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บทที่ 1

บทนำ�

	 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาระบบควบคุมได้เข้ามามีบทบาทส�ำคัญมากขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งในเรื่องของการพัฒนา 

และการเจริญเติบโตของเทคโนโลยีในยุคสมัยใหม่ ซ่ึงกิจกรรมของมนุษย์ในทุก ๆ ด้านล้วนแล้วแต่ใช้งานที่เกี่ยวกับ 

ระบบควบคมุแทบทัง้สิน้ โดยส่วนมากจะเหน็ได้ในทกุส่วนของงานทีเ่กีย่วกบัอตุสาหกรรม ยกตวัอย่างเช่น ส่วนการควบคมุ

คณุภาพการผลติ ส่วนของสายงานการประกอบอตัโนมตั ิการควบคมุเครือ่งกลงึหรอืตดัโลหะเป็นรปูต่าง ๆ  และยงัสามารถ

เห็นได้ในงานที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีทางด้านอวกาศและระบบขีปนาวุธ ระบบการขนส่งและล�ำเลียง ระบบหุ่นยนต์  

เทคโนโลยีนาโน และอีกหลากหลายที่สามารถพบได้ทั่วไป ซ่ึงระบบที่กล่าวถึงทั้งหมดน้ีได้มาจากทฤษฎีของการควบคุม

อัตโนมัติทั้งสิ้น

	 ความรู้เบื้องตน้เกีย่วกับระบบควบคุม	  

 

	 ระบบควบคมุโดยทัว่ไปประกอบไปด้วยระบบรอง (Subsystem) และกระบวนการ (Process) ที่น�ำมาประกอบ 

เข้าด้วยกันเพื่อก่อให้เกิดผลลัพธ์หรือเอาต์พุตท่ีต้องการเมื่อป้อนอินพุตเข้าไปค่าใดค่าหนึ่ง โดยในรูปที่ 1.1 แสดงให้ 

เห็นถึงระบบควบคุมที่มีรูปแบบที่ง่ายที่สุดซึ่งเมื่อท�ำการป้อนอินพุตเข้าไปในระบบ ระบบจะให้ค่าผลลัพธ์ที่ต้องการ 

ออกมา

ระบบควบคุม
อินพุต เอาต์พุต

ผลตอบสนองที่ต้องการ ผลตอบสนองจริง

รูปที่ 1.1 รูปแบบอย่างง่ายของระบบควบคุม
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ระบบควบคุม   2

บทที่ 1 | บทนำ�

	 ยกตัวอย่างการท�ำงานของลิฟต์ เมื่อผู้โดยสารที่อยู่ในลิฟต์ในชั้นที่หนึ่งกดแป้นควบคุมหมายเลข 4 ในลิฟต์ 

ลิฟต์จะเคลื่อนที่ขึ้นไปยังชั้นที่สี่ด้วยความเร็วและหยุดที่ต�ำแหน่งที่ถูกออกแบบไว้ ซึ่งในที่นี้การกดแป้นควบคุม 

หมายเลข 4 จะเป็นอนิพตุทีแ่สดงถึงค่าเอาต์พตุหรอืผลลพัธ์ทีต้่องการ โดยกราฟของอนิพตุจะแสดงในรปูแบบของฟังก์ชนั

ขั้นบันไดและเอาต์พุตหรือผลการท�ำงานของลิฟต์แสดงโดยเส้นโค้งผลตอบสนองของลิฟต์ ดังในรูปที่ 1.2

ต�า
แห

น่ง
ขอ

งล
ิฟต

์ (ช
ั้น)

1

4

เวลา

ผลตอบสนอง
ชั่วครู่

ค่าอินพุตที่ต้องการ

ผลตอบสนองของลิฟต์

ผลตอบสนอง ค่าความผิดพลาดที่
ในสภาวะคงตัว สภาวะคงตัว

รูปที่ 1.2 ผลตอบสนองของลิฟต์

	 การวัดผลตอบสนองของระบบควบคุมแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือผลตอบสนองช่ัวครู ่  

และค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัว ยกตัวอย่างเช่นในกรณีการท�ำงานของลิฟต์ ความรู ้สึกสบายและความอดทนของ 

ผูโ้ดยสารลฟิต์นัน้ขึน้อยูกั่บผลตอบสนองช่ัวครู ่ถ้าผลตอบสนองชัว่ครูม่คีวามเรว็เกนิไป ความรูสึ้กสบายของผู้โดยสารกจ็ะหายไป 

และถ้าผลตอบสนองชั่วครู่ช้าเกินไปก็จะท�ำให้ผู้โดยสารรู้สึกจะต้องอดทนในการเดินทางมากขึ้น ส�ำหรับค่าผิดพลาด 

ที่สภาวะคงตัวก็เป็นผลตอบสนองที่จะต้องค�ำนึงถึงเช่นกัน เพราะผู้โดยสารจะรู้สึกไม่ปลอดภัยและไม่ได้รับความสะดวก

สบายถ้าลิฟต์โดยสารไม่สามารถไปถึงยังชั้นที่ต้องการได้อย่างแม่นย�ำและเหมาะสม	  

	 ก่อนที่จะอธิบายรายละเอียดในเชิงลึกต่อไปเกี่ยวกับระบบควบคุม มีค�ำศัพท์เกี่ยวกับระบบควบคุมที่ควร 

จะต้องท�ำความเข้าใจก่อน 	  

	 1. ตัวแปรที่ถูกควบคุมและตัวแปรจัดการ (Controlled Variable and Manipulated Variable) ตัวแปร 

ที่ถูกควบคุม คือ ปริมาณหรือเงื่อนไขท่ีถูกวัดค่าหรือถูกควบคุม ส่วนตัวแปรจัดการคือปริมาณหรือเงื่อนไขที่ผันแปร 

โดยตวัควบคมุซึง่จะมผีลต่อค่าของตวัแปรทีถ่กูควบคุม โดยปกตแิล้ว ตวัแปรทีถ่กูควบคุมจะเปรยีบเสมอืนเป็นผลลัพธ์หรอื

เอาต์พุตของระบบ	  

	 2. การควบคุม (Control) การควบคุมหมายถึงการวัดค่าของตัวแปรที่ถูกควบคุมของระบบและการป้อน 

ค่าของตัวแปรจัดการเข้าไปในระบบเพื่อปรับแก้หรือจ�ำกัดการเบี่ยงเบนหรือความคลาดเคลื่อนขอค่าที่วัดได้จากค่าที่

ต้องการ	  
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บทที่ 2

คณิตศาสตร์พื้นฐาน 
สำ�หรับระบบควบคุมและฟังก์ชัน

ถ่ายโอน

	 สิ่งหนึ่ง ท่ีส�ำคัญท่ีสุดในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมคือแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร ์

ของระบบควบคุม งานของวิศวกรระบบควบคุมไม่ใช่เพียงแค่พิจารณาว่าจะอธิบายระบบอย่างไรให้ถูกต้องแม่นย�ำ 

โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์แต่ที่ส�ำคัญกว่านั้นคือจะต้องพิจารณาด้วยว่าจะท�ำอย่างไรเพื่อให้ได้การประมาณค่า 

หรือสมมุติฐานที่เหมาะสมเพื่อที่จะท�ำให้ระบบนั้นมีคุณลักษณะที่เหมือนจริงโดยใช้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์  

ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับระบบควบคุมนั้นต้องอาศัยคณิตศาสตร์ประยุกต์เป็นส�ำคัญ และหนึ่งในวัตถุประสงค์หลัก 

ของการศกึษาเกีย่วกบัระบบควบคมุคอืเพือ่พฒันาเครือ่งมอืทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ระบบเพือ่ให้ผู้ออกแบบสามารถออกแบบ

ระบบได้อย่างน่าเชือ่ถอืและเป็นเหตเุป็นผลโดยไม่จ�ำเป็นต้องท�ำการทดลองอย่างมากมายหรอืไม่จ�ำเป็นต้องใช้การจ�ำลอง

ทางคอมพิวเตอร์ที่ใหญ่โตมโหฬาร	  

	 ดังนั้นในบทน้ีจะได้กล่าวถึงวิธีการแปลงลาปลาซตลอดจนทฤษฎีและการประยุกต์ใช้ ซึ่งการแปลงลาปลาซ

ถือเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์อย่างหนึ่งที่เป็นประโยชน์และสามารถน�ำมาแก้ปัญหาในระบบควบคุมได้เป็นอย่างดี

	 ตัวแปรเชิงซ้อนและฟังก์ชันเชิงซ้อน	 
	  

	 ก่อนทีจ่ะกล่าวถึงการแปลงลาปลาซในหวัข้อถดัไปจ�ำเป็นจะต้องทบทวนเรือ่งของตวัแปรเชงิซ้อนและฟังก์ชนั

เชิงซ้อนเสียก่อน รวมไปถึงทฤษฎีบทของออยเลอร์ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันไซนูซอยด์กับฟังก์ชันเลขช้ีก�ำลัง 

(Exponential) 
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บทที่ 2 | คณิตศาสตร์พื้นฐานสำ�หรับระบบควบคุมและฟังก์ชันถ่ายโอน

ตัวแปรเชิงซ้อน	  

	 จ�ำนวนเชิงซ้อนประกอบไปด้วยส่วนจริงและส่วนจินตภาพ โดยที่ทั้งสองเทอมน้ีเป็นค่าคงที่ แต่ถ้าส่วนจริง 

หรือส่วนจินตภาพเป็นตัวแปร ปริมาณเชิงซ้อนน้ีจะถูกเรียกว่าตัวแปรเชิงซ้อน ในวิธีการแปลงลาปลาซจะใช้สัญลักษณ์  

s แทนตัวแปรเชิงซ้อน ซึ่งจะเขียนแสดงได้เป็น

						         s jσ ω= + 					                   (2.1)

	 โดยที่ σ แทนส่วนจริง และ ω แทนส่วนจินตภาพ

ฟังก์ชันเชิงซ้อน	  

	 ฟังก์ชันเชิงซ้อน G(s) เป็นฟังก์ชันของตัวแปร s 

						      ( ) x yG s G jG= + 					        (2.2)

เ มื่ อ  G
x
 และ  G

y
 เ ป ็ นจ� ำนวนจริ ง  ขนาดของฟ ั ง ก ์ ชั น เ ชิ ง ซ ้ อน  G ( s )  คื อ  2 2

x yG G+

และค่ามุมเฟส θ ของฟังก์ชันเชิงซ้อน G(s) คือ tan-1(G
y
/G

x
) โดยที่ค่ามุมจะวัดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจากแกนจริงทาง

ด้านบวก และค่าสังยุคของฟังก์ชัน G(s) คือ x yG G jG= −

	 ฟังก์ชันเชิงซ้อน G(s) อาจกล่าวได้ว่าเป็นฟังก์ชันที่สามารถวิเคราะห์ได้ภายในขอบเขตที่ก�ำหนดถ้าค่า G(s) 

และค่าอนุพันธ์ของมันมีจริงในขอบเขตนั้น ๆ โดยที่ค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชัน G(s) หาได้จาก

					       
0 0

( ) ( )
( ) lim lim

s s

d G s s G s G
G s

ds s s∆ → ∆ →
= =

+ ∆ − ∆
∆ ∆

		     (2.3)

	 เนื่องจากเทอม ∆s = ∆σ + j∆ω สามารถมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ในหลาย ๆ เส้นทางที่แตกต่างกัน  

ถ้าค่าอนุพันธ์ของ G(s) ที่สามารถหาได้จากเส้นทางเฉพาะสองเส้นทางซึ่งคือ ∆s = ∆σ และ ∆s = j∆ω 
มีค่าเท่ากันดังนั้นจะท�ำให้ค่าอนุพันธ์ที่ได้มีค่าเฉพาะส�ำหรับเส้นทางใด ๆ และสามารถกล่าวได้ว่าค่าอนุพันธ์นั้นมีจริง
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บทที่ 3

แผนผังบล็อกและกราฟการไหล
ของสัญญาณ

	 เนื่องจากแผนผังบล็อกเป็นแผนภาพที่ใช้แสดงแบบจ�ำลองของระบบได้ทุกชนิดและเป็นแผนภาพอย่างง่าย 

และมีประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน ดังนั้นวิศวกรควบคุมจึงมักใช้แผนผังบล็อกในการอธิบายระบบ ซึ่งแผนผังบล็อกจะใช้ใน

การอธิบายองค์ประกอบท้ังหมดรวมถึงการเช่ือมต่อกันของระบบ หรือแผนผังบล็อกเมื่อใช้ร่วมกันกับฟังก์ชันถ่ายโอน 

จะใช้เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างเหตุและผลที่เกิดขึ้นทั่วทั้งระบบ ยกตัวอย่างเช่นในรูปที่ 3.1 แสดงแบบจ�ำลอง 

ของระบบวงเปิดทีค่วบคมุความเรว็ของมอเตอร์กระแสตรง แผนผังบล็อกในกรณนีีแ้สดงให้เหน็ถงึลักษณะการเชือ่มต่อกนั 

ขององค์ประกอบแต่ละตัวของระบบและที่สังเกตได้อย่างชัดเจนคือไม่มีรายละเอียดใด ๆ เกี่ยวกับคณิตศาสตร์ปรากฏ 

ในแผนผังบล็อกนี้ แต่ถ้าทราบความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์และฟังก์ชันของทุก ๆ องค์ประกอบในระบบแล้ว  

แผนผังบล็อกสามารถถูกน�ำไปใช้เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์และค�ำนวณหาผลเฉลยของระบบได้อีกด้วย 

วงจรขยาย มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง

โหลด
แรงดันอินพุต ความเร็วเอาต์พุต

แรงบิดรบกวน

รูปที่ 3.1 แผนผังบล็อกของระบบควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

ที่มา: เอกสารการอบรมเรื่องระบบควบคุมแบบป้อนกลับ
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บทที่ 3 | แผนผังบล็อกและกราฟการไหลของสัญญาณ

ระบบควบคุม   
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รูปที่ 3.2 แผนผังบล็อกที่มีฟังก์ชันถ่ายโอนและคุณลักษณะของวงจรขยาย

	 โดยทั่วไปแล้วแผนผังบล็อกนี้สามารถใช้แสดงแบบจ�ำลองของระบบเชิงเส้นและระบบไม่เป็นเชิงเส้นได้ด้วย 

ยกตัวอย่างเช่น ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่แสดงในรูปที่ 3.2 

จากรูปแสดงให้เห็นว่าแรงดันอินพุตท่ีป้อนให้กับมอเตอร์คือเอาต์พุตของวงจรขยายก�ำลังซึ่งในความเป็นจริง 

จะมีคุณลักษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ถ้ามอเตอร์ท่ีใช้มีคุณลักษณะเป็นเชิงเส้นหรือมอเตอร์นี้ถูกใช้งานในช่วงการใช้งาน 

ที่เป็นเชิงเส้นจะได้ความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตของมอเตอร์สามารถแสดงอยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนได้  

อัตราขยายของวงจรขยายที่ไม่เป็นเชิงเส้นสามารถอธิบายได้ด้วยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทางเวลา v
i
(t) และ v

a
(t)  

แต่จะไม่สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง V
i
(s) และ V

a
(s) ได้ แต่ถ้าขนาดของ v

i
(t) ถูกจ�ำกัด 

อยูใ่นช่วงการใช้งานทีเ่ป็นเชงิเส้นของวงจรขยายจะท�ำให้วงจรขยายสามารถถกูพจิารณาเป็นระบบเชงิเส้นและยงัสามารถ

อธิบายได้โดยใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนคือ

		         				      
( )
( )

a

o

V s
K

V s
= 					        (3.1)

	 เมื่อ K คือ ค่าคงที่ซึ่งคือค่าความชันในช่วงการใช้งานที่เป็นเชิงเส้นของคุณลักษณะของวงจรขยาย

	 แผนผังบล็อก (Block Diagram)	  

	 ในบางครั้งระบบควบคุมนั้นประกอบด้วยองค์ประกอบเป็นจ�ำนวนมาก ดังนั้นเพื่อแสดงให้เห็นถึงฟังก์ชัน 

การท�ำงานของแต่ละองค์ประกอบในระบบควบคุมจะใช้แผนภาพที่เรียกว่าแผนผังบล็อก ซึ่งในหัวข้อนี้จะอธิบายถึง 

ความหมายของแผนผังบล็อกและกระบวนการในการใช้แผนผังบล็อกแทนระบบทางกายภาพต่าง ๆ และเทคนิค 

ในการลดรูปแผนผังบล็อกให้อยู่ในรูปอย่างง่าย	
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บทที่ 4

แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์
ในทางโดเมนเวลา: ปริภูมิสถานะ

	 ในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับน้ันมีวิธีที่เป็นที่นิยมและสามารถใช้ได้อยู่ 2 วิธี  

วธิแีรกนัน้ได้กล่าวไปแล้วในบทที ่2 ซึง่เป็นเทคนคิดัง้เดมิหรอืทีเ่รยีกว่าเทคนคิในทางโดเมนความถี ่โดยทีเ่ทคนคินีจ้ะเปล่ียน

รูปสมการอนุพันธ์ของระบบท่ีอยู่ในโดเมนเวลาให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันถ่ายโอนซึ่งอยู่ในโดเมนความถี่ และท�ำให้ได้ 

แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในรูปแบบสมการพีชคณิตที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต 

ในโดเมนความถี ่แต่เทคนคิดัง้เดมินีก้ม็ข้ีอเสยี คอื การประยกุต์ใช้งานทีค่่อนข้างจ�ำกดัเนือ่งจากวธินีีส้ามารถประยกุต์ใช้ได้

กับระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาเท่านั้น ส�ำหรับข้อดีของวิธีดั้งเดิมที่ส�ำคัญคือวิธีนี้สามารถแสดงข้อมูลเกี่ยวกับ

เสถียรภาพและผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงจะท�ำให้ผู้ออกแบบระบบสามารถเห็นผลที่เกิดขึ้น 

จากการปรับค่าพารามิเตอร์ของระบบจนกระทั่งได้ค่าที่ต้องการและเป็นที่ยอมรับได	้  

	 จนกระทั่งเม่ือมีการค้นพบปริภูมิใหม่และการค�ำนวณในระบบควบคุมมีความซับซ้อนเพิ่มมากขึ้น  

การสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยใช้สมการอนุพันธ์เชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาและฟังก์ชันถ่ายโอนน้ัน

ไม่เพียงพออีกต่อไปแล้ว วิธีปริภูมิสถานะ (State Space) เป็นวิธีที่รวบรวมหลาย ๆ วิธีเข้าด้วยกันส�ำหรับการสร้าง 

แบบจ�ำลอง การวเิคราะห์ และการออกแบบในขอบเขตทีก่ว้างขึน้ วธินีีม้กัจะถกูเรยีกว่าเป็นวธิยีคุใหม่หรอืวธิใีนทางโดเมน

เวลา และวิธีนี้ยังสามารถใช้ได้กับระบบที่เงื่อนไขเริ่มต้นไม่เท่ากับศูนย์และระบบที่แปรผันตามเวลาได้เป็นอย่างด	ี

	 พิจารณาตัวอย่างสองตัวอย่างต่อไปนี้เพ่ือเป็นจุดเริ่มต้นในการสังเกตแนวคิดของวิธีปริภูมิสถานะ  

ซึ่งจะมีขั้นตอนวิธีในวิเคราะห์ที่แสดงในแต่ละตัวอย่าง

ตวั
อย
า่ง



114 ระบบควบคุม   

บทที่ 4 | แบบจำ�ลองคณิตศาสตร์ในทางโดเมนเวลา: ปริภูมิสถานะ

 

	 ตัวอย่างที่ 4.1 พิจารณาวงจร RL ในรูปที่ 4.1 ที่มีค่ากระแสเริ่มต้น i(0)

+_v(t) L

R

i(t)

รูปที่ 4.1 วงจร RL

	 1. ก�ำหนดทิศทางของกระแส i(t) เพื่อใช้ในการเขียนสมการอนุพันธ์และใช้ในการแปลงลาปลาซ	  

	 2. เขียนสมการแรงดันที่วงรอบปิดโดยใช้กฎของเคอร์ชอฟ

							     
( )

( ) ( )
di t

L Ri t v t
dt

+ = 		  	  	  (4.1)

	 3. ใช้การแปลงลาปลาซกับสมการที่ (4.1) และแทนค่าเงื่อนไขเริ่มต้น

						       [ ]( ) (0) ( ) ( )VL sI s i RI s s− + = 			    (4.2)

	 สมมุติให้อินพุต v(t) มีค่าเป็นฟังก์ชันขั้นบันได u(t) ซึ่งผลการแปลงลาปลาซคือ V(s) = 1/s ดังนั้นจะหา 

ค่า I(s) ได้เป็น

						       
1 1 1 (0)
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I s
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บทที่ 5

การวิเคราะห์ผลตอบสนองชั่วครู ่
และผลตอบสนองที่สภาวะคงตัว

	 จากที่กล่าวมาแล้วว่าขั้นตอนแรกในการวิเคราะห์ระบบควบคุมคือต้องเขียนแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร ์

ของระบบให้ได้ และเม่ือได้แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบแล้ว ก็จะใช้วิธีการต่าง ๆ ซึ่งมีหลากหลายวิธ ี

ในการวิเคราะห์หาสมรรถนะของระบบ	  

	 ในการวเิคราะห์และออกแบบระบบควบคมุจะต้องใช้หลักการพืน้ฐานนัน่คอื การเปรยีบเทยีบกนัของพฤตกิรรม

ที่ เกิดขึ้นของระบบควบคุมต ่าง ๆ โดยหลักการพ้ืนฐานน้ีท�ำได ้ โดยก�ำหนดสัญญาณอินพุตทดสอบขึ้นมา 

และโดยการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบที่แตกต่างกันส�ำหรับอินพุตทดสอบเหล่าน้ี มาตรฐานในการออกแบบ

ระบบควบคุมส่วนใหญ่จะขึ้นอยู ่กับผลตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตทดสอบเหล่านี้หรือขึ้นอยู ่กับผลตอบสนอง 

ของระบบต ่อการเปลี่ยนแปลงของเงื่อนไขค ่าเริ่มต ้น การใช ้อินพุตทดสอบพิสูจน ์แล ้วว ่ามีความถูกต ้อง 

เพราะเกิดความสัมพันธ์ข้ึนจริงระหว่างผลตอบสนองลักษณะเฉพาะของระบบต่อสัญญาณอินพุตกับความสามารถ 

ของระบบในการจัดการกับสัญญาณอินพุตจริง ๆ ที่เข้ามา	  

	 ชนิดของสัญญาณทดสอบ 	 

	 สัญญาณอินพุตทดสอบที่ใช้โดยทั่วไปคือฟังก์ชันขั้นบันได (Step Function) ฟังก์ชันลาดเอียง (Ramp Func-

tion) ฟังก์ชนัความเร่ง (Acceleration Function) ฟังก์ชนัอมิพลัส์ (Impulse Function) ฟังก์ชนัไซนซูอยด์ (Sinusoidal 

Function) เมื่อใช้สัญญาณทดสอบเหล่านี้ การวิเคราะห์ระบบควบคุมไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 

และการวิเคราะห์จากการทดลองจะส�ำเร็จได้โดยง่ายเนื่องจากสัญญาณที่ใช้นั้นเป็นฟังก์ชันของเวลาอย่างง่าย
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การเลอืกสญัญาณอนิพตุทดสอบทีจ่ะใช้ส�ำหรบัวเิคราะห์คณุลกัษณะเฉพาะของระบบจะพจิารณาจากรปูแบบ

ของอินพุตของระบบที่เกิดบ่อยที่สุดภายใต้กระบวนการท�ำงานปกติ ถ้าอินพุตของระบบควบคุมค่อย ๆ เปลี่ยนแปลง 

ตามเวลา อินพุตในลักษณะฟังก์ชันลาดเอียงจะเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุดส�ำหรับอินพุตทดสอบ ในท�ำนองเดียวกัน  

ถ้าระบบถูกกระตุ้นโดยสัญญาณรบกวนลักษณะทันทีทันใดจะใช้ฟังก์ชันขั้นบันไดเป็นอินพุตทดสอบ เมื่อระบบควบคุมนี้

ถูกออกแบบโดยตั้งอยู่บนพื้นฐานของสัญญาณอินพุตทดสอบแล้วนั้น ผลตอบสนองของระบบเมื่อป้อนอินพุตจริง ๆ  

ก็จะมีค่าเป็นที่น่าพอใจ 	  

	 เพื่อช่วยให้การวิเคราะห์ระบบในทางโดเมนเวลามีความง่ายขึ้นจะใช้อินพุตทดสอบที่จะกล่าวถึงโดยละเอียด

ต่อไปนี้	  

	 ฟังก์ชนัขัน้บนัได อนิพตุฟังก์ชนัขัน้บนัไดจะแสดงถงึการเปลีย่นแปลงอนิพตุอ้างองิแบบทนัททีนัใด ยกตวัอย่าง

เช่น ถ้าอินพุตคือต�ำแหน่งเชิงมุมของเพลาทางกล อินพุตแบบขั้นบันไดจะหมายถึงการหมุนของเพลาอย่างกะทันหัน  

สมการทางคณิตศาสตร์ที่แสดงฟังก์ชันขั้นบันไดหรือค่าขนาด R ใด ๆ สามารถเขียนได้เป็น
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( )
0 0
R t

r t
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



				     (5.1)

	 เมื่อ R คือค่าคงที่จ�ำนวนจริงใด ๆ หรืออาจเขียนในรูปแบบ

						        ( ) ( )sr t Ru t= 						      (5.2)

	 เมื่อ u(t) คือ ฟังก์ชันข้ันบันไดหน่ึงหน่วย ฟังก์ชันขั้นบันไดคือฟังก์ชันของเวลาที่แสดงได้ดังในรูปที่ 5.1(ก) 

ฟังก์ชันขั้นบันไดน้ีมีประโยชน์มากส�ำหรับการใช้เป็นอินพุตทดสอบเนื่องจากการเปล่ียนค่าทันทีทันใดของขนาด 

ของสัญญาณที่ต�ำแหน่งเริ่มต้นแสดงให้เห็นถึงความสามารถในเรื่องความเร็วของระบบที่ตอบสนองต่อค่าอินพุต 

ที่เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดได้ดีเยี่ยม และเนื่องจากฟังก์ชันขั้นบันไดน้ีตามหลักการแล้วจะประกอบด้วยช่วงความถี ่

ของสเปกตรัมที่กว้างซ่ึงผลลัพธ์ของสเปกตรัมจะเป็นสัญญาณไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเปรียบได้กับการใช้สัญญาณไซนูซอยด์ 

ที่ช่วงความถี่ที่กว้าง
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บทที่ 6

ค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัว

	 จากที่กล่าวมาแล้วในบทท่ีหน่ึงว่าการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมจะมุ่งความสนใจไปที่ข้อก�ำหนด

สามประการ คือ (1) ผลตอบสนองชั่วครู่ (2) ความมีเสถียรภาพ (3) ค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัว โดยในบทนี้จะได้กล่าวถึง

ค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัวซ่ึงจะมีการนิยามถึงค่าความผิดพลาดในกรณีต่าง ๆ และการแสดงให้เห็นถึงขั้นตอนวิธี 

ในการควบคุมค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้น	  

	 นิยามและอินพุตทดสอบ	  

	 ค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัวคือค่าความแตกต่างระหว่างอินพุตกับเอาต์พุตส�ำหรับอินพุตทดสอบเมื่อ t เข้าใกล้

ค่าอนันต์ โดยที่อินพุตทดสอบส�ำหรับการวิเคราะห์และออกแบบค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัวแสดงโดยสรุปในตาราง 6.1
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ระบบควบคุม   

ตาราง 6.1 รูปแบบของอินพุตทดสอบที่ใช้ในการหาค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัว

รูปแบบคลื่น ชื่อ ชื่อทาง
กายภาพ

ฟังก์ชัน
ทางเวลา

การแปลง
ลาปลาซ

( )r t

( )r t

( )r t

t

t

t

ขั้นบันได
(Step)

ลาดเอียง
(Ramp)

Parabola
(Parabola)

ต�าแหน่งคงที่
(Constant Position)

ความเร็วคงที่
(Constant Velocity)

ความเร่งคงที่
(Constant Acceleration)

t

21
2

t

1 1
s

2

1
s

3

1
s

	 เพื่ออธิบายให้เห็นว่าสัญญาณทดสอบแต่ละสัญญาณน้ีมีการใช้งานอย่างไร จะสมมุติให้ระบบควบคุม 

เป็นการควบคุมต�ำแหน่งที่ซึ่งเอาต์พุตต�ำแหน่งที่ได้จะมีค่าตามค่าที่อินพุตต�ำแหน่งที่ป้อนเข้าไป อินพุตฟังก์ชันขั้นบันได 

จะหมายถึงค่าต�ำแหน่งคงที่และจะใช้ในการพิจารณาความสามารถของระบบควบคุมต่อค่าต�ำแหน่งของตัวมันเองเทียบ

กับเป้าหมายที่คงที่ ยกตัวอย่างเช่นดาวเทียมที่มีวงโคจรคงที่อยู่บนฟ้า การควบคุมต�ำแหน่งของสายอากาศเป็นตัวอย่าง

หนึ่งของระบบที่สามารถทดสอบโดยใช้อินพุตฟังก์ชันขั้นบันไดเพื่อหาค่าความถูกต้องแม่นย�ำ	  

	 ส�ำหรับอินพุตฟังก์ชันลาดเอียงจะแสดงถึงค่าอินพุตความเร็วคงที่ที่ป้อนให้กับระบบควบคุมต�ำแหน่ง 

โดยมีค่าแอมพลิจูดท่ีเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้น รูปแบบอินพุตลักษณะนี้จะถูกใช้ในการทดสอบความสามารถของระบบ 

ในการติดตามอินพุตที่เพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นหรือติดตามเป้าหมายแบบความเร็วคงที่ ยกตัวอย่างเช่นระบบควบคุมต�ำแหน่ง

ที่ใช้ติดตามดาวเทียมท่ีเคลื่อนท่ีข้ามผ่านท้องฟ้าท่ีความเร็วเชิงมุมคงที่ค่าหนึ่งจะถูกทดสอบด้วยอินพุตฟังก์ชันลาดเอียง

เพื่อใช้ในการหาค่าผิดพลาดท่ีสภาวะคงตัวระหว่างต�ำแหน่งเชิงมุมของดาวเทียมกับต�ำแหน่งเชิงมุมจากระบบควบคุม 

	 อนิพตุฟังก์ชนัสดุท้ายคอืพาลาโบล่าซ่ึงมค่ีาอนพุนัธ์อนัดบัสองเป็นค่าคงทีจ่ะแสดงถงึอนิพตุความเร่งคงทีท่ีป้่อน

ให้กับระบบควบคุมต�ำแหน่งและยังแสดงถึงเป้าหมายที่มีความเร่งยกตัวอย่างเช่นจรวดขีปนาวุธ
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เสถียรภาพของระบบ

	 ความมีเสถยีรภาพของระบบเป็นสิง่หนึง่ทีม่คีวามส�ำคญัมากทีส่ดุในการพจิารณาระบบ ถ้าระบบไม่มเีสถยีรภาพ

จะท�ำให ้ผลตอบสนองช่ัวครู ่และค่าผิดพลาดท่ีสภาวะคงตัวมีค ่าที่ ไม ่น ่าเชื่อถือ ซึ่งระบบที่ ไม ่มี เสถียรภาพ 

จะไม่สามารถถูกออกแบบให้มีค่าผลตอบสนองชั่วครู่และค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัวที่ต้องการได้ มีนิยามมากมาย 

ที่ใช้ในการอธิบายความมีเสถียรภาพซ่ึงขึ้นอยู่กับประเภทของระบบหรือมุมมองต่าง ๆ โดยที่ในบทนี้จะจ�ำกัดระบบ 

ที่พิจารณาคือระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลา	  

	 จากที่ได้อธิบายมาในบทก่อน ๆ จะพบว่าเราสามารถควบคุมเอาต์พุตของระบบได้ถ้าผลตอบสนองที่สภาวะ

คงตวัประกอบด้วยผลตอบสนองบงัคบัเพยีงอย่างเดยีว แต่ผลตอบสนองรวมของระบบมกัจะเป็นผลรวมจากผลตอบสนอง

บังคับและผลตอบสนองธรรมชาติ และโดยการใช้หลักการนี้จะนิยามความมีเสถียรภาพ (Stability) ความไม่มีเสถียรภาพ 

(Instability) และความมีเสถียรภาพอย่างมีขอบเขต (Marginal Stability) ของระบบได้ดังนี้	  

	 ระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาจะกล่าวได้ว่ามีเสถียรภาพถ้าผลตอบสนองธรรมชาติมีค่าเข้าใกล้ศูนย ์

เมื่อเวลาเข้าใกล้ระยะอนันต	์  

	 ระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาจะกล่าวได้ว่าไม่มีเสถียรภาพถ้าผลตอบสนองธรรมชาติมีค่าเติบโตขึ้น 

อย่างไม่มีขอบเขตเมื่อเวลาเข้าใกล้ระยะอนันต์	  

	 ระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาจะกล่าวได้ว่ามีเสถียรภาพอย่างมีขอบเขตถ้าผลตอบสนองธรรมชาต ิ

ไม่มีการเติบโตและไม่เสื่อมถอยแต่มีค่าคงที่หรือมีการแกว่งเมื่อเวลาเข้าใกล้ระยะอนันต	์  

	 ดังนั้นนิยามของความมีเสถียรภาพชี้ ให ้เห็นว ่ามีเฉพาะผลตอบสนองบังคับเท ่านั้นที่ยังคงค่าเดิม 

ในขณะที่ผลตอบสนองธรรมชาติเข้าใกล้ระยะอนันต์	  

	 นิยามเหล่านี้อยู่บนพื้นฐานของค�ำอธิบายที่เกี่ยวข้องกับผลตอบสนองธรรมชาติ เม่ือพิจารณาผลตอบสนอง

รวมของระบบจะเป็นการยากมากที่จะแยกผลตอบสนองธรรมชาติและผลตอบสนองบังคับออกจากกัน แต่อย่างไรก็ตาม

เราทราบว่าถ้าอินพุตมีขอบเขตจ�ำกัดและผลตอบสนองรวมไม่เข้าใกล้ระยะอนันต์เม่ือเวลาเข้าใกล้ระยะอนันต์ ดังน้ัน 

จะได้ผลตอบสนองธรรมชาติมีค่าไม่เข้าใกล้ระยะอนันต์ แต่ถ้าอินพุตมีขอบเขตไม่จ�ำกัดจะท�ำให้เกิดผลตอบสนอง 
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รวมที่มีขอบเขตไม่จ�ำกัดด้วยและจะไม่สามารถหาผลลัพธ์เกี่ยวกับความมีเสถียรภาพของระบบได้ ซึ่งจะไม่สามารถ 

บอกได้ว่าผลตอบสนองรวมนี้มีขอบเขตไม่จ�ำกัดเพราะผลตอบสนองบังคับมีขอบเขตไม่จ�ำกัดหรือเพราะผลตอบสนอง

ธรรมชาติมีขอบเขตไม่จ�ำกัด ดังนั้นนิยามส�ำหรับความมีเสถียรภาพในอีกนัยหนึ่งกล่าวได้ว่า	 

	 ระบบจะมีเสถียรภาพถ้าทุก ๆ อินพุตที่มีขอบเขตจ�ำกัดก่อให้เกิดเอาต์พุตที่มีขอบเขตจ�ำกัด	  

	 โดยจะเรียกค�ำกล่าวท่ีว่าน้ีว่านิยามอินพุตขอบเขตจ�ำกัดและเอาต์พุตขอบเขตจ�ำกัด (Bounded-Input, 

Bounded-Output; BIBO) ของเสถียรภาพ	  

	 นิยามส�ำหรับความไม่เสถียรภาพอีกนิยามหน่ึงมาจากผลตอบสนองรวมของระบบ ถ้าอินพุตมีขอบเขตจ�ำกัด

แต่ผลตอบสนองรวมมขีอบเขตไม่จ�ำกดัจะท�ำให้ระบบไม่มเีสถยีรภาพเนือ่งจากจะสามารถสรปุได้ว่าผลตอบสนองธรรมชาติ

จะเข้าใกล้ระยะอนนัต์เมือ่เวลาเข้าใกล้ระยะอนนัต์ ถ้าอนิพตุมขีอบเขตไม่จ�ำกดัจะได้ผลตอบสนองรวมทีม่ขีอบเขตไม่จ�ำกดั

ด้วยท�ำให้ไม่สามารถสรุปเก่ียวกับความมีเสถียรภาพของระบบได้เพราะไม่สามารถระบุได้ว่าผลตอบสนองรวม 

ของระบบที่มีขอบเขตไม่จ�ำกัดนี้เป็นผลมาจากผลตอบสนองบังคับที่มีขอบเขตไม่จ�ำกัดหรือผลตอบสนองธรรมชาติ 

ที่มีขอบเขตไม่จ�ำกัด ดังนั้นนิยามความไม่เสถียรภาพของระบบคือ	  

	 ระบบจะถูกเรียกว่าเป็นระบบไม่มีเสถียรภาพถ้ามีอินพุตที่มีขอบเขตจ�ำกัดแม้เพียงบางตัวก่อให้เกิดเอาต์พุต 

ที่มีขอบเขตไม่จ�ำกัด	  

	 ซึ่งนิยามที่กล่าวมาทั้งหมดนี้จะช่วยในการให้ค�ำนิยามเกี่ยวกับความมีเสถียรภาพอย่างมีขอบเขต 

ที่ซึ่งหมายความถึงระบบจะมีเสถียรภาพส�ำหรับอินพุตที่มีขอบเขตจ�ำกัดบางตัวและจะไม่มีเสถียรภาพส�ำหรับอินพุต 

ตัวอื่น ๆ ที่เหลือ ยกตัวอย่างเช่น ถ้าผลตอบสนองธรรมชาติเป็นแบบไม่มีการเสื่อมถอย (undamped) อินพุตสัญญาณ

ไซนูซอยด์ที่มีขอบเขตจ�ำกัดที่ความถี่เดียวกันนั้นจะก่อให้เกิดผลตอบสนองธรรมชาติที่มีการแกว่งที่มีค่าเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น

ระบบจะมีเสถียรภาพส�ำหรับทุก ๆ อินพุตที่มีขอบเขตจ�ำกัดยกเว้นสัญญาณอินพุตในรูปแบบไซนูซอยด์ ดังนั้น 

ระบบที่มีเสถียรภาพอย่างมีขอบเขตโดยใช้นิยามจากผลตอบสนองธรรมชาติจะถูกพิจารณาเป็นระบบที่ไม่มีเสถียรภาพ

ภายใต้นิยามจากอินพุตขอบเขตจ�ำกัดและเอาต์พุตขอบเขตจ�ำกัด	  

	 ดังนั้นจากที่กล่าวมานี้สามารถสรุปนิยามของความมีเสถียรภาพส�ำหรับระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาดังนี้ 	

	 เมื่อพิจารณาจากผลตอบสนองธรรมชาติ:	  

	 1. ระบบจะมีเสถียรภาพถ้าผลตอบสนองธรรมชาติมีค่าข้าใกล้ศูนย์เมื่อเวลาเข้าใกล้ระยะอนันต	์  

	 2. ระบบจะไม่มีเสถียรภาพถ้าผลตอบสนองธรรมชาติมีค่าเข้าใกล้ระยะอนันต์เมื่อเวลาเข้าใกล้ระยะอนันต์ 

	 3. ระบบจะมเีสถยีรภาพอย่างมขีอบเขตถ้าผลตอบสนองธรรมชาตมิค่ีาไม่ลดทอนและไม่สงูขึน้แต่ยงัคงค่าเดมิ

หรือมีการแกว่ง	
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แผนภาพทางเดินราก

	 ทางเดินราก (Root Locus) เป็นแผนภาพที่ใช้แสดงต�ำแหน่งโพลของระบบวงปิดเมื่อค่าพารามิเตอร ์

ของระบบมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงวิธีทางเดินรากน้ีเป็นวิธีที่มีประโยชน์มากในการวิเคราะห์และการออกแบบส�ำหรับ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพและผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบ ซึ่งระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยส่วนใหญ่จะอธิบาย 

ในรูปของสมการการทางคณิตศาสตร์ซึ่งท�ำให้ยากต่อความเข้าใจ ท�ำให้วิธีการแสดงแผนภาพทางเดินรากที่จะได้กล่าวถึง

ในบทนี้เป็นเทคนิคที่น่าสนใจเพราะเป็นวิธีที่สามารถอธิบายเกี่ยวกับผลตอบสนองของระบบควบคุมที่ต้องการ 

และยังเป็นวิธีที่สามารถแสดงรายละเอียดที่มากกว่าวิธีอื่น ๆ ที่ได้อธิบายไปก่อนหน้านี้	  

	 จากที่ได้อธิบายมาก่อนหน้าน้ีแล้วน้ันจะพบว่าค่าอัตราขยายและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบสามารถ

ออกแบบเพือ่ให้ได้ผลตอบสนองชัว่ครูท่ีต้่องการเฉพาะส�ำหรบัระบบอนัดบัหนึง่และอนัดบัสองเท่านัน้ ซึง่วธิทีางเดนิรากนี้

แม้ว่าจะสามารถใช้แก้ปัญหาได้เหมือนกันแต่วิธีนี้ยังสามารถใช้แก้ปัญหาส�ำหรับระบบที่มีอันดับมากกว่าสองได้อีกด้วย  

ยกตัวอย่างเช่นภายใต้เงื่อนไขท่ีถูกต้องน้ัน ค่าพารามิเตอร์ของระบบอันดับส่ีสามารถถูกออกแบบให้ได้ค่าโอเวอร์ชูต 

และค่าเวลาคงตัวโดยใช้หลักการในบทที่ 5 ได้	  

	 วิธีทางเดินรากยังสามารถใช้อธิบายสมรรถนะของระบบเม่ือค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เกิดการเปล่ียนแปลง  

ยกตัวอย่างเช่น ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราขยายต่อค่าโอเวอร์ชูต ค่าเวลาคงตัว และค่าเวลาที่ผลตอบสนอง

มค่ีาสงูสดุสามารถแสดงให้เหน็ได้และสามารถตรวจสอบได้โดยใช้การวเิคราะห์ นอกจากในเรือ่งของการวเิคราะห์ผลตอบ

สนองชั่วครู ่แล ้ว ทางเดินรากยังสามารถใช ้แสดงถึงเสถียรภาพของระบบได ้อีกด ้วย ซึ่งจะท�ำให ้เห็นช ่วง 

ของความมีเสถียรภาพและความไม่มีเสถียรภาพได้อย่างชัดเจน รวมไปถึงเงื่อนไขที่ท�ำให้ระบบเกิดการแกว่งของสัญญาณ	

	 ก่อนจะน�ำเสนอวธิกีารวเิคราะห์ทางเดนิรากนี ้จะต้องท�ำความเข้าใจเกีย่วกบัระบบควบคมุและจ�ำนวนเชงิซ้อน

พร้อมทั้งการเขียนแสดงค่าในรูปแบบของเวกเตอร์เสียก่อน	  

	 ปัญหาของระบบควบคุม จากการสังเกตระบบควบคุมในบทก่อน ๆ  จะพบว่าโพลของฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด

จะสามารถหาได้ง ่ายกว่าโพลของฟังก ์ชันถ่ายโอนวงปิด ซึ่งโดยทั่วไปแล้วโพลของฟังก ์ชันถ่ายโอนวงปิดนี ้

จะไม่สามารถหาได้ถ้าไม่ท�ำการแยกตัวประกอบของสมการพหุนามคุณลักษณะเฉพาะของระบบหรือพหุนามทาง 
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ด้านส่วนของฟังก์ชันถ่ายโอน และนอกจากนั้นโพลของระบบวงปิดจะมีการเปล่ียนแปลงเม่ือค่าอัตราขยายของระบบ

เปลี่ยนแปลงไป	 

	 พิจารณาระบบป้อนกลับวงปิดโดยท่ัวไปที่แสดงในรูปที่ 8.1(ก) ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดสามารถหา 

ได้จาก KG(s)H(s) โดยปกติแล้วเราสามารถหาค่าโพลของ KG(s)H(s) ได้เลยเนื่องจากโพลเหล่านี้ได้มาจากการน�ำ 

ระบบย่อยแต่ละระบบมาต่อเรียงกัน และค่าอัตราขยาย K จะไม่มีผลกระทบต่อต�ำแหน่งของโพลด้วย แต่ในทางตรงข้าม

เราไม่สามารถพิจารณาหาค่าโพลของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดได้ถ้าไม่ท�ำการแยกตัวประกอบของพหุนามทางด้านส่วนของ 

T(s) = KG(s)/[1+ KG(s)H(s)] และจะสังเกตเห็นว่าค่า โพลของ T(s) จะมีการเปลี่ยนแปลงถ้าค่าอัตราขยาย K  

มีการเปลี่ยนแปลง

( )H s

( )KG s+ _
( )R s ( )C s

( )
1 ( ) ( )

KG s
KG s H s+

( )R s ( )C s

(ข)

Input
Actuating

signal
( )aE s

Output

Forward
transfer
function

Feedback
transfer
function

(ก)

รูปที่ 8.1 ระบบควบคุมวงปิด

	 ก�ำหนดให้ 

							     
( )

( )
( )

G

G

N s
G s

D s
= 					    (8.1)

	 และ		
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การวิเคราะห์ผลตอบสนอง
เชิงความถี่

	 เทอมของผลตอบสนองเชิงความถี ่(Frequency Response) นัน้จะหมายความถงึผลตอบสนองทีส่ภาวะคงตวั

ของระบบต่ออินพุตไซนูซอยด์ ซึ่งกระบวนการวิธีทางผลตอบสนองเชิงความถี่นั้นจะปรับเปลี่ยนค่าความถี่ของสัญญาณ

อินพุตในช่วงเวลาที่แน่นอนและศึกษาถึงผลลัพธ์ที่เกิดขึ้น	  

	 โดยในบทนี้จะแสดงการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมผ่านทางผลตอบสนองเชิงความถี่ ซึ่งข้อมูล 

ที่ได้จากการวิเคราะห์ผ่านทางผลตอบสนองเชิงความถี่นี้จะแตกต่างจากที่ได้จากการวิเคราะห์โดยใช้ทางเดินราก  

โดยในความเป็นจริงน้ันวิธีผลตอบสนองเชิงความถี่และวิธีทางเดินรากเป็นวิธีที่เป็นองค์ประกอบซึ่งกันและกัน  

ประโยชน์ประการหน่ึงของวิธีผลตอบสนองเชิงความถี่คือสามารถใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดค่าจากระบบทางกายภาพ 

โดยไม่จ�ำเป็นต้องหาแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ ในการออกแบบระบบควบคุมในทางปฏิบัติโดยส่วนใหญ่จะใช้ทั้งวิธีผล

ตอบสนองเชิงความถี่และวิธีทางเดินราก ซึ่งท�ำให้วิศวกรผู้ออกแบบจะต้องท�ำความคุ้นเคยกับทั้งสองวิธีนี้ให้เป็นอย่างดี 

	 วิธีผลตอบสนองเชิงความถี่นี้ถูกพัฒนาขึ้นมาในทศวรรษที่ 1930 และ 1940 โดยไนควิสต์ (Nyquist)  

โบเด (Bode) และนิโคลส์ (Nichols) และคนอื่น ๆ ซึ่งวิธีผลตอบสนองเชิงความถี่นี้มีประโยชน์อย่างมากในทางทฤษฎี 

การควบคุมรวมไปถึงทฤษฎีการควบคุมแบบทนทาน (Robust Control)	  

	 เกณฑ ์การมี เสถียรภาพของไนควิสต ์สามารถใช ้ตรวจสอบได ้ทั้ งความมี เสถียรภาพสัมบูรณ ์

และความมีเสถียรภาพสัมพัทธ์ของระบบวงปิดเชิงเส้นโดยใช้คุณลักษณะเฉพาะของผลตอบสนองเชิงความถี่ของ 

ระบบวงเปิด ประโยชน์ของวิธีผลตอบสนองเชิงความถี่คือโดยทั่วไปนั้นการทดสอบโดยใช้ผลตอบสนองเชิงความถี ่

จะเรียบง่ายและสามารถท�ำให้ถูกต้องและแม่นย�ำได้โดยใช้เครื่องก�ำเนิดสัญญาณไซนูซอยด์และอุปกรณ์การวัด 

ค่าที่มีความถูกต้องและได้มาตรฐาน ซ่ึงโดยส่วนมากฟังก์ชันถ่ายโอนขององค์ประกอบที่ค่อนข้างซับซ้อนสามารถหาค่า 

ได้จากการทดสอบผลตอบสนองเชิงความถี่ นอกจากน้ีแล้ว ประโยชน์ของผลตอบสนองเชิงความถี่ยังสามารถออกแบบ 

ให้ผลกระทบทีเ่กดิจากสญัญาณรบกวนทีไ่ม่ต้องการหายไปได้และการวเิคราะห์ในเชงิความถีน่ีย้งัน�ำไปใช้กบัระบบไม่เป็น

เชิงเส้นได้อีกด้วย
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การพิจารณาค่าเอาต์พุตที่สภาวะคงตัวเมื่อป้อนอินพุตไซนูซอยด์	  

	 ต่อไปนี้จะแสดงให้เห็นถึงค่าเอาต์พุตที่สภาวะคงตัวของระบบ ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถหาได้โดยตรงจาก

ฟังก์ชันถ่ายโอนไซนูซอยด์ กล่าวคือ เทอมตัวแปร s ในฟังก์ชันถ่ายโอนจะถูกแทนค่าด้วย jω เมื่อ ω คือ ค่าความถี	่

	 พิจารณาระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาที่มีเสถียรภาพดังแสดงในรูปที่ 9.1 ซ่ึงค่าอินพุตและเอาต์พุต 

ของระบบแสดงด้วย x(t) และ y(t) ตามล�ำดับ และฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบมีค่า G(s) ถ้าอินพุต x(t) เป็นสัญญาณ 

ไซนูซอยด์ จะได้ค่าเอาต์พุตที่สภาวะคงตัวเป็นสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีความถี่เดียวกับสัญญาณอินพุตแต่จะแตกต่างกัน 

ที่ขนาดและมุมเฟสของสัญญาณ

   

( )G s
( )X s ( )Y s

( )x t ( )y t

 

รูปที่ 9.1 ระบบเชิงเส้นไม่แปรผันตามเวลาที่มีเสถียรภาพ

	 ก�ำหนดให้สัญญาณอินพุตมีค่าเป็น

							       ( ) sinx t X tω= 				    (9.1)

	 สมมุติให้ฟังก์ชันถ่ายโอน G(s) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของอัตราส่วนของสมการพหุนามในเทอมตัวแปร s 

นั่นคือ

					   
1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )( ) ( )n

p s p s
G s

q s s s s s s s
= =

+ + +
			   (9.2)

	 ผลการแปลงลาปลาซของ y(t) ซึ่งคือ Y(s) สามารถเขียนได้เป็น

		   				      
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

p s
Y s G s X s X s

q s
= = 			   (9.3)
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แนะนำ�หนังสือ
กลุ่มวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ทฤษฎี มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการปฏิบัติ การศึกษาทฤษฎี 

การคำ�นวณจึงมีส่วนสำ�คัญในการเข้าใจการทำ�งานของคอมพิวเตอร์

โดยทั่วไป เราจะคิดว่าคอมพิวเตอร์เป็นเครื่องจักรท่ีมีความซับซ้อน

และมีการทำ�งานยุ่งยาก ดังนั้นเมื่อต้องการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนด้วย

เครื่องมือท่ีซับซ้อนจึงเป็นเรื่องไม่ง่ายหนังสือเล่มนี้นำ�เสนอรูปแบบ 

ทีเ่ข้าใจงา่ย ไมซ่บัซอ้นสำ�หรบัการอธบิายการทำ�งานของคอมพวิเตอร์

เพื่อใช้ในการกำ�หนดวิธีการในการแก้ปัญหาที่ซับซ้อนรวบรวม

เนื้อหาเรื่องรูปแบบการคำ�นวณและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย 

เครื่องสถานะจำ�กัด นิพจน์พื้นฐาน ไวยากรณ์ที่ ไม่มีบริบท  

เครื่องสถานะจำ�กัดแบบดันลง และเครื่องจักรทัวร์ริ่ง แต่ละเนื้อหา

จะอธิบายทฤษฎีที่เกี่ยวข้องพร้อมทั้งการพิสูจน์ทฤษฎี ตัวอย่าง 

ของปัญหา และแนวคิดวิธีการแก้ปัญหาอย่างเป็นระบบ

ตำ�ราเล่มนี้อธิบายกฎและทฤษฎีต่าง ๆ ที่ใช้วิเคราะห์วงจร

ไฟฟ้า โดยเรียบเรียงเนื้อหาอย่างเป็นลำ�ดับและเป็นเหตุเป็นผล 

ในแต่ละบท�มีตัวอย่างโจทย์ท่ีแสดงวิธีทำ�เป็นข้ันตอนซ่ึงอธิบาย

อย่างละเอียด�เพ่ือให้ผู้อ่านสามารถทำ�ความเข้าใจได้ง่าย รวมทั้ง 

มแีบบฝกึหดัท้ายบท�พร้อมคำ�ตอบใหผู้อ่้านไดฝ้กึฝนเพ่ือเพ่ิมทักษะ

ในการวเิคราะหว์งจรไฟฟา้ ตำ�ราเลม่นีม้เีนือ้หาครบถว้นตามทีร่ะบุ

โดยสภาวิศวกรสำ�หรับ�วิชา Electric Circuits ซึ่งเป็นหนึ่งในกลุ่ม
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