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บทคัดยอ:   
          บทความนี้นําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนและ
การควบคุมแรงของระบบอิเลคทรอไฮดรอลิก (electrohydraulic) ระบบ
ควบคุมประกอบดวย ชุดตนกําลังไฮดรอลิก เซอรโววาลวที่ควบคุมดวย
อิเลคทรอนิก กระบอกสูบ/กานสูบไฮดรอลิก เซนเซอรวัดแรง และตัว
ควบคุม ตัวควบคุมเปนพีซีคอมพิวเตอรโดยสงสัญญานควบคุมจาก
คอมพิวเตอรผานบอรดเชื่อมโยงสัญญาณไปยังเซอรโววาลว ในขณะที่
สัญญาณควบคุมปอนกลับวัดไดโดยตรงจากเซนเซอรวัดแรงที่ติดตั้งกับ
ปลายกานสูบไฮดรอลิก โดยอีกดานหน่ึงของเซนเซอรตอกับสปริงเพื่อ
จําลองสิ่งแวดลอม (ตัวอยางเชน แรงกระทําจากภายนอก) ที่อาจจะมี
การเปลี่ยนแปลง กฎการควบคุมที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนกฎการควบคุม
แบบพีไอ (PI, Proportional-Integral)  ออกแบบดวยใชวิธีทางเดินของ
ราก นอกจากนี้แลว เทคนิคการแกไวนดอัพไดถูกนํามาใชเพื่อแกปญหา
การเกิดโอเวอรซูดอันเน่ืองมาจากการทํางานในสภาวะอิ่มตัว ผลลัพธ
ของการควบคุมทั้งในการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรและกับระบบ
จริงพบวา ตัวควบคุมสามารถควบคุมขนาดของแรงไดเปนไปตามที่
ตองการ  สรุปไดวาความสามารถของระบบควบคุมเปนที่นาพึ่งพอใจ 
 
Abstract :  
        This paper presents a non-linear mathematical model and 
force control of an electrohydraulic system. The control system 
consists of a hydraulic power unit, an electronic-controlled 
servovalve, a hydraulic cylinder/piston, a force sensor and a 
controller. The controller is a PC computer that sends a control 

signal thorugh an AD/DA interface board to the servovalve. The 
feedback control signal is directly measured by the force sensor 
which is installed at the end of the hydraulic piston. The other 
side of the sensor is connected to a spring simulating 
environment (e.g. external forces), which can possibly be varied. 
The control law is Proportional-Integral (PI) deigned by the root 
locus method. An anti-windup technique is also employed to 
solve an exceed overshoot caused by the operating saturation.  
The control results in both computer simulations and actual 
hardware system show that the controller is able to control the 
magnitude of the force as desired. In conclusion, the performance 
of the control system is satisfactory. 
 
1.คํานํา 
          ระบบไฮดรอลิกเปนระบบกําลังที่นิยมใชมากอยางกวางขวางใน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากระบบไฮดรอลิกเปนระบบที่สามารถใหกําลังได
สูง มีความแข็งแรงทนทาน มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว และยังคง
รักษากําลังไวไดนาน ระบบไฮดรอลิกที่ควบคุมการทํางานดวยอุปกรณ
ไฟฟาอิเลคทรอนกิ เรียกวา ระบบอิเลคทรอไฮดรอลิก ปญหาการ
ควบคุมแรงเปนปญหาที่พบเห็นไดทั่วไป เชน แขนกลที่ออกแบบ
สําหรับการประกอบชิ้นสวนที่ตองการความแมนยําของแรงที่ใช
ประกอบสูง,ฐานรองปองกันแรงกระแทก และระบบ active suspension 
ของยานพาหนะ เปนตน การควบคุมแรงกระทําของกระบอกสูบ 
สามารถกระทําไดอยางงายโดยการรักษาระดับความดันของนํ้ามันไฮ



ดรอลิกใหสอดคลองกับแรงที่ตองการ ตามกฎฟสิกสพื้นฐาน F=PA 
อยางไรก็ตาม การควบคุมแรงในลักษณะนี้ จะใหผลตอบสนองที่ไมดี 
เน่ืองจากโดยทั่วไประบบจะทํางานแบบ open loop ดังน้ันแรงที่เกิดข้ึน
จริงจะไมมีความแมนยํา ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจาก เชน แรงตานทานจาก
ส่ิงแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงได เสียดทานภายใน และความไมแนนอน
ของระดับความดันของนํ้ามันไฮดรอลิก เปนตน อีกทั้งในกรณีที่ขนาด
ของแรงที่ตองการมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การควบคุมขนาดแรง
ดวยการปรับระดับความดันของนํ้ามันไฮดรอลิกอยางตอเน่ืองไม
สามารถกระทําไดงาย ดังน้ันในงานประยุกตที่ตองการขนาดของแรงที่
แมนยําและอาจจะเปลี่ยนแปลงคาขนาดแรงอยางตอเน่ือง จําเปนจะตอง
ควบคุมแรงแบบ closed loop โดยการปอนกลับแรงที่เกิดข้ึนจริงใหกับ
ตัวควบคุม การควบคุมปอนกลับแบบ on/off อาจจะใชไดสําหรับระบบ
ขนาดเล็กที่ แตระบบไฮดรอลิกโดยทั่วไปจะใชงานกับระบบใหญเปน
หลัก มวลที่เคลือ่นที่จะมีคาความเฉื่อยมาก ดังน้ันการควบคุมแบบ 
on/off จะทําใหผลตอบสนองของการควบคุมไมมีความแมนยํา 
จําเปนตองใชกฎการควบคุมแบบตอเน่ือง เชน PID, state feedback, 
feedback linearization, sliding control และ backstepping เปนตน 
          การควบคุมแรงของกระบอกสูบไฮดรอลิกใหเปนไปอยาง
ถูกตองและแมนยําถือเปนเร่ืองที่ไมงาย เพราะระบบไฮดรอลิกถือเปน
ระบบที่ซับซอนและเปนระบบที่ไมเชิงเสน (Nonlinear system) [1], [2] 
รวมทั้งยังมีความไมแนนอนของตัวแปรตางๆ เชน ความดันจากปม  
คาบัคมอดูลัสของนํ้ามัน ฯลฯ แตอยางไรก็ตามกอนจะมีการออกแบบ
ระบบควบคุมที่ดีไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมจะตองมีการ
พัฒนาข้ึนมากอนและตองไมหยาบมากจนทําใหเกิดความผิดพลาดหรือ
ซับซอนมากจนระบบควบคุมไมสามารถจัดการได ในบทความนี้ไดสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนอยางงายของระบบไฮดรอ
ลิก เพื่อใชศึกษาและออกแบบตัวควบคุมแรง 
         ระบบควบคุมแรง (รูปที่ 1.1) ในบทความนี้ประกอบดวย ชุดตน
กําลังไฮดรอลิก กระบอกบอกสูบแบบแกนเพลาเดียว เซอรโววาลว ชุด
เซนเซอรวัดแรง (load cell + amplifier) และคอมพิวเตอรซ่ึงทําหนาที่
เปนตัวควบคุม การทํางานของตัวควบคุมจะเปนไปตามกฎการควบคุม
ที่เขียนข้ึนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร คาสัญญาณควบคุมจะถูกสงผาน 
AD/DA interface board ไปยังเซอรโววาลวซ่ึงเปนตัวควบคุมอัตราการ
ไหลของนํ้ามันไฮครอลิกที่ไหลเขากระบอกสูบ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 กฎ
การควบคุมที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนกฎการควบคุมพีไอ (PI) ซ่ึงออกแบบ
จากดวยวิธี root locus โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฮ
ดรอลิกที่ถูกประมาณเปนระบบเชิงเสน จากนั้นทําทดสอบและปรับแตง
คาตัวแปรของตัวควบคุมโดยการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรกับ
แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน หลังจากปรับแตงคาจนไดผล
ตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด จึงนําไปใชงานกับระบบจริง 
 
2.ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร 
             ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรประกอบดวยสมการเซอรโววาลวและ
สมการกระบอกสูบเปนหลัก เซอรโววาลวเปนอุปกรณที่มีความสําคัญ
อยางมากในการควบคุมระบบอิเลคทรอไฮดรอลิก โดยอัตราการไหล
ของนํ้ามันอยูในรูปฟงกชั่นของความตางศักยไฟฟาและความดันของ
นํ้ามันไฮดรอลิกที่ตกครอมตัววาลว [3]  รูปที่2.1 แสดงสัญลักษณและ
ตัวแปรที่เกี่ยวของของเซอรโววาลว สมการแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิก (Q) ความดันไฮดรอลิก (P) และ
สัญญาณควบคุม (U) สามารถหาไดจากจากสมการ Bernoulli 
ดังตอไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                                       รูปที่ 1 แผนผังระบบควบคุมแรง 



       กรณีสัญญาณควบคุม 0≥U จะได 

     )PP(signPPUkQ ssf 111 −−=                         (1) 

     22 PUkQ f=                                                      (2) 

และกรณี 0<U  จะได 

)PP(signPPUkQ ssf 221 −−=                   (3)                   

      12 PUkQ f=                                                      (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
                  รูปที่ 2.1 สัญลักษณของเซอรโววาลว 
 
ดังน้ันสามารถเขียนรวมไดดังน้ี[4] 

11 PPUkQ sf −=   1 1( , )f U P=                                        (5)   

22 PUkQ f=  2 2( , )f U P=                                                (6) 

จาก (5) และ (6) สมการเซอรโววาวลสามารถเขียนกระจายพจนออก
ดวย    Taylor’s expansionไดดังน้ี                                                                      
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และเน่ืองจาก เซอรโววาลวที่ใชในบทความนี้เปนเซอรโววาลวทีถู่ก
ออกแบบใหอัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิกที่ไหลผานเซอรโววาลว
แปรผันตรงกับสัญญาณควบคุม น่ันคือ 
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และวาลวมีความสมมาตรนั่นคือ K
U
f

U
f

=
∂

=
∂
∂ 21  ดังน้ันจะได 
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โดยที่ K  เรียกวา สัมประสิทธิ์การแปรผันของเซอรโววาลวและ 
สามารถคํานวณไดตามสมการ [5] 
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=α , sP คือความดันที่ใชในระบบ และ nomnom PQ Δ, เปน

อัตราการไหลและความดันแตกตางเฉลี่ยของเซอรโววาลว ซ่ึงเปนขอมูล
ที่หาไดจากแคตาลอกของบริษัทผูผลิต 
          การหาสมการของกระบอกสูบน้ันจะอยูภายใตสมมติฐานวาไมมี
การสูญเสียอัตราการไหลในทอหรือสายไฮดรอลิกระหวางเซอโววาลว
กับกระบอกสูบไฮดรอลิก และไมคิดผลของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน
ภายในระบบ ในรูปที่ 2.2 จะแสดงใหเห็นถึงสัญลักษณและตัวแปรที่
เกี่ยวของของกระบอกสูบไฮดรอลิก โดยพิจารณาแรงที่สปริงกระทําที่
ปลายกระบอกสูบเปนแรงจําลองแรงตานจากภายนอกที่เปลี่ยนแปลงได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 2.2  สัญลักษณของกระบอกสูบไฮดรอลิก 
 
พิจารณาสมการการอัดตัวของนํ้ามันภายในที่กระบอกสูบ [4] 
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โดยในที่น้ี 01V  และ 02V  คือปริมาตรเร่ิมตนของกระบอกสูบทั้งสอง
ดานในขณะเริ่มทํางาน และ β คือคาบัคมอดูลัสของน้ํามัน ลําดับตอไป
ประยุกตกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน เพื่อหาสมการการเคลื่อนที่
ของกระบอกสูบ จะได 

FxcAPAPxm
...
−−−= 2211               (16) 

เม่ือแทนสมการ (9), (12), (13), (14), (15) และ xkF s= ลงในสมการ
ที่ (16) จะสมการตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ดังน้ี       
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ซ่ึงเปนสมการที่ไมเปนเชิงเสน ชื่อและคาของตัวแปรทัง้หมด แสดงใน
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ชื่อและคาของตัวแปร 

ตัวแปร ชื่อ คา 
β  บัคมอดูลัสของน้ํามัน 1.5x109     N/m2 

K  สัมประสิทธอัตรารไหล 3.7x10-6 

1A  พื้นที่ตัดขวางกานสูบ 2.463x10-3  m2 

2A  พื้นที่ตัดขวางกานสูบ 1.455x10-3  m2 

01V  ปริมาตรเร่ิมตนกระบอกสูบ 3.079x10-4  m3 

02V  ปริมาตรเร่ิมตนกระบอกสูบ 1.820x10-4  m3 

m  มวลของกานสูบไฮดรอลิก  6             kg 

c  คาความหนืดของน้ํามัน  3x104      N/ms-1 

sk  คานิจของสปริง  1.206x105 N/m 

 
3.  รายละเอียดชุดทดลอง 
         ชุดทดลองที่ใชประกอบดวยอุปกรณที่สําคัญตางๆ ไดแก 

1.ชุดตนกําลังไฮดรอลิก มีหนาที่เก็บนํ้ามันและสรางแรงดัน
นํ้ามันไฮดรอลิกภายในระบบ 

2. คอมพิวเตอร มีหนาที่ประมวลผลและสงสัญญาณควบคุม
ผานบอรดเชื่อมโยงสัญญาณ (AD/DA interface board) ไปยังเซอรโว
วาลว  โปรแกรมการควบคุมเขียนดวยภาษา C 

3. เซอรโววาลว 4/3 (รูปที่ 3.1) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการ
ไหลของนํ้ามันไฮดรอลิก โดยมีอินพุตอยูในรูปความตางศักยไฟฟา 

4. กระบอกสูบแบบแกนเพลาเดียว  
5. เซนเซอรวัดแรง (รูปที่ 3.2) ทําหนาที่เปนอุปกรณวัดแรง 

เพื่อสงสัญญาณปอนกลับไปยังคอมพิวเตอร 
 

 

                      รูปที่ 3.1  เซอรโววาลว 
                   

 

                 รูปที่ 3.2  เซนเซอรวัดแรงและสปริงคอยล 
 
6. สปริงรูปคอยล (รูปที่ 3.2) ทําหนาที่จําลองแรงตานของ

แรงกระทําภายนอกหรือส่ิงแวดลอม โดยขนาดแรงสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดดวยการหมุนเกลียวปรับตําแหนงของฐานสปริง 
 
4. การออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
        ตัวควบคุมพีไอ (PI) เปนตัวควบคุมประเภทพีไอดี (PID) ที่นิยม
ใชกันอยางกวางขวางเหมาะสําหรับระบบที่มีผลตอบสนองชั่วครูดีอยู
แลว แตตองการที่จะลดหรือขจัดคาผลตางที่สถานะคงตัวเปนหลัก ใน
บทความนี้ จะทําการการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธี root locus 
ซ่ึงในลําดับแรกจะตองทําการประมาณสมการ (17) ใหเปนระบบเชิงเสน
กอน เพื่อหาฟงกชันถายโอน โดยพิจารณาวาแกนกระบอกสูบทํางาน 
ณ ตําแหนงกึ่งกลาง และในขณะที่ทําการควบคุมแรงน้ัน ระยะการ
เคลื่อนที่ของกระบอกสูบนอยมากจึงทําใหปริมาตรภายในกระบอกสูบ
ทั้งสองดานเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาตรในขณะเริ่ม
ควบคุม ดังน้ันจากสมการที่ (14) และ (15) จะไดวา 

       011 VV =      และ        022 VV =                    (18) 
แทนสมการที่ (9), (12), (13) และ (18) ลงในสมการที่ (16) จะได    
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ซ่ึงเปนสมการตัวแบบเชิงคณิตศาสตรทเปสมการเชิงเสน ทําการแปลง
ลาปลาซสมการที่ (19) จะได    
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ดังน้ันจะไดฟงกชั่นถายโอนไดดังน้ี   
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โดยมี )(sF และ )(sU เปนเอาตพุตและอินพุต ตามลําดับ และจาก
การแทนคาตัวแปรจากตารางที่ 2.1 จะได 
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โดยมีโพลยูที่ตําแหนง 0, j12682500 ±− ซ่ึงจะสังเกตุวาโพลเดนของ
ระบบมีคาเทากับของศูนยในขณะที่โพล j12682500 ±− เปนโพลที่มี
ความถี่ธรรมชาติสูงมากซึ่งเปนลักษณะเฉพาะทั่วไปของระบบไฮดรอลิก
เปนผลมาจากคาบัคมอดูลัสของน้ํามันซ่ึงทั่วไปจะมีคาอยูในชวง
109N/m2  ฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอสามารถเขียนไดดังน้ี [6] 
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โดยที่ pkk =  และ 
p

i
k
k

=α  และมีแผนภาพบล็อกการควบคุมดังรูป

ที่ 4.1 ในการออกแบบกฎการควบคุมจะเปนการหาคา k และα ที่
เหมาะสมเพื่อใหระบบมีผลตอบสนองดังที่ตองการ สําหรับในบทความนี้
ตองการใหระบบควบคุมสามารถควบคุมแรง โดยใหมี setting time 

)t( s  ไมเกิน 4 วินาที และมี overshoot ไมเกิน 10%  จากเงื่อนไข
ดังกลาวทําใหระบบควบคุมมีคาโพลเดนที่ตองการคือ j.29911±−  
 

 
                    
                      รูปที่ 4.1  แผนภาพบล็อกการควบคุมแบบพีไอ 
 
         พิจารณา root locus ของระบบควบคุมในรูปที่ 4.2 และ 4.3  
และจากสมการเงื่อนไขของมุม 
                       18054321 ±=−+++ θθθθθ                   (23) 

สามารถคํานวณหาคา α  ไดเทากับ 1.3432  เพื่อใหกราฟทางเดินของ
รากขยายผานโพลเดนที่ตองการ ซ่ึง ณ ตําแหนงโพลเดนมีคา k เทากับ 
0.1086 ดังน้ันจะไดคา pk  และ ik ดังน้ี 

                          == kkp 0.1086  

   =α= pi kk 0.146 

 
 
 
 
               รูปที่ 3.1 เปนรูปแสดงกราฟทางเดินของราก 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         รูปที่ 3.2 กราฟทางเดินของราก 
 

 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 3.3  กราฟทางเดินของรากสวนที่ผานโพลเดน 
 
       นอกจากนี้แลว ระบบควบคุมที่มีพจนไอจะมีปญหาไวนอัพ (wind 
up) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือตัวควบคุมขับแอคชูเอเตอรใหทํางานในสภาวะอิ่มตัว 
(saturation)ในขณะที่สัญญาณควบคุมจากพจนไอยังคงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
ทําใหจะสัญญาณควบคุมมีคามากที่ควรจะเปน สงผลใหระบบควบคุมมี
โอเวอรชูตมากกวาปกติ หลักการแกไขไวนอัพคือการลดเอาตพุตของ
พจนไอลงเม่ือระบบอยูในสภาวะอิ่มตัว แผนผังในรูปที่ 4.4 เปนวิธีแกไข
ไวนอัพแบบหน่ึง ดวยการปอนกลับคาผลตางระหวางสัญญาณควบคุมที่
ไมรวมและที่รวมผลของสภาวะอิ่มตัวไปลดเอาตพุตของพจนตัวควบคุม
ไอ โดยที่คา wk  หาไดจากการปรับแตงในขณะจําลองการควบคุมใน
คอมพิวเตอรหรือทดลองควบคุมจริง 

 
   รูปที่ 4.4 การแกไขไวนอัพดวยการปอนกลับคาผลตางของการอิ่มตัว 
 
5. ผลลัพธ 
           ในที่น้ีกําหนดขนาดแรงที่ตองการควบคุมเทากับ 150 kg 
ผลลัพธการควบคมุทั้งในการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรโดยใช
แบบจําลองระบบที่เปนสมการไมเปนเชิงเสนกับการทดลองในระบบจริง 
แสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 โดยที่สองรูปแรกเปนผลลัพธการควบคุมที่ไม
มีการแกไขไวนอัพ ในขณะที่สองรูปหลังมีการเพิ่มการแกไขไวนอัพแลว 
ซ่ึงจากรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 จะสังเกตวาผลตอบสนองจากการจําลองการ
ทํางานในคอมพิวเตอรและจากการควบคุมระบบจริงมีความใกลเคียงกัน
มาก แสดงใหเห็นวาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของระบบท่ีหามาไดขางตน
มีความถูกตองในระดับที่นาพอใจ ในรูปที่ 5.1 แรงเอาตพุตมีโอเวอรซูด
มากกวาที่กําหนด ซ่ึงเม่ือพิจารณาสัญญาณควบคุมในรูปที่ 5.2 พบวา
ในชวงตนระบบทํางานที่สภาวะอิ่มตัว ดังน้ันโอเวอรซูดที่เกิดข้ึนคือผล
ของไวนอัพน้ันเอง 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
             รูปที่ 5.1 ผลลัพธ (แรง) ของการควบคุมที่ไมแกไขไวนอัพ 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
  
                รูปที่ 5.2 สัญญาณควบคุมที่ยังไมแกไขไวนอัพ 
 
       หลังจากมีการแกไขไวนอัพโดยใชคา 100=wk จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาโอเวอรชูตของระบบลดลงไดคาตามที่ตองการดังรูปที่ 5.3 
และ สัญญาณควบคุมมีชวงอิ่มตัวลดลง ดังรูปที่ 5.4 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
  
          
            รูปที่ 5.3 ผลลัพธการควบคุมที่มีการแกไขไวนอัพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปที่ 5.4 สัญญาณควบคุมที่มีการแกไขไวนอัพ 
 
6. สรุป 
        บความน้ีนําเสนอผลลัธการใชตัวควบคุมแบบพีไอในการควบคุม
แรงของกระบอกสูบไฮดรอลิก ซ่ึงพบวาสามารถควบคุมแรงดีอยางนา
พอใจ ในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานใน
คอมพิวเตอรกับผลลัพธจากการควบคุมระบบจริงพบวามีความ
สอดคลองกัน แตจะสังเกตไดวาผลลัพธจากการจําลองการทํางานใน
คอมพิวเตอรมีผลตอบสนองที่รวดเร็วกวาในระบบจริงเล็กนอย ซ่ึงอาจ
เปนผลมาจากผลของแรงเสียดทานที่มีในระบบจริง แตไมไดพิจารณาใน
สวนของแบบจําลอง  แตอยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรสราง
ข้ึนในงานวิจัยครั้งน้ีถือเปนตัวแทนของระบบควบคุมแรงในการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอไดเปนอยางดี และในสวนของวิธีการแกไข
ไวนอัพที่ใชในการทดลองนี้จะเห็นไดวาสามารถทําใหโอเวอรชูตของ
ระบบลดลงไดอยางชัดเจน 
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