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บทที่ 1

บทนำ�

	 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาระบบควบคุมได้เข้ามามีบทบาทสำ�ำคัญมากขึ้นเรื่อย ๆ ทั้งในเรื่องของการพัฒนา 

และการเจริญเติบโตของเทคโนโลยีในยุคสมัยใหม่ ซึ่งกิจกรรมของมนุษย์ในทุก ๆ ด้านล้วนแล้วแต่ใช้งานที่เกี่ยวกับ 

ระบบควบคมุแทบทัง้สิน้ โดยส่วนมากจะเหน็ได้ในทกุส่วนของงานที่เกี่ยวกบัอตุสาหกรรม ยกตวัอย่างเช่น ส่วนการควบคมุ

คณุภาพการผลติ ส่วนของสายงานการประกอบอตัโนมตั ิการควบคมุเครื่องกลงึหรือตดัโลหะเป็นรปูต่าง ๆ  และยงัสามารถ

เห็นได้ในงานที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีทางด้านอวกาศและระบบขีปนาวุธ ระบบการขนส่งและลำ�ำเลียง ระบบหุ่นยนต์  

เทคโนโลยีนาโน และอีกหลากหลายที่สามารถพบได้ทั่วไป ซึ่งระบบที่กล่าวถึงทั้งหมดนี้ได้มาจากทฤษฎีของการควบคุม

อัตโนมัติทั้งสิ้น

	 ความรู้เบื้องตน้เกีย่วกับระบบควบคุม	

	 ระบบควบคมุโดยทัว่ไปประกอบไปด้วยระบบรอง (Subsystem) และกระบวนการ (Process) ที่นำ�ำมาประกอบ 

เข้าด้วยกันเพื่อก่อให้เกิดผลลัพธ์หรือเอาต์พุตที่ต้องการเมื่อป้อนอินพุตเข้าไปค่าใดค่าหนึ่ง โดยในรูปที่ 1.1 แสดงให้ 

เห็นถึงระบบควบคุมที่มีรูปแบบที่ง่ายที่สุดซึ่งเมื่อทำ�ำการป้อนอินพุตเข้าไปในระบบ ระบบจะให้ค่าผลลัพธ์ที่ต้องการ 

ออกมา

ระบบควบคุม
อัินพิุต เอัาตพ์ิุต

ผลตอับสนอังท่�ต้อังการ ผลตอับสนอังจริง

รูปที่ 1.1 รูปแบบอย่างง่ายของระบบควบคุม
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	 ยกตัวอย่างการทำ�ำงานของลิฟต์ เมื่อผู้โดยสารที่อยู่ในลิฟต์ในชั้นที่หนึ่งกดแป้นควบคุมหมายเลข 4 ในลิฟต์ 

ลิฟต์จะเคลื่อนที่ขึ้นไปยังชั้นที่สี่ด้วยความเร็วและหยุดที่ตำ�ำแหน่งที่ถูกออกแบบไว้ ซึ่งในที่นี้การกดแป้นควบคุม 

หมายเลข 4 จะเป็นอินพตุที่แสดงถึงค่าเอาต์พุตหรือผลลพัธที่ต้องการ โดยกราฟของอินพตุจะแสดงในรปูแบบของฟังก์ชัน

ขั้นบันไดและเอาตพ์ุตหรือผลการทำ�ำงานของลิฟต์แสดงโดยเส้นโค้งผลตอบสนองของลิฟต์ ดังในรูปที่ 1.2

ตำา
แห

น่ง
ขอั

งล
ิฟต

์ (ชื่
ั�น)

1

4

เวลา

ผลตอับสนอัง
ชื่ั�วครู่

ค่าอัินพิุตท่�ต้อังการ

ผลตอับสนอังขอังลิฟต์

ผลตอับสนอัง ค่าความผิดพิลาดท่�
ในสภัาวะคงตัว สภัาวะคงตัว

รูปที่ 1.2 ผลตอบสนองของลิฟต์

	 การวัดผลตอบสนองของระบบควบคุมแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลัก ๆ คือผลตอบสนองชั่วครู ่  

และค่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัว ยกตัวอย่างเช่นในกรณีการทำ�ำงานของลิฟต์ ความรู ้สึกสบายและความอดทนของ 

ผูโ้ดยสารลฟิต์นัน้ขึ้นอยูกั่บผลตอบสนองชัว่ครู ่ถ้าผลตอบสนองชัว่ครูม่คีวามเรว็เกนิไป ความรูสึ้กสบายของผู้โดยสารกจ็ะหายไป 

และถ้าผลตอบสนองช่ัวครู่ช้าเกินไปก็จะทำ�ำให้ผู้โดยสารรู้สึกจะต้องอดทนในการเดินทางมากขึ้น สำ�ำหรับค่าผิดพลาด 

ที่สภาวะคงตัวก็เป็นผลตอบสนองที่จะต้องคำ�ำนึงถึงเช่นกัน เพราะผู้โดยสารจะรู้สึกไม่ปลอดภัยและไม่ได้รับความสะดวก

สบายถ้าลิฟต์โดยสารไม่สามารถไปถึงยังชั้นที่ต้องการได้อย่างแม่นยำ�ำและเหมาะสม	  

	 ก่อนที่จะอธบายรายละเอียดในเชิงลึกต่อไปเกี่ยวกับระบบควบคุม มีคำ�ำศัพท์เกี่ยวกับระบบควบคุมที่ควร 

จะต้องทำ�ำความเข้าใจกอ่น 	  

	 1. ตัวแปรที่ถูกควบคุมและตัวแปรจัดการ (Controlled Variable and Manipulated Variable) ตัวแปร 

ที่ถกควบคุม คือ ปริมาณหรือเงื่อนไขที่ถกวัดค่าหรือถูกควบคุม ส่วนตัวแปรจัดการคือปริมาณหรือเงื่อนไขที่ผันแปร 

โดยตวัควบคมุซึ่งจะมีผลต่อค่าของตวัแปรที่ถกูควบคมุ โดยปกตแิล้ว ตวัแปรที่ถกูควบคุมจะเปรียบเสมือนเป็นผลลัพธหรือ

เอาต์พุตของระบบ	  

	 2. การควบคุม (Control) การควบคุมหมายถึงการวัดค่าของตัวแปรที่ถูกควบคุมของระบบและการป้อน 

ค่าของตัวแปรจัดการเข้าไปในระบบเพื่อปรับแก้หรือจำ�ำกัดการเบี่ยงเบนหรือความคลาดเคลื่อนขอค่าที่วัดได้จากค่าที่

ต้องการ	  
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	 3. เครื่องจักร (Plant) เครื่องจักรในระบบควบคุมอาจหมายถึง ชิ้นส่วนของเครื่องมือหรือกลุ่มของเครื่องจักร

ที่ทำ�ำงานร่วมกันโดยมีเป้าหมายที่จะก่อให้เกิดกระบวนการอย่างใดอย่างหนึ่งขึ้นมา วัตถุทางกายภาพที่ถูกควบคุม 

จะถูกเรียกว่าเครื่องจักร ยกตัวอย่างเช่น อุปกรณ์จักรกล ตัวหลอม หรือยานอวกาศ	  

	 4. กระบวนการ (Processes) กระบวนการในระบบควบคุมคือการปฏิบัติการที่มีการกระทำ�ำอย่างต่อเนื่อง 

และค่อย ๆ  ก้าวหน้าขึ้นตามลำ�ำดับหรือการพัฒนาที่ค่อย ๆ  มีการเปลี่ยนแปลงเป็นลำ�ำดับเพื่อนำ�ำไปสู่ผลลพัธ์และเป้าหมาย

ที่เจาะจง การปฏิบัติการใด ๆ ที่ถูกควบคุมจะถูกเรียกว่ากระบวนการ	  

	 5. ระบบ (Systems) ระบบคือการรวมกันของส่วนประกอบต่าง ๆ ที่มีพฤติกรรมหรือการกระทำ�ำร่วมกัน 

และก่อให้เกิดผลลัพธ์ที่มีเป้าหมายที่ชดเจนแน่นอน แนวคิดของระบบสามารถนำ�ำไปใช้ได้กับส่ิงที่เป็นนามธรรม 

หรือปรากฏการณ์เกี่ยวกับพลังงานการเคลื่อนที่ ยกตัวอย่างเช่น แนวคิดทางด้านเศรษฐศาสตร	์  

	 6. สัญญาณรบกวน (Disturbance) สัญญาณรบกวน คือ สัญญาณที่มีแนวโน้มที่จะส่งผลกระทบต่อ 

ค่าของเอาต์พุตของระบบในทิศทางตรงกันข้ามกับที่ควรจะเป็น ถ้าสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นภายในระบบจะถูกเรียกว่า 

สัญญาณรบกวนภายใน (Internal Disturbance) ในขณะที่สัญญาณรบกวนจากภายนอก (External Disturbance)  

จะเกิดจากภายนอกระบบซึ่งก็คืออินพุตตัวหนึ่งนั่นเอง	  

	 7. การควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) การควบคุมแบบป้อนกลับเกี่ยวข้องกับการปฏิบัติการ 

ที่เมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามาในระบบ ระบบมีแนวโน้มที่จะลดค่าความแตกต่างระหว่างเอาตพ์ุตของระบบกับค่าอินพุต

อ้างอิง โดยที่ค่าความแตกต่างนี้จะเรียกว่าค่าผิดพลาดของระบบ (Error)

	 องค์ประกอบของระบบควบคุม	

	 ระบบควบคุมสามารถแบ่งออกเป็น 2 องค์ประกอบหลักคือระบบควบคุมแบบวงเปิด และระบบควบคุม 

แบบวงปิด	  

	 ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open-Loop Systems)	  

	 ระบบควบคุมแบบวงเปิดโดยทั่วไปสามารถเขียนแสดงได้ดังแผนภาพในรูปที่ 1.3 โดยที่ระบบจะเริ่มต้น 

ด้วยระบบรองที่เรียกว่าอินพุตทรานสดิวเซอร์ ซึ่งอินพุตทรานสดิวเซอร์นี้จะเปลี่ยนรูปแบบของสัญญาณอินพุตที่เข้ามา 

ให้ไปเป็นสัญญาณที่ตัวควบคุมสามารถนำ�ำไปใช้ได้ และตัวควบคุมจะใช้เป็นตัวขับเคลื่อนกระบวนการหรือเครื่องจักร  

ซึ่งอินพุตที่ป้อนให้กับระบบโดยทั่วไปมักจะถูกเรียกว่าอินพุตอ้างอิง และเอาต์พุตที่ออกจากระบบจะถูกเรียกว่าตัวแปร 

ที่ถกูควบคมุ ส่วนสญัญาณอื่นที่เข้ามาในระบบเช่น สญัญาณรบกวน จะถูกป้อนเข้ามาผ่านทางจดุรวมสญัญาณ (Summing 

Junction) ซึ่งทุกสัญญาณที่เข้ามาทางจุดรวมสัญญาณนี้จะมีการรวมกันแบบพีชคณิต
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อัินพิุต
ทรานสดิวเซอัร์

ตัวควบคุม กระบวนการ
หร่อัเคร่�อังจักร

อัินพิุต +
+

+
+

เอัาต์พิุต

จุดรวม
สัญญาณุ

จุดรวม
สัญญาณุ

สัญญาณุรบกวน 1 สัญญาณุรบกวน 2

รูปที่ 1.3 แผนภาพระบบควบคุมแบบวงเปิด

	 คุณลักษณะของระบบควบคุมแบบวงเปิดที่แตกต่างจากระบบอื่นคือเมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามาในระบบ  

ระบบควบคมุแบบวงเปิดจะไม่สามารถชดเชยค่าของสญัญาณเอาต์พุตที่เปลี่ยนแปลงไปได้ ยกตัวอย่างเช่น จากแผนภาพ 

ระบบควบคุมแบบวงเปิดในรูปที่ 1.3 ถ้าตัวควบคุมในระบบคือตัวขยายสัญญาณอเล็กทรอนิกส์ และสัญญาณรบกวน

หมายเลข 1 คือ เสียงรบกวน ดังนั้นสัญญาณที่จะนำ�ำไปใช้ขับเคลื่อนกระบวนการหรือเครื่องจักรก็คือสัญญาณ 

ที่ออกมาจากตัวขยายสัญญาณรวมกับสัญญาณเสียงรบกวนที่จุดรวมสัญญาณที่  1 ทำ�ำให้เอาต์พุตที่ออกมา 

จากกระบวนการหรือเครื่องจักรเกิดการลดทอนลงไปเนื่องจากผลกระทบของเสียงรบกวน และจากแผนภาพจะเห็นว่า 

เอาต์พุตที่ออกจากระบบระบบควบคุมแบบวงเปิดนี้ไม่ใช่ถูกลดทอนด้วยสัญญาณเสียงรบกวนหมายเลข 1 เท่านั้น  

แต่ยังถูกลดทอนลงไปอีกด้วยสัญญาณรบกวนหมายเลข 2 ด้วย และระบบควบคุมแบบวงเปิดนี้จะไม่สามารถปรับปรุง

แก้ไขสัญญาณเอาต์พุตที่มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนได้เลย ดังนั้นจะเห็นว่าระบบควบคุมแบบวงเปิดนี้เป็นระบบ 

ที่มีการควบคุมอย่างง่าย ๆ คือ เอาต์พุตที่ออกมาเกิดมาจากการปอ้นอินพุตเข้าไปนั่นเอง	  

	 ตัวอย่างของระบบควบคุมแบบวงเปิดยังมีให้เห็นอีกมากมาย เช่น เครื่องปิ้งขนมปังก็ใช้วิธีการควบคุม 

แบบวงเปิด โดยคนที่ปิ้งขนมปังจะเป็นคนทดสอบเอาต์พุตที่ได้ เอาต์พุตที่ได้หรือตัวแปรที่ถูกควบคุมในที่นี้คือสีของแผ่น

ขนมปังป้ิง โดยเครื่องป้ิงขนมปังถูกออกแบบมาด้วยสมมตุฐิานที่ว่าสขีองขนมปังป้ิงจะดำ�ำมากขึ้นเมื่อให้ความร้อนเป็นเวลา

นานขึ้น และที่สำ�ำคัญคือเครื่องปิ ้งขนมปังไม่สามารถวัดค่าสีของแผ่นขนมปังปิ ้งได้ ซึ่งสีของแผ่นขนมปังปิ ้งที่ได ้

จะขึ้นอยู่กับเวลาที่ผู ้ปิ ้งขนมปังต้องการเท่านั้น แต่อย่างไรก็ดียังมีปัจจัยอื่น ๆ อีกที่มีผลต่อสีของขนมปังปิ้ง เช่น  

ชนิดของขนมปังว่าเป็นแบบขนมปังสีขาว หรือขนมปังเมล็ดข้าวไรย์ และความหนาของแผ่นขนมปัง	  

	อี กตัวอย่างหนึ่งที่แสดงให้เห็นการทำ�ำงานของระบบควบคุมแบบวงเปิดได้อย่างชัดเจนคือการทำ�ำงาน 

ของเครื่องซักผ้า เอาต์พุตที่ได้จากเครื่องซักผ้าคือความสะอาดของผ้าซึ่งเครื่องซักผ้าไม่สามารถวัดค่าความสะอาด 

ของผ้าได้ ดังนั้นระบบการทำ�ำงานของเครื่องซักผ้าตั้งแต่การแช่ผ้า การปั ่นผ้า และการล้างเอาผงซักฟอกออก  

จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่เครื่องซักผ้าถูกตั้งไว้ ซึ่งถ้าผ้าที่ซักออกมาไม่สะอาด เครื่องซักผ้าจะไม่สามารถตรวจสอบ 

ความสะอาดและไม่สามารถที่จะเริ่มต้นการซักใหม่ได้ ต้องให้คนซักผ้าเป็นผู้ตรวจสอบความสะอาดและกดปุ่มเริ่มต้น 

การทำ�ำงานของเครื่องซักผ้าเอง
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	 จากตัวอย่างที่กล่าวมาสามารถสรุปการทำ�ำงานของระบบควบคุมแบบวงเปิดได้ คือ เมื่อป้อนอินพุตเข้าไป 

ในระบบควบคุมแบบวงเปิดจะได้เอาต์พุตออกมา ซึ่งโดยส่วนมากจะใช้ระบบของฐานเวลาเป็นสำ�ำคัญ และส่ิงสำ�ำคัญ 

ที่สังเกตได้อีกประการหนึ่งของระบบควบคุมแบบวงเปิด คือ เอาต์พตุที่ได้จากระบบไม่ได้ส่งผลกระทบใด ๆ  ต่อกระบวนการ

ทำ�ำงานของระบบเลยหรืออาจกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่าค่าเอาต์พุตของระบบควบคุมแบบวงเปิดไม่ได้ถูกนำ�ำกลับมาเปรียบ

เทียบกับค ่าอินพุตอีก ดังนั้นความแม ่นยำ�ำหรือความถูกต ้องของเอาต ์พุตที่ ได ้จะขึ้นอยู ่กับการปรับเทียบ 

ของระบบในตอนเริ่มต้นเท่านั้น และในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนเข้ามาในระบบ ระบบควบคุมแบบวงเปิดจะไม่สามารถ 

ให้ค่าเอาตพ์ุตที่ต้องการได้	  

	 ระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Closed-Loop Systems or Feedback 

Control Systems)	 

	 จากที่กล่าวมาในหัวขอ้ที่แล้วจะเห็นว่าข้อเสียของระบบควบคุมแบบวงเปิด คือ เมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามา

ในระบบจะส่งกระทบต่อเอาต์พตุในทนัทแีละระบบไม่สามารถที่จะปรบัแก้ค่าเอาต์พตุให้ออกมาตรงตามความต้องการได้ 

ซึ่งระบบควบคมุแบบวงปิดสามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ แผนภาพการทำ�ำงานของระบบควบคุมแบบวงปิดโดยทัว่ไปสามารถ

เขียนแสดงได้ในรูปที่ 1.4

อัินพิุต
ทรานสดิวเซอัร์

ตัวควบคุม กระบวนการ
หร่อัเคร่�อังจักร

อัินพิุต +
+

+
+ เอัาต์พิุต

จุดรวม
สัญญาณุ

จุดรวม
สัญญาณุ

สัญญาณุรบกวน 1 สัญญาณุรบกวน 2

+

-

เอัาต์พิุต
ทรานสดิวเซอัร์

รูปที่ 1.4 แผนภาพระบบควบคุมแบบลูปปิด

	 จากแผนภาพในรูปที่ 1.4 จะเห็นว่ามีระบบรองในการแปลงสัญญาณอยู่ 2 ระบบ คืออินพุตทรานสดิวเซอร์ 

และเอาต์พุตทรานสดวิเซอร์หรืออาจเรียกว่าตวัรบัรู ้อนิพตุทรานสดวิเซอร์จะใช้ในการเปลี่ยนรปูแบบของสญัญาณอนพตุ

ให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถนำ�ำไปใช้กับตัวควบคุมได้ ส่วนเอาต์พุตทรานสดิวเซอร์จะวัดค่าปริมาณเอาต์พุตและเปลี่ยนรูป

แบบของสญัญาณเอาต์พุตให้อยูใ่นรปูแบบที่สามารถนำ�ำไปใช้ได้กบัตวัควบคมุเช่นกัน ยกตวัอย่างเช่น ถ้าภายในตวัควบคมุ 

ใช้สญัญาณไฟฟ้าในการควบคมุการทำ�ำงานวาล์วของระบบควบคมุอุณหภูม ิดงันัน้ค่าตำ�ำแหน่งทางด้านอินพุตและค่าอุณหภูมิ

ทางด้านเอาต์พตุจะต้องถกูเปลี่ยนให้เป็นสญัญาณทางไฟฟ้าก่อนที่จะเข้าไปในตวัควบคุม โดยที่ค่าตำ�ำแหน่งทางด้านอนิพตุ

สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปของแรงดันไฟฟ้าโดยใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ และค่าอุณหภูมิ 

ทางด้านเอาต์พุตก็สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปของแรงดันไฟฟ้าได้เช่นกันโดยใช้เทอร์มิสเตอร์ 
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ซึ่งเทอร์มิสเตอร์ คือ อุปกรณ์ที่รับค่าอุณหภูมิเข้ามาแล้วเปลี่ยนให้เป็นค่าความต้านทานในทางไฟฟ้า	  

	 จดุรวมสัญญาณตวัที่ 1 จะรวมสญัญาณแบบพีชคณิตโดยจะรวมสัญญาณจากอินพตุและสัญญาณจากเอาต์พุต 

โดยสัญญาณจากเอาต์พุตนี้มาจากเส้นทางป้อนกลับซึ่งก็คือเส้นทางจากเอาต์พุตมายังจุดรวมสัญญาณ จากในรูปที่ 1.4  

จะเหน็ว่าที่จดุรวมสญัญาณ สญัญาณเอาต์พุตถกูนำ�ำมาลบออกจากสัญญาณอนิพตุ และผลลัพธของสัญญาณที่ได้โดยทัว่ไป

จะถูกเรียกว่าสัญญาณกระตุ้น (actuating signal) แตอ่ย่างไรก็ดี ในบางระบบค่าอัตราขยายของอินพุตทรานสดิวเซอร ์

และเอาตพ์ุตทรานสดิวเซอร์มีค่าเท่ากับหนึ่ง ทำ�ำให้สัญญาณกระตุ้นมีค่าเท่ากับค่าความแตกต่างจริง ๆ ระหว่างค่าอินพุต

กับค่าเอาตพ์ุต และภายใต้เงื่อนไขนี้สัญญาณกระตุ้นจะถูกเรียกว่าค่าผิดพลาด 	  

	 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับนี้สามารถชดเชยค่าเอาต์พุตได้ในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนเข้ามาในระบบ 

โดยจะทำ�ำการวดัค่าปรมิาณเอาต์พตุและนำ�ำค่าปรมิาณเอาต์พตุที่วดัได้ป้อนกลบัมาเปรยีบเทยีบกบัอนิพตุที่จดุรวมสญัญาณ 

ถ้าทั้งสองค่าที่นำ�ำมาเปรียบเทียบนี้มีค่าแตกต่างกัน ค่าที่แตกต่างนี้จะเป็นสัญญาณกระตุ้นไปขับเคลื่อนกระบวนการ

หรือเครื่องจักรเพื่อให้ได้ค่าเอาต์พุตที่มีการปรับปรุงแก้ไข แต่ถ้าทั้งสองค่าที่นำ�ำมาเปรียบเทียบมีค่าเท่ากันหรือผลรวม 

ทางพีชคณติเท่ากบัศนูย์ระบบจะหยุดขับเคลื่อนกระบวนการหรือเครื่องจักรเนื่องจากเอาต์พุตที่ได้มีค่าเท่ากับค่าเอาต์พุต 

ที่ตอ้งการแล้ว	  

	 จากที่กล่าวมาข้างต้น ข้อได้เปรียบที่เห็นได้อย่างชัดเจนของระบบควบคุมแบบป้อนกลับเมื่อเทียบกับ 

ระบบควบคุมแบบวงเปิดคือระบบควบคุมแบบป้อนกลับให้ค่าเอาต์พุตที่มีความถูกต้องและแม่นยำ�ำสูงกว่าระบบควบคุม

แบบวงเปิด เมื่อมีสัญญาณรบกวนเข้ามาหรือแม้กระทั่งมีการเปลี่ยนแปลงของส่ิงแวดล้อมภายนอกระบบส่ิงเหล่านี้ 

จะไม่มีผลกระทบหรือมีผลกระทบน้อยมากต่อค่าเอาต์พุตของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ และระบบควบคุม 

แบบป้อนกลับยังสามารถควบคุมค ่าผลตอบสนองช่ัวครู ่และค ่าผิดพลาดที่สภาวะคงตัวได ้อย ่างง ่ายดาย 

เพียงแค่ปรับค่าอัตราขยายในระบบหรือเพียงแค่ออกแบบตัวควบคุมให้เหมาะสม แต่ในทางตรงกันข้าม ระบบควบคุม 

แบบป้อนกลับนี้เป็นระบบที่มีความซับซ้อนและมีราคาที่ค่อนข้างสูงกว่าระบบควบคุมแบบวงเปิด ยกตัวอย่างเช่น 

เครื่องปิ้งขนมปังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนั้น ถ้าเป็นเครื่องปิ้งขนมปังมาตรฐานทั่วไปจะใช้ระบบควบคุมแบบวงเปิด 

ซึ่งราคาไม่แพงและมีกระบวนการทำ�ำงานที่ง่ายไม่ซับซ้อน แต่ถ้าเป็นเตาอบขนมปังที่ใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

จะมีความยุ่งยากซับซ้อนในการทำ�ำงานมากขึ้นและมีราคาที่สูงขึ้นด้วยเนื่องจากเตาอบขนมปังจะต้องมีการวัดค่าส ี

ของแผ่นขนมปังผ่านทางกระบวนการการสะท้อนกลับของแสงและต้องวัดค่าความชื้นภายในเตาอบด้วย ดังนั้น 

วิศวกรควบคุมระบบจะพิจารณาและตัดสินใจว่าจะเลือกใช้ระบบแบบไหนให้เหมาะสมกับความต้องการระหว่าง 

ระบบควบคมุแบบวงเปิดที่มีกระบวนการทำ�ำงานที่ง่ายและราคาถูกกบัระบบควบคมุแบบป้อนกลบัที่มคีวามถูกต้องแม่นยำ�ำ

แต่ราคาสูงกว่า	 

	 กล่าวโดยสรุป คือ ระบบควบคุมแบบป้อนกลับคือระบบที่มีการวัดค่าปริมาณเอาต์พุตและนำ�ำค่านั้นกลับมาใช้

เพื่อปรับปรุงค่าเอาตพ์ุตให้ใกล้เคียงกับค่าอินพุตที่ต้องการ
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	 ประเภทของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ	  

	 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ 

ในการแบ่งแยกประเภทในแต่ละหมวดหมู ่ยกตวัอย่าง เช่น ถ้าพจิารณาถึงวธิีการวเิคราะห์และการออกแบบ ระบบควบคมุ

จะแบ่งประเภทออกเป็นแบบระบบเชิงเส้น (Linear System) หรือระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear System)  

และเป็นระบบที่แปรผันตามเวลา (Time-Varying System) หรือระบบที่ไม่แปรผันตามเวลา (Time-Invariant System) 

แต่ถ้าพิจารณาถึงประเภทของสัญญาณที่อยู่ในระบบ จะสามารถแบ่งประเภทของระบบได้เป็นระบบข้อมูลต่อเนื่อง  

(Continuous-Data System) หรือระบบขอ้มูลวิยุต (Discrete-Data System) และระบบกล้�้ำำสญัญาณ (Modulated 

System) หรือระบบไม่กล้�้ำำสญัญาณ (Unmodulated System) แต่โดยทัว่ไปแล้ว ระบบควบคุมมักจะแบ่งประเภทของ 

ระบบตามวัตถุประสงค์หลักที่ใช้งาน ยกตัวอย่าง เช่น ระบบควบคุมตำ�ำแหน่ง (position-control system) ก็จะควบคุม

ตัวแปรเอาต์พุตที่เป็นตำ�ำแหน่ง ส่วนระบบควบคุมความเร็ว (velocity-control system) ก็จะใช้ควบคุมตัวแปรเอาต์พุต

ที่เป็นความเร็ว ซึ่งการทราบถึงประเภทของระบบควบคุมน้ันมีความสำ�ำคัญไม่น้อยเพราะจะช่วยให้การวิเคราะห ์

และการออกแบบระบบเป็นไปได้ง่ายขึ้น	 

	 ระบบควบคุมแบบเชิงเส้นและแบบไม่เป็นเชิงเส้น	  

	 จากที่กล่าวมาแล้วว่าการแบ่งประเภทของระบบควบคุมออกเป็นแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นนั้น 

จะพิจารณาจากวธิีการวเิคราะห์และการออกแบบ ซึ่งถ้าจะกล่าวกนัจรงิ ๆ  กค็ือ ระบบแบบเชิงเส้นเป็นระบบที่ไม่มีอยูจ่รงิ

ในทางปฏิบัตเินื่องจากระบบทางกายภาพทั้งหมดล้วนแลว้แตเ่ป็นระบบแบบไม่เป็นเชงิเส้นทั้งสิ้น ระบบควบคุมป้อนกลับ

แบบเชิงเส้นนั้นเป็นแบบจำ�ำลองในทางอุดมคติซึ่งคิดค้นขึ้นมาจากนักวิเคราะห์จริง ๆ เพื่อใช้สำ�ำหรับการวิเคราะห ์

และการออกแบบอย่างง่าย ๆ  ซึ่งเมื่อขนาดของสญัญาณในระบบควบคมุถูกจำ�ำกดัไว้อยูท่ี่ชวงใดช่วงหนึ่งที่ซึ่งส่วนประกอบ

ในระบบแสดงคุณลักษณะเป็นเชิงเส้นแล้วน้ัน ระบบก็จะถูกพิจารณาเป็นระบบแบบเชิงเส้น แต่ถ้าขนาดของสัญญาณ 

มีค่าเพิ่มขึ้นและอยู่นอกช่วงของการทำ�ำงานที่เป็นสภาวะเชิงเส้นแล้ว ระบบก็จะไม่ถูกพิจารณาเป็นระบบแบบเชิงเส้น 

อีกต่อไป โดยส่วนมากคุณลักษณะการไม่เป็นเชิงเส้นของระบบมักจะถูกเพิ่มเข้าไปในระบบควบคุมเพื่อช่วยปรับปรุง

สมรรถนะของระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ยกตัวอย่าง เช่น ระบบควบคุมที่จำ�ำเป็นตอ้งใช้เวลาในการควบคุมนอ้ย

ที่สุดนั้นจะเลือกใช้ตัวควบคุมแบบเปิด-ปิด (on-off) เช่นระบบควบคุมการปลอ่ยจรวดหรือปลอ่ยขีปนาวธุ	  

	 แต่อย่างไรกดี็ การวเิคราะห์ทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้นนัน้ทำ�ำได้ยากและไม่สามารถ

ใช้วิธีธรรมดาทั่ว ๆ ไปในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับระบบไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นในทางปฏิบัติตัวควบคุมจะถูกออกแบบ 

โดยยึดหลักโครงสร้างแบบเชิงเส้นก่อนโดยไม่คำ�ำนึงถึงระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้นเลย จากน้ันจึงนำ�ำตัวควบคุมแบบเชิงเส้น 

ที่ออกแบบแล้วไปใช้กับโครงสร้างของระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้นเพื่อทำ�ำการประเมินผลและออกแบบระบบอีกครั้ง 

โดยใช้การจำ�ำลองในคอมพิวเตอร์	



ระบบควบคุม   8

บทที่ 1 | บทนำ�

	 ระบบควบคุมแบบไม่แปรผันตามเวลาและแบบแปรผันตามเวลา	  

	 เมื่อพารามิเตอร์ของระบบควบคุมมีค่าคงที่เมื่อเทียบกับเวลาในระหว่างที่ระบบกำ�ำลังปฏิบัติการอยู่นั้น 

จะเรียกระบบประเภทนี้ว่าระบบควบคุมแบบไม่แปรผันตามเวลา แต่ในทางปฏิบัติระบบทางกายภาพส่วนใหญ่ 

จะมีส่วนประกอบที่แปรผันไปตามเวลา ยกตัวอย่าง เช่น ขดลวดตัวต้านทานของมอเตอร์ไฟฟ้าจะมีค่าความต้านทาน 

ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมอเตอร์ถูกกระตุ้นในครั้งแรกและเมื่ออุณหภูมิของขดลวดตัวต้านทานมีค่าสูงขึ้น อีกตัวอย่างหนึ่ง 

ที่เห็นได้ชัดของระบบควบคุมแบบแปรผันตามเวลา คือ ระบบควบคุมทิศทางการยิงขีปนาวุธ มวลของขีปนาวธุที่ถูกยิงขึ้น

ไปในอากาศจะลดลงเมื่อเชื้อเพลิงถูกใช้ไปเรื่อย ๆ ในระหว่างการบิน 	  

	 ระบบควบคุมแบบข้อมูลต่อเนื่องและแบบข้อมูลวิยุต	  

	 ระบบควบคุมแบบข้อมูลต่อเนื่องนี้เป็นระบบควบคุมประเภทหนึ่งที่ซึ่งสัญญาณที่ปรากฏอยู่ในทุก ๆ  ส่วนของ

ระบบเป็นสัญญาณที่เป็นฟังก์ชันของตัวแปรเวลาต่อเนื่อง t โดยที่สัญญาณในระบบควบคุมแบบข้อมูลต่อเนื่องสามารถ

แบ่งออกได้เป็นสญัญาณกระแสตรงและสญัญาณกระแสสลบัซึ่งไม่ใช่สญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงและสัญญาณไฟฟ้ากระแส

สลับที่นิยามในวิศวกรรมไฟฟ้า เมื่อกล่าวถึงระบบควบคุมกระแสสลับนั่นหมายถึงสัญญาณในระบบควบคุมจะถูกกล้�้ำำ

สัญญาณ ในทางตรงกันข้ามเมื่อกล่าวถึงระบบควบคุมกระแสตรง สัญญาณในระบบจะไม่ถูกกล้�้ำำสัญญาณ	  

	สำ�ำ หรับระบบควบคุมแบบข้อมูลวิยุตน้ันจะแตกต่างจากระบบควบคุมแบบข้อมูลต่อเนื่องตรงที่สัญญาณ 

ที่จุดใดจุดหนึ่งหรือหลาย ๆ จุดของระบบจะอยู ่ในรูปแบบของขบวนสัญญาณพัลส์หรือในรูปแบบรหัสดิจิทัล  

ซึ่งโดยปกติทั่วไประบบควบคุมแบบข้อมูลวิยุตสามารถแบ่งออกได้เป็นระบบควบคุมแบบการสุ ่มข้อมูลตัวอย่าง  

(Sampled-Data) และแบบดิจิทัล (Digital Control) ระบบควบคุมแบบการสุ่มข้อมูลตัวอย่างจะถูกพบได้มาก 

ในระบบควบคุมแบบข้อมูลวิยุตซึ่งสัญญาณภายในระบบจะอยู่ในรูปแบบของสัญญาณพลส์ สำ�ำหรับระบบควบคุม 

แบบดิจิทัลจะใช้ดิจิทัลลคอมพิวเตอร์เพื่อเข้ารหัสของสัญญาณให้อยู่ในรูปแบบรหัสฐานสอง เป็นต้น

	 ผลกระทบทีเ่กิดจากระบบควบคุมแบบป้อนกลับ	
	 จากตัวอย่างในหวัข้อที่ผ่านมาจะเหน็ว่าระบบควบคมุแบบป้อนกลับถูกนำ�ำมาใช้ในการลดค่าผิดพลาดของระบบ 

โดยค่าผิดพลาดนี้ คือ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าอินพุตอ้างอิงและค่าเอาต์พุตของระบบ ซึ่งความสามารถในการลด 

ค่าผิดพลาดของระบบถือว่าเป็นผลกระทบที่สำ�ำคัญที่การควบคุมแบบป้อนกลับมีต่อระบบ แต่อย่างไรก็ดีการควบคุม 

แบบป้อนกลับยังมีผลกระทบต่อด้านอื่น ๆ ของระบบอีก เช่น ความมีเสถียรภาพของระบบ อัตราขยายโดยรวม 

ของระบบ ความไวต่อสิ่งเร้าภายนอก ความกว้างแถบความถี่ และค่าอิมพีแดนซ์	  

	 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงผลกระทบของระบบควบคุมแบบป้อนกลับต่อระบบในด้านต่าง ๆ ซึ่งเราจะพิจารณา

โครงสร้างของระบบควบคุมแบบปอ้นกลับอย่างง่ายดังแสดงในรูปที่ 1.5 เมื่อ  r  คือ สัญญาณอินพุต  y  คือ สัญญาณ

เอาต์พุต  e  คือ ค่าผิดพลาด และ  b  คือ สัญญาณป้อนกลับ ค่าพารามิเตอร์  G  และ  H  คือ ค่าอัตราขยายที่มีค่าคงที่ 

จากการวิเคราะห์แผนภาพโครงสร้างของระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยใช้การดำ�ำเนินการทางคณิตศาสตร์อย่างง่าย 
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จะได้ความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตของระบบดังนี้

                            				 
1

y G
M

r GH
= =

+
			   (1.1) 

  

	 รูปแบบความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของระบบในรูปแบบอย่างง่าย ๆ นี้จะถูกใช้ในการพิจารณา

ถึงผลกระทบที่สำ�ำคัญของตัวควบคุมแบบปอ้นกลับของระบบต่อไป

+
e
-
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+

-
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+

-

รูปที่ 1.5 แผนภาพระบบควบคุมแบบปอ้นกลับ

ที่มา: เอกสารการอบรมเรื่องระบบควบคุมแบบปอ้นกลับ

ผลกระทบตอ่อัตราขยายรวมของระบบ	  

	 จากความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตในสมการที่ (1.1) จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

จะส่งผลกระทบต่อค่าอัตราขยาย G ของระบบควบคุมแบบวงเปิดด้วยค่าแฟกเตอร์ (1+GH) ซึ่งระบบในแผนภาพ 

จะถูกเรียกว่าระบบควบคุมป้อนกลับแบบเป็นลบ (negative feedback) เนื่องจากสัญญาณที่ป้อนกลับจากเอาต์พุต 

มาเปรียบเทียบกับอินพุตมีค่าเป็นลบ ปริมาณ GH จะมีค่าเป็นบวกหรือเป็นลบก็ได้ขึ้นอยู่กับเครื่องหมายที่ป้อนกลับมา

ของสัญญาณเอาต์พุต ดังนั้นผลกระทบของระบบควบคุมแบบป้อนกลับต่อค่าอัตราขยายคือจะทำ�ำให้อัตราขยาย G  

มีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ซึ่งระบบควบคุมในทางปฏิบัติส่วนมากนั้น ค่าพารามิเตอร์ G และ H จะเป็นฟังก์ชัน 

ของความถี่ ดังนั้นขนาดของแฟกเตอร์ (1+GH) อาจจะมีค่ามากกว่าหนึ่งหรือน้อยกว่าหนึ่งก็ได้ในค่าความถี่ที่แตกต่างกัน 

ดงันัน้สามารถกล่าวโดยสรปุได้ว่าการป้อนกลบัสามารถเพ่ิมค่าอตัราขยายของระบบในช่วงความถี่ค่าหนึ่งและลดค่าอตัรา

ขยายในอีกช่วงความถี่หนึ่ง
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	 ผลกระทบต่อการมีเสถียรภาพของระบบ	  

	 เสถียรภาพคือแนวคิดที่อธิบายว ่าระบบจะสามารถกระทำ�ำการตามคำ�ำสั่ งของอินพุตได ้หรือไม ่  

หรืออาจกล่าวได้โดยดูจากลักษณะของเสถียรภาพว่า ระบบไม่มีความเป็นเสถียรภาพถ้าเอาต์พุตของระบบไม่สามารถ 

ถูกควบคุมได้อีกต่อไป เพื่อจะศึกษาผลกระทบของการป้อนกลับที่มีต่อเสถียรภาพของระบบจะเริ่มต้นพิจารณา 

จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตในสมการที่ (1.1) จากสมการที่ (1.1) ถ้าค่าพารามเิตอร์ GH = -1  

ค่าเอาต์พุตของระบบจะมค่ีาเป็นอนนัต์สำ�ำหรับค่าอินพุตที่มีค่าไม่เป็นอนันต์ใด ๆ และระบบนี้จะถูกพิจารณาเป็นระบบ 

ที่ไม่มีเสถียรภาพ ดังนั้นจึงอาจจะกล่าวได้ว่าการป้อนกลับสามารถทำ�ำให้ระบบที่มีความเป็นเสถียรภาพอยู่ก่อนแล้ว 

กลายเป็นระบบที่ไม่มีเสถียรภาพได้ ซึ่งจะเห็นว่าการใช้งานการป้อนกลับก็เหมือนดาบสองคมถ้าเลือกใช้การป้อนกลับ

อย่างไม่เหมาะสมกับงาน ซึ่งเงื่อนไขที่ค่าพารามิเตอร์ GH = -1 ไม่ใช่เงื่อนไขเดียวที่จะใช้พิจารณาว่าระบบไม่มี 

เสถียรภาพ		  

	 จากที่กล่าวมาจะเห็นว่าหนึ่งในประโยชน์ของการที่ไม่มีการป้อนกลับในระบบควบคุมคือการทำ�ำให้ระบบ 

ที่ไม่มีเสถียรภาพมีเสถียรภาพมากขึ้น สมมุติให้ระบบป้อนกลับในรูปที่ 1.5 ไม่มีเสถียรภาพเนื่องจากค่าพารามิเตอร์  

GH = -1 ถ้าเพิ่มเส้นทางป้อนกลับที่มีค่าอัตราขยาย F เข้าไปที่แผนภาพในรูปที่ 1.5 โดยสัญญาณที่ป้อนกลับมีค่าเป็นลบ

ดังแสดงในรูปที่ 1.6 ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตของระบบที่เกิดขึ้นใหม่นี้สามารถแสดงได้เป็น

						    
1

y G
r GH GF
=

+ +
	 	 			   (1.2)

	 จากสมการ (1.2) พบว่า ถึงแม้ว่าคุณสมบัติของพารามิเตอร์ G และ H จะทำ�ำให้วงรอบการป้อนกลับช้ันใน 

ของระบบมีความไม่เสถียรเกิดขึ้นถ้า GH = -1 แต่เมื่อพิจารณาระบบโดยรวม ระบบสามารถมีเสถียรภาพได ้

โดยการเลือกค่าอัตราขยาย F ของวงรอบการป้อนกลับชั้นนอกให้เหมาะสม ในทางปฏิบัติค่าพารามิเตอร์ GH  

จะเป็นฟังก์ชันของค่าความถี่ทำ�ำให้ได้เงื่อนไขของการมีเสถียรภาพของระบบแบบวงปิดจะขึ้นอยู ่กับค่าขนาด 

และมุมเฟสของ GH ดังนั้นจึงอาจกล่าวโดยสรุปได้ว่าระบบควบคุมที่มีการป้อนกลับสามารถทำ�ำให้การมีเสถียรภาพ 

ของระบบดีขึ้นหรือแย่ลงนั้นขึ้นอยู่กับการเลือกนำ�ำการป้อนกลับไปใช้งานได้อย่างเหมาะสมหรือไม่นั่นเอง
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รูปที่ 1.6 ระบบป้อนกลับที่มีวงรอบป้อนกลับ 2 วงรอบ

ที่มา: เอกสารการอบรมเรื่องระบบควบคุมแบบปอ้นกลับ

ผลกระทบต่อความไวต่อสิ่งเร้าของระบบ	  

	 การพิจารณาความไวต่อสิ่งเร ้าของระบบเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่สำ�ำคัญในการออกแบบระบบควบคุม  

เนื่องจากส่วนประกอบทางกายภาพของระบบทุกตัวมีคุณสมบัติที่จะเปลี่ยนไปตามสภาวะแวดล้อมและอายุ  

ดังนั้นการพิจารณาว่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมจะมีค่าคงที่เสมอตลอดการทำ�ำงานของระบบย่อมไม่สามารถทำ�ำได้  

โดยทั่วไประบบควบคุมที่ดีควรจะต้องไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์แต่ควรจะต้องไวต่อคำ�ำสั่ง 

ของสัญญาณอนพุต ซึ่งการพิจารณาผลกระทบของการป้อนกลับต่อความไวของระบบจะเริ่มต ้นพิจารณา 

จากแผนภาพระบบควบคุมในรูปที่ 1.5 โดยที่ค่าอัตราขยาย G อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงค่าได้ ค่าความไวของอัตราขยาย

โดยรวมของระบบ M ต่อการการเปลี่ยนแปลงของค่าอัตราขยาย G สามารถนิยามได้เป็น

     				     
percentage change in M
percentage change in G

M
G

M G
S

G M
∂

=
∂

= 		 		     (1.3)

	 เมื่อ ∂M แสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นของค่า M อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้น 

ของค่า G หรือ ∂G จากนยิามในสมการ (1.3) และความสมัพนัธ์ของอนิพตุกบัเอาต์พตุในสมการ (1.1) สามารถเขยีนสมการ

ของฟังก์ชันความไวต่อสิ่งเร้าของระบบได้เป็น	
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1

1
M
G

M G
S

G M GH
∂

= =
∂ +

			      	    (1.4)

	 ความสัมพันธ์ในสมการ (1.4) แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าพารามิเตอร์ GH เป็นค่าคงที่บวก ขนาดของ 

ค่าฟังก์ชันความไวต่อสิ่งเร้าของระบบจะมีค่าน้อยลงเมื่อเพิ่มค่าพารามิเตอร์ GH ซึ่งทำ�ำให้กล่าวได้ว่าระบบจะยังคง 

ความมีเสถียรภาพอยู ่ ในทางปฏิบัติค ่าพารามิเตอร์ GH เป็นฟังก์ชันของความถี่ซึ่งทำ�ำให้ขนาดของ 1+GH  

อาจจะมีค่าน้อยกว่าหนึ่งในช่วงใด ๆ ของความถี่ ดังนั้นการป้อนกลับจะมีผลต่อความไวต่อการเปลี่ยนแปลง 

ของค่าพารามเิตอร์ในกรณีนี้ โดยทัว่ไปแล้วค่าความไวต่อสิง่เร้าของอตัราขยายของระบบป้อนกลบัต่อค่าการเปลี่ยนแปลง

ของค่าพารามิเตอร์จะขึ้นอยู่กับว่าค่าพารามิเตอร์ที่ถูกพิจารณานั้นอยู่ที่ตำ�ำแหน่งไหน	  

	 ผลกระทบต่อสัญญาณรบกวนภายนอก		   

	 ผลกระทบของการป้อนกลบัต่อสญัญาณรบกวนนี้ส่วนใหญ่จะขึ้นอยูก่บัตำ�ำแหน่งที่สญัญาณรบกวนจากภายนอก

เข้ามาในระบบ แต่ในสถานการณ์ส่วนใหญ่แล้วการป้อนกลับจะช่วยลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนต่อสมรรถนะ 

ของระบบ พิจารณาระบบในรูปที่ 1.7 เมื่อ r แสดงค่าสัญญาณอินพุตและ n แสดงค่าสัญญาณรบกวน ถ้าไม่มีการป้อน

กลับในระบบ H = 0, ค่าสัญญาณเอาต์พุต y ที่เกิดจากสัญญาณรบกวนจะมีค่าเท่ากับ

			      			     2y G n= 			   	 	    (1.5)

	 แต่ถ้ามีการป้อนกลับในระบบ ค่าสัญญาณเอาต์พุตของระบบต่อสัญญาณรบกวนจะมีค่าเท่ากับ

							        2

1 21
G

y n
G G H

=
+

			                  (1.6)

	 เปรียบเทียบสมการที่ (1.5) กับ (1.6) จะเห็นว่าองค์ประกอบของสัญญาณรบกวนในสัญญาณเอาต์พุต 

ในสมการที่ (1.6) สามารถลดลงได้ด้วยค่าแฟกเตอร์ 1+G
1
G

2
H ถ้าเทอมพารามิเตอร์ G

1
G

2
H มีค่ามากกว่า 1 และจะทำ�ำให้

ระบบมีเสถียรภาพด้วย
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รูปที่ 1.7 ระบบควบคุมแบบปอ้นกลับเมื่อมีสัญญาณรบกวน

ที่มา: เอกสารการอบรมเรื่องระบบควบคุมแบบปอ้นกลับ

	 ตัวอยา่งของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ	

	 ในหัวข้อนี้จะยกตัวอย่างระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ถูกใช้งานจริงในด้านต่าง ๆ พร้อมทั้งแสดงแผนภาพ

ประกอบด้วย	  

	 ระบบควบคุมความเร็ว	  

	 หลักการเบื้องต้นของเครื่องบังคับความเร็วของเครื่องจักรของวัตต์ (Watt) สำ�ำหรับเครื่องยนต์สามารถ 

แสดงได้ดังแผนภาพในรูปที่ 1.8 
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รูปที่ 1.8 ระบบควบคุมความเร็วของเครื่องยนต์

ที่มา: เอกสารการอบรมเรื่องระบบควบคุมแบบปอ้นกลับ

	 จากรูปจะเห็นว่าปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถกปล่อยเข้าไปในเครื่องยนต์จะมีปริมาณที่เปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยู ่

กับค่าความแตกต่างระหว่างค่าความเร็วของเครื่องยนต์ที่ต้องการกับค่าความเร็วของเครื่องยนต์จริง ๆ ในขณะนั้น  

ซึ่งกระบวนการทำ�ำงานจะเป็นดังนี้ การเปลี่ยนแปลงความเร็วของเครื่องบังคับความเร็วจะมีลักษณะดังนี้ ถ้าความเร็ว 

ของเครื่องยนต์มีค่าเท่ากับความเร็วที่ตั้งไว้จะทำ�ำให้ไม่มีน้�้ำำมันไหลเข้าไปในกระบอกสูบ แต่ถ้าความเร็วของเครื่องยนต ์

ลดลงต่�่ำำกว่าความเร็วที่ตั้งไว้อาจจะเนื่องมาจากมีการรบกวนระบบเกิดขึ้น จะทำ�ำให้แรงหนีศูนย์กลางของเครื่องบังคับ

ความเร็วลดลงเป็นผลทำ�ำให้วาล์วควบคมุเคลื่อนที่ลดต่�่ำำลงและทำ�ำให้การป้อนเชื้อเพลงิเพ่ิมมากขึ้น และยงัทำ�ำให้ค่าความเรว็

ของเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งเข้าใกล้ค่าความเร็วที่ตั้งไว้ ในทางกลับกัน ถ้าความเร็วของเครื่องยนต์มีค่าเพิ่มขึ้น 

จนมากกว่าค่าความเร็วที่ตั้งไว้ จะทำ�ำให้แรงหนีศูนย์กลางของเครื่องบังคับความเร็วเพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นเหตุให้วาล์วควบคุม

เคลื่อนที่ขึ้น การที่วาล์วเคลื่อนที่ขึ้นเป็นผลทำ�ำให้การป้อนเชื้อเพลิงลดลงและทำ�ำให้ค่าความเร็วของเครื่องยนต์ลดต่�่ำำลง 

จนกระทั่งเข้าใกล้ค่าความเร็วที่ตั้งไว้	  

	สำ�ำ หรับระบบควบคุมความเร็วที่กล่าวมานี้ เครื่องจักรหรือระบบที่ถูกควบคุม คือ เครื่องยนต์ และตัวแปร 

ที่ถูกควบคุม คือ ความเร็วของเครื่องยนต์ ค่าความแตกต่างระหว่างค่าความเร็วที่ตั้งไว้กับค่าความเร็วของเครื่องยนต ์

จรงิ ๆ  ขณะนัน้ คือ ค่าผดิพลาด สญัญาณควบคมุหรือปรมิาณของเชื้อเพลงิที่ถกป้อนเข้าไปในเครื่องจกัรคือสญัญาณกระตุน้ 

อินพุตจากภายนอกที่เข้ามารบกวนตัวแปรที่ถกควบคุมคือสัญญาณรบกวน โดยในระบบนี้การเปลี่ยนแปลงของโหลด คือ

สัญญาณรบกวนนั่นเอง

โหลดเคร่�อังยนต์

เชื่่�อัเพิลิง
วาล์วควบคุม

น�ำามัน

ภัายใต้
แรงดัน

ลูกสูบกำาลัง

ปิด

เปิด
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ระบบควบคุมอุณหภูมิ	  

	 ตัวอย่างของระบบควบคุมอุณหภูมิสามารถพจารณาได้จากระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมไฟฟ้า 

ดังแสดงในรูปที่ 1.9 

ร่เลย์ วงจรขยาย ส่วนต่อั
ประสาน

ประสาน
ส่วนต่อัตัวแปลงสัญญาณุ

อันาล็อักเป็นดิจิทลั
เตาหลอัม

ไฟฟ้า

เทอัร์โมมิเตอัร์

เคร่�อังทำาความร้อัน

โปรแกรม
อัินพิุต

					     รูปที่ 1.9 ระบบควบคุมอุณหภูมิของเตาหลอมไฟฟ้า	

	  

	 จากรูปที่ 1.9 จะเห็นว่าอุณหภูมิภายในเตาหลอมไฟฟ้าจะถูกวัดค่าจากเทอร์โมมิเตอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ ์

แบบแอนะล็อก ค่าอุณหภูมิในรูปแบบแอนะล็อกจะถูกแปลงให้เป็นค่าอุณหภูมิในรูปแบบดิจิทัลโดยใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า

ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล จากนั้นค่าอุณหภูมิในรูปแบบดิจิทัลจะถูกป้อนเข้าไปในตัวควบคุม 

ผ่านทางส่วนต่อประสาน ค่าอุณหภูมิในรูปแบบดิจิทัลนี้จะนำ�ำไปเปรียบเทียบกับค่าอุณหภูมิอินพุตที่ถูกโปรแกรมเอาไว้  

ถ้าค่าอุณหภูมิที่ถกโปรแกรมไว้กับค่าอุณหภูมิที่รับเข้ามามีค่าต่างกันหรืออาจกล่าวได้ว ่าเกิดค่าผิดพลาดขึ้น  

ตัวควบคุมจะส่งสัญญาณออกไปที่ตัวทำ�ำความร้อนผ่านทางส่วนตอ่ประสาน ตัวขยาย และรีเลย์ เพื่อทำ�ำให้อุณหภูมิภายใน

เตาหลอมเข้าใกล้ค่าอุณหภูมิที่ถูกตั้งค่าไว้	  

	 ในทำ�ำนองเดียวกัน พิจารณาการควบคุมอุณหภูมิของห้องโดยสารในรถยนต์ ค่าอุณหภูมิที่ต ้องการ 

ซึ่งถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าคืออินพุตของตัวควบคุม และอุณหภูมิที่เวลาปัจจุบันที่วัดได้ในห้องโดยสาร 

จะต้องถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้าโดยใช้ตัวรับรู้และป้อนกลับไปยังตัวควบคุมเพื่อเปรียบเทียบกับค่าอินพุต 

	อี กหนึ่งตวัอย่างที่แสดงดงัแผนภาพในรปูที่ 1.10 เป็นแผนภาพบล็อกของการควบคมุอณุหภมูขิองห้องโดยสาร

ในรถยนต์ สำ�ำหรับอากาศรอบ ๆ ห้องโดยสารรถยนต์และการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ซึ่งเป็นค่าที่เปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาเมื่อรถยนต์กำ�ำลังเคลื่อนที่ ปริมาณต่าง ๆ เหล่านี้จะถูกพิจารณาให้เป็นส่ิงรบกวนหรือสัญญาณรบกวน 

ของระบบ อุณหภูมิของห้องโดยสารรถยนต์ที่แตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับสถานที่ที่ทำ�ำการวัดอุณหภูมิ แต่แทนที่จะใช้ตัวรับรู้

สำ�ำหรับวัดอุณหภูมิหลาย ๆ ตัวแล้วหาค่าเฉลี่ยน้ัน วิธีการที่ประหยัดวิธีหนึ่งคือติดตั้งเครื่องเป่าลมตัวเล็ก ๆ  

ไว ้ในที่ที่ ผู ้ โดยสารสามารถรู ้ สึกถึงอุณหภูมิได ้ ซึ่งอุณหภูมิของอากาศจากเครื่องเป่าลมจะเป็นสิ่งที่ชี้บอกถึง 

ตัวแปลงสัญญาณ 
แอนะล็อกเป็นดิจิทัล
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ค่าอุณหภูมิของห้องโดยสารรถยนต์และถูกพิจารณาเป็นเอาต์พุตของระบบ	

ตัวรับรู้

เคร่�อังทำาความร้อัน
หร่อั

เคร่�อังปรับอัากาศ

ห้อังโดยสาร
รถุยนต์

ตัวควบคุม

ตัวรับรู้
การแผ่ความร้อัน

ตัวรับรู้

(อัินพิุต)

อัุณุหภัูมิใน
ห้อังโดยสาร

(เอัาตพ์ิุต)

ดวงอัาทิตย์
อัุณุหภัูมิ
โดยรอับ

รูปที่ 1.10 การควบคุมอุณหภูมิในห้องโดยสารรถยนต์

	 ตัวควบคุมจะรับค่าสัญญาณอนพุต สัญญาณเอาตพ์ุต และสัญญาณจากแหล่งกำ�ำเนิดสัญญาณรบกวนต่าง ๆ 

ผ่านตัวรับรู ้ นอกจากนี้ตัวควบคุมยังทำ�ำหน้าที่ส ่งค่าสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมที่สุดไปยังเครื่องปรับอากาศ 

หรือเครื่องทำ�ำความร้อนเพื่อจะควบคมุปริมาณของอากาศเยน็และอากาศร้อนภายในห้องโดยสารเพื่อทำ�ำให้อณุหภูมภิายใน

ห้องโดยสารมีค่าตามที่ต้องการ	  

	 การควบคุมการติดตามดวงอาทิตย์สำ�ำหรับตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์	  

	 หนึ่งในลักษณะเฉพาะที่สำ�ำคัญที่สุดของตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์คือจานของตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ 

จะต้องตดิตามตำ�ำแหน่งของดวงอาทติย์ได้อย่างถูกต้องแม่นยำ�ำ ดงันัน้การเคลื่อนที่ของจานของตวัเกบ็พลงังานแสงอาทติย์

จึงต้องถูกควบคุมโดยระบบควบคุมที่มีความซับซอ้นและมีประสิทธิภาพสูง แผนภาพบลอ็กในรูปที่ 1.11 แสดงให้เห็นถึง

ระบบตดิตามดวงอาทติย์พร้อมด้วยส่วนประกอบที่สำ�ำคญัต่าง ๆ  โดยหลักการพื้นฐานของระบบควบคมุคืออตัราการเคลื่อนที่ 

ของดวงอาทิตย์ที่ถูกกำ�ำหนดค่าไว้ล่วงหน้าแล้วน้ันจะถูกปรับปรุงหรือปรับแต่งเพียงเล็กน้อยโดยใช้ค่าผิดพลาด 

ของตำ�ำแหน่งจริง ๆ ที่วัดได้จากตัวรับรู ้การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ โดยที่ตัวควบคุมจะต้องแน่ใจว่าตัวติดตาม 

ดวงอาทิตย์นั้นหันหน้าไปทางดวงอาทิตย์ในช่วงเวลาเช้าและส่งคำ�ำสั่งให้เริ่มติดตามออกไป ซึ่งตัวควบคุมยังคงคำ�ำนวณ 

ค่าอัตราการเคลื่อนที่ของดวงอาทติย์เพื่อควบคมุการเคลื่อนที่ของจานในทัง้ 2 แกนอย่างต่อเนื่องตลอดทัง้วนั ซึ่งตวัควบคมุ
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จะใช้อัตราการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์และตัวรับรู ้การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์เป็นอินพุตของระบบเพื่อส่งคำ�ำสั่ง 

ที่เหมาะสมไปยังมอเตอร์ให้มีการหันจานของตัวเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ไปยังทิศทางที่เหมาะสมที่สุด

ตัวควบคุม ตัวขับ
มอัเตอัร์

โหลด

ตัวลด
ความเร็ว

+

+

e
ตัวรับรู้

ดวงอัาทิตย์

สัญญาณุรบกวนท่�เป็นแรงบิด Td

ค่าตำาแหน่ง
ท่�ผิดพิลาด

คำาสั�งควบคุมมอัเตอัร์
อััตราการเคล่�อันท่�ขอังดวงอัาทิตย์

iθ

Oθ

รูปที่ 1.11 ระบบควบคุมการติดตามดวงอาทิตย์

	 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทีช่่วยในการวิเคราะห์ระบบควบคุม	

	 ต้องยอมรับว่าคอมพิวเตอร์ได้เข้ามามีบทบาทสำ�ำคัญในทุก ๆ สาขารวมถึงการออกแบบระบบควบคุม 

ที่ทันสมัยด้วย ในอดีตที่ผ่านมาการออกแบบระบบควบคุมเป็นงานที่ต้องใช้ความอุตสาหะและความพยายามอย่างสูง  

เครื่องมือหรือวิธีการที่ ใช ้ส ่วนใหญ่คือการคำ�ำนวณด้วยมือหรืออย ่างดีที่สุดก็จะใช ้การพิมพ ์แบบพลาสติก  

ซึ่งทำ�ำให้กระบวนการในการออกแบบมีความล่าช้าและยังให้ผลลัพธ์ที่ไม่แม่นยำ�ำและถูกต้อง ดังนั้นคอมพิวเตอร์ 

ที่มีเมนเฟรมขนาดใหญ่จึงถูกนำ�ำมาใช้ในการจำ�ำลองการออกแบบระบบ	 

	 โชคดีที่ทุกวันนี้มีคอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์ที่เข้ามาช่วยทำ�ำให้งานหนักและน่าเบื่อเหล่าน้ันหายไป  

คอมพิวเตอร์ในปัจจุบันสามารถวิเคราะห์ ออกแบบ และจำ�ำลองผลการออกแบบได้โดยใช้เพียงโปรแกรมเดียวเท่าน้ัน  

ซึ่งความสามารถในการจำ�ำลองผลการออกแบบได้อย่างรวดเร็วเช่นนี้เป็นผลทำ�ำให้การปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ 

และการทดสอบแบบจำ�ำลองน้ันง่ายและไวขึ้นและยังทำ�ำให้สามารถทดลองได้หลาย ๆ ครั้งและเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด 

ในเวลาอันสั้น 	  

	 แมตแล็บ (MATLAB)	  

	 แมตแลบ็เป็นโปรแกรมที่ถกูนำ�ำเสนอขึ้นมาเพื่อเป็นตวัเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหาการวเิคราะห์และการออกแบบ

ระบบควบคุม โดยในโปรแกรมแมตแล็บจะมีกล่องเครื่องมือ (Toolbox) ให้เลือกใช้มากมายในทุกแขนงวิชา  

สำ�ำหรบัระบบควบคมุกจ็ะมีกล่องเครื่องมือเฉพาะในแมตแลบ็ให้เลือกใช้งานเพื่อเรียกใช้งานคำ�ำสัง่ได้เฉพาะเจาะจงสำ�ำหรบั
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ระบบควบคุมเท่านั้น โดยในกล่องเครื่องมือของระบบควบคุมจะประกอบไปด้วย (1) ซิมูลิงก์ (Simulink)  

ซึ่งเป็นการใช้งานในลักษณะส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ (GUI) (2) การใช้งานเกี่ยวกับระบบเชิงเส้นที่ไม่แปรผัน 

ตามเวลา (LTI Viewer) ซึ่งเป็นการวัดค่าสัญญาณโดยตรงจากผลตอบสนองในโดเมนของเวลาและโดเมนของความถี่  

(3) เครื่องมือการออกแบบระบบแบบอนิพตุเดยีวเอาต์พตุเดยีว (SISO Design Tool) เป็นเครื่องมือที่ชวยเพิม่ความสะดวก

สบายให้กับการออกแบบและการวิเคราะห์ระบบ และ (4) กลอ่งเครื่องมือสัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ (Symbolic Math 

Toolbox) เป็นกล่องเครื่องมือที่ช่วยประหยัดเวลาในการคำ�ำนวณที่ต้องใช้สัญลักษณ์ทางคณิตศาสตร์ในการวิเคราะห ์

และออกแบบ 	  

	 แล็บวิว (LabVIEW)	  

	 แล็บวิวเป ็นโปรแกรมที่ถกนำ�ำเสนอเพื่อเป ็นอีกทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากโปรแกรมแมตแล็บ  

ซึ่งแล็บวิวเป็นโปรแกรมที่ใช้การเขียนโปรแกรมในลักษณะของการใช้แผนภาพ โดยแผนภาพนี้จะถูกสร้างขึ้นบนแผงหน้า 

(front panel) ของเครื่องมือเสมือนในคอมพิวเตอร์ โดยแผนภาพนี้จะแสดงรูปภาพของส่วนอุปกรณ์ที่ใช้งานจริง เช่น 

เครื่องกำ�ำเนิดสัญญาณรูปคลื่น เครื่องออสซิลโลสโคป ซึ่งแผนภาพบนแผงหน้านี้ก็คือแผนภาพบล็อกของระบบนั้นเอง  

ดังนั้นผู้ใช้งานโปรแกรมแล็บวิวจึงไม่จำ�ำเป็นต้องมีความรู้ในการเขียนรหัสคำ�ำสั่งก็ได้ และจากแผนภาพบนแผงหน้า 

ของโปรแกรมยงัแสดงให้เหน็ถึงการทำ�ำงานของค่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ  ในระบบอีกด้วย โปรแกรมแล็บววินี้ส่วนมากจะนำ�ำมาใช้ใน

ด้านการวดัและเครื่องมือวดัในระบบควบคมุสำ�ำหรบังานทางวศิวกรรม ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ชวยสร้างเครื่องมือวดัเสมือนจรงิ

ที่ใช้กันในห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรม ทำ�ำให้การจัดการทางด้านการวัดและเครื่องมือวัดในระบบควบคุมมีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้น ซึ่งข้อได้เปรียบสูงสุดของโปรแกรมแล็บวิวคือสามารถเปลี่ยนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลให้กลายเป็นเครื่องมือวัด

ในหลาย ๆ  รปูแบบ ไม่ว่าจะเป็นออสซลิโลสโคป มัลติมเิตอร์ หรือเครื่องกำ�ำเนดิสัญญาณ อีกทัง้ยงัสามารถวเิคราะห์ ประมวล 

และแสดงผลข้อมูลได้อีกด้วย แต่ในตำ�ำราเล่มนี้จะไม่ได้กล่าวถึงการใช้โปรแกรมแล็บวิวในระบบควบคุม จะนำ�ำเสนอ 

การใช้โปรแกรมแมตแล็บเท่านั้น
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แบบฝึกหัดทา้ยบทที่ 1

P1.1 จงบอกลักษณะการประยุกต์ใช้งานระบบควบคุมแบบปอ้นกลับมาสามตัวอย่าง	  

	 P1.2 จงบอกเหตุผลที่สำ�ำคัญสามประการในการใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับและบอกเหตุผลหนึ่งประการ 

ที่จะไม่ใช้ระบบนี้	  

	 P1.3 จงยกตัวอย่างการงานที่ใช้ระบบวงเปิด	  

	 P1.4 ระบบควบคุมแบบวงเปิดมีการทำ�ำงานที่แตกต่างจากระบบวงปิดอย่างไร จงอธิบาย	  

	 P1.5 ผลตอบสนองของระบบแบ่งออกเป็นกี่ส่วน อะไรบ้าง	 

	 P1.6 จงบอกลักษณะทางกายภาพที่เกิดขึ้นถ้าระบบไม่มีเสถียรภาพ
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บทที่ 2

คณิตศาสตร์พื้นฐาน 
สำ�หรับระบบควบคุมและฟังก์ชัน

ถ่ายโอน

	 สิ่งหนึ่งที่สำ�ำคัญที่สุดในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุมคือแบบจำ�ำลองทางคณิตศาสตร ์

ของระบบควบคุม งานของวิศวกรระบบควบคุมไม่ใช่เพียงแค่พิจารณาว่าจะอธิบายระบบอย่างไรให้ถูกต้องแม่นยำ�ำ 

โดยใช้หลักการทางคณิตศาสตร์แต่ที่สำ�ำคัญกว่านั้นคือจะต้องพิจารณาด้วยว่าจะทำ�ำอย่างไรเพื่อให้ได้การประมาณค่า 

หรือสมมุติฐานที่เหมาะสมเพื่อที่จะทำ�ำให้ระบบนั้นมีคุณลักษณะที่เหมือนจริงโดยใช้แบบจำ�ำลองทางคณิตศาสตร์  

ซึ่งการศึกษาเกี่ยวกับระบบควบคุมนั้นต้องอาศัยคณิตศาสตร์ประยุกต์เป็นสำ�ำคัญ และหนึ่งในวัตถุประสงค์หลัก 

ของการศึกษาเกี่ยวกบัระบบควบคมุคือเพื่อพฒนาเครื่องมือที่ใช้ในการวเิคราะห์ระบบเพื่อให้ผู้ออกแบบสามารถออกแบบ

ระบบได้อย่างน่าเชื่อถือและเป็นเหตเุป็นผลโดยไม่จำ�ำเป็นต้องทำ�ำการทดลองอย่างมากมายหรือไม่จำ�ำเป็นต้องใช้การจำ�ำลอง

ทางคอมพิวเตอร์ที่ใหญ่โตมโหฬาร	  

	 ดังนั้นในบทนี้จะได้กล่าวถึงวิธีการแปลงลาปลาซตลอดจนทฤษฎีและการประยุกต์ใช้ ซึ่งการแปลงลาปลาซ

ถือเป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์อย่างหนึ่งที่เป็นประโยชน์และสามารถนำ�ำมาแก้ปัญหาในระบบควบคุมได้เป็นอย่างดี

	 ตวัแปรเชิงซ้อนและฟังก์ชนัเชิงซ้อน	 
	
	 ก่อนที่จะกล่าวถึงการแปลงลาปลาซในหวัข้อถดัไปจำ�ำเป็นจะต้องทบทวนเรื่องของตวัแปรเชงิซ้อนและฟังก์ชนั

เชิงซ้อนเสียก่อน รวมไปถึงทฤษฎีบทของออยเลอร์ที่เป็นความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันไซนูซอยด์กับฟังก์ชันเลขชี้กำ�ำลัง 

(Exponential) 
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ตัวแปรเชิงซ้อน	  

	 จำ�ำนวนเชิงซ้อนประกอบไปด้วยส่วนจริงและส่วนจินตภาพ โดยที่ทั้งสองเทอมนี้เป็นค่าคงที่ แต่ถ้าส่วนจริง 

หรือส่วนจินตภาพเป็นตัวแปร ปริมาณเชิงซ้อนนี้จะถูกเรียกว่าตัวแปรเชิงซ้อน ในวิธีการแปลงลาปลาซจะใช้สัญลักษณ์  

s แทนตัวแปรเชิงซ้อน ซึ่งจะเขียนแสดงได้เป็น

						         s jσ ω= + 					                   (2.1)

	 โดยที่ σ แทนส่วนจริง และ ω แทนส่วนจินตภาพ

ฟังก์ชันเชิงซ้อน	  

	 ฟังก์ชันเชิงซ้อน G(s) เป็นฟังก์ชันของตัวแปร s 

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

เ มื่อ   G
x
 และ  G

y
 เ ป ็ นจำ�ำ นวนจริ ง  ขนาดของฟ ั ง ก ์ ชั น เ ชิ ง ซ ้ อน  G ( s )  คือ   2 2

x yG G+

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

x
) โดยที่ค่ามุมจะวัดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจากแกนจริงทาง

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

	 ฟังก์ชันเชิงซ้อน G(s) อาจกล่าวได้ว่าเป็นฟังก์ชันที่สามารถวิเคราะห์ได้ภายในขอบเขตที่กำ�ำหนดถ้าค่า G(s) 

และค่าอนุพันธ์ของมันมีจริงในขอบเขตนั้น ๆ โดยที่ค่าอนุพันธ์ของฟังก์ชัน G(s) หาได้จาก

					       
0 0

( ) ( )
( ) lim lim

s s

d G s s G s G
G s

ds s s∆ → ∆ →
= =

+ ∆ − ∆
∆ ∆

		     (2.3)

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

ถ้าค่าอนุพันธ์ของ G(s) ที่สามารถหาได้จากเส้นทางเฉพาะสองเส้นทางซึ่งคือ ∆s = ∆σ และ ∆s = j∆ω
มีค่าเท่ากันดังนั้นจะทำ�ำให้ค่าอนุพันธ์ที่ได้มีค่าเฉพาะสำ�ำหรับเส้นทางใด ๆ และสามารถกล่าวได้ว่าค่าอนพุันธ์นั้นมีจริง
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	ถ าให้ ∆s = ∆σ ค่าอนุพันธ์ของ G(s) จะมีค่าเท่ากับ

			 
0

( ) lim y yx xj j
G GG Gd

G s
ds σ σ σ σ σ∆ →

= + = +
∆ ∂∆ ∂

∆ ∆ ∂ ∂
 
 
 

			      (2.4)

	 และถ้าให้ ∆s = j∆ω ค่าอนุพันธ์ของ G(s) จะมีค่าเท่ากับ

			 
0

( ) lim y yx x
j

G GG Gd
G s j j

ds j jω ω ω ω ω∆ →

∆ ∂∆ ∂
= + = − +

∆ ∆ ∂ ∂

 
 
 

	    	    (2.5)

	 ถ้าค่าอนุพันธ์ในสมการที่ (2.4) กับ (2.5) มีค่าเท่ากัน จะได้ว่า

				    y yx xG GG G
j j

σ σ ω ω

∂ ∂∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂
					        (2.6)

	 จากสมการที่ (2.6) จะได้สมการเงื่อนไขสองสมการ คือ

						    

yx

y x

GG

G G
σ ω

σ ω

∂∂
=

∂ ∂
∂ ∂

= −
∂ ∂







				                   (2.7)

	ถ าเงื่อนไขในสมการที่ (2.7) เป็นจริง ดังนั้นค่าอนุพันธ์ dG(s)/ds สามารถหาค่าได้ เงื่อนไขทั้งสองในสมการ 

ที่ (2.7) นี้ถูกเรียกว่าเงื่อนไขคอชี่ – รีมันน์ (Cauchy – Riemann) ซึ่งกล่าวไว้ว่า ถ้าเงื่อนไขทั้งสองนี้มีจริงดังนั้นฟังก์ชัน 

G(s) เป็นฟังก์ชันที่สามารถวิเคราะห์ได้
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ทฤษฎีบทของออยเลอร์ (Euler’sTheorem)	  

	 การกระจายอนุกรมกำ�ำลังของ cosθ และ sinθ เขียนได้เป็น

					   

2 4 6

3 5 7

cos 1
2! 4! 6!

sin
3! 5! 7!

θ θ θ
θ

θ θ θ
θ θ

= − + − +

= − + − +











				       (2.8)

	 ดังนั้นจะได้

	

2 3 4( ) ( ) ( )
cos sin 1 ( )

2! 3! 4!
j j j

j j
θ θ θ

θ θ θ+ = + + + + +			      (2.9)

	 เนื่องจาก

					   
2 3 4

1
2! 3! 4!

x x x x
e x= + + + + + 			                (2.10)

	 จากสมการที่ (2.9) และ (2.10) จะได้ความสัมพันธ์ที่ว่า

				            	 cos sin jj e θθ θ+ = 		  			    (2.11)

	 สมการที่ (2.11) เรียกว่า ทฤษฎีบทของออยเลอร์ จากทฤษฎีบทของออยเลอร์กล่าวว่าฟังก์ชันไซน ์

และฟังก ์ชันโคไซน์สามารถแสดงได้ในรูปของฟังก ์ชันเลขชี้กำ�ำลัง และ e-jθ เป ็นค่าสังยุคเชิงซ ้อนของ ejθ 
ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น
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						      cos sinje jθ θ θ= + 					      (2.12)

						      cos sinje jθ θ θ− = − 		  			    (2.13)

	นำ�ำ สมการ (2.12) และ (2.13) มาบวกและลบกันจะได้

						      ( )1
cos

2
j je eθ θθ −= + 		 			    (2.14)

						      ( )1
sin

2
j je e

j
θ θθ −= − 				     (2.15)

	 การแปลงลาปลาซ (Laplace transform)	

	 การแปลงลาปลาซเป็นเครื่องมือทางคณติศาสตร์อย่างหนึ่งที่ใช้ในการแก้สมการอนพุนัธ์เชงิเส้น เมื่อพจิารณา

เปรียบเทียบกับวิธีการแก้สมการแบบดั้งเดิม วิธีการแปลงลาปลาซมีลักษณะเด่นอยู่ 2 ประการ คือ	  

	 1. 	สมการเอกพันธ์และอินทิกรัลเฉพาะของผลลพัธ์ของสมการอนุพันธ์สามารถหาค่าได้ในขั้นตอนเดียว	

	 2. 	การแปลงลาปลาซจะเปลี่ยนสมการอนุพันธ์ให้เป็นสมการพีชคณิตที่อยู่ในเทอมของตัวแปร s จากนั้น 

จะดำ�ำเนินการแก้สมการพีชคณิตโดยใช้กฎพีชคณิตอย่างง่ายเพื่อให้ได้ผลลพัธ์ในโดเมนของตัวแปร s และขั้นตอนสุดท้าย

คือ ใช้การแปลงลาปลาซผกผันเพื่อให้ได้ผลลัพธ์สุดท้ายซึ่งเป็นผลลพัธ์ของสมการอนุพันธ์	  

	 นิยามของการแปลงลาปลาซ	

	 ก่อนจะกล่าวถึงนิยามของการแปลงลาปลาซ จะต้องรู้จักสัญลักษณ์ของตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้อธิบายในหัวขอ้นี้ 

	กำ�ำ หนดให้	  

	 f(t)	คือ ฟังก์ชันของเวลา t ที่ซึ่ง f(t) = 0 สำ�ำหรับ t < 0	  

	 s	 คือ ตัวแปรเชิงซ้อน	  

            L	 คือ สัญลักษณ์กระทำ�ำการที่ระบุว่าปริมาณใด ๆ ที่มีสัญลักษณ์นี้นำ�ำหน้าจะถูกแปลงโดยใช้อินทิกรัล 

ลาปลาซ 
∞ −∫0 ( ) stf t e dt

            F(s)  คือ การแปลงลาปลาซของ f(t)
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	 ดังนั้นการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) นิยามได้ว่า

		  L  [ ] [ ]
0 0

( ) ( ) ( ) ( )st stf t F s f t e dt f t e dt
∞ ∞− −= = =∫ ∫ 		               (2.16)

	 นิยามในสมการ (2.16) เรียกว่าการแปลงลาปลาซแบบด้านเดียวเนื่องจากการหาปริพันธ์ถูกหาค่าในช่วง  

t = 0 ถึง t = ∞ ซึ่งหมายความอย่างง่าย ๆ ก็คือ ขอ้มูลใดที่อยู่ในฟังก์ชัน f(t) กอ่นหน้าเวลา t = 0 จะไม่มีความหมาย

หรือถูกพิจารณาให้เท่ากับศูนย์ ข้อสันนิษฐานนี้ไม่ได้กำ�ำหนดข้อจำ�ำกัดใด ๆ สำ�ำหรับการประยุกต์ใช้การแปลงลาปลาซ 

กับระบบเชิงเส้นเนื่องจากการศึกษาในโดเมนเวลาโดยปกติ เวลาอ้างอิงมักจะถูกเลือกให้เริ่มต้นที่ t = 0 ยิ่งไปกว่านั้น

สำ�ำหรับระบบทางกายภาพทั่ว ๆ ไปเมื่ออินพุตถูกป้อนที่เวลา t = 0 ผลตอบสนองของระบบจะไม่เริ่มก่อนเวลา t = 0 นั่น

หมายความถึง ผลตอบสนองของระบบจะไม่ถูกกระตุ้นให้แสดงผลออกมาก่อน ระบบที่ว่ามานี้จะถูกเรียกว่าคอซอล 

(Causal)

ตัวอย่างที่ 2.1 กำ�ำหนดให้ f(t) เป็นฟังกช์ันขั้นบันไดที่ถูกนิยามเป็น

					   
( ) 1 0

( )
0 0

su t t
f t

t

= >
=

<





				     (2.17)

	 ผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) หาได้จาก

			   L  [ ]
0

0

1 1
( ) ( ) ( ) st st

sf t F s u t e dt e
s s

− −
∞

∞
= = = − =∫

			 


ตัวอย่างที่ 2.2 พิจารณาเอกซ์โพเนนเชียลฟังก์ชัน Calibri (Body)

					     	 ( ) 0tf t e tα−= ≥ 		  			    (2.18)
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	 เมื่อค่า α เป็นจำ�ำนวนจริงคงที่ ผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) เขียนได้เป็น

			 
( )

0
0

1
( )

s t
t st e

F s e e dt
s s

α
α

α α

∞− +
− −∞

= = − =
+ +∫ 				    

การแปลงลาปลาซผกผัน	  

	 กระบวนการย้อนกลับในการหาฟังกชั์นทางเวลา f(t) จากฟังก์ชันการแปลงลาปลาซ F(s) เรียกว่า การแปลง

ลาปลาซผกผัน (Inverse Laplace Transformation) 

		  L  -1 [ ] 1
( ) ( ) ( )

2
c j st
c jF s f t F s e ds

jπ
+ ∞
− ∞= = ∫ 	     for t > 0 		  (2.19)

	 เมื่อ c คือ จำ�ำนวนจริงคงที่และมักจะเลือกให้มีค่ามากกว่าค่าส่วนจริงของทุก ๆ จุดเอกฐานของฟังก์ชัน F(s) 

การหาอินทิกรัลผกผันเป็นสิ่งที่ยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นในทางปฏิบัติจะไม่นิยมใช้อินทกิรัลในการหาค่าฟังก์ชนัทางเวลา 

f(t) และสำ�ำหรับฟังก์ชนัอย่างง่าย กระบวนการแปลงลาปลาซผกผนัสามารถหาได้โดยง่ายโดยใช้ตารางการแปลงลาปลาซสำ�ำหรบั

ฟังก์ชันที่ซับซ้อนมากขึ้น และการแปลงลาปลาซผกผันสามารถทำ�ำได้โดยใช้วิธีการกระจายเศษส่วนย่อยบางส่วน  

(Partial Fraction Expansion) ก่อน แล้วจากนั้นจึงใช้ตารางการแปลงลาปลาซ ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป

	 ทฤษฎีบททีส่ำ�ำคัญของการแปลงลาปลาซ	  

	 การประยกุต์ใช้การแปลงลาปลาซสำ�ำหรบัการแก้ปัญหาในหลาย ๆ  กรณีนัน้จะถกูทำ�ำให้ง่ายและสะดวกรวดเรว็

มากขึ้นโดยใช้คุณสมบัติของการแปลงลาปลาซ ซึ่งคุณสมบัติต่าง ๆ จะถูกอธิบายรายละเอียดอย่างคร่าว ๆ ดังทฤษฎีบท

ต่อไปนี้

■ 	ทฤษฎีบทที่ 1 การคูณด้วยค่าคงที่	 

	กำ�ำ หนดให้ k เป็นค่าคงที่ใด ๆ และฟังก์ชัน F(s) เป็นผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) ดังนั้นจะได้ว่า

						      L    [ ]( ) ( )kf t kF s= 					      (2.20)
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■ 	ทฤษฎีบทที่ 2 ผลรวมและผลต่างของฟังก์ชัน	  

	กำ�ำ หนดให้ F
1
(s) และ F

2
(s) เป็นผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f

1
(t) และ f

2
(t) ตามลำ�ำดับ จะได้ว่า

					     L   [ ]1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )f t f t F s F s± = ± 				     (2.21)	

	

	ถ ากำ�ำหนดให้ m และ n เป็นค่าคงที่ใด ๆ และถ้านำ�ำทฤษฎีบทที่ 1 มาพิจารณาร่วมกับทฤษฎีบทที่ 2 จะได้ผล

การแปลงลาปลาซเป็น

					     L   [ ]1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )mf t nf t mF s nF s± = ± 			    (2.22)

■ 	ทฤษฎีบทที่ 3 การแปลงลาปลาซของค่าอนุพันธ์	  

	กำ�ำ หนดให้ F(s) เป็นผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) และ f(0) เป็นค่าจำ�ำกัดของ f(t) เมื่อ t เข้าใกล้ 0 

ผลการแปลงลาปลาซของอนพุันธ์เวลาของฟังก์ชัน f(t) คือ

					     L   
0

( )
( ) lim ( ) ( ) (0)

t

df t
sF s f t sF s f

dt →
= − = − 

  
		   (2.23)	

	

	สำ�ำ หรบัการหาอนพุนัธ์อนัดบัสงูกว่าของฟังก์ชนั f(t) ผลการแปลงลาปลาซในรปูแบบทัว่ไปสามารถเขยีนได้เป็น

     	 L   
1

1 2
10

( ) ( ) ( )
( ) lim ( )

n n
n n n

n nt

df t df t d f t
s F s s f t s

dt dt dt

−
− −

−→
= − + + +

   
      



      		   1 2 (1) ( 1)( ) (0) (0) (0)n n n ns F s s f s f f− − −= − − − − 	  	  (2.24)	

	 เมื่อ f (i)(0) แทนค่าอนุพันธ์ลำ�ำดับที่ i เทียบกับ t เมื่อเวลา t = 0
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■ 	ทฤษฎีบทที่ 4 การแปลงลาปลาซของค่าปริพันธ์	  

	 การแปลงลาปลาซของปริพันธ์อันดับที่หนึ่งของฟังก์ชัน f(t) เมื่อเทียบกับเวลา t คือ ผลการแปลงลาปลาซ 

ของฟังก์ชัน f(t) หารด้วยตัวแปร s นั่นคือ

			       		  L   
0

( )
( )

t F s
f d

s
τ τ = 

 ∫ 				     (2.25)	

	

	สำ�ำ หรับปริพันธ์อันดับที่สูงกว่า สามารถหาผลการแปลงลาปลาซได้เป็น

	   			    	 L   1 2

1 2 10 0 0

( )
( )nt t t

n n

F s
f d dt dt dt

s
τ τ − = 

 ∫ ∫ ∫  		   (2.26)

■ 	ทฤษฎีบทที่ 5 การเลื่อนทางเวลา	 

	 ผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) ซึ่งถูกประวิงเวลาไปเป็นเวลา T จะเท่ากับผลการแปลงลาปลาซ 

ของฟังก์ชัน f(t) คูณด้วยเทอมของ e-Ts นั่นคือ

		    				    L   [ ]( ) ( ) ( )Ts
sf t T u t T e F s−− − = 			    (2.27)

	 ■ 	ทฤษฎีบทที่ 6 ทฤษฎีบทค่าเริ่มต้น	  

	ถ าผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) คือ F(s) จะได้ว่า

							         
0

lim ( ) lim ( )
t s

f t sF s
→ →∞

= 			    (2.28)	

	

	ถ าลิมิตมีอยู่จริง
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■	 ทฤษฎีบทที่ 7 ทฤษฎีบทค่าสุดท้าย	  

	ถ ้าผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน f(t) คือ F(s) และถ้า sF(s) เป็นฟังก์ชันที่สามารถวิเคราะห์ได้บนแกน

จินตภาพและฝั่งขวามือของระนาบเชิงซ้อน s ดังนั้น

						      	
0

lim ( ) lim ( )
t s

f t sF s
→∞ →

= 				     (2.29)

	 ทฤษฎบีทค่าสดุท้ายมีประโยชน์ในการวเิคราะห์และการออกแบบระบบควบคุมเป็นอย่างมากเนื่องจากทฤษฎบีทนี้

จะให้ค่าสุดท้ายของฟังก์ชันในทางเวลาโดยที่รู้ค่าผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชันที่ s = 0 ทฤษฎีบทค่าสุดท้ายนี้ 

จะมผีลใช้ได้ถ้า sF(s) ประกอบไปด้วยโพลค่าใด ๆ  ที่มส่ีวนจรงิเท่ากบัศนูย์หรือมค่ีาเป็นบวกซึ่งจะมค่ีาเหมือนกบัข้อกำ�ำหนด

ของฟังก์ชันที่สามารถวิเคราะห์ได้ของ sF(s) ในฝั่งขวามือของระนาบเชิงซอ้น s ดังที่กล่าวไว้ในทฤษฎีบท

	 ■ 	ทฤษฎีบทที่ 8 การเลื่อนในทางเชิงซ้อน	  

	 ผลการแปลงลาปลาซของของฟังก์ชัน f(t) คูณกับเทอมของ te α
 เมื่อ α คือ ค่าคงที่จะเท่ากับผลการแปลง

ลาปลาซของ F(s) โดยที่ตัวแปร s ถูกแทนที่ด้วยเทอมของ s ± α ดังนั้นจะได้

						      L   ( ) ( )te f t F sα α= ±  
 				     (2.30)

	 ■ 	ทฤษฎบีทที ่ 9 การคณูในทางเชงิซ้อนหรือสงัวัตนาการทางจำ�ำนวนจรงิ (Real Convolution) กำ�ำหนดให้ F
1
(s)  

และ F
2
(s) เป็นผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชนั f

1
(t) กับ f

2
(t) ตามลำ�ำดบั และ f

1
(t) = 0, f

2
(t) = 0 สำ�ำหรับค่า t < 0 ดังนั้น

จะได้ว่า

						        [ ]1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )F s F s L f t f t= ∗ 			    (2.31)

	 เมื่อ L สัญลักษณ์กระทำ�ำการทางลาปลาซ และสัญลักษณ์ * แสดงถึงสังวัตนาการ (Convolution) ในทาง

โดเมนเวลา
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	 สมการ (2.31) แสดงให้เห็นถึงการคูณกันของฟังก์ชันการแปลงลาปลาซสองฟังก์ชันในทางโดเมนเชิงซ้อน s 

ซึ่งจะเท่ากับการสังวัตนาการของสองฟังก์ชันในทางโดเมนเวลาที่สมนัยกัน ส่ิงสำ�ำคัญที่ควรจำ�ำไว้คือผลการแปลงลาปลาซ

ผกผันของการคูณกันของสองฟังก์ชันในทางโดเมนเชิงซ้อนจะไม่เท่ากับการคูณกันของฟังก์ชันที่สมนัยกันในทางโดเมน

เวลากล่าว คือ

					      	 L  -1 [ ]1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )F s F s f t f t≠ 		  	   (2.32)

	 แต่ยังมีความสัมพันธ์ที่เป็นคู่กันกับทฤษฎีสังวัตนาการทางจำ�ำนวนจริงที่เรียกว่าสังวัตนาการทางเชิงซ้อน 

หรือการคูณในทางจำ�ำนวนจริง โดยที่ทฤษฎีบทนี้กล่าวว่าการคูณกันในทางโดเมนเวลาเทียบเท่ากับสังวัตนาการ 

ในทางโดเมนเชิงซ้อนซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้

			    			   L   [ ]1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )f t f t F s F s= ∗ 			     (2.33)

	 การแปลงลาปลาซผกผันโดยใช้วิธีการกระจายเศษส่วนย่อยบางส่วน	  

	 ปัญหาที่สำ�ำคัญสำ�ำหรับระบบควบคุมคือการหาค่าผลการแปลงลาปลาซผกผันโดยใช้การหาปริพันธ์ 

ดังในสมการ (2.19) นั้นในบางครั้งไม่สามารถเชื่อถือได้ แต่การดำ�ำเนินการแปลงลาปลาซแบบผกผันที่ซึ่งมักจะเกี่ยวพัน 

กับฟังก์ชันตรรกยะนั้นสามารถหาได้โดยใช้ตารางการแปลงลาปลาซและวิธีการกระจายเศษส่วนย่อยบางส่วน                               

ซึ่งทั้งสองวิธีนี้สามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยได้	  

	สำ�ำ หรับการหาการแปลงลาปลาซผกผันของฟังก์ชันที่ยุ่งยากและซับซ้อนมาก ๆ นั้นวิธีการที่ง่ายที่สุดคือ 

จะต้องจัดเรียงฟังก์ชันนี้ใหม่ให้อยู่ในรูปของผลบวกของเทอมที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันอย่างง่ายที่สามารถหาผลการแปลง 

ลาปลาซผกผันได้โดยใช้ตารางการแปลงลาปลาซ พิจารณาผลลัพธ์ของการแปลงลาปลาซของสมการอนุพันธ์ที่อยู่ในรูป

ของฟังก์ชันตรรกยะในเทอมของตัวแปร s ซึ่งแสดงได้ดังสมการ

							         
( )

( )
( )

Q s
G s

P s
= 					     (2.34)
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ที่ซึ่ง P(s) และ Q(s) เป็นสมการพหุนามของตัวแปร s ถ้าอันดับของสมการพหุนาม P(s) มีค่าสูงกว่าอันดับของสมการ 

พหุนาม Q(s) ดังน้ันจะสามารถใช้วิธีการขยายเศษส่วนย่อยบางส่วนได้ ซึ่งสมการพหุนาม P(s) สามารถเขียน 

แสดงเป็นสมการได้เป็น

					      1
1 1 0( ) n n

nP s s a s a s a−
−= + + + + 				     (2.35)

ที่ซึ่ง a
0
, a

1
, …, a

n-1
 เป็นสัมประสิทธิ์ที่เป็นจำ�ำนวนจริง วิธีการกระจายเศษส่วนยอ่ยบางส่วนจะแบ่งออกได้เป็น 3 กรณี 

โดยพิจารณาจากลักษณะของโพลของ G(s) ซึ่งก็คือคำ�ำตอบของสมการพหุนาม P(s) นั่นเอง	 

	 จากที่กล่าวมาแล้วว่าการใช้วิธีการกระจายเศษส่วนย่อยบางส่วนนั้น อันดับของสมการพหุนามทางด้านเศษ

ของ G(s) จะต้องมีค่าน้อยกว่าหรือต่�่ำำกว่าอันดับของสมการพหุนามทางด้านส่วน พิจารณาสมการที่ (2.34) ถ้าอันดับ 

ของสมการพหุนาม Q(s) มีค่าสูงกว่าอันดับของสมการพหุนาม P(s) จะต้องนำ�ำพหุนาม Q(s) หารด้วยพหุนาม P(s)  

ก่อนจนกระทัง่ได้ผลลพัธสดุท้ายที่เหลือในเทอมของเศษส่วนที่มีอนัดบัทางด้านเศษน้อยกว่าทางด้านส่วน ยกตวัอย่างเช่น

						    
3 2

1 2

2 6 7
( )

5
s s s

F s
s s
+ + +

=
+ +

				     (2.36)

	 จากสมการที่ (2.36) จะเห็นว่าพหุนามทางด้านเศษมีอันดับที่สูงกว่าพหุนามทางด้านส่วน เพราะฉะนั้น 

จะต้องนำ�ำพหุนามทางด้านเศษหารด้วยพหุนามทางด้านส่วนจนกระทั่งได้ผลลัพธ์ที่เหลือเป็นเศษส่วนที่มีอนดับ 

ทางด้านเศษน้อยกว่าทางด้านส่วน ดังนั้นจะได้ผลลัพธ์จากการหารเป็น

						      1 2

2
( ) 1

5
F s s

s s
= + +

+ +
				     (2.37)

	 ใช้การแปลงลาปลาซผกผันจะได้ฟังกช์ัน f
1
(t) เป็นฟังก์ชันทางโดเมนเวลาดังนี้

					     1
1 2

( ) 2
( ) ( )

5
d t

f t t L
dt s s
δ

δ −= + +
+ +

 
  

			    (2.38)



CONTROL SYSTEMS 33

คณิตศาสตร์พื้นฐานสำ�หรับระบบควบคุมและฟังก์ชันถ่ายโอน | บทที่ 2

ใช้วิธีการกระจายเศษส่วนยอ่ยบางส่วนกระจายฟังก์ชัน F(s) = 2/(s2+s+5) ซึ่งคือ เทอมสุดท้ายของสมการ (2.38) ให้อยู่

ในรปูของผลบวกของเทอมย่อย ๆ  และจากนัน้กใ็ช้การแปลงลาปลาซผกผนักับทกุ ๆ  เทอม เพื่อให้ได้ฟังก์ชนัในทางโดเมน

เวลา ซึ่งในที่นี้จะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 กรณี	  

	 กรณีที่ 1 คำ�ำตอบของสมการทางด้านส่วนของ F(s) เป็นจำ�ำนวนจริงและมีค่าเฉพาะไมซ่้�้ำำกัน	  

	 ตัวอย่างของฟังก์ชัน F(s) ที่มีคำ�ำตอบของสมการพหุนามทางด้านส่วนเป็นจำ�ำนวนจริงที่มีค่าเฉพาะไม่ซ้�้ำำกันคือ

						       
2

( )
( 1)( 2)

F s
s s

=
+ +

					     (2.39)

	 จากสมการ (2.39) จะเห็นว่ารากของสมการพหุนามทางด้านส่วนเป็นจำ�ำนวนจริงที่มีค่าเฉพาะไม่ซ้�้ำำกัน คือ  

–1 และ –2 ดังนั้นวิธีการกระจายเศษส่วนย่อยบางส่วน คือ เขียนสมการพหุนาม F(s) ให้อยู ่ในรูปของผลรวม 

ของแต่ละเทอม โดยที่แต่ละตวัประกอบทางด้านส่วนของสมการต้นฉบับจะถูกนำ�ำมาเป็นพหนุามด้านส่วนของแต่ละเทอม

และมีค่าคงที่อยู่ด้านเศษของแต่ละเทอม ค่าคงที่นี้จะถูกเรียกว่าเรซิดิว (Residue) ดังนั้นฟังก์ชัน F(s) ในสมการที่ (2.39) 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปการกระจายเศษส่วนย่อยบางส่วนได้เป็น	

	 				    1 22
( )

( 1)( 2) ( 1) ( 2)
K K

F s
s s s s

= = +
+ + + +

			    (2.40)

	 ในการหาค่าเรซิดิว K
1
 ทำ�ำได้โดยการคูณสมการ (2.40) ด้วยตัวประกอบ (s+1) ตลอดทั้งสมการ  

ซึ่งจะทำ�ำให้ได้ค่าเรซิดิว K
1
 แยกเป็นตัวแปรเดี่ยว ๆ ดังสมการต่อไปนี้

						      2
1

2 ( 1)
( 2) ( 2)

K s
K

s s
+

= +
+ +

				     (2.41)

	 จากนั้นกำ�ำหนดให้ s เข้าใกล้ –1 ทำ�ำให้เทอมสุดท้ายของสมการที่ (2.41) หายไปและทำ�ำให้ได้ค่า K
1
 = 2  

และในทำ�ำนองเดียวกันการหาค่าเรซิดิว K
2
 ก็ใช้วิธีการเดียวกันโดยทำ�ำการคูณสมการ (2.40) ด้วยตัวประกอบ (s+2)  

และกำ�ำหนดให้ s เข้าใกล้ –2 จะได้ค่าเรซิดิว K
2
 = –2


