยกับความเร็วที่เปลี่ยนไปดังกลาว ในภาวะเชนนั้น ผูใชงานจะตอง
มีการเตรียมขอมูล อันไดแก i) คาวัดของความเร็วมอเตอรผานทางเซนเซอร หรือมาตรวัดหนึ่งๆ ii) การคำนวณของการปรับสัญญาณ
เขามอเตอร วาควรเปนปริมาณเทาใด เพิ่มหรือลดอยางไร iii) การปรับ (อาจจะแบบ manual) เพื่อจะชดเชยกับภาวะโหลดที่
เปลี่ยนไป โดยมุงหมายใหสมรรถนะของระบบคงเดิม

กลไกการปรับดังกลาว สามารถทำไดดวยการควบคุมแบบอัตโนมัติ แสดงใน รูปที่ 2.4 ที่ตองอาศัย i) เซนเซอรวัดคาสัญญาณ
ทางไฟฟา ที่แปรผันโดยตรงกับความเร็วเพลามอเตอร ii) วงจรอิเล็กทรอนิกสที่สรางสัญญาณความผิดพลาด (error signal) ระหวาง
คาวัด และคาอางอิง (reference signal or set point) คาอางอิงดังกลาวก็คือคาความเร็วเพลามอเตอรที่ตองการ จากนั้นคา
ความผิดพลาดจะนำมาผานวงจรขยายและนำคาที่ไดไปขับมอเตอร และเพื่อปรับสมรรถนะของระบบอยางอัตโนมัติ กระบวนการ
ปรับที่อธิบายไปขางตน ดวยการใชสัญญาณออกจากระบบเพื่อควบคุม หรือปรับสมรรถนะของระบบใหเปนไปตามตองการ ก็คือ
กระบวนการปอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 2.4

การควบคุมความเร็วมอเตอร

ในรูปที่ 2.5 (a) แสดงการตอระบบควบคุมมอเตอรเมื่อไมตอคลัทช ในรูปแบบนี้คือการควบคุมความเร็วมอเตอร เราจะพบ
วาแรงบิดที่มอเตอรผลิตได (τm) จะจายใหกับ load generator, flywheel และแรงเสียดทาน ดังนี้

τm = τl + inertial torque+ frictional torque (2.2)

โดยที่ τl หมายถึงแรงบิดของโหลด (load torque) ที่เกิดจากเครื่องจำลองโหลด และแปรผันโดยตรงกับ load control voltage
(vl) ในขณะที่แรงเสียดทานจะแปรผันตรงกับความเร็วเพลา สวน inertial torque นั้นจะแปรไปตามขนาดของ flywheel iner-
tia และแปรตามความเรงเชิงมุมของเพลา จากขอมูลดังกลาว เราสามารถแสดงความสัมพันธของแรงบิดมอเตอรกับปริมาณตางๆ
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รูป 2.4: ระบบควบคุมมอเตอรวงปด

ไดเปน
τm = bω +Klvl + I

dω

dt
(2.3)

โดยที่ b คือคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของสวนประกอบที่หมุน Kl คือคาคงที่ของ load และ I คือคา inertial of flywheel
สวนวงจรทางไฟฟาหรือวงจร อารเมเจอรของมอเตอรนั้น เมื่อกำหนดให R คือคาความตานทาน i คือกระแส L คือคาความ
เหนี่ยวนำ v(t) คือสัญญาณแรงดันเขามอเตอร และ vemf คือแรงดัน back emf แลวนั้น จะไดวา

v(t) = Ri(t) + L
di

dt
+ vemf(t) (2.4)

จากผลลัพธที่วา back emf แปรผันตรงกับความเร็วมอเตอร: vemf = Kbω และแรงขับมอเตอรนั้นแปรผันตรงกับกระแสอาร
เมเจอร: τm = Kmi เมื่อแปลงสมการพลวัต (2.3)-(2.4) ดวย Laplace transform และกำจัดตัวแปร (หรืออาจจะใชการยุบ
block diagram) เราจะไดวาความสัมพันธระหวาง ω กับ v และ vl เปน

ω(s) =
Km

(Is+ b)(Ls+R) +KmKb

V (s)− Kl(Ls+R)

(Is+ b)(sL+R) +KmKb

Vl(s) (2.5)

หากเราละเลยผลของความเหนี่ยวนำในวงจรอารเมเจอร นั่นคือ L ≈ 0 เราจะประมาณฟงกชันถายโอนของความเร็วมอเตอรได
เปนฟงกชันอันดับหนึ่ง ดังนี้

ω(s) =
K1

(τs+ 1)
V (s)− K2

(τs+ 1)
Vl(s) (2.6)

โดยที่
K1 =

Km

(bR +KmKb)
, K2 =

KlR

(bR +KmKb)

ดังนั้น ในภาวะทั่วไป เราอาจจะคำนึงถึงแตโหลดเฉื่อย เมื่อ vl = 0 เราจึงไดวา ความเร็วมอเตอรสัมพันธกับสัญญาณแรงดันเขา
มอเตอรดวยฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง ดังนี้

ω(s) =
K1

(τs+ 1)
V (s) (2.7)
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(a) ไมตอคลัทช

(b) ตอคลัทช

รูป 2.5: ระบบควบคุมมอเตอรกับคลัทช

การควบคุมตำแหนงมอเตอร

สำหรับรูปที่ 2.5 (b) เมื่อระบบคลัทชไดเชื่อมตอ นั่นคือ เกียรทดและเพลาตำแหนงไดตอกับเพลามอเตอร เราจะไดวาตำแหนง
เพลาของสัญญาณออก θ นั้น สัมพันธกับความเร็วเชิงมุมของเพลามอเตอร ดวยสมการ

Θ(s) =
ω(s)

30s
(2.8)

คาคงที่ 30 นั้นมาจากอัตราเกียรทด 30 : 1 ที่ทำใหความเร็วมอเตอรลดลง 30 เทาเมื่อผานเกียรทด นอกจากนี้ เราจะเห็นวาการ
เพิ่มโหลดเกียรทดเขามา จะทำใหคาอัตราขยายและคาคงตัวเวลาของระบบนั้นเปลี่ยนไปดวย ดังสมการ (2.6) และ (2.7)

2.1.3 แบบจำลองของระบบ
ขณะใชงานระบบควบคุมมอเตอรวงปด เราจะควบคุมความเร็ว หรือตำแหนงของมอเตอรโดยการปรับสัญญาณแรงดันเขามอเตอร

ซึ่งทั้งความเร็วและตำแหนงของมอเตอรจะถูกวัดโดยเซนเซอร ที่มีใหคาเปนสัญญาณทางไฟฟาที่แปรผันตรงกับความเร็ว หรือตำแหนง
ดังกลาว จากรูปที่ 2.6 เมื่อกำหนดให yθ, yω คือคาวัดจากเซนเซอรของตำแหนงและความเร็วมอเตอรตามลำดับ (ที่เปนสัญญาณ
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รูป 2.6: แผนภาพระบบควบคุมมอเตอรที่แสดงตัวขับเราและเซนเซอร

ไฟฟา หนวยเปนโวลต) เราจะไดวาสมบัติของเซนเซอรนั้นมีลักษณะเปนเชิงเสน กลาวคือ

yθ = kθθ, yω = kωω (2.9)

โดยที่ kθ, kω คือคาอัตราขยายของเซนเซอรตำแหนงและความเร็ว ตามลำดับ จาก (2.7) ในภาวะที่ไมมีโหลด vl จากความสัมพันธ (2.7),
(2.8) และ (2.9) จึงไดวา yω สัมพันธกับสัญญาณแรงดันเขามอเตอร v เปน

Yω(s) =
kωK1

τs+ 1
V (s) ≜ Kω

τs+ 1
V (s) (2.10)

และในทำนองเดียวกัน yθ สัมพันธกับ yω และสัมพันธกับ v ดังนี้

Yθ(s) =
kθ
30s

ω(s) =
kθ

30kωs
Yω(s) ≜

Kθ

s
Yω(s) ≜

KθKω

s(τs+ 1)
V (s) (2.11)

ฟงกชันถายโอนจาก v ไปยัง yω และ yθ สามารถแสดงไดดังแผนภาพในรูปที่ 2.7

รูป 2.7: แผนภาพฟงกชันถายโอนของระบบเซอรโวมอเตอรโดยมีสัญญาณออกเปนมุมมอเตอรที่ผานเซนเซอร

รูป 2.8: แผนภาพระบบมอเตอรวงปด
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2.1.4 องคประกอบไมเชิงเสน
การแกปญหาการควบคุมเซอรโว (servo-control) ในทางปฏิบัติจะมีองคประกอบไมเชิงเสนตางๆ อยูดวย ดังนี้

1. Amplifier saturation

2. Amplifier dead-zone

3. Anti-dead-zone

4. Hysteresis

องคประกอบไมเชิงเสนที่พบบอยที่สุดจะรวมอยูในระบบเซอรโวในบล็อกของแบบจำลองขององคประกอบไมเชิงเสน เราสามารถ
เชื่อมตอองคประกอบไมเชิงเสนตางๆ เขากับกับเซอรโวมอเตอรแบบอนุกรม เพื่อศึกษาผลกระทบขององคประกอบไมเชิงเสนตางๆ
ที่มีตอสมรรถนะของระบบในทางปฏิบัติ สำหรับในคูมือนี้ จะอธิบายรายละเอียดองคประกอบไมเชิงเสนดังนี้

การอิ่มตัวในวงจรขยาย

ในวงจรขยายอิเล็กทรอนิกสสำหรับขับเซอรโวมอเตอรในทางปฏิบัติจะมีคาสูงสุดและคาต่ำสุดที่กำหนดสำหรับจำกัดแรงดันขา
ออก คาสูงสุดและคาต่ำสุดนี้เกิดจากขีดจำกัดที่ถูกกำหนดโดยคาของวงจรขยาย ตัวอยางเชน ถากำลังที่จายใหวงจรขยายใหแรง
ดัน±15 โวลต สัญญาณขาออกของวงจรขยายจะไมสามารถเกินจากขีดจำกัดนี้ไมวาอัตราขยายของวงจรจะมีคาเทาใดก็ตาม เรา
เรียกสิ่งที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้วา การอิ่มตัว (saturation) ดังแสดงในรูปที่ 2.9a

วงจรขยายที่มีขีดจำกัดการอิ่มตัวจะทำงานตามปกติดวยความสัมพันธที่เปนเชิงเสนระหวางแรงดันขาเขา Vi และแรงดันขา
ออก Vo สำหรับแรงดันขาเขาที่มีคาในชวง Vmin ถึง Vmax ในกรณีที่แรงดันขาเขามีคาไมอยูชวงนี้ แรงดันขาออก Vo จะเปน
คาคงที่ที่มีคาเทากับ Vmax หรือ Vmin

วงจรขยายขับเซอรโวมอเตอรจะอิ่มตัวที่±10 โวลต แตเพื่อแสดงผลกระทบของการอิ่มตัวแยกตางหาก บล็อกขององคประกอบ
ไมเชิงเสนจะมีองคประกอบการอิ่มตัวรวมอยูดวย บล็อกการอิ่มตัวจะเชื่อมตอเขากับวงจรโดยใชสวิตชเปดทาง หากปดสวิตช สัญญาณ
ขาเขาจะผานบล็อกการอิ่มตัวโดยไมมีการปรับแตง อัตราขยายของวงจรขยายมีคาเปนหนึ่ง เราสามารถปรับแรงดันอิ่มตัวของวงจร
ขยายไดโดยหมุนปุม ‘saturation level control’

ฮิสเทอรีซิส (ระยะคลอน)

องคประกอบไมเชิงเสนในวงจรขับทางกลที่พบบอยและไมเปนที่ตองการคือฮิสเทอรีซิส (hysteresis) หรือระยะคลอน (back-
lash) รูปแบบขององคประกอบไมเชิงเสนนี้เปนผลมาจากการขบกันหรือความไมพอดีกันของขอตอเชิงกล (มักเกิดในเกียรทด) ซึ่ง
อุปกรณสองชิ้นของขอตอสูญเสียการสัมผัสกันชั่วคราวตามทิศทางของการเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ การเกิดฮิสเทอรีซิสสามารถ
แสดงดังรูปที่ 2.9c ซึ่งเกียรที่ขบกันไมพอดีสูญเสียการสัมผัสกันชั่วคราวระหวางการเปลี่ยนทิศของเกียรขับ ทำใหเกียรที่ถูกขับ (เกียร
ขาออก) หยุดนิ่งจนกระทั่งเกียรขับ (เกียรขาเขา) เคลื่อนไปจนสัมผัสกับเกียรที่ถูกขับอีกครั้ง ชองวางที่ไมมีการสัมผัสกันเรียกวา
ชองวางระยะคลอน (backlash gap)

ลักษณะเฉพาะการรับเขา/สงออก (input/output characteristic) ของอุปกรณฮิสเทอรีซิสแสดงในรูปที่ 2.9c จะสังเกตเห็น
วาฮิสเทอรีซิสเปนองคประกอบไมเชิงเสนแบบมีทิศทาง ซึ่งสัญญาณขาออกขึ้นอยูกับทิศทางการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาเขาและ
ทิศทางภายหลังของการเปลี่ยนแปลง เกียรทดในระบบเซอรโวจะถูกเลือกใหลักษณะเฉพาะของฮิสเทอรีซิสมีขนาดเล็ก ซึ่งจะทำให
ระยะคลอนในระบบเซอรโวไมกอใหเกิดปญหา อยางไรก็ตาม เพื่อแสดงผลกระทบของฮิสเทอรีซิส บล็อกขององคประกอบไมเชิง
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(a) saturation

(b) anti-deadzone

(c) hysteresis

รูป 2.9: องคประกอบไมเชิงเสนแบบตางๆ ในระบบเซอรโวมอเตอร

เสนจะมีองคประกอบฮิสเทอรีซิสรวมอยูดวย บล็อกฮิสเทอรีซิสจะเชื่อมตอเขากับวงจรโดยใชสวิตชเปดทาง หากปดสวิตช สัญญาณ
ขาเขาจะผานบล็อกฮิสเทอรีซิสโดยไมมีการปรับแตง เราสามารถปรับขนาดของฮิสเทอรีซิสไดโดยหมุนปุม ’backlash gap con-
trol’ ดังแสดงในรูปที่ 2.9c



บทที่ 2. อุปกรณที่ใชทดลอง 18

2.2 Thermal process

2.2.1 รายละเอียดอุปกรณ
CE103 thermal process ดัง รูปที่ 2.10 เปนระบบที่ไวใชแสดงปญหาควบคุมอุณหภูมิที่แปรเปลี่ยนไปจากการแลกเปลี่ยน

ความรอน อุณหภูมิของ block ที่แปรเปลี่ยนนั้นเกิดจากการใสพลังงานความรอน และการระบายความรอนที่เกิดจากการปรับ
ความรอนของพัดลมระบายอากาศ ในระบบยังมีการปรับองศาชัตเตอรที่กั้นอากาศ ทำใหการหมุนเวียนของอากาศตางกันและสง
ผลกับอุณหภูมิของ block ที่วัดไดในที่สุด

รูป 2.10: กระบวนการความรอน

อุปกรณ CE103 นั้นประกอบไปดวยสวนประกอบดัง รูปที่ 2.11

1. air duct input หรือ ทออากาศเขา ที่ติดกับพัดลม เปนชองที่อากาศเขาและสามารถระบายไดดวยการปรับความเร็วพัดลม

2. สัญญาณเขาพัดลม (fan input) รับสัญญาณในชวง 0 ถึง 10V เพื่อใหปรับความเร็วพัดลม สัญญาณแรงดันที่ใสจะตองมี
เกินคาระดับหนึ่ง (threshold) จึงจะทำใหมอเตอรพัดลมหมุนได พัดลมนั้นไมมีระบบปอนกลับ กลาวคือ หากมีโหลดเกิด
ขึ้น เชน การปดชัตเตอรปลายทออากาศ จะไมมีการปอนกลับมาทำใหพัดลมหมุนเร็วขึ้น นอกจากนี้ การใสแรงดันคาลบ
จะไมมีผลใดๆ เกิดขึ้นกับพัดลม

3. heated process block ที่ติดอยูในชองทอทางเดินของอากาศ block นี้จะติดตัวทำความรอน (heater) ที่มีขดลวด
ความรอน และผูใชสามารถใสสัญญาณเขาความรอน (heat input) ได

4. heat input จะรับสัญญาณแรงดัน 0 ถึง 10V และจะควบคุมกำลังความรอนไปยัง heater โดยการปรับ duty cycle
ของ pulse width modulated heater amplifier

5. ตัวขยายรีเลย (relay amplifier) ใชสำหรับการควบคุมแบบเปด/ปด (on/off control) นั่นคือสัญญาณเขาของรีเลยจะ
เปนคาความผิดพลาดของอุณหภูมิที่ตางไปจากคาที่ตั้งไว และสัญญาณออกของรีเลยจะเปนสัญญาณควบคุม (ที่จะตอไป
ยังชอง heat input ตอไป) ในตัวขยายรีเลยนั้น สามารถปรับใหมีลักษณะไมเชิงเสนแบบ hysteresis ได (อันเปนลักษณะ
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รูป 2.11: CE103 Thermal process

สมบัติที่เกิดขึ้นในอุปกรณหรืองานประยุกตจริง) ตัวขยายรีเลยจะรับสัญญาณแรงดันเขาในชวง -10 ถึง 10V และสัญญาณ
ออกจะอยูในชวง 0 ถึง 10V ดัง รูปที่ 2.13 และสามารถปรับความกวางของ hysteresis ไดจากชองสัญญาณแรงดันเขา
ในชวง 0 ถึง 10V

6. platinum resistance thermometers จะมีเทอรโมมิเตอรวัดอุณหภูมิ 2 จุด ดังแสดงใน รูปที่ 2.12 คือ อุณหภูมิของ
block ที่วัดโดยตรงจากผิวสัมผัส (T1) กับอุณหภูมิของตำแหนงที่กั้นดวยชองวางฉนวน (T2) เพื่อใหศึกษาผลของความเฉื่อย
เชิงความรอน (thermal inertia) กับคาคงตัวเวลาที่เปลี่ยนไปเมื่อทำการควบคุม เทอรโมมิเตอรนี้ถูกปรับใหคาสัญญาณ
แรงดันที่แปรตามอุณหภูมิดวยอัตรา 100mV/C

7. ชัตเตอรชองลมที่ปรับองศาได (vane/shutter) เพื่อใหศึกษาผลกระทบจากการระบายอากาศที่ทออากาศออกวาสงผลกับ
อุณหภูมิอยางไร ชัตเตอรนี้จะเปนระบบเซอรโวที่ปรับโดยใสสัญญาณแรงดันเขาที่ชอง vane input ในชวง 0 ถึง 10V ที่จะ
ทำใหชัตเตอรหมุนจากตำแหนงเปด (0) ไปยังตำแหนงที่ปด (5) อยางไรก็ตาม ตำแหนงที่ชัตเตอรปดหมดนั้นจะยังมีชอง
วางเล็กนอย เพื่อไมใหเกิดภาวะรอนเกิน (overheat) ได

จุดประสงคหลักของการจำลองระบบความรอนดวยอุปกรณ CE103 นั้น คือการควบคุมระบบแลกเปลี่ยนความรอน ที่ตองการ
ควบคุมใหอุณหภูมิของระบบอยูที่คาๆ หนึ่ง ระบบนี้เปนตัวอยางในงานประยุกต เชน การควบคุมอุณหภูมิของหองที่มีเครื่องปรับ
อากาศ หรือเครื่องทำความรอน เปนตน

2.2.2 หลักการควบคุม
พิจารณาระบบที่มีเครื่องทำความรอนจายพลังงานความรอนดัง รูปที่ 2.14 สมมติวามี finned block และมีเครื่องจายความ

รอนดวยอัตราคงที่ หากเรามีพัดลมระบายอากาศที่สามารถปรับความเร็วได ความรอนจะถูกพัดพาออกจากระบบ ทำใหเมื่อเวลา
ผานไประยะหนึ่ง อุณหภูมิของ block จะเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ภายใตเงื่อนไขนั้น เราจะกลาววา

ความรอนที่จายจากเครื่องทำความรอน = ความรอนที่ถูกดูดออกไปดวยตัวทำความเย็น
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รูป 2.13: Relay amplifier

หรือ พลังงานเขา เทากับ พลังงานออก นั่นเอง
เมื่อเงื่อนไขดังกลาวเปนจริง ระบบจะเขาสูภาวะสมดุล นั่นคือ อุณหภูมิของระบบจะมีคาคงที่ ตราบใดที่ทั้งตัวทำความรอน

และพัดลมระบายอากาศไมไดถูกเปลี่ยนคาพารามิเตอรใดๆ หากเราปรับคาตัวทำความรอน (เชนเพิ่มความรอน) หรือปรับความเร็ว
พัดลม จะทำใหอุณหภูมิของระบบปรับตัวไปยังคาสมดุลคาใหม

ในระบบอุตสาหกรรมที่มีระบบแลกเปลี่ยนความรอนเปนสวนยอย เราจะพบวาอัตราการระบายความรอนนั้น อาจจะไมไดถูก
ควบคุมไดโดยตรง ทำใหอุณหภูมิของระบบเปลี่ยนไปจากคาที่ตองการ ผูใชงานจึงจำเปนตอง i) วัดคาอุณหภูมิของระบบผานทาง
เซนเซอรหนึ่งๆ ii) คำนวณวาใหตัวจายความรอนเพิ่มหรือลดความรอนเปนปริมาณเทาใด จึงจะทำใหอุณหภูมิของระบบนั้นเปน
ไปตามคาที่ตองการ การกระทำดังกลาว คือการใชหลักการปอนกลับดังรูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 นั่นคือ เราจะมีเซนเซอรที่ให
คาสัญญาณไฟฟาที่แปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิ และมีวงจรอิเล็กทรอนิกสที่คำนวณผลตางระหวางอุณหภูมิที่ตองการ กับอุณหภูมิ
ที่วัดได เรียกวา คาความผิดพลาด จากนั้นตัวควบคุมที่มีคาความผิดพลาดเปนสัญญาณเขา จะคำนวณสัญญาณควบคุมจะจายให
กับระบบเพื่อจะชดเชยใหอุณหภูมิของระบบนั้นเทากับคาที่ตองการในที่สุด

ตัวอยางของผลการปอนกลับ เชน ระบบอยูในภาวะสมดุลหนึ่งๆ มีอุณหภูมิของระบบปจจุบันที่คาหนึ่ง หากเราปรับใหพัดลม
หมุนเร็วขึ้น และเราไมไดทำอะไรกับตัวจายความรอน เราจะพบวาอุณหภูมิของระบบจะลดลง ทำใหคาความผิดพลาดของอุณหภูมิ
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รูป 2.15: ระบบปอนกลับตัวทำความรอน

นั้นสูงขึ้น จากนั้น หากใชตัวควบคุมเชน ตัวควบคุมอัตราขยาย จะไดวาสัญญาณควบคุมจะมีคาเปนบวก ทำใหตัวจายความรอนให
พลังงานความรอนเพิ่มขึ้นแกระบบ สงผลใหอุณหภูมิของระบบสูงขึ้นอัตโนมัติ จากนั้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนถึงคาอางอิงที่ตองการ
จะใหคาความผิดพลาดลดลง และสงผลใหพลังงานความรอนที่จายโดยตัวทำความรอนมีคาลดลง จนถึงภาวะสมดุลใหมที่อัตราการ
ใหความรอนเทากับอัตราการระบายความรอนออก ณ ภาวะสมดุลใหมนั้นคาความผิดพลาดของอุณหภูมิก็จะมีคาคงที่ใหมคาหนึ่ง

2.2.3 แบบจำลองระบบ
ในการอธิบายพลวัตของระบบแลกเปลี่ยนความรอนนั้น พิจารณา รูปที่ 2.17 กำหนดให qi เปนอัตราพลังงานความรอนไหล

เขาจากตัวทำความรอน (kcal/sec) และ block สามารถทำใหเย็นลงไดอาจจะดวยการพาความรอน (convection) หรือการแผรังสี
ความรอน (radiation) ดวยอัตราจายพลังงานความรอน qo ดังนั้น เราจะไดความสัมพันธวา ผลตางของอัตราความรอนไหลเขา
กับไหลออกนั้น สงผลกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ดังนี้
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รูป 2.16: แผนภาพระบบควบคุมปอนกลับของกระบวนการความรอน
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รูป 2.17: แบบจำลองการถายเทความรอน

qi − qo = C
dT

dt
(2.12)

โดยที่ T คืออุณหภูมิของ block (C◦) และ C เรียกวาคาความจุความรอนของ block หรือ thermcal capacitance (kcal/C◦)
ที่ขึ้นกับมวลดังสมการ C = mce เมื่อ ce คือคา specific heat of the block

โดยทั่วไปแลว ความรอนจะไหลจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่งไดดวย 3 วิธี อันไดแก การนำความรอน (conduction), การพา
ความรอน (convection) และการแผความรอน (radiation) สำหรับการแผรังสีนั้นจะมีผลอยางมีนัยยะสำคัญ เมื่ออุณหภูมิของ
ตัวสงความรอนนั้นสูงมากเมื่อเทียบกับตัวรับความรอน ดังนั้น กระบวนการความรอนสวนใหญที่พิจารณาในอุตสาหกรรมจึงมักไม
พิจารณาผลจากการแผรังสี หากเราสมมติวา block นั้นสูญเสียความรอนไปจากการพาความรอน เราจะไดวา qo จะเปนฟงกชัน
ไมเชิงเสนแบบซับซอนของตัวแปรอุณหภูมิของ block (T ), อุณหภูมิหอง (Ta), พื้นที่หนาตัดของ block และพารามิเตอรอื่นๆ
อยางไรก็ตาม เรามีสมมติฐานวา จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยในอุปกรณ CE103 ที่ใชนี้ และสมมติให qo เปนฟงกชัน
เชิงเสนของผลตางอุณหภูมิของ block กับอุณหภูมิหอง ดังนี้

qo = hA∆T (2.13)

เมื่อ h คือสัมประสิทธิ์ของการพาความรอน (convection coefficient coefficient) มีหนวยเปน kcal/m2 sec C◦ และ A คือ
พื้นที่ผิวของ block ที่เปดสูการไหลของความรอน (m2) และ∆T = T −Ta คืออุณหภูมิที่เปลี่ยนไปรอบๆ Ta (หรืออุณหภูมิ
ณ จุดทำงานหนึ่งๆ)

สมการดุลความรอน (heat balance equation) สำหรับระบบนี้ (2.12) เมื่อรวมกับ (2.13) จึงเขียนไดวาเปน

C
dT

dt
+ hA∆T = qi (2.14)
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รูป 2.18: แผนภาพลักษณะสมบัติของตัวทำความรอนและตัววัดอุณหภูมิ

ซึ่งเปนสมการอนุพันธเชิงเสนอันดับหนึ่ง ฟงกชันถายโอนจาก qi ไปยัง ∆T คือ
∆T (s)

Qi(s)
=

1

Cs+ hA
=

(1/hA)

(C/hA)s+ 1
≜ R

RCs+ 1
(2.15)

โดยที่เราสามารถมองไดวา R = 1/hA คือคาความตานทานความรอน (thermal resistance) มีหนวยเปน C◦ sec/kcal

เซนเซอรและสัญญาณเขา
จาก (2.14) เราสมมติวาอัตราการระบายความรอนออก qo นั้นเปนคาคงที่ ในทางปฏิบัติ ตัวอยางเชน หากพัดลมระบาย

อากาศมีการปรับความเร็ว จะสงผลใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน h นั้นมีคาเปลี่ยนไป ที่ประมาณไดดวยความสัมพันธ
ดังนี้

h = h0 + kfvf (2.16)
เมื่อ h0 คือคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสำหรับอากาศที่อยูนิ่ง (still air) และ kf คือคาสัมประสิทธิ์ของการระบายความ
รอนจากพัดลม และ vf คือสัญญาณแรงดัน (โวลต) ที่ใชในปรับความเร็วพัดลม จาก (2.16) เราจึงเห็นวา เมื่อจายสัญญาณแรงดัน
ใหพัดลมหมุนเร็วขึ้น จะทำใหคา h เพิ่มขึ้น และจาก (2.15) เราจึงเห็นวา ระบบจะมีคาคงตัวเวลาและ DC gain ที่ลดลง

สำหรับลักษณะสมบัติของตัวทำความรอนดังรูปที่ 2.18 ตัวทำความรอนจะจายพลังงานความรอน ดวยอัตราไหลที่แปรไปอยาง
เชิงเสนตามสัญญาณแรงดัน ที่จายใหกับตัวทำความรอน กลาวคือ

qi = kivi (2.17)

เมื่อ ki คือคาคงที่ และ vi คือสัญญาณแรงดันที่จายใหกับตัวทำความรอน หนวยเปนโวลต ในทำนองเดียวกันกับลักษณะสมบัติ
ของเซนเซอรวัดอุณหภูมิดังรูปที่ 2.18 T1 นั่นคือ สัญญาณแรงดันที่วัดไดจะแปรผันเชิงเสนกับอุณหภูมิของระบบ

T1 = k1∆T (2.18)

ที่มี T1 หนวยเปนโวลต k1 เปนคาคงที่ และ ∆T หนวยเปน C◦ เมื่อพิจารณารวมกับ (2.15) และ (2.17) เราจะไดวา สัญญาณ
อุณหภูมิ T1 นั้น สัมพันธกับสัญญาณแรงดันที่จายเขาตัวทำความรอน ดังนี้

T1 = k1ki
R

RCs+ 1
Vi(s) ≜

K1

τ1s+ 1
Vi(s) (2.19)

สวนเซนเซอรวัดอุณหภูมิของ T2 เนื่องจากเปนตำแหนงวัดที่มีฉนวนมากั้น ดังนั้นอุณหภูมิที่ตำแหนงนี้จะมีพลวัตเกิดขึ้นที่ตางกับ
T1 เหมือนมีตัวกรองอันดับหนึ่งมาผาน เราจึงสรุปไดวา สัญญาณแรงดัน T2 (หนวยเปนโวลต) จะสัมพันธกับ vi ดวยฟงกชันถาย
โอนอันดับสอง ดังนี้

T2 =
K2

(τ2s+ 1)(τ1s+ 1)
Vi(s) (2.20)
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หมายเหตุ: เราจะเห็นวาตัวแปรอุณหภูมิ T1, T2 ใน (2.19)-(2.20) นั้นคือสัญญาณแรงดันที่แปรไปตาม ∆T (ความตาง
ระหวางอุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิของจุดทำงาน) ในอุปกรณ CE103 นั้น สัญญาณแรงดันของตัวแปรอุณหภูมิที่วัดไดจากเซนเซอร
นั้นจะสะทอนคาอุณหภูมิจริง ดังนั้น เมื่อเราทำการทดลองเพื่อวิเคราะหผลตามทฤษฎี เราจึงควรใชคาอุณหภูมิที่วัดไดจากเซนเซอร
แลวลบออกจากคาที่จุดทำงานกอน

แบบจำลองของกระบวนการความรอนในหัวขอที่ 2.2.3 อยูในรูปสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง สงผลใหฟงกชันถายโอนจากตัว
ทำความรอน (ที่เปนสัญญาณแรงดัน) ไปยังอุณหภูมิ T1 นั้นมีอันดับหนึ่ง เราจะเห็นวาสมการพลวัตดังกลาว มีการประมาณความ
ไมเปนเชิงเสนใหเปนเชิงเสน โดยการพิจารณาจุดทำงานที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพียงเล็กนอยจากจุดทำงาน เราจึงอาจกลาว
ไดวา ในทางปฏิบัติจริง พลวัตที่เราสังเกตไดจริงจากT1 อาจมีคุณสมบัติที่ตางออกไปจากระบบอันดับหนึ่ง หรือมีผลตอบที่สอดคลอง
กับระบบที่มีอันดับสูงขึ้น เราสามารถประมาณระบบอันดับสูงระบบหนึ่งๆ ดวยแบบจำลองที่อันดับต่ำลง แตยังคงไวที่พลวัตที่ใกล
เคียงเดิม การใชแบบจำลองต่ำจะมีความสะดวกในการวิเคราะหระบบ หรือออกแบบตัวควบคุม [SMED11, §5.2] วิธีหนึ่งในการ
ประมาณกระบวนการที่มีอันดับสูง คือการใชแบบจำลองอันดับหนึ่งที่มีคาประวิงเวลา (first-order-plus-time-delay model –
FOPTD)

H(s) =
Ke−Ls

τs+ 1
(2.21)

โดยมี L คือคาประวิงเวลา และ τ เปนคาคงตัวเวลา (τ ยิ่งมาก โพลของ H อยูใกลจุดกำเนิด ผลตอบของระบบยิ่งชา) และ
K คือคาอัตราขยายของระบบ และเทากับ DC gain สำหรับระบบH นี้ การมีคาประวิงเวลาดังกลาวนั้นสัมพันธกับการไหลของ
อากาศในทอ กลาวคือ เมื่ออากาศไหลจากจุด A ไปยังจุด B ภายในทอใชเวลา L วินาทีดวยความเร็วหนึ่งๆ การเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิที่จุด B จะยังไมปรากฏจนกวาจะผานไป L วินาที หรือเกิดการประวิง เราจึงไดวา

L =
ปริมาตรของทอ

อัตราการไหลเชิงปริมาตร

ปรากฏการณเชนนี้ เรียกอีกแบบวา การหนวงเวลา (transportation lag) บางครั้ง L เรียกวา deadtime หรือ distance/
velocity lag

ตัวขยายรีเลย
ตัวขยายรีเลยนั้นเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชทำหนาที่เปนตัวควบคุมแบบเปด/ปด ที่ใชอยางแพรหลายในระบบทำความรอน

เชน ตัวควบคุมอุณภูมิ (thermostat) ในหองควบคุมหรือ อุปกรณตมน้ำในกระบวนการทางอุตสาหกรรม ลักษณะสมบัติอยาง
งายของรีเลยแสดงใน รูปที่ 2.19 (ซาย) นั่นคือ รีเลยจะใหคาสัญญาณควบคุมเปนบวก (on control) เมื่อสัญญาณเขามีคาเปน
บวก และจะใหคาสัญญาณควบคุมเปนศูนย (off control) เมื่อสัญญาณเขาเปนลบ ถึงแมวารีเลยจะใชอยางแพรหลายเนื่องดวย
ราคาของอุปกรณไมแพง แตรีเลยก็มีขอดอย นั่นคือ อุปกรณจะมีสมบัติไมเชิงเสนแบบ hysteresis แสดงไดดัง รูปที่ 2.19 (ขวา)
เมื่อสัญญาณเขามีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนเกินกวาจุด switch-on รีเลยจึงเริ่มใหคาสัญญาณออกเปนบวก และเมื่อลดสัญญาณเขาลง
เรื่อยๆ จะตองลดลงจนต่ำกวาจุด switch-off จึงจะทำใหรีเลยใหคาสัญญาณออกเปนศูนย คาความตางระหวางจุด switch-on
และ switch-off จะเรียกวาความกวางของ hysteresis หรือ relay overlap ในอุปกรณ CE103 นั้น เราสามารถจำลองการปรับ
ความกวางของ hysteresis ไดจากปรับสัญญาณแรงดันเขาในชวง 0 ถึง 10V ของชอง hysteresis control ใน รูปที่ 2.13

ใน รูปที่ 2.20 แสดงสัญญาณออกของรีเลยที่ใชเปนสัญญาณควบคุมแบบเปด/ปด และแสดงผลการควบคุมอุณหภูมิ เราจะ
เห็นวาตัวควบคุมดวยรีเลยนั้นจะใหสมรรถนะการควบคุมที่ไมเที่ยงตรงเทาตัวควบคุมพีไอดี เนื่องจากจะเห็นวาสัญญาณออก (อุณหภูมิ)
จะมีการแกวงรอบๆ คาอางอิงตลอดเวลา (บางครั้งเรียกปรากฏการณนี้วา hunting) หากเราปรับความกวางของ hysteresis นี้ให
กวางขึ้น การแกวงของผลตอบอาจจะเห็นผลมากขึ้นและนำไปสูสภาวะไมเสถียร
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รูป 2.19: ลักษณะสมบัติของ relay
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รูป 2.20: สัญญาณออกของ relay amplifier

2.3 Multivariable coupled tanks
พิจารณาถังเชื่อมในรูปที่ 2.21 อุปกรณนี้ใชเพื่อสาธิตระบบหลายตัวแปร (multivariable system) ที่มีสองสัญญาณเขา (แรง

ดันขับปมทั้งสอง) และสองสัญญาณออก (ระดับน้ำในถังทั้งสอง) พลวัตของตัวแปรขาออกทั้งสองมีความเกี่ยวของกันเนื่องจากถัง
ทั้งสองเชื่อมตอกัน

2.3.1 แบบจำลองของระบบถังเดี่ยว
ขั้นตอนแรกในการควบคุมระบบคือการทำความเขาใจพลวัตของระบบ ซึ่งสมรรถนะของระบบอาจแสดงและวิเคราะหไดในทาง

คณิตศาสตร กระบวนการนี้เรียกวาการจำลองระบบ
ในขั้นตน เราพิจารณาถังเชื่อมโดยปดวาลว A และเปดวาลว B ระบบนี้คือกระบวนการถังเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 2.22.
เราสามารถหาแบบจำลองของระบบไดโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเขาไปในถัง (แทนดวยQi) กับอัตรา
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(a) ดานซาย (b) ดานหนา (c) ดานขวา

รูป 2.21: CE105MV ระบบควบคุมของเหลวในถังเชื่อม (Multivariable coupled tanks)

H1

Valve B

Qi

Qb

      Tank 1
(Cross Sectional
     Area A1)

Pump

รูป 2.22: กระบวนการถังเดี่ยว

การไหลออกผานวาลว B (แทนดวย Qb) ซึ่งจะไดวา

Qi −Qb = อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของของเหลวในถังที่ 1

Qi −Qb =
dV1

dt
= A

dH1

dt
(2.22)

โดยที่

• A คือพื้นที่หนาตัดของถังที่ 1

• H1 คือระดับของเหลวในถังที่ 1

• V1 คือปริมาตรของของเหลวในถังที่ 1 (V1 = AH1)
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• Qi คืออัตราการไหลของปมน้ำ

• Qb คืออัตราการไหลออกผานวาลว B

ถาสมมติใหวาลว B มีออริฟสแบบขอบคมมาตรฐาน (standard sharp edged orifice) อัตราการไหลQb จะมีความสัมพันธ
กับระดับของเหลว H1 ตามสมการ

Qb = Cdbab
√

2gH1 (2.23)

โดยที่ ab, Cdb และ g มีนิยามดังนี้

• ab คือพื้นที่หนาตัดของออริฟส (ในทางปฏิบัติ คา ab จะใชแทนขนาดของวาลว B และชองทางการไหลซึ่งติดกัน) เนื่องจาก
ขนาดพื้นที่หนาตัดของออริฟสเปลี่ยนแปลงตลอดชองทางการไหล เราจึงพิจารณา ab เปนคาเฉลี่ย

• Cdb คือสัมประสิทธิ์การไหลออก (discharge coefficient) ของวาลว B (สัมประสิทธิ์นี้พิจารณาจากลักษณะเฉพาะของ
ของเหลว ความเสียหาย และความผิดปกติในระบบ ซึ่งทำใหสมการทั้งสองขางสมดุลกัน)

• g คือคาคงตัวความโนมถวง มีคาเทากับ 980 cm/sec2

ในสมการ (2.23) เราสมมติให Cdb เปนคาคงที่ ดังนั้นQb จะแปรผันตรงกับรากที่สองของระดับของเหลวH1 สำหรับทุกๆ
เงื่อนไขการทำงานที่เปนไปได ในวาลวที่ใชในทางปฏิบัติ (เชน วาลวในอุปกรณ CE105) อัตราการไหล Qb จะเปนฟงกชันไมเชิง
เสนของระดับของเหลว H1 นั่นคือ

Qb = f(H1) (2.24)

เมื่อรวมสมการ (2.22) และ (2.24) จะได
A
dH1

dt
+ f(H1) = Qi (2.25)

สมการ (2.25) เปนแบบจำลองทางคณิตศาสตรที่อธิบายพฤติกรรมของระบบ
แบบจำลองของระบบในสมการ (2.25) เปนสมการอนุพันธอันดับหนึ่งซึ่งเปนความสัมพันธระหวางอัตราการไหลเขา Qi กับ

ระดับของเหลวขาออก H1 เพื่อวัตถุประสงคในการควบคุม เราตองทำสมการใหเปนเชิงเสนโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาด
เล็กรอบจุดทำงานของระดับของเหลวในถัง กำหนดให

H1 = H ′
1 + h1

โดยที่

• H ′
1 คือจุดทำงานปกติของระดับของเหลว

• h1 คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กรอบจุดทำงาน H ′
1

สำหรับการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของ h1 รอบจุดทำงาน H ′
1 เราจะสามารถประมาณคาฟงกชัน f(H1) ดวยเสนตรงที่สัมผัส

จุด H ′
1 ดังแสดงในรูปที่ 2.23

กำหนดให
Qi = Q′

i + qi และ Qb = Q′
b + qb

โดยที่
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Q'b = f(H'1) 

qb

 Q
 H

h1

Qb = f (H1)

Tangent line at H'1 
D =   f (H'1)/  H1 

H1

Qb

H'1

รูป 2.23: เสนสัมผัสที่จุด H ′
1

• Q′
i คืออัตราการไหลเขาในสถานะอยูตัวที่สอดคลองกับ H ′

1

• qi คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของอัตราการไหลเขาที่สอดคลองกับ h1

• Q′
b คืออัตราการไหลออกในสถานะอยูตัวที่สอดคลองกับ H ′

1

• qb คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของอัตราการไหลออกที่สอดคลองกับ h1

เราจะเขียนสมการ (2.25) ใหมไดดังสมการ

A
dh1

dt
+Q′

b + qb = Q′
i + qi (2.26)

ซึ่งสามารถเขียนใหมโดยอิงจากรูปที่ 2.23 ไดดังสมการ

A
dh1

dt
+ f(H ′

1) + h1D = Q′
i + qi (2.27)

โดยที่ D คือความชันของเสนโคงความสัมพันธระหวาง Qb กับ H1 ที่จุด H ′
1 นั่นคือ

D =
δf(H ′

1)

δH1

(2.28)

เมื่อระดับของเหลวคงที่ดวยคา qi = 0 และ h1 = 0 สมการ (2.27) จะใหความสัมพันธที่สถานะอยูตัวระหวางอัตราการไหล
และระดับของเหลวดังนี้

f(H ′
1) = Q′

i (2.29)

เมื่อนำสมการ (2.27) ลบออกดวยสมการ (2.29) แลวจัดรูป เราจะไดสมการอนุพันธเชิงเสนอันดับหนึ่งสำหรับระบบถังเดี่ยวดัง
สมการ

T
dh1

dt
+ h1 = kbqi (2.30)

โดยที่
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vi Pump
qi Tank System

    Model
h1  Level

Sensor
y1

รูป 2.24: ระบบถังเดี่ยวโดยรวม
qi

Flow
Rate

Pump Input Voltage vi

Slope = ki

0

รูป 2.25: ลักษณะเฉพาะของปมน้ำ

• T คือคาคงตัวเวลาของระบบ โดยมีคา
T =

A

D
(2.31)

• kb มีคา
kb =

1

D
(2.32)

ในขั้นสุดทาย เมื่อทำการแปลงลาปลาซทั้งสองขางของสมการ (2.30) แลวจัดรูป เราจะไดฟงกชันถายโอนของระบบถังเดี่ยวดังนี้
h1(s)

qi(s)
=

kb
Ts+ 1

(2.33)

2.3.2 ลักษณะเฉพาะของปมน้ำและเซนเซอรวัดระดับของเหลว
เมื่อระบบถังเชื่อมถูกใชเปนระบบควบคุม อัตราการไหลเขา qi จะถูกควบคุม (หรือถูกขับ) โดยการปรับแรงดันที่ปอนใหกับ

วงจรขยายมอเตอรของปมน้ำ (แทนดวย vi) ในทำนองเดียวกัน ระดับของเหลวจะถูกสงโดยแทรนสดิวเซอรความดันซึ่งจะสราง
แรงดันขาออก y1 ซึ่งแปรผันตรงกับระดับของเหลว h1 ระบบโดยรวมสามารถอธิบายเปนแผนผังดังแสดงในรูปที่ 2.24

อัตราการไหลของปม qi และแรงดันขาเขา vi จะสัมพันธกันดวยลักษณะเฉพาะของตัวขับเราซึ่งถูกสมมติใหเปนเชิงเสน (ดู
รูปที่ 2.25) เราสมมติลักษณะเฉพาะของเซนเซอรวัดระดับใหเปนเชิงเสนเชนกัน (ดูรูปที่ 2.26)

เมื่อกำหนดให ki และ ks เปนคาอัตราขยายของปมและเซนเซอรตามลำดับ จะไดวา

qi = kivi และ y1 = ksh1 (2.34)

เมื่อรวมสมการ (2.34) เขากับสมการฟงกชันถายโอน (2.33) เราจะไดฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งในรูปแบบมาตรฐาน
y1(s)

vi(s)
=

G

Ts+ 1
(2.35)

โดยที่
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y1

 Sensor
Output

Fluid Level h1

Slope = ks

0

รูป 2.26: ลักษณะเฉพาะของเซนเซอรวัดระดับของเหลว

• G คืออัตราขยายของระบบ ซึ่งมีคา
G = kikskb (2.36)

• T คือคาคงตัวเวลาของระบบ ซึ่งมีคาตามสมการ (2.31)

2.3.3 การวัดลักษณะเฉพาะของระบบถังเดี่ยว
ลักษณะเฉพาะของปมน้ำและเซนเซอรวัดระดับของเหลว

เราสามารถหาลักษณะเฉพาะของปมน้ำไดโดยการวัดอัตราการไหลเขาสำหรับคาแรงดันขับปมหลายๆ คา และสามารถหาลักษณะ
เฉพาะของเซนเซอรวัดระดับของเหลวไดโดยการวัดสัญญาณออกจากเซนเซอรสำหรับระดับของเหลวหลายๆ คา แลวนำคาที่ไดมา
พลอตเพื่อหาลักษณะเฉพาะดังแสดงในรูปที่ 2.25 และ 2.26 คาอัตราขยาย ks และ ki คือคาความชันของคาลักษณะเฉพาะของ
ปมน้ำและเซนเซอรวัดระดับ ที่จุดทำงานระดับ H ′

1 และอัตราการไหลเขา Q′
i

สังเกตเห็นวา ลักษณะเฉพาะของตัวขับปมและเซนเซอรวัดระดับสำหรับถังเชื่อมเปนเชิงเสนโดยประมาณ อยางไรก็ตาม สัญญาณ
ออกทั้งสองอาจมีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงเวลาหนึ่งโดยไมมีการเปลี่ยนแปลงระดับของเหลว ปรากฏการณนี้เรียกวาการเลื่อน
(drift) ซึ่งสามารถพบไดในเซนเซอรและตัวขับเราในอุตสาหกรรม ในทางปฏิบัติ เราจึงควรยืนยันความถูกตองของลักษณะเฉพาะ
เปนชวงๆ โดยใชการสุมตรวจสอบ (spot checking) หนึ่งหรือสองคาแรงดันปมและระดับของเหลว

ลักษณะเฉพาะของพลวัตของระบบ: วิธีผลตอบจากสัญญาณขั้น (step response method)

สำหรับระบบอันดับหนึ่ง (เชน ระบบถังเดี่ยว) เราสามารถหาอัตราขยายG และคาคงตัวเวลา T ไดจากผลตอบจากสัญญาณ
ขั้นดังตอไปนี้ พิจารณารูปที่ 2.27 อัตราขยาย G สามารถหาไดจากการใสสัญญาณเปลี่ยนแปลงแบบขั้น (step change) ดวย
ขนาด U ไปที่สัญญาณขาเขาของระบบ คาสุดทาย (หรือคาที่สถานะอยูตัว) ของสัญญาณออกจะเปลี่ยนไปเทากับ U ·G ซึ่งจะ
ทำใหสามารถหาอัตราขยายG ได คาคงตัวทางเวลา T หาไดจากระยะเวลาที่สัญญาณออกเริ่มเปลี่ยนแปลง ไปจนถึงคา 63.2%
ของสัญญาณออกคาสุดทาย

วิธีการวัดนี้สามารถใชไดงาย และใหผลที่แมนยำพอสมควรในกรณีที่รูวาลักษณะเฉพาะของระบบเปนอันดับหนึ่ง



บทที่ 2. อุปกรณที่ใชทดลอง 31

TimeT

0.632UG

UG

y(t)

รูป 2.27: ผลตอบจากสัญญาณขั้น

ลักษณะเฉพาะของพลวัตของระบบ: วิธีคำนวณโดยตรง (direct calculation)

วิธีหาลักษณะเฉพาะของพลวัตของระบบอีกวิธีคือการวัดลักษณะเฉพาะของระบบโดยเฉพาะ แลวทำการคำนวณอัตราขยาย
และคาคงตัวของระบบ

การใชวิธีนี้ จำเปนตองมีความเขาใจแบบจำลองของระบบ และขีดความสามารถในการสรางระบบการวัดพื้นฐานสำหรับหา
พารามิเตอรของระบบ ในกรณีของระบบถังเดี่ยว เราสามารถหาคาอัตราขยาย G ไดจากสมการ

G =
kiks
D

(2.37)

ซึ่งไดมาจากสมการ (2.36) และ (2.32) และสามารถหาคาคงตัวเวลา T ไดจากสมการ (2.31) ดังนั้นเราสามารถหาพารามิเตอร
G และ T ไดจากการวัดอัตราขยายของเซนเซอร ks อัตราขยายของปม ki พื้นที่หนาตัดของถัง A และความชัน D (สมการ
(2.28)) ที่จุดทำงานปกติของดับของเหลว H ′

1

คาความชันD สามารถหาไดจากการวัดคาในสถานะอยูตัวดังนี้ เมื่อระบบเขาสูสถานะอยูตัวที่ทำใหระดับของเหลวคงที่ที่จุด
ทำงาน H ′

1 จะไดวา
Qi = Qb

ซึ่งทำใหเขียนสมการ (2.28) ไดวา (ดูรูปที่ 2.23)

D =
δf(H ′

1)

δ
H1 =

δQb

δH1

=
δQi

δH1

(2.38)

โดยที่ Qi คืออัตราการไหลของปมที่ทำใหระดับน้ำคงที่ และจะเทากับ Qb ในสถานะอยูตัว เราจึงหา D ไดจากการพลอตความ
สัมพันธในสถานะอยูตัวระหวาง Qi และ H1 แลวทำการวัดคาความชันที่จุดทำงาน H ′

1 ดังนั้น คา G และ T จะหาไดจาก
(2.36) และ (2.32)

หมายเหตุ: วิธีการคำนวณลักษณะเฉพาะของระบบวิธีนี้ขึ้นกับความแมนยำในการวัดคาความชันD คาอัตราขยายของเซนเซอร
ks และคาอัตราขยายของปม ki อยางมาก ดวยเหตุนี้ วิธีนี้จึงมีความนาเชื่อถือนอยกวาวิธีผลตอบจากสัญญาณขั้น
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2.3.4 แบบจำลองของระบบถังคู
พิจารณาถังเชื่อมโดยเปดวาลว A และปดวาลว B ระบบในรูปแบบนี้คือกระบวนการถังคู ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.28 เราสมมติให

ความสูงจากพื้นของวาลว A มีคานอย

H1

Qi

Qc

      Tank 1 Cross-Sectional Area, A

H2

Valve A

Qa

Valve C

H3

Pump

รูป 2.28: กระบวนการถังคู

สำหรับถังที่ 1

Qi −Qa = อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของของเหลวในถังที่ 1

Qi −Qa =
dV1

dt
= A

dH1

dt
(2.39)

โดยที่

• V1 คือปริมาตรของของเหลวในถังที่ 1

• H1 คือระดับของเหลวในถังที่ 1

• A คือพื้นที่หนาตัดของถังที่ 1 และถังที่ 2

• Qi คืออัตราการไหลของปมน้ำ

• Qa คืออัตราการไหลจากถังที่ 1 ไปยังถังที่ 2 ผานวาลว A
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สำหรับถังที่ 2

Qa −Qc = อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาตรของของเหลวในถังที่ 2

Qa −Qc =
dV2

dt
= A

dH2

dt
(2.40)

โดยที่

• V2 คือปริมาตรของของเหลวในถังที่ 2

• H2 คือระดับของเหลวในถังที่ 2

• Qc คืออัตราการไหลออกจากถังที่ 2 ผานวาลว C

อัตราการไหล Qa และ Qc จะเปนฟงกชันไมเชิงเสนของระดับของเหลว H1 และ H2 นั่นคือ

Qa = fa(H1 −H2) (2.41)
Qc = fc(H2) (2.42)

ดังนั้น จากสมการ (2.39) เราจะได
A
dH1

dt
+ fa(H1 −H2) = Qi (2.43)

และจากสมการ (2.40) เราจะได
A
dH2

dt
+ fc(H2) = fa(H1 −H2) (2.44)

สมการ (2.43) และ (2.44) อธิบายพลวัตในรูปแบบไมเชิงเสนที่แทจริงของระบบ สำหรับการศึกษาระบบควบคุม มีความจำเปนที่
จะตองทำใหสมการเปนเชิงเสนโดยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็ก qi ใน Qi, qc ใน Qc, h1 ใน H1 และ h2 ใน H2

(คาทุกคาวัดรอบๆ ระดับของเหลวเฉลี่ย H ′
1 และ H ′

2)
จากแนวความคิดที่ใชในการทำแบบจำลองถังเดี่ยวใหเปนเชิงเสน เราสามารถใชสมการ (2.43) และ (2.44) เพื่อใหไดฟงกชัน

ถายโอนอันดับสองดังนี้
h2(s)

qi(s)
=

G

(T1s+ 1)(T2s+ 1)
(2.45)

โดยที่ qi(s) คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กของอัตราการไหลของปม และ h2(s) คือการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กในH2 นอกจาก
นี้ คาคงตัวเวลา T1 และ T2 มีความสัมพันธกับลักษณะเฉพาะของระบบดังสมการ

G =
1

D3

T1T2 =
A2

D1D3

T1 + T2 =
A(D1 −D2 +D3)

D1D3

(2.46)

โดยที่

• D1 คือความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง Qa กับ H1 ที่จุด H ′
1 −H ′

2 โดยหาไดจากสมการ

D1 =
δQa

δH1

(2.47)
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• D2 คือความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง Qa กับ H2 ที่จุด H ′
1 −H ′

2 โดยหาไดจากสมการ

D2 =
δQa

δH2

(2.48)

• D3 คือความชันของกราฟความสัมพันธระหวาง Qc กับ H2 ที่จุด H ′
2 โดยหาไดจากสมการ

D3 =
δQc

δH2

(2.49)

ฟงกชันถายโอนอันดับสองในสมการ (2.45) คือฟงกชันถายโอนจากการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กในอัตราการไหลเขา qi(s) ไป
ยังการเปลี่ยนแปลงขนาดเล็กในความสูง h2(s) ในถังที่ 2 ฟงกชันถายโอนนี้ควรถูกเปรียบเทียบกับฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง
(สมการ (2.35)) สำหรับระบบถังเดี่ยว

2.3.5 การวัดลักษณะเฉพาะของระบบถังคู
ลักษณะเฉพาะของปมน้ำและเซนเซอรวัดระดับของเหลว

ลักษณะเฉพาะของปมและเซนเซอรวัดระดับสามารถหาไดโดยใชวิธีในบทที่ 2.3.3

ลักษณะเฉพาะของพลวัตของระบบ: วิธีผลตอบจากสัญญาณขั้น (step response method)

สำหรับระบบอันดับสองที่มีคาคงตัวเวลา T1 และ T2 คาคงตัวเวลาทั้งสองมักจะหาจากผลตอบจากสัญญาณขั้นไดยาก มี
หลายวิธีที่สามารถใชหาคาดังกลาวได (ดูตัวอยางใน หนา 160–162, ’Introduction to Dynamics and Control’, H.M. Power
and R.J. Simpson, McGraw Hill, 1978) อยางไรก็ตาม วิธีเหลานั้นมีความนาเชื่อถือไมมากนัก ถาเปาหมายคือการออกแบบตัว
ควบคุม วิธีปรับแตงพารามิเตอรโดยอิงจากผลตอบจากสัญญาณขั้นมักจะเปนวิธีที่ดีกวา

ลักษณะเฉพาะของพลวัตของระบบ: วิธีคำนวณโดยตรง (direct calculation)

คาคงตัวเวลา T1 และ T2 ในฟงกชันถายโอนของระบบถังเชื่อม (สมการ (2.45)) สามารถหาไดจากสมการ (2.46) โดยคา
D1,D2 และD3 สามารถหาไดจากการคำนวณความชันของลักษณะเฉพาะของอัตราการไหลในสถานะอยูตัว (ดูสมการ (2.47)–
(2.49)) อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีแนวโนมที่จะเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการวัดคาความชันตางๆ ใหแมนยำทำไดยาก

2.4 Controller
ชุดตัวควบคุม CE120 Controller อันแสดงในรูปที่ 2.29 มีการทำงานที่แบงไดเปน 3 สวนดังแผนภาพในรูปที่ 2.30

Area A จะเปนสวนของการวัดและการกำเนิดสัญญาณ สามารถวัดแรงดันและความถี่ของสัญญาณ (ขณะที่กดปุม Hz check)
และสามารถกำเนิดสัญญาณซายน (sine) สี่เหลี่ยม (square) ฟนเลื่อย (sawtooth) ในชวงความถี่ 0.01–100 Hz ได
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รูป 2.29: CE120 ตัวควบคุมแบบแอนะล็อก (analog controller)

รูป 2.30: หนาจออุปกรณ CE120: analog controller

Area B เปนสวนการควบคุมแบบแอนะล็อก มีแหลงกำเนิดกำลังกระแสตรง (D.C. Power Supply)+10 V และ−10 V
ความตานทานปรับคาได (Potentiometers) เพื่อใชแบงแรงดันระหวาง ±10 V มีจุดรวมสัญญาณ (Summing amplifier) ซึ่ง
สามารถรวมสัญญาณเขาดวยกัน ตัวขยายสัญญาณแบบสัดสวน (Proportional amplifier) ตัวขยายสัญญาณแบบอินทิเกรต (In-
tegrating amplifier) ตัวควบคุมสามเทอมหรือพีไอดี (Three-term or PID controller) และตัวควบคุมเฟสล้ำหนา (Phase-
lead network)

Area C เปนสวนการควบคุมแบบดิจิทัล ใชตอผานพอรต USB ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร PC เพื่อใชรวมกับซอฟตแวร CE2000
ในการควบคุม
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2.5 Digital interface
ชุด CE122 Digital interface ดังแสดงในรูปที่ 2.31 เปนอุปกรณที่ใชรวมกันกับระบบควบคุมหนึ่งๆ (CE110 servo trainer

หรือ CE103 thermal process หรือ CE105 coupled tank) เพื่อรับสงระหวางขอมูลแอนาลอกจากระบบ กับขอมูลดิจิทัลจาก
คอมพิวเตอร และใชรวมกับ software CE2000

รูป 2.31: CE122 Digital Interface



บทที่ 3

ตัวควบคุมพีไอดี

เนื้อหาในบทนี้ไดนำมาจากคูมือปฏิบัติการแลบของวิชา 2102331 [WAB+11] ของสาขาระบบควบคุม
โดยทั่วไป การทำงานของระบบควบคุมควรพิจารณาลักษณะสมบัติตางๆ ดังนี้คือ

1. เสถียรภาพ (Stability)

2. ผลตอบสนองชั่วครู (Transient response)

3. ความคลาดเคลื่อนในสถานะอยูตัว (Steady state error)

สิ่งสำคัญอันดับแรกของระบบควบคุมก็คือเสถียรภาพ เพราะถาระบบไมมีเสถียรภาพเราก็ไมสามารถควบคุมระบบได สำหรับลักษณะ
ผลตอบสนองนั้น เรามักตองการใหไดผลตอบสนองที่เร็ว นั่นคือ ชวงเวลาขึ้น (Rise time) ชวงเวลาเขาที่ (Settling time) สวน
พุงเกิน (Overshoot) ที่ยอมรับได สวนความคลาดเคลื่อนในสถานะอยูตัวนั้นตองใหมีคาเปนศูนย หรือต่ำที่สุดเทาที่สามารถทำได
ลักษณะอื่นๆ นอกเหนือจากนี้จะระบุเฉพาะในแตละระบบ

ในระบบควบคุมที่พลานต (Plant) ไดถูกกำหนดแลว เราไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรภายในเพื่อปรับปรุงระบบเพื่อ
ใหทำงานไดตามตองการ ดังนั้นในขั้นแรก ผูออกแบบอาจปรับคาอัตราขยายของวงรอบการควบคุม ในเชิงปฏิบัติมักพบวา การ
ปรับอัตราขยายอยางเดียวไมเพียงพอที่จะทำใหระบบมีลักษณะตามตองการได เชนถาเราเพิ่มอัตราขยายจะทำใหความคลาดเคลื่อน
ในสถานะอยูตัวลดลง แตก็อาจมีผลทำใหผลตอบสนองเลวลง การแกไขในกรณีเชนนี้ทำไดโดยออกแบบตัวควบคุม (Controller)
เสริมเขาไปในระบบ โดยสมรรถนะของตัวควบคุมที่ใชนั้นขึ้นอยูองคประกอบหลัก 2 สวน ดังนี้

1. การตามรอยสัญญาณอางอิง (Reference tracking) หมายถึงการที่ผลตอบของระบบสามารถติดตามสัญญาณเขาอางอิง
(Reference input) ได เชน การที่โรเตอรของมอเตอรสามารถหมุนไปตรงตำแหนงที่ตองการหรือการที่อุณหภูมิขาออก
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนมีคาตรงกับคากำหนดที่ตั้งไว การตามรอยสัญญาณอางอิงแบงการพิจารณาเปน 2 ชวง ดังนี้

(a) ผลตอบสนองของระบบ พิจารณาผลตอบ ณ เวลาเริ่มตนที่สัญญาณอางอิงมีการเปลี่ยนแปลง จนกระทั่งผลตอบ
สนองเขาสูสถานะอยูตัวและสวนพุงเกินที่เกิดขึ้นจากการปรับตัวเขาสูสถานะอยูตัวของระบบ

(b) ผลตอบอยูตัวของระบบ พิจารณาความคลาดเคลื่อนที่สถานะอยูตัวของระบบ

2. การกำจัดสัญญาณรบกวน (Disturbance rejection) หมายถึง การที่ระบบสามารถแกไขผลกระทบที่เกิดจากสิ่งรบกวน
ภายนอกได เชน เมื่อมีปริมาณโหลดของมอเตอรที่เปลี่ยนไป ตัวควบคุมมีหนาที่ทำใหมอเตอรหมุนที่ความเร็วคงที่คาเดิม
ได หรือสำหรับระบบทำความรอน เมื่อปรับ shutter ทำใหปริมาณอากาศที่สามารถไหลออกจากทอเปลี่ยนไป ตัวควบคุม
มีหนาที่ทำใหอุณหภูมิขาออกกลับสูคาที่ตองการได

37
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ดังนั้น ตัวควบคุมที่ดีสามารถรักษาเสถียรภาพและสมรรถนะที่พึงประสงคไวได สวนจะเนนสวนใดนั้นขึ้นกับระบบที่ควบคุมและการนำ
ไปใชงาน เราจะพิจารณาการออกแบบตัวควบคุมของระบบ ดังตอไปนี้

1. ระบบเซอรโวมอเตอร ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตำแหนงและความเร็ว โดยนำแรงดันคลาดเคลื่อนที่เปนผลตางระหวาง
แรงดันอางอิงกับกับแรงดันตำแหนงเชิงมุมของมอเตอร รวมกับแรงดันที่ไดจากการปอนกลับความเร็วของมอเตอร ไปผาน
ตัวควบคุมเพื่อสรางเปนสัญญาณควบคุมตอไป ทั้งนี้การปอนกลับตำแหนงและความเร็วเปรียบเสมือนกับการใชตัวควบคุม
แบบสัดสวนและอนุพันธ (Proportional and Derivative, PD) นั่นเอง

2. กระบวนการความรอน ใชตัวควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัล และอนุพันธ (Proportional-Integral-Derivative, PID) โดย
นำเอาแรงดันคลาดเคลื่อนที่ไดจากผลตางระหวางแรงดันอางอิงกับแรงดันปอนกลับไปผานตัวควบคุมเพื่อสรางสัญญาณควบคุม
ตอไป

3.1 คุณสมบัติของตัวควบคุมแบบ PID
ตัวควบคุมในระบบควบคุมมีหลายชนิด แตที่ใชในระบบควบคุมกระบวนการสวนใหญ เปนตัวควบคุมแบบ PID

+

-

reference outputcontroller plant

รูป 3.1: ระบบควบคุมปอนกลับ

เมื่อพิจารณา รูปที่ 3.1 เรากำหนดให R(s) คือสัญญาณอางอิง Y (s) คือสัญญาณออกที่วัดได E(s) คือ สัญญาณคลาด
เคลื่อนออกจากคาอางอิง

E(s) = R(s)− Y (s)

และ U(s) คือ สัญญาณควบคุมที่ออกจากตัวควบคุม เมื่อใชตัวควบคุม PID เราจะไดวา

C(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
ดังนั้น สัญญาณควบคุมสามารถบรรยายในโดเมนเวลาไดดังนี้

u(t) = Kp

(
e(t) +

1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ) + Td
de(t)

dt

)
ตัวควบคุม PID ประกอบไปเทคนิคการควบคุมพื้นฐาน 3 แบบ แบบสัดสวน (Proportional หรือ P) แบบอินทิกรัล (Integral
หรือ I) และแบบอนุพันธ (Derivative หรือ D) แตละแบบสามารถนำมาประกอบกันเพื่อใหไดตัวควบคุมที่ตองการ ตัวควบคุมมี
พารามิเตอร 3 ตัว คือ คาอัตราขยายแบบสัดสวน (Kp) คา integral time (Ti) และ derivative time (Td) รายละเอียดของ
การควบคุมพื้นฐานแตละแบบมีดังนี้
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1. Proportional Action (P) เปนเทคนิคที่งายที่สุด หลักการก็คือสัญญาณควบคุมจากตัวควบคุมปอนเขากระบวนการ มี
คาเปนสัดสวนกับความผิดพลาด (error = setpoint-output) ที่เกิดขึ้น หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง Proportional Action ทำ
หนาที่เปนอัตราขยายเขียนแทนดวยสัญลักษณ Kp

การควบคุมเชิงสัดสวนนี้สามารถควบคุมระบบไดดีระดับหนึ่ง เหมาะสมกับกระบวนการที่ตองการผลตอบสนองรวดเร็ว ใน
ขณะเดียวกันยอมใหเกิดความคลาดเคลื่อนขนาดคงที่คาหนึ่ง ถามีการเปลี่ยนแปลงสภาวะการทำงานหรือพารามิเตอรบาง
ตัวในระบบ ก็อาจทำใหเกิดปญหาขึ้นได เชน ความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัว (steady state error) หรือที่เรียกวา
“offset” ตัวควบคุมแบบ P ไมสามารถแกไขใหหมดไปได แตสามารถลดผลได โดยเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุมเพื่อเพิ่ม
ขนาดของสัญญาณควบคุม ทำใหความคลาดเคลื่อนมีคานอยลง อยางไรก็ตาม หากเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุมมากเกิน
ไปก็อาจจะทำใหผลตอบแกวงได เนื่องจากระบบจะไวตอการเปลี่ยนแปลง

2. Integral Action (I) สัญญาณควบคุมของตัวควบคุมแบบ PI สามารถอธิบายไดดังสมการ

U(s) = Kp

(
1 +

1

Tis

)
E(s) =

(
Kp +

Ki

s

)
E(s)

เมื่อ Ti คือ Integral time (วินาที) วิธีนี้จะสามารถแกความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัวได เนื่องจากเสมือนเพิ่มขั้วที่จุด
กำเนิดใหกับระบบวงเปด แตก็จะทำใหระบบมีเสถียรภาพสัมพัทธลดลง โดยทั่วไปแลวระบบที่ใชตัวควบคุมแบบ PI จะมี
ชวงเวลาการแกวงนานกวาชวงเวลาที่ใชตัวควบคุมแบบสัดสวน 50% หรือ

TPI = 1.5TP

เมื่อ TPI คือ ชวงเวลาในการแกวงของระบบที่ใชตัวควบคุมแบบ PI และ TP คือ ชวงเวลาในการแกวงของระบบที่ใชตัว
ควบคุมแบบ P

อยางไรก็ตาม สำหรับระบบที่มีคาคงตัวเวลา (time constant) นอย ปญหานี้จะไมมีผลมากนัก แตสำหรับระบบที่มีคา
คงตัวเวลามาก ปญหานี้จะใหญมากและอาจทำใหระบบเขาสูจุดวิกฤติที่ไมสามารถยอมรับได (เชน ระบบควบคุมระดับ)

3. Derivative Action (D) การควบคุมแบบสัดสวนและอินทิกรัลตางก็มีขอจำกัด และอาจทำใหเกิดปญหาตอการควบคุม
กระบวนการเนื่องจากการแกวงมาก อยางไรก็ตาม ปญหาดังกลาวสามารถแกไขดวยการเพิ่มตัวอนุพันธ สัญญาณควบคุม
ของตัวควบคุมแบบ PID สามารถอธิบายไดดังสมการ

U(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
E(s) =

(
Kp +

Ki

s
+Kds

)
E(s)

ในทฤษฎีระบบควบคุม Derivative action ทำหนาที่เสมือนกับการเพิ่มศูนย (zero) หนึ่งตัวใหกับระบบ ทำใหระบบมี
เสถียรภาพสัมพัทธดีขึ้น อยางไรก็ตาม การเพิ่ม Kd มากเกินไปอาจจะทำใหระบบมีผลตอบที่ชา

3.2 การปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุม
ในตอนนี้ จะมุงเนนวิธีการตั้งคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โดยอาศัยลักษณะสมบัติของกระบวนการและระบบควบคุม ลักษณะ

สมบัติที่วานี้ไดแก

1. ลักษณะของความจุของระบบ (capacitance) ซึ่งกอใหเกิดการลาหลังแบบ exponential
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Plant
+

-

รูป 3.2: การหาคาอัตราขยายที่ทำใหระบบเริ่มแกวง
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รูป 3.3: การแกวงดวยคาแอมพลิจูดคงที่ทำสำหรับวิธีวงปด

2. deadtime (distance/velocity lag)

3. ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency)

ในการปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุม (Controller Parameter Tuning) เริ่มจากการหาลักษณะของวงรอบการควบคุมเดิม
เทคนิคตางๆในการหาลักษณะของกระบวนการมีความสำคัญมาก นำไปสูการตั้งคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ตัวควบคุม PID เปน
แบบที่นิยมใช ในปจจุบันแบงการปรับแตงตัวควบคุมเปน 2 วิธีคือ อันไดแก

1. วิธีวงเปด (open-loop step response method/ reaction curve method)

2. วิธีวงปด (closed-loop method /ultimate sensitivity method)

วิธีวงปด
วิธีวงปด เปนวิธีที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะวามีการวัดคาพารามิเตอรจากผลตอบสนองทางเวลาเพียงคาเดียว วิธีนี้

เริ่มจากการปรับอัตราขยายวงรอบ K0 ดังรูปที่ 3.2 จนทำใหผลตอบสนองเริ่มแกวงดวยแอมพลิจูดคงที่และมีคาบเวลาคงที่ดังใน
รูปที่ 3.3 หลังจากนั้น ใหอานหรือคำนวณคาบเวลาทางธรรมชาติ (natural period, T0) ของการแกวง ตัวอยางของการวัดวิธี
นี้แสดงในรูปที่ 3.3 เวลาจากยอดถึงยอดวัดได 2.2 วินาที ดังนั้น T0 มีคาเทากับ 2.2 วินาที อยางไรก็ตาม วิธีวงปดนี้มีขอเสีย
เปรียบอยูคือ กระบวนการบางอยางที่มีลักษณะออนไลน (online) ไมสามารถจะทำใหเกิดการแกวงได ถึงแมวาจะเปนชวงเวลา
เพียงสั้นๆ
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วิธีวงเปด
วิธีนี้เริ่มมาจากความคิดที่วา ผลตอบจากสัญญาณขั้น (step response) ของกระบวนการสวนใหญ ที่อาจจะเปนระบบอันดับ

สูงมีลักษณะกราฟคลาย รูปที่ 3.4a ซึ่งเรียกวา process reaction curve รูปกราฟลักษณะดังกลาวสามารถประมาณไดวาเปน
ผลตอบสัญญาณขั้นของระบบลาหลังอันดับหนึ่ง (first-order lag) ดังรูปที่ 3.4b ที่มีฟงกชันถายโอนเปนดังนี้

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

Ke−sL

(τs+ 1)

นั่นก็คือเปนระบบอันดับหนึ่งที่มี deadtime (หรือ time delay) เทากับ L วินาที มีคาคงตัวทางเวลาเทากับ τ วินาที และผล
ตอบจากสัญญาณขั้นหนึ่งหนวยจะลูเขาหาคา K เมื่อ t → ∞

Inflection point

Time

output

Slope = 

(a) Process reaction curve

Time

Co
nt

ro
lle

r o
ut

pu
t

M
ea

su
re

m
en

t

new steady−state value

Initial value

slope

deadtime time constant

63.2% of

(b) ผลตอบวงเปดของกระบวนการอันดับหนึ่งที่มี deadtime

รูป 3.4: ผลตอบตอสัญญาณขั้นหนึ่งหนวยของกระบวนการ

วิธีนี้เริ่มตนดวยการหาคาคงตัวทางเวลา, deadtime และอัตราการตอบสนอง (response rate) โดยอาศัยผลตอบสนองวง
เปด (open-loop response) หากระบบเปนแบบการลาหลังอันดับหนึ่ง (first-order lag) ดังรูปที่ 3.4b ขั้นตอนการทดสอบเปน
ดังนี้

1. ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น (step change) ดวยขนาด ∆U ที่สัญญาณออกของตัวควบคุม (ซึ่งเปนสัญญาณเขา
ของระบบ) ในขณะเดียวกันก็ใหเครื่องบันทึกทำการบันทึกคาเพื่อหาคา deadtime ดัง คา deadtime (หนวยเปนวินาที)
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จะเปนระยะเวลานับจากจุดที่เริ่มการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นของสัญญาณเขา ไปยังจุดที่ระบบเริ่มตอบสนองตอสัญญาณเขา
นั้น

2. จากนั้นสัญญาณออกที่วัดไดจะมีคาคอยๆเพิ่มขึ้น จนกระทั่งเขาสูสภาวะอยูตัวที่คาใหม ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
แบบขั้นที่สัญญาณออกของตัวควบคุม เสนโคงแสดงดังรูปที่ 3.4b เปนผลตอบสำหรับระบบที่เปน single capacitance
อาจประมาณไดวาผลตอบที่มีลักษณะเปนการลาหลังอันดับหนึ่ง (first-order lag)

3. คาคงตัวทางเวลา τ หาไดจากระยะเวลาที่สัญญาณออกเริ่มเปลี่ยนแปลง ไปจนถึงคา 63.2% ของ∆Y (หรือเปนสัดสวน
1− e−1 ของ ∆Y ) โดย ∆Y คือการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณออก เมื่อเทียบกับคาเดิม

4. คา K ซึ่งบงบอกถึงอัตราขยายของระบบในภาวะอยูตัว หาจากได K = ∆Y/∆U

5. คาความชันของกราฟสัญญาณออก ณ inflection point จะมีคาเทากับ K/τ เราจะเรียกคาความชันนี้วา process re-
action rate = R

หากระบบมีอันดับสูง และมีกราฟผลตอบเปนดังรูปที่ 3.4a ซึ่งเราจะประมาณดวยแบบจำลองอันดับหนึ่งที่มี deadtime นั้น
การหาคาพารามิเตอรของแบบจำลองทำไดโดย [SMED11, §6.2]

1. อัตราขยาย K หาไดจากคาภาวะอยูตัวของผลตอบ ∆Y หารดวยคา ∆U

2. หาจุด inflection point ซึ่งคือจุดที่กราฟผลตอบ f ใดๆ เปลี่ยนจากฟงกชัน convex (f ′′(x) > 0)เปนฟงกชัน con-
cave (f ′′(x) < 0) (หรือกลับกัน) และลาก tangent line ผานจุด inflection point นั้นตัดแกน x และผานคาสภาวะ
อยูตัวในแกน y เราเก็บคาความชันของ tangent line นี้ไวเทากับ R

3. จุดที่ tangent line ลากผาน inflection point จะตัดแกน x ที่คา deadtime L

4. คาเวลาที่สอดคลองกับจุดตัดระหวาง tangent line กับคาสภาวะอยูตัวของแกน y จะเทากับ L+ τ ดังนั้น เราสามารถ
คำนวณ τ ไดจากการลบคา L ออกจากคาเวลาจุดตัดที่ได

3.3 จุดประสงคในการปรับจูนตัวควบคุม
หลังจากการวัดคาบเวลาทางธรรมชาติแลว การปรับจูนตัวควบคุม (controller tuning) ก็สามารถทำดวยวิธี Ziegler-Nichols

หรือ Shinskey หรือวิธีอื่นๆ วัตถุประสงคก็เพื่อจะหาตัวควบคุมที่ทำใหผลรวมของความคลาดเคลื่อนในชวงเวลาทำงานมีคาต่ำสุด
ในทางปฏิบัติการปรับจูนที่เหมาะสมวิธีหนึ่งคือ การปรับจูนใหไดผลตอบที่มีลักษณะการหนวงแอมพลิจูดหนึ่งในสี่ (quarter am-
plitude damping, QAD) ในรูปที่ 3.5 ที่แสดงลักษณะสมบัติของ QAD สัดสวนของสวนพุงเกินที่สอง B ตอสวนพุงเกินที่หนึ่ง
A เปน 1 : 4 หรือ ผลตอบลักษณะนี้เกี่ยวของโดยตรงกับผลตอบที่มีความคลาดเคลื่อนต่ำสุด

ในบางกระบวนการไมอาจยอมรับการแกวงของสัญญาณได เพราะอาจทำใหอุปกรณชำรุดเสียหาย ดังนั้น จึงตองเลือกการปรับ
จูนตัวควบคุมใหไดผลตอบในลักษณะอื่น เชน ผลตอบสนองแบบหนวงวิกฤต (critically damped) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ถาหาก
เพิ่มอัตราขยายแกตัวควบคุมอีกเพียงเล็กนอย ผลตอบก็จะแกวงรอบๆคาอางอิงหลายครั้ง ตัวควบคุมที่ใหผลตอบแบบหนวงวิกฤต
จะใหคาคลาดเคลื่อนมีขนาดใหญกวาตัวควบคุมที่ใหผลตอบแบบ QAD แตยอมรับไดมากขึ้น และตรงกับความตองการ อยางไร
ก็ตาม หากเพิ่มคาอัตราขยายของตัวควบคุมใหสูงขึ้นอีก ระบบก็จะเกิดการแกวงอยางตอเนื่อง ผลตอบลักษณะนี้เรียกวาหนวงขาด
(underdamped) และจะมีความคลาดเคลื่อน (วัดเทียบกับคาอางอิง) เล็กนอย ในทางกลับกันหากลดอัตราขยายของตัวควบคุม
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รูป 3.5: ผลของการปรับอัตราขยายที่มีตอผลตอบเชิงเวลาในการเขาสูสภาวะอยูตัว

ลง การรบกวนจะสงผลตอผลตอบทำใหการแกวงลดลง แตทำใหความคลาดเคลื่อนมากขึ้น ผลตอบในลักษณะนี้เรียกวาหนวงเกิน
(overdamped)

3.4 วิธีการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี
ตัวควบคุม PID สามารถเขียนไดในรูปตอไปนี้

C(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
โดยที่ Kp คือคาอัตราขยายสัดสวน (proportional gain) Ti คือเวลารีเซต (reset time) มีหนวยเปนวินาที และ Td คืออัตรา
อนุพันธ (derivative rate) มีหนวยเปนวินาที ลักษณะสมบัติและการปรับจูนตัวควบคุมแบบ P, PI, และ PID มีรายละเอียดการ
ปรับจูนดวยวิธีตางๆ เชน Ziegner-Nichols, Shinskey, หรือ Cohen-Coon

สูตร Ziegler-Nichols นั้นใหผลตอบที่ดีสำหรับกระบวนการที่มีคาคงตัวทางเวลาที่มากกวาคาประวิงเวลา และวงการควบคุม
ระบบของเหลว อยางไรก็ตามวิธีนี้อาจใหผลที่ไมดีมากนักกับการควบคุมการไหลหรือความดันของของเหลว หรือการควบคุมวงรอบ
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อื่นที่ตองการปรับตัวอยางรวดเร็ว การปรับคาดวยสูตร Cohen-Coon นั้นจะใหผลโดยรวมที่ดีสำหรับกระบวนการแบบ self-regulating [Pay]

3.4.1 Proportional-only mode (P control)
ตัวควบคุมแบบสัดสวน (P control) จะไดจากการกำหนดคา Ti = ∞ และ Td = 0 และเลือกคา Kp ที่เหมาะสม ตัว

ควบคุมแบบนี้เหมาะในการใชงานกับกระบวนการที่ตองการผลตอบที่รวดเร็ว ในขณะเดียวกันก็ยอมใหเกิดความคลาดเคลื่อนขนาด
คงที่คาหนึ่ง ตัวควบคุมแบบสัดสวนจะมีพารามิเตอรที่ตองปรับจูนเพียงตัวเดียว สวนวิธีการปรับจูนพารามิเตอร สามารถเริ่มใชจาก
สูตรดังตารางที่ 3.1 หรือตารางที่ 3.2 เพื่อเปนคาเริ่มตน

หากไมตองการ QAD การลด Kp จะทำใหเกิดการหนวงวิกฤต และหากยังคงลด Kp ตอไปอีกจะเกิดการหนวงเกิน ในทาง
ตรงกันขาม การเพิ่ม Kp จากการตั้งโดยวิธี QAD จะทำใหเกิดการหนวงขาด

3.4.2 Proportional-plus-integral mode (PI control)
ตัวควบคุมแบบสัดสวนและอินทิกรัล (หรือ PI) จะไดจากกำหนดคา Td = 0 และเลือกคา Kp และ Ti ที่เหมาะสม มีขอ

ไดเปรียบกวาตัวควบคุมเชิงสัดสวนอยางเดียวคือ ใหผลตอบที่เร็วและใหคาความคลาดเคลื่อนที่สภาวะอยูตัวเปนศูนย วิธีการปรับ
จูนพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PI จะยุงยากขึ้นเนื่องจากมีพารามิเตอรที่ตองเลือกจำนวน 2 ตัว
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(b) ผลตอบเมื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอร Ti

รูป 3.6: ผลตอบกระบวนการเมื่อใชตัวควบคุม PI

Shinskey เสนอคา damped period ที่เหมาะสมกับตัวควบคุมแบบ PI คือเทากับ 1.5T0 โดยประมาณ สำหรับกระบวนการ
ที่ไมสามารถหาคา natural period (T0) จากวิธีวงปดไดโดยงายนั้น ก็สามารถใชคา τ และคา L ที่หาจากวิธีวงเปด จากนั้นก็
สามารถหาคา T0 ในรูปที่ 3.6a ไดแสดงผลตอบของตัวควบคุม PI ที่คาบเทากับ 1.5T0 โดยมี quarter amplitude damping
(QAD) (ในรูป TPI คือ damped period ของผลตอบกระบวนการเนื่องจากตัวควบคุม PI และ TPI = 1.5T0) การเพิ่มตัวอิน
ทิกรัล ดังรูปที่ 3.6b ใหกับตัวควบคุมทำใหคา damped period เพิ่มขึ้นและการแกวงรอบคาสุดทายนานขึ้น การลดผลจากตัว
อินทิกรัลลง จะทำใหกระบวนการใชระยะเวลานานขึ้นกวาที่จะใหผลตอบกลับเขาสูคากำหนด การปรับจูนอาศัยคา T0 หรือคา τ
และคา L หรือใชทั้งสองอยาง
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ตาราง 3.1: ตารางสรุปวิธีการปรับจูนพารามิเตอรตัวควบคุม PID จากวิธีวงเปด

ชนิดตัวควบคุม คาพารามิเตอร

Ziegler-Nichols Shinskey

P Kp = 1/RL Kp = 1/RL

PI Kp = 0.9/RL

Ti = L/0.3

PID Kp = 1.2/RL

Ti = 2L

Td = 0.5L

ตาราง 3.2: ตารางสรุปวิธีการปรับจูนพารามิเตอรตัวควบคุม PID จากวิธีวงปด

ชนิดตัวควบคุม คาพารามิเตอร

Ziegler-Nichols Cohen-Coon Shinskey

P Kp = 0.5K0 Kp =
1
RL

(
1 + L

3τ

)
Kp = 0.5K0

PI Kp = 0.45K0 Kp =
1
RL

(
0.9 + L

12τ

)
Kp = 0.5K0

Ti = T0/1.2 Ti = L
(

30+3L/τ
9+20Lτ

)
Ti = 0.43T0

PID Kp = 0.6K0 Kp =
1
RL

(
4
3
+ L

4τ

)
Kp = K0/4

Ti = 0.5T0 Ti = L
(

32+6L/τ
13+8L/τ

)
Ti = 0.5T0

Td = T0/8 Td =
4L

11+2L/τ
Td = 0.12T0

หมายเหตุ T0 คือ natural period และ K0 คือคาอัตราขยายที่ทำใหเกิดการแกวงของสัญญาณแบบแอมพลิจูดคงที่

3.4.3 Proportional, integral and derivative mode (PID)
ตัวควบคุมแบบ PID จะใชกับกระบวนการที่มีการตอบสนองชา และมีคาบเวลาที่คอนขางนาน เหมาะสำหรับการประยุกตใช

กับกระบวนการควบคุมอุณหภูมิ เมื่อคาอุณหภูมิที่วัดไดเริ่มเปลี่ยนแปลง heat rate อาจตองเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว Deriva-
tive action จะลดคาบเวลาของผลตอบใหสั้นลงเมื่อเกิดการรบกวน (upset) อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมแบบ PID ไมสามารถใชกับ
ระบบที่มีสัญญาณรบกวนการวัดหรือการเปลี่ยนแปลงแบบฉับพลัน

การปรับจูนคาพารามิเตอรดวยวิธีตางๆ สามารถสรุปไดในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 [FPEN02, §4]
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การทดลอง M1: การศึกษาระบบมอเตอร

มานพ วงศสายสุวรรณ

วัตถุประสงค
เพื่อใหนิสิตรูจักสวนประกอบของชุดทดลองมอเตอรในหองปฏิบัติการและใชงานไดอยางถูกตอง

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม
1. เพื่อใหนิสิตเรียนรูสวนประกอบและการทำงานของชุดทดลอง CE110 Servo trainer และ CE120 Controller

2. เพื่อใหนิสิตเก็บขอมูลสัญญาณเขาและสัญญาณออกจากชุดทดลองในแบบวงรอบเปดได โดยเปลี่ยนประเภทของสัญญาณ
เขา

อุปกรณที่ใช
1. ระบบเซอรโวมอเตอร CE110 Servo trainer

2. ตัวควบคุมแบบแอนะล็อก CE120 Controller

3. คอมพิวเตอรและโปรแกรม CE2000

4.1 บทนำ
ในการทดลองนี้ เราจะศึกษาการทำงานของชุดทดลองมอเตอร CE110 Servo trainer ผานชุดตัวควบคุม CE120 Con-

troller ซึ่งพัฒนาขึ้นสำหรับการศึกษาระบบควบคุมโดยมี 3 สวนการทำงาน ดังแสดงในรูป

Area A จะเปนสวนของการวัดและการกำเนิดสัญญาณ สามารถวัดแรงดันและความถี่ของสัญญาณ (ขณะที่กดปุม Hz check)
และสามารถกำเนิดสัญญาณซายน (sine) สี่เหลี่ยม (square) ฟนเลื่อย (sawtooth) ในชวงความถี่ 0.01–100 Hz ได
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รูป 4.1: สวนประกอบยอยในตัวควบคุมแบบแอนะล็อก CE120

Area B เปนสวนการควบคุมแบบแอนะล็อก มีแหลงกำเนิดกำลังกระแสตรง (D.C. Power Supply)+10 V และ−10 V
ความตานทานปรับคาได (Potentiometers) เพื่อใชแบงแรงดันระหวาง ±10 V มีจุดรวมสัญญาณ (Summing amplifier) ซึ่ง
สามารถรวมสัญญาณเขาดวยกัน ตัวขยายสัญญาณแบบสัดสวน (Proportional amplifier) ตัวขยายสัญญาณแบบอินทิเกรต (In-
tegrating amplifier) ตัวควบคุมสามเทอมหรือพีไอดี (Three-term or PID controller) และตัวควบคุมเฟสล้ำหนา (Phase-
lead network)

Area C เปนสวนการควบคุมแบบดิจิทัล ใชตอผานพอรต USB ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร PC เพื่อใชรวมกับซอฟตแวร CE2000
ในการควบคุม

กำหนดให G1(s) คือฟงกชันถายโอนจากสัญญาณแรงดันมอเตอรไปยังความเร็ว (ที่วัดเปนแรงดัน) ดัง (4.1) จะไดวา

Yω(s) = G1(s)V (s) =
Kω

τs+ 1
V (s) (4.1)

4.2 สิ่งที่ตองเตรียมมา
อานหัวขอที่ 2.1 Servo trainer
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4.3 วิธีทดลอง

การทดลอง 1: ลักษณะสมบัติของมอเตอร
ปลดโหลดและคลัทชออกจากมอเตอรในชุดทดลอง CE110 ตอชุดทดลอง CE110 และ CE120 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ปรับ

คา potentiometer เพื่อใหไดแรงดันขับเคลื่อนมอเตอร (อานคาจาก voltmeter ของ CE120) ใหเปนคา 0, ±1, ±2, ±3,
…, ±10 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 บันทึกคาความเร็วมอเตอรหนวยเปนรอบตอนาที (rpm) ที่อานไดจาก CE110 พรอมทั้งหา
คา Deadzone ของมอเตอรโดยเริ่มจากแรงดันขับมอเตอรเปน 0 ปรับเพิ่มขึ้นทีละนอย และบันทึกคาแรงดันขับที่มากที่สุดที่ยัง
ไมทำใหมอเตอรหมุนทั้งคาบวกและคาลบ จดบันทึกลงในตาราง

การทดลอง 2: ลักษณะสมบัติของเซนเซอรวัดความเร็ว
ปลดโหลดและคลัทชออกจากมอเตอรในชุดทดลอง CE110 ตอชุดทดลอง CE110 และ CE120 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ปรับคา

potentiometer เพื่อใหไดแรงดันที่วัดจากเซนเซอรความเร็วของมอเตอร (อานคาจาก voltmeter ของ CE120) ใหเปนคา ±1,
±2, ±3, …, ±9 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 บันทึกคาความเร็วมอเตอรหนวยเปนรอบตอนาที (rpm) ที่อานไดจาก CE110 จด
บันทึกลงในตาราง

การทดลอง 3: การเก็บขอมูลเพื่อหาเอกลักษณของระบบ
กำหนดใหระบบในภาวะปกติ (default) คือระบบเมื่อไมไดจายโหลดจำลอง (electrical load) และเมื่อไมไดตอคลัทช การ

ใสสัญญาณแรงดันเขาจะสรางจากในไฟล motor_iden.ict และใหนิสิตตออุปกรณดังรูปที่ 4.2
นิสิตตั้งคาอุปกรณเพื่อเก็บขอมูลสัญญาณเขา u และสัญญาณออก ω จากระบบภายใต 3 สภาวะดังรายการขางลาง บันทึก

สัญญาณเปนเวลา 60 วินาที

1. ภาวะปกติ: ใหใสสัญญาณแรงดันเขาเปน Gaussian noise ที่มี offset เปน 1V คา level เปน 2V และคา standard
deviation ประมาณ 0.1 เพื่อกระตุนระบบ ตั้งชื่อไฟลดังนี้

data_motor_noclutch.txt

2. ภาวะมีโหลดจำลอง: ใหใสสัญญาณแรงดันเขาเปน Gaussian noise ที่มี offset เปน 1V และคา level เปน 2V และคา
standard deviation ประมาณ 0.1 และใสสัญญาณแรงดันที่จำลองโหลดเปน sine wave ความถี่ 0.1Hz ที่มี offset
เปน 0.5V และคา level เปน 0.5V ตั้งชื่อไฟลดังนี้

data_motor_sine_load.txt

3. เมื่อระบบตอคลัทช: ใหกดสวิทชเพื่อตอระบบกับคลัทช แลวใหใสสัญญาณแรงดันเขาเปน Gaussian noise ที่มี offset
เปน 2V คา level เปน 2V และคา standard deviation ประมาณ 0.1 เพื่อกระตุนระบบ ตั้งชื่อไฟลดังนี้

data_motor_clutch.txt

จุดประสงคการเก็บขอมูลคือหาเอกลักษณของระบบภายใต 3 สภาวะดังกลาว นิสิตควรพิจารณาขณะเก็บขอมูลวา ผลตอบของ
ระบบที่ไดควรเปลี่ยนไปอยางไรภายใตสภาวะนั้นๆ หากเก็บขอมูลที่ไมถูกตองไป อาจจะทำใหผลการทดลอง S1 ผิดเพี้ยนได (นิสิต
จะไมสามารถมาเก็บขอมูลไดอีกในสัปดาหที่ทำการทดลอง S1)



บทที่ 4. การทดลอง M1: การศึกษาระบบมอเตอร 49

30:1

10V10V

10V 10V0-10V

รูป 4.2: การตออุปกรณ CE110 เพื่อเก็บขอมูลสำหรับการหาเอกลักษณของระบบ
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รูป 4.3: การทดสอบ calibrate มอเตอร
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รูป 4.4: การทดสอบตัววัดสัญญาณความเร็วมอเตอร
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มี ชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณ วันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม

ภายในเนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

การทดลอง 1: ลักษณะสมบัติของมอเตอร
1. ตาราง 4.1

2. ถาพิจารณาฟงกชันถายโอนจากแรงดันขับมอเตอร v ไปยังความเร็วของมอเตอร yω DC gain ควรจะมีคาเปนอยางไร

3. จงอภิปรายวาเราสามารถสังเกตความไมเปนเชิงเสน (nonlinearities) ของระบบไดอยางไรบาง

แรงดันขับเคลื่อน

มอเตอร v (volts)

(คาบวก)

ความเร็วมอเตอร

(rpm)

แรงดันขับเคลื่อน

มอเตอร v (volt)s

(คาลบ)

ความเร็วมอเตอร

(rpm)

0 0 0 0

ขนาด Deadzone = volts ขนาด Deadzone = volts

1 −1

2 −2

3 −3

4 −4

5 −5

6 −6

7 −7

8 −8

9 −9

10 −10

ตาราง 4.1: การปรับเทียบแรงดันขับมอเตอร (เมื่อไมมีโหลด)

การทดลอง 2: ลักษณะสมบัติของเซนเซอรวัดความเร็ว
1. ตาราง 4.2
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2. ใชคำสั่ง spline ในโปรแกรม Matlab พล็อตเสนโคงสอบเทียบ (calibration curve) ของเซนเซอรความเร็ว โดยให
แกนนอนเปนแรงดันและแกนตั้งเปนความเร็วมอเตอร (แนบ Matlab code ที่ใชในการพล็อตดวย)

3. ถาพิจารณาฟงกชันถายโอนจากแรงดันขับมอเตอร v ไปยังแรงดันจากเซนเซอรความเร็ว vω DC gain จะมีหนวยเชนเดียว
กับ DC gain ของการทดลอง 1 หรือไม

4. จงอภิปรายความเปนเชิงเสนหรือความไมเปนเชิงเสนของเซนเซอรความเร็ว จากผลการทดลองที่ได

ความเร็วมอเตอร

(rpm)

(คาบวก)

แรงดันจาก

เซนเซอรวัดความเร็ว

(volt)

ความเร็วมอเตอร

(rpm)

(คาลบ)

แรงดันจาก

เซนเซอรวัดความเร็ว

(volt)

1 −1

2 −2

3 −3

4 −4

5 −5

6 −6

7 −7

8 −8

9 −9

ตาราง 4.2: การปรับเทียบเซนเซอรวัดความเร็ว

การทดลอง 3: การเก็บขอมูลเพื่อหาเอกลักษณของระบบ
รายการไฟลขอมูลที่ตองบันทึก (ในไฟลหนึ่งๆ ตองประกอบไปดวยตัวแปร เวลา สัญญาณแรงดันเขามอเตอร สัญญาณแรงดัน

จำลองโหลด (ถามี)) ระยะเวลาของขอมูลควรมีประมาณ 6 คาบ นั่นคือ 60 วินาที

data_motor_step_noclutch.txt
data_motor_step_clutch.txt
data_motor_sine_load.txt
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การทดลอง M2: การควบคุมความเร็วมอเตอร

มานพ วงศสายสุวรรณ

วัตถุประสงค
เพื่อใหนิสิตเขาใจการทำงานและสามารถปรับจูนของตัวควบคุมพีไอของความเร็วของมอเตอรอยางงาย

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม
1. เพื่อใหนิสิตเรียนรูการทำงานของตัวควบคุมพีไอผานการควบคุมความเร็วมอเตอร

2. เพื่อใหนิสิตปรับจูนตัวควบคุมพีไออยางงายได

อุปกรณที่ใช
1. ระบบเซอรโวมอเตอร CE110 servo trainer

2. ตัวควบคุมแบบแอนะล็อก CE120 controller

3. คอมพิวเตอรและโปรแกรม CE2000

5.1 บทนำ
ตัวควบคุมพีไอ (PI controller) เปนกรณีพิเศษของตัวควบคุมพีไอดี (PID controller) ดังอธิบายโดยละเอียดใน บทที่ 3

ตัวควบคุมพีไอเหมาะสำหรับระบบที่มี type ของแพลนทนอยกวา 1 เชน ระบบควบคุมความเร็ว ซึ่งจำเปนตองใชการรีเซ็ตหรือ I
action ชวยลดคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว (steady-state error) ใหเปนศูนย ในกรณีที่สัญญาณอางอิงเปนแบบขั้น (step-type
input)
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ในการทดลองนี้ นิสิตจะไดมุงความสนใจไปยังการปรับจูนตัวควบคุมพีไอแบบแอนะเล็อก ซึ่งเปนหนึ่งในตัวควบคุมที่มีใชมาก
ที่สุดในอุตสาหกรรม และสามารถปรับจูนไดโดยไมตองใชแบบจำลองของแพลนทที่แมนยำ นิสิตจะทำความเขาใจและคุนเคยกับ
P action และ I action และสามารถปรับจูนไดอยางเหมาะสมเมื่อตองใชงานจริง

5.2 สิ่งที่ตองเตรียมมา
อานบทที่ 3

5.3 วิธีทดลอง

การทดลอง 1: สวนกำเนิดสัญญาณสี่เหลี่ยมและสวนขยาย

รูป 5.1: Area A ของตัวควบคุม CE120: สวนกำเนิดสัญญาณและโวลตมิเตอร

1. ศึกษาการทำงานของสวนกำเนิดสัญญาณบนอุปกรณ CE120 โดยใหกำเนิดสัญญาณสี่เหลี่ยมขนาดระหวาง 2–4 โวลต
ความถี่ 0.05 Hz

2. ตอวงจรบนโปรแกรม CE2000 เพื่อใหทำงานเปน chart recorder ตามรูปขางลาง และตั้งชวงเวลา (แกนนอน) ของ
recorder ไวอยางนอย 10 วินาที วัดสัญญาณที่ไดจากขอ 1. ที่ CH. 1

3. ปอนสัญญาณจากขอ 1. เขาอัตราขยายสัดสวนและวัดสัญญาณออกที่ CH. 2

4. ปอนสัญญาณจากขอ 1. เขาอัตราขยายอินทิเกรตและวัดสัญญาณออกที่ CH. 3

5. บันทึกรูปกราฟที่ไดจาก recorder สังเกตรูปกราฟเมื่อมีการกดปุม Reset ที่อัตราขยายอินทิเกรต

6. ศึกษาการทำงานของอัตราขยาย P และอัตราขยาย I และใชแหลงกำเนิดสัญญาณตรง (อาจใช potentiometer แบง
คาแรงดัน) เพื่อประมาณคา P และ I ที่ใชับันทึกกราฟสัญญาณ
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รูป 5.2: โปรแกรม CE2000 สำหรับใชเปน chart recorder

รูป 5.3: สวนรวมสัญญาณ อัตราขยายสัดสวน P และอัตราขยายอินทิเกรต I

การทดลอง 2: ระบบควบคุมวงเปดและและวงปด
ใสแผนจานโหลด (flywheel) เพื่อตั้งโหลดของมอเตอรใหเปน 2 กอน (ถาเดิมมีอยูเพียง 1 กอน) และปลดคลัทชออก

Reference

Controller

Servo-control system 
Apparatus

Output 
speed

+ -

รูป 5.4: แผนภาพการควบคุมปอนกลับของความเร็วมอเตอร

1. ตั้งแรงดันขับของมอเตอรใหเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม 0.05 Hz ขนาด 2–4 โวลต บันทึกกราฟแรงดันเขาและออกที่ CH. 1
และ CH. 2

2. ใสคลัทช (เกียร 30:1 สำหรับวัดตำแหนง) บันทึกกราฟแรงดันเขาและออกที่ CH. 1 และ CH. 2

3. ตอวงจรควบคุมแบบสัดสวน (P control) ดังรูป 5.5 ตั้งคาอัตราขยายที่ Kp = 5 โดยมีสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณ
สี่เหลี่ยม 0.05 Hz ขนาด 2–4 โวลต บันทึกกราฟแรงดันอางอิงที่ CH. 1 แรงดันออก (ความเร็ว) ที่ CH. 2 แรงดันขับ
มอเตอรที่ CH. 3 และคาผิดพลาด (error signal, e(t)) ที่ CH. 4 ทั้งขณะปลดคลัทชและใสคลัทช
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รูป 5.5: การทดสอบตัววัดสัญญาณความเร็วมอเตอร

การทดลอง 3: ระบบควบคุมวงปดพีไอ
ตั้งสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม 0.05 Hz ขนาด 2–4 โวลต ตลอดทั้งการทดลอง

1. ปลดคลัทชออก และใชตัวควบคุมแบบพี (P control) ตอจากการทดลอง 2 พยายามปรับคา Kp จนผลตอบเปนที่นา
พอใจที่สุด บันทึกคา Kp ที่ปรับจูนได และรูปสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณ

2. คงคา Kp ไวเทาเดิม ใสคลัทช บันทึกรูปสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณ

3. ปลดคลัทชออก เปลี่ยนตัวควบคุมเปนแบบพีไอ (PI control) ปรับจูนคา Kp และ Ki จนผลตอบเปนที่นาพอใจที่สุด
บันทึกคา Kp และ Ki ที่ปรับจูนได และรูปสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณ

4. คงคา Kp และ Ki ไวเทาเดิม ใสคลัทช บันทึกรูปสัญญาณทั้ง 4 สัญญาณ
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มี ชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณ วันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม

ภายในเนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

การทดลอง 1: สวนกำเนิดสัญญาณสี่เหลี่ยมและสวนขยาย
1. กราฟของสัญญาณที่ไดจาก 3 ชองสัญญาณ โดยใหบันทึกขณะที่มีการกดปุมรีเซ็ตดวย

2. อัตราขยายสัดสวนที่วัดไดและที่คำนวณได

3. อัตราขยายอินทิเกรตที่วัดไดและที่คำนวณได

4. ปุมรีเซ็ตของอัตราขยายอินทิเกรตทำงานอยางไร

5. การอิ่มตัว (saturation) ของสวนอินทิเกรตคืออะไร และจะมีปุมตอการทำงานของตัวควบคุมอยางไร

การทดลอง 2: ระบบควบคุมวงเปดและและวงปด
1. กราฟแรงดัน 2 เสนของระบบควบคุมวงเปด ขณะปลดคลัทชและขณะใสคลัทช

2. คำนวณหาอัตราขยายกระแสตรง DC gain ของระบบความเร็วมอเตอร ขณะปลดคลัทชและขณะใสคลัทช

3. กราฟแรงดัน 4 เสนของระบบควบคุมวงปด ขณะปลดคลัทชและขณะใสคลัทช

4. อภิปรายเกี่ยวกับผลตอบชั่วขณะ (transient response) ของระบบวงเปดกับระบบวงปด

5. คาผิดพลาดขณะอยูตัว (steady-state error) ของทั้งสองกรณีเปนอยางไร สัมพันธกับคาKp และอัตราขยายกระแสตรง
อยางไร

การทดลอง 3: ระบบควบคุมวงปดพีไอ
1. คา Kp ที่ปรับจูนได กราฟแรงดัน 4 เสนของระบบควบคุมวงเปด ขณะปลดคลัทชและขณะใสคลัทช

2. คา Kp และ Ki ที่ปรับจูนได กราฟแรงดัน 4 เสนของระบบควบคุมวงเปด ขณะปลดคลัทชและขณะใสคลัทช

3. อภิปรายขอดีขอเสียของ PI control เมื่อเปรียบเทียบกับ P control



บทที่ 6

การทดลอง M3: การควบคุมตำแหนงมอเตอรที่มีองค
ประกอบไมเชิงเสน

สุชิน อรุณสวัสดิ์วงศ

วัตถุประสงค
เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลกระทบในทางปฏิบัติจากองคประกอบไมเชิงเสนที่มีตอการควบคุมตำแหนงมอเตอร

อุปกรณที่ใช
1. ระบบเซอรโวมอเตอร CE110 servo trainer

2. ตัวควบคุมแบบแอนะล็อก CE120 controller

3. คอมพิวเตอรและโปรแกรม CE2000 Software

6.1 บทนำ

6.1.1 การออกแบบตัวควบคุมสำหรับการควบคุมตำแหนงเชิงมุม
พิจารณาแบบจำลองระบบเซอรโวมอเตอรในหัวขอที่ 2.1.3 ประกอบกับรูปที่ 2.7 เมื่อกำหนดให

G1(s) =
Kw

τs+ 1

คือฟงกชันถายโอนจากสัญญาณแรงดันไปยังความเร็วของมอเตอร รูปที่ 6.1 แสดงแผนภาพระบบควบคุมปอนกลับตำแหนงเชิงมุม
ระบบนี้มีวงจรปอนกลับสองวงจร วงจรวงในปอนกลับความเร็ว yω ผานอัตราขยาย Kv ขณะที่วงจรวงนอกปอนกลับตำแหนง
ขาออก yθ วงจรวงในมีบทบาทในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบในภาวะชั่วครู ซึ่งจะเห็นไดจากการพิจารณาฟงกชันถายโอน
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Reference

Controller

Servo-control system Apparatus

Output 
position

Velocity feedback loop

Position feedback loop

+ -

+

-

รูป 6.1: การควบคุมปอนกลับตำแหนงเชิงมุม

วงปดของระบบที่การควบคุมแบบสัดสวนโดยที่ C(s) = Kp

Yθ(s)

r(s)
=

KpKωKθ

τs2 + (1 +KvKω)s+KpKωKθ

(6.1)

เมื่อเทียบตัวเศษของสมการ (6.1) กับตัวเศษของฟงกชันถายโอนอันดับสองในรูปแบบมาตรฐาน

Yθ(s)

r(s)
=

ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

จะไดวา
ω2
n =

KpKωKθ

τ
และ 2ζωn =

1 +KvKω

τ
(6.2)

การเลือกคา Kp และ Kv อยางเหมาะสมจะทำใหไดสมรรถนะที่ตองการตามที่กำหนดโดยคา ωn and ζ สังเกตเห็นวาเมื่อ
Kv = 0 (ไมมีการปอนกลับความเร็ว) จะไมสามารถกำหนดคาตัวประกอบการหนวง (damping factor) ได ซึ่งอาจทำใหระบบ
เกิดการแกวงอยางมากเมื่ออัตราขยายสัดสวนเพิ่มขึ้น

6.1.2 องคประกอบไมเชิงเสน
การแกปญหาการควบคุมเซอรโว (servo-control) มักมีการพิจารณาในระบบที่เปนเชิงเสน อยางไรก็ตาม ระบบเซอรโวใน

ทางปฏิบัติจะมีองคประกอบไมเชิงเสนตางๆ อยูดวย องคประกอบไมเชิงเสนที่พบบอยที่สุดจะรวมอยูในระบบเซอรโวในบล็อกของ
แบบจำลองขององคประกอบไมเชิงเสน เราสามารถเชื่อมตอองคประกอบไมเชิงเสนตางๆ เขากับกับเซอรโวมอเตอรแบบอนุกรม เพื่อ
ศึกษาผลกระทบขององคประกอบไมเชิงเสนตางๆ ที่มีตอสมรรถนะของระบบในทางปฏิบัติ สำหรับการทดลองนี้ เราจะพิจารณา
องคประกอบไมเชิงเสน 2 แบบ คือการอิ่มตัวในวงจรขยาย (amplifier saturation) และระยะคลอนในเกียรทด (gearbox back-
lash) ขอใหศึกษารายละเอียดจากหัวขอที่ 2.1.4

6.2 การทดลอง 1: การควบคุมตำแหนงและผลกระทบของการอิ่มตัวในวงจรขยาย
สัญญาณ

วิธีทดลอง ในการทดลองตอไปนี้ เราจะพิจารณาระบบที่มีองคประกอบการอิ่มตัวที่ชองสัญญาณขาเขาของมอเตอร

1. เชิ่อมตออุปกรณดังแสดงในรูปที่ 6.2a (การเชื่อมตอนี้จะสอดคลองกับแผนภาพการควบคุมในรูปที่ 6.2b)
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2. การติดตั้งอุปกรณ CE105 ขั้นตน:

• ตอคลัทช
• ใสแผนจานโหลดใหเปน 3 กอน
• ปดประตูดานหลังใหแนนหนา
• ตั้งสัญญาณตำแหนงอางอิงใหเปน 0 องศา
• เปดสวิตชองคประกอบการอิ่มตัวแลวปรับคา level เปน 10 โวลต และปดสวิตชองคประกอบไมเชิงเสนอื่นๆ ทั้งหมด

3. เปดโปรแกรม CE2000 แลวเปดไฟลฺ 'servo_saturation.ict' การเชื่อมตอในไฟลแสดงในรูปที่ 6.2c

4. การปรับคาตัวแปรขั้นตนในโปรแกรม CE2000:

• อัตราขยายสัดสวน Kp = 5

• อัตราขยายการปอนกลับความเร็ว Kv = 0.02

• ปรับเครื่องกำหนดสัญญาณใหเปนสัญญาณสี่เหลี่ยม 0.05 Hz ที่มีคา offset เปน 0 โวลต คา level เปน 1 โวลต

5. พลอตกราฟสัญญาณขับมอเตอรและสัญญาณตำแหนงมอเตอรที่ไดจากการใชสัญญาณขาเขาสี่เหลี่ยมจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ

6. ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 5 โดยปรับคา level ของการอิ่มตัวเปน 8 โวลต 5 โวลต และ 3 โวลต ใหสังเกตวาเกิดอะไรขึ้นกับ
ระบบเมื่อปรับคา level ของการอิ่มตัวเปน 1 โวลต และวิเคราะหวาเปนเพราะเหตุุใด

7. ปรับคา level ของการอิ่มตัวเปน 4 โวลต พลอตสัญญาณขับมอเตอรและสัญญาณตำแหนงมอเตอรที่ไดจากการใชสัญญาณ
ขาเขาสี่เหลี่ยม 0.05 Hz ที่มี offset เปน 0 โวลต คา level เปน 0.5 โวลต 2 โวลต และ 5 โวลต

หมายเหตุ: นิสิตตองปรับคาตำแหนงมอเตอรใหมีคาเริ่มตน (initial condition) เปน 0 องศากอนรันโปรแกรมทุกครั้ง

6.3 การทดลอง 2: การควบคุมตำแหนงและผลกระทบของฮิสเทอรีซิส
Procedure ในการทดลองตอไปนี้ เราจะพิจารณาระบบที่มีองคประกอบฮิสเทอรีซิสที่ชองสัญญาณขาออกของมอเตอร

1. เชิ่อมตออุปกรณดังแสดงในรูปที่ 6.3a (การเชื่อมตอนี้จะสอดคลองกับแผนภาพการควบคุมในรูปที่ 6.3b) บล็อกฮิสเทอรี
ซิสจะถูกเชื่อมตอระหวางสัญญาณตำแหนงเชิงมุมกับตัวควบคุม ซึ่งเปนการจำลองระยะคลอนในเกียรทด

2. ติดตั้งอุปกรณ CE105 ขั้นตนเหมือนการทดลอง 1 ยกเวนปดสวิตชองคประกอบการอิ่มตัว และเปดสวิตชองคประกอบฮิ
สเทอรีซิส โดยปรับคา level เปน 0 โวลต

3. เปดโปรแกรม CE2000 แลวเปดไฟลฺ 'servo_hysteresis.ict' การเชื่อมตอในไฟลแสดงในรูปที่ 6.3c.

4. ปรับคาตัวแปรขั้นตนในโปรแกรมเหมือนการทดลอง 1 ยกเวนความถี่ของสัญญาณสี่เหลี่ยมใหปรับเปน 0.02 Hz.

5. พลอตกราฟสัญญาณขับมอเตอรและสัญญาณตำแหนงมอเตอรที่ไดจากการใชสัญญาณขาเขาสี่เหลี่ยมจากเครื่องกำเนิดสัญญาณ

6. ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 5 โดยปรับคา level ของ hysteresis เปน 1 โวลต 3 โวลต และ 7 โวลต

หมายเหตุ: นิสิตตองปรับคาตำแหนงมอเตอรใหมีคาเริ่มตน (initial condition) เปน 0 องศากอนรันโปรแกรมทุกครั้ง
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มีชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณวันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม ภายใน

เนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

การทดลอง 1: การควบคุมตำแหนงและผลกระทบของการอิ่มตัวในวงจรขยายสัญญาณ
1. กราฟสัญญาณสี่เหลี่ยมขาเขา สัญญาณขับมอเตอร และสัญญาณตำแหนงมอเตอร (ใชสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีคา level 1

โวลต) ในกรณีที่การอิ่มตัวมีคา level เปน 10 โวลต 8 โวลต 5 โวลต และ 3 โวลต

2. กราฟสัญญาณสี่เหลี่ยมขาเขา สัญญาณขับมอเตอร และสัญญาณตำแหนงมอเตอร (ปรับคา level ของการอิ่มตัวเปน 4

โวลต) ในกรณีที่สัญญาณสี่เหลี่ยมมีคา level เปน 0.5 โวลต 2 โวลต และ 5 โวลต

3. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

การทดลอง 2: การควบคุมตำแหนงและผลกระทบของ hysteresis
1. กราฟสัญญาณสี่เหลี่ยมขาเขา สัญญาณขับมอเตอร และสัญญาณตำแหนงมอเตอร (ใชสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีคา level 1

โวลต) ในกรณีที่ฮิสเทอรีซิสมีคา level เปน 0 โวลต 1 โวลต 3 โวลต และ 7 โวลต

2. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง
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(a) การเชื่อมตอวงจรสำหรับระบบควบคุมตำแหนงมอเตอรที่มีองคประกอบการอิ่ม
ตัว

Kp
+ + Saturation

Block

Kv

CE110 Servo System

Reference
Position

Potentiometer

From Function
Generator

Servo Motor

Angular
position+

(b) แผนภาพระบบควบคุมตำแหนงมอเตอรที่มีองคประกอบการอิ่มตัว

(c) แผนภาพการเชื่อมตอในไฟล ’servo_saturation.ict’

รูป 6.2: แผนภาพการเชื่อมตออุปกรณสำหรับระบบควบคุมมอเตอรที่มีองคประกอบการอิ่มตัว
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(a) การเชื่อมตอวงจรสำหรับระบบควบคุมตำแหนงมอเตอรที่มีองคประกอบ hys-
teresis

+ + Hysteresis
Block

Kv

CE110 Servo System

Reference
Position

Potentiometer

From Function
Generator

Servo Motor

Angular
position+

Kp = Kp1Kp2

(b) แผนภาพระบบควบคุมตำแหนงมอเตอรที่มีองคประกอบ hysteresis

(c) แผนภาพการเชื่อมตอในไฟล ’servo_hysteresis’

รูป 6.3: แผนภาพการเชื่อมตออุปกรณสำหรับระบบควบคุมมอเตอรที่มีองคประกอบ hysteresis
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การทดลอง P1: การศึกษากระบวนการความรอน

เดวิด บรรเจิดพงศชัย

วัตถุประสงค
เพื่อทดลองการใชงานเครื่องควบคุมกระบวนการความรอน และ เพื่อทดสอบการตอบสนองของกระบวนการตอสัญญาณขั้น

ยัได

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม
1. เพื่ออธิบายลักษณะสมบัติของกระบวนการความรอนวงรอบเปด

2. เพื่อหาคาพารามิเตอรของฟงกชันถายโอนอยางงายของกระบวนการความรอน

อุปกรณที่ใช
อุปกรณที่ใชสำหรับการทดลองมีดังตอไปนี้

1. อุปกรณ CE103 thermal process

2. อุปกรณ CE120 controller

7.1 บทนำ
ในการทดลองนี้ จะเปนการทดลองที่เกี่ยวกับพลวัตในการแลกเปลี่ยนความรอน ตามแผนภาพแสดงดังรูปที่ 7.1 จะไดความ

สัมพันธของ ผลตางระหวางอัตราความรอนไหลเขา (qi) กับอัตราความรอนไหลออก (qo) ที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
แบบระบบอันดับหนึ่ง ดังนี้

qi − qo = C
dT

dt
(7.1)

65
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Heater Temperature

Block

รูป 7.1: แบบจำลองการถายเทความรอน

เมื่อ T คืออุณหภูมิภายในระบบ และ C คือคาความจุความรอนภายในระบบ สามารถหาไดจาก C = mce เมื่อ ce คือคา
ความจุความรอนจำเพาะของระบบ

เมื่อมีการรบกวนเล็กนอยภายในอุปกรณ CE103 เราจึงสมมติใหตัวทำความรอนจายพลังงานความรอน โดยมีความสัมพันธ
เปนเชิงเสนกับแรงดัน กลาวคือ

qi = kivi (7.2)

เมื่อ ki เปนคาคงที่ และ vi คือสัญญาณแรงดันที่จายใหกับตัวความรอน หนวยเปนโวลต สำหรับ qo จะเปนฟงกชันเชิงเสนของ
ผลตางของอุณหภูมิภายในระบบ และอุณหภูมิหองดังนี้

qo = hA∆T (7.3)

เมื่อ h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน มีหนวยเปน kcal/m2·sec·C◦ ในขณะที่A คือพื้นที่ผิวของระบบที่ความรอนสามารถ
ไหลออกไปได (m2) และ ∆T = T − Ta คืออุณหภูมิผลตางระหวางอุณหภูมิในระบบ (T ) และอุณหภูมิภายในหอง (Ta) ใน
การทดลองนี้ กำหนดใหพัดลมทำงานที่ความเร็วคงที่ จะไดวา h เปนคาคงตัว

แผนภาพลักษณะสมบัติของตัวทำความรอนและอุณหภูมิภายใน CE103 แสดงในรูปที่ 7.2

Heater
Block

System
Model

Temperature
Sensor 1

Temperature
Sensor 2Insulator

รูป 7.2: แผนภาพลักษณะสมบัติของตัวทำความรอนและอุณหภูมิภายในชุดการทดลอง

จะเห็นไดวา แบบจำลองอยางงายของกระบวนการความรอนเปนสมการอนุพันธเชิงเสนอันดับหนึ่ง โดยมีฟงกชันถายโอนจาก
qi ไปยัง ∆T คือ

∆T (s)

Qi(s)
=

1

Cs+ hA
=

(1/hA)

(C/hA)s+ 1
≜ R

RCs+ 1
(7.4)

โดยที่ R = 1/hA คือคาความตานทานความรอน จากฟงกชันถายโอนของระบบ จะไดวา สัญญาณอุณหภูมิ T1 สัมพันธกับ
สัญญาณแรงดันที่จายเขาตัวทำความรอน ดังนี้

T1 = k1ki
R

RCs+ 1
V (s) ≜ K1

τ1s+ 1
Vi(s) (7.5)
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เมื่อ k1 เปนคาคงตัวของเซนเซอรอุณหภูมิ ซึ่งมีความสัมพันธเชิงเสนกับอุณหภูมิของระบบ
ในขณะที่เซนเซอรอุณหภูมิของ T2 มีฉนวนความรอนมากั้น ดังนั้นอุณหภูมิที่ตำแหนงดังกลาวจึงมีลักษณะเหมือนกับ การที่มีตัว
กรองอันดับหนึ่งมาผาน T1 อีกที จึงสรุปไดวา T2 จะสัมพันธกับ vi ดวยฟงกชันถายโอนอันดับสอง

T2 =
K2

(τ2s+ 1)(τ1s+ 1)
Vi(s) (7.6)

หมายเหตุ: จะเห็นวา ตัวแปรอุณหภูมิ T1, T2 ในสมการทั้งสอง นั้นคือสัญญาณแรงดันที่แปรไปตาม ∆T (ความตางระหวาง
อุณหภูมิที่วัดไดกับอุณหภูมิของจุดทำงาน) ในอุปกรณ CE103 นั้น สัญญาณแรงดันของอุณหภูมิที่วัดไดจากเซนเซอรจะสะทอนคา
อุณหภูมิจริง ดังนั้น เมื่อทดลองวิเคราะหผลตามทฤษฎี เราจึงควรใชคาอุณหภูมิที่วัดไดจากเซนเซอรแลวลบออกจากคาอุณหภูมิที่
จุดทำงานกอน

7.2 สิ่งที่ตองเตรียมมา
1. นิสิตทบทวนเนื้อหากระบวนการความรอนในหัวขอที่ 2.2

2. นิสิตดูวิดิโอการใชอุปกรณเบื้องตนจาก web resource ใน CourseVille

7.3 วิธีทดลอง
การเชื่อมตออุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ 7.3b คือการใชสัญญาณแรงดันจากอุปกรณ CE120 controller เพื่อนำมาเปน heat

input ใหระบบ หรือการเชื่อมตออุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ 7.3a คือการใชสัญญาณแรงดันจากอุปกรณ CE120 controller เพื่อ
นำมาเปนสัญญาณปรับความเร็วพัดลม และปรับขนาดของชัตเตอร ในการตอลักษณะนี้ สัญญาณเขาจะเปนไฟตรงที่ขนาดปรับได
และนิสิตสามารถสังเกตสัญญาณแรงดันที่สะทอนคาอุณหภูมิไดจากชอง T1 หรือ T2 จากการใชมิเตอร

ในการทดลองตอไปนี้ เราจะศึกษาผลตอบอุณหภูมิทั้งในภาวะชั่วครูและภาวะอยูตัว จึงมีการตองบันทึกขอมูลลงในคอมพิวเตอร
การตออุปกรณจึงจะใชสัญญาณเขาที่เปน heat input และสัญญาณปรับชัตเตอร มาจากคอมพิวเตอรผานโปรแกรม CE2000
สวนสัญญาณปรับความเร็วพัดลมนั้น จะตอมาจาก CE120 controller

การทดลอง 1: ลักษณะสมบัติของระบบวงเปด
1. เชื่อมตออุปกรณดังรูป 7.4 และใชโปรแกรม CE2000 เพื่อเปดไฟล thermal_labp1.ict

2. บันทึกคาที่ของ T1, T2 เปนตัวแทนของอุณหภูมิในหอง

3. ปรับแรงดันความเร็วพัดลม ไปที่ 10 V

4. ปรับคาแรงดันเขา (heat input) ใน circuit file ใหไดคา 1 V สังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะ
อยูตัว

5. ปรับคาแรงดันเขา (heat input) ใน circuit file ใหไดคา 2 V สังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะ
อยูตัว บันทึกคาแรงดันที่วัด T1, T2 จากโปรแกรม CE2000 โดยตั้งชื่อไฟล
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(a) การทดสอบลักษณะสมบัติของพัดลมและตำแหนงชัตเตอร
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(b) การทดสอบลักษณะสมบัติเบื้องตนของตัวทำความรอน

data_thermal_labp1_setpoint.txt

6. ปรับคาแรงดันเขา (heat input) ใหเหลือ 0 V จากนั้นเปดพัดลมเพื่อใหอุณหภูมิภายในระบบกลับมาเปนอุณหภูมิหอง
(คาที่วัดไดจาก T1 ควรจะมีคาประมาณ 2.6-2.7 V) กอนที่จะทำการทดลองในขั้นตอนถัดไป

7. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

การทดลอง 2: สมบัติระบบเมื่อปรับตำแหนงชัตเตอร
1. บันทึกคาอุณหภูมิที่วัดไดจาก T1 เปนตัวแทนของอุณหภูมิหอง

2. เชื่อมตออุปกรณดังรูป 7.4 และใชโปรแกรม CE2000 เพื่อเปดไฟล thermal_labp1.ict จากนั้นใหตอสัญญาณ
แรงดันเพื่อปรับความเร็วพัดลมจากอุปกรณ CE120 เขาไปยัง CE103

3. สำหรับคาสัญญาณเขาตางๆ ใหปรับคาแรงดันดังตอไปนี้ :

• แรงดันความเร็วพัดลม : ตั้งคาไวที่ 10 V

• แรงดัน heat input Vinput : ตั้งคาไวที่ 1 V

• แรงดันปรับตำแหนงชัตเตอร : ตั้งคาไวที่ 0 V

4. ปรับแรงดันขาเขา Vinput ไปที่ 1 V จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะอยูตัว บันทึกคา
T1
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5. ปรับแรงดันซัตเตอรไปที่ 5 V จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะอยูตัว บันทึกคาของ T1

6. ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 5 โดยเปลี่ยนแรงดันซัตเตอร ไปที่ 10 V บันทึกคาของ T1 จากการเปลี่ยนแรงดันชัตเตอรทั้ง 3 ระดับ
นั้น ดวยโปรแกรม CE2000 และตั้งชื่อไฟล

data_thermal_labp1_shutter.txt

7. ปรับแรงดันขาเขา Vinput ลงมาที่ 0 V เพื่อใหอุณหภูมิกลับมาเปนอุณหภูมิหอง

8. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

การทดลอง 3: การเก็บขอมูลเพื่อหาเอกลักษณระบบ
ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อเก็บขอมูลสัญญาณเขา (heat input) และสัญญาณออกอันไดแก T1, T2 เพื่อใชในการ

ทดลองหาเอกลักษณของระบบ S2 ใหนิสิตทำตามขั้นตอนดังนี้

1. ใชสัญญาณแรงดันเพื่อปรับพัดลมจาก controller (CE120) ปรับสัญญาณแรงดันพัดลมที่ 10 V

2. เปดไฟล thermal_iden.ict ในโปรแกรม CE2000 ปรับสัญญาณเขา (heat input) ใหเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมมี
คาบ 500 วินาที มี offset เทากับ 0.5 V และระดับ (level) เทากับ 0.5 V (นั่นคือเราจะไดสัญญาณสี่เหลี่ยมมีคาตั้งแต 0
V ถึง 1 V)

3. ตอสัญญาณเขาที่สรางไดในคอมพิวเตอรผาน D/A เพื่อใชเปนสัญญาณเขาที่ระบบ CE103 ที่ชอง heat input

4. ตอสัญญาณออก T1, T2 จาก CE103 เขาชอง A/D

5. ในไฟล thermal_iden.ict สวนของ Recorder ใหกำหนดมีการแสดงกราฟ T1, T2 และสัญญาณเขา (Ref)

6. กอนเริ่มบันทึกสัญญาณ ใหอานคา T1, T2 วาควรเริ่มอยูที่อุณหภูมิหอง (นั่นคือควรอานคาแรงดันไดประมาณ 2.5-2.6V
จากมิเตอรวัด) จากนั้นใหสั่งรันในโปรแกรม เพื่อบันทึกผลตอบ T1, T2 เปนเวลา 3 คาบ ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 25 นาที

7. ในไฟล thermal_iden.ict ให export data ชื่อวา data_thermal_pulse.txt
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มี ชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณ วันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม

ภายในเนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

ไฟลผลการทดลอง
data_thermal_labp1_setpoint.txt
data_thermal_labp1_shutter.txt
data_thermal_pulse.txt

สองไฟลแรก เพื่อสรุปผลการทดลอง 1 และ 2 สวนไฟลที่สามสำหรับการทดลองหาเอกลักษณระบบในแลบ S2 ไฟลขอมูล

data_thermal_pulse.txt

ประกอบไปดวย 4 คอลัมน อันไดแก เวลา, T1, T2, และสัญญาณเขา (Ref) ขอมูลนี้ควรมีระยะเวลาเก็บได 3 คาบ ประมาณ
1500 วินาที หรือประมาณ 25 นาที

การทดลอง 1: ลักษณะสมบัติของระบบวงเปด
1. ตารางคาอัตราขยาย เวลาประวิง เวลาคงตัว เมื่อปรับคาสัญญาณขาเขา

2. กราฟสัญญาณขาเขา และสัญญาณอุณหภูมิ T1

3. อภิปรายผลการทดลองลักษณะสมบัติของกระบวนการกับจุดทำงาน (แรงดันขาเขา)

การทดลอง 2: สมบัติระบบเมื่อปรับตำแหนงชัตเตอร
1. ตารางคาอัตราขยาย เวลาประวิง เวลาคงตัว เมื่อปรับตำแหนงชัตตเตอร

2. กราฟสัญญาณขาเขา แรงดันชัตเตอร และสัญญาณอุณหภูมิ T1

3. อภิปรายผลการทดลองลักษณะสมบัติของกระบวนการกับตำแหนงชัตเตอร (แรงดันชัตเตอร)
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(a) การตออุปกรณ CE103 รวมกับ CE120

(b) Connection diagram of thermal_labp1.ict

รูป 7.4: การทดสอบลักษณะสมบัติเบื้องตนของตัวทำความรอนเมื่อใชรวมกับโปรแกรม CE2000



บทที่ 8

การทดลอง P2: การควบคุมแบบพีไอดีของกระบวนการ
ความรอน

เดวิด บรรเจิดพงศชัย

วัตถุประสงค
เพื่อออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอดี และประยุกตใชกับชุดการทดลองกระบวนการความรอน เพื่อควบคุมอุณหภูมิขาออก ให

ตามรอยสัญญาณอางอิงและกำจัดการรบกวน

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม
1. ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี กับชุดการทดลองกระบวนการความรอน และวิเคราะหสมรรถนะของระบบควบคุมวงปด

2. เปรียบเทียบขีดความสามารถและขอจำกัดของการควบคุมแบบพี กับการควบคุมแบบพีไอ

อุปกรณที่ใช
1. CE103 thermal process

2. CE120 controller

8.1 บทนำ

8.1.1 การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control)
รูปที่ 8.1 แสดงถึงแผนภาพการควบคุมของกระบวนการความรอน โดยที่แรงดันอางอิง (setpoint) คือแรงดันขาเขาที่กำหน

ดงอุณหภูมิของระบบที่ตองการ แรงดันปอนกลับในแผนภาพคือ คาแรงดันขาออกในหนวยโวลต ของตัวตรวจวัดอุณหภูมิ T1, T2

โดยระบบควบคุมแบบปอนกลับดังกลาว คำนวณผลตางระหวางแรงดันอางอิง กับแรงดันปอนกลับ ไดเปน แรงดันคลาดเคลื่อน

72
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รูป 8.1: แผนภาพการควบคุมของกระบวนการความรอน

และสงตอผานตัวควบคุมเพื่อสรางสัญญาณควบคุมตอไป

ตัวควบคุมในการทดลองนี้ จะใชตัวควบคุมแบบพีไอดี ดวยวิธีออกแบบวงเปด กลาวคือ ใชขอมูลของผลตอบจากสัญญณขั้นบันได
ที่ประมาณเปนระบบอันดับหนึ่ง มีฟงกชันถายโอนเปนดังนี้

T1(s)

vi(s)
=

Ke−sL

τs+ 1

สังเกตเห็นวา ฟงกชันถายโอนนี้ เปนมีเวลาประวิง (time delay) คือ L วินาที และมีคาคงตัวเวลา คือ τ วินาที การปรับคา
พารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี คือการวิเคราะหหาความชันของกราฟสัญญาณออก R มีคาเทากับ K/τ และเวลาประวิง L
จากนั้น นำคาพารามิเตอรของระบบวงเปด เพื่อไปคำนวณหาคาของ Kp, Ki และ Kd การปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม
พีไอดี มีหลายวิธี ในการทดลองนี้จะใชวิธีของ Ziegler-Nichols ตามตารางดังนี้

Kp Ti Td

P 1
RL

- -

PI 0.9
RL

L
0.3

-

PID 1.2
RL

2L 0.5L

8.1.2 การควบคุมแบบปอนไปขางหนา (Feedforward control)
การควบคุมแบบปอนไปขางหนา เปนการควบคุมทเพื่อใชควบคูไปกับการควบคุมแบบปอนกลับ โดยสวนของการควบคุมแบบ

ปอนไปขางหนา จะชวยลดผลกระทบของผลตอบสนองที่เกิดจากสัญญาณรบกวนไดดีกวา ระบบควบคุมแบบปอนกลับเพียงอยาง
เดียว

จากรูปที่ 8.2 แสดงการควบคุมแบบปอนไปขางหนาของกระบวนการความรอน โดยที่ สัญญาณรบกวน d คือ แรงดันปรับ
ชองลม (shutter)

8.2 สิ่งที่ตองเตรียมมา
1. นิสิตทบทวนเนื้อหากระบวนการความรอนในหัวขอที่ 2.2
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รูป 8.2: การควบคุมแบบปอนไปขางหนาของกระบวนการความรอน

2. นิสิตทบทวนเนื้อหาตัวควบคุมพีไอดี วิธีวงเปด

3. นิสิตดูวิดิโอการใชอุปกรณเบื้องตนจาก web resource ใน CourseVille

4. ขอมูลสัญญาณขาเขาและสัญญาณขาออกจากการทดลอง P1

data_thermal_labp1_setpoint.txt

8.3 วิธีทดลอง
กอนทำการทดลอง นิสิตหาคา Kp และ Ki โดยใชขอมูลจากการทดลองที่ 1 กลาวคือ วิเคราะหสมบัติของกระบวนการ

ดวยผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันได เมื่อ setpoint เปลี่ยนจาก 1 V เปน 2 V ใหนิสิตพล็อตกราฟและหาความชันของกราฟ
สัญญาณออก R และเวลาประวิง L จากนั้น คำนวณหาพารามิเตอรปรับจูนแบบพีและแบบพีไอ ดวยวิธี Ziegler-Nichols แบบ
วงเปด บันทึกคาที่คำนวณได

• P-Control: Kp =

• PI-Control: Kp = . . . . . . . . . . . . . . . , Ti = . . . . . . . . . . . . . . . , Ki = . . . . . . . . . . . . . . .

หมายเหตุ ในการทดลองที่ 1 และ 2 ใหนิสิตทดลองการควบคุมแบบพี (P-Control) และการควบคุมแบบพีไอ (PI-Control)

8.3.1 การทดลอง 1: การตามรอยสัญญาณอางอิง
1. เชื่อมตออุปกรณดังรูป และใชโปรแกรม CE2000 เพื่อเปดไฟล thermal_labp2.ict

2. กำหนดแรงดันเพื่อปรับความเร็วพัดลมเทากับ 10 V
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3. ตั้งคาใน circuit file ดังตอไปนี้

• ปรับคาแรงดันอางอิง (setpoint) ใน circuit file เทากับ 4 V

• กำหนดแรงดันเพื่อปรับตำแหนงชัตเตอร เทากับ 0 V

• ทดลองการควบคุมแบบพี ตั้งคา Kp ตามที่ไดคำนวณลวงหนา

4. รันโปรแกรม จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1

5. ปรับคาแรงดันอางอิง (setpoint) ใน circuit file ใหได 5 V จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสู
สภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1 ดวยโปรแกรม CE2000

6. บันทึกขอมูล โดยตั้งชื่อไฟลเปน

data_thermal_labp2_setpoint_p.txt

7. ทดลองการควบคุมแบบพีไอ ตั้งคา Kp และ Ki ตามที่ไดคำนวณลวงหนา

8. รันโปรแกรม จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1

9. ปรับคาแรงดันอางอิง (setpoint) ใน circuit file ใหได 5 V จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสู
สภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1 ดวยโปรแกรม CE2000

10. บันทึกขอมูล และ Integral Block output ดวย โดยตั้งชื่อไฟลเปน

data_thermal_labp2_setpoint_pi.txt

11. อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผล

8.3.2 การทดลอง 2: การกำจัดสัญญาณรบกวน
1. เชื่อมตออุปกรณดังรูป และใชโปรแกรม CE2000 เพื่อเปดไฟล thermal_labp2.ict

2. กำหนดแรงดันเพื่อปรับความเร็วพัดลมเทากับ 10 V

3. ตั้งคาใน circuit file ดังตอไปนี้

• ปรับคาแรงดันขาเขา (setpoint) ใน circuit file ใหได 5V

• กำหนดแรงดันเพื่อปรับตำแหนงชัตเตอรเปน 0 V

• ทดลองการควบคุมแบบพี ตั้งคา Kp ตามที่ไดคำนวณลวงหนา

4. รันโปรแกรม จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1

5. ปรับแรงดันของตำแหนงซัตเตอร ใน circuit file เปน 10V จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสู
สภาวะสมดุล บันทึกแรงดันที่วัด T1 และแรงดันของ controller output ดวยโปรแกรม CE2000 ตั้งชื่อไฟลเปน
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data_thermal_labp2_shutter_p.txt

6. ทดลองการควบคุมแบบพีไอ ตั้งคา Kp และ Ki ตามที่ไดคำนวณลวงหนา

7. รันโปรแกรม และสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุล บันทึกแรงดันที่วัดT1 และแรงดันของ
controller output

8. ปรับคาแรงดันปรับตำแหนงซัตเตอร ใน circuit file เปน 10 V จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขา
สูสภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1 และแรงดันของ controller output ดวยโปรแกรม CE2000 ตั้งชื่อไฟลเปน

data_thermal_labp2_shutter_pi.txt

9. อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผล

8.3.3 การทดลอง 3: การควบคุมแบบปอนไปขางหนา
1. เชื่อมตออุปกรณดังรูป และใชโปรแกรม CE2000 เพื่อเปดไฟล thermal_labp2_ffw.ict

2. กำหนดแรงดันเพื่อปรับความเร็วพัดลมเทากับ 10 V

3. ตั้งคาใน circuit file ดังตอไปนี้

• ปรับคาแรงดันอางอิง (setpoint) ใน circuit file เทากับ 5 V

• กำหนดแรงดันเพื่อปรับตำแหนงชัตเตอร เทากับ 0 V

• ตั้งคา Kp และ Ki ตามที่ไดคำนวณลวงหนา

• ปรับคา kf เทากับ 0.1

4. รันโปรแกรม จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1 และแรง
ดันของ controller output

5. ปรับแรงดันของตำแหนงซัตเตอร ใน circuit file เปน 10 V จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจนกระทั่งเขาสู
สภาวะสมดุล บันทึกคาแรงดันที่วัด T1 และแรงดันของ controller output ดวยโปรแกรม CE2000 ตั้งชื่อไฟล

data_thermal_labp2_ffw_kf0p1.txt

6. ปรับคา Kf = 0.4 แลวทดลองซ้ำอีกครั้ง

7. บันทึกขอมูล ตั้งชื่อไฟล

data_thermal_labp2_ffw_kf0p4.txt

8. อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผล
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มี ชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณ วันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม

ภายในเนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

การทดลอง 1: การตามรอยสัญญาณอางอิง
1. ตารางเปรียบเทียบสมรรถนะ tr, ts,Mp, ess ของผลตอบสนองตอสัญญาณอางอิงแบบขั้นบันได เมื่อใชการควบคุมแบบ

พี และแบบพีไอ

2. กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองตอสัญญาณอางอิงแบบขั้นบันได และแรงดันควบคุมเมื่อใชการควบคุมแบบพี และการควบคุม
แบบพีไอ

3. อภิปรายผลลัพธการตามรอยสัญญาณอางอิง เมื่อใชการควบคุมแบบพีและแบบพีไอ

การทดลอง 2: การกำจัดสัญญาณรบกวน
1. ตารางเปรียบเทียบสมรรถนะ tr, ts,Mp, ess ของผลตอบสนองตอการเปลี่ยนตำแหนงชัตเตอร เมื่อใชการควบคุมแบบ

พี และแบบพีไอ

2. กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองตอการเปลี่ยนตำแหนงชัตเตอร และแรงดันวบคุมเมื่อใชการควบคุมแบบพี และการควบคุม
แบบพีไอ

3. อภิปรายผลลัพธการกำจัดสัญญาณอางอิง เมื่อใชการควบคุมแบบพีและแบบพีไอ

การทดลอง 3: การควบคุมแบบปอนไปขางหนา
1. ตารางเปรียบเทียบสมรรถนะ tr, ts,Mp, ess ของผลตอบสนองตอการเปลี่ยนตำแหนงชัตเตอร เมื่อใชการควบคุมแบบ

พีไอ รวมกับการควบคุมแบบปอนไปขางหนา

2. กราฟเปรียบเทียบผลตอบสนองตอการเปลี่ยนตำแหนงชัตเตอร และแรงดันควบคุมเมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ รวมกับการ
ควบคุมแบบปอนไปขางหนา Kf = 0.1, 0.4

3. อภิปรายผลลัพธการกำจัดสัญญาณอางอิง เมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ รวมกับการควบคุมแบบปอนไปขางหนา



บทที่ 9

การทดลอง T1: การควบคุมระดับของเหลวในถังน้ำ

สุชิน อรุณสวัสดิ์วงศ

วัตถุประสงค
1. เพื่อศึกษาการปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัล และประยุกตใชกับการควบคุมระดับของเหลวใน

ถังน้ำ

2. เพื่อวัดคาผลตอบจากสัญญาณขั้นของระบบควบคุมระดับของเหลวในถังน้ำแบบวงเปด และนำมาใชในการออกแบบตัวควบคุม
แบบสัดสวน อินทิกรัล โดยใชวิธีการปรับแตงตัวควบคุมแบบวงเปด (reaction curve method)

อุปกรณที่ใช
1. ระบบเซอรโวมอเตอร CE110 servo trainer

2. ตัวควบคุมแบบแอนะล็อก CE120 controller

3. คอมพิวเตอรและโปรแกรม CE2000 software

9.1 บทนำ
ดูรายละเอียดของอุปกรณและแบบจำลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 2.3

9.2 ขอปฏิบัติในการใชอุปกรณ
1. ตรวจสอบและเช็ดน้ำที่ลนออกจากถังเก็บน้ำใหแหง

2. ตรวจสอบระดับน้ำในถังเก็บน้ำ

3. ตรวจสอบวามีการตอแหลงจายไฟอยางถูกตองและปลอดภัยหรือไม

78
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รูป 9.1: CE105 General Layout

4. ตออุปกรณ CE105 เขากับตัวควบคุม (แนะนำใหใชอุปกรณ TecQuipment CE120)

5. เปดสวิตชของอุปกรณ CE105 ที่อยูบริเวณใตฝาครอบ
ขอควรระวัง

อยาใชอุปกรณในขณะที่ถังเก็บน้ำมีระดับน้ำไมเหมาะสม เพราะจะทำใหเครื่องสูบน้ำเสียหาย

คำเตือน

ตัดการจายไฟใหอุปกรณ CE105 ทันทีหากมีน้ำรั่วขณะใชงาน การไมใชอุปกรณตามขอปฏิบัติ
อาจทำใหระบบปองกันทำงานไมถูกตอง

6. ปดสวิตชและตัดการจายไฟใหอุปกรณ CE105 และตัวควบคุมเมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง
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9.3 การทดลอง 1: การปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัล

9.3.1 การควบคุมระดับน้ำโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน
วิธีทดลอง

1. เปดวาลว A เต็มที่ (ตำแหนง 5) ปดวาลว B และเปดวาลว (ตำแหนง 0) C ที่ระดับ 3

2. การปรับคาพารามิเตอรในอุปกรณ CE120 ขั้นตน:

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวซายเปน 4 โวลต

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวขวาเปน 1 โวลต

• ในสวนตัวควบคุม PID เปดสวิตชการควบคุมแบบสัดสวนและปรับคาKp เปน 4 ปดสวิตชการควบแบบอินทิกรัล
และอนุพันธ

3. เชิ่อมตออุปกรณดังแสดงในรูปที่ 9.2a (ไมตองเชื่อมตอวงจรตามเสนประ)

4. รอใหระบบเขาสูสถานะอยูตัว

5. เปดไฟล 'coupletank_labt1.ict' การเชื่อมตอในไฟลแสดงในรูปที่ 9.2b

6. เริ่มบันทึกสัญญาณแลวเชื่อมตอวงจรตามเสนประ จะทำใหไดสัญญาณอางอิงแบบขั้นที่มีการเปลี่ยนแปลงจาก 4 โวลต เปน
5 โวลต รอจนระบบเขาสูสถานะอยูตัว แลวพลอตสัญญาณระดับน้ำในถังที่ 2 และบันทึกคาความคลาดเคลื่อนในสถานะ
อยูตัวลงในตาราง

7. ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 6 โดยปรับค Kp เปน 7 และ 10

อัตราขยาย Kp คาความคลาดเคลื่อนในสถานะอยูตัว
4
7
10
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(a) การเชื่อมตอวงจรสำหรับระบบควบคุมระดับน้ำ

(b) แผนภาพการเชื่อมตอในไฟล ’coupletank_labt1.ict’

รูป 9.2: แผนภาพการเชื่อมตออุปกรณสำหรับระบบควบคุมระดับน้ำโดยใชตัวควบคุมสัดสวน อินทิกรัล
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9.3.2 การควบคุมระดับน้ำโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัล
วิธีทดลอง

1. เปดวาลว A เต็มที่ ปดวาลว B และเปดวาลว C ที่ตำแหนง 3

2. การปรับคาพารามิเตอรในอุปกรณ CE120 ขั้นตน:

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวซายเปน 4 โวลต

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวขวาเปน 1 โวลต

• ในสวนตัวควบคุม PID เปดสวิตชการควบคุมแบบสัดสวนและปรับคา Kp เปน 4 ปรับคา Ki เปน 0.05 (ยังไม
ตองเปดสวิตชการควบคุมแบบอินทิกรัล) ปดสวิตชการควบแบบอนุพันธ

3. เชิ่อมตออุปกรณดังแสดงในรูปที่ 9.2a (ไมตองเชื่อมตอวงจรตามเสนประ)

4. เชื่อมตอการควบคุมสวนอินทิกรัลโดยกดปุม reset แลวเปดสวิตชการควบคุมแบบอินทิกรัล รอจนระบบเขาสูสถานะอยู
ตัว

5. เปดไฟล 'coupletank_labt1.ict'

6. เริ่มบันทึกสัญญาณ ตอโพเทนชิโอมิเตอรตัวขวาตามเสนประ จะทำใหไดสัญญาณอางอิงแบบขั้นที่มีการเปลี่ยนแปลงจาก
4 โวลต เปน 5 โวลต รอจนระบบเขาสูสถานะอยูตัว แลวพลอตสัญญาณระดับน้ำในถังที่ 2

7. ทำซ้ำในขั้นตอนที่ 6 โดยปรับคา Ki เปน 0.1 และ 0.3
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9.4 การทดลอง 2: การปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยใชวิธี Ziegler Nichols

9.4.1 การทดสอบผลตอบสนองขั้นของระบบวงเปด
วิธีทดลอง

1. เปดวาลว A เต็มที่ ปดวาลว B และเปดวาลว C ที่ตำแหนง 3

2. การปรับคาพารามิเตอรในอุปกรณ CE120 ขั้นตน:

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวซายเปน 4 โวลต

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวขวาเปน 1 โวลต

3. เชิ่อมตออุปกรณดังแสดงในรูปที่ 9.3 (ไมตองเชื่อมตอวงจรตามเสนประ)

4. ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวซายเล็กนอยจนระดับน้ำในถังที่ 1 และ 2 มีคาประมาณ 60 และ 40 มิลลิเมตร ตามลำดับ (ใช
เวลาประมาณ 15 นาทีเพื่อใหระบบเขาสูสถานะอยูตัว)

5. เปดไฟล 'coupletank_labt1.ict'

6. เริ่มบันทึกสัญญาณ ตอโพเทนชิโอมิเตอรตัวขวาตามเสนประ จะทำใหไดสัญญาณอางอิงแบบขั้นบันไดที่มีการเปลี่ยนแปลง
ขนาด 1 โวลตจากคาที่ปรับไวในขั้นตอนที่ 4 รอจนระบบเขาสูสถานะอยูตัว แลวพลอตสัญญาณระดับน้ำในถังที่ 2
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รูป 9.3: การเชื่อมตอวงจรสำหรับระบบควบคุมระดับน้ำแบบเปด
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9.4.2 การปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัลโดยใชวิธีวงเปด
วิธีทดลอง

1. ใชวิธีการปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบวงเปดของ Ziegler-Nichols คำนวณคาอัตราขยายKp และKi โดย
ใชผลตอบสนองขั้นของระบบวงเปดที่ไดจากการทดลอง 9.4.1

2. เปดวาลว A เต็มที่ ปดวาลว B และเปดวาลว C ที่ตำแหนง 3

3. การปรับคาพารามิเตอรในอุปกรณ CE120 ขั้นตน:

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวซายเปน 4 โวลต

• ปรับโพเทนชิโอมิเตอรตัวขวาเปน 1 โวลต

• ปรับแตงตัวควบคุม โดยใชคา Kp และ Ki ที่ไดจากขั้นตอนที่ 1 รอจนระบบเขาสูสถานะอยูตัว

4. เชิ่อมตออุปกรณดังแสดงในรูปที่ 9.2a (ไมตองเชื่อมตอวงจรตามเสนประ)

5. เปดไฟล 'coupletank_labt1.ict'

6. เริ่มบันทึกสัญญาณ ตอโพเทนชิโอมิเตอรตัวขวาตามเสนประ จะทำใหไดสัญญาณอางอิงแบบขั้นบันไดที่มีการเปลี่ยนแปลง
จาก 4 โวลต เปน 5 โวลต รอจนระบบเขาสูสถานะอยูตัว แลวพลอตสัญญาณระดับน้ำในถังที่ 2
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มีชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณวันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม ภายใน

เนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

การทดลอง 1: การปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัล
การควบคุมระดับน้ำโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน

1. ตารางคาความคลาดเคลื่อนในสถานะอยูตัวเมื่อสัญญาณอางอิงเปลี่ยนจาก 4 โวลต เปน 5 โวลต สำหรับKp = 4, 7, 10

2. กราฟสัญญาณอางอิงและสัญญาณระดับน้ำในถังที่ 2 สำหรับ Kp = 4, 7, 10.

3. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

การควบคุมระดับน้ำโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัล

1. กราฟสัญญาณอางอิงและสัญญาณระดับน้ำในถังที่ 2 (ปรับ Kp = 4) สำหรับ Ki = 0.05, 0.1, 0.3.

2. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง

3. เลือกคา Kp และ Ki ที่คิดวาเหมาะสม พรอมใหเหตุผล

การทดลอง 2: การปรับแตงพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยใชวิธีใชวิธี Ziegler Nichols
1. กราฟแรงดันขับปมและสัญญาณระดับน้ำในถังที่ 2 ของระบบวงเปด เมื่อแรงดันขับปมเปนสัญญาณแบบขั้นที่มีการเปลี่ยนแปลง

ขนาด 1 โวลต

2. แสดงวิธีการคำนวณคาอัตราขยาย Kp และ Ki โดยใชวิธี Ziegler-Nichols แบบวงเปด

3. กราฟระดับน้ำในถังที่ 2 ของระบบวงปดเมื่อปรับแตงตัวควบคุมโดยใชคา Kp และ Ki ที่ไดจาการคำนวณ

4. อภิปรายเกี่ยวกับความแมนยำในการใชวิธี Ziegler-Nichols แบบวงเปดกับระบบที่ไมมีการหนวงเวลา และอภิปรายผล
เกี่ยวกับการวัดคา L
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จิตโกมุท สงศิริ

วัตถุประสงค
เพื่อใหนิสิตประยุกตใช วิธีประมาณแบบจำลองดวยวิธีกำลังสองต่ำสุด วิธีปริภูมิยอย และการเลือกแบบจำลอง ในการหาแบบ

จำลองเชิงเสนที่เหมาะสมสำหรับระบบเซอรโวมอเตอร

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม
1. นิสิตสามารถประยุกตใชวิธีการหาเอกลักษณของระบบในการประมาณแบบจำลองของระบบเซอรโวมอเตอรได

อุปกรณที่ใช
1. คอมพิวเตอร 1 เครื่อง/นิสิต (นิสิตนำมาเอง)

2. installed MATLAB ที่มี system identification toolbox

10.1 บทนำ
การทดลองนี้พิจารณาแบบจำลองของระบบมอเตอรที่มีสัญญาณเขาเปนแรงดันที่จายใหมอเตอร v และมีสัญญาณออกเปน

ความเร็วมอเตอร yω (ที่วัดผานเซนเซอร ออกมาเปนหนวยแรงดันแลว) ขอมูลสัญญาณเขาและสัญญาณออกที่บันทึกมาจากระบบ
นั้นผาน A/D ขอมูลจึงอยูในรูปแบบสัญญาณเวลาไมตอเนื่อง เราจึงพิจารณาแบบจำลองเวลาไมตอเนื่องกอน แลวจึงแปลงแบบ
จำลองที่ประมาณไดเปนแบบจำลองเวลาตอเนื่อง

87
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แบบจำลองและหลักการประมาณ
แบบจำลองแรกที่พิจารณาคือ แบบจำลอง autoregressive with exogenous input หรือ ARX ที่มีสมการดังนี้

y(t) + a1y(t− 1) + a2y(t− 2) + · · ·+ apy(t− p)

= b1u(t− Td) + b2u(t− Td − 1) + · · ·+ bqu(t− Td − q + 1) + e(t) (10.1)

เมื่อ y คือสัญญาณออกของแบบจำลอง ARX, u คือสัญญาณเขาที่กระตุนระบบ และ e คือสัญญาณรบกวนของระบบ หรือเราอาจ
จะมอง e วาเปนตัวแปรที่บงบอกความไมแนนอนที่แบบจำลองไมสามารถจะอธิบายได เรากำหนดให (Td, p, q) คืออันดับของ
แบบจำลองที่ผูใชตองกำหนด (ทั้งหมดเปนเลขจำนวนเต็มบวก) คา Td จะบงบอกคาประวิงเวลาของระบบ หาก Td ≥ 1 หมาย
ถึงวา ระบบในเวลา t จะตอบสนองตอสัญญาณเขาในเวลากอนหนา t เราจะเรียก p วาเปน autoregressive order (หรือ lag or-
der) ที่บงชี้วา y(t) จะขึ้นกับคาของตนเอง ที่เวลาในอดีตเปนจำนวน lag เทาใด ในทำนองเดียวกัน q จะบงชี้วา y(t) นั้นจะขึ้น
กับคาในอดีตของ u เปนจำนวน lag เทาใด พารามิเตอรของระบบที่ตองประมาณนั้นไดแก θ = (a1, . . . , ap, b1, . . . , bq)

จากขอมูล {(y(t), u(t)}Nt=1 เราสามารถแสดงใหเห็นไดวา ปญหาการประมาณ θ สามารถประยุกตใชวิธีกำลังสองต่ำสุดได
โดยที่มีรูปแบบปญหาเปน

minimizeθ ∥z − Aθ∥22 (10.2)

ที่มีฟงกชันจุดประสงคสามารถแจกแจงไดเปน

∥z−Aθ∥22 =
N∑

t=T1

(y(t)− [a1y(t− 1) + · · ·+ apy(t− p) + b1u(t− Td) + · · ·+ bqu(t− Td − q + 1)])2

ตัวแปร z−Aθ จะบงชี้คาความผิดพลาดระหวางสัญญาณออกที่วัดไดจริงจากขอมูลกับสัญญาณออกของแบบจำลอง การหา θ
ดวยวิธีกำลังสองต่ำสุดจึงเปนวิธีเหมาะสมที่สุดวิธีหนึ่ง พารามิเตอรที่ประมาณไดมีความหมายวาเปนคาที่ทำใหคาเฉลี่ยกำลังสองของ
ความผิดพลาดนอยที่สุดนั่นเอง เราสามารถแสดงใหเห็นไดวา คำตอบอยูในรูป θ = (ATA)−1AT z สวนการหาคำตอบเชิง
เลขนั้น ทำไดโดยใชคำสั่ง theta = A\z นอกจากนี้ เราจะพบวาใน sysiden toolbox การประมาณพารามิเตอรของแบบ
จำลอง ARX สามารถทำไดดวยคำสั่ง arx ดังตัวอยาง

Ts = 0.06; % set sampling time to 0.06 sec
estdat = iddata(y,u,Ts); % estimation data set in sysiden format
m = arx(estdat,[2 2 1]); % estimate ARX model of order p = 2, q = 2, Td = 1

แบบจำลอง m นั้น นอกจากจะมีคาพารามิเตอรที่ประมาณไดแลว ยังเก็บคาอื่นๆ ที่สำคัญเกี่ยวกับแบบจำลอง เชน คาเกณฑการ
เลือกแบบจำลอง (BIC,AIC,FPE) การหา step response, โพล/ศูนย, DC gain ก็ทำไดโดยงายจาก model object m นอกจาก
นี้ เมื่อตองการเปรียบเทียบกับแบบจำลองอื่นๆ บนขอมูลชุดใหม ก็ยังสามารถทำไดดวยคำสั่ง compare

แบบจำลองอีกหนึ่งกลุมคือแบบจำลองปริภูมิยอย (state-space model) ที่จะใชวิธีปริภูมิยอย (subspace identification)
ในการประมาณ วิธีดังกลาว อางอิงกับสมการสถานะดังนี้

x(t+ 1) = Ax(t) +Bu(t) +Ke(t), y(t) = Cx(t) +Du(t) + e(t) (10.3)

โดยมี x, y, u เปนตัวแปรสถานะ สัญญาณออก และสัญญาณเขาของระบบ ตามลำดับ e คือสัญญาณรบกวนของคาวัด (addi-
tive measurement noise) เราจะเห็นวา Ke จะเปนสัญญาณรบกวนในสมการสถานะและแปรผันโดยตรงกับ e นั่นคือ แบบ
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จำลองที่ใชมีสมมติฐานวา สัญญาณรบกวนของกระบวนการ (process noise) นั้นมีคาสหสัมพันธ (correlation) กับสัญญาณ
รบกวนของคาวัด สำหรับ (A,B,C,D) นั้นคือเมทริกซปริภูมิสถานะ และ K จะเปนพารามิเตอรที่ตองการประมาณดวยวิธิ
ปริภูมิยอยนี้ หลักการโดยยอของวิธีนี้ กำหนดใหมีขอมูล {y(t), u(t)}Nt=1 (เราไมมีตัวแปรสถานะ) เมื่อผูใชกำหนดอันดับของ
ระบบที่ตองการ (n) วิธีการประมาณจะเปนไปตามขั้นตอน [OM12, Son] คือ

• แบงขอมูลที่วัดไดออกเปนสองทอนใหญๆ เรียกวาขอมูลในอดีตกับขอมูลในอนาคต

• ประมาณตัวแปรสถานะ ดวยวิธี oblique projection อันเปนการถายภาพฉายของขอมูลสัญญาณออกในอนาคตลงบน
สมการระนาบที่แผไปดวยขอมูลในอดีตและสัญญาณเขาในอนาคต และถายภาพฉายของผลลัพธที่ไดอีกครั้งลงบนแกนของ
สัญญาณเขาในอนาคต ผลลัพธของการทำ oblique projection นี้ คือผลคูณระหวาง extended observability matrix
กับสัญญาณสถานะในอนาคต

• ประมาณตัวแปรสถานะ ดวยการหาอินเวอรสของ extended observability matrix (ที่แยกเปน SVD decomposi-
tion)

• จาก (10.3) เราจะเห็นวาเมื่อทราบคา x(t) การประมาณ (A,B,C,D) สามารถทำไดโดยใชวิธีกำลังสองต่ำสุด

สำหรับ sysiden toolbox นั้น การประมาณดวยวิธีปริภูมิยอย สามารถทำไดโดยใชคำสั่ง n4sid โดยผูใชตองกำหนดอันดับของ
แบบจำลอง

Ts = 0.06; % set sampling time to 0.06 sec
estdat = iddata(y,u,Ts); % estimation data set in sysiden format
m = n4sid(estdat,2); % estimate state-space model of order 2

และเชนเดียวกันกับคำสั่งอื่นๆ ในการประมาณแบบจำลอง ตัวแปร m ที่เปนแบบจำลองที่ประมาณได จะเก็บคาพารามิเตอร คา
เกณฑการเลือกแบบจำลอง และอื่นๆ ไวใน m ตัวเดียว

แบบจำลองเวลาตอเนื่องและเวลาไมตอเนื่อง
พิจารณาสมการปริภูมิสถานะทั้งแบบเวลาตอเนื่อง

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), y(t) = Cx(t) +Du(t)

และแบบเวลาไมตอเนื่อง

x[t+ 1] = Φx[t] + Γu[t], y[t] = Fx[t] +Gu[t]

ตัวอยางความเกี่ยวของระหวางระบบแบบเวลาไมตอเนื่อง กับระบบเวลาตอเนื่อง คือ การใช A/D ในการชักอยางขอมูลจากระบบ
จริงดวยเซนเซอร รวมไปถึงการใช D/A ในการสงขอมูลที่คำนวณดวยคอมพิวเตอรใหเปนสัญญาณแอนาลอค เชน สัญญาณควบคุม
ไปยังระบบจริงตอไป วิธีหนึ่งในการแปลงพารามิเตอรปริภูมิสถานะระหวางของระบบเวลาตอเนื่องกับระบบเวลาไมตอเนื่อง คือวิธี
zero-order hold ที่มีสมมติฐานวา ภายในเวลาชวงของการชักตัวอยางที่คาบ h นั้น สัญญาณเขาจะมีคาคงที่ นั่นคือ

u(t) = u[k] (คาคงที่), kh ≤ t < (k + 1)h, k = 0, 1, 2, . . . ,
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เราจะสามารถแสดงใหเห็นไดวา พารามิเตอร (Φ,Γ, F,G) จะสัมพันธกับ (A,B,C,D) และคาบชักตัวอยาง h ดังนี้ [Won20]

Φ = eAh, Γ =

∫ h

0

eAτBdτ, F = C, G = D

นอกจากนี้ ยังมีการประมาณอินทิกรัลเชิงเลข ดวยวิธีอื่นๆ อีก [Won20] เชน

• Forward Euler: s = z−1
h

• Backward Euler: s = z−1
hz

• Tustin or Bilinear: s = 2
h
z−1
z+1

• Frequency prewarping: วิธีที่ทำใหผลตอบสนองเชิงความถี่จากฟงกชันถายโอนของระบบทั้งเวลาตอเนื่องกับเวลาไม
ตอเนื่องมีคาเทากันที่ ω1

s =
ω1

tan(ω1h/2)
· z − 1

z + 1

ในการทดลองหาเอกลักษณของระบบนั้น เราใชขอมูลจากระบบที่โดนชักตัวอยางมา จึงเปนการหาพารามิเตอรใน G[z] หากเรา
ตองการหา G(s) จึงสามารถใชการแปลงระบบทั้งสองเวลา ดวยคำสั่ง MATLAB c2d หรือ d2c ที่มีตัวเลือกของวิธีที่ใชดัง
รายการขางตนได

การเลือกแบบจำลอง
การเลือกแบบจำลองเปนประเด็นสำคัญหัวขอหนึ่ง เนื่องจากเราอาจจะมีแบบจำลองหลายโครงสราง หรือหลายอันดับ ที่พิจารณา

ใชอธิบายพลวัตของระบบ ตัวอยางเชน การใชแบบจำลอง ARX ที่มี autoregressive order p ที่ตางๆ กัน เราสามารถแสดง
ใหเห็นไดวา คุณสมบัติการประมาณขอมูลเมื่อใชแบบจำลองโครงสรางหนึ่งๆ นั้น จะดีขึ้นเมื่อเลือกอันดับของแบบจำลองใหสูงขึ้น
ตัวอยางเชน หากใชวิธีกำลังสองต่ำสุดกับแบบจำลอง ARX จะไดวา คาผิดพลาดในการประมาณจะลดต่ำลง เมื่อใชอันดับ p ที่สูง
ขึ้น สมมติเชน M1 M2 คือแบบจำลอง ARX ที่มี p = 1 และ p = 2 ตามลำดับ เรามองไดวา M1 เปน nested model
ของ M2 เพราะวา M1 ก็เปนกรณีเฉพาะของ M2 เมื่อตอนที่ a2 = 0 ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปแบบปญหา (10.2) กับการประมาณ
M1 จึงเปนเรื่องเดียวกันกับการประมาณ M2 ดวยวิธีกำลังสองต่ำสุด ที่บวกเงื่อนไขบังคับวา a2 = 0 ดังนั้น จากที่เราทราบวา
ปญหาการหาคาเหมาะที่สุด (optimization) เมื่อมีเงื่อนไขบังคับ ยอมใหคาเหมาะสุด (optimal value) ที่สูงขึ้น จึงเปนเหตุให
คาผิดพลาดการประมาณดวยการใช M1 จึงสูงกวา M2 นั่นเอง

ภาวะความสอดคลองกันระหวางขอมูลกับแบบจำลอง (fitting) ที่สามารถวัดไดจากเชน MSE จากการใชแบบจำลองอันดับ
สูงเกินไป อาจจะไมไดดีขึ้นอยางมีนัยยะสำคัญเสมอไป เนื่องจากวา หากแบบจำลองมีความซับซอนเกินจำเปน (เชนระบบจริง อันดับ
หนึ่ง แตใชแบบจำลองอันดับ 5) แบบจำลองนั้นจะพยายามเรียนรูรายละเอียดของพลวัตระบบ ที่อาจจะเริ่มมาจากความไมแนนอน
ของสัญญาณรบกวนที่เขามาทางสัญญาณออกของระบบ ในภาวะเชนนั้น ภาวะความสอดคลองกันอาจจะไมไดดีขึ้นอยางมีนัยยะ
สำคัญ และหากใชแบบจำลองซับซอนนี้ในการอธิบายขอมูลชุดใหม (ที่ไมไดใชในการประมาณแบบจำลอง) เราอาจจะเห็นสภาวะ
ที่คาความสอดคลองของแบบจำลองกับขอมูลชุดใหมมีคาลดลง เนื่องจากแบบจำลองถูกปรับใหอธิบายรายละเอียดอันมาจากสัญญาณ
รบกวนในชุดขอมูลฝกสอน แตเมื่อมาใชอธิบายขอมูลชุดใหมที่มีรูปแบบของสัญญาณรบกวนแบบใหม (จากความไมแนนอน) ก็ยอม
อธิบายไดไมดี ในสถานการณเชนนี้ จะเรียกวาเกิด overfitting

ดวยเหตุนี้ การเลือกแบบจำลองจึงไมสามารถมองเฉพาะความสามารถในการประมาณของแบบจำลอง (goodness of fit)
เพียงอยางเดียวเทานั้น ผูใชจึงควรพิจารณาความซับซอนของแบบจำลองประกอบ วิธีหนึ่ง คือ การใชเกณฑการเลือกแบบจำลอง
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ที่ประกอบดวยสองเทอมบวกกัน อันไดแก คาบงชี้ภาวะความสอดคลองระหวางขอมูลกับแบบจำลอง และความซับซอนของแบบ
จำลอง (เชน จำนวนพารามิเตอรในแบบจำลอง) เกณฑดังกลาวมีใชอยางแพรหลายในงานดานสถิติ ซึ่งตองใชพารามิเตอรตางๆ
ดังนี้ กำหนดให k คือจำนวนพารามิเตอรที่มีผลตอแบบจำลอง N คือจำนวนขอมูลตัวอยางที่ใช ny คือจำนวนสัญญาณออก
และ e(t, θ̂) คือคาความผิดพลาดของการประมาณดวยแบบจำลองที่มีพารามิเตอรเปน θ̂ เมื่อเทียบกับ y(t) เราสามารถแสดง
ใหเห็นไดวา คาบงชี้ภาวะความสอดคลองกันระหวางขอมูลกับแบบจำลอง สามารถคำนวณไดจาก

neglog = N log det

(
1

N

N∑
t=1

e(t, θ̂)e(t, θ̂)T

)
(10.4)

ซึ่งจะเรียกอีกชื่อวาเปน คาลบของความควรจะเปน (negative log-likelihood) จะเห็นวา หาก e มีคาต่ำ (ประมาณไดดี) คา (10.4)
จะมีคาต่ำเชนกัน ดวยปริมาณที่เกี่ยวของดังขางตน ตัวอยางคะแนนการเลือกแบบจำลอง เชน aicc,bic,fpe ที่อางอิงสูตร
มาจาก MATLAB คือ

• BIC (Bayesian information criterion)

BIC = neglog + k logN +N(ny log(2π) + 1)

• AICc (sample-size corrected Akaike information criterion)

AICc = neglog + 2k

(
k + 1

N − k − 1

)
• FPE (Akaike’s Final prediction error)

FPE = det

(
1

N

N∑
t=1

e(t, θ̂)e(t, θ̂)T

)(
1 + k/N

1− k/N

)

เราจะเห็นวา คะแนนการเลือกแบบจำลองขางตน จะใหน้ำหนักกับทั้งความสามารถในการอธิบายขอมูล กับความซับซอนของแบบ
จำลอง กลาวคือ แบบจำลองอยางงาย จะมีความสามารถในการอธิบายขอมูลต่ำ (neglog มีคาสูง) แตจะมีความซับซอนของแบบ
จำลองต่ำ ดังนั้น หากเราใชเกณฑวา เลือกแบบจำลองที่มีคะแนนการเลือกแบบจำลองต่ำสุด จึงเปนการถวงน้ำหนักระหวางสอง
ประเด็นอยางเหมาะสมที่สุดนั่นเอง โดยที่แตละคะแนนจะมีคุณสมบัติทางสถิติที่ตางกันไป

การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจำลอง
จากการใชเกณฑการเลือกแบบจำลอง เราอาจจะยังมีแบบจำลองใหพิจารณาจำนวนหนึ่ง เชน M1,M2, M3 ซึ่งแตละแบบ

จำลองนั้นอาจจะตางกันไปตามโครงสราง (แบบจำลอง ARX กับแบบจำลอง ARMAX) หรือ อาจจะเปนแบบจำลองโครงสราง
เดียวกัน แตวาคะแนนการเลือกแบบจำลองไมไดตางกันมากอยางมีนัยยะสำคัญ ในสถานการณเชนนี้ การใชขอมูลชุดตรวจสอบ
(validation set) ในการพิจารณาประเด็นดานความสามารถในการอธิบายระบบ ดานความซับซอนของแบบจำลอง จึงมีความสำคัญ
เพื่อใชตัดสินใจวา แบบจำลองที่เลือกมานั้น เมื่อไปใชกับขอมูลชุดใหมจะมีความสามารถเชนใด

ประเด็นแรก คือการทดสอบวา คาตกคาง (residual error) ระหวางสัญญาณออกของระบบจริง กับสัญญาณออกของแบบ
จำลอง จะใชสัญลักษณวา e(t) = y(t) − ŷ(t) สมมติวา ระบบจริงที่ประมาณนั้น มีโครงสรางเปน y = Gu +Hν โดย
u เปนสัญญาณเขา และ ν เปนสัญญาณรบกวน และผูใชไดมีสมมติฐานของโครงสรางแบบจำลองคือ ŷ = G̃u + H̃ν ตาม
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(a) resid (b) iopzplot

รูป 10.1: การตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจำลองดวย residual analysis และตำแหนงโพลและศูนยของแบบจำลองที่
ประมาณได

หลักการประมาณแลว หาก e กับ u ยังมีคาสหสัมพันธ (correlation) ที่ไมเปนศูนย แสดงวา G̃ ในสมมติฐานของผูออกแบบ
นั้น ยังไมซับซอนเพียงพอในการประมาณ G จริง เนื่องจากคาตกคางหรือ e นั้นยังมีบางสวนของพลวัตจาก u ที่แบบจำลองยัง
ไมไดรวมไว e จึงยังเหลือวาเปนฟงกชันของ u อยู ทำใหคาสหสัมพันธไมเปนศูนย นอกจากนี้ หาก e ยังมีคาสหสัมพันธตนเอง
(auto-correlation) ที่สูงอยู แสดงวา H̃ ในสมมติฐานนั้น ยังไมซับซอนเพียงพอในการประมาณ H [SS89, Son] เพราะหาก
H อธิบายพลวัตที่มาจาก ν ไดดีพอ คาตกคางหรือ e นั้นควรจะมีสมบัติเหมือน white noise ซึ่งจะมีฟงกชันสหสัมพันธตนเอง
เปน impulse function หลักการดังกลาว จึงสามารถตรวจสอบไดในรูปของการทดสอบเชิงสถิติ โดยการดูกราฟสหสัมพันธวา
มีคาสูงเกินชวงนัยยะสำคัญทางสถิติหรือไม ใน MATLAB สามารถทดสอบไดจากคำสั่ง resid ดังรูป 10.1a เปนตัวอยางการ
เปรียบเทียบ residual analysis จากสองแบบจำลอง ที่แบบจำลองแรกมีคา fitting error ที่สูงกวาแบบจำลองที่สอง และจาก
กราฟ เราจะเห็นวาคาตกคางจากทั้งสองแบบจำลองยังมีคาสหสัมพันธในบาง lag ที่สูงกวาระดับนัยยะสำคัญทางสถิติอยู (พื้นที่สี
แดง) ดังนั้นเราอาจปรับปรุง H ใหซับซอนขึ้น เมื่อดูคาสหสัมพันธของ e กับ u ในดานขวา จะพบวา แบบจำลองที่สองมีคาสห
สัมพันธอยูในชวงที่ยอมรับไดทั้งหมดทุก lag (หมายถึง มีคาใกลศูนยอยางมีนัยยะสำคัญ) ดังนั้น หมายถึงวา G ของแบบจำลองที่
สองนั้น เลือกไดซับซอนเหมาะสมแลว

ประเด็นที่สอง คือ การทดสอบวิธีหนึ่งวา แบบจำลองที่ไดนั้นมีตำแหนงโพลกับศูนยอยูที่ใด หากแบบจำลองที่อันดับสูง มีคา
ตำแหนงโพลและศูนยอยูใกลกันมาก เราอาจจะมีสมมติฐานไดวา อาจเกิดการหักลางระหวางโพลกับศูนยขึ้น หรือแบบจำลองมีอันดับ
สูงเกินความจำเปนนั่นเอง กราฟนี้ดังตัวอยางในรูป 10.1b ที่เปรียบเทียบตำแหนงโพลและศูนยของระบบที่ประมาณมา ซึ่งเปน
แบบจำลองอันดับ 4 และอันดับ 6 โดยการใชคำสั่ง iopzplot ใน MATLAB ซึ่งจะชวยใหผูใชไดทราบอีกวา แบบจำลองที่ได
นั้นมีเสถียรภาพหรือไม

10.2 สิ่งที่ตองเตรียมมา
1. นิสิตทุกคนตองนำคอมพิวเตอรมา นิสิตหนึ่งคนสามารถใหใชคอมพิวเตอร 1 เครื่องในหองแลบได

2. นิสิตทบทวนระบบเซอรโวมอเตอร และเนื้อหาในหัวขอที่ 2.1
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3. นิสิตอานหลักการของวิธีกำลังสองต่ำสุด วิธีปริภูมิยอย และการเลือกแบบจำลองมาใหเขาใจ

4. นิสิตทำความคุนเคยกับการใชคำสั่งใน system identification toolbox ใน MATLAB เชน iddata, compare,
arx, n4sid, iopzplot, resid

5. รายการขอมูลสัญญาณเขาและสัญญาณออกจากระบบมอเตอร ที่เก็บจากแลบ M1 ดังรายการตอไปนี้

data_motor_noclutch.txt
data_motor_clutch.txt
data_motor_sine_load.txt

10.3 วิธีทดลอง
ในการทดลอง สำหรับไฟล .txt ใดๆ ที่เก็บมาจากซอฟทแวร CE2000 นั้นจะบันทึกขอมูลเปนหลายคอลัมน ตัวอยางเชน

Data export from TecQuipment CE2000

Data series 1

Time speed position pos ref load
0.00 2.035 7.670 4.000 1.672
0.07 2.275 7.670 4.000 1.692
0.13 2.470 7.670 4.000 1.711
0.20 2.640 7.670 4.000 1.729
0.26 2.780 7.670 4.000 1.747
0.33 2.900 7.670 4.000 1.765

การอานไฟลขอมูลเขาไปใน MATLAB สามารถทำไดโดยใชคำสั่ง

x = readtable('filename.txt')

ตัวแปร x ดังกลาวจะมีรูปแบบเปน table โดยที่ x จะมีหลาย fields และเราสามารถเลือก field ที่สอดคลองกันกับตัวแปรTime,
speed, position, pos ref, load ที่เราจะเห็นเปน x.Var1, x.Var2, ..., ที่เก็บไวในขอมูลได การประมาณแบบจำลองแบบเวลาไม
ตอเนื่อง ตองมีการกำหนดเวลาชักตัวอยาง (sampling time) ใหเปนคาคงที่คาหนึ่งเรียกวา Ts เราจะเห็นวาเวลาของขอมูลนั้นมี
time step ที่ไมคงที่ (0.06-0.07) วินาที นิสิตสามารถเลือกใช 0.06, 0.07 หรือจะใชคาเฉลี่ย ไดตามแตเห็นวาเหมาะสม

จากนั้นเมื่อได table variable x มาแลว ใหเก็บขอมูลอยูในรูปแบบที่ system identification toolbox จะไปประมวลตอ
ดวยการใชคำสั่ง

datamotor = iddata(y,u,Ts)

(โดยที่ y และ u นั้นคือตัวแปรสัญญาณออกและสัญญาณเขา ที่นิสิตตองเลือกมาจาก x) ในการทดลอง เราจะใชขอมูลประมาณ
4 คาบแรกจาก datamotor เปนขอมูลในการประมาณ (training data) และใช 2 คาบที่เหลือในการตรวจสอบแบบจำลอง
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(validation) อัตราสวนนี้ นิสิตสามารถเลือกเปนคาอื่นไดอยางเหมาะสม เชน 80:20 หรือ 70:30 แตควรใหขอมูลในการประมาณ
มีมากพอ

แบบจำลองทั้งหมดที่พิจารณาในการทดลองนี้ มีสัญญาณเขาเปนแรงดันมอเตอร v และมีสัญญาณออกเปนความเร็วมอเตอร
yω (ที่วัดผานเซนเซอร ออกมาเปนหนวยแรงดันแลว)

การทดลอง 1: การเลือกแบบจำลอง
ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหนิสิตเขาใจวิธีการเลือกโครงสรางแบบจำลอง การประมาณ การเลือก และการตรวจสอบ

แบบจำลอง จากไฟลขอมูล

data_motor_noclutch.txt

เราจะพิจารณาแบบจำลอง ARX และแบบจำลองปริภูมิยอย ใหนิสิตทดลองตามขั้นตอนดังนี้

1. แปลงขอมูลจากทั้งสองไฟล ใหอยูในรูปแบบของ sysiden toolbox ดวยคำสั่ง iddata

2. ประมาณคาประวิงเวลา (delay) ในแบบจำลอง โดยใชคำสั่ง delayest และตรวจสอบความเหมาะสมดวยการดูผล
ตอบสนองอิมพัลสที่ประมาณจาก Finite impluse response model ดวยคำสั่ง impulseest การพลอตผลตอบสน
องอิมพิลสจากแบบจำลองใดๆ สามารถใชคำสั่ง impulseplot อภิปรายวาคาประวิงเวลาที่ประมาณไดนั้น (กำหนด
ใหเปน Td) สมเหตุสมผลหรือไม อยางไร

3. ใชคา Td, Ts ที่กำหนดไว ในการประมาณแบบจำลอง ARX ที่อันดับตางๆ กัน

(p, q) = (1, 1), (2, 1), (2, 2), (3, 2)

แบบจำลองทั้งหมด 5 แบบจำลอง เรียกวา A1, A2, . . . , A5 ใหนิสิตเลือกแบบจำลอง A5 เองวาจะมีอันดับอยางไร
คำนวณคา BIC, AICc, FPE

4. ใชคา Td, Ts ที่กำหนดไว ในการประมาณแบบจำลองปริภูมิยอย ที่อันดับ n = 1, 2, . . . , 5 จำนวน 5 แบบจำลอง
เรียกวา S1, S2, . . . , S5 คำนวณคา BIC, AICc, FPE

5. เลือกแบบจำลอง ARX ที่เหมาะสมที่สุด และเลือกแบบจำลองปริภูมิยอยที่เหมาะสมที่สุด จากเกณฑการเลือกแบบจำลอง
BIC, AICc, FPE

6. ตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจำลอง ARX และแบบจำลองปริภูยอย โดยดูจาก zero-pole plot, fitting กับ
ขอมูลชุด validation, และ residual analysis บันทึกกราฟเปน 2 ชุด สำหรับแบบจำลอง ARX และแบบจำลองปริภูมิ
ยอย

7. สรุปแบบจำลอง ARX ที่เลือก ทั้งแบบจำลองเวลาไมตอเนื่อง กับแบบจำลองที่แปลงไปเปนเวลาตอเนื่องแลว หาคาคงตัว
เวลาและ DC gain ของระบบ

8. สรุปแบบจำลองปริภูมิยอย ที่เลือก ทั้งแบบจำลองเวลาไมตอเนื่อง กับแบบจำลองที่แปลงไปเปนเวลาตอเนื่องแลว หาคา
คงตัวเวลาและ DC gain ของระบบ อภิปรายวาแบบจำลอง ARX กับแบบจำลองปริภูมิยอยที่เลือกนั้น มีลักษณะสมบัติ
เหมือนหรือตางกันอยางไร ดวยเหตุใด
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การทดลอง 2: แบบจำลองเมื่อมอเตอรตอคลัทช
จากการทดลอง 1 เมื่อเราไดทราบอันดับของแบบจำลองที่เลือกไดแลว ในการทดลอง 2 นี้ มีจุดประสงคเพื่อใหทดลองหา

แบบจำลองเพื่อประมาณคาพารามิเตอรอีกครั้ง เมื่อสภาวะของระบบเปลี่ยนไปนั่นคือมีการตอคลัทชกับมอเตอรขึ้น และศึกษาวา
พารามิเตอรของระบบเปลี่ยนไปอยางไร ตามหลักการหรือไม การทดลองนี้จะใชขอมูล

data_motor_clutch.txt

ทดลองประมาณแบบจำลอง ตามขั้นตอนดังนี้

1. ใชคา Td, Ts และอันดับของแบบจำลอง ARX ที่เลือกตามการทดลอง 1 และประมาณแบบจำลอง

2. เปรียบเทียบระหวางแบบจำลองในการทดลอง 1 (เมื่อระบบไมไดตอคลัทช) และแบบจำลองในขอ 1 (เมื่อระบบตอคลัทช)
คาคงตัวเวลา ในประเด็นตางๆ อันไดแก คาคงตัวเวลา, DC gain, zero-pole plot, step response และอภิปรายผล

การทดลอง 3: แบบจำลองเมื่อมอเตอรมีโหลด
ในการทดลอง 3 นี้ มีจุดประสงคเพื่อใหหาแบบจำลองของระบบที่พิจารณาไดวามีสัญญาณเขา 2 สัญญาณ อันไดแก v (สัญญาณ

แรงดันเขามอเตอร) และ vl (โหลด) ตามสมการ (2.6) นั่นคือ

ω(s) =
K1

(τs+ 1)
V (s)− K2

(τs+ 1)
Vl(s) (10.5)

ที่จะเห็นวาฟงกชันถายโอนจากสองสัญญาณเขานั้นมีโพลที่เหมือนกัน (ขึ้นกับคาคงตัวเวลา τ ) แตจะตางกันที่ DC gain นั่นคือK
และ Kl การทดลองนี้มีจุดประสงคใหหาคา τ,K,Kl จากไฟลขอมูล

data_motor_sine_load.txt

และทดลองตามขั้นตอนดังนี้

1. เขียนรูปแบบโครงสรางของแบบจำลอง ARX (2 สัญญาณเขา) ที่สอดคลองกับแบบจำลองเวลาตอเนื่องตาม (10.5)

2. จัดรูปแบบปญหาการประมาณพารามิเตอรแบบจำลอง ARX ที่เขียนไวในขอ 1 ดวยวิธีกำลังสองต่ำสุด ในรูปปญหา

minimizeθ ∥y − Aθ∥2

โดยที่ θ แทนพารามิเตอรทั้งหมดของแบบจำลอง เขียน y, A, θ ใหชัดเจนกับรูปแบบปญหาที่ได

3. ประมาณพารามิเตอรของแบบจำลอง และแปลงแบบจำลองไปเปนแบบจำลองเวลาตอเนื่อง
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มี ชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณ วันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม

ภายในเนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

การจัดการขอมูล
อธิบายรายละเอียดของขอมูล การจัดการขอมูล (เชน pre-processing ใดๆ) การแบงขอมูล หรือ pre-analysis ใดๆ ที่นิสิต

ดูผลเบื้องตน กอนจะทำการทดลอง

การทดลอง 1: การเลือกแบบจำลอง
1. กราฟแสดงผลการประมาณ (fitting) กับขอมูลของกลุมแบบจำลอง ARX

2. กราฟแสดงผลการประมาณ (fitting) กับขอมูลของกลุมแบบจำลอง state-space

3. ตารางแสดงคา BIC, AICc, FPE ของแบบจำลอง S1, . . . , S5 และ A1, . . . , A5 พรอมทั้งคา Ts, Td ที่ใช

4. กราฟการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจำลอง ARX 2 แบบจำลองแรกที่พิจารณา ในกราฟนี้ใหแสดง zero-pole
plot, fitting กับขอมูลชุด validation, และ residual analysis อภิปรายวาแบบจำลองใดถูกเลือก ดวยเหตุผลอะไร

5. กราฟการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของแบบจำลองปริภูมิยอย 2 แบบจำลองแรกที่พิจารณา ในกราฟนี้ใหแสดง zero-
pole plot, fitting กับขอมูลชุด validation, และ residual analysis อภิปรายวาแบบจำลองใดถูกเลือก ดวยเหตุผล
อะไร

6. แสดงแบบจำลอง ARX และแบบจำลองปริภูมิยอยที่ถูกเลือก ทั้งในเวลาตอเนื่องและไมตอเนื่อง หาคา DC gain และคา
คงตัวเวลา อภิปรายผลความแตกตางระหวางแบบจำลอง ARX และปริภูมิยอย วาเหมือนกันหรือตางกัน ดวยเหตุผลใด

7. MATLAB codes ที่ใชในการทดลอง (เขียนตัวแปรใหสื่อความไดดี และมี comment ใหอานรูเรื่อง)

การทดลอง 2: แบบจำลองระบบที่ตอคลัทช
1. แสดงแบบจำลองเวลาไมตอเนื่องของระบบที่ไมตอคลัทช และระบบที่ตอคลัทช แสดงคาคงตัวเวลา และ DC gain

2. กราฟ zero-pole plot ของระบบที่ตอ/ไมตอคลัทช (ใน 1 กราฟ)

3. กราฟ step response ของระบบที่ตอ/ไมตอคลัทช (ใน 1 กราฟ)

4. อภิปรายผลความแตกตางของแบบจำลองที่ไดสองแบบจำลองวาเหมือนกัน หรือตางกันอยางไร ดวยเหตุผลใด

5. MATLAB codes ที่ใชในการทดลอง (เขียนตัวแปรใหสื่อความไดดี และมี comment ใหอานรูเรื่อง)
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การทดลอง 3: แบบจำลองระบบที่มีโหลด
1. แสดงรูปแบบปญหาการประมาณพารามิเตอรแบบจำลอง ARX ที่มี 2 สัญญาณเขา ดวยวิธีกำลังสองต่ำสุด

2. ผลการประมาณพารามิเตอร K,Kl, τ ที่ได

3. อภิปรายผลการทดลองกับคา Kl ที่ไดวามีความหมายอยางไร คา K, τ ที่ได ตางจากแบบจำลองที่ประมาณเมื่อตอน
ระบบไมมีโหลด (ในการทดลอง 1) หรือไม ดวยเหตุใด

4. นิสิตเสนอวิธีการประมาณแบบจำลองที่มีโหลด ดวยวิธีอื่น หรือโครงสรางแบบจำลองอื่น ไดหรือไม ใหนำเสนอ

5. MATLAB codes ที่ใชในการทดลอง (เขียนตัวแปรใหสื่อความไดดี และมี comment ใหอานรูเรื่อง)
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การทดลอง S2: การหาเอกลักษณของกระบวนการความ
รอน

จิตโกมุท สงศิริ

วัตถุประสงค
เพื่อใหนิสิตประยุกตใชวิธีการประมาณฟงกชันถายโอนเวลาตอเนื่องเพื่อหาเอกลักษณของระบบความรอน

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม
1. นิสิตสามารถประยุกตใชวิธีการหาเอกลักษณกับระบบความรอนได

อุปกรณที่ใช
1. คอมพิวเตอร 1 เครื่อง/นิสิต (นิสิตนำมาเอง)

2. installed MATLAB ที่มี system identification toolbox

11.1 บทนำ
การทดลองหาเอกลักษณของกระบวนการความรอนนั้น เราจะอางอิงการใชแบบจำลองอันดับหนึ่งที่มีคาประวิงเวลา (2.21)

ที่เปนวิธีหนึ่งในการประมาณระบบอันดับสูงดวยแบบจำลองอยางงาย ในการหาคาพารามิเตอร K, τ, L อยางงาย คือการดูผล
ตอบสนองตอสัญญาณขั้น หรือเรียกอีกอยางวา กราฟตอบสนองของกระบวนการ (process reaction curve) ในรูปที่ 11.1 ดวย
การทำตามขั้นตอนดังนี้ [SMED11, §6]

1. กำหนดใหสัญญาณเขาแบบขั้นมีขนาดเทากับ ∆U = M คาอัตราขยาย K จึงหาไดจากอัตราสวนของคาในภาวะอยู
ตัวของสัญญาณออกกับคา M
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Inflection point

Time

output

Slope = 

รูป 11.1: การหาคาพารามิเตอรของแบบจำลองอันดับหนึ่งที่มีคาประวิงเวลาจากกราฟตอบสนองกระบวนการ

2. ลากเสนสัมผัสผานจุดเปลี่ยนความชันของกราฟ จุดที่เสนสัมผัสนี้ลากตัดกับแกนเวลาจะเปนคา L

3. ลากเสนสัมผัสใหไปตัดกับคาภาวะอยูตัวของสัญญาณออก (ที่ y = KM ) เราจะไดวาจุดตัดนี้จะสอดคลองกับเวลา t =
τ + L ดังนั้น คา τ จึงไดจากการลบ L ออกจากคาที่จุดตัดแกนเวลานี้

การอานคาพารามิเตอรจากกราฟดังขางตน อาจจะมีความผิดพลาดจากการหาจุดเปลี่ยนความชัน ใน [SMED11, §6] ไดเสนอวิธี
ที่สองของ Sundaresan และ Krishnaswamy ที่เสนอใหหาเวลา t1 และ t2 ที่มีคา 35% และ 85.3% ของเวลาตอบสนอง
ตามลำดับ จากนั้นพารามิเตอร L กับ τ หาไดจาก

L = 1.3t1 − 0.29t2 (11.1)
τ = 0.67(t2 − t1) (11.2)

วิธีที่สาม เปนการใชขอมูลจากผลตอบหลายจุดมาประมาณพารามิเตอรดวยวิธีกำลังสองต่ำสุด สมมติให {ti, y(ti)}Ni=1 คือคู
ลำดับเวลาและคาผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นขนาด M จะเห็นวา y(t) มีผลตอบเปน

y(t) = KM(1− e−(t−L)/τ )

ดังนั้น เมื่อสมมติให y(∞) หมายถึงคา y ที่สภาะอยูตัวนั่นคือเทากับ KM เมื่อเราเลื่อนแกนเวลา t − L และจัดรูปสมการ
y(t) ใหม เราจะไดวา

log

(
y(∞)− y(ti)

y(∞)

)
= −ti − L

τ
, i = 1, 2, . . . , N

สมการดังขางตนนั้นเปนสมการเชิงเสนในพารามิเตอร 1/τ และ L/τ จึงสามารถแกหาไดดวยวิธีกำลังสองต่ำสุดเชิงเสน
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การประมาณฟงกชันถายโอน
โครงสรางของแบบจำลองเชิงเสนทั่วไปของระบบเชิงเสนไมแปรผันตามเวลา คือ

y = Gu+He (11.3)

โดยที่ u, y, e คือสัญญาณเขา (ที่ทราบคา) สัญญาณออก และสัญญาณรบกวน ตามลำดับ ในการหาเอกลักษณของระบบนั้น ผู
ใชจำเปนตองสมมติโครงสรางของแบบจำลองที่จะใช หากเราใชฟงกชันถายโอนแบบเวลาตอเนื่องเปนแบบจำลองนั้น ใน system
identification toolbox ของ MATLAB ที่กำหนดโครงสรางโดยคำสั่ง idtf จะมีรูปแบบ

y(t) = Gu(t) + e(t) (11.4)

นั่นคือ ในแบบจำลองนี้ จะสมมติให H = I กลาวคือสัญญาณรบกวนเขามามีผลตอระบบแบบบวกเชิงเสน โดยที่ไมมีผลพลวัต
เพิ่มเติมเขามา นอกจากนี้ G(s) = N(s)/D(s) และพารามิเตอรใน N(s), D(s) คือสิ่งที่ตองประมาณ โดยจะใชคำสั่ง
tfest สำหรับแบบจำลองในกลุมนี้

การประมาณแบบจำลองกระบวนการ
จากโครงสรางทั่วไป (11.3) การใชแบบจำลองของกระบวนการ (process model) ใน system identification toolbox

ที่กำหนดโครงสรางดวยคำสั่ง idproc จะมีรูปแบบดัง (11.3) โดยที่ G จะเปนฟงกชันถายโอนที่บรรยายดวยตำแหนงโพลและ
ศูนยกับคาประวิงเวลา สวน H นั้นจะอยูในรูป H(s) = C(s)/A(s) เมื่อ C(s) และA(s) ตางก็เปนพหุนามที่มีอันดับ
เทากันและตองทำให H(0) = I (นั่นคือเทอมในคาคงที่ของพหุนามจะมีคาเทากับหนึ่ง) การ parametrize H(s) ดังกลาว
จะทำใหเราสามารถสมมติพลวัตของสัญญาณรบกวน ใหเสมือนเปน ARMA process (ที่ผูใชจะเลือกใหเปนอันดับหนึ่งหรือสอง)
ตัวอยางเชน ผูใชกำหนดโครงสรางแบบจำลองกระบวนการใหมี 1 โพล ไมมีศูนย มีคาประวิงเวลา และใหสัญญาณรบกวนเปน
ARMA process อันดับหนึ่ง เราจะไดวาแบบจำลองอยูในรูป

Y (s) =
Ke−Ls

τs+ 1
U(s) +

(1 + c1s)

(1 + d1s)
E(s) (11.5)

และการประมาณพารามิเตอรอันไดแก คาประวิงเวลา คาอัตราขยาย ตำแหนงศูนยและโพล รวมไปถึงพารามิเตอรใน ARMA pro-
cess จะใชจากคำสั่ง procest สำหรับแบบจำลองในกลุมนี้

หลักการประมาณแบบจำลอง
ในหัวขอนี้จะบรรยายหลักการประมาณแบบจำลองที่ system identifcation toolbox ใน [Mat] กำหนดให θ คือพารามิเตอร

ของแบบจำลอง และ e(t, θ) คือคาผิดพลาดของการประมาณดวยแบบจำลองที่มีพารามิเตอร θ ณ เวลา t การประมาณพารามิเตอร
ในแบบจำลองเปนปญหาคาเหมาะสุดที่หาคา θ ที่ทำใหฟงกชันสูญเสีย (loss function)

V (θ) = (1/N)
N∑
t=1

eT (t, θ)W (θ)e(t, θ) (11.6)

มีคานอยที่สุด โดยที่ W (θ) เรียกวาเมทริกซถวงน้ำหนักและเปนเมทริกซบวก (positive definite) ที่กำหนดโดยผูใช (default
mode คือ W = I )
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เราจะเห็นวา V เปนฟงกชันไมเชิงเสนใน θ การหาคา θ จึงใชเทคนิคการหาคาเหมาะสุด (optimization) ที่ตองอาศัยวิธี
การปรับคา θ (search method) และคาคาดเดาเริ่มตน (initial guess)สำหรับ default mode ใน System Identication
Toolbox นั้นใชคา θ เริ่มตน ที่แกมาจากวิธีการประมาณแบบ instrument variable method (รายละเอียดอานเพิ่มเติมได
ใน [Son]) และการปรับคา θ ใชการลองหลายวิธีตามลำดับ ดังรายการ

• gn Subspace Gauss-Newton least squares search

• lm Levenberg-Marquardt least squares search (เปนวิธีประมาณ Hessian matrix แบบหนึ่ง)

• gna Adaptive subspace Gauss-Newton search

• grad Steepest descent least squares search

และเมื่อ search direction ทิศทางใดใหคาฟงกชันสูญเสียที่ลดลง ก็จะใชวิธีนั้น
สำหรับคาประวิงเวลาในแบบจำลอง (ที่ผูใชจะกำหนดวามี หรือไมมีก็ได) ถาหากแบบจำลองมีคาประวิงเวลา ผูใชก็สามารถ

กำหนดไดวาจะกำหนดเปนคาที่ทราบ (จากความรูทฤษฎีเบื้องตน จากผลการทดลองกอนหนา หรืออื่นๆ) หรือจะใหเปนคาที่ตองการ
ประมาณ ใน toolbox นี้ การประมาณคาประวิงเวลาที่เปนสวนหนึ่งของการประมาณฟงกชันถายโอนหรือแบบจำลองกระบวนการ
(ดวยคำสั่ง tfest,procest จะใชคำสั่ง delayest ที่ประมาณ Td จากการใชแบบจำลอง ARX

y(t) + a1y(t− 1) + a2y(t− 2) + · · ·+ apy(t− p)

= b1u(t− Td) + b2u(t− Td − 1) + · · ·+ bqu(t− Td − q + 1) + e(t) (11.7)

ในคำสั่ง delayest นั้นจะแปรคา Td ไปหลายคา สำหรับ p, q คาหนึ่งๆ (ที่มี default p = q = 2) แลวดูวาคา Td ใดทำให
ฟงกชันสูญเสียมีคานอยที่สุด อนึ่ง การประมาณคาประวิงเวลา ยังมีวิธีการอื่นที่ไมอิงกับแบบจำลอง ดังเชน การประมาณ FIR (fi-
nite impulse response) แลวดูวาผลตอบอิมพัลสที่ sequence ใดเริ่มมีคาไมเปนศูนยอยางมีนัยยะสำคัญ เชน เราประมาณ
FIR ไดวา h(0) = 0.001, h(1) = 0.0003, h(2) = 1.5, h(3) = 3, . . . , เราอาจสรุปไดวาระบบมีคาประวิงเวลา
เทากับ 2 การใชหลักการเชนนี้อยูในคำสั่ง impulseest ที่จะพลอตกราฟผลตอบอิมพัลสจาก FIR และแสดงชวงนัยยะสำคัญ
ใหพิจารณา

เมื่อใดที่ผูใชมีเงื่อนไขเพิ่มเติมของพารามิเตอรในแบบจำลอง ตัวอยางเชนในแบบจำลอง (11.5) ที่คา K, τ และ L ควรมี
คาเปนบวก (เพราะเปนอัตราขยาย คาคงตัวเวลา และคาประวิงเวลา ตามลำดับ) เราสามารถจัดรูปแบบปญหาเปนการประมาณ
แบบมีเงื่อนไข โดยการใสชวงคาต่ำสุด คาสูงสุด และคาคาดเดาเริ่มตนของพารามิเตอรดังกลาวได ดวยการกำหนดโครงสรางของ
แบบจำลอง ตัวอยางเชน การกำหนดแบบจำลองเปนฟงกชันถายโอนและจะประมาณดวย tfest เรากำหนดตัวแปร sysInit
ใหเปนตัวกำหนดของแบบจำลอง idtf ที่มี N(s) = n1, D(s) = 1+ d1s และมีคาประวิงเวลาที่ตองประมาณ (NaN จะ
หมายถึง พารามิเตอรที่ตองประมาณ)

sysInit.idtf(NaN,[1 NaN],'ioDelay',NaN);

จากนั้น ใหกำหนด structure ของ sysInit ตามที่ตองการดังตารางที่ 11.1 แลวใชคำสั่ง

M = tfest(estdata,sysInit);

ที่จะหมายความวา M เปน model object ที่ประมาณแบบจำลองที่มีขอกำหนดจาก sysInit กับขอมูล estdata
สำหรับตัวอยางการใชแบบจำลองกระบวนการใน (11.5) เรากำหนดโครงสรางแบบจำลอง ดวยคำสั่ง



บทที่ 11. การทดลอง S2: การหาเอกลักษณของกระบวนการความรอน 102

sysInit = idproc('P1D','TimeUnit','minutes');
opt = procestOptions('DisturbanceModel','ARMA1'); % first-order ARMA

ที่เปนการบอกวา sysInit จะเปนแบบจำลองกระบวนการที่มีโพล 1 ตัวและมีคาประวิงเวลา (P1D) และมีตัวเลือกเสริมที่บอก
วา กระบวนการนี้จะมีสัญญาณรบกวนเปน ARMA อันดับหนึ่ง เก็บไวใน opt จากนั้นใหกำหนด structure ของ sysInit ตาม
ที่ตองการดังตารางที่ 11.2 แลวใชคำสั่ง

M = procest(estdata,sysInit,opt);

ที่จะหมายความวา M เปน model object ที่ประมาณแบบจำลองที่มีขอกำหนดจาก sysInit กับขอมูล estdata ดวยตัว
เลือกเสริม opt

ตาราง 11.1: ตัวเลือกการกำหนดเงื่อนไขของพารามิเตอรในฟงกชันถายโอนที่กำหนดโครงสรางจากคำสั่ง idtf

Field ความหมาย

sysInit.Structure.num.Value คาคาดเดาเริ่มตนของ numerator สำหรับการประมาณ

sysInit.Structure.num.Minimum คาต่ำสุดของ numerator ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.num.Maximum คาต่ำสุดของ numerator ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.den.Value คาคาดเดาเริ่มตนของ denominator สำหรับการประมาณ

sysInit.Structure.den.Minimum คาต่ำสุดของ denominator ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.den.Maximum คาต่ำสุดของ denominator ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.ioDelay.Value คาคาดเดาเริ่มตนของคาประวิงเวลาสำหรับการประมาณ

sysInit.Structure.ioDelay.Minimum คาต่ำสุดของคาประวิงเวลาที่จะบังคับ

sysInit.Structure.ioDelay.Maximum คาต่ำสุดของคาประวิงเวลาที่จะบังคับ
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ตาราง 11.2: ตัวเลือกการกำหนดเงื่อนไขของพารามิเตอรในฟงกชันถายโอนที่กำหนดโครงสรางจากคำสั่ง idproc

Field ความหมาย

sysInit.Structure.Kp.Value คาคาดเดาเริ่มตนของ Kp สำหรับการประมาณ

sysInit.Structure.Kp.Minimum คาต่ำสุดของ Kp ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.Kp.Maximum คาต่ำสุดของ Kp ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.Tp1.Value คาคาดเดาเริ่มตนของคาคงตัวเวลา (ตัวแรก) สำหรับการประมาณ

sysInit.Structure.Tp1.Minimum คาต่ำสุดของคาคงตัวเวลา (ตัวแรก)ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.Tp1.Maximum คาต่ำสุดของคาคงตัวเวลา (ตัวแรก)ที่จะบังคับ

sysInit.Structure.Td.Value คาคาดเดาเริ่มตนของคาประวิงเวลาสำหรับการประมาณ

sysInit.Structure.Td.Minimum คาต่ำสุดของคาประวิงเวลาที่จะบังคับ

sysInit.Structure.Td.Maximum คาต่ำสุดของคาประวิงเวลาที่จะบังคับ

สำหรับรายละเอียดเพิ่มเติมของตัวเลือกในการประมาณฟงกชันถายโอนดวย tfest สามารถดูไดจาก tfestoptions
https://www.mathworks.com/help/ident/ref/tfestoptions.html หรือตัวเลือกของการประมาณ
แบบจำลองกระบวนการดวย procest สามารถดูไดจาก procestoptions https://www.mathworks.com/
help/ident/ref/procestoptions.html

การวัดคุณภาพของการประมาณ
ใน system identification toolbox จะใชตัวชี้วัดตางๆ ดังนี้

• FitPercent เปอรเซนตการประมาณ จะใหคา

FitPercent = 100

(
1− ∥y − ŷ∥2

∥y − ȳ∥2

)
โดยที่ y คือคาวัดของสัญญาณออก ȳ คือคาเฉลี่ยของคาวัด และ ŷ คือคาสัญญาณออกจากแบบจำลอง คา FitPercent
นี้มีคาไดตั้งแต−∞ ถึง 100 ซึ่งหากมีคาเปนลบ หมายความวาแบบจำลองประมาณผลตอบจริงไดแยมาก หาก FitPercent
มีคาเปนศูนย หมายความวาแบบจำลองนั้นทำไดดีเพียงแคเทากับการใชเสนตรงที่มีความชันเทากับคาเฉลี่ยของ y (แบบ
จำลองงาย)

• LossFcn คาฟงกชันสูญเสีย ซึ่งถาหากผูใชกำหนดคาเมทริกซถวงคาน้ำหนัก หรือการทำ regularization คาฟงกชัน
สูญเสียจะรวมผลของตัวเลือกเหลานี้ไปดวย

• MSE คาเฉลี่ยความผิดพลาดกำลังสอง

MSE = (1/N)
N∑
t=1

eT (t, θ)e(t, θ)

https://www.mathworks.com/help/ident/ref/tfestoptions.html
https://www.mathworks.com/help/ident/ref/procestoptions.html
https://www.mathworks.com/help/ident/ref/procestoptions.html
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11.2 สิ่งที่ตองเตรียมมา
1. นิสิตทบทวนระบบความรอนและเนื้อหาในหัวขอที่ 2.2

2. นิสิตอานหลักการของการประมาณแบบจำลองในบทนี้

3. นิสิตทำความคุนเคยกับการใชคำสั่งใน system identification toolbox ใน MATLAB เชน iddata, tfest, procest,
compare

4. รายการขอมูลสัญญาณเขาและสัญญาณออกจากระบบมอเตอร ที่เก็บจากแลบ P1 ดังรายการตอไปนี้

data_thermal_labp1_setpoint.txt
data_thermal_pulse.txt

11.3 วิธีทดลอง
การทดลองนี้จะประมาณฟงกชันถายโอนของระบบความรอนดวยวิธีตางๆ จากหัวขอที่ 2.2 ในหัวขอที่ 2.2.3 แบบจำลอง

ของระบบความรอนนั้นมีสัญญาณออกที่สนใจสองตัวแปร อันไดแก T1 และ T2 (อุณหภูมิของ block และอุณหภูมิที่ตำแหนงมี
ฉนวนมากั้น) ทั้งสองตัวแปรคืออุณหภูมิที่อยูในรูปสัญญาณแรงดันที่วัดจากเซนเซอร เราจะพิจารณาการประมาณฟงกชันถายโอน
2 ฟงกชัน ดังนี้

1. G1(s) ฟงกชันถายโอนจาก vi ไปยัง T1 (หนวยเปนโวลตทั้งคู)

2. G1(s) ฟงกชันถายโอนจาก vi ไปยัง T2 (หนวยเปนโวลตทั้งคู)

โดยที่จะมีสมมติฐานของโครงสรางฟงกชันถายโอน และวิธีที่ใชประมาณ ตางกันไปในแตละการทดลอง ในการทดลองนั้น ขอให
นิสิตพึงระลึกวา T1, T2 ที่พิจารณาในสมการพลวัตนั้น คือสัญญาณแรงดันที่แปรไปตาม∆T = T −Ta (ผลตางของอุณหภูมิ
จริงกับอุณหภูมิ ณ จุดทำงาน) แตเซนเซอรที่วัดไดนั้น จะอานคา T1 กับ T2 เปนคาสัญญาณแรงดันที่แปรไปตามอุณหภูมิ (ไมได
ลบคาอุณหภูมิ ณ จุดทำงาน) และขอใหใชหนวยของเวลาเปนนาที เนื่องจากกระบวนการความรอนมีพลวัตที่ชา สำหรับขอมูลที่
ใชในการทดลองนั้น ใหแบงขอมูลชุดประมาณและชุดตรวจสอบ (training:validation) ดวยอัตราสวน 50:50 (หากเก็บขอมูลมา
ครบถวนตามที่กำหนดไวใน P1) แตหากขอมูลมีนอยใหแบงอัตราสวนใหมตามความเหมาะสม

การทดลอง 1: การประมาณพารามิเตอรจากกราฟ
จากผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นของทั้ง T1, T2 ที่ไดจาก

data_thermal_labp1_setpoint.txt

ใหพลอตผลตอบทั้งสองในกราฟเดียวกัน และหากจะประมาณทั้ง G1 กับ G2 ใหเปนฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งที่มีคาประวิง
เวลาดัง (2.21) ใหประมาณพารามิเตอร K, τ, L จากกราฟผลตอบสนอง (ทั้งสามวิธี) และบันทึกคาลงในตาราง
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ตาราง 11.3: พารามิเตอรของฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งที่มีคาประวิงเวลาของระบบความรอน

ระบบ K τ (นาที) L (นาที)

G1

G2

การทดลอง 2: การประมาณ G1

ในการทดลองนี้จะใชขอมูล

data_thermal_pulse.txt

ที่มีสัญญาณเขาเปน pulse ในการกระตุนระบบ เพื่อประมาณ G1 ที่มีโครงสรางตางกัน หรือดวยวิธีที่ตางกัน ดังรายการตอไปนี้
ขอใหตั้งชื่อตัวแปรแบบจำลองตามรายการที่ใหไว

1. sysTF: ใหสราง G1 ดวย idtf ที่เปนฟงกชันถายโอนมีโพล 1 ตัว ไมมีศูนย และมีคาประวิงเวลา และประมาณ
พารามิเตอรดวยคำสั่ง tfest

2. sysTF_init: ให G1 มีโพล 1 ตัว ไมมีศูนย และมีคาประวิงเวลา และกำหนดเงื่อนไขบังคับของพารามิเตอรที่จะ
ประมาณ ดังในตารางที่ 11.1 ดวยความรูเบื้องตนจากผลการประมาณพารามิเตอรในตารางที่ 11.3

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของ Numerator of G1

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของ Denominator of G1

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน คาสูงสุดและคาต่ำสุดของคาประวิงเวลาใน G1

3. sysP1D: ใหสรางG1 ดวย idproc ที่เปนกระบวนการที่มีโพล 1 ตัว มีคาประวิงเวลา และประมาณพารามิเตอรดวย
คำสั่ง procest

4. sysP1D_noise: ใหสรางG1 เหมือน sysP1D และกำหนดเงื่อนไขบังคับของจะประมาณ ดังในตารางที่ 11.2 ดวย
ความรูเบื้องตนจากผลการประมาณพารามิเตอรในตารางที่ 11.3

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของอัตราขยายของ G1

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของคาคงตัวเวลาใน G1

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของคาประวิงเวลาใน G1

นอกจากนี้ เพิ่มสวนพลวัตของสัญญาณรบกวนดวยการใสตัวเลือกของแบบจำลอง ARMA อันดับ 1 ดวยการใชคำสั่ง

opt = procestOptions('DisturbanceModel','ARMA1'); % first-order ARMA
sysP1D_noise = procest(estdata,sysInit,opt)

(เมื่อ estdata คือขอมูลที่ใชประมาณ sysInit คือตัวเลือกโครงสรางแบบจำลอง และ opt คือตัวเลือกของกระบวนการ)

ใหสังเกตผลของ residual analysis จากแตละแบบจำลอง และแสดงผลของการประมาณดวยขอมูล training และ validation
แสดงกราฟผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นของทุกแบบจำลอง (ใน 1 กราฟ) อภิปรายวาแบบจำลองใดเหมาะสมกับการอธิบาย T1
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การทดลอง 3: การประมาณ G2

ในการทดลองนี้จะใชขอมูล

data_thermal_pulse.txt

ที่มีสัญญาณเขาเปน pulse ในการกระตุนระบบ เพื่อประมาณ G2 ที่มีโครงสรางตางกัน หรือดวยวิธีที่ตางกัน ดังรายการตอไปนี้
ขอใหตั้งชื่อตัวแปรแบบจำลองตามรายการที่ใหไว

1. sysTF: ใหสราง G2 ดวย idtf ที่เปนฟงกชันถายโอนมีโพล 2 ตัว ไมมีศูนย และมีคาประวิงเวลา และประมาณ
พารามิเตอรดวยคำสั่ง tfest

2. sysTF_init: ให G2 มีโพล 2 ตัว ไมมีศูนย และมีคาประวิงเวลา และกำหนดเงื่อนไขบังคับของพารามิเตอรที่จะ
ประมาณ ดังในตารางที่ 11.1 ดวยความรูเบื้องตนจากผลการประมาณพารามิเตอรในตารางที่ 11.3

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของ Numerator of G2

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของ Denominator of G2

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน คาสูงสุดและคาต่ำสุดของคาประวิงเวลาใน G2

3. sysP1D: ใหสรางG2 ดวย idproc ที่เปนกระบวนการที่มีโพล 1 ตัว มีคาประวิงเวลา และประมาณพารามิเตอรดวย
คำสั่ง procest

4. sysP2D: ใหสรางG2 ดวย idproc ที่เปนกระบวนการที่มีโพล 2 ตัว มีคาประวิงเวลา และประมาณพารามิเตอรดวย
คำสั่ง procest

5. sysP2D_noise: ใหสรางG2 เหมือน sysP2D และกำหนดเงื่อนไขบังคับของจะประมาณ ดังในตารางที่ 11.2 ดวย
ความรูเบื้องตนจากผลการประมาณพารามิเตอรในตารางที่ 11.3

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของอัตราขยายของ G2

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของคาคงตัวเวลาทั้งสองตัวใน G2

• กำหนดคาคาดเดาเริ่มตน และคาต่ำสุดของคาประวิงเวลาใน G2

นอกจากนี้ เพิ่มสวนพลวัตของสัญญาณรบกวนดวยการใสตัวเลือกของแบบจำลอง ARMA อันดับ 1 ดวยการใชคำสั่ง

opt = procestOptions('DisturbanceModel','ARMA1'); % first-order ARMA
sysP2D_noise = procest(estdata,sysInit,opt)

(เมื่อ estdata คือขอมูลที่ใชประมาณ sysInit คือตัวเลือกโครงสรางแบบจำลอง และ opt คือตัวเลือกของกระบวนการ)

ใหสังเกตผลของ residual analysis จากแตละแบบจำลอง แสดงผลของการประมาณดวยขอมูล training และ validation แสดง
กราฟผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นของทุกแบบจำลอง (ใน 1 กราฟ) อภิปรายวาแบบจำลองใดเหมาะสมกับการอธิบาย T2
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สรุปรายการผลการทดลองที่ตองสง
นิสิตเขียนรายงานที่มีหนาปกที่มี ชื่อการทดลอง รหัสอุปกรณ วันที่ทำการทดลอง วันที่สงรายงาน ชื่อและรหัสนิสิตในกลุม

ภายในเนื้อหารายงานใหแยกหัวขอตามการทดลอง พรอมดวยผลการทดลองตามรายการดังตอไปนี้ (คะแนนของความสมบูรณรายงาน
จะใหตามรายการขางลาง)

การจัดการขอมูล
อธิบายรายละเอียดของขอมูล การจัดการขอมูล (เชน pre-processing ใดๆ) การแบงขอมูล หรือ pre-analysis ใดๆ ที่นิสิต

ดูผลเบื้องตน กอนจะทำการทดลอง

การทดลอง 1: การประมาณพารามิเตอรจากกราฟ
1. กราฟผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นของ T1 และ T2

2. ตารางพารามิเตอรของฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งที่มีคาประวิงเวลาของระบบความรอนดังตารางที่ 11.3

3. อภิปรายวา T2 มีผลตอบที่เร็วหรือชากวา T1 ที่สังเกตไดจากพารามิเตอรใด และดวยเหตุผลใด

การทดลอง 2: การประมาณ G1

1. ตารางแสดงแบบจำลองที่ประมาณได

2. กราฟ residual analysis ของทุกแบบจำลอง (ใน 1 กราฟและใชหลาย subplot)

3. กราฟแสดงผลการประมาณของทุกแบบจำลองกับขอมูลชุดประมาณ (ใน 1 plot)

4. กราฟแสดงผลการประมาณของทุกแบบจำลองกับขอมูลชุดตรวจสอบ (ใน 1 plot)

5. กราฟผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นของทุกแบบจำลอง (ใน 1 plot)

6. อภิปรายความเกี่ยวของของผลจากทุกตารางและทุกกราฟวาสัมพันธกันอยางไร อภิปรายวาแบบจำลองใดเหมาะสมกับการ
อธิบาย T1

7. MATLAB codes ที่ใชในการทดลอง

การทดลอง 3: การประมาณ G2

1. ตารางแสดงแบบจำลองที่ประมาณได

2. กราฟ residual analysis ของทุกแบบจำลอง (ใน 1 กราฟและใชหลาย subplot)

3. กราฟแสดงผลการประมาณของทุกแบบจำลองกับขอมูลชุดประมาณ (ใน 1 plot)

4. กราฟแสดงผลการประมาณของทุกแบบจำลองกับขอมูลชุดตรวจสอบ (ใน 1 plot)
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5. กราฟผลตอบสนองตอสัญญาณขั้นของทุกแบบจำลอง (ใน 1 plot)

6. อภิปรายความเกี่ยวของของผลจากทุกตารางและทุกกราฟวาสัมพันธกันอยางไร อภิปรายวาแบบจำลองใดเหมาะสมกับการ
อธิบาย T2

7. MATLAB codes ที่ใชในการทดลอง
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