
บทท ี่ 4

ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ

ก าร จ ัด ก าร ก ับ ส ัญ ญ าณ ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  (error signal) โด ยส ่ง เข ้าต ัวควบ  

ค ุม (control elem ent) แ ล ้ว ผ ล ิต ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม  (manipulate) อ อ ก ม าควบ ค ุม ระบ บ  

หร ือกระบวนการต ่อไป ส ัญ ญ าณ ท ี่อ อ ก จาก ระบ บ ห ร ือ กระบ วน การ (process output) จะ 
น ำม าห ัก ล ้างก ับ ค ่าท ี่ต ั้ง เป ็น เป ้าห ม าย ไ ว ้ (set point) จ ะ ไ ด ้ส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  

ก ฎ ก ารค วบ ค ุม  (control laws) จ ะ ท ำใ ห ้ค ่าส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น อ ย ู่ใ ก ล ้ 
ก ับ ศ ูน ย ์ม าก ท ี่ส ุด  หรือ ก ารควบ ค ุม ระบ บ ห ร ือ กระบ วน การให ้ได ้ค ่าส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม ท ี่ 
ถ ูกตอง

se t point

รูปที่ 4.1 วงจรควบค ุมป ้อน กล ับ

ก ารค ว บ ค ุม ต ังก ล ่าว  ส าม ารถ ล ด ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ท ี่ส ภ าว ะต อ บ ส น อ งค งต ัว  

(steady sta te  response) ให ้น ้อยลง หรือ หมดไป , ล ด ค ่า เว ล า เข ้าท ี่ (settling time) และ 
ให ้ผลการตอบ ส น องช ั่วคร ู่ (transient response) ม ีล ัก ษ ณ ะต าม ท ี่ถ ูก อ อ ก แ บ บ ไ ว ้ เช ่น 
ต ้องการทำ'ให ้ค ่าโอเ'วอร ์'ฐต (overshoot) ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด

ค ุณ ส ม บ ้ต ิฃ อ งต ัวค วบ ค ุม
ระบ บ ควบ ค ุม ท ี่ใช ้ใน งาน ควบ ค ุม ม ีม าก ม าย แ ต ่พ ื้น ฐาน ข อ งก ารค วบ ค ุม ม ีด ้วยก ัน  

3 แบบค ือ
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ไ. การควบ ค ุมแบ บ ส ัดส ่วน  (proportional control , p control) ก ารเป ล ียน แป ลง 
โหลด จะ เก ิด ค ่าอ อ ฟ เซ ็ท  (ค ่าค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น ห ร ือ ค ่าผ ิด พ ล าด ) ข อ ง ส ัญ ญ า ณ  

กระบวนการ ท ี่ส ภาวะตอบ ส น องคงต ัว  โดยเฉพ าะก ับ กระบ วน การท ี่ม ีไท ม ์แล ็ก  (lag 

time) ม าก   ๆ การแก ้ไขด ้วยการลดค ่าป ร ็อป พ อร ์ช ั่น น ัลแบ น ด ์ (PB) แต ่ก ็ไม ่ส าม ารถก ำจ ัด  

ค ่าได ้หมด เพ ราะ ถ ้าค ่า เก น  Kp สูงเกินไป ก ารควบ ค ุม จะ เก ิด ก ารแก ว ่งต ัว  (oscillate) 
การควบ ค ุมแบ บ ส ัดส ่วน  จะใช ้งาน ได ้เฉพ าะใน ระบ บ ท ี่ไม ่ม ีการเป ล ี่ยน แป ลงโห ลดมาก 

นัก หร ือระบบท ี่ม ีกระบวนการท ี่ม ีไทม ์แล ็กน ้อย  ๆ ห ม ายถ ึงระบ บ จะต ้องม ี PB น ้อย (Kp 
ม ีค ่าม าก ) ซ ึ่งจะท ำให ้ค ่าออฟ เซ ็ท เออร ์เรอร ์ลดลง

2. การควบค ุมแบบอ ิน 'ทก?ล (integral control , I control) เวลาท ี่ใช ้ใน การเพ ิ่ม ค ่า 

ข อ งส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม  หรือ integral tim e Ti ต ังน ั้น ถ ้าค ่า  Ti น ้อย ก ารก ระท ำจะเก ิด  
เร็ว ท ำให ้ส ัญ ญ าณ ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น เช ้าส ู่ศ ูน ย ์เร ็ว  แ ต ่ม ีข ้อ เส ียท ี่ว ่าถ ้าค ่า  Ti น ้อย 
เกินไป จะท ำให ้ค ่าอ ัตราห น ่วง หรือ damping 4 ของกระบวนการม ีค ่าต ํ่า อ าจท ำให ้ 
ระบ บ ข าด เส ถ ียรภ าพ  แต ่ถ ้าให ้ค ่า Ti มากเก ินไป ค ่า เว ล าเส ถ ีย ร ภ าพ  (stabilizing time) 
ของกระบ วน การจะยาวน าน เก ิน ไป  ผลตอบ สน องต ่อการเป ล ี่ยน แป ลงของโห ลด จะลด  

ลงเป ็นไซเค ิล แต่ไม ่ม ีออฟพ ํเท ถ ้ากระบวนการท ี่ม ีไทม ์แล ็ก ม ีค ่าม าก  จะท ำให ้ผ ล ก าร  

ตอบ ส น องของระบ บ เก ิดการแกว ่งได ้ ต ังน ั้น การควบค ุมแบบอิน 'ท ิกร ัล จะไม ่ถ ูกนำไปใช ้ 
โด ด เด ี่ยว  แต่ถ้าจะนำไปใช ้ก ็จะใช ้ก ับกระบวนการท ี่ม ไีทม ์แล ็กน้อย

3. ก ารควบ ค ุม แบ บ อน ุพ ัน ธ ์ (derivative control , D control) ก ารควบ ค ุม แบ บ น ี้ 
เห มาะก ับ กระบ วน การท ี่ม ี1ไทม ์แล ็กมาก  ๆ เพ ราะส าม ารถ แ ก ้ค ่าผ ิด พ ล าด  โดยการกระ 
ท ำล ่วงห น ้าก ่อ น ท ี่จะม ีค ว าม ผ ิด พ ล าด เก ิด ข ึ้น  การควบค ุมแบบอน ุพ ันธ ์น ี้ไม ่สามารถนำ 
ไป ใช ้งาน แบ บ เด ี่ยวโดด  ๆ ได ้ เพ ราะว ่า เม ื่อ ค ่าส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น เป ็น ศ ูน ย ์ 

ห ร ือม ีค ่าคงท ี่ (ไม ่เปล ี่ยนแปลง) ต ัว ค ว บ ค ุม จ ะ ไ ม ่ผ ล ิต ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม อ อ ก ม าเล ย  เว ล า 
ท ี่ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม น ำห น ้า  (lead) ส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น อ ย ู่ หรือ derivative tim e 
Td ค ่าส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ท ี่เป ็น ย ูน ิต แ ร ม พ ์ (ramp unit) ท ี่เก ิด จาก ก ระบ วน ก าร  
ท ี่ม ีไท ม ์แล ็กมาก  ๆ ต ัวควบ ค ุมแบ บ อน ุพ ัน ธ ์ จ ะ ม ีผ ล ต ่อ เม ื่อ ส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  
ม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งเท ่าน ั้น  ถ ้าส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ค ง ท ี่ ต ัว ค ว บ ค ุม ต ังก ล ่าว จ ะ
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ห ม ดป ฏ ิกร ิยาท ัน ท ี กล ่าวค ือ ส าม ารถควบ ค ุม ระบ บ ท ี่ม ีโห ลด เป ล ี่ยน แป ลงรวด เร ็วได ้
ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม จ ะ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ อ ัต ร า ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส ัญ ญ า ณ  

ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  แ ล ะจะ ไ ม ่ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่าส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ท ี่ไ ม ่ม ีก าร เป ล ี่ย น  

แปลง ข ้อ เส ียของการควบ ค ุม แบ บ อน ุพ ัน ธ ์ ค ือ ม ีค ว าม ไ ว ต ่อ ส ัญ ญ าณ ค ว าม ค ล าด  

เค ล ื่อ น ม าก  โด ยเฉ พ าะก รณ ี Td ม ีค ่าม าก จะท ำให ้ระบ บ ไม ่เส ถ ียรภ าพ  จ ึงไม ่เห ม าะก ับ  
กระบ วน การท ี่ม ีค ่าไท ม ์แล ็กน ้อย ๆ

ใน ก ารค วบ ค ุม จะใช ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ท ำก ารค ำน ว ณ ห าค ่าค ว บ ค ุม  จะใช ้เวล าน ้อ ย  

เม ื่อ ท ำก าร เท ียบ ก ับ ช ่ว งเวล าใน ก ารอ ่าน ค ่าแ ล ะส ่งค ่าอ อ ก  อ ีกท ั้งต ้องป ระว ิงเวลาให ้รอ 

จน ถ ึงเวลาใน กระบ วน การก ัดไป  ช ่วงเวลาท ั้งห ม ด ต ังก ล ่าวท ุก   ๆ ก ระบ วน การจะใช ้เวลา 

เท ่าก ัน ตลอ ด  หรือ คาบ การส ุ่ม  (sampling period) ต ัวค วบ ค ุม จ ึงส าม ารถ เข ียน ให ้อ ย ู่ใน  
ร ูป แ บ บ เพ ื่อ ก ารค ำน วณ ต ังน ี้

1. การควบ ค ุมแบ บ ส ัดส ่วน
การควบ ค ุม แบ บ น ี้ ค ่าท ี่ได ้จ าก ต ัว ค ว บ ค ุม จ ะ เป ็น อ ัต ราส ่ว น ก ับ ค ่าค ว าม ผ ิด พ ล าด  

m (t)  = K p e ( t)  (4.1)

เม ื่อ m (t)  = ค ่าการควบ ค ุม แบ บ ส ัดส ่วน  
Kp = ค ่าเก น ต ัวค วบ ค ุม
e(t) = ค ่า ค 1ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น

เม ื่อ เข ียนให ้อย ู่ในร ูปแบบไม ่ต ่อ เน ื่องได ้ต ังน ี้

m ท = K p e n (4.2)

แล ะเม อ ย ้อ น ถอ ยห ล ัง  1 คาบ การส ุ่ม จะได ้
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m n-l = Kp e n-l (4.3)

ค ่าส ่วน เป ล ี่ยน การควบ ค ุม  แสดงดังน ี้

Am,, = เท11 -m „ _ 1 = K p ( e „ - e n_1) (4.4)

2. การควบค ุมแบบอ ิน 'ท ิกร ัล

ก ารควบ ค ุม แบ บ น ี้ ค ่าท ี่ได ้จากด ัวควบ ค ุม จะเป ็น ส ัดส ่วน ก ับ ผลรวม ของ
ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น เท ีย บ ก ับ เว ล า

e(t)

รูปที่ 4.2 การอ ินท ีเกรตแบบไม ่ต ่อเน ื่อง 

m (t)  = Ki {0 e(x) dx (4.5)

เม ื่อ Ki = ค ่าเกน การควบค ุมแบ บ อ ิน 'ท ํก?ล
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พื้นท ี่ใต ้เค ้นโค ้ง ในรูป 4.2 เป ็น ค ่าค วาม ผ ิด พ ล าด แ บ บ ต ่อ เน ื่อ ง  และใช้พ ื้นท ี่ส ี่ 
เห ล ี่ยม พ ื้น ผ ้าโด ยม ีช ่วง เวล าส ุ่ม  T เท ่าก ัน ตลอดแท น

m ^ K i ^ T e j  (4.6)
j=i

และส าม ารถ เข ียน ให ม ่ไต ้ว ่า

เท1, = Ki ^ T e j  + Ki T e n (4.7)
j=i

เม ื่อ ย ้อ น ถอ ยห ล ัง  1 คาบ ก ารส ุ่ม  จะได ้

m n_ 1 = Ki ej (4.8)
j= i

ค ่าส ่วน เป ล ี่ยน ก ารค วบ ค ุม  แสดงด ังน ี้

Am ท = m ท - m ท-1 = K i T e  ท <4 -9>

3. การควบ ค ุม แบ บ อ น ุพ ัน ธ ์
การควบ ค ุม แบ บ น ี้ ค ่าท ี่ไค ้จาก ต ัวควบ ค ุม จะเป ็น ล ัด ส ่วน ก ับ ค ่าอ น ุพ ัน ธ ์ขอ งค ่า

ค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น เท ีย บ ก ับ เว ล า

, \ de(t) m ( 0 =  Kd —^ - (4.10)

เม ื่อ  Kd = ค ่า เก น ก ารควบ ค ุม แบ บ อ น ุพ ัน ธ ์
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e(t)

รูปที่ 4.3 การอน ุพ ันธ ์แบบไม ่ต ่อเน ื่อง

สามารถเข ียน ให ้อย ู่ใน ร ูป แบ บ ไม ่ต ่อ เน ื่องด ังน ี้

ท111 = Kd e„ - e ท-!

T

เม ื่อย ้อนถอยหล ัง 1 คาบ การส ่ม  จะได ้

m 11,1 = Kd ■ 'ท-1 ''ท-2
T

ค ่าส ่วน เป ล ี่ยน  การควบ ค ุม  แสดงดังน ี้

t
T

(4.11)

(4.12)

Amn = ท111 - m 11, 1 = ~ ~ ( e n - 2 e n_, + e n, 2) (4.13)
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ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ ส ัด ส ่ว น บ ว ก ก ับ แ บ บ อ ิน ท ิก ร ัล แ ล ะ บ ว ก ก ับ แ บ บ อ น ุพ ัน ธ ์ (PID
contro l)

การควบ ค ุมแบ บ ส ัดส ่วน  , แบบอิน'ทิกรัล และแบ บ อน ุพ ัน ธ ์ ซ ึ่ง เราท ราบ ค ุณ  
ส ม ป ต ิข อ งก ารค วบ ค ุม แ ต ่ล ะแ บ บ ด ังก ล ่าวม าข ้างต ้น แ ล ้ว  โด ยก ระบ วน ก ารบ างอ ย ่าง

ค ว บ ค ุม ได ้ยาก ม าก  การใช ้ต ัวควบค ุมท ั้ง 3 ร ่วมกัน จะท ำให ้ได ้จ ุดป ระส งค ์ท ี่ต ้องการ 
การควบ ค ุม แบ บ  PID จ ึงให ้ผลตอบสนองต ่อท ุกแง,ม ุม ข อ งค ว าม ผ ิด พ ล าด ท ี่เก ิด ข ึ้น ใน  

กระบวนการไต ้

การควบค ุมล ิ้น เข ็ม เชอร ์โว 1 ต ัวกระต ุ้น แบบโซล ิน อยค ์ และระบบ ABS บนแบบ 

จำล อ ง จะท ำก ารค วบ ค ุม ด ้วยแ บ บ  PID ด ังในสมการน ี้

ก าร ป ร ับ ต ัว ค ว บ ค ุม โด ย อ ิก เล อ ! - นิ'โคลส์
ถ ้าท ราบ พ าราม ิเต อ ร ์ข อ งแ บ บ จำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ข อ งระบ บ แ ล ้ว  สามารถทำ 

ให ้ท ราบ ค ่า เก น ต ัวค วบ ค ุม แบ บ  PID ได ้โดยว ิธ ีต ่าง  ๆ เพ ื่อให ้ระบ บ ควบ ค ุมแบ บ ป ้อน กส ับ  
ม ีส มรรถน ะตามข ้อกำห น ดได ้ แต ่อย ่างไรก ็ตาม  ระบ บ ม ีความซ ับ ซ ้อน และไม ่ส ามารถ 
ท ร าบ พ าราม ิเต อ ร ์ข อ งแ บ บ จำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ได ้เล ย  เราจะใช ้ว ิธ ีการป ร ับ ต ัวควบ  
ค ุม โดยซ ิก เลอร ์- น โิคลส ั (Ziegler - Nichols) ซ ึ่งใช ้ได ้ด ีในทางปฏ ิบ ้ต ิ

Amn =(Am 11) p +(A m n) i + (Amn) D (4.14)

โดยการรวมส มการท ี่ 4 .4 ,4 .9  และ 4.13 และเข ียนให ม ่ได ้ว ่า

Amn = m,1-  m 11_1 = KO en + Kl en., + K2 en.2 (4.15)

Kd
~Y
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การปร ับโดยว ิธ ีของซ ิก เลอร ์ - น ิโคลส ั ใซ ิใน การป ร ับ ค ่าเกน ต ัวควบ ค ุม  Kp 1 Ti 
และ Td อ าศ ัยผลต อบ ส น องซ ัวคร ู่ (transient response) ของระบ บ ท ีได ้จาการท ดลอง มี 
2 ว ิธ ี ค ือ ว ิธ ีพ รอชเอซ ร ีเอ ค ช ัน  (process reaction method) และว ิธ ีอ ัลท ิเมท ไซเค ิล 

(ulimate cycle m ethod)

ก ารป ร ับ โด ย ว ิธ ีพ รอ ช เอ ซ  ร ีเอ ค ซ ั่น ่
ด ้วยก ารป ้อ น ส ัญ ญ าณ เข ้าแบ บ ข ั้น ห น ึ่งห น ่วย  ให ้ก ับระบบล ูป เป ิด  (open loop) 

โดยไม ่ม ีต ัวควบ ค ุม  จะพ บ ว ่า เม ื่อ ท ำก ารบ ัน ท ึกค ่าก ารตอ บ ส น อ งน ี้อ อ ก ม า การตอบ
ส น อ งม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้าย ต ัว  ร ต ังแสดงในรูปท ี่ 4.4 ซ ึ่ง เร ียกว ่าเส ้น โค ้งป ฏ ิกร ิยาของ 

กระบวนการ เส ้นโค้งรูปตัว ร ม ีค ่าท ี่ต ้องห าจากเส ้น โค ้งร ูป ต ัว  ร คือ เวลาหน ่วง L 1 ค ่า 

ค งต ัว เวล า T 1 ค ่าความแตกต ่างของค ่าท ี่ใส 'ป ้อน ให ้ก ับ กระบ วน การ Amv และ ค ่า 
ค วาม แตก ต ่างท ี่ต อ บ ส น อ งจาก ก ระบ วน ก าร Apv ซ ึ่งห าไค ้โดยการลากเส ้น ส ัมผ ัส ท ี่จ ุด  

การผ ันของเส ้นโค ้งร ูปต ัว ร และห าจ ุดต ัดของเส ้น ส ัม ผ ัส ก ับ แกน เวลาและเส ้น ตรงท ี่เข ้าล ู่

การตอบ ส น องคง ต ังแสดงในรูปท ี่ 4.4 สามารถห าค ่าเกน ของระบ บ ไดโดย Ks = ^ ใ5 Amv

y(t)

ค ่า Kp 1 Ti และ Td เป ็นไปตามสูตรในตาราง 4.1
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ตาราง 4.1 การปรับค ่าของซ ิกเลอร ์- น ิโคลส ัโดยว ิธ ีพรอชเอซรีเอคช ั่น

ต ัวควบค ุม Kp Ti Td

PID “ È r
2 L 0.5 L

ก ารป ร ับ โด ย ว ิธ ีอ ัล ท ิเม ท ไช เค ิล

ทำการป ้อนส ัญญาณเข ้าแบบข ั้นหน ึ่งหน ่วย ให ้ก ับระบบล ูปป ิด  (closed loop) ที่ 

ม ีต ัวควบค ุมแบบส ัดส ่วน  เพ ิ่มค ่าเกน Kp จนกระท ั่งผลการตอบสนองม ีการแกว่งต ัว 

(oscillate) ตลอดเวลา ค ่าเกน Kp นี้เรียกว่า ค ่าเกนวิกฤต Ku และคาบของการแกว่ง 

(period of oscillation) Pu หาค่า Kp , Ti และ Td เป ็นไปตามสูตรในตาราง 4.2

ตาราง 4.2 การปรับค ่าของซ ิกเลอร ์- น ิโคลส ั โดยวิธ ีอ ัลท ิเมท ไซเคิล

ต ัวควบค ุม Kp Ti Td

PID 0.6 Ku 0.5 Pu 0.125 Pu

ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ้บ ข อ ง ล ิ้น เข ็ม เช อ เโ ว

ในรูปที่ 4.5 เป ็นการแสดงบล ็อคไดอะแกรมการควบค ุมแบบป ้อนกล ับของล ิ้น  

เข็มเชอร์โว โดยใช ้ต ัวควบค ุมแบบ PID ทำการผล ิตส ัญ ญ าณ ออกมาควบค ุมช ุดเพาเวอร ์ 

แอมปล ิไฟเออร ์ Ka ส ัญ ญ าณ 1ที่ถ ูกขับออก'จาก’ช ุดเพาเวอร์แอมปลิ'ไฟเออร์จะ'ทำหน้าท ี่ 

จ ่ายความต ่างศ ักย ็ไฟฟ ้าเพ ื่อควบคุมล ิ้นเข ็มเชอร์โวให ้ทำงาน และทำการว ัดค ่าตำแหน ่ง 

ป ้อนกส ับมาย ังจ ุดรวม เพ ื่อทำการห ักล ้างก ับค ่าท ี่ต ั้งไว ้ ออกมาเป ็นค ่าความคลาดคล ื่อน  

ส ่งเข ้าไปย ังต ัวควบค ุมแบบ PID ต่อไป บล็อคไดอะแกรมของลิ้นเข ็มเซอร์โว ในรูป 3.13 

ซ ึ่งถ ูกนำมาแสดงในรูปท ี่ 4.5
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รูปที่ 4.5 แสดงบล ็อคไดอะแกรมการควบค ุมแบบป ้อนกล ับ ของลิ้นเข็มเซอร์โว

โดยต ัวควบค ุมแบบ PID

ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ข อ งต ัว ก ร ะต ุ้น แ บ บ โ ซ ส ิน อ ย ด ์

จากรูปท ี่ 3.6 เป ็นการแสดงบล็อคไดอะแกรมของต ัวกระต ุ้นแบบโซส ินอยด ์ นำ 

มาเข ียนวงจรการควบค ุมแบบป ้อนกล ับ โดยใช้ต ัวควบคุมแบบ PID ทำการควบค ุม 

และเน ื่องจากต ัวกระต ุ้นแบบโซส ินอยด ์ม ีสมการค ุณ ล ักษณ ะท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเล ัน จ ึงทำการ 

ให้เป ็นเช ิงเล ัน (linearization) เป็นช่วง ๆ ใช้ตารางค่าเกน (gain schedule) เช้าช่วยในการ 

ปร ับค ่าเกนต ัวควบค ุม ตังแสดงในรูปที่ 4.6 ซ ึ่งแสดงบล ็อคไดอะแกรมการควบค ุมแบบ 

ป ้อนกล ับ

gain

s c h e d u l e
«4-

1 '

control element power amp. solenoid actuator

รูปที่ 4.6 แสดงบล ็อคไดอะแกรมการควบค ุมแบบป ้อนกล ับ ของต ัวกระต ุ้นแบบ 

โซส ินอยด ์โดยใช ้ตารางค ่าเกนเช ้าช ่วยในการปรับค ่าเกนตัวควบค ุมแบบ PID

ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ข อ ง ร ะบ บ  ABS

จากรูป 2.13 แสดงบล็อคไดอะแกรม แบบจำลองยานยนต ์ล ้อเด ียว เม ื่อนำมา 

ควบค ุมแบบป ้อนกล ับโดยใช ้ต ัวควบค ุมแบบ PID ตังแสดงในรูปที่ 4.7
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K .J Kp + y+KdS

gain
schedule

control element
Kp + y+KdS Ka
control element power amp. solenoid actuator ABS

รูปที, 4.7 แสดงบล็อคไดอะแกรม การควบค ุมป ้อนกล ับของระบบ ABS

โดยต ัวควบค ุมแบบ PID


	บทที่ 4. การควบคุมแบบป้อนกลับ

