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GAIN MARGIN/PHASE MARGIN/D.C. GAIN/STEADY STATE ERROR 

 

 In this thesis, two design methods for phase lag-lead compensators to achieve 

specific gain and phase margins are proposed. The first method is combination 

between Bode compensator design method (Wakeland, 1976; Mitchell, 1977) and 

Tuning of phase lead compensator method (Wang et al., 2006).  The second method is 

developed from Wang et al. (2006) method which can control steady state error, too. 

Principle of the second method are using four equations, four variables to find solution 

for accurate gain and phase margins and using d.c.gain tuning to satisfy the 

requirement on the given static error constant. 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

α  = พารามิเตอร์สาํหรับกาํหนดขนาดและมุมของตวัชดเชย 

αଵ  = พารามิเตอร์สาํหรับกาํหนดขนาดและมุมของตวัชดเชย 

λ  = พารามิเตอร์เพืÉอปรับแต่งสาํหรับกาํหนดจุดตดัขนาด 

ω୥  = ความถีÉตดัขนาดของพลานตว์งรอบเปิดหลงัการชดเชย 

ωୋ୮  = ความถีÉตดัเฟสของพลานตว์งรอบเปิดก่อนชดเชย 

ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ = ความถีÉตดัขนาดทีÉตาํแหน่งใหม่สาํหรับตวัชดเชยเฟสลา้หลงัแบบพีชคณิต 

∅୫  = ส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการ (เรเดียน) 

A, B, C, q, r, m = พารามิเตอร์สาํหรับคาํนวณตวัชดเชยเฟสลา้หลงัแบบพีชคณิต 

A୫  = ส่วนเผืÉออตัราขยายทีÉตอ้งการ  เป็นค่าจริงไม่แสดงหน่วย 

AVR   = Automatic Voltage Regulator (ตวัปรับแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติั) 

dB  = Decibel (หน่วยวดัขนาด) 

eୱୱ   = ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

fଵ(ω)  = ฟังกช์นัตวัแรกทีÉใชส้าํหรับพลอ็ตกราฟตามวิธีของ Wang et al. (2006) 

fଶ(ω)  = ฟังกช์นัตวัทีÉสองทีÉใชส้าํหรับพลอ็ตกราฟตามวิธีของ Wang et al. (2006) 

G(jω)  = พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีÉต่าง ๆ (เรเดียนต่อวินาที) 

G൫jω୥൯     = พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีÉตดัขนาดหลงัการชดเชย (เรเดียนต่อวินาที) 

Gୡ(s)  = ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย 

G୪ୟ୥(s)  = ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

G୪ୣୟୢ(s)  = ตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ 

G୮(s)  = ฟังกช์นัถ่ายโอนวงรอบเปิดของพลานตก่์อนการชดเชย 

GM  = Gain Margin (ส่วนเผืÉออตัราขยาย) 

Im[ ]  = ส่วนของค่าจินตภาพ 

K  = อตัราขยายสาํหรับกาํหนดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

Kୡ  = อตัราขยายของตวัชดเชย 

K୪ୟ୥  = อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

K୪ୣୟୢ  = อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ 

limୱ→଴ G୮(s) = ลิมิตสาํหรับคาํนวณหาอตัราขยายดีซีของพลานตว์งรอบเปิดก่อนชดเชย 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ (ต่อ) 

 

PM  = Phase Margin (ส่วนเผืÉอเฟส) 

rad/sec  = เรเดียนต่อวินาที (หน่วยวดัความถีÉ) 

Re[ ]  = ส่วนของค่าจริง 

s  = วินาที 

T  = ค่าคงทีÉทางเวลาของตวัชดเชย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ตวัชดเชยเฟสทาํหนา้ทีÉเพิÉมหรือลดส่วนเผืÉอเฟสของระบบ  ใชใ้นกรณีทีÉการออกแบบระบบ

ควบคุมเนน้ขอ้กาํหนดของระดบัความคงทนทางเฟสเป็นหลกั  ถึงแมว้่าตวัควบคุมประเภทพีไอดี

สามารถใชเ้ป็นตวัชดเชยเฟสไดเ้ช่นเดียวกนั  แต่ในการออกแบบจะทาํไดไ้ม่สะดวกและผลลพัธที์Éได้

จะไม่ดีเท่ากบัการใชต้วัชดเชยเฟสโดยตรง  การออกแบบตวัชดเชยเฟสสามารถทีÉจะเลือกชดเชยเฟส

ทีÉความถีÉทีÉตอ้งการไดโ้ดยทีÉกระทบกบัความถีÉอืÉนน้อยทีÉสุด  อย่างไรก็ตามในการออกแบบเรายงัคง

ตอ้งนาํค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั และผลตอบสนองชั Éวครู่เขา้มาร่วมพิจารณาดว้ย  เพืÉอการทาํงาน

อยา่งมีประสิทธิผลทีÉดีของตวัชดเชย  วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ ให้ความสนใจการออกแบบตวัชดเชยเฟส

ในโดเมนความถีÉ เพืÉอให้ระดบัความคงทนหรือส่วนเผืÉอเฟสของระบบควบคุม มีค่าตามทีÉตอ้งการ 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสลํÊ าหน้า  ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  และตวัชดเชยผสมเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า  

ได้รับการพฒันามาโดยลาํดับ  ในระยะแรก ๆ นัÊ นการออกแบบใช้วิธีลองผิดลองถูก  ซึÉ งทาํให้

ผูอ้อกแบบทีÉยงัไม่ชาํนาญใชเ้วลาค่อนขา้งมากเพืÉอดาํเนินงาน  ในปี ค.ศ. 1976 Wakeland (1976) ได้

นาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า ทีÉใชก้ารคาํนวณแก้

สมการพีชคณิตกาํลงัสองแทนวิธีลองผิดลองถูก โดยพิจารณาเฟสและอตัราขยาย ณ ความถีÉทีÉ

ตอ้งการ ซึÉงวิธีการของ Wakeland (1976) ถือว่าเป็นจุดเริÉมตน้ของการออกแบบดว้ยการคาํนวณ แต่

อย่างไรก็ตาม วิธีการของ Wakeland (1976) สามารถกาํหนดไดเ้พียงส่วนเผืÉอเฟสเท่านัÊนเนืÉองจาก

พิจารณาทีÉความถีÉเพียงความถีÉเดียว  ในปีถดัมา Mitchell (1977) ได้ให้ความเห็นว่าวิธีการของ 

Wakeland (1976) สามารถใชก้บัตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงัไดด้ว้ย โดยการพิจารณาเงืÉอนไขของเฟส

และอตัราขยาย  ในปี ค.ศ. 1995 Dorf et al. (1995) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตัวชดเชยเฟส           

ล ํÊ าหน้า-ลา้หลงัทีÉอาศยัโพลเด่นหนึÉ งคู่ เพืÉอให้ไดส้มรรถนะในโดเมนเวลาตามทีÉตอ้งการ ขอ้ดีของ

วิธีการนีÊ คือสามารถออกแบบใหไ้ดเ้วลาเขา้ทีÉ และเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินอยู่ในช่วงทีÉตอ้งการโดยใช้

การคาํนวณ  แต่อยา่งไรก็ตาม สาํหรับระบบทีÉไม่ปรากฏโพลเด่นอยา่งชดัเจนหรือมีโพลเด่นมากกว่า

หนึÉงคู่ วิธีการนีÊ ไม่สามารถใชไ้ดผ้ล และปัญหาอีกประการหนึÉ งก็คือ การตอ้งใชต้วักรอง (prefilter) 

เพิÉมเขา้ไปอยูใ่นส่วนดา้นหนา้ของระบบวงรอบปิด เพืÉอแกปั้ญหาค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  ต่อมา

ไดมี้การพฒันาการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั และตวัชดเชยแบบผสมเฟส

ลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า โดยใชว้ิธีการคาํนวณเขา้มาช่วย ในปี ค.ศ. 1998 Yeung (1998) ไดน้าํเสนอวิธีการ
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ออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ โดยไม่ใชว้ิธีลองผดิลองถูก  แต่นาํเสนอวิธีการทางกราฟทีÉมี

ความคลาดเคลืÉอนในผลการออกแบบอยูพ่อสมควร ปี ค.ศ. 2003 Wang (2003) ไดน้าํเสนอวิธีการหา

ผลเฉลยโดยการคาํนวณ สําหรับตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าและตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  ซึÉ งมีหลกัการ

คลา้ยคลึงกบัทีÉ Wakeland (1976) นาํเสนอ ขอ้ดีคือขัÊนตอนการคาํนวณง่ายกว่าวิธีการของ Wakeland 

(1976) แต่ก็เป็นการพิจารณาเฟสและอตัราขยายทีÉความถีÉเดียวเช่นกนัซึÉงถือว่าเป็นขอ้จาํกดั  ปี ค.ศ. 

2005 Hang et al. (2005) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้า ดว้ยการคาํนวณอย่าง

แม่นยาํสาํหรับระบบเซอร์โวทีÉมีอินทิเกรเตอร์หนึÉ งตวั ขอ้ดีของวิธีการนีÊ คือสามารถออกแบบให้ได้

ส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํและไดส่้วนเผืÉออตัราขยายมากกว่าหรือเท่ากบัค่าทีÉตอ้งการ  แต่ขอ้จาํกดัคือ

ใชไ้ดเ้ฉพาะกบัระบบเซอร์โวทีÉมีอินทิเกรเตอร์หนึÉงตวัเท่านัÊน ต่อมาในปี ค.ศ. 2006 Wang (2006) ได้

นาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้าสาํหรับใชใ้นกรณีพิเศษ ซึÉงเป็นการกาํหนด

ค่าพารามิเตอร์สามตวัสาํหรับใชใ้นการออกแบบซึÉงประกอบดว้ย ความถีÉตดัขนาด ความถีÉตดัเฟส 

และส่วนเผืÉออตัราขยาย (หรือส่วนเผืÉอเฟสอยา่งใดอยา่งหนึÉง) การออกแบบเป็นวิธีการคาํนวณอย่าง

แม่นยาํ แต่สามารถกาํหนดส่วนเผืÉออตัราขยายหรือส่วนเผืÉอเฟสอย่างแม่นยาํไดเ้พียงอย่างใดอย่าง

หนึÉ งเท่านัÊน ในปีเดียวกนันีÊ  Wang et al. (2006) ไดพ้ฒันาการออกแบบต่อจากแนวทางทีÉทาํเมืÉอปี 

ค.ศ. 2005 โดยนาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ เพืÉอใหไ้ดส่้วนเผืÉออตัราขยายและส่วน

เผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํ  ขอ้ดีคือมีขัÊนตอนการออกแบบทีÉง่ายและใหท้ัÊงส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอ

เฟสอย่างแม่นยาํ  แต่ก็ยงัคงมีข้อเสียเหมือนเดิมคือเหมาะสําหรับระบบทีÉ มีอินทิเกรเตอร์ เป็น

ส่วนประกอบ  ส่วนระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบจะมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว

และการพุ่งเกินสูง และไม่สามารถกาํกบัให้ค่าต่าง ๆ เหล่านีÊ อยู่ในกรอบทีÉเหมาะสมได้ ในปี ค.ศ. 

2008 Wang (2008) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ตวัชดเชย

เฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า และตัวชดเชยเฟสแบบอนัดับสอง ซึÉ งสามารถให้ผลเฉลยอย่างแม่นยาํ  แต่

อยา่งไรก็ตาม วิธีการนีÊ ยงัคงใชก้ารพิจารณาอตัราขยายและเฟสทีÉความถีÉเดียวเช่นเดียวกนักบัวิธีการ

ของ Wakeland (1976) ซึÉงมีขอ้จาํกดัคือสามารถกาํหนดไดเ้ฉพาะส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการเพียงอย่าง

เดียว ไม่สามารถกาํหนดส่วนเผืÉออตัราขยายไปในคราวเดียวกนัได ้ ในปี ค.ศ. 2009 Wang (2009) ได้

นาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าและตัวชดเชยเฟสลา้หลงั ทีÉให้ข้อมูลของส่วนเผืÉอ

อตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉครบถว้น แต่ก็ยงัคงเป็นวิธีการทางกราฟมากกว่าทีÉจะใชก้ารคาํนวณ

อยา่งแม่นยาํ  และในปีเดียวกนั Li et al. (2009) ไดว้ิเคราะห์ให้เห็นว่าตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า

ในรูปแบบทั ÉวไปนัÊน สามารถต่ออนุกรมกนัไดสู้งสุดไม่เกินหา้ตวั หากมากกว่านีÊ จะไม่สามารถหาผล

เฉลยอยา่งแม่นยาํได ้

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ   นําเสนอการพฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสเพืÉอให้ไดส่้วนเผืÉอ

อตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอย่างแม่นยาํโดยใชว้ิธีการคาํนวณ วิธีการทีÉนาํเสนอเป็นการพฒันาต่อ
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1.  G(s) =
1

s(s + 1)ଷ 

จากแนวทางของ Wang et al. (2006) ทีÉสามารถใชว้ิธีนีÊ ไดก้บัระบบทัÊงทีÉมีและไม่มีเวลาประวิง  โดย

ไดพ้ฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า เพืÉอให้ไดส่้วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอ

เฟสอย่างแม่นยาํ  และปรับปรุงให้ใชก้บัระบบทัÊงทีÉมีและไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบได ้ 

โดยปกติแลว้เฟสลา้หลงัจะมีผลกระทบกบัระบบในยา่นความถีÉต ํÉา  ดงันัÊนโดยทั Éวไปจะใชใ้นการเพิÉม

อตัราขยายของระบบเพืÉอลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  ในขณะทีÉส่วนของเฟสลํÊ าหน้ามีผลกับ

ระบบในย่านความถีÉสูง และจะใช้ในการเพิÉมค่าส่วนเผืÉอเฟสเป็นหลัก  ทัÊ งนีÊ เพืÉอให้ระบบมี

เสถียรภาพคงทนทีÉดี (สราวุฒิ สุจิตจร, 2546) 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1.2.1 เพืÉอศึกษาขอ้จาํกดัในงานวิจยัทีÉมีมาก่อนแลว้  ในเรืÉองการออกแบบตวัชดเชยเฟส 

 1.2.2 เพืÉอปรับปรุงพฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสใหไ้ดผ้ลดีขึÊนสาํหรับใชง้าน 

 1.2.3 เพืÉอพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํหรับช่วยออกแบบตวัควบคุมดว้ย MATLAB 

 

1.3  ข้อตกลงเบืÊองต้น 

 1.3.1 ระบบควบคุมทีÉพิจารณา เป็นระบบเชิงเส้นไม่ผนัแปรตามเวลา  มีอินพุตเดียว

เอาตพุ์ตเดียว  เมืÉอมีการป้อนกลบั  ใชก้ารป้อนกลบัแบบลบ  มีอตัราขยายเท่ากบัหนึÉงในวิถีป้อนกลบั 

 1.3.2 อินพุตเพืÉอการทดสอบระบบเป็นขัÊนบนัไดหนึÉงหน่วย  พิจารณาการตามรอยอินพุต

เป็นหลกั  ไม่พิจารณาการรบกวนจากภายนอก 

 1.3.3 การคํานวณและการแสดงผลต่าง ๆ ใช้โปรแกรม MATLAB Simulink และ 

Control System Toolbox เป็นเครืÉองมือ 

 

1.4  ขอบเขตของการวจิยั 

 1.4.1 พลานตที์Éจะนาํมาพิจารณาศึกษาขอ้จาํกดัของวิธีการเก่า  และสมรรถนะของวิธีการ

ทีÉปรับปรุงแลว้มีจาํนวนทัÊงหมด 7 พลานต์  ซึÉงประกอบดว้ยพลานต์ทีÉใชเ้พืÉอเทียบสมรรถนะตาม

คาํแนะนาํของ Astrom and Hagglund (2000) จาํนวน 6 พลานต์ (พลานต์ทีÉ 1-6) และพลานต์ทีÉ 7 

ปรากฏในบทความของ Wang et al. (2006) 
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2.  G(s) =
1

(s + 1)(0.500s + 1)(0.250s + 1)(0.125s + 1) 

3.  G(s) =
1

(s + 1)ସ 

4.  G(s) =
1

(10s + 1)ଶ eିୱ 

5.  G(s) =
1

(s + 1)(sଶ + 0.200s + 1) 

6.  G(s) =
1 − 2s

(s + 1)ଷ 

7. G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) eି଴.ଶଷ଴ୱ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.4.2 ระบบควบคุมวงปิดทีÉพิจารณา มีโครงสร้างแสดงดงัรูปทีÉ 1.1 ซึÉง Gୡ(s) และ G୮(s) 

คือฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยเฟสและพลานตต์ามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 1.1  โครงสร้างของระบบควบคุมวงปิดทีÉพิจารณา 

 

 1.4.3 วิธีการออกแบบดาํเนินงานในโดเมนความถีÉและระนาบ-เอส 

 1.4.4 การออกแบบจะคาํนึงถึงเสถียรภาพสัมพทัธ์ของระบบ  ส่วนดา้นสมรรถนะนัÊ น

พิจารณาการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉงหน่วย 

Kୡ Gୡ(s) G୮(s) 

Compensator Plant 

y r 
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 1.4.5 ประยกุตว์ิธีการทีÉพฒันาขึÊนกบัการควบคุมระบบทางอุตสาหกรรม ทัÊ งนีÊ ดาํเนินการ

ทางการคาํนวณและจาํลองสถานการณ์ 

 

1.5  ขัÊนตอนการวจิยั 

 1.5.1 ปริทศัน์วรรณกรรมผลงานวิจยัทีÉมีปรากฏมาก่อนแลว้เกีÉยวกบัตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้า  

ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ 

 1.5.2 ศึกษาพฒันาการด้านการออกแบบตัวชดเชยเฟสลํÊ าหน้า  ตัวชดเชยเฟสลา้หลงั   

และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ ซึÉงไดแ้ก่วิธีการของ Wakeland (1976)   ทีÉนาํเสนอวิธีการออกแบบ

ตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้า  และตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า ทีÉใชก้ารคาํนวณแกส้มการพีชคณิตกาํลงั

สองแทนวิธีลองผิดลองถูก วิธีการของ Mitchell (1977) ทีÉให้ความเห็นว่าวิธีการของ Wakeland 

(1976) สามารถใชก้บัตวัชดเชยเฟสลา้หลงัไดด้ว้ย โดยการพิจารณาเงืÉอนไขของเฟสและอตัราขยาย   

และวิธีการของ Wang et al. (2006) ทีÉนาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าทีÉให้ส่วนเผืÉอ

อตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํ แลว้เลือกวิธีการทีÉใหผ้ลดีเพืÉอนาํมาพฒันาต่อ โดยนาํวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) มาดาํเนินการซํÊ า และทดสอบกบัพลานตอี์ก 6 พลานตด์งัรายการทีÉแสดงใน

หวัขอ้ 1.4 

 1.5.3 พฒันาวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้  เพืÉอให้ไดส่้วนเผืÉออตัราขยาย

และส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํ 

 1.5.4 จาํลองสถานการณ์กบัพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006)  และพลานต์ทีÉ

ใชเ้พืÉอเทียบสมรรถนะทัÊง 6 พลานต ์ รวมทัÊงประยกุต์วิธีการกบัพลานต์ทางอุตสาหกรรม ซึÉงในทีÉนีÊ

ใชพ้ลานตเ์ครืÉองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and Raahemifar, 2011) มาทดสอบ 

 

1.6  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 ไดว้ิธีการใหม่ทีÉพฒันาต่อจากวิธีการเดิม  ในการออกแบบตวัชดเชยเฟสแบบผสม              

ลา้หลงั-ล ํÊ าหน้าทีÉให้ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอย่างแม่นยาํ รวมทัÊ งสามารถควบคุมค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัได ้

 1.6.2 ไดโ้ปรแกรม CAD สาํหรับออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้าตามวิธีการทีÉ

นาํเสนอ  

 1.6.3 ไดเ้ผยแพร่ผลงานวิจยัในรูปแบบการตีพิมพบ์ทความวิชาการในระดบัชาติ 
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1.7  การจดัทํารูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธฉ์บบันีÊประกอบดว้ยเนืÊอหาทัÊงหมด 8 บท  ซึÉงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงันีÊ  

 บททีÉ 1 เป็นบทนาํ ซึÉงกล่าวถึงความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ

การวิจยั  ขอ้ตกลงเบืÊองตน้  ขอบเขตของการวิจยั  ขัÊนตอนการวิจยั  และประโยชน์ทีÉคาดว่าจะไดรั้บ 

 บททีÉ 2 กล่าวถึงการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ตามวิธีการของ Wang et al. (2006)  โดย

นาํตวัอย่างพลานต์ในบทความมาดาํเนินการซํÊ า  และทดสอบกบัพลานต์ทีÉใชเ้พืÉอเทียบสมรรถนะ 

(benchmarking) อีก 6 พลานต ์

 บททีÉ 3  กล่าวถึงการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า ให้ไดส่้วนเผืÉออตัราขยายและ

ส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํ  โดยประยกุตใ์ชว้ิธี Bode compensator design ของ Wakeland (1976) และ 

Mitchell (1977) ร่วมกบัวิธีการของ Wang et al. (2006) แลว้นาํไปทดสอบกบัพลานต์ตวัอย่างใน

บทความของ Wang et al. (2006) เพืÉอเปรียบเทียบผล  รวมทัÊ งทดสอบกบัพลานต์ทีÉใชเ้พืÉอเทียบ

สมรรถนะ (benchmarking) อีก 6 พลานตด์ว้ย 

 บททีÉ 4  กล่าวถึงการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า ให้ไดส่้วนเผืÉออตัราขยายและ

ส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํ โดยทีÉสามารถควบคุมค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได ้แลว้นาํไปทดสอบ

กบัพลานตท์ัÊง 7 แบบทีÉใชท้ดสอบในบททีÉ 2 และ 3 

 บททีÉ 5  กล่าวถึงการนาํโปรแกรม MATLAB มาช่วยในการออกแบบ 

 บททีÉ 6  กล่าวถึงการกาํหนดขอบเขตของส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟส 

 บททีÉ 7  กล่าวถึงการประยกุตใ์ชง้านกบัระบบทางอุตสาหกรรม 

 บททีÉ 8  เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
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(2.1) 

 

บททีÉ 2 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสลํÊาหน้าด้วยวิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

2.1 กล่าวนํา 

 ตัวชดเชยเฟสลํÊ าหน้า เป็นตัวควบคุมชนิดหนึÉ งทีÉได้รับความนิยมอย่างมากในงานทาง

อุตสาหกรรม  ตวัชดเชยดงักล่าวให้ปริมาณเฟสเพิÉมเติมแก่ระบบพลวตั  เพืÉอการสร้างเสถียรภาพ

สมัพทัธที์Éคงทนแก่ระบบวงปิด อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีวิธีการใดทีÉจะสามารถออกแบบตวัชดเชยเฟส 

แลว้ไดส่้วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํในเวลาเดียวกนั  ความยากในการปรับแต่ง

ตัวชดเชยเฟสให้ได้ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉต้องการ คือความไม่เป็นเชิงเส้นใน

ความสมัพนัธร์ะหว่างพารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟส  ยิ Éงกว่านัÊนขอ้กาํหนดของส่วนเผืÉออตัราขยาย

และส่วนเผืÉอเฟส  ทาํให้เราไดส้มการเพียงสีÉสมการ  ในขณะทีÉมีตวัแปรทีÉไม่ทราบค่าอยู่ถึงห้าตวัทีÉ

ตอ้งนาํมาพิจารณา  ซึÉงประกอบดว้ยพารามิเตอร์สามตวัของตวัชดเชยและความถีÉตดัขา้มอีกสองตวั 

ในปี ค.ศ. 2006 Wang et al. (2006) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้า ทีÉสามารถให้

ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอย่างแม่นยาํในเวลาเดียวกัน  โดยใช้วิธีกาํหนดค่าให้กับ

พารามิเตอร์ตวัหนึÉงก่อน ซึÉงก็คือความถีÉตดัขนาด ทาํใหเ้หลือพารามิเตอร์ทีÉไม่ทราบค่าสีÉตวั  ซึÉงจะทาํ

ใหส้ามารถหาผลเฉลยอย่างแม่นยาํได ้ จากนัÊนจึงสร้างฟังก์ชนัทีÉไม่เป็นเชิงเส้นขึÊนมาสองฟังก์ชนั 

จากส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉกาํหนด แลว้นําฟังก์ชนัทัÊ งสองพล็อตลงไปในกราฟ

เดียวกนัเพืÉอหาจุดตดั ซึÉงก็คือผลเฉลยทีÉตอ้งการนั Éนเอง  โดยตอ้งมีการกาํหนดเงืÉอนไขขอบเขตของ

จุดตดัเพืÉอทาํใหต้วัชดเชยทีÉไดมี้เสถียรภาพ   ตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้มีรูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอนแสดงดงั

สมการ (2.1) 

 

  

 

โดยทีÉ  Kୡ, T  และ α  คือ พารามิเตอร์ทัÊงสามตวัของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้   

 

 วตัถุประสงค์ของวิธีการนีÊ คือตอ้งการทาํให้ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด GୡG(s) เป็นไปตาม

เงืÉอนไขในสมการ (2.2) และ (2.3) ไปพร้อม ๆ กนั 

 

Gୡ(s) = Kୡ
Ts + 1

αTs + 1   , 0 < α < 1 
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(2.4) 

 

 

 

 

 

โดยทีÉ A୫  คือ ส่วนเผืÉออตัราขยายทีÉตอ้งการ (ค่าจริงไม่แสดงหน่วย) เท่ากบั 10 (ୋ୑ౚా) ଶ଴⁄   

 ∅୫  คือ ส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั 

 ω୮ คือ ความถีÉตดัเฟสหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 

 ω୥ คือ ความถีÉตดัขนาดหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 G(jω) คือ พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีÉต่าง ๆ 

 G൫jω୥൯ คือ พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีÉตดัขนาดใหม่ 
 

2.2  ขัÊนตอนการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊาหน้าตามวธีิการของ Wang et al. (2006) 

ขัÊนตอนทีÉ 1   กาํหนดความถีÉตดัขนาดของระบบวงรอบเปิดหลงัการชดเชยดงัสมการ (2.4) 

 

 ω୥ = λωୋ୮ 

 

โดยทีÉ ωୋ୮  คือ ความถีÉตดัเฟสของระบบวงรอบเปิดก่อนการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 λ คือ     พารามิเตอร์ปรับแต่ง ซึÉง λ ∈ [0.500 2]  ในบทความของ Wang et al.    

   (2006) แนะนาํค่า λ = 1 ในการใชง้าน 
 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω) ตามสมการ (2.5) และ (2.6) ตามลาํดบั 

  

 

 

 

 

 

(2.5) 

(2.2) 

(2.3) 

π
180

൫PMୢୣ୥൯ 

  fଵ(ω) =
܍܀ ൤ −1

A୫G(jω)൨ − ܍܀ ቈ −e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉

ω ۷ܕ ൤ −1
A୫G(jω)൨ − ω୥ ۷ܕ ቈ −e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉
 

Kୡ
jω୮T + 1

jω୮αT + 1 G൫jω୮൯ = −
1

A୫
 

Kୡ
jω୥T + 1

jω୥αT + 1 G൫jω୥൯ = −e୨∅ౣ 
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ขัÊนตอนทีÉ 3   อ่านค่าทีÉจุดตดัระหว่างกราฟทัÊ งสอง  ค่าทีÉอ่านได้นีÊ คือค่า αT ซึÉ งตอ้งอยู่ภายใต้

เงืÉอนไขขอบเขตตามอสมการ (2.8)  โดยมีทีÉมาจากสมการทีÉใชใ้นการคาํนวณค่า Kୡ ดงันีÊ  
 

 

 

 จากสมการ (2.7)  ปกติแลว้ค่า Kୡ, α และ T  ตอ้งเป็นค่าบวก  เพืÉอให้โพลและซีโรของตวั

ชดเชยทีÉออกแบบอยูท่างดา้นซา้ยของระนาบ-เอส  ดงันัÊนจึงไดว้่า 

 

܍܀                 ቈ
−e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉ > ω୥αT ۷ܕ ቈ

−e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉ > 0 

 

 
 

 

โดยทีÉ α  และ T  คือ พารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ 
 

ขัÊนตอนทีÉ 4   คาํนวณหาค่า Kୡ  จากสมการ (2.7) 

ขัÊนตอนทีÉ 5   คาํนวณหาค่า T  จากสมการ (2.9) 

 

 

 

 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

   fଶ(ω) =

1
ω୥

ܕ۷ ቈ −e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉ − 1

ω ܕ۷ ൤ −1
A୫G(jω)൨

܍܀ ൤ −1
A୫G(jω)൨ − ܍܀ ቈ −e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉

 

܍܀ ቈ −e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉

ω୥ ۷ܕ ቈ −e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉

> αT > 0 

T =
ܕ۷ ቈ −1

A୫G൫jω୮൯
቉ + αTω୮ ܍܀ ቈ −1

A୫G൫jω୮൯
቉

Kୡω୮
 

Kୡ = ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉ − ω୥αT ۷ܕ ቈ

−e୨∅ౣ

G൫jω୥൯
቉ 
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 ต่อไปนีÊ เป็นการดาํเนินงานซํÊ าตวัอย่างในบทความของ Wang et al. (2006) ซึÉงกาํหนดให้มี 

พลานต ์

 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1   ω୥ = 1.316 (กรณี λ = 1) 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω) แสดงดงัรูปทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.1  กราฟ  fଵ(ω) และ fଶ(ω) ของพลานตต์วัอยา่ง 

 

ขัÊนตอนทีÉ 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.244  (0 < αT < 0.637) 

ขัÊนตอนทีÉ 4   คาํนวณค่า  Kୡ = 1.109 

ขัÊนตอนทีÉ 5   คาํนวณค่า  T = 1.862                 

 

 

 

(2.10) 

αT limit  

ทีÉ 0.637 

αT = 0.244 

G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) eି଴.ଶଷ଴ୱ 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.11) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.537 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -4.099 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.12) 

 

  

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.13) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.2 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชย 

 

(2.11) 

(2.13) 

(2.12) 

Gୡ(s) = 8.467 ൬
s + 0.537
s + 4.099

൰ 

GH(s) =
(10.330s +  5.547)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.244sସ + 2.879sଷ + 8.895sଶ + 4.900s 

T(s) =
(10.330s +  5.547)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.244sସ + 2.879sଷ + 8.895sଶ + 4.900s + (10.330s +  5.547)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

Frequency    (rad/sec) 
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รูปทีÉ 2.3 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดก่อนและหลงัการชดเชย 

 

ตารางทีÉ 2.1 ผลการตอบสนองของพลานตต์วัอยา่ง 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.9 (min.) λ = 1.0 λ = 1.5 (max.) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 8.932 dB 7.999 dB 7.998 dB 8.001 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส 29.334° 50.001° 50.008° 50.004° 

ความถีÉตดัขนาด 0.712 rad/sec 1.185 rad/sec 1.316 rad/sec 1.975 rad/sec 

เวลาขาขึÊน N/A 0.977 s 0.776 s 0.484 s 

การพุ่งเกิน N/A 14% 18.800% 19% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) N/A 9.840 s 4.560 s 2.920 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ N/A 0% 0% 0% 

แบนดว์ิดท ์ N/A 2.265 rad/sec 2.702 rad/sec 4.259 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.540 dB 2.090 dB 1.800 dB 
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 จากตารางทีÉ 2.1 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจะเห็นไดว้่า  ระบบหลงั

การชดเชยมี GM = 7.998 dB, PM = 50.008° และ ω୥ = 1.316 rad/sec (λ = 1) ซึÉงให้ผลตรงตามทีÉ

ออกแบบไว ้(ก่อนชดเชย GM = 8.932 dB และ PM = 29.334°) เมืÉอทดลองปรับเปลีÉยนค่า λ เพืÉอหา

ช่วงทีÉสามารถใชง้านได ้โดยแปรผนัค่าตัÊงแต่ 0.1 ถึง 3 ปรากฏว่าค่าทีÉใชง้านไดอ้ยู่ในช่วง 0.9 ถึง 1.5 

โดยถา้ค่า λ อยู่นอกช่วงดังกล่าวนีÊ  จะไม่ได้เสถียรสัมพทัธ์ตามทีÉกาํหนด และเพืÉอให้เห็นความ

แตกต่างอย่างชดัเจน เราจึงนาํค่าตํÉาสุด (λ = 0.9) ค่าสูงสุด (λ = 1.5) และค่าทีÉแนะนาํ (λ = 1) ใน

บทความของ Wang et al. (2006) มาทดลองออกแบบ พบว่าการปรับเปลีÉยนค่า λ จะทาํให้ตาํแหน่ง

ของจุดตดัขนาดเปลีÉยนไป ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 เมืÉอเพิÉมค่า λ เป็น 1.5 จะทาํให้ความถีÉทีÉจุดตดัขนาด

เพิÉมขึÊนเป็น 1.975 rad/sec และเมืÉอลดค่า λ เป็น 0.9 จะทาํให้ความถีÉทีÉจุดตดัขนาดลดลงเป็น 1.185 

rad/sec ดงันัÊนการปรับเปลีÉยนค่า λ ก็คือการเปลีÉยนจุดตดัขนาดนั Éนเอง ซึÉงจะมีผลทาํให้แบนด์วิดท์

เพิÉมขึÊนดงัแสดงในตารางทีÉ 2.1 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉง

หน่วยดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีขนาดเพิÉมขึÊนตามเวลา ซึÉงเป็นไปตาม

รูปแบบของพลานต์ทีÉมีตวัอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  สาํหรับระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย  เรา

สามารถควบคุมให้พลานต์ผลิตการตอบสนองเข้าสู่ระดบัคงตวัทีÉหนึÉ งหน่วยตามตอ้งการ สาํหรับ

เวลาประวิงทัÊงก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลีÉยนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 0.230 วินาที  ส่วนการเพิÉมค่า 

λ ทาํใหเ้วลาขาขึÊนและเวลาเขา้ทีÉรวดเร็วขึÊน  ในขณะทีÉการพุ่งเกินก็สูงขึÊนดว้ย  แต่ในขณะเดียวกนั

ขนาดการตอบสนองสูงสุดกลบัลดลง ทัÊ งนีÊ เนืÉองมาจากค่า λ ทีÉน้อยกว่ากลบัทาํให้อตัราขยายตาม

วิธีการของ Wang et al. (2006) นอ้ยกว่าไปดว้ย  ส่งผลใหต้วัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ตอ้งใชข้นาดเพิÉมมาก

ขึÊนเพืÉอชดเชยให้ระบบไดเ้สถียรภาพตามทีÉตอ้งการ จึงทาํให้ขนาดการตอบสนองสูงสุดซึÉงเกิดใน

ยา่นความถีÉสูงเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย แต่อยา่งไรก็ตามการทีÉขนาดตอบสนองสูงสุดลดลงก็จะทาํให้การ

ตอบสนองชั Éวครู่มีการสั Éนไกวนอ้ยลง ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปทีÉ 2.3 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.14) 

 

  

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.15) 

 

  

 

 

(2.14) 

(2.15) 

Sୋ
୘ =

0.244sସ + 2.879sଷ + 8.895sଶ + 4.900s
0.244sସ + 2.879sଷ + 8.895sଶ + 4.900s + (10.330s +  5.547)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

T =
(10.330s +  5.547)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.244sସ + 2.879sଷ + 8.895sଶ + 4.900s + (10.330s +  5.547)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย 

 

 จากรูปทีÉ 2.4 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีÉต ํÉากว่า 0.389 rad/sec  ระบบมีความไวตํÉา (นอ้ยกว่า   

-10 dB) ส่วนในยา่นความถีÉสูงกว่า 0.389 rad/sec ระบบวงปิดมีขนาดของความไวเพิÉมสูงขึÊนจนเป็น 

0 dB ในยา่นความถีÉสูง ลกัษณะเช่นนีÊ บ่งชีÊว่าระบบวงปิดมีสมรรถนะทีÉดีในการกาํจดัการรบกวนจาก

ภายนอกและสามารถตามรอยอินพุตไดดี้ ในย่านความถีÉสูงค่าคอมพลิเมนต์ของความไวจะมีขนาด

นอ้ย ๆ นั Éนหมายความว่าระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชยจะสามารถกาํจดัสญัญาณรบกวนยา่นความถีÉสูงได้

ดี  และจะไม่ดึงพลงังานมากในการควบคุมพลานต ์

 

2.3  ผลการออกแบบกับพลานต์ทีÉใช้เพืÉอเทียบสมรรถนะ  

 หลงัจากการดาํเนินงานซํÊ ากบัพลานตใ์นบทความของ Wang et al. (2006) แลว้ เพืÉอทดสอบ

ประสิทธิผลของวิธีการดงักล่าวนีÊ   จึงไดป้ระยุกต์วิธีการนีÊ กบัพลานต์สาํหรับเทียบสมรรถนะตาม

คาํแนะนาํของ Astrom and Hagglund (2000) จาํนวน 6 พลานต ์ดงันีÊ  

พลานต์ 1 

 

  

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

(2.16) G(s) =
1

s(s + 1)ଷ 

Frequency    (rad/sec) 
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ขัÊนตอนทีÉ 1   ω୥ = 0.577 (กรณี λ = 1) 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω)  แสดงดงัรูปทีÉ 2.5 

ขัÊนตอนทีÉ 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.311 (0 < αT < 1.454) 

ขัÊนตอนทีÉ 4   คาํนวณค่า  Kୡ = 0.449 

ขัÊนตอนทีÉ 5   คาํนวณค่า  T = 3.020 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.17) 

 

  

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.331 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.218 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปทีÉ 2.5  กราฟ  fଵ(ω) และ fଶ(ω) ของพลานต ์1 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.18) 

 

 

 

(2.18) 

αT limit 

ทีÉ 1.454 

αT = 0.311 

(2.17) 

GH(s) =
1.357s +  0.449

0.311sହ + 1.932sସ + 3.932sଷ + 3.311sଶ + s 

Gୡ(s) = 4.366 ൬
s + 0.331
s + 3.218

൰ 
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รูปทีÉ 2.6 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.7 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์1 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.19) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.331 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.260, -2.730 ± 0.461i และ -0.248 ± 0.815i 

 

ตารางทีÉ 2.2  ผลการตอบสนองของพลานต ์1 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.6 (min.) λ = 1.0 λ = 1.4 (max.) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -1.024 dB 8 dB 8.001 dB 7.997 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -4.970° 50° 50.026° 50.001° 

ความถีÉตดัขนาด 0.617 rad/sec 0.346 rad/sec 0.577 rad/sec 0.808 rad/sec 

เวลาขาขึÊน N/A 3.350 s 2.060 s 1.760 s 

การพุ่งเกิน N/A 19.400% 18.500% 5.810% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) N/A 21.900 s 13.400 s 41.100 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ N/A 0% 0% 0% 

แบนดว์ิดท ์ N/A 0.667 rad/sec 1.090 rad/sec 1.392 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.470 dB 2.610 dB 2.940 dB 

 

 จากตารางทีÉ 2.2 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยมีส่วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ จากรูปทีÉ 2.6 ในย่านความถีÉต ํÉาอตัราขยายของระบบหลงั

การชดเชยตํÉากว่าก่อนการชดเชย ทัÊ งนีÊ เนืÉองมาจากการปรับลดอตัราขยายของระบบในขัÊนตอนทีÉ 4 

(Kୡ = 0.449) ซึÉงจะมีผลกระทบต่ออตัราขยายดีซีของระบบหลงัการชดเชย ส่วนในย่านความถีÉสูง

อตัราขยายของระบบหลงัการชดเชยยกตวัสูงขึÊ น เนืÉองมาจากผลของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าทีÉ เพิÉม

ขนาดใหก้บัระบบ ส่วนกราฟเฟสก็มีการยกตวัสูงขึÊนเนืÉองจากผลของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ทีÉเพิÉมเฟส

(2.19) T(s) =
1.357s + 0.449

0.311sହ + 1.932sସ + 3.932sଷ + 3.311sଶ + 2.357s + 0.449 
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ใหก้บัระบบเช่นกนั เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 2.7 จะเห็นไดว้่า

ระบบก่อนและหลงัการชดเชยมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัพลานต์ตวัอย่างของ Wang et al. (2006) จึง

จะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก สาํหรับค่า λ ทีÉใชง้านไดอ้ยูใ่นช่วง 0.6 ถึง 1.4  การเพิÉมค่า λ จะทาํให้เวลาขาขึÊน

รวดเร็วขึÊนเพราะเป็นการเพิÉมแบนด์วิดธ์ให้กบัระบบ ส่วนการพุ่งเกิน เวลาเข้าทีÉ  และขนาดการ

ตอบสนองสูงสุด จะไม่แน่นอนขึÊนอยูก่บัการปรับเปลีÉยนพารามิเตอร์ของตวัชดเชยตามวิธีการของ 

Wang et al. (2006) ซึÉงประกอบดว้ยค่าอตัราขยายและค่าขนาดกับมุมของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้า 

กล่าวคือถา้อตัราขยายตํÉา ตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าจะสร้างขนาดและเฟสทีÉสูงขึÊนเพืÉอชดเชยให้ไดส่้วน

เผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ ซึÉงจะส่งผลให้ขนาดสูงสุดเพิÉมมากขึÊน และค่า Final value ลดลง เป็น

ตน้  การอภิปรายในทาํนองนีÊ ต่อไปจะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก เพราะเป็นไปในลกัษณะเดียวกนัทัÊงหมด 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.20) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.8 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชยของพลานต ์1 

(2.20) 

(2.21) 

Sୋ
୘ =

1
1 + GH(s) =

0.311sହ + 1.932sସ + 3.932sଷ + 3.311sଶ + s
0.311sହ + 1.932sସ + 3.932sଷ + 3.311sଶ + 2.357s + 0.449 

T = 1 − Sୋ
୘ =

1.357s + 0.449
0.311sହ + 1.932sସ + 3.932sଷ + 3.311sଶ + 2.357s + 0.449 

Frequency    (rad/sec) 
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 จากรูปทีÉ 2.8 จะเห็นไดว้่า ในย่านความถีÉน้อยกว่าและมากกว่า 0.156 rad/sec ลกัษณะของ

ความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006) การอภิปราย

เกีÉยวกบัความไวจึงเป็นไปในทาํนองเดียวกนั  จะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก 

พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1  ω୥ = 2.828 (กรณี λ = 1) 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω)  แสดงดงัรูปทีÉ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.9  กราฟ  fଵ(ω) และ fଶ(ω) ของพลานต ์2 

 

ขัÊนตอนทีÉ 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.086 (0 < αT < 0.297) 

ขัÊนตอนทีÉ 4   คาํนวณค่า  Kୡ = 3.075 

ขัÊนตอนทีÉ 5   คาํนวณค่า  T = 0.716 

 

 

(2.22) 

αT limit 

ทีÉ 0.297 

αT = 0.086 

G(s) =
1

(s + 1)(0.500s + 1)(0.250s + 1)(0.125s + 1) 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.23) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -1.396 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -11.574 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.10 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์2 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.25) 

 

 

 

(2.23) 

(2.24) 

Gୡ(s) = 25.498 ൬
s + 1.396

s + 11.574
൰ 

GH(s) =
2.203s + 3.075

0.001sହ + 0.036sସ + 0.329sଷ + 1.256sଶ + 1.961s + 1 

(2.25) T(s) =
2.203s + 3.075

0.001sହ + 0.036sସ + 0.329sଷ + 1.256sଶ + 4.164s + 4.075 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -1.396 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -1.371, -11.595 ± 3.594i และ -1.009 ± 3.732i 

 

ตารางทีÉ 2.3  ผลการตอบสนองของพลานต ์2 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.6 (min.) λ = 1.0 λ = 1.3 (max.) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 16.586 dB 8 dB 7.998 dB 8.002 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50.002° 50.001° 50° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 1.697 rad/sec 2.828 rad/sec 3.677 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 2.700 s 0.626 s 0.377 s 0.251 s 

การพุ่งเกิน 0% 39.700% 37.400% 73.700% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 5.020 s 6.370 s 3.770 s 5.440 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 26.9% 24.500% 45% 

แบนดว์ิดท ์ 0.799 rad/sec 3.223 rad/sec 5.387 rad/sec 7.325 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.800 dB 2.760 dB 2.870 dB 

 

 จากตารางทีÉ 2.3 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยใหส่้วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ  จากรูปทีÉ 2.10 จะเห็นไดว้่าในย่านความถีÉต ํÉาอตัราขยาย

ของระบบหลงัการชดเชยเพิÉมขึÊน ทัÊงนีÊ เนืÉองมาจากการปรับเพิÉมอตัราขยายให้กบัระบบ การอภิปราย

เป็นไปในทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์1 การทดสอบในพลานต์ถดัไปจะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก ค่า λ ทีÉใช้

งานไดอ้ยูใ่นช่วง 0.6 ถึง 1.3 การอภิปรายเกีÉยวกบัการเปลีÉยนจุดตดัขนาดก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนั

กบัพลานต ์1 เช่นกนั ซึÉงต่อไปจะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่อ

อินพุตขัÊนบนัไดหนึÉงหน่วยดงัแสดงในรูปทีÉ 2.11 จะเห็นไดว้่าสาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ การปรับอตัราขยายใหก้บัระบบนัÊน จะทาํใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเปลีÉยนแปลง

ไป   ระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย  ์ หลงัการชดเชยมีค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัสูงถึง 24.500% (λ = 1)  จึงอาจกล่าวไดว้่าวิธีการของ Wang et al. (2006) สนใจเฉพาะ

ส่วนเผืÉออัตราขยายและส่วนเผืÉอเฟส  ส่วนค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวเมืÉอมีในปริมาณมาก       
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Wang et al. (2006) แนะนาํใหใ้ส่อินทิเกรเตอร์เพิÉมในวงควบคุม  ส่วนผลของการเปลีÉยนแปลงค่า λ 

นัÊน เมืÉอ λ = 1 ตวัชดเชยมีอตัราขยายสูงสุด ส่งผลใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวัต ํÉาสุด จึงทาํให้การ

พุ่งเกินเมืÉอเทียบกบั Final value ตํÉาสุดไปดว้ย สาํหรับ λ ค่าอืÉนก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนั เพืÉอความ

กระชบัของเนืÊอหา ต่อไปจะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.11 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์2 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.26) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.27) 

 

 

 

 

(2.26) 

(2.27) 

Sୋ
୘ =

1
1 + GH(s) =

0.001sହ + 0.036sସ + 0.329sଷ + 1.256sଶ + 1.961s + 1
0.001sହ + 0.036sସ + 0.329sଷ + 1.256sଶ + 4.164s + 4.075 

T = 1 − Sୋ
୘ =

2.203s + 3.075
0.001sହ + 0.036sସ + 0.329sଷ + 1.256sଶ + 4.164s + 4.075 
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รูปทีÉ 2.12 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชยของพลานต ์2 

 

 จากรูปทีÉ 2.12 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีÉต ํÉาระบบมีความไวสูง (ประมาณ -12 dB) ส่วนใน

ยา่นความถีÉสูงความไวเพิÉมสูงขึÊนจนเป็น 0 dB ดงันัÊนวิธีการของ Wang et al. (2006) มีความสามารถ

ในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอกไดไ้ม่ดีนกั  แต่ยงัคงกาํจดัสญัญาณรบกวนยา่นความถีÉสูงไดดี้ 

พลานต์ 3 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 ω୥ = 1 (กรณี λ = 1) 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω)  แสดงดงัรูปทีÉ 2.13 

ขัÊนตอนทีÉ 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.109 (0 < αT < 0.839) 

ขัÊนตอนทีÉ 4   คาํนวณค่า  Kୡ = 2.237 

ขัÊนตอนทีÉ 5   คาํนวณค่า  T = 1.495 

 

 

(2.28) G(s) =
1

(s + 1)ସ 

Frequency    (rad/sec) 
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รูปทีÉ 2.13  กราฟ  fଵ(ω) และ fଶ(ω) ของพลานต ์3 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.29) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.669 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -9.177 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.30) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.31) 

 

 

 

 

(2.29) 

(2.31) 

(2.30) 

αT limit 

ทีÉ 0.839 

αT = 0.109 

Gୡ(s) = 30.691 ൬
s + 0.669
s + 9.177

൰ 

GH(s) =
3.344s + 2.237

0.109sହ + 1.436sସ + 4.654sଷ + 6.436sଶ + 4.109s + 1 

T(s) =
3.344s + 2.237

0.109sହ + 1.436sସ + 4.654sଷ + 6.436sଶ + 7.453s + 3.237 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.669 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -9.115, -2.786, -0.672 และ -0.301 ± 1.284i 

 

ตารางทีÉ 2.4  ผลการตอบสนองของพลานต ์3 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.8 (min.) λ = 1.0 λ = 1.3 (max.) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 12.041 dB 8.002 dB 8.003 dB 8.003 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50.002° 50° 50.010° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 0.800 rad/sec 1 rad/sec 1.300 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 4.940 s 1.360 s 1.090 s 0.601 s 

การพุ่งเกิน 0% 41.600% 42.300% 140% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 9.080 s 16.200 s 13.100 s 19 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 30.100% 30.900% 64% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.434 rad/sec 1.482 rad/sec 1.849 rad/sec 2.735 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.980 dB 2.990 dB 3.050 dB 

 

จากตารางทีÉ 2.4 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยมีเสถียรภาพสมัพทัธต์ามทีÉตอ้งการ จากการทดสอบค่า λ ทีÉใชง้านไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 0.8 ถึง 1.3 

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดังแสดงในรูปทีÉ 2.15 จะเห็นไดว้่า ระบบก่อนการ

ชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศูนย ์หลงัการชดเชยค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเพิÉมสูงถึง 

30.900% (λ = 1)  และค่า λ ทีÉแตกต่างกนัทาํใหอ้ตัราขยายของตวัชดเชยแตกต่างกนัมาก ส่งผลให้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัแตกต่างกนัมากตามไปดว้ย ดงัทีÉไดอ้ภิปรายไวแ้ลว้กบัพลานต ์2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.14 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.15 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์3 
 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.32) 

 

 (2.32) Sୋ
୘ =

1
1 + GH(s) =

0.109sହ + 1.436sସ + 4.654sଷ + 6.436sଶ + 4.109s + 1
0.109sହ + 1.436sସ + 4.654sଷ + 6.436sଶ + 7.453s + 3.237 

Frequency    (rad/sec) 
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คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.16 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชยของพลานต ์3 

 

จากรูปทีÉ 2.16 จะเห็นไดว้่า ลกัษณะของความไวเป็นไปทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์2  จึงอาจ

กล่าวไดว้่า สาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ทาํ

ใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูง  และสมรรถนะในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอกไม่ดีอีกดว้ย 

พลานต์ 4 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 ω୥ = 0.444 (กรณี λ = 1) 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω)  แสดงดงัรูปทีÉ 2.17 

 

 

(2.34) 

(2.33) T = 1 − Sୋ
୘ =

3.344s + 2.237
0.109sହ + 1.436sସ + 4.654sଷ + 6.436sଶ + 7.453s + 3.237 

G(s) =
1

(10s + 1)ଶ eିୱ 

Frequency    (rad/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.17  กราฟ  fଵ(ω) และ fଶ(ω) ของพลานต ์4 

 

ขัÊนตอนทีÉ 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 1.047 (0 < αT < 1.892) 

ขัÊนตอนทีÉ 4   คาํนวณค่า  Kୡ = 5.931 

ขัÊนตอนทีÉ 5   คาํนวณค่า  T = 8.366 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.35) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.120 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.955 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.36) 

 

 

 

 

 

(2.35) 

(2.36) 

αT limit 

ทีÉ 1.892 

αT = 1.047 

Gୡ(s) = 47.373 ൬
s + 0.120
s + 0.955

൰ 

GH(s) =
(49.620s + 5.931)eିୱ

104.700sଷ + 120.900sଶ + 21.050s + 1 
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รูปทีÉ 2.18 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.19 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์4 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.37) 

 

 

 

ตารางทีÉ 2.5  ผลการตอบสนองของพลานต ์4 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.96 (min.) λ = 1.00 λ = 1.40 (max.) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 26.307 dB 8.134 dB 8.001 dB 8 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50° 50.020° 49.998° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 0.426 rad/sec 0.443 rad/sec 0.621 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 33.600 s 2.210 s 2.100 s 1.280 s 

การพุ่งเกิน 0% 36% 30.600% 25% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 59.300 s 19.700 s 17.600 s 7.180 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 21% 14.400% 6.400% 

เวลาประวิง 1 s 1 s 1 s 1 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.064 rad/sec 0.878 rad/sec 0.935 rad/sec 1.490 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.200 dB 2.160 dB 1.540 dB 

 

 จากตารางทีÉ 2.5 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยมีเสถียรภาพสมัพทัธต์ามทีÉตอ้งการ  เมืÉอทดลองปรับเปลีÉยนค่า λ ค่าทีÉใชง้านไดอ้ยูใ่นช่วง 0.96 

ถึง 1.40 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 2.19 จะเห็นไดว้่าระบบก่อน

การชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศนูย ์ หลงัการชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 

14.400% (λ = 1)  สาํหรับเวลาประวิงทัÊงก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลีÉยนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 1 

วินาที 

 

(2.37) T(s) =
(49.620s + 5.931)eିୱ

104.700sଷ + 120.900sଶ + 21.050s + 1 + (49.620s + 5.931)eିୱ 
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ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.38) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.20 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชยของพลานต ์4 

 

 จากรูปทีÉ 2.20 จะเห็นไดว้่าพฤติภาพของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบักรณีพลานต์ 2 และ 

3 การอภิปรายเกีÉยวกบัความไวจึงเป็นไปในทาํนองเดียวกนั จะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก 

พลานต์ 5 

 

 

 

 

(2.40) 

(2.38) 

(2.39) 

Sୋ
୘ =

1
1 + GH(s) =

104.700sଷ + 120.900sଶ + 21.050s + 1
104.700sଷ + 120.900sଶ + 21.050s + 1 + (49.620s + 5.931)eିୱ 

T = 1 − Sୋ
୘ =

(49.620s + 5.931)eିୱ

104.700sଷ + 120.900sଶ + 21.050s + 1 + (49.620s + 5.931)eିୱ 

G(s) =
1

(s + 1)(sଶ + 0.200s + 1) 

Frequency    (rad/sec) 
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กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 30° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 ω୥ = 1.095 (กรณี λ = 1) 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω)  แสดงดงัรูปทีÉ 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.21  กราฟ  fଵ(ω) และ fଶ(ω) ของพลานต ์5 

 

ขัÊนตอนทีÉ 3   อ่านค่า αT จากกราฟได ้ αT = 0.309 (0 < αT < 1.581) 

ขัÊนตอนทีÉ 4   คาํนวณค่า  Kୡ = 0.307 

ขัÊนตอนทีÉ 5   คาํนวณค่า  T = 1.038 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (2.41) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.963 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.241 

 

 

 

(2.41) 

αT limit 

ทีÉ 1.581 
αT = 0.309 

Gୡ(s) = 1.032 ൬
s + 0.963
s + 3.241

൰ 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.42) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.43) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.963 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -3.333, -0.993 และ -0.058 ± 1.130i  
 

ตารางทีÉ 2.6  ผลการตอบสนองของพลานต ์5 

ผลการตอบสนอง พลานตก่์อนชดเชย λ = 0.99 (min.) λ = 1.00 λ = 1.03 (max.) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -7.131 dB 8.006 dB 8 dB 8.006 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -27.719° 30.003° 30° 29.959° 

ความถีÉตดัขนาด 1.253 rad/sec 1.084 rad/sec 1.095 rad/sec 1.128 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 1.500 s 1.100 s 1.020 s 0.707 s 

การพุ่งเกิน 48.900% 69.800% 81.900% 213% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 35.900 s 68.1 s 66.900 s 57 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 74.200% 76.500% 88% 

แบนดว์ิดท ์ 1.342 rad/sec 1.609 rad/sec 1.707 rad/sec 2.160 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.100 dB 7.010 dB 6.890 dB 6.610 dB 

 

 

 

(2.43) 

(2.42) GH(s) =
0.318s + 0.307

0.308sସ + 1.370sଷ + 1.570sଶ + 1.509s + 1 

T(s) =
0.318s + 0.307

0.308sସ + 1.370sଷ + 1.570sଶ + 1.827s + 1.307 
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รูปทีÉ 2.22 แผนภาพโบดก่อนและหลงัการชดเชยของพลานต ์5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.23 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของพลานต ์5 
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จากตารางทีÉ 2.6 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจะเห็นไดว้่า แมว้่าระบบ  

จะมีการสั Éนไกวมาก  แต่หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) แลว้ก็ยงัคงไดส่้วน     

เผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ   ส่วนค่า λ ทีÉใชง้านไดน้ัÊนอยูใ่นช่วง 0.99 ถึง 1.03  เมืÉอพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 2.23 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัเป็นศนูย ์ หลงัการชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 76.500% (λ = 1) 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (2.44) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (2.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.24 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชยของพลานต ์5 

 

 จากรูปทีÉ 2.24 จะเห็นไดว้่าในย่านความถีÉต ํÉา ความไวของระบบมีค่าสูง (ประมาณ -2 dB) 

รูปแบบของความไวคลา้ยกบักรณีพลานต ์2, 3 และ 4 เช่นกนั 

 

(2.44) 

(2.45) 

Sୋ
୘ =

1
1 + GH(s) =

0.306sସ + 1.367sଷ + 1.567sଶ + 1.506s + 1
0.306sସ + 1.367sଷ + 1.567sଶ + 1.823s + 1.307 

T = 1 − Sୋ
୘ =

0.317s + 0.307
0.306sସ + 1.367sଷ + 1.567sଶ + 1.823s + 1.307 

Frequency    (rad/sec) 

Bode  Diagram 
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พลานต์ 6 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1   ω୥ = 0.845 (กรณี λ = 1) 

ขัÊนตอนทีÉ 2   พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω)  แสดงดงัรูปทีÉ 2.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.25  กราฟ  fଵ(ω) และ fଶ(ω) ของพลานต ์6 

 

จากรูปทีÉ 2.25 จะเห็นไดว้่าจุดตดัของกราฟอยูน่อกเงืÉอนไขขอบเขต โดยมีค่าตํÉากว่าศูนย ์ทาํ

ใหไ้ม่สามารถออกแบบตวัชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) ได ้

 

2.4  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดด้งัตารางทีÉ 2.7 จะเห็นไดว้่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ให้

ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสได้อย่างแม่นยาํ โดยใช้ไดผ้ลดีกบัระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์      

เป็นส่วนประกอบ  ซึÉงไดแ้ก่พลานตต์วัอยา่งในบทความของ Wang et al. (2006) และพลานต ์1 ส่วน

ระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ ซึÉงไดแ้ก่พลานต์ 2, 3, 4 และ 5 พบว่ามีค่าผิดพลาดใน  
123 

(2.46) G(s) =
1 − 2s

(s + 1)ଷ 
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ตารางทีÉ 2.7  สรุปผลการทดสอบ 

พลานต ์ ตวัอยา่ง 1 2 3 4 5 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย (dB) 7.998 8.001 7.998 8.003 8.001 8.000 

ส่วนเผืÉอเฟส (°) 50.008 50.026 50.001 50.000 50.020 49.998 

ความถีÉตดัขนาด (rad/sec) 1.316 0.577 2.828 1.000 0.443 0.621 

เวลาขาขึÊน (s) 0.776 2.060 0.377 1.090 2.100 1.280 

การพุ่งเกิน (%) 18.800 18.500 37.400 42.300 30.600 25.000 

เวลาเขา้ทีÉ (s) 4.560 13.400 3.770 13.100 17.600 7.180 

ค่าผดิพลาด eୱୱ (%) 0 0 24.500 30.900 14.400 6.400 

แบนดว์ิดท ์(rad/sec) 2.702 1.090 5.387 1.849 0.935 1.490 

ขนาดสูงสุดระบบวงปิด (dB) 2.090 2.610 2.760 2.990 2.160 1.540 

 

สถานะอยู่ตวัสูง สาเหตุเนืÉองจากวิธีการของ Wang et al. (2006) ใชก้ารปรับอตัราขยายของระบบ

เพืÉอใหไ้ดจุ้ดตดัขนาดทีÉตอ้งการ สาํหรับการปรับเปลีÉยนค่าพารามิเตอร์ปรับแต่ง λ จะทาํใหค้วามถีÉตดั

ขนาดเปลีÉยนแปลงไป แต่ยงัคงไดส่้วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ การเพิÉมค่า λ จะทาํให้แบนด์

วิดท์ของระบบเพิÉมขึÊนจึงทาํให้เวลาขาขึÊนเร็วขึÊ น ส่วนการพุ่งเกิน เวลาเขา้ทีÉ  และขนาดสูงสุด จะ

ขึÊนอยูก่บัพารามิเตอร์ของตวัชดเชยซึÉงก็คืออตัราขยายและขนาดกบัเฟสของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าทีÉ

แปรเปลีÉยนเพืÉอทาํใหไ้ดส่้วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ  สาํหรับพลานต์ 6 ไม่สามารถใชว้ิธีการ

ของ Wang et al. (2006) ออกแบบใหไ้ดส่้วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการเนืÉองจากจุดตดัของกราฟ

อยูน่อกเงืÉอนไขขอบเขต  เมืÉอพิจารณาความไวของระบบวงปิดสาํหรับพลานต์ทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบพบว่ามีความสามารถทีÉดีในการตามรอยอินพุตและกาํจดัการรบกวนจากภายนอก 

ตลอดจนสามารถกาํจดัสญัญาณรบกวนในยา่นความถีÉสูงไดดี้  แต่สาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์

เป็นส่วนประกอบพบว่าระบบมีความสามารถในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอกและการติดตาม

รอยอินพุตทีÉไม่ดีนกั แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการของ Wang et al. (2006) สามารถกาํจดัสัญญาณรบกวน

ในยา่นความถีÉสูงไดดี้ 
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บททีÉ 3 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสล้าหลัง-ลํÊาหน้าให้ได้ส่วนเผืÉออัตราขยายและ 

ส่วนเผืÉอเฟสอย่างแม่นยําด้วยการผสมผสานวิธีการเดิมกับวิธีการใหม่ 
  

3.1  กล่าวนํา 

 การออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้หรือเฟสลา้หลงัเพียงอย่างเดียวนัÊน  บางครัÊ งก็อาจทาํให้

เกิดปัญหาในการควบคุม  ในสถานการณ์จริงอาจพบว่า  ตวัชดเชยแบบเฟสลํÊ าหน้าทาํให้ตอ้งใช้

อตัราขยายทีÉสูงมาก  จนขบัใหร้ะบบเขา้สู่ยา่นการทาํงานทีÉไม่เป็นเชิงเส้น  หรืออาจทาํให้มีสัญญาณ

รบกวนต่อระบบมากจนเกินไป  ส่วนตัวชดเชยแบบเฟสล้าหลงัก็อาจทาํให้ระบบวงปิดมีการ

ตอบสนองชา้จนเกินไป  แนวทางหนึÉงทีÉจะช่วยบรรเทาปัญหาทางเทคนิคทีÉอาจจะเกิดขึÊนนีÊ   คือการ

ใชต้วัชดเชยลา้หลงักบัล ํÊ าหนา้ (lag-lead compensation)  ซึÉงจะนาํจุดแข็งของตวัชดเชยแต่ละแบบมา

ผสมกนั  ในขณะทีÉบรรเทาจุดอ่อนทีÉอาจเกิดขึÊนลงไปไดบ้างส่วน  การดาํเนินงานออกแบบ  เราอาจ

เริÉมออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสลา้หลงัก่อน  เพืÉอให้ไดอ้ตัราขยายในย่านความถีÉต ํÉาตามทีÉตอ้งการ  

ตลอดจนปรับปรุงส่วนเผืÉอเฟสไวร้ะดบัหนึÉงก่อน  ต่อจากนัÊนจึงออกแบบตวัชดเชยแบบเฟสลํÊ าหน้า

เสริมเขา้ไป  เพืÉอยกระดบัส่วนเผืÉอเฟสใหไ้ดต้ามทีÉตอ้งการ  พร้อมทัÊ งขยายแบนด์วิดท์ของระบบวง

ปิด  ช่วยใหร้ะบบทีÉชดเชยแลว้มีการตอบสนองทีÉรวดเร็วขึÊน (สราวุฒิ สุจิตจร, 2546) สาํหรับในบทนีÊ

จะนาํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ลํÊ าหนา้ ใหไ้ดส่้วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟส

อย่างแม่นยาํ โดยจะทาํการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัก่อน ดว้ยวิธี Bode compensator design  

(Wakeland, 1976; Mitchell, 1977)  ต่อจากนัÊนจึงดาํเนินการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าดว้ยวิธี 

Tuning of phase lead compensator (Wang et al., 2006)  เสร็จแลว้นาํวิธีการทีÉนาํเสนอนีÊ ไปทดสอบ

กบัพลานตจ์าํนวน 7 พลานต ์ เช่นเดียวกบัทีÉทดสอบวิธีการของ Wang et al. (2006) ในบททีÉ 2 

 

3.2  ขัÊนตอนการออกแบบ 

 วิธีการออกแบบในบทนีÊ  มีจุดประสงค์เพืÉอให้ระบบวงรอบปิดหลงัการชดเชย มีส่วนเผืÉอ

อตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสตามทีÉตอ้งการอย่างแม่นยาํ โดยในขัÊนตอนแรกทีÉทาํการออกแบบตัว

ชดเชยเฟสลา้หลงันัÊน เราสามารถทีÉจะกาํหนดปริมาณของส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการไดอ้ย่างอิสระ แต่

อยา่งไรก็ตาม  ปริมาณส่วนเผืÉอเฟสทีÉสร้างขึÊนโดยตวัชดเชยเฟสลา้หลงันัÊนควรอยู่ในช่วง 30 ถึง 50

เปอร์เซ็นตข์องปริมาณส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการทัÊ งหมด จากนัÊนจึงใชต้วัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าสร้างส่วน
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เผืÉอเฟสทีÉเหลือ พร้อมกบัปรับส่วนเผืÉออตัราขยายให้ได้ตามทีÉตอ้งการ  สาเหตุทีÉใช้ตวัชดเชยแบบ

ผสมเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า ก็เพืÉอทีÉจะใช้คุณสมบติัของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ช่วยลดค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัของระบบหลงัการชดเชยนั Éนเอง 

รูปแบบของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ทีÉใชใ้นการออกแบบแสดงดงัสมการ (3.1) 

 

  

 

ในส่วนแรกเป็นการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัโดยใชว้ิธี Bode compensator design (Wakeland, 

1976; Mitchell, 1977) 

ขัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณหาอตัราขยายของระบบวงรอบปิด  ทีÉทาํใหค่้าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได้

ตามทีÉกาํหนด โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนีÊ จะใช้อินพุตขัÊนบันไดหนึÉ งหน่วยเป็นสัญญาณทดสอบ

เช่นเดียวกนักบัทีÉใชใ้นบทความของ Wang et al. (2006) ทัÊ งนีÊ เพืÉอการเปรียบเทียบผล  ดงันัÊนเราจึง

สามารถคาํนวณหาอตัราขยายไดจ้ากสมการ (3.2) 

 

 

 

โดยทีÉ G(s) คือ พลานตว์งรอบเปิดก่อนการชดเชย 

 eୱୱ  คือ ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัทีÉตอ้งการ (%error) 
 

ขัÊนตอนทีÉ 2 เลือกจุดตัดขนาดทีÉตาํแหน่งใหม่ (ω଴ୢ୆,୬ୣ୵)  ทีÉทาํให้ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง

ส่วนเผืÉอเฟสไวส่้วนหนึÉงก่อน โดยพิจารณาจากแผนภาพโบดของระบบวงรอบเปิด จากนัÊนให้อ่าน

ค่าขนาดทีÉตาํแหน่งความถีÉใหม่นีÊดว้ย 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณหาค่า α  จากสมการ (3.3) 

 

 Aα2 + Bα + C = 0 
 

โดยทีÉ A = q2 − r + 1 

 

 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

G୪ୟ୥G୪ୣୟୢ(s) = ൤
ατs + 1
τs + 1

൨ ൤Kୡ
Ts + 1

αଵTs + 1
൨ 

K =
1

lim
ୱ→଴

G(s) ൬
1

eୱୱ
− 1൰ 
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 B = 2q2r 

 

 C = (qr)2 + r2 − r 

 

 q = tan(−5°) 

 

 r = 100.1m 
 

 m = −ขนาดทีÉอ่านไดจ้ากขัÊนตอนทีÉ 2 (เดซิเบล)  
 

 วิธี Bode compensator design (Wakeland, 1976; Mitchell, 1977) ในขัÊนตอนนีÊ ใชเ้พืÉอ

กาํหนดส่วนเผืÉอเฟสใหม่ โดยการเปลีÉยนแปลงจุดตดัขนาด (ω଴ୢ୆,୬ୣ୵)  ดงันัÊนวิธีการนีÊ จึงไม่เกีÉยวกบั

การกาํหนดส่วนเผืÉออตัราขยายแต่อย่างใด  นอกจากนีÊ ผลกระทบจากเฟสลา้หลงัก็ไม่ไดเ้ป็นอย่าง

แม่นยาํ แต่ถูกประมาณไวที้É -5° ดงันัÊ นวิธีการนีÊ จึงเป็นวิธีทีÉให้ผลเฉพาะส่วนเผืÉอเฟสใหม่โดยการ

ประมาณเท่านัÊน 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณหาค่า τ  จากสมการ (3.10) 

 

 
 

ในส่วนทีÉสองเป็นการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้โดยใชว้ิธีการของ Wang et al. (2006) 

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณความถีÉตดัขนาด ω୥ ของระบบวงรอบเปิดหลงัชดเชยดงัสมการ (3.11) 

 

                ω୥ = λωୋ୮ 

 

โดยทีÉ ωୋ୮  คือ    ความถีÉตดัเฟสของพลานตว์งรอบเปิดก่อนชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 λ คือ     พารามิเตอร์ปรับแต่ง ซึÉง λ ∈ [0.500 2] ในบทความของ Wang et al.     

   (2006) แนะนาํค่า λ = 1 ในการใชง้าน 

 

 

(3.10) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.11) 

τ =
1

ω଴ୢ୆,୬ୣ୵
ඨ 1 − r

r − αଶ 
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(3.12) fଵ(ω) =
܍܀ ൤ −1

A୫G୪ୟ୥G୔(jω)൨ − ܍܀ ቈ −e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୮൫jω୥൯
቉

ω ۷ܕ ൤ −1
A୫G୪ୟ୥G୮(jω)൨ − ω୥ ۷ܕ ቈ −e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୮൫jω୥൯
቉
 

 fଶ(ω) =

1
ω୥

ܕ۷ ቈ −e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୮൫jω୥൯
቉ − 1

ω ܕ۷ ൤ −1
A୫G୪ୟ୥G୮(jω)൨

܍܀ ൤ −1
A୫G୪ୟ୥G୮(jω)൨ − ܍܀ ቈ −e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୮൫jω୥൯
቉

 

܍܀ ቈ −e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୔൫jω୥൯
቉

ω୥ ۷ܕ ቈ −e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୔൫jω୥൯
቉

> αଵT > 0 

Kୡ = ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୔൫jω୥൯
቉ − ω୥αଵT ۷ܕ ቈ

−e୨∅ౣ

G୪ୟ୥G୔൫jω୥൯
቉ 

ขัÊนตอนทีÉ 6 พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω) ตามสมการ (3.12) และ (3.13) ตามลาํดบั 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

โดยทีÉ A୫   คือ ส่วนเผืÉออตัราขยายทีÉตอ้งการ  เป็นค่าจริงไม่แสดงหน่วย  ซึÉงมีค่า

   เท่ากบั 10 (ୋ୑ౚా) ଶ଴⁄  

 ∅୫   คือ ส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั         

 G୪ୟ୥G୔(jω) คือ   พลานตว์งรอบเปิด ณ ความถีÉต่าง ๆ หลงัชดเชยดว้ยเฟสลา้หลงั 
 G୪ୟ୥G୔൫jω୥൯ คือ   พลานต์วงรอบเปิด ณ ความถีÉตดัขนาดใหม่ทีÉไดจ้ากขัÊนตอนทีÉ 5 

   หลงัจากชดเชยดว้ยเฟสลา้หลงั 
 

จุดตดัระหว่างกราฟทัÊงสองคือค่า αଵT  ซึÉงตอ้งอยูภ่ายใตเ้งืÉอนไขขอบเขตในอสมการ (3.14) 

 

 
 

 

 

ขัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณหาค่า Kୡ  จากสมการ (3.15) 

 

 

 

 

 

 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

π
180

൫PMୢୣ୥൯ 
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                T =
ܕ۷ ቈ −1

A୫G୪ୟ୥G୔൫jω୮൯
቉ + αଵTω୮ ܍܀ ቈ −1

A୫G୪ୟ୥G୔൫jω୮൯
቉

Kୡω୮
 

G(s) =
1

s(s + 1)ଷ  

Gୡ(s) = 4.660 ൤
s + 0.283
s + 3.359

൨ ൤
s + 0.107
s + 0.065

൨ 

ขัÊนตอนทีÉ 8 คาํนวณหาค่า T  จากสมการ (3.16) 

 
 

 

 

3.3 ผลการออกแบบ 

 นาํวิธีการออกแบบทีÉนาํเสนอ มาทดสอบกบัพลานต์ทัÊ ง 7 แบบ ทีÉใชเ้พืÉอทดสอบกบัวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) ในบททีÉ 2 

พลานต์ 1 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 ระบบนีÊ มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ = 0.470 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทัÊงหมด) 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณค่า α = 0.604 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณค่า τ = 15.474 

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณค่า ω୥ = 0.577 

ขัÊนตอนทีÉ 6 คาํนวณค่า αଵT = 0.298 

ขัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณค่า Kୡ = 0.651 

ขัÊนตอนทีÉ 8 คาํนวณค่า T = 3.530 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.18) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.283 และ -0.107 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.359 และ -0.065 

 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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GH(s) =
1.388sଶ + 0.542s + 0.042

0.298s଺ + 1.912sହ + 4.016sସ + 3.549sଷ + 1.213sଶ + 0.065s 

T(s) =
1.388sଶ + 0.542s + 0.042

0.298s଺ + 1.912sହ + 4.016sସ + 3.549sଷ + 2.601sଶ + 0.606s + 0.042 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.19) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.20) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.283 และ -0.107 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.174, -0.138, -2.804 ± 0.373i และ -0.252 ± 0.822 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.1 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์1) 

 

 

 

 

(3.20) 

(3.19) 

Frequency    (rad/sec) 
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รูปทีÉ 3.2  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์1) 

 

ตารางทีÉ 3.1 ผลการตอบสนองของพลานต ์1 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -1.024 dB 8.001 dB 8.005 dB 8 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -4.970° 50.026° 50° 50° 

ความถีÉตดัขนาด 0.617 rad/sec 0.577 rad/sec 0.577 rad/sec 0.577 rad/sec 

เวลาขาขึÊน N/A 2.060 s 2.020 s 2.020 s 

การพุ่งเกิน N/A 18.500% 20.800% 20.600% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) N/A 13.400 s 27.100 s 21.200 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ N/A 0% 0% 0% 

แบนดว์ิดท ์ N/A 1.090 rad/sec 1.102 rad/sec 1.102 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.610 dB 2.620 dB 2.620 dB 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

Sୋ
୘ =

0.282s଺ + 1.853sହ + 3.891sସ + 3.375sଷ + 1.080sଶ + 0.024s
0.282s଺ + 1.853sହ + 3.891sସ + 3.375sଷ + 2.496sଶ + 0.517s + 0.036 

T =
1.416sଶ + 0.493s + 0.036

0.282s଺ + 1.853sହ + 3.891sସ + 3.375sଷ + 2.496sଶ + 0.517s + 0.036 

สาํหรับการออกแบบตัวชดเชยแบบผสมเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า ตามปกติแลว้เราจะให้ตัว

ชดเชยเฟสลา้หลงัสร้างส่วนเผืÉอเฟสไวป้ระมาณ 30-50% ของส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งสร้างทัÊ งหมด (หาก

นอ้ยกว่า 30% ใชต้วัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้เพียงอย่างเดียวก็พอ และหากมากกว่า 50% ใชต้วัชดเชยเฟส

ลา้หลงัเพียงอย่างเดียวก็พอ) ดว้ยเหตุนีÊ เราจะทดสอบทัÊงแบบ 30% และ 50% เพืÉอเปรียบเทียบผล  

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉดงัแสดงในรูปทีÉ 3.1 จะเห็นไดว้่าระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° และ ω୥ = 0.577 rad/sec ซึÉงให้ผลตรงตามทีÉ

ออกแบบไว ้(ก่อนการชดเชย GM = -1.024 dB และ PM = -4.970°) ในย่านความถีÉต ํÉาผลของตวั

ชดเชยเฟสลา้หลงัทีÉแตกต่างกนัจะทาํใหล้กัษณะกราฟต่างกนั แต่ในย่านความถีÉสูงผลของตวัชดเชย

เฟสลํÊ าหนา้จะปรับกราฟทัÊงสองใหท้บักนัพอดี เพืÉอใหไ้ดส่้วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสตามทีÉ

ตอ้งการ  เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉงหน่วยดงัแสดงในรูป

ทีÉ 3.2 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีขนาดเพิÉมขึÊนตามเวลา หลงัการชดเชยเราสามารถควบคุม

ใหพ้ลานตผ์ลิตการตอบสนองเขา้สู่ระดบัคงตวัทีÉหนึÉ งหน่วยตามตอ้งการ กราฟ PM 30% และ 50% 

(เพืÉอความกระชบัในการอภิปราย ต่อไปขอเรียกการชดเชยดว้ยเฟสลา้หลงั 30% และ 50% ว่า PM 

30% และ 50% ตามลาํดบั) มีเวลาขาขึÊนและการพุ่งเกินใกลเ้คียงกนัมาก  แตกต่างกนัตรงเวลาเขา้ทีÉ

ซึÉงเป็นผลมาจากการกาํหนดพารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทีÉแตกต่างกนั โดยตวัชดเชยเฟส   

ลา้หลงัทีÉสร้างส่วนเผืÉอเฟสมากกว่า (ในทีÉนีÉ คือ PM 50%) จะมีเวลาเขา้ทีÉชา้กว่า สาํหรับการคาํนวณ

ในบทถดั ๆ ไปเราจะใชข้อ้มูลการทดสอบทีÉค่า 30% เพียงค่าเดียวเนืÉองจากให้เวลาเขา้ทีÉทีÉเร็วกว่า  

จากผลการทดลองสรุปไดว้่า วิธีการทีÉนาํเสนอใหส่้วนเผืÉอเสถียรภาพอยา่งแม่นยาํตามทีÉตอ้งการ  แต่

สาํหรับระบบนีÊ ซึÉงมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการของ Wang et al. (2006) ให้ผลการ

ตอบสนองทีÉดีกว่า 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.21) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.22) 

 

 

 

 

(3.21) 

(3.22) 
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G(s) =
1

(s + 1)(0.500s + 1)(0.250s + 1)(0.125s + 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.3 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์1) 

 

 จากรูปทีÉ 3.3 จะเห็นไดว้่า ลกัษณะของความไวมีรูปแบบคลา้ยคลึงกบัตอนทดสอบดว้ย

วิธีการของ Wang et al. (2006) ในบททีÉ 2 คือระบบวงปิดมีสมรรถนะทีÉดีในการกาํจดัการรบกวน

จากภายนอกและสามารถตามรอยอินพุตไดดี้  รวมทัÊ งสามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนย่านความถีÉสูง

ไดดี้อีกดว้ย 

พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ = 4.460 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทัÊงหมด) 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณค่า α = 0.191 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณค่า τ = 10.810 

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณค่า ω୥ = 2.828 

ขัÊนตอนทีÉ 6 คาํนวณค่า αଵT = 0.080 

ขัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณค่า Kୡ = 0.120 

(3.23) 

Frequency    (rad/sec) 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

Gୡ(s) = 28.413 ൤
s + 0.484
s + 0.093

൨ ൤
s + 0.996

s + 12.480
൨ 

GH(s) =
2.276sଶ + 3.369s + 1.097

0.001s଺ + 0.035sହ + 0.325sସ + 1.274sଷ + 2.070sଶ + 1.181s + 0.093 

T(s) =
2.276sଶ + 3.369s + 1.097

0.001s଺ + 0.035sହ + 0.325sସ + 1.274sଷ + 4.346sଶ + 4.549s + 1.189 

ขัÊนตอนทีÉ 8 คาํนวณค่า T = 1.004 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.24) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.996 และ -0.484 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -12.484 และ -0.093 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.25) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.26) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.997 และ -0.484 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.395, -0.997, -12.045 ± 3.516i  และ -1.041 ± 3.774i 

 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 จะเห็นไดว้่าระบบหลงั

การชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° และ ω୥ = 2.83 rad/sec ซึÉงใหผ้ลตรงตามทีÉ

ออกแบบไว ้ลกัษณะของกราฟเป็นไปในทาํนองเดียวกนักบัพลานต์ 1 กล่าวคือในย่านความถีÉต ํÉา

ลกัษณะกราฟต่างกนั ในยา่นความถีÉสูงกราฟทัÊ งสองทบักนัพอดี เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองใน

โดเมนเวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5 จะเห็นไดว้่าหลงัการชดเชยวิธีการของ Wang et al. (2006) วิธี PM 

30% และ 50% มีเวลาขาขึÊนใกลเ้คียงกนัเนืÉองจากเราออกแบบให้ความถีÉตดัขนาดเท่ากนัจึงทาํให้

แบนดว์ิดธใ์กลเ้คียงกนั ส่วนค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั PM 50% มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัต ํÉา

ทีÉสุดเพียง 3.500% เนืÉองจากการทีÉเราใชต้วัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้างส่วนเผืÉอเฟสไวก่้อนถึง 50% ซึÉง

คุณสมบติัของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัจะช่วยลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูไ่ดเ้ป็นอยา่งดี ส่วนการพุ่งเกิน

และเวลาเขา้ทีÉจะแตกต่างกนัไปขึÊนกบัค่า Final value และผลของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้า จากผลการ

ทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการทีÉนาํเสนอสามารถให้

(3.26) 

(3.24) 

(3.25) 
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Sୋ
୘ =

0.001s଺ + 0.035sହ + 0.325sସ + 1.250sଷ + 4.212sଶ + 4.164s + 0.514
0.001s଺ + 0.035sହ + 0.325sସ + 1.250sଷ + 1.966sଶ + 1.014s + 0.007 

ส่วนเผืÉอเสถียรภาพอย่างแม่นยาํตามทีÉตอ้งการ  และลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัลงได้ต ํÉากว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ซึÉงมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 24.500% 

 

ตารางทีÉ 3.2 ผลการตอบสนองของพลานต ์2 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 16.586 dB 7.998 dB 7.998 dB 7.997 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50.001° 50.001° 50.001° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 2.700 s 0.377 s 0.461 s 0.481 s 

การพุ่งเกิน 0% 37.400% 11.600% 7.920% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 5.020 s 3.770 s 9.710 s 17.200 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 24.500% 3.500% 7.800% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.799 rad/sec 5.387 rad/sec 5.065 rad/sec 5.147 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.760 dB 2.780 dB 2.780 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.27) 

 

 

 

 

 

 

 

(3.27) 
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T =
2.246sଶ + 3.150s + 0.507

0.001s଺ + 0.035sହ + 0.325sସ + 1.250sଷ + 1.966sଶ + 1.014s + 0.007 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.4  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.5  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์2) 
 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.28) 

 

 

 
(3.28) 

Frequency    (rad/sec) 
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G(s) =
1

(s + 1)ସ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.6 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์2) 

 

 จากรูปทีÉ 3.6 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีÉต ํÉาระบบมีความไวประมาณ -22 dB ซึÉงตํÉากว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ในบททีÉ 2 ซึÉงมีความไวประมาณ -12 dB ส่วนในยา่นความถีÉสูงใหผ้ล

การตอบสนองทีÉคลา้ยกนั ดงันัÊนวิธีการทีÉนาํเสนอสามารถช่วยลดความไวของระบบในย่านความถีÉ

ต ํÉาไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) 

พลานต์ 3 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ = 1.650 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทัÊงหมด) 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณค่า α = 0.137 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณค่า τ = 43.643 

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณค่า ω୥ = 1 

ขัÊนตอนทีÉ 6 คาํนวณค่า αଵT = 0.096 

ขัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณค่า Kୡ = 0.130 

(3.29) 

Frequency    (rad/sec) 
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Gୡ(s) = 36.927 ൤
s + 0.168
s + 0.023

൨ ൤
s + 0.494

s +  10.380
൨ 

GH(s) =
3.554sଶ + 2.352s + 0.294

0.096s଺ + 1.387sହ + 4.610sସ + 6.490sଷ + 4.243sଶ + 1.094s + 0.023 

T(s) =
3.554sଶ + 2.352s + 0.294

0.096s଺ + 1.387sହ + 4.610sସ + 6.490sଷ + 7.797sଶ + 3.446s + 0.317 

ขัÊนตอนทีÉ 8 คาํนวณค่า T = 2.023 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.30) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.494 และ -0.168 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -10.380 และ -0.023 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.31) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.32) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.494 และ -0.168 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -10.327, -2.811, -0.515, -0.123  และ -0.312 ± 1.301i  

 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉดงัแสดงในรูปทีÉ 3.7 จะเห็นไดว้่าระบบหลงั

การชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอมีส่วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ ลกัษณะของกราฟเป็นไปใน

ทาํนองเดียวกนักบัพลานต์ 1 และ 2 จึงไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมน

เวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์

หลงัจากการชดเชยกราฟ PM 30% และ 50% ในช่วงการตอบสนองชั Éวครู่แทบจะซอ้นทบักนัพอดี 

แตกต่างกนัทีÉค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั PM 30%   มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 7.200%  ส่วน 

PM 50% มีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเพียง 3.300%  ซึÉงตํÉากว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ซึÉงมี

ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 30.900%                  

 

 

 

(3.30) 

(3.32) 

(3.31) 
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รูปทีÉ 3.7  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.8  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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Sୋ
୘ =

0.096s଺ + 1.387sହ + 4.610sସ + 6.490sଷ + 4.243sଶ + 1.094s + 0.023
0.096s଺ + 1.387sହ + 4.610sସ + 6.490sଷ + 7.797sଶ + 3.446s + 0.317 

T =
3.554sଶ + 2.352s + 0.294

0.096s଺ + 1.387sହ + 4.610sସ + 6.490sଷ + 7.797sଶ + 3.446s + 0.317 

ตารางทีÉ 3.3 ผลการตอบสนองของพลานต ์3 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 12.041 dB 8.003 dB 8.007 dB 8.007 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50° 50° 50° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 4.940 s 1.090 s 1.440 s 1.350 s 

การพุ่งเกิน 0% 42.3% 6.480% 11.900% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 9.080 s 13.100 s 32.900 s 21.500 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 30.900% 3.300% 7.200% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.434 rad/sec 1.849 rad/sec 1.707 rad/sec 1.732 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.990 dB 3.020 dB 3.020 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.33) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.34) 

 

 

 

 

 

(3.33) 

(3.34) 
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G(s) =
1

(10s + 1)ଶ eିୱ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.9 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์3) 

 

 จากรูปทีÉ 3.9 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีÉต ํÉาระบบมีความไวประมาณ -23 dB ซึÉงตํÉากว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ทีÉนาํเสนอไปในบททีÉ 2 ซึÉงมีความไวประมาณ -10 dB ส่วนในย่าน

ความถีÉสูงใหผ้ลการตอบสนองทีÉคลา้ยกนั ดงันัÊนวิธีการทีÉนาํเสนอสามารถช่วยลดความไวของระบบ

ในยา่นความถีÉต ํÉาไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006)  ซึÉงให้ผลเช่นเดียวกนักบัตอนทดสอบกบั 

พลานต ์2 

พลานต์ 4 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ = 0.570 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทัÊงหมด) 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณค่า α = 0.324 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณค่า τ = 41.530 

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณค่า ω୥ = 0.444 

ขัÊนตอนทีÉ 6 คาํนวณค่า αଵT = 0.938 

(3.35) 

Frequency    (rad/sec) 
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Gୡ(s) = 52.173 ൤
s + 0.074
s + 0.024

൨ ൤
s + 0.086
s + 1.066

൨ 

GH(s) =
(48.950sଶ + 7.856s + 0.314)eିୱ

95.84sସ + 121sଷ + 23.800sଶ + 1.504s + 0.024 

 T(s) = 

 
(48.950sଶ + 7.856s + 0.314)eିୱ

95.84sସ + 121sଷ + 23.800sଶ + 1.504s + 0.024 + (48.950sଶ + 7.856s + 0.314)eିୱ 

ขัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณค่า Kୡ = 0.131 

ขัÊนตอนทีÉ 8 คาํนวณค่า T = 11.589 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.36) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.086 และ -0.074 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -1.066 และ -0.024 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.37) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.38) 

  

 

 

 

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10 จะเห็นไดว้่าระบบ

หลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอมีส่วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ ลกัษณะของกราฟเป็นไปใน

ทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์1, 2 และ 3 จึงไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมน

เวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 3.11 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์

หลงัการชดเชยการตอบสนองเป็นในทาํนองเดียวกันกับพลานต์ 2 และ 3 โดย PM 30% มีค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 7.100% ส่วน PM 50% มีค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวัเพียง 3.100%  ซึÉงตํÉา

กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ซึÉงมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัสูงถึง 14.400% สาํหรับเวลา

ประวิงก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลีÉยนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 1 วินาที 

 

 

 

 

(3.36) 

(3.38) 

(3.37) 
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รูปทีÉ 3.10  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.11  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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 Sୋ
୘ = 

 
95.84sସ + 121sଷ + 23.800sଶ + 1.504s + 0.024

95.84sସ + 121sଷ + 23.800sଶ + 1.504s + 0.024 + (48.950sଶ + 7.856s + 0.314)eିୱ 

T = 
(48.950sଶ + 7.856s + 0.314)eିୱ

95.84sସ + 121sଷ + 23.800sଶ + 1.504s + 0.024 + (48.950sଶ + 7.856s + 0.314)eିୱ 

ตารางทีÉ 3.4 ผลการตอบสนองของพลานต ์4 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 26.307 dB 8.001 dB 7.999 dB 8 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50.020° 50° 50.003° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 0.443 rad/sec 0.444 rad/sec 0.443 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 33.600 s 2.100 s 2.530 s 2.20 s 

การพุ่งเกิน 0% 30.600% 18.100% 23.100% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 59.300 s 17.600 s 39.300 s 14.200 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0 14.400% 3.100% 7.100% 

เวลาประวิง 1 s 1 s 1 s 1 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.064 rad/sec 0.935 rad/sec 0.909 rad/sec 0.926 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.160 dB 1.990 dB 2.140 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.39) 

 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.40) 

 

 

 

 

 

(3.39) 

(3.40) 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

G(s) =
1

(s + 1)(sଶ + 0.200s + 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.12 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์4) 

 

 จากรูปทีÉ 3.12 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีÉต ํÉาระบบมีความไวประมาณ -23 dB ซึÉงตํÉากว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ทีÉนาํเสนอไปในบททีÉ 2 ซึÉงมีความไวประมาณ -17 dB ดงันัÊนวิธีการทีÉ

นาํเสนอสามารถช่วยลดความไวของระบบในยา่นความถีÉต ํÉาไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) 

ซึÉงใหผ้ลเช่นเดียวกนักบัตอนทดสอบกบัพลานต ์2 และ 3 

พลานต์ 5 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 30° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ = 1.420 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทัÊงหมด) 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณค่า α = 0.018 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณค่า τ = 442.299 

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณค่า ω୥ = 1.095 

ขัÊนตอนทีÉ 6 คาํนวณค่า αଵT = 0.333 

ขัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณค่า Kୡ = 0.145 

(3.41) 

Frequency    (rad/sec) 
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Gୡ(s) = 1.089 ൤
s + 0.127
s + 0.002

൨ ൤
s + 0.725
s + 3.006

൨ 

GH(s) =
0.354sଶ + 0.302s + 0.032

0.333sହ + 1.400sସ + 1.602sଷ + 1.536sଶ + 1.003s + 0.002 

T(s) =
0.354sଶ + 0.302s + 0.032

0.333sହ + 1.400sସ + 1.602sଷ + 1.890sଶ + 1.305s + 0.035 

ขัÊนตอนทีÉ 8 คาํนวณค่า T = 1.379 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.42) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.725 และ -0.127 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.006 และ -0.002 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.43) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.44) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.725 และ -0.127 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -3.120, -0.943, -0.028  และ -0.059 ± 1.131i 

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉดงัแสดงในรูปทีÉ 3.13 จะเห็นไดว้่าถึงแม้

ระบบก่อนการชดเชยจะมีการสั Éนไกวสูง แต่ระบบหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอก็สามารถให้

ส่วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.14 จะเห็นไดว้่าระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์หลงัการชดเชยดว้ย

วิธีการทีÉนาํเสนอก็มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 6.500% และ 2.600% สาํหรับ PM 30% และ 50% 

ตามลาํดบั  ซึÉงต ํÉากว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) ซึÉงมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัสูงถึง 76.500%  

ดงันัÊนจากการทดสอบกบัพลานต์ 2, 3, 4 และ 5 ทาํให้สรุปไดว้่าวิธีการทีÉนาํเสนอสามารถลดค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัซึÉงเป็นขอ้จาํกดัสาํหรับวิธีการของ Wang et al. (2006) ลงได ้

 

 

(3.42) 

(3.44) 

(3.43) 
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รูปทีÉ 3.13  แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.14  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์5) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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Sୋ
୘ =

1
1 + GH(s) =

0.329sହ + 1.395sସ + 1.595sଷ + 1.530sଶ + s + 0.0003
0.329sହ + 1.395sସ + 1.595sଷ + 1.877sଶ + 1.302s + 0.025 

T = 1 − Sୋ
୘ =

0.347sଶ + 0.302s + 0.025
0.329sହ + 1.395sସ + 1.595sଷ + 1.877sଶ + 1.302s + 0.025 

ตารางทีÉ 3.5 ผลการตอบสนองของพลานต ์5 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -7.131 dB 8 dB 7.996 dB 8.006 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -27.719° 30° 30° 30° 

ความถีÉตดัขนาด 1.253 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 1.500 s 1.020 s 89.900 s 73 s 

การพุ่งเกิน 48.900% 81.900% 0% 0% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 35.900 s 66.900 s 162 s 132 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 76.500% 2.600% 6.500% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 1.342 rad/sec 1.707 rad/sec 0.024 rad/sec 0.029 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.100 dB 6.890 dB 6.900 dB 6.900 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.45) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.46) 

 

 

 

 

 

(3.45) 

(3.46) 
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G(s) =
1 − 2s

(s + 1)ଷ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.15 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์5) 

 

 จากรูปทีÉ 3.15 จะเห็นไดว้่า  ในย่านความถีÉต ํÉาระบบมีความไวประมาณ -23 dB ซึÉงตํÉากว่า

วิธีการของ Wang et al. (2006) ทีÉนาํเสนอไปในบททีÉ 2 ซึÉงมีความไวสูงประมาณ -2 dB  ดงันัÊนจาก

ผลการทดสอบกบัพลานต์ 2, 3, 4 และ 5 ทาํให้สรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ วิธีการทีÉนาํเสนอสามารถลดความไวในยา่นความถีÉต ํÉาไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. 

(2006) 

พลานต์ 6 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณค่า K = 99 (กาํหนดใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%) 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ไม่มี ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ ทีÉทาํใหต้วัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไดต้ามทีÉกาํหนด 

 จากการทดลองพบว่า การออกแบบตัวชดเชยเฟสลา้หลงัในขัÊนตอนแรกนัÊน ไม่มีจุดตัด

ขนาดทีÉทาํให้ไดส่้วนเผืÉอเฟสเท่ากบั 30% หรือ 50% ตามทีÉตอ้งการ ดงันัÊนวิธีการทีÉนาํเสนอจึงไม่

สามารถใชก้บัพลานต ์6 ได ้

 

(3.47) 

Frequency    (rad/sec) 
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G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) eି଴.ଶଷ଴ୱ 

Gୡ(s) = 9.410 ൤
s + 0.205
s + 0.072

൨ ൤
s + 0.429
s + 4.523

൨ 

GH(s) =
(10.410sଶ + 6.603s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.221sହ + 2.718sସ + 8.979sଷ + 5.536sଶ + 0.355s 

พลานต์ 7 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ขัÊนตอนทีÉ 1 ระบบนีÊ มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ω଴ୢ୆,୬ୣ୵ = 1.510 (ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัสร้าง PM ไว ้30% ของทัÊงหมด) 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณค่า α = 0.353 

ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณค่า τ = 13.804 

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณค่า ω୥ = 1.316 

ขัÊนตอนทีÉ 6 คาํนวณค่า αଵT = 0.221 

ขัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณค่า Kୡ = 0.253 

ขัÊนตอนทีÉ 8 คาํนวณค่า T = 2.330 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (3.49) 

 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.429 และ -0.205 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -4.523 และ -0.072 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.50) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.51) 

 

 

 

 

T(s) = 
(10.410sଶ + 6.603s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.221sହ + 2.718sସ + 8.979sଷ + 5.536sଶ + 0.355s + (10.410sଶ + 6.603s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

 

(3.49) 

(3.48) 

(3.50) 

(3.51) 
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ตารางทีÉ 3.6 ผลการตอบสนองของพลานต ์7 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang Lag-Lead(50%) Lag-Lead(30%) 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 

ส่วนเผืÉอเฟส 

ความถีÉตดัขนาด 

เวลาขาขึÊน 

การพุ่งเกิน 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 

เวลาประวิง 

แบนดว์ิดท ์

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 

8.932 dB 

29.334° 

0.712 rad/sec 

N/A 

N/A 

N/A 

N/A 

0.230 s 

N/A 

N/A 

7.998 dB 

50.008° 

1.316 rad/sec 

0.776 s 

18.800% 

4.560 s 

0% 

0.230 s 

2.702 rad/sec 

2.090 dB 

7.998 dB 

50.008° 

1.316 rad/sec 

0.755 s 

21.300% 

15.300 s 

0% 

0.230 s 

2.751 rad/sec 

2.04 dB 

7.995 dB 

50.011° 

1.316 rad/sec 

0.752 s 

21.500% 

11.500 s 

0% 

0.230 s 

2.758 rad/sec 

2.03 dB 

 

จากรูปทีÉ 3.16 จะเห็นไดว้่าระบบหลงัการชดเชยมีส่วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ เมืÉอ

พิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนเวลาดงัแสดงในรูปทีÉ 3.17 หลงัการชดเชยกราฟ PM 30% และ 

50% มีเวลาขาขึÊนและการพุ่งเกินใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนัทีÉเวลาเขา้ทีÉ ซึÉงเป็นไปในทาํนองเดียวกนั

กบัตอนทดสอบพลานต ์1 จึงจะไม่ขอกล่าวซํÊ า ส่วนเวลาประวิงก่อนและหลงัการชดเชยมีค่าเท่ากนัทีÉ 

0.230 วินาที จากผลการทดลองกบัพลานต ์1 และ 7 พบว่า ระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  

วิธีการของ Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองไดดี้กว่า 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (3.52) 

 

 

 

 

 

(3.52) 
Sୋ

୘ = 
0.221sହ + 2.718sସ + 8.979sଷ + 5.536sଶ + 0.355s

0.221sହ + 2.718sସ + 8.979sଷ + 5.536sଶ + 0.355s + (10.410sଶ + 6.603s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.16 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.17 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (3.52) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.18 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์7) 

 

 จากรูปทีÉ 3.18 จะเห็นไดว้่าความไวมีลกัษณะเดียวกนักบัพลานต์ 1 ดงันัÊนจึงกล่าวไดว้่า

สาํหรับพลานต์ทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีÉ

นาํเสนอสามารถลดความไวในยา่นความถีÉต ํÉาไดดี้ 

  

3.4  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ 

Wang et al. (2006) ให้ผลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการทีÉนาํเสนอไดแ้ก่ พลานต์ 1 และ 7 สาํหรับ

ระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบซึÉงก็คือพลานต์ 2, 3, 4 และ 5 วิธีการทีÉนาํเสนอให้ผล

การตอบสนองไดดี้กว่า โดยสามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวัลงได ้ นอกจากนีÊ ยงัสามารถลด

ความไวในยา่นความถีÉต ํÉาลงไดม้ากกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) อีกดว้ย สาํหรับพลานต์ 6 ไม่

สามารถใชว้ิธีการทีÉนาํเสนอออกแบบให้ไดส่้วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการ เนืÉองจากในขัÊนตอน

การออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ไม่มีจุดตดัทีÉทาํใหไ้ดส่้วนเผืÉอเฟสตามทีÉตอ้งการ 

(3.53) 
T = 

(10.410sଶ + 6.603s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.221sହ + 2.718sସ + 8.979sଷ + 5.536sଶ + 0.355s + (10.410sଶ + 6.603s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

Frequency    (rad/sec) 
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บททีÉ 4 

การออกแบบตัวชดเชยเฟสล้าหลัง-ลํÊาหน้าให้ได้ส่วนเผืÉอเสถียรภาพอย่างแม่นยํา 

และจํากัดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตัว 
 

4.1  กล่าวนํา 

 วิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าของ Wang et al. (2006)  ใชไ้ดผ้ลดีกบัระบบทีÉมี    

อินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  แต่สาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบจะทาํให้

ระบบหลงัการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัค่อนข้างสูง วิธีการทีÉไดน้าํเสนอไปในบททีÉ 3  

สามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัลงจนใกลเ้คียงกบัค่าทีÉตอ้งการ แต่ก็ไม่สามารถบรรลุผลตาม

ข้อกาํหนดสมรรถนะได้เสมอไป  ดังนัÊ นในบทนีÊ เราจึงจะพฒันาวิธีการออกแบบทีÉมีแนวคิด            

มาจากวิธีการของ Wang et al. (2006)  โดยพฒันาความสัมพนัธ์ทีÉใชเ้พืÉอออกแบบตวัชดเชยเฟส                 

ลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ควบกนั  ทาํใหไ้ดส่้วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอย่างแม่นยาํ  รวมทัÊ งสามารถ

ควบคุมค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัไดต้ามขอ้กาํหนดสมรรถนะ 

 เนืÉองจากวิธีการออกแบบทีÉนาํเสนอพฒันาขึÊนเพืÉอแกปั้ญหาค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัทีÉ

เกิดขึÊนกบัวิธีการออกแบบของ Wang et al. (2006)  จึงขออธิบายปัญหาทีÉเกิดขึÊนก่อนดงันีÊ   ตามปกติ

แลว้ก่อนทีÉเราจะออกแบบตวัชดเชย  เราจะปรับอตัราขยายของระบบวงรอบปิดให้ไดค่้าผิดพลาด  

ในสถานะอยูต่วัตามทีÉตอ้งการก่อน   ซึÉงก็คือการกาํหนดค่า KG(s) นั Éนเอง  หลงัจากนัÊนจึงจะทาํการ

ออกแบบตวัชดเชยโดยต้องปรับอตัราขยายดีซีของตัวชดเชยให้เป็น 1 เพืÉอไม่ให้กระทบกับค่า

ผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัทีÉไดอ้อกแบบไว ้ แต่วิธีการออกแบบของ Wang et al. (2006) นัÊนมีการ

ปรับเปลีÉยนอตัราขยายของตวัชดเชยเพืÉอปรับใหก้ราฟมีความถีÉตดัขนาดตามทีÉกาํหนดดงัแสดงในรูป

ทีÉ 4.1  ทาํใหอ้ตัราขยายดีซีของตวัชดเชยไม่เป็น 1 ส่งผลใหไ้ม่สามารถควบคุมค่าผดิพลาดในสถานะ

อยูต่วัของระบบหลงัการชดเชยได ้

 จากรูปทีÉ 4.1 จะเห็นไดว้่าวิธีการของ Wang et al. (2006) มีการเปลีÉยนแปลงอตัราขยายของ

ระบบเพืÉอใหไ้ดค้วามถีÉตดัขนาดทีÉตอ้งการ  ซึÉงการเปลีÉยนแปลงอตัราขยายจะมีผลตลอดย่านความถีÉ  

ทาํให้อตัราขยายของระบบในย่านความถีÉต ํÉาเปลีÉยนแปลงไปดว้ย  จึงทาํให้ไม่สามารถควบคุมค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัใหเ้ป็นไปตามทีÉกาํหนดเอาไวใ้นขัÊนตอนแรก  ส่วนวิธีการทีÉนาํเสนอใชต้วั

ชดเชยเฟสลา้หลงัเปลีÉยนแปลงอตัราขยายของระบบเฉพาะในย่านความถีÉสูงเพืÉอให้ไดค้วามถีÉตัด

ขนาดทีÉตอ้งการ  ทาํให้อตัราขยายของระบบในย่านความถีÉต ํÉาไม่เปลีÉยนแปลงดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1
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Gୡ(s) = ቈK୪ୟ୥
s + ω୥ n⁄

s + K୪ୟ୥ ω୥ n⁄ ቉ ൤K୪ୣୟୢ
Ts + 1

αTs + 1
൨ 

จึงทาํใหไ้ม่มีผลกระทบกบัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัทีÉออกแบบเอาไวใ้นขัÊนตอนแรก แต่เนืÉองจาก

ผลของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทีÉเพิÉมเขา้มา ทาํให้ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสคลาดเคลืÉอนไป

จากค่าทีÉตอ้งการ  จึงจาํเป็นตอ้งมีขัÊนตอนการปรับแต่งเพิÉมเติมเขา้มาเพืÉอกาํจดัผลกระทบดงักล่าว  

จากนัÊนจึงนาํวิธีการทีÉออกแบบนีÊ ไปทดสอบกบัพลานต์ทัÊ ง 7 พลานต์  ทีÉใชต้อนทดสอบกบัวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) ในบททีÉ 2 เพืÉอการเปรียบเทียบผล 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.1 แผนภาพโบดเปรียบเทียบวิธีการของ Wang et al. (2006) กบัวิธีการทีÉนาํเสนอ 

 

4.2  การพฒันาสูตรเพืÉอการออกแบบ 

 รูปแบบของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้าแบบจาํกดัค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั แสดงดงั

สมการ (4.1) 

 

  

 

โดยทีÉ   K୪ୟ୥ < 1, n > 1, 0 < α < 1  

(4.1) 

วิธีการของ Wang et al. (2006)  เปลีÉยนแปลง

อตัราขยายของระบบในยา่นความถีÉต ํÉาดว้ย 

วิธีการทีÉนาํเสนอไม่มีการเปลีÉยนแปลง

อตัราขยายของระบบในยา่นความถีÉต ํÉา 

ความถีÉตดัขนาดทีÉตอ้งการ ความถีÉตดัขนาดทีÉตอ้งการ 
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GୡG൫jω୮൯ = ቈK୪ୟ୥
jω୮ + ω୥ n⁄

jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ n⁄ ቉ ቈK୪ୣୟୢ
jω୮T + 1

jω୮αT + 1
቉ G൫jω୮൯ = −

1
A୫

 

GୡG൫jω୥൯ =  ቈK୪ୟ୥
jω୥ + ω୥ n⁄

jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ n⁄ ቉ ቈK୪ୣୟୢ
jω୥T + 1

jω୥αT + 1
቉ G൫jω୥൯ = −e୨∅ౣ  

jK୪ୣୟୢω୮T + K୪ୣୟୢ 

= jω୮αT ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ + ቈ

−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

 วตัถุประสงคใ์นการออกแบบคือการทาํให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงรอบเปิดของระบบหลงัการ

ชดเชยซึÉงก็คือ GୡG(s)  มีส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสตามทีÉตอ้งการ (Hang, 2005)  ซึÉงเป็นไป

ตามเงืÉอนไขในสมการ (4.2) และ (4.3) 

 

 

 

 

  

โดยทีÉ K୪ୟ୥ คือ อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั ซึÉงในขัÊนตอนแรกจะกาํหนดให้เป็น 

  1 (ทาํใหเ้หลือเพียงพจน์เฟสลํÊ าหนา้) เพืÉอทีÉจะหาค่า K୪ୣୟୢ ออกมาก่อน แลว้

  ค่อยคาํนวณหา K୪ୟ୥ ในภายหลงั 
 K୪ୣୟୢ คือ อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ 

 ω୮ คือ ความถีÉตดัเฟสของระบบหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) 
 ω୥ คือ ความถีÉตดัขนาดของระบบหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) โดยกาํหนดให้

  มีค่าเท่ากับความถีÉตัดเฟสของระบบก่อนการชดเชย เช่นเดียวกันกับ       

  วิธีการของ Wang et al. (2006) 
 n     คือ   แฟคเตอร์กาํหนดระยะห่างระหว่างตัวชดเชยเฟสลา้หลงักบัความถีÉตัด

  ขนาด โดยทั Éวไปกาํหนดให้น้อยกว่า 5-10 เท่า  ในทีÉนีÊ กาํหนดให้เป็น 5 
  เพืÉอใหก้ารตอบสนองไม่ชา้จนเกินไป (Ogata, 2002)     
A୫  คือ ส่วนเผืÉออตัราขยายทีÉตอ้งการ (ค่าจริงไม่แสดงหน่วย) เท่ากบั 10 (ୋ୑ౚా) ଶ଴⁄     

∅୫  คือ ส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั           

α, T      คือ พารามิเตอร์ของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ 

 

จากสมการ (4.2)  จดัรูปแบบสมการใหม่ดงันีÊ  

 

 

 

 

(4.2) 

(4.3) 

π
180

൫PMୢୣ୥൯ 

(4.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

K୪ୣୟୢ = ܍܀ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ − ω୮αT ۷ܕ ቈ

−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

K୪ୣୟୢT = αT ܍܀ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ +

1
ω୮

ܕ۷ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ 

jK୪ୣୟୢω୥T + K୪ୣୟୢ = jω୥αT ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ + ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

K୪ୣୟୢ = ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ − ω୥αT ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

܍܀ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ − ω୮αT ۷ܕ ቈ

−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

= ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ − ω୥αT ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

จากสมการ (4.4)  แยกส่วนจริงกบัส่วนจินตภาพไดส้มการ 2 สมการดงันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

จากสมการ (4.3)  จดัรูปแบบสมการใหม่ดงันีÊ  

 

 

 

จากสมการ (4.7)  แยกส่วนจริงกบัส่วนจินตภาพไดส้มการ 2 สมการดงันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

ใหส้มการ (4.5) เท่ากบัสมการ (4.8) ไดว้่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

K୪ୣୟୢT = αT ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ +
1

ω୥
ܕ۷ ቈ

−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

αT =
܍܀ ቈ

−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ − ܍܀ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉

ω୥ ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ − ω୮ ۷ܕ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉
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αT ܍܀ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ +

1
ω୮

ܕ۷ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ 

= αT ܍܀ ൥
−ej∅m൫jωg + Klag ωg 5⁄ ൯
G൫jωg൯Klag൫jωg + ωg 5⁄ ൯

൩ + 1
ωg

ܕ۷ ൥
−ej∅m൫jωg + Klag ωg 5⁄ ൯
G൫jωg൯Klag൫jωg + ωg 5⁄ ൯

൩ 

0 < ω୥αT ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ < ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

D. C. gain = lim
ୱ→଴

Gୡ(s) = lim
ୱ→଴

ቈቆK୪ୟ୥
s + ω୥ 5⁄

s + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ቇ ൬K୪ୣୟୢ
Ts + 1

αTs + 1
൰቉ 

ใหส้มการ (4.6) เท่ากบัสมการ (4.9) ไดว้่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 นาํสมการ (4.10) และ (4.11) มาพล็อตกราฟเพืÉอหาจุดตดั  จุดตดัของกราฟคือค่า αT  ซึÉงมี

เงืÉอนไขขอบเขตดงันีÊ          

 จากสมการ (4.8)  ปกติแลว้ค่า K୪ୣୟୢ, α และ T  ตอ้งเป็นค่าบวก  ทาํใหไ้ดว้่า 

 

 

 

 

 

 

เมืÉอไดค่้า αT แลว้จึงนาํไปคาํนวณหาค่า K୪ୣୟୢ ตามสมการ (4.8) 

 ขัÊนตอนต่อไปเป็นการปรับแต่งอตัราขยายดีซีของตวัชดเชย  เพืÉอจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะ

อยู่ตวัให้เป็นไปตามทีÉกาํหนดโดยใช ้Final value theorem for Laplace transforms (James, 2004) 

พิจารณาอตัราขยายดีซีของตวัชดเชยจากสมการ (4.13) 

 

 

 

(4.13) 

(4.11) 

(4.12) 0 < αT <
܍܀ ቈ

−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉

ω୥ ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉
 

αT =

1
ω୥

ܕ۷ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ −
1

ω୮
ܕ۷ ቈ

−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯

቉

܍܀  ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ − ܍܀ ቈ

−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉
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 จากสมการ (4.13) จะเห็นไดว้่า อตัราขยายดีซีของตวัชดเชยขึÊนอยูก่บัค่า K୪ୣୟୢ ดงันัÊนเราตอ้ง

ปรับแต่งค่า K୪ୟ୥ เพืÉอทาํให ้K୪ୣୟୢ มีค่าเป็น 1 เมืÉอยอ้นกลบัไปดูแนวคิดเบืÊองตน้ทีÉใชใ้นการออกแบบ  

เราใชคุ้ณสมบติัทางขนาดของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทาํหน้าทีÉ เปลีÉยนจุดตัดขนาดแทนการเปลีÉยน

อตัราขยายโดยตรง  ซึÉงตามรูปแบบของตวัชดเชยในสมการทีÉ (4.13) ก็คือการใช ้K୪ୟ୥ ทาํหน้าทีÉแทน 

K୪ୣୟୢ นั Éนเอง ในขัÊนตอนแรกของการออกแบบเราจึงกาํหนด K୪ୟ୥ ใหเ้ท่ากบั 1 ก่อนซึÉงจะทาํให้เหลือ

เฉพาะตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าตามวิธีการของ Wang et al. (2006) ในขัÊนตอนถดัไปเราจึงกาํหนดให ้

K୪ୟ୥ เท่ากบั K୪ୣୟୢ ตามวิธีการของ Wang et al. (2006) ทีÉเพิ Éงคาํนวณได ้เพืÉอให้ K୪ୟ୥ ทาํหน้าทีÉแทน 

K୪ୣୟୢ แต่เนืÉองจากผลของตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทีÉเปลีÉยนแปลงกราฟเฟส  ทาํให้ K୪ୟ୥ ไม่สามารถใช้

ชดเชย K୪ୣୟୢ ไดพ้อดี โดยถา้ K୪ୟ୥ ทีÉใชมี้ค่ามากเกินไปจะทาํให ้K୪ୣୟୢ ปรับตวัลดลงเพืÉอทาํใหส่้วนเผืÉอ

อตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสเป็นไปตามทีÉกาํหนด  เราจึงตอ้งปรับลด K୪ୟ୥ ลงตามสัดส่วนทีÉ K୪ୣୟୢ 

ลดลงเพืÉอชดเชย K୪ୟ୥ ทีÉมากเกินไป  ในกรณีทีÉ K୪ୟ୥ ทีÉใชมี้ค่าน้อยเกินไปก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนั  

อยา่งไรก็ตามเนืÉองจากความสัมพนัธ์ทีÉไม่เป็นเชิงเส้น  อาจทาํให้เราตอ้งปรับแต่งค่า K୪ୟ୥ มากกว่า

หนึÉงครัÊ งเพืÉอใหไ้ดอ้ตัราขยายดีซีตามทีÉตอ้งการ  การปรับแต่ง K୪ୟ୥ ดว้ยวิธีการปรับสดัส่วนตาม K୪ୣୟୢ 

ทีÉเปลีÉยนแปลงไปเป็นไปตามสมการ (4.14) 

 

                K୪ୟ୥_୬ୣ୵ = K୪ୟ୥_୭୪ୢ × K୪ୣୟୢ 

 

 นาํพลานต์ทีÉสามารถออกแบบดว้ยวิธีของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบททีÉ 3 ทัÊ ง 6 

พลานตม์าทดลองปรับแต่งอตัราขยายดีซีดว้ยวิธีการปรับสดัส่วน  ไดผ้ลดงัแสดงในตารางทีÉ 4.1 

 

ตารางทีÉ 4.1  อตัราขยายดีซีของตวัชดเชยหลงัจากปรับแต่งดว้ยวิธีการปรับสดัส่วน 

พลานต์ 1 2 3 4 5 7 

จาํนวนรอบ 2 2 2 2 1 3 

อตัราขยายดีซี 1 1 1 0.999 1 1 

ค่าผดิพลาด(%) 0 0 0 0.100 0 0 

 

 จากตารางทีÉ 4.1 จะเห็นไดว้่าวิธีการปรับสัดส่วนสามารถปรับแต่งอตัราขยายดีซีไดอ้ย่าง

แม่นยาํและรวดเร็ว โดยใชจ้าํนวนรอบเพียง 1-3 รอบ 

(4.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

K =
1

lim
ୱ→଴

G(s) ൬
1

eୱୱ
− 1൰ 

4.3  ขัÊนตอนการออกแบบ 

ขัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณหาอตัราขยายของระบบวงรอบปิด  ทีÉทาํใหค่้าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัได้

ตามทีÉตอ้งการ  โดยวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ จะใช้อินพุตขัÊนบันไดหนึÉ งหน่วยเป็นสัญญาณทดสอบ

เช่นเดียวกนักบัทีÉใชใ้นบทความของ Wang et al. (2006) ทัÊ งนีÊ เพืÉอการเปรียบเทียบผล  ดงันัÊนเราจึง

สามารถคาํนวณหาอตัราขยายไดจ้ากสมการ (4.15) 

 

 
 

 

โดยทีÉ G(s) คือ พลานตว์งรอบเปิดก่อนการชดเชย 
 eୱୱ  คือ ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัทีÉตอ้งการ (%error) 
 

ขัÊนตอนทีÉ 2 พลอ็ตกราฟ fଵ(ω) และ fଶ(ω) ตามสมการ (4.16) และ (4.17) ตามลาํดบั 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

โดยทีÉ A୫  คือ ส่วนเผืÉออตัราขยายทีÉตอ้งการ (ค่าจริงไม่แสดงหน่วย) เท่ากบั 10 (ୋ୑ౚా) ଶ଴⁄  

 ∅୫  คือ ส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการ (เรเดียน) เท่ากบั 

 ω୥ คือ ความถีÉตดัขนาดหลงัการชดเชย (เรเดียน/วินาที) โดยมีค่าเท่ากบัความถีÉตดั

  เฟสของระบบก่อนการชดเชย (Wang et al., 2006) 

 K୪ୟ୥ คือ อตัราขยายของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

 

 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

π
180

൫PMୢୣ୥൯ 

fଵ(ω) =
܍܀ ቈ

−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ − ܍܀ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉

ω୥ ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ − ω୮ ۷ܕ ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉
 

 fଶ(ω) =

1
ω୥

ܕ۷ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ −
1

ω୮
ܕ۷ ቈ

−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯

቉

܍܀  ቈ
−൫jω୮ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯

A୫G൫jω୮൯K୪ୟ୥൫jω୮ + ω୥ 5⁄ ൯
቉ − ܍܀ ቈ

−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉
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จุดตดัระหว่างกราฟทัÊงสองคือค่า αT ซึÉงตอ้งอยูภ่ายใตเ้งืÉอนไขขอบเขตในอสมการ (4.18) 

  

 

 

 

 

ขัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณหาค่า K୪ୣୟୢ จากสมการ (4.19) 

 

 

 

 

ขัÊนตอนทีÉ 4 ปรับแต่งค่า K୪ୟ୥ ตามสมการ (4.20) แลว้กลบัไปทาํในขัÊนตอนทีÉ 2 และ 3 ใหม่ 

จนกว่าจะไดค่้า K୪ୣୟୢ  เท่ากบั 1 

 

                 K୪ୟ୥_୬ୣ୵ = K୪ୟ୥_୭୪ୢ × K୪ୣୟୢ 

  

ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณหาค่า T  จากสมการ (4.21) 

 

 

 

 

4.4  ผลการออกแบบ        

 นาํวิธีการทีÉออกแบบนีÊไปทดสอบกบัพลานตท์ัÊง 7 พลานต ์ทีÉใชต้อนทดสอบกบัวิธีการของ 

Wang et al. (2006) ในบททีÉ 2 

พลานต์ 1 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

(4.18) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.20) 

(4.19) 

0 < αT <
܍܀ ቈ

−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉

ω୥ ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉
 

T =

αT ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ + 1
ω୥

ܕ۷ ቈ
−e୨∅ౣ ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉

K୪ୣୟୢ
 

K୪ୣୟୢ = ܍܀ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ − ω୥αT ۷ܕ ቈ
−e୨∅ౣ൫jω୥ + K୪ୟ୥ ω୥ 5⁄ ൯
G൫jω୥൯K୪ୟ୥൫jω୥ + ω୥ 5⁄ ൯

቉ 

G(s) =
1

s(s + 1)ଷ 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

ระบบนีÊ มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

หลงัจากดาํเนินการตามขัÊนตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันีÊ  

 

                ω୥ = 0.577, αT = 0.286, K୪ୟ୥ = 0.351, T = 4.018 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.23) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.249 และ -0.115 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -3.494 และ -0.040 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.24) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.25) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.283 และ -0.107 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.174, -0.138, -2.804 ± 0.373i  และ -0.252 ± 0.822i 

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจากรูปทีÉ 4.2 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° ซึÉงให้ผลตรงตามทีÉออกแบบไว ้(ก่อนชดเชย 

GM = -1.024 dB, PM = -4.970°) ในยา่นความถีÉต ํÉาอตัราขยายของระบบก่อนและหลงัการชดเชยไม่

เปลีÉยนแปลง เนืÉองจากวิธีการทีÉนาํเสนอไม่มีการเปลีÉยนแปลงอตัราขยายของระบบ เมืÉอพิจารณาผล

การตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉงหน่วยดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3 จะเห็นไดว้่าระบบ

หลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอใชเ้วลาขาขึÊนสัÊนกว่าวิธีการอืÉนเพียงเล็กน้อย ในขณะทีÉการพุ่ง

เกินสูงกว่าเลก็นอ้ยดว้ยเช่นกนั โดยผลการตอบสนองมีความใกลเ้คียงกบัวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

(4.23) 

(4.25) 

(4.24) 

Gୡ(s) = 4.925 ൤
s + 0.249
s + 3.494

൨ ൤
s + 0.115
s + 0.040

൨ 

GH(s) =
1.410sଶ + 0.514s + 0.041

0.286s଺ + 1.870sହ + 3.934sସ + 3.442sଷ + 1.133sଶ + 0.040s 

T(s) =
1.410sଶ + 0.514s + 0.041

0.286s଺ + 1.870sହ + 3.934sସ + 3.442sଷ + 2.543sଶ + 0.554s + 0.041 
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ดงันัÊนจากผลการทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการของ  

Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองในภาพรวมไดดี้กว่าวิธีการทีÉนาํเสนอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.2 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.3  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์1) 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

ตารางทีÉ 4.2 ผลการตอบสนองของพลานต ์1 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืÉน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบททีÉ 3 วิธีการทีÉนาํเสนอ 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -1.024 dB 8.001 dB 8 dB 7.999 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -4.970° 50.026° 50° 49.972° 

ความถีÉตดัขนาด 0.617 rad/sec 0.577 rad/sec 0.577 rad/sec 0.578 rad/sec 

เวลาขาขึÊน N/A 2.060 s 2.020 s 1.990 s 

การพุ่งเกิน N/A 18.500% 20.600% 22.300% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) N/A 13.400 s 21.200 s 25.700 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ N/A 0% 0% 0% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ N/A 1.090 rad/sec 1.102 rad/sec 1.110 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.610 dB 2.620 dB 2.630 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.26) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.27) 

 

 

 

 

 

(4.26) 

(4.27) 

T(s) =
0.286s଺ + 1.870sହ + 3.934sସ + 3.442sଷ + 1.133sଶ + 0.040s

0.286s଺ + 1.870sହ + 3.934sସ + 3.442sଷ + 2.543sଶ + 0.554s + 0.041 

T(s) =
1.410sଶ + 0.514s + 0.041

0.286s଺ + 1.870sହ + 3.934sସ + 3.442sଷ + 2.543sଶ + 0.554s + 0.041 
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รูปทีÉ 4.4 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์1) 

 

 จากรูปทีÉ 4.4 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีÉต ํÉากว่า 0.146 rad/sec  ระบบมีความไวตํÉา (นอ้ยกว่า   

-10 dB) ส่วนในยา่นความถีÉสูงกว่า 0.146 rad/sec ระบบวงปิดมีขนาดของความไวเพิÉมสูงขึÊนจนเป็น    

0 dB ในยา่นความถีÉสูง ซึÉงแสดงว่าระบบวงปิดมีสมรรถนะทีÉดีในการกาํจดัการรบกวนจากภายนอก

และการตามรอยอินพุต รวมทัÊ งสามารถกําจัดสัญญาณรบกวนย่านความถีÉสูงได้ดี ซึÉ งให้ผล

เช่นเดียวกนักบัวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 50°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% 

หลงัจากดาํเนินการตามขัÊนตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันีÊ  

 

                K = 99, ω୥ = 2.828, αT = 0.078, K୪ୟ୥ = 0.019, T = 1.196 
 

 

(4.28) G(s) =
1

(s + 1)(0.500 s + 1)(0.250 s + 1)(0.125 s + 1) 

Frequency    (rad/sec) 
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ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.29) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.837 และ -0.566 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -12.824 และ -0.011 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.30) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.31) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.837 และ -0.565 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.885, -0.408, -12.225 ± 3.442i  และ -1.049 ± 3.788i 

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจากรูปทีÉ 4.5 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอมี GM = 8 dB, PM = 50° และ ω୥ = 2.83 rad/sec ซึÉงให้ผลตรงตามทีÉ

ออกแบบไว ้(ก่อนชดเชยมี GM = 16.586 dB และ PM = -180°) ในย่านความถีÉต ํÉาอตัราขยายของ

ระบบก่อนและหลงัการชดเชยไม่เปลีÉยนแปลงเช่นเดียวกันกับพลานต์ 1 เมืÉอพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉงหน่วยดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6 จะเห็นไดว้่าระบบก่อน

การชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวเป็นศูนย ์หลงัจากชดเชยด้วยวิธีการทีÉนําเสนอแลว้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีÉออกแบบไวใ้นขัÊนตอนทีÉ 1 ดงันัÊนจะเห็นไดว้่าสาํหรับ

ระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการทีÉนาํเสนอให้ผลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

 

 

 

(4.29) 

(4.31) 

(4.30) 

Gୡ(s) = 29.403 ൤
s + 0.566
s + 0.011

൨ ൤
s + 0.837

s + 12.824
൨ 

GH(s) =
2.296sଶ + 3.219s + 1.086

0.001s଺ + 0.034sହ + 0.320sସ + 1.243sଷ + 1.967sଶ + 1.021s + 0.011 

T(s) =
2.296sଶ + 3.219s + 1.086

0.001s଺ + 0.034sହ + 0.320sସ + 1.243sଷ + 4.263sଶ + 4.241s + 1.097 
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รูปทีÉ 4.5 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.6  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์2) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางทีÉ 4.3 ผลการตอบสนองของพลานต ์2 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืÉน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบททีÉ 3 วิธีการทีÉนาํเสนอ 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 16.586 dB 7.998 dB 7.999 dB 7.997 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50.001° 50.001° 50.001° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 2.828 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 2.700 s 0.377 s 0.481 s 0.465 s 

การพุ่งเกิน 0% 37.400% 7.920% 10.800% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 5.020 s 3.770 s 17.200 s 6.620 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 24.500% 7.800% 1% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.799 rad/sec 5.387 rad/sec 5.009 rad/sec 5.147 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.760 dB 2.770 dB 2.780 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.32) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.33) 

 

 

 

 

 

(4.32) 

(4.33) 

Sୋ
୘ =

0.001s଺ + 0.034sହ + 0.320sସ + 1.243sଷ + 1.967sଶ + 1.021s + 0.011
0.001s଺ + 0.034sହ + 0.320sସ + 1.243sଷ + 4.263sଶ + 4.241s + 1.097 

T =
2.296sଶ + 3.219s + 1.086

0.001s଺ + 0.034sହ + 0.320sସ + 1.243sଷ + 4.263sଶ + 4.241s + 1.097 
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รูปทีÉ 4.7 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์2) 

 

 จากรูปทีÉ 4.7 จะเห็นไดว้่า วิธีการทีÉนาํเสนอสามารถลดความไวในย่านความถีÉต ํÉาลงมาอยู่ทีÉ

ประมาณ -40 dB  ซึÉงใหผ้ลดีกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 ทีÉมี

ความไวอยูที่Éประมาณ -12 dB และ -22 dB ตามลาํดบั 

พลานต์ 3 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 50°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% 

หลงัจากดาํเนินการตามขัÊนตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันีÊ  

 

                K = 99, ω୥ = 1, αT = 0.093, K୪ୟ୥ = 0.016, T = 2.292 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.35) 

 

 

 

(4.34) 

(4.35) 

G(s) =
1

(s + 1)ସ 

Gୡ(s) = 39.006 ൤
s + 0.200
s + 0.003

൨ ൤
s + 0.436

s + 10.787
൨ 

Frequency    (rad/sec) 
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ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.436 และ -0.200 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -10.787 และ -0.003 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.36) 

 

 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.37) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.436 และ -0.200 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -10.740, -2.814, -0.472, -0.134  และ -0.314 ± 1.305i,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.8 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

 

(4.37) 

(4.36) GH(s) =
3.612sଶ + 2.298s + 0.315

0.927s଺ + 1.371sହ + 4.561sସ + 6.385sଷ + 4.113sଶ + 1.013s + 0.003 

T(s) =
3.612sଶ + 2.298s + 0.315

0.927s଺ + 1.371sହ + 4.561sସ + 6.385sଷ + 7.725sଶ + 3.312s + 0.318 

Frequency    (rad/sec) 
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รูปทีÉ 4.9  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์3) 

 

ตารางทีÉ 4.4 ผลการตอบสนองของพลานต ์3 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืÉน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบททีÉ 3 วิธีการทีÉนาํเสนอ 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -12.041 dB 8.003 dB 8.007 dB 8.000 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50° 50° 49.972° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 1 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 4.940 s 1.090 s 1.350 s 1.440 s 

การพุ่งเกิน 0% 42.300% 11.900% 6.590% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 9.080 s 13.100 s 21.500 s 21.100 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 30.900% 7.200% 1% 

แบนดว์ิดท ์ 0.434 rad/sec 1.849 rad/sec 1.732 rad/sec 1.709 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.990 dB 3.020 dB 3.040 dB 
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เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจากรูปทีÉ 4.8 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยด้วยวิธีการทีÉนําเสนอมีส่วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉได้ออกแบบไว ้ลกัษณะกราฟในโดเมน

ความถีÉก็เป็นไปในทาํนองเดียวกนักบัพลานต ์1 และ 2 ดงันัÊนต่อไปจะไม่ขอกล่าวซํÊ าอีก เมืÉอพิจารณา

ผลการตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉ งหน่วยดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 จะเห็นไดว้่า

ระบบก่อนการชดเชยมีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัเป็นศูนย ์หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ

แลว้ ค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีÉออกแบบไวใ้นขัÊนตอนทีÉ 1 ในขณะทีÉวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) และวิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 30.900% และ 

7.200% ตามลาํดบั ดงันัÊนจะเห็นไดว้่าสาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบดงัเช่น 

พลานต ์2 และ 3 วิธีการทีÉนาํเสนอใหผ้ลการตอบสนองทีÉดีกว่า 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.38) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.39) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.10 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์3) 

(4.38) 

(4.39) 

Sୋ
୘ =

0.927s଺ + 1.371sହ + 4.561sସ + 6.385sଷ + 4.113sଶ + 1.013s + 0.003
0.927s଺ + 1.371sହ + 4.561sସ + 6.385sଷ + 7.725sଶ + 3.312s + 0.318 

T =
3.612sଶ + 2.298s + 0.315

0.927s଺ + 1.371sହ + 4.561sସ + 6.385sଷ + 7.725sଶ + 3.312s + 0.318 

Frequency    (rad/sec) 
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 จากรูปทีÉ 4.10 จะเห็นไดว้่า ในยา่นความถีÉต ํÉาความไวมีค่าประมาณ -39 dB ในขณะทีÉวิธีการ

ของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3  มีค่าความไวประมาณ -10 dB และ -23 dB 

ตามลาํดบั 

พลานต์ 4 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 50°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% 

หลงัจากดาํเนินการตามขัÊนตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันีÊ  

 

                K = 99, ω୥ = 0.444, αT = 0.888, K୪ୟ୥ = 0.029, T = 17.063 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.41) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.089 และ -0.059 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -1.126 และ -0.003 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.42) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.43) 

 

 

 

 

 

 

(4.40) 

(4.41) 

(4.43) 

(4.42) 

G(s) =
1

(10 s + 1)ଶ eିୱ 

Gୡ(s) = 54.806 ൤
s + 0.089
s + 0.003

൨ ൤
s + 0.059
s + 1.126

൨ 

GH(s) =
(48.450sଶ + 7.157s + 0.254)eିୱ

88.560sସ + 117.900sଷ + 21.190sଶ + 1.054s + 0.003 

T(s) = 
(48.450sଶ + 7.157s + 0.254)eିୱ

88.56sସ + 117.9sଷ + 21.190sଶ + 1.054s + 0.003 + (48.45sଶ + 7.157s + 0.254)eିୱ 
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รูปทีÉ 4.11 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.12  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์4) 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางทีÉ 4.5 ผลการตอบสนองของพลานต ์4 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืÉน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบททีÉ 3 วิธีการทีÉนาํเสนอ 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -26.307 dB 8.001 dB 8 dB 8.041 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -180° 50.020° 50.003° 50.216° 

ความถีÉตดัขนาด 0 rad/sec 0.443 rad/sec 0.443 rad/sec 0.442 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 33.600 s 2.100 s 2.200 s 2.360 s 

การพุ่งเกิน 0% 30.600% 23.100% 17.100% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 59.300 s 17.600 s 14.200 s 32 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 14.400% 7.100% 1% 

เวลาประวิง 1 s 1 s 1 s 1 s 

แบนดว์ิดท ์ 0.064 rad/sec 0.935 rad/sec 0.926 rad/sec 0.910 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.160 dB 2.140 dB 1.860 dB 

 

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจากรูปทีÉ 4.11 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอมีเสถียรภาพสัมพทัธ์ตามทีÉออกแบบไว ้เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนอง

ในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉ งหน่วย ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.12 จะเห็นได้ว่าระบบก่อนการ

ชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศนูย ์ หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอแลว้ ค่าผิดพลาด

ในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีÉออกแบบไว ้สาํหรับเวลาประวิงทัÊงก่อนและหลงัการชดเชยไม่

เปลีÉยนแปลง โดยมีค่าเท่ากบั 1 วินาที 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.44) 

  

 

 

 

 

(4.44) 
Sୋ

୘ = 
88.560sସ + 117.900sଷ + 21.190sଶ + 1.054s + 0.003

88.56sସ + 117.9sଷ + 21.190sଶ + 1.054s + 0.003 + (48.45sଶ + 7.157s + 0.254)eିୱ 
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คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.45) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.13 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์4) 

 

 จากรูปทีÉ 4.13 จะเห็นไดว้่าลกัษณะของความไวในการตอบสนองเป็นไปในทาํนองเดียวกนั

กบัพลานต์ 2 และ 3 คือวิธีการทีÉนาํเสนอสามารถลดความไวในช่วงความถีÉต ํÉาไดดี้กว่าวิธีการของ 

Wang et al. (2006) และวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

พลานต์ 5 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB , PM = 30°  และค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1%           

 

 

(4.46) 

(4.45) 
T = 

(48.450sଶ + 7.157s + 0.254)eିୱ

88.56sସ + 117.9sଷ + 21.190sଶ + 1.054s + 0.003 + (48.45sଶ + 7.157s + 0.254)eିୱ 

G(s) =
1

(s + 1)(sଶ + 0.200 s + 1) 

Frequency    (rad/sec) 
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หลงัจากดาํเนินการตามขัÊนตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันีÊ  

 

                K = 99, ω୥ = 1.095, αT = 0.345, K୪ୟ୥ = 0.002, T = 1.716 
 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.47) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.583 และ -0.219 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -2.899 และ -0.0005 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.48) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.49) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -0.582 และ -0.219 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด : -3.021, -0.917, -0.039  และ-0.059 ± 1.131i  

เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจากรูปทีÉ 4.14 จะเห็นไดว้่า แมว้่าระบบก่อน

การชดเชยจะมีการสั Éนไกวมาก แต่หลงัการชดเชยด้วยวิธีการทีÉนําเสนอก็สามารถให้ส่วนเผืÉอ

เสถียรภาพตามทีÉตอ้งการคือมี GM = 8 dB, PM = 30° และ ω୥ = 1.1 rad/sec เมืÉอพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉ งหน่วย ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.15 จะเห็นไดว้่าระบบ

ก่อนการชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นศูนย ์ หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอแลว้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 1% ตรงตามทีÉออกแบบไว ้ ในขณะทีÉวิธีการของ Wang et al. (2006) 

และวิธีการทีÉนาํเสนอมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเท่ากบั 76.500% และ 6.500% ตามลาํดบั จากการ

(4.47) 

(4.49) 

(4.48) 

Gୡ(s) = 1.089 ൤
s + 0.219

s + 0.0005
൨ ൤

s + 0.583
s + 2.899

൨ 

GH(s) =
0.372sଶ + 0.298s + 0.047

0.346sହ + 1.415sସ + 1.615sଷ + 1.546sଶ + 1.001s + 0.0005 

T(s) =
0.372sଶ + 0.298s + 0.047

0.346sହ + 1.415sସ + 1.615sଷ + 1.918sଶ + 1.299s + 0.048 
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ทดลองทีÉผา่นมากบัพลานต ์2, 3, 4 และ 5 ทาํใหเ้ราสรุปไดว้่า วิธีการทีÉนาํเสนอสามารถควบคุมให้ค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัไดต้ามทีÉตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.14 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.15  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์5) 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางทีÉ 4.6 ผลการตอบสนองของพลานต ์5 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืÉน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบททีÉ 3 วิธีการทีÉนาํเสนอ 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย -7.131 dB 8 dB 8.006 dB 7.998 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส -27.719° 30° 30° 29.998° 

ความถีÉตดัขนาด 1.253 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 1.095 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 1.500 s 1.020 s 73 s 51.100 s 

การพุ่งเกิน 48.900% 81.900% 0% 0% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 35.900 s 66.900 s 132 s 95.500 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 0% 76.500% 6.500% 1% 

เวลาประวิง 0 s 0 s 0 s 0 s 

แบนดว์ิดท ์ 1.342 rad/sec 1.707 rad/sec 0.029 rad/sec 0.041 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.100 dB 6.890 dB 6.900 dB 6.910 dB 

 

ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.50) 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.51) 

 

 

 

 

 

(4.50) 

(4.51) 

Sୋ
୘ =

1
1 + GH(s) =

0.346sହ + 1.415sସ + 1.615sଷ + 1.546sଶ + 1.001s + 0.0005
0.346sହ + 1.415sସ + 1.615sଷ + 1.918sଶ + 1.299s + 0.048  

T = 1 − Sୋ
୘ =

0.372sଶ + 0.298s + 0.047
0.346sହ + 1.415sସ + 1.615sଷ + 1.918sଶ + 1.299s + 0.048 
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รูปทีÉ 4.16 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์5) 

 

 จากรูปทีÉ 4.16 จะเห็นไดว้่าความไวมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัพลานต์ 2, 3 และ 4  ดงันัÊน

สาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  วิธีการทีÉนาํเสนอสามารถลดความไวในช่วง

ความถีÉต ํÉาไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 จึงทาํให้กาํจดัการ

รบกวนจากภายนอกไดดี้กว่า 

พลานต์ 6 

  

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

 วิธีการทีÉนําเสนอ  เป็นวิธีการทีÉพฒันามาจากวิธีการของ Wang et al. (2006) ใช้เพืÉอ

แกปั้ญหาความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  ดงันัÊนวิธีการทีÉนาํเสนอจึงไม่สามารถใชก้บัพลานต์ 6 ได ้

เช่นเดียวกนักบัวิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

 

 

 

(4.52) G(s) =
1 − 2 s

(s + 1)ଷ 

Frequency    (rad/sec) 
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พลานต์ 7 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

ระบบนีÊ มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ จึงไม่ตอ้งคาํนวณหาค่าอตัราขยายใหม่ 

หลงัจากดาํเนินการตามขัÊนตอนการออกแบบแลว้ไดพ้ารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยดงันีÊ  

 

                ω୥ = 1.316, αT = 0.207, K୪ୟ୥ = 0.070, T = 2.994 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (4.54) 

 

 

 

ซีโรของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -0.334 และ -0.263 

โพลของฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย : -4.826 และ -0.018 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.55) 

 

 

 

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิดของระบบทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.56) 

 

 

 

 

 

 

(4.53) 

(4.56) 

(4.55) 

(4.54) 

G(s) =
5

s(s + 0.700)(s + 7) eି଴.ଶଷ଴ୱ 

Gୡ(s) = 10.070 ൤
s + 0.263
s + 0.018

൨ ൤
s + 0.334
s + 4.826

൨ 

GH(s) =
(10.430sଶ + 6.231s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.207sହ + 2.599sସ + 8.763sଷ + 5.060sଶ + 0.090s 

T(s) = 
(10.430sଶ + 6.231s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.207sହ + 2.599sସ + 8.763sଷ + 5.060sଶ + 0.090s + (10.430sଶ + 6.231s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ 
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รูปทีÉ 4.17 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.18 ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีทีÉนาํเสนอ (พลานต ์7) 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 
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ตารางทีÉ 4.7 ผลการตอบสนองของพลานต ์7 หลงัชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอเทียบกบัวิธีการอืÉน ๆ 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบททีÉ 3 วิธีการทีÉนาํเสนอ 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 8.932 dB 7.998 dB 7.995 dB 8.026 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส 29.334° 50.008° 50.011° 50.140° 

ความถีÉตดัขนาด 0.712 rad/sec 1.316 rad/sec 1.316 rad/sec 1.312 rad/sec 

เวลาขาขึÊน N/A 0.776 s 0.752 s 0.731 s 

การพุ่งเกิน N/A 18.800% 21.500% 23.300% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) N/A 4.560 s 11.500 s 13.400 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ N/A 0% 0% 0% 

เวลาประวิง 0.230 s 0.230 s 0.230 s 0.230 s 

แบนดว์ิดท ์ N/A 2.702 rad/sec 2.758 rad/sec 2.810 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) N/A 2.090 dB 2.03 dB 1.8 dB 

 

 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจากรูปทีÉ 4.17 จะเห็นไดว้่า ระบบหลงัการ

ชดเชยดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอยงัคงไดส่้วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉกาํหนด เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนอง

ในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉ งหน่วย ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.18 จะเห็นได้ว่าระบบก่อนการ

ชดเชยมีขนาดเพิÉมขึÊนตามเวลาเนืÉองจากพจน์อินทิเกรเตอร์ หลงัการชดเชยสามารถเขา้สู่ระดบัคงตวัทีÉ

หนึÉงหน่วยตามตอ้งการ วิธีการทีÉนาํเสนอใชเ้วลาขาขึÊนสัÊนกว่าวิธีการอืÉน ๆ เล็กน้อย แต่ก็ทาํให้การ

พุ่งเกินสูงกว่าเล็กน้อยดว้ย  อย่างไรก็ตามวิธีการของ Wang et al. (2006) ให้ผลการตอบสนองทีÉ

ดีกว่า  จากผลการทดสอบกบัพลานต์ 1 และ 7 ทาํให้สรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ  วิธีการของ Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการทีÉนาํเสนอ 
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ความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย แสดงดงัสมการ (4.57) 

 

 

 

 

คอมพลิเมนตข์องความไวแสดงดงัสมการ (4.58) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.19 ความไวและคอมพลิเมนตข์องความไวของระบบวงปิดทีÉมีตวัชดเชย (พลานต ์7) 

 

 จากรูปทีÉ 4.19 จะเห็นไดว้่าในย่านความถีÉต ํÉาระบบมีความไวตํÉา  ซึÉงให้ผลเช่นเดียวกนักบั 

พลานต ์1 ซึÉงเป็นพลานตที์Éมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบเหมือนกนั    

 

 

(4.57) 

(4.58) 

Sୋ
୘ = 

0.207sହ + 2.599sସ + 8.763sଷ + 5.060sଶ + 0.090s
0.207sହ + 2.599sସ + 8.763sଷ + 5.060sଶ + 0.090s + (10.430sଶ + 6.231s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

T = 
(10.430sଶ + 6.231s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ

0.207sହ + 2.599sସ + 8.763sଷ + 5.060sଶ + 0.090s + (10.430sଶ + 6.231s + 0.917)eି଴.ଶଷ଴ୱ 

Frequency    (rad/sec) 
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4.5  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า สาํหรับระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ 

Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการทีÉนาํเสนอดงัเช่น พลานต์ 1 และพลานต์ 7 

โดยวิธีการของ Wang et al. (2006) ใชเ้วลาในการเขา้ทีÉนอ้ยกว่าวิธีการทีÉนาํเสนอ สาํหรับระบบทีÉไม่

มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบไดแ้ก่ พลานต ์2, 3, 4 และ 5 วิธีการทีÉนาํเสนอใหผ้ลการตอบสนอง

ไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบททีÉ 3 โดยสามารถควบคุมค่าผิดพลาดใน

สถานะอยูต่วัไดต้ามทีÉตอ้งการ นอกจากนีÊ วิธีการทีÉนาํเสนอ ยงัสามารถลดความไวของระบบในย่าน

ความถีÉต ํÉาไดม้ากกว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบททีÉ 3 อีกดว้ย  สาํหรับพลานต์ 6 

ไม่สามารถใชว้ิธีการทีÉนาํเสนอออกแบบใหไ้ดส่้วนเผืÉอเสถียรภาพตามทีÉตอ้งการได ้ เนืÉองจากวิธีการ

ทีÉนาํเสนอเป็นวิธีทีÉพฒันามาจากวิธีการของ Wang et al. (2006) เพืÉอแกปั้ญหาค่าความผิดพลาดใน

สถานะอยู่ตวั ดงันัÊนเมืÉอวิธีการของ Wang et al. (2006) ใชไ้ม่ได ้ วิธีการทีÉนาํเสนอก็ใชไ้ม่ไดด้ว้ย

เช่นกนั 

 ขอ้แตกต่างระหว่างวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 กบับททีÉ 4 มีดงันีÊ  

 1) วิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 ในขัÊนตอนการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัไม่มีหลกัเกณฑ์

ตายตวั  โดยออกแบบให้สร้างส่วนเผืÉอเฟสไวใ้นช่วง 30-50% ของส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการทัÊ งหมด

ก่อน  จากนัÊนจึงใชต้วัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าตามวิธีการของ Wang et al. (2006) สร้างส่วนเผืÉอเฟสทีÉ

เหลือพร้อมทัÊงปรับส่วนเผืÉออตัราขยายใหไ้ดต้ามทีÉตอ้งการ ดงันัÊนค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัจึงไม่

สามารถควบคุมใหเ้ท่ากบัทีÉกาํหนดได ้ แต่ก็สามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัไดใ้นระดบัหนึÉ ง

จากคุณสมบติัของตวัชดเชยเฟสลา้หลงั 

 2) วิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4  เป็นการพฒันาวิธีการของ Wang et al. (2006) เพืÉอแกปั้ญหา

ค่าความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  โดยใชต้วัชดเชยเฟสลา้หลงัทีÉเพิÉมเขา้มา  ทาํหนา้ทีÉเปลีÉยนตาํแหน่ง

ความถีÉตัดขนาด แทนการปรับเปลีÉยนอตัราขยายของระบบโดยตรงตามวิธีการของ Wang et al. 

(2006) ดว้ยเหตุนีÊ จึงทาํใหอ้ตัราขยายดีซีไม่เปลีÉยนแปลง ทาํใหส้ามารถควบคุมค่าผดิพลาดในสถานะ

อยูต่วัไดต้ามทีÉตอ้งการ 
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บททีÉ 5 

การประยุกต์ใช้โปรแกรม MATLAB เพืÉอช่วยในการออกแบบ 
  

5.1  กล่าวนํา 

 การออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ทีÉนาํเสนอไปในบททีÉ 3 และบททีÉ 4 ทีÉผ่านมานัÊน  

มีขัÊนตอนทีÉตอ้งพล็อตกราฟ  หาจุดตดัของกราฟ  และคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึÉงขัÊนตอน

เหล่านีÊ ทาํให้ต้องใช้เวลานานในการออกแบบ  ดังนัÊ นเพืÉอลดเวลาดังกล่าว เราจึงนําโปรแกรม 

MATLAB มาใชเ้พืÉอช่วยในการออกแบบ โดยการป้อนค่าพารามิเตอร์ทีÉเราตอ้งการ  จากนัÊนจึงให้

โปรแกรมทาํการคาํนวณหาตวัชดเชยออกมาโดยอตัโนมติั พร้อมทัÊงแสดงผลออกมาในรูปแบบของ

กราฟทัÊ งในโดเมนเวลาและโดเมนความถีÉ โดยเราจะนําโปรแกรมทีÉออกแบบนีÊ ไปทดสอบกับ 

พลานตท์ัÊง 7 พลานต ์ทีÉใชใ้นตอนทดสอบกบัวิธีการในบททีÉ 2 ถึงบททีÉ 4 

  

5.2  โครงสร้างของโปรแกรม 

 ตวัโปรแกรมมีเพียงโปรแกรมหลกัเพียงอยา่งเดียว เนืÉองจากเป็นโปรแกรมทีÉไม่ยาวนกั  โดย

มีจาํนวนทัÊงหมด 358 บรรทดั  รายละเอียดของโปรแกรมแสดงในภาคผนวก ก  โครงสร้างของ

โปรแกรมแบ่งเป็น 6 ส่วนดงันีÊ  

 1) ส่วนป้อนขอ้มลู  ใชส้าํหรับป้อนฟังก์ชนัถ่ายโอนของพลานต์ และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉ

ใชใ้นการออกแบบ 

 2) ส่วนคาํนวณหาตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006)  ทาํหนา้ทีÉในการ

คาํนวณหาจุดตดัของกราฟ  และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวัชดเชยออกมาโดยอตัโนมติั 

 3) ส่วนคาํนวณหาตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ ดว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

 4) ส่วนคาํนวณหาตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ แบบจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

 5) ส่วนแสดงผลกราฟ  ใชส้าํหรับแสดงผลกราฟทัÊงในโดเมนเวลาและโดเมนความถีÉ 

 6) ส่วนแสดงรายละเอียด ใชแ้สดงฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยและพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
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โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรม  สามารถเขียนเป็นบลอ็คไดอะแกรมไดด้งัรูปทีÉ 5.1 

 

ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอน, 

อตัราขยาย, GM, PM 

 

คาํนวณตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ตาม 

วิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

คาํนวณตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ 

ดว้ยวิธีของ Wakeland (1976); Mitchell  

(1977) ร่วมกบั Wang et al. (2006) 

 

คาํนวณตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ 

แบบจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

 

แสดงผลในรูปแบบกราฟทัÊงในโดเมน 

เวลาและโดเมนความถีÉ 

 

แสดงฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย 

พร้อมรายละเอียด 

 

รูปทีÉ 5.1  โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรมทีÉใชใ้นการออกแบบตวัชดเชย 
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5.3  ขัÊนตอนการออกแบบ 

 1) ป้อนอตัราขยายทีÉทาํใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นไปตามทีÉกาํหนด 

 2) ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยการกดคีย ์Ctrl+H เพืÉอเรียกใชง้านฟังก์ชนั Find & Replace  ดงั

ตวัอยา่งในรูปทีÉ 5.2  

 

 
 

รูปทีÉ 5.2  ตวัอยา่งการป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยใชค้าํสั Éง Find & Replace 

 

 3) กาํหนดส่วนเผืÉออตัราขยายทีÉตอ้งการในหน่วยเดซิเบล 

 4) กาํหนดส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการในหน่วยองศา 

 5) กาํหนดเวลาทีÉใชใ้นการพลอ็ตกราฟในโดเมนเวลา (หน่วยวินาที) 

 6) กาํหนดค่าพารามิเตอร์ปรับแต่ง (ߣ) 

 7) รันโปรแกรม  โปรแกรมจะแสดงผลกราฟและตวัชดเชยพร้อมทัÊงรายละเอียด 

  

5.4 ผลการออกแบบ 

 เพืÉอความกระชบัของเนืÊอหาจึงไดน้าํพลานต ์1 กบั 2 มาทดลองออกแบบไดผ้ลดงันีÊ  

พลานต์ 1  

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

(5.1) G(s) =
1

s(s + 1)ଷ 
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 หลงัจากป้อนพารามิเตอร์และรันโปรแกรมแลว้ โปรแกรมจะแสดงกราฟในโดเมนเวลาและ

โดเมนความถีÉ ดงัทีÉแสดงไวแ้ลว้ในบททีÉ 2, 3 และ 4 ซึÉงจะไม่ขอแสดงซํÊ าอีก  ส่วนฟังก์ชนัถ่ายโอน

และรายละเอียดของตวัชดเชยจะแสดงในหนา้ต่าง Command Window ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.3 การแสดงผลใน Command Window ของพลานต ์1 

 

 จากรูปทีÉ 5.3 จะเห็นไดว้่าโปรแกรมจะแสดงฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชยทัÊ งสามวิธี และ

สาํหรับตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้จะแยกแสดงฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าและตวั

ชดเชยเฟสลา้หลงัออกจากกนัเพืÉอความสะดวกในการนาํไปใชง้าน  นอกจากนีÊ ยงัแสดงรายละเอียด

พารามิเตอร์ของตวัชดเชยแต่ละแบบ  และตอนทา้ยยงัมีตารางสรุปรวมผลจากการชดเชยของวิธีการ

แต่ละวิธีเอาไวอี้กดว้ย 
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พลานต์ 2 

 

 

 

กาํหนดให ้GM = 8 dB และ PM = 50° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.4 การแสดงผลใน Command Window ของพลานต ์2 

 

5.5  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า โปรแกรมสามารถช่วยให้เราออกแบบไดภ้ายในเวลาอนัสัÊน    

และให้รายละเอียดอย่างครบถว้น ทัÊ งในรูปแบบของกราฟและรายละเอียดของตวัชดเชย รวมทัÊ ง

สามารถปรับเปลีÉยนพารามิเตอร์ในการออกแบบไดโ้ดยง่าย จึงช่วยในการตดัสินใจเลือกตวัชนิดของ

ตวัชดเชย และปรับเปลีÉยนพารามิเตอร์ต่าง ๆ  เพืÉอใหผ้ลตอบสนองโดยรวมอยูใ่นขอบเขตทีÉตอ้งการ 

(5.2) G(s) =
1

(s + 1)(0.500 s + 1)(0.250 s + 1)(0.125 s + 1) 
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บททีÉ 6 

การกําหนดขอบเขตของส่วนเผืÉออัตราขยายและส่วนเผืÉอเฟส 
  

6.1  กล่าวนํา 

 จากการทดลองออกแบบตวัชดเชยในบททีÉ 2, 3 และ 4 จะเห็นไดว้่าโดยส่วนใหญ่แลว้เรา

กาํหนดใหส่้วนเผืÉออตัราขยายเท่ากบั 8 เดซิเบล และส่วนเผืÉอเฟสเท่ากบั 50 องศา  แต่ในทางปฏิบติั

เราอาจตอ้งการกาํหนดค่าทีÉแตกต่างออกไป  บางครัÊ งเมืÉอเราทดลองกาํหนดค่าทีÉตอ้งการลงไปแลว้

ปรากฏว่าไม่มีจุดตดัของกราฟ เราจึงตอ้งทาํการกาํหนดค่าใหม่แลว้ทดลองออกแบบเช่นนีÊ ไปเรืÉอย ๆ 

จนกว่าจะไดค่้าทีÉมีจุดตดัของกราฟ ซึÉงค่าทีÉมีจุดตดัของกราฟทีÉไดนี้Êก็อาจทาํใหผ้ลตอบสนองหลงัการ

ชดเชยอยูใ่นช่วงทีÉไม่สามารถยอมรับได ้เราจึงตอ้งทดลองเปลีÉยนค่าใหม่อีก ซึÉงขัÊนตอนเหล่านีÊ ทาํให้

ตอ้งใชเ้วลานานในการออกแบบ ดงันัÊนในบทนีÊ เราจะออกแบบกราฟสาํหรับแสดงขอบเขตของส่วน

เผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉสามารถใชง้านไดส้าํหรับวิธีการแต่ละวิธี ซึÉงทาํใหเ้ราสามารถเลือก

ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการไดโ้ดยง่าย และไม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่มหา

ค่าอีกต่อไป 

 

6.2  โครงสร้างของโปรแกรม 

 โปรแกรมขอบเขตมีทัÊ งหมด 3 โปรแกรม ไดแ้ก่โปรแกรมสาํหรับวิธีการของ Wang et al. 

(2006) โปรแกรมสําหรับวิธีการของ Wakeland (1976); Mitchell (1977) ร่วมกับวิธีการของ      

Wang et al. (2006) และโปรแกรมสาํหรับวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้แบบจาํกดัค่า

ผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  รายละเอียดของโปรแกรมแสดงไวใ้นภาคผนวก ข 

 โครงสร้างของโปรแกรมแบ่งเป็น 3 ส่วนดงันีÊ  

 1) ส่วนป้อนขอ้มลู  ใชส้าํหรับป้อนฟังก์ชนัถ่ายโอนของพลานต์ และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉ

ใชใ้นการออกแบบ 

 2) ส่วนการคาํนวณ ใชส้าํหรับคาํนวณหาขอบเขตของส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟส

ของตวัชดเชยออกมาโดยอตัโนมติั 

 3) ส่วนแสดงผล ใชส้าํหรับแสดงกราฟขอบเขตของส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉ

สามารถใชง้านได ้โดยส่วนเผืÉออตัราขยายแสดงอยู่ในแนวแกน Y  และส่วนเผืÉอเฟสแสดงอยู่ใน

แนวแกน X 

 โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรม  สามารถเขียนเป็นบลอ็คไดอะแกรมไดด้งัรูปทีÉ 6.1 
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ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอน, 

อตัราขยาย และขอบเขตทีÉจะหา 

 

คาํนวณขอบเขตของส่วนเผืÉอ 

เสถียรภาพทีÉสามารถใชง้านได ้

 

แสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟ 

ขอบเขตของ GM และ PM 

 

รูปทีÉ 6.1  โครงสร้างการทาํงานของโปรแกรมขอบเขต 
 

6.3  ขัÊนตอนการออกแบบ 

 1) ป้อนอตัราขยายทีÉทาํใหค่้าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัเป็นไปตามทีÉกาํหนด 

 2) ป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยการกดคีย ์Ctrl+H เพืÉอเรียกใชง้านฟังก์ชนั Find & Replace ดงั

     ตวัอยา่งในรูปทีÉ 6.2 

 3) กาํหนดช่วงของส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการคน้หา 

 

  

 

 

  

 

 

 

รูปทีÉ 6.2  ตวัอยา่งการป้อนฟังกช์นัถ่ายโอนโดยใชค้าํสั Éง Find & Replace 
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6.4  ผลการออกแบบ 

 เพืÉอความกระชบัของเนืÊอหาจึงไดน้าํพลานต ์1 และ 2 มาทดลองออกแบบ 

พลานต์ 1 

 

 

 

ทดลองรันโปรแกรมขอบเขตทัÊงสามโปรแกรมไดผ้ลแสดงดงัรูปทีÉ 6.3 
 

  

 

 

 

  

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 
 

 

 

  (ค) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 

 

 

  

 

รูปทีÉ 6.3 ขอบเขตการออกแบบสาํหรับพลานต ์1 

 

(6.1) G(s) =
1

s(s + 1)ଷ 
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ทดลองออกแบบโดยในทีÉนีÊ เลือก GM = 12 dB และ PM = 70° แผนภาพโบดของระบบก่อน

และหลงัการชดเชยแสดงดงัรูปทีÉ 6.4 

 

    

 

 

 

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 
 

 

 

  (ค) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 

 

 

 

รูปทีÉ 6.4 แผนภาพโบดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีการทัÊงสามแบบในยา่นเสถียรภาพสูง (พลานต ์1) 

 

จากรูปทีÉ 6.4 จะเห็นไดว้่าระบบหลงัการชดเชยมี GM = 12 dB และ PM = 70°  ซึÉงแสดงว่า

กราฟขอบเขตทีÉออกแบบไวส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 
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พลานต์ 2 

 

 

 

ทดลองรันโปรแกรมขอบเขตทัÊงสามโปรแกรมไดผ้ลแสดงดงัรูปทีÉ 6.5 
 

   

 

 

 

 

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

 

 

 

  (ค) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 

       

 

 

 

รูปทีÉ 6.5 ขอบเขตการออกแบบสาํหรับพลานต ์2 

 

(6.2) G(s) =
1

(s + 1)(0.500 s + 1)(0.250 s + 1)(0.125 s + 1) 
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ทดลองออกแบบโดยในทีÉนีÊ เลือก GM = 12 dB และ PM = 70° แผนภาพโบดของระบบก่อน

และหลงัการชดเชยแสดงดงัรูปทีÉ 6.6 

 

   

 

 

 

 

 

 

(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 
 

 

 

  (ค) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 

 

 

 

รูปทีÉ 6.6 แผนภาพโบดเมืÉอชดเชยดว้ยวิธีการทัÊงสามแบบในยา่นเสถียรภาพสูง (พลานต ์2) 
 

6.5  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปไดว้่า กราฟขอบเขตสามารถใชช่้วยในการเลือกส่วนเผืÉออตัราขยาย

และส่วนเผืÉอเฟสทีÉต้องการออกแบบได้อย่างถูกต้อง ช่วยให้ผูอ้อกแบบสามารถเลือกส่วนเผืÉอ

อตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉตอ้งการไดอ้ยา่งสะดวก รวดเร็ว ไม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่ม 
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บททีÉ 7 

การประยุกต์ใช้งานกับระบบทางอุตสาหกรรม 
  

7.1  กล่าวนํา 

 เพืÉอทดสอบประสิทธิผลของวิธีการทีÉนาํเสนอกบัระบบทีÉใชใ้นงานอุตสาหกรรม  จึงไดน้าํ

พลานต์ทางอุตสาหกรรมมาทดสอบ ซึÉ งในทีÉนีÊ ได้นําพลานต์เครืÉ องปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมติั 

(Rahimian and Raahemifar, 2011) มาใชใ้นการทดสอบ โดยในขัÊนตอนแรกเราจะทาํการตรวจสอบ

ขอบเขตเสถียรภาพสัมพทัธ์ทีÉสามารถออกแบบได้ก่อน ดังรายละเอียดทีÉนําเสนอไวใ้นบททีÉ 6  

จากนัÊนจึงทดลองใชว้ิธีการทัÊ งสามวิธีออกแบบตวัชดเชยโดยใชโ้ปรแกรมช่วยในการออกแบบดงั

รายละเอียดทีÉนาํเสนอไวใ้นบททีÉ 5 

  

7.2  ผลการทดสอบ 

 ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของพลานต์เครืÉ องปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and 

Raahemifar, 2011) แสดงดงัสมการ (7.1) 

  

 

 

 ทดลองรันโปรแกรมขอบเขตทัÊ งสามโปรแกรม ดังรายละเอียดทีÉนําเสนอไวใ้นบททีÉ 6  

ไดผ้ลแสดงดงัรูปทีÉ 7.1 

 จากรูปทีÉ  7.1 จะเห็นได้ว่าพลานต์เครืÉ องปรับแรงดันไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and 

Raahemifar, 2011) สามารถออกแบบดว้ยวิธีการทัÊงสามวิธีได ้ และมีส่วนเผืÉอเสถียรภาพทีÉสูง เราจะ

ทดลองออกแบบเพืÉอใหไ้ดส่้วนเผืÉออตัราขยายเท่ากบั 10 dB  และส่วนเผืÉอเฟสเท่ากบั 50° 

 

 

 

 

(7.1) G୮(s) =
10

(1 + 0.1s)(1 + 0.4s)(1 + s)(1 + 0.01s) 
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(ก) วิธีของ Wang et al. (2006)   (ข) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

 

  

 

  (ค) วิธีทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 

 

 

 

 

รูปทีÉ 7.1 ขอบเขตการออกแบบสาํหรับพลานต ์AVR (Rahimian and Raahemifar, 2011) 

 

วิธีการของ Wang et al. (2006) 

 ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (7.2) 

  

  

 

 

 

 

(7.2) Gୡ(s) = 3.702
s + 1.379

s + 11.538 
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รูปทีÉ 7.2 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 7.3 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการในบททีÉ 3 

 

 

 

Frequency    (rad/sec) 

Frequency    (rad/sec) 
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วิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 

ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (7.3) 

  

 

 

วิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 

 ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชย (เชิงทฤษฎี) แสดงดงัสมการ (7.4) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 7.4 แผนภาพโบดของระบบก่อนและหลงัชดเชยดว้ยวิธีการในบททีÉ 4 

 

 

 

 

 

 

 

(7.4) Gୡ(s) = 0.383 ൤
s + 1.153
s + 0.010

൨ ൤
s + 0.278

s + 11.806
൨ 

(7.3) Gୡ(s) = 0.386 ൤
s + 0.783
s + 0.188

൨ ൤
s + 0.832

s + 11.863
൨ 

Frequency    (rad/sec) 
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รูปทีÉ 7.5  ผลตอบสนองในโดเมนเวลาของระบบวงปิด 

 

ตารางทีÉ 7.1 ผลการตอบสนองหลงัชดเชยดว้ยวิธีการทัÊงสามวิธี 

ผลการตอบสนอง ก่อนชดเชย วิธีของ Wang วิธีการในบททีÉ 3 วิธีการในบททีÉ 4 

ส่วนเผืÉออตัราขยาย 4.618 dB 10 dB 10 dB 10 dB 

ส่วนเผืÉอเฟส 16.103° 50.013° 50.013° 50.013° 

ความถีÉตดัขนาด 4.403 rad/sec 5.766 rad/sec 5.766 rad/sec 5.766 rad/sec 

เวลาขาขึÊน 0.264 s 0.195 s 0.215 s 0.236 s 

การพุ่งเกิน 65.500% 30.700% 18% 9.050% 

เวลาเขา้ทีÉ (2%) 6.980 s 1.460 s 3.380 s 9.680 s 

ค่าผดิพลาด eୱୱ 9.100% 18.400% 8.200% 1% 

แบนดว์ิดท ์ 6.946 rad/sec 10.687 rad/sec 10.335 rad/sec 10.053 rad/sec 

ขนาดสูงสุด (วงปิด) 11.8 dB 2.150 dB 2.150 dB 2.150 dB 
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จากตารางทีÉ 7.1 เมืÉอพิจารณาผลการตอบสนองในโดเมนความถีÉจะเห็นไดว้่าระบบก่อนการ

ชดเชยมี GM = 4.618 dB และ PM = 16.103° ระบบหลงัการชดเชยดว้ยวิธีการทัÊ งสามมี GM = 10 

dB, PM = 50.013° และ ω୥ = 5.766 rad/sec ซึÉงให้ผลตรงตามทีÉออกแบบไว ้ เมืÉอพิจารณาผลการ

ตอบสนองในโดเมนเวลาต่ออินพุตขัÊนบนัไดหนึÉ งหน่วย ดงัแสดงในรูปทีÉ 7.5 จะเห็นไดว้่าระบบ

หลงัจากชดเชยดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัสูงถึง 18.400% 

ในขณะทีÉการพุ่งเกินก็สูงถึง 30.700% ส่วนวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 มีค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั 

8.200% และมีการพุ่งเกิน 18%  ส่วนวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 มีค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั 1% 

ตรงตามทีÉออกแบบไว ้ในขณะทีÉมีการพุ่งเกินเพียง 9.050% ส่วนความไววิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4 

มีความไวในย่านความถีÉต ํÉาน้อยทีÉสุด ดงันัÊนวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 4  ให้ผลการตอบสนองใน

ภาพรวมไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) และวิธีการในบททีÉ 3 

 

7.3  สรุป 

 จากผลการทดลองสรุปได้ว่าพลานต์เครืÉ องปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั (Rahimian and 

Raahemifar, 2011) ซึÉงเป็นพลานตที์Éไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  สามารถใชว้ิธีการทัÊ งสาม

ซึÉงประกอบดว้ยวิธีการของ Wang et al. (2006) วิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 และบททีÉ 4 ออกแบบ

แลว้ให้ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสตามทีÉตอ้งการ ณ ความถีÉตดัขนาดทีÉกาํหนดไดอ้ย่าง

แม่นยาํ แต่วิธีการในบททีÉ 4 สามารถควบคุมค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัไดต้ามทีÉกาํหนดอีกดว้ย 

สรุปไดว้่าวิธีการในบททีÉ 4 ใหผ้ลการตอบสนองในภาพรวมไดดี้ทีÉสุด 
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บททีÉ 8 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
  

8.1  สรุป 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ   ในขัÊนแรกไดศึ้กษาแนวทางการออกแบบตวัชดเชยเฟส ซึÉงไดแ้ก่ตัว

ชดเชยเฟสลํÊ าหนา้  ตวัชดเชยเฟสลา้หลงั  และตวัชดเชยแบบผสมเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้า  ซึÉงตวัชดเชย

เหล่านีÊ ในช่วงเริÉมแรกใชว้ิธีการลองผิดลองถูก  ซึÉง Wakeland (1996) ไดเ้ป็นผูเ้ริÉ มตน้การออกแบบ

โดยใชก้ารคาํนวณ  หลงัจากนัÊนตวัชดเชยเฟสไดถ้กูพฒันามาโดยลาํดบั  ในปี ค.ศ. 2006 Wang et al. 

(2006) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้ ทีÉทาํใหส่้วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟส

ไดอ้ยา่งแม่นยาํโดยใชก้ารคาํนวณ  ซึÉงเป็นครัÊ งแรกทีÉการออกแบบตวัชดเชยเฟส สามารถให้ทัÊ งส่วน

เผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํในเวลาเดียวกนั  ในบทความของ Wang et al. (2006) ได้

นาํพลานตที์Éมีเวลาประวิงและมีอินทิเกรเตอร์มาทดสอบ  ซึÉงใหผ้ลตอบสนองตรงตามทีÉออกแบบไว ้ 

ดังทีÉนําเสนอไว้ในบททีÉ  2 จึงเป็นทีÉ น่าสนใจว่าถ้าดาํเนินการตามขัÊ นตอนการออกแบบของ        

Wang et al. (2006) นีÊ  จะให้ผลดีต่อการควบคุมพลานต์ทีÉมีพลวตัซบัซอ้นดงัการเสนอโดย Astrom 

and Hagglund (2000) เพืÉอเปรียบเทียบเสถียรภาพหรือไม่ จึงไดป้ระยุกต์วิธีการของ Wang et al. 

(2006) เพืÉอการออกแบบระบบควบคุมวงปิด  ทาํการควบคุม 6 พลานต์ทีÉมีพลวตัซับซอ้นดังทีÉ

นาํเสนอไวใ้นบททีÉ 2  ซึÉงพบว่าสาํหรับระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  ตวัชดเชยสามารถ

ใหผ้ลการตอบสนองทีÉดี  แต่สาํหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  ระบบวงปิดหลงั

ชดเชยมีค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัและการพุ่งเกินสูง 

 การพฒันาเพืÉอแกไ้ขปัญหาทีÉเป็นจุดอ่อนของการออกแบบตามวิธีของ Wang et al. (2006)  

ใหส้ามารถใชไ้ดผ้ลกบัพลานตที์Éไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  ไดเ้ลือกดาํเนินการดว้ยการใช้

ตวัชดเชยผสมเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้มาแทนทีÉตวัชดเชยเฟสลํÊ าหนา้เพียงอย่างเดียว  เนืÉองจากตวัชดเชย

เฟสลา้หลงัมีคุณสมบติัในการลดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั ขัÊนตอนการดาํเนินงานไดน้าํเสนอไว้

ในบททีÉ 3 ในการดาํเนินงานตอ้งอาศยัการออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงัดว้ย Bode compensator 

design (Wakeland, 1996; Mitchell, 1997) ร่วมกบัตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าตามวิธีการของ Wang et al. 

(2006)  จากนัÊนนาํวิธีการทีÉนาํเสนอไปทดลองกบัพลานต์ตวัอย่างในบทความของ Wang et al. 

(2006) และพลานตที์Éใชเ้พืÉอเทียบสมรรถนะ (benchmarking) อีก 6 พลานต ์ผลการทดลองปรากฏว่า

สาํหรับระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ให้ผลการ

ตอบสนองในภาพรวมได้ดีกว่าวิธีการทีÉนําเสนอ  แต่สําหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น
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ส่วนประกอบ วิธีการทีÉนาํเสนอสามารถลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตัวและการพุ่งเกิน ซึÉ งเป็น

ขอ้จาํกดัในวิธีการของ Wang et al. (2006) ลงได ้ นอกจากนีÊ วิธีการทีÉนาํเสนอยงัให้ความไวในการ

ตอบสนองไดดี้กว่าวิธีการของ Wang et al. (2006) อีกดว้ย 

 จากผลการออกแบบในบททีÉ 3 พบว่าวิธีการทีÉนาํเสนอสามารถลดค่าผิดพลาดในสถานะอยู่

ตวัลงจนใกลเ้คียงกบัค่าทีÉตอ้งการ แต่ก็ไม่สามารถบรรลุผลตามขอ้กาํหนดสมรรถนะไดเ้สมอไป   

ดงันัÊนจึงไดพ้ฒันาตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหน้าต่อจากแนวทางของ Wang et al. (2006) เพืÉอใช้

แกปั้ญหาค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  ขัÊนตอนการดาํเนินงานไดน้าํเสนอไวใ้นบททีÉ 4 จากนัÊนจึง  

นาํวิธีการทีÉนาํเสนอไปทดลองกบัพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006)  และพลานต์ทีÉใช ้       

เพืÉอเทียบสมรรถนะอีก 6 พลานต ์ ผลการทดลองปรากฏว่าสาํหรับระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วน 

ประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ใหผ้ลการตอบสนองในภาพรวมไดดี้กว่า แต่สาํหรับระบบ

ทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ วิธีการทีÉนาํเสนอให้ผลการตอบสนองไดดี้กว่า โดยสามารถ

ลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัใหเ้ท่ากบัค่าทีÉกาํหนด ลดการพุ่งเกินลง และใชเ้วลาในการเขา้ทีÉไดเ้ร็ว

กว่าวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3  นอกจากนีÊความไวในการตอบสนองก็ดีกว่าวิธีการของ Wang et al. 

(2006) และวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3 อีกดว้ย 

 เนืÉองจากการออกแบบตามวิธีการทีÉนาํเสนอ มีขัÊนตอนทีÉต้องพล็อตกราฟ  หาจุดตดัของ

กราฟ  ทาํซํÊ าเพืÉอปรับแต่งค่า  และคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ซึÉงขัÊนตอนเหล่านีÊ ทาํให้ตอ้งใช้

เวลาในการออกแบบนาน  ดงันัÊนเพืÉอลดเวลาดงักล่าว เราจึงนาํโปรแกรม MATLAB มาใชเ้พืÉอช่วย

ในการออกแบบ มีรายละเอียดการใชง้านอธิบายไวใ้นบททีÉ 5 โดยแสดงผลออกมาในรูปแบบของ

กราฟทัÊ งในโดเมนเวลาและความถีÉ พร้อมทัÊ งรายละเอียดของตัวชดเชย จากนัÊนจึงนําโปรแกรม

ดงักล่าวไปทดสอบกบัพลานต์ในบทความของ Wang et al. (2006) และพลานต์ทีÉใชเ้พืÉอเทียบ

สมรรถนะ (benchmarking) อีก 6 พลานต ์

 จากการทดลองออกแบบตวัชดเชยในบททีÉ 2, 3 และ 4 จะเห็นไดว้่าโดยส่วนใหญ่แลว้เรา

กาํหนดใหส่้วนเผืÉออตัราขยายเท่ากบั 8 เดซิเบล และส่วนเผืÉอเฟสเท่ากบั 50 องศา  แต่ในทางปฏิบติั

เราอาจตอ้งการกาํหนดค่าทีÉแตกต่างออกไป  บางครัÊ งเมืÉอเราทดลองกาํหนดค่าทีÉตอ้งการลงไปแลว้

ปรากฏว่าไม่มีจุดตดัของกราฟ เราจึงตอ้งทาํการกาํหนดค่าใหม่แลว้ทดลองออกแบบเช่นนีÊ ไปเรืÉอย ๆ 

จนกว่าจะไดค่้าทีÉมีจุดตดัของกราฟ ซึÉงขัÊนตอนเหล่านีÊทาํใหต้อ้งใชเ้วลาในการออกแบบนาน ดว้ยเหตุ

นีÊ เราจึงไดอ้อกแบบกราฟสาํหรับแสดงขอบเขตของส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉสามารถ

ใชง้านไดส้าํหรับวิธีการแต่ละวิธี ซึÉงทาํให้เราสามารถเลือกส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉ

ตอ้งการไดโ้ดยง่าย และไม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่มหาค่าอีกต่อไป  รายละเอียดการใชง้าน

อธิบายไวใ้นบททีÉ 6 
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 เพืÉอทดสอบประสิทธิผลของวิธีการทีÉนาํเสนอกบัระบบทีÉใชใ้นงานอุตสาหกรรม  เราจึงได้

นาํพลานต์ทางอุตสาหกรรมมาทดสอบ ซึÉงในทีÉนีÊ ไดน้าํพลานต์เครืÉ องปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติั 

(Rahimian and Raahemifar, 2011) มาทดสอบ โดยในขัÊนตอนแรกเราทาํการตรวจสอบขอบเขต

เสถียรภาพสมัพทัธที์Éสามารถออกแบบไดก่้อน จากนัÊนจึงใชว้ิธีการทัÊงสามวิธีออกแบบตวัชดเชยโดย

ใชโ้ปรแกรมช่วยในการออกแบบ  รายละเอียดการทดสอบแสดงไวใ้นบททีÉ 7 

 ผลจากการศึกษาวิจยัพบว่าวิธีการออกแบบตวัชดเชยเฟสลํÊ าหน้าของ Wang et al. (2006) 

สามารถใชไ้ดผ้ลดีกบัระบบทีÉมีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ ส่วนระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็น

ส่วนประกอบ วิธีการของ Wang et al. (2006) ทาํให้ค่าผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัและการพุ่งเกินสูง  

วิทยานิพนธฉ์บบันีÊ จึงไดน้าํเสนอแนวทางการออกแบบตวัชดเชยทีÉสามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะ

อยู่ตัวและการพุ่งเกินสําหรับระบบทีÉไม่มีอินทิเกรเตอร์เป็นส่วนประกอบ  โดยมีแนวทางการ

ออกแบบสองแนวทาง  แนวทางแรกทีÉนาํเสนอไปในบททีÉ 3 เป็นการใชต้วัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ 

ซึÉงสามารถลดค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วัลงได ้ แต่ยงัไม่เท่ากบัค่าทีÉกาํหนดไว ้ จึงไดพ้ฒันาต่อไป

ยงัแนวทางทีÉสองทีÉนาํเสนอไวใ้นบททีÉ 4 ซึÉงหลีกเลีÉยงการปรับอตัราขยายของระบบโดยตรง โดยใช้

ตวัชดเชยเฟสลา้หลงัทาํหนา้ทีÉเปลีÉยนตาํแหน่งความถีÉตดัขนาดแทน  ทาํให้ค่าผิดพลาดในสถานะอยู่

ตวัเป็นไปตามทีÉไดก้าํหนดไว ้ และมีผลตอบสนองในภาพรวมไดดี้กว่าวิธีการทีÉนาํเสนอในบททีÉ 3  

นอกจากนีÊ ยงัไดน้าํเสนอโปรแกรมสาํหรับช่วยในการออกแบบ ซึÉงจะแสดงผลออกมาในรูปแบบ

ของกราฟและรายละเอียดของตัวชดเชย  รวมทัÊ งได้พฒันาโปรแกรมสําหรับแสดงขอบเขตของ

เสถียรภาพสมัพทัธที์Éสามารถออกแบบได ้ ทาํใหไ้ม่ตอ้งเสียเวลาในการทดลองสุ่มอีกต่อไป 

 

 8.2  ข้อเสนอแนะ 

 สาํหรับการนาํวิธีการทีÉนาํเสนอไปประยกุตใ์ชง้านจริง  หากเราตอ้งการปรับแต่งสมรรถนะ

ในโดเมนเวลาในดา้นอืÉน ๆ ตามทีÉตอ้งการ  เช่น เวลาขาขึÊน หรือเวลาเขา้ทีÉ  เราอาจทาํไดโ้ดยการปรับ

ระยะห่างระหว่างซีโรของตวัชดเชยเฟสลา้หลงักบัความถีÉตดัขนาดซึÉงก็คือการปรับค่า n  หรือเรา

สามารถปรับเปลีÉยนแบนดว์ิดทข์องระบบเพืÉอใหไ้ดเ้วลาขาขึÊนหรือเวลาเขา้ทีÉตามทีÉตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

รายการอ้างอิง 
 

สราวุฒิ   สุจิตจร (2546), การควบคุมอตัโนมติั. เพยีร์สัน เอด็ดูเคชัÉน อนิโดไชน่า, บจก.: 235-327. 

สราวุฒิ   สุจิตจร (2552). วิธีการออกแบบตวัควบคุมพีไอดีเอในระนาบ-เอสและการอนุวตั. รายงาน

 วจิยั (รหัสโครงการวจิยั SUT7-711-52-12-56) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี.: 1-75. 

Astrom, K.J., and Hagglund, T. (2000). Benchmark Systems for PID Control. IFAC Digital 

 Control : Past, Present and Future of PID Control.: 165-166. 

Chapra, S.C., and Canale, R.P. (2006). Numerical Methods for Engineers. McGraw-Hill 

 International Edition.: 5-8. 

Dorf, R.C., Jung, S., Dawes, J., and Ng, L. (1995). A s-Plane Analytic Technique for Lead-Lag 

 Controller Design. Proc. of the American Control Conf. Seattle, Washington.: 2227-

 2228. 

Hang, C.C., Wang, Q-G., and Ye, Z. (2005). Tuning of Lead Compensators with Gain and Phase 

 Margin Specifications. Proc. of the 16th IFAC World Congress.: 456-456. 

James, G. (2004). Advanced Modern Engineering Mathematics. Pearson Education Limited.: 

 178-182. 

Li, L., and Wu, Z., (2009). The Analytical Solution of the Lag-Lead Compensator. Department 

 of Automation, Tsinghua University, Beijing, China.: 1-5. 

Mitchell, J.R. (1977). Comments on Bode Compensator Design. IEEE Trans. on Automatic 

 control. 22: 771-773. 

Rahimian, M., and Raahemifar, K. (2011). Optimal PID controller design for AVR system 

 using particle swarm optimization algorithm. IEEE CCECE.: 000337-000340. 

Ogata, K. (2002). Modern Control Engineering, fourth edition. Pearson Education 

 International.: 618-678. 

Panagopoulos, H., Astrom K.J., and Hagglund, T. (2002). Design of PID Controllers Based on 

 Constrained Optimization. IEEE Proc.-Control Theory Appl. 149(1): 32-40. 

Puangdownreong, D., and Sujitjorn, S. (2007). Obtaining an Optimum PID Controller Via 

 Adaptive Tabu Search. Lecture Notes in Computer Science, 8th Int. Conf. Adaptive 

 and Natural Computing Algorithms (ICANNGA 2007) – Part II.: 4432. 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

Wakeland, W.R. (1976). Bode Compensator Design. IEEE Trans. on Automatic Control. 21: 

 771-773. 

Wang, D-J. (2009). Synthesis of Phase-Lead/Lag Compensators with Complete Information on 

 Gain and Phase Margins. Automatica. 45: 1026-1031. 

Wang, F-Y. (2003). The Exact and Unique Solution for Phase-Lead and Phase-Lag 

 Compensation. IEEE Trans. on Education. 46(2): 258-262. 

Wang, F-Y. (2006). A New Non-Trial-and-Error Method for Lag-Lead Compensator Design: A 

 Special Case. International Journal of Intelligent Control and Systems. 11(1): 69-76. 

Wang, F-Y. (2008). Analytical Solutions for Lag/Lead and General Second Order Compensator 

 Design Problems. International Journal of Intelligent Control and Systems. 13(4): 

 233-236. 

Wang, Q-G., Ye, Z., and Hang, C.C. (2006). Tuning of Phase-Lead Compensators for Exact Gain 

 and Phase Margins. Automatica. 42: 349-352. 

Yeung, K.S., Wong, K.W., and Chen, K-L. (1998). A Non-Trial-and-Error Method for Lag-Lead 

 Compenastor Design. IEEE Trans. on Education. 41(1): 76-80. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมช่วยในการออกแบบ 
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โปรแกรมช่วยในการออกแบบ 
 เพืÉอความสะดวกรวดเร็วในการออกแบบ  เราจึงนาํโปรแกรม MATLAB มาช่วยในการ

ออกแบบ  โดยตวัโปรแกรมจะเขียนใน M-file script ซึÉงมีรายละเอียดดงันีÊ  

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input desired data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input open loop transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/((10*s+1)^2); 
%***Input desired Gain Margin (GM) in dB.*** 
db=8; 
%***Input desired Phase Margin (PM) in degree.*** 
phim=50; 
%***Input end time of time domain graph.(unit : second)*** 
endtime=60; 
%***Input new gain crossover frequency parameter.(not need)*** 
L=1; 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Wang method.(Lead compensator) 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); 
%Keep GM and PM data of system before compensation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); clc; wg=L*wg; 
%Assign variable frequency range for phase crossover frequency. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w;  Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_w=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end     
    n=n+1; 
end 
%Not achieve Wang method.(Wa_error=1) 
if abs2>=0.1 
Wa_error=1; 
%Plot graph to show intersection point. 
plot(w_graph,f1,'k-',w_graph,f2,'k-.',w_graph,aT_con,'k--'); 
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axis([ws we -1 aT_con(1)+1]); xlabel('\omega'); ylabel('\alphaT'); 
legend('f_1(\omega)','f_2(\omega)','boundary'); grid on; 
else 
%Achieve Wang method.(Wa_error=0) 
Wa_error=0; 
%Plot graph to show intersection point. 
plot(w_graph,f1,'k-',w_graph,f2,'k-.',w_graph,aT_con,'k--'); 
axis([0.8 0.92 0.8 2.2]); xlabel('\omega'); ylabel('\alphaT'); 
legend('f_1(\omega)','f_2(\omega)','boundary'); grid on; 
%Calculate parameters. 
Kc_w=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_w*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_w=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_w*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_w*wg); 
aT_con_w=aT_con(1); 
%Wang compensator. 
s=tf('s'); K_wang=Kc_w*(T_w*s+1)/(aT_w*s+1); 
end 
%Check GM and PM after compensation. 
if Wa_error==0 
[gm_w,pm_w,wg_w,wp_w]=margin(K_wang*Gp/K); 
if (gm_w>Am+0.1)||(gm_w<Am-0.1)||(pm_w>phim+1)||(pm_w<phim-1) 
Wa_error=1; 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Proposed algebraic method.(Lag-Lead compensator) 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Step 1 : Design Lag with algebraic method.(set PM to 30%) 
[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(Gp); clc; pm_lag=(phim-pm_ll)*0.3; 
%Initial condition. 
w_lag=0; phase=0; 
%Loop for check gain cut off frequency of phase lag. 
while (phase>(-180+pm_ll+pm_lag+5))&&(w_lag<we) 
[mag,phase]=bode(Gp,w_lag); 
w_lag=w_lag+0.01; 
end 
%Not achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=1) 
if w_lag>=we 
wlag_error=1;  
%Achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=0) 
else 
wlag_error=0; 
%Algebraic calculation for phase lag. 
phi=-5; q=tand(phi); m=-20*log10(mag); r=10^(0.1*m); 
A=q^2-r+1; B=2*q^2*r; C=(q*r)^2+r^2-r; al=roots([A B C]); 
T_lag=(1/w_lag)*sqrt((1-r)/(r-al(2)^2)); 
%Lag compensator. 
lag=al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
%Step 2 : Design Lead with Wang method. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation phase lead of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w;  Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
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    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_LL=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end 
    n=n+1; 
end 
%Not achieve phase lead.(LL_error=1) 
if abs2>=0.1 
LL_error=1; 
else 
%Achieve phase lead.(LL_error=0) 
LL_error=0; 
%Calculate parameters. 
Kc_LL=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_LL*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_LL=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_LL*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_LL*wg); 
%Lead compensator. 
s=tf('s'); lead=Kc_LL*(T_LL*s+1)/(aT_LL*s+1); 
end 
%Check GM and PM after compensation. 
if LL_error==0 
[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(lag*lead*Gp); 
if (gm_ll>Am+0.1)||(gm_ll<Am-0.1)||(pm_ll>phim+1)||(pm_ll<phim-1) 
LL_error=1; 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 4 : Proposed Ess control method.(Lag-Lead compensator) 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Initial condition. 
Kc1=1; Kc2=2; m=1; Es2=0; max_round=30; 
%Loop for check steady state error. 
while (abs(Kc2-1)>0.001)&&(m<max_round)&&(Es2==0) 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
for w=ws:0.001:we     
    s=j*w;  Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
            Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)*... 
            Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5);     
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
        (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
        (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end 
    n=n+1; 
end 
%No intersection point. 
if abs2>=0.1 
Es2=1; 
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else 
%Achieve intersection point.     
Es2=0; 
%Calculate dc gain of compensator. 
Kc2=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT*imag(-ejphim/Gjwg); 
%Tuning phase lag parameter. 
Kc1=Kc1*Kc2; 
%Keep data for report. 
Kc1b(m)=Kc1; Kc2b(m)=Kc2; aTb(m)=aT; 
end 
m=m+1; 
end 
%Loop reach maximum limit. 
if m>=max_round 
Es1=1; 
else 
%Loop not reach maximum limit. 
Es1=0; 
end 
%Achieve intersection point and not reach maximum limit. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
%Calculate compensator parameter. 
T=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc2*wg); 
%Ess compensator. 
s=tf('s'); 
lag_e=Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); lead_e=Kc2*(T*s+1)/(aT*s+1); 
end 
%Check GM and PM after compensation. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
[gm_e,pm_e,wg_e,wp_e]=margin(lag_e*lead_e*Gp); 
if (gm_e>Am+0.1)||(gm_e<Am-0.1)||(pm_e>phim+1)||(pm_e<phim-1) 
Es1=1; Es2=1; 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 5 : Plot graphs. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Wang method is available. 
if Wa_error==0 
figure(2); margin(Gp); hold on; margin(K_wang*Gp/K); 
grid on; legend('Uncompensated','Wang method'); 
[gm2,pm2,wg2,wp2]=margin(K_wang*Gp/K); 
end 
%Lag-Lead method available.(Algebra) 
if (wlag_error==0)&&(LL_error==0) 
figure(3); margin(Gp); hold on; margin(lag*lead*Gp); 
grid on; legend('Uncompensated','Algebraic method'); 
[gm3,pm3,wg3,wp3]=margin(lag*lead*Gp); 
end 
%Lag-Lead method available.(Control steady state error) 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
figure(4); margin(Gp); hold on; margin(lag_e*lead_e*Gp); 
grid on; legend('Uncompensated','Ess method'); 
[gm4,pm4,wg4,wp4]=margin(lag_e*lead_e*Gp); 
end 
%Time domain. 
if (Wa_error==0)||((wlag_error==0)&&(LL_error==0))||... 
((Es1==0)&&(Es2==0)) 
figure(5); step(ss(Gp/K),'k-.'); hold on; axis([0 endtime 0 1.5]); 
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end 
%Wang method is available. 
if (Wa_error==0) 
figure(5); step(feedback(ss(K_wang*Gp/K),1),'k:'); 
end 
%Lag-Lead method available.(Algebra) 
if (wlag_error==0)&&(LL_error==0) 
figure(5); step(feedback(ss(lag*lead*Gp),1),'k--'); 
end 
%Lag-Lead method available.(Control steady state error) 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
figure(5); step(feedback(ss(lag_e*lead_e*Gp),1),'k-'); 
end 
%Show legend. 
if (Wa_error==0)&&((wlag_error==0)&&(LL_error==0))&&... 
((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Wang method','Algebraic method','Ess 
method'); 
elseif (Wa_error==0)&&((wlag_error==0)&&(LL_error==0)) 
legend('Uncompensated','Wang method','Algebraic method'); 
elseif (Wa_error==0)&&((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Wang method','Ess method'); 
elseif (Wa_error==0) 
legend('Uncompensated','Wang method'); 
elseif ((wlag_error==0)&&(LL_error==0))&&((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Algebraic method','Ess method'); 
elseif ((wlag_error==0)&&(LL_error==0)) 
legend('Uncompensated','Algebraic method'); 
elseif ((Es1==0)&&(Es2==0)) 
legend('Uncompensated','Ess method'); 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 6 : Show transfer function of compensators on Command Window. 
%-------------------------------------------------------------------- 
clc; 
%Display uncompensated plant. 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Uncompensated Plant'); 
Gp/K 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.      (at %.2f 
rad/s)\n',20*log10(gm),wg); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree.  (at %.2f rad/s)\n',pm,wp); 
disp(' '); 
%Display compensator of Wang method. 
if Wa_error==1 
disp('*************************************************************') 
disp('Wang method : Not available.'); 
disp('*************************************************************') 
else 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Wang method.(Lead compensator)'); 
K_wang 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.     (at %.2f 
rad/s)\n',20*log10(gm2),wg2); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree. (at %.2f rad/s)\n',pm2,wp2); 
fprintf('(Wg = %.2f,AlphaT = %.2f,Kc = %.2f,T = %.2f,Boundary = 
%.2f)\n',wg,aT_w,Kc_w,T_w,aT_con_w); 
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disp(' '); 
end 
%Display compensator of Lag-Lead method.(Algebraic) 
if (wlag_error==1)||(LL_error==1) 
disp('*************************************************************') 
disp('Algebraic method : Not available.'); 
disp('*************************************************************') 
else 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Algebraic method.(Lag-Lead compensator)'); 
disp(' '); 
disp('Lag =');  lag 
disp('Lead ='); lead 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.     (at %.2f rad/s)\n',... 
20*log10(gm3),wg3); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree. (at %.2f rad/s)\n',pm3,wp3); 
fprintf('(Lag  : W0dBnew = %.3f,Alpha = %.2f,Ta = %.3f)\n'... 
,w_lag,al(2),T_lag); 
fprintf('(Lead : Wg = %.2f,Alpha1T = %.2f,Kc = %.2f,T = %.2f)\n'... 
,wg,aT_LL,Kc_LL,T_LL); 
disp(' '); 
end 
%Display compensator of Lag-Lead method.(Steady state error) 
if (Es1==1)||(Es2==1) 
disp('*************************************************************') 
disp('Ess method : Not available.'); 
disp('*************************************************************') 
else 
disp('*************************************************************') 
disp(' '); 
disp('Control steady state error method.(Lag-Lead compensator)'); 
disp(' '); 
disp('Lag =');  lag_e 
disp('Lead ='); lead_e 
fprintf('Gain  margin =%6.1f dB.     (at %.2f rad/s)\n',... 
20*log10(gm4),wg4); 
fprintf('Phase margin =%6.1f degree. (at %.2f rad/s)\n',pm4,wp4); 
fprintf('(Wg = %.2f,AlphaT = %.2f,K_lag = %.2f,T = %.2f)\n',... 
wg,aT,Kc1,T); 
disp(' '); 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 7 : Show calculation details of compensators on Command Window. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if (Wa_error==0) 
disp('                             Summary'); 
disp('-------------------------------------------------------------') 
disp('   Method       Gain margin  Phase margin      Wp        Wg'); 
disp('-------------------------------------------------------------') 
fprintf('Uncompensated     %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm),pm,wg,wp); 
fprintf('Wang              %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm2),pm2,wg2,wp2); 
fprintf('Algebra           %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm3),pm3,wg3,wp3); 
fprintf('Ess control       %6.1f       %6.1f       %6.2f     
%6.2f\n',20*log10(gm4),pm4,wg4,wp4); 
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โปรแกรมขอบเขตสําหรับวธีิการของ Wang et al. (2006) 

 เป็นโปรแกรมทีÉเขียนขึÊนบน M-file script ของ MATLAB ใชใ้นการพล็อตกราฟเพืÉอแสดง

ค่าขอบเขตของส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉสามารถออกแบบได้สําหรับวิธีการของ   

Wang et al. (2006) 

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/((10*s+1)^2); 
%***Input boundry of gain margin.(dB)*** 
gm_start=1; gm_re=1; gm_end=14; 
%***Input boundry of phase margin.(degree)*** 
pm_start=5; pm_re=5; pm_end=90; 
%-------------------------------------------------------------------- 
  
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Calculation. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Tunning parameter. 
L=1; 
%Keep data of GM,PM for calculation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); wg=L*wg; 
%Assign frequency range. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial loop run number. 
p=0; 
%Loop for run Gain Margin and Phase Margin. 
for db=gm_start:gm_re:gm_end 
for phim=pm_start:pm_re:pm_end 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); s=tf('s'); 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w; Gjw=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/((10*s+1)^2)/K; 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w; aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-
ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_w=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
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    end     
   n=n+1; 
end 
%Not achieve Wang method.(Wa_error=1) 
if abs2>=0.1 
Wa_error=1; 
else 
Wa_error=0; 
Kc_w=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_w*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_w=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_w*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_w*wg); 
%Wang compensator. 
s=tf('s'); K_wang=Kc_w*(T_w*s+1)/(aT_w*s+1); 
end 
if Wa_error==0 
[gm_w,pm_w,wg_w,wp_w]=margin(K_wang*Gp/K); 
if (gm_w>Am+0.1)||(gm_w<Am-0.1)||(pm_w>phim+1)||(pm_w<phim-1) 
Wa_error=1; 
end 
end 
%Record data if effective. 
if Wa_error==0 
p=p+1; db_range(p)=db; pm_range(p)=phim; 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
  
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Plot graph. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if p==0 
clc; 
%Display when cannot design with Wang method. 
disp('----------------------------------'); 
disp('No have effective exact GM and PM.'); 
disp('----------------------------------'); 
else 
%Plot boundary graph. 
plot(pm_range,db_range,'k*'); grid on; axis([0 100 0 20]); 
Title('Boundary of GM and PM for Wang method'); 
xlabel('Phase Margin (degree)'); ylabel('Gain Margin (dB)'); 
clc; 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
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โปรแกรมขอบเขตสําหรับวธีิเฟสล้าหลัง-ลํÊาหน้าทีÉนําเสนอในบททีÉ 3 
 เป็นโปรแกรมทีÉเขียนขึÊนบน M-file script ของ MATLAB ใชใ้นการพล็อตกราฟเพืÉอแสดง

ค่าขอบเขตของส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉสามารถออกแบบได้   สาํหรับวิธีการเฟส      

ลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ดว้ยวิธีการของ Wakeland (1976); Mitchell (1977) ร่วมกบั Wang et al. (2006) 

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/(10*s+1)^2; 
%***Input boundry of gain margin.(dB)*** 
gm_start=0; gm_re=1; gm_end=16; 
%***Input boundry of phase margin.(degree)*** 
pm_start=0; pm_re=5; pm_end=90; 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Calculation. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Tunning parameter. 
L=1; 
%Keep data of GM,PM for calculation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); wg=L*wg; 
%Assign frequency range. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial loop run number. 
p=0; 
%Loop for run Gain Margin and Phase Margin. 
for db=gm_start:gm_re:gm_end 
for phim=pm_start:pm_re:pm_end 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); s=tf('s'); 
%***Input desired phase from phase lag.***  
pm_lag=phim*0.5; 
%[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(Gp); pm_lag=(phim-pm_ll)*0.5; 
%Initial condition. 
w_lag=0; phase=0; 
%Loop for check gain cut off frequency of phase lag. 
%while (phase>(-180+pm_ll+pm_lag+5))&&(w_lag<we) 
while (phase>(-180+pm_lag+5))&&(w_lag<we) 
[mag,phase]=bode(Gp,w_lag); 
w_lag=w_lag+0.01; 
end 
%Not achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=1) 
if w_lag>=we 
wlag_error=1; 
%Achieve gain cut off frequency of phase lag.(wlag_error=0) 
else 
wlag_error=0; 
%Algebraic calculation for phase lag. 
phi=-5; q=tand(phi); m=-20*log10(mag); r=10^(0.1*m); 
A=q^2-r+1; B=2*q^2*r; C=(q*r)^2+r^2-r; al=roots([A B C]); 
T_lag=(1/w_lag)*sqrt((1-r)/(r-al(2)^2)); 
%Lag compensator. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 

lag=al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
%Step 2 : Design lead with Wang method. 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
%Loop for calculation phase lead of Wang method. 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w; Gjw=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
    al(2)*(s+1/(al(2)*T_lag))/(s+1/T_lag); 
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
    (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
    (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT_LL=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
    end 
    n=n+1; 
end 
%Not achieve phase lead.(LL_error=1) 
if abs2>=0.1 
LL_error=1; 
else 
%Achieve phase lead.(LL_error=0) 
LL_error=0; 
Kc_LL=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT_LL*imag(-ejphim/Gjwg); 
T_LL=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT_LL*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc_LL*wg); 
%Lead compensator. 
s=tf('s'); lead=Kc_LL*(T_LL*s+1)/(aT_LL*s+1); 
[gm_ll,pm_ll,wg_ll,wp_ll]=margin(lag*lead*Gp); 
if (gm_ll>Am+0.1)||(gm_ll<Am-0.1)||(pm_ll>phim+1)||(pm_ll<phim-1) 
LL_error=1; 
end 
end 
%Record data if effective. 
if LL_error==0 
p=p+1; db_range(p)=db; pm_range(p)=phim; 
end 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Plot graph. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if p==0 
clc; 
%Display when cannot design with Wang method. 
disp('----------------------------------'); 
disp('No have effective exact GM and PM.'); 
disp('----------------------------------'); 
else 
plot(pm_range,db_range,'k*'); grid on; axis([0 100 0 20]); 
Title('Boundary of GM and PM for Lag-Lead method (Algebraic)'); 
xlabel('Phase Margin (degree)'); ylabel('Gain Margin (dB)'); clc; 
end 
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โปรแกรมขอบเขตสําหรับวธีิเฟสล้าหลัง-ลํÊาหน้าแบบจาํกัดค่าผดิพลาดในสถานะอยู่ตวั 
 เป็นโปรแกรมทีÉเขียนขึÊนบน M-file script ของ MATLAB ใชใ้นการพล็อตกราฟเพืÉอแสดง

ค่าขอบเขตของส่วนเผืÉออัตราขยายและส่วนเผืÉอเฟสทีÉสามารถออกแบบได้     สําหรับวิธีเฟส            

ลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้แบบจาํกดัค่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 

 

%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 1 : Input data. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%***Input gain to achieve steady state error.*** 
K=99; 
%***Input transfer function of plant with gain K.*** 
s=tf('s'); Gp=K*exp(-s)/(10*s+1)^2; 
%***Input boundry of gain margin.(dB)*** 
gm_start=0; gm_re=1; gm_end=16; 
%***Input boundry of phase margin.(degree)*** 
pm_start=0; pm_re=5; pm_end=90; 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 2 : Calculation. 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Tunning parameter. 
L=1; 
%Keep data of GM,PM for calculation. 
[gm,pm,wg,wp]=margin(Gp/K); wg=L*wg; 
%Assign frequency range. 
ws=wg; we=10*wg; 
%Initial loop run number. 
p=0; 
%Loop for run Gain Margin and Phase Margin. 
for db=gm_start:gm_re:gm_end 
for phim=pm_start:pm_re:pm_end 
%Prepare data for calculation. 
Am=10^(db/20); ejphim=exp(j*phim*pi/180); s=tf('s'); 
%Initial condition. 
Kc1=1; Kc2=2; Es2=0; m=1; max_round=30; 
%Loop for check steady state error. 
while (abs(Kc2-1)>0.0001)&&(m<max_round)&&(Es2==0) 
%Initial condition. 
abs2=0.1; n=1; 
for w=ws:0.001:we 
    s=j*w; Gjw=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
        Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); 
    s=j*wg; Gjwg=K*exp(-s)/(10*s+1)^2*... 
        Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5);     
    f1(n)=(real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg))./... 
        (w.*imag(-1./(Am*Gjw))-wg*imag(-ejphim/Gjwg));     
    f2(n)=((1/wg)*imag(-ejphim/Gjwg)-(1./w).*imag(-1./(Am*Gjw)))./... 
        (real(-1./(Am*Gjw))-real(-ejphim/Gjwg));     
    w_graph(n)=w;     
    aT_con(n)=real(-ejphim/Gjwg)/(wg*imag(-ejphim/Gjwg)); 
    %Check intersection point. 
    abs1=abs(f1(n)-f2(n)); 
 

    if (abs1<abs2)&&(f1(n)<aT_con(n))&&(f1(n)>0) 
        aT=f1(n); w1=w_graph(n); abs2=abs1; 
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    end 
    n=n+1; 
end 
%No intersection point. 
if abs2>=0.1 
Es2=1; 
%Achieve intersection point. 
else 
Es2=0; 
Kc2=real(-ejphim/Gjwg)-wg*aT*imag(-ejphim/Gjwg); 
Kc1=Kc1*Kc2; 
end 
m=m+1; 
end 
%Loop reach maximum limit. 
if m>=max_round 
Es1=1; 
else 
%Loop not reach maximum limit. 
Es1=0; 
end 
%Achieve intersection point and not reach maximum limit. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
T=(imag(-ejphim/Gjwg)+wg*aT*real(-ejphim/Gjwg))/(Kc2*wg); 
s=tf('s'); 
lag_e=Kc1*(s+wg/5)/(s+Kc1*wg/5); lead_e=Kc2*(T*s+1)/(aT*s+1); 
end 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
[gm_e,pm_e,wg_e,wp_e]=margin(lag_e*lead_e*Gp); 
if (gm_e>Am+0.1)||(gm_e<Am-0.1)||(pm_e>phim+1)||(pm_e<phim-1) 
Es1=1; Es2=1; 
end 
end 
%Record data if effective. 
if (Es1==0)&&(Es2==0) 
p=p+1; db_range(p)=db; pm_range(p)=phim; 
end 
end 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
%Part 3 : Plot graph. 
%-------------------------------------------------------------------- 
if p==0 
clc; 
%Display when cannot design with Wang method. 
disp('----------------------------------'); 
disp('No have effective exact GM and PM.'); 
disp('----------------------------------'); 
else 
%Plot boundary graph. 
plot(pm_range,db_range,'k*'); grid on; axis([0 100 0 20]); 
Title('Boundary of GM and PM for Lag-Lead method (Steady state 
error)'); 
xlabel('Phase Margin (degree)'); ylabel('Gain Margin (dB)'); 
clc; 
end 
%-------------------------------------------------------------------- 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวิชาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายชืÉอบทความทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 

ณัฐพล  มีเดช, จิระพล  ศรีเสริฐผล และ สราวุฒิ  สุจิตจร (2556). การออกแบบตัวชดเชยเฟส                 

 ล้าหลงั-ลํÊาหน้าให้ได้ส่วนเผืÉออตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอย่างแม่นยาํ. การประชุมวิชาการ 

 งานวิจยั และพฒันาเชิงประยกุต ์ครัÊ งทีÉ 5 (ECTI-CARD 2013)., หนา้ 569-574. 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 นายณัฐพล  มีเดช เกิดเมืÉอวนัทีÉ 30 มกราคม พ.ศ. 2518 เริÉมศึกษาชัÊนประถมศึกษาทีÉโรงเรียน

ขจรโรจน์วิทยา จงัหวดักรุงเทพมหานคร ชัÊนมธัยมศึกษาทีÉโรงเรียนเกาะสมุย จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต จากคณะวิศกรรมศาสตร์ (ไฟฟ้า)

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จงัหวดัสงขลา เมืÉอปี พ.ศ. 2540 หลงัจากเรียนจบได้เข้าทาํงานทีÉ

บริษทัซนัโย ยนิูเวอร์แซล อิเลค็ทริค (ประเทศไทย) จาํกดั (มหาชน) จนถึงปัจจุบนั ตาํแหน่งผูช่้วย

ผูจ้ดัการฝ่ายซ่อมบาํรุง 

 ปี พ.ศ. 2553 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 ผลงานวิจัย : ได้เสนอบทความเข้าร่วมในการประชุมวิชาการ งานวิจัย และพฒันาเชิง

ประยกุต ์ครัÊ งทีÉ 5 ประจาํปี พ.ศ. 2556 เรืÉอง การออกแบบตวัชดเชยเฟสลา้หลงั-ล ํÊ าหนา้ใหไ้ดส่้วนเผืÉอ

อตัราขยายและส่วนเผืÉอเฟสอยา่งแม่นยาํ 

 

 

 

 

 

 

 

 




