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บทคัดยอ:   
          บทความนี้นําเสนอแบบจําลองคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนและ
การควบคุมแรงของระบบอิเลคทรอไฮดรอลิก (electrohydraulic) ระบบ
ควบคุมประกอบดวย ชุดตนกําลังไฮดรอลิก เซอรโววาลวที่ควบคุมดวย
อิเลคทรอนิก กระบอกสูบ/กานสูบไฮดรอลิก เซนเซอรวัดแรง และตัว
ควบคุม ตัวควบคุมเปนพีซีคอมพิวเตอรโดยสงสัญญานควบคุมจาก
คอมพิวเตอรผานบอรดเชื่อมโยงสัญญาณไปยังเซอรโววาลว ในขณะที่
สัญญาณควบคุมปอนกลับวัดไดโดยตรงจากเซนเซอรวัดแรงที่ติดตั้งกับ
ปลายกานสูบไฮดรอลิก โดยอีกดานหน่ึงของเซนเซอรตอกับสปริงเพื่อ
จําลองสิ่งแวดลอม (ตัวอยางเชน แรงกระทําจากภายนอก) ที่อาจจะมี
การเปลี่ยนแปลง กฎการควบคุมที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนกฎการควบคุม
แบบพีไอ (PI, Proportional-Integral)  ออกแบบดวยใชวิธีทางเดินของ
ราก นอกจากนี้แลว เทคนิคการแกไวนดอัพไดถูกนํามาใชเพื่อแกปญหา
การเกิดโอเวอรซูดอันเน่ืองมาจากการทํางานในสภาวะอิ่มตัว ผลลัพธ
ของการควบคุมทั้งในการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรและกับระบบ
จริงพบวา ตัวควบคุมสามารถควบคุมขนาดของแรงไดเปนไปตามที่
ตองการ  สรุปไดวาความสามารถของระบบควบคุมเปนที่นาพึ่งพอใจ 
 
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 
          ระบบไฮดรอลิกเปนระบบกําลังที่นิยมใชมากอยางกวางขวางใน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากระบบไฮดรอลิกเปนระบบที่สามารถใหกําลังได
สูง มีความแข็งแรงทนทาน มีการตอบสนองอยางรวดเร็ว และยังคง
รักษากําลังไวไดนาน ระบบไฮดรอลิกที่ควบคุมการทํางานดวยอุปกรณ
ไฟฟาอิเลคทรอนกิ เรียกวา ระบบอิเลคทรอไฮดรอลิก ปญหาการ
ควบคุมแรงเปนปญหาที่พบเห็นไดทั่วไป เชน แขนกลที่ออกแบบ
สําหรับการประกอบชิ้นสวนที่ตองการความแมนยําของแรงที่ใช
ประกอบสูง,ฐานรองปองกันแรงกระแทก และระบบ active suspension 
ของยานพาหนะ เปนตน การควบคุมแรงกระทําของกระบอกสูบ 
สามารถกระทําไดอยางงายโดยการรักษาระดับความดันของนํ้ามันไฮ



ดรอลิกใหสอดคลองกับแรงที่ตองการ ตามกฎฟสิกสพื้นฐาน F=PA 
อยางไรก็ตาม การควบคุมแรงในลักษณะนี้ จะใหผลตอบสนองที่ไมดี 
เน่ืองจากโดยทั่วไประบบจะทํางานแบบ open loop ดังน้ันแรงที่เกิดข้ึน
จริงจะไมมีความแมนยํา ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจาก เชน แรงตานทานจาก
ส่ิงแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงได เสียดทานภายใน และความไมแนนอน
ของระดับความดันของนํ้ามันไฮดรอลิก เปนตน อีกทั้งในกรณีที่ขนาด
ของแรงที่ตองการมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การควบคุมขนาดแรง
ดวยการปรับระดับความดันของนํ้ามันไฮดรอลิกอยางตอเน่ืองไม
สามารถกระทําไดงาย ดังน้ันในงานประยุกตที่ตองการขนาดของแรงที่
แมนยําและอาจจะเปลี่ยนแปลงคาขนาดแรงอยางตอเน่ือง จําเปนจะตอง
ควบคุมแรงแบบ closed loop โดยการปอนกลับแรงที่เกิดข้ึนจริงใหกับ
ตัวควบคุม การควบคุมปอนกลับแบบ on/off อาจจะใชไดสําหรับระบบ
ขนาดเล็กที่ แตระบบไฮดรอลิกโดยทั่วไปจะใชงานกับระบบใหญเปน
หลัก มวลที่เคลือ่นที่จะมีคาความเฉื่อยมาก ดังน้ันการควบคุมแบบ 
on/off จะทําใหผลตอบสนองของการควบคุมไมมีความแมนยํา 
จําเปนตองใชกฎการควบคุมแบบตอเน่ือง เชน PID, state feedback, 
feedback linearization, sliding control และ backstepping เปนตน 
          การควบคุมแรงของกระบอกสูบไฮดรอลิกใหเปนไปอยาง
ถูกตองและแมนยําถือเปนเร่ืองที่ไมงาย เพราะระบบไฮดรอลิกถือเปน
ระบบที่ซับซอนและเปนระบบที่ไมเชิงเสน (Nonlinear system) [1], [2] 
รวมทั้งยังมีความไมแนนอนของตัวแปรตางๆ เชน ความดันจากปม  
คาบัคมอดูลัสของนํ้ามัน ฯลฯ แตอยางไรก็ตามกอนจะมีการออกแบบ
ระบบควบคุมที่ดีไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมจะตองมีการ
พัฒนาข้ึนมากอนและตองไมหยาบมากจนทําใหเกิดความผิดพลาดหรือ
ซับซอนมากจนระบบควบคุมไมสามารถจัดการได ในบทความนี้ไดสราง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนอยางงายของระบบไฮดรอ
ลิก เพื่อใชศึกษาและออกแบบตัวควบคุมแรง 
         ระบบควบคุมแรง (รูปที่ 1.1) ในบทความนี้ประกอบดวย ชุดตน
กําลังไฮดรอลิก กระบอกบอกสูบแบบแกนเพลาเดียว เซอรโววาลว ชุด
เซนเซอรวัดแรง (load cell + amplifier) และคอมพิวเตอรซ่ึงทําหนาที่
เปนตัวควบคุม การทํางานของตัวควบคุมจะเปนไปตามกฎการควบคุม
ที่เขียนข้ึนเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร คาสัญญาณควบคุมจะถูกสงผาน 
AD/DA interface board ไปยังเซอรโววาลวซ่ึงเปนตัวควบคุมอัตราการ
ไหลของนํ้ามันไฮครอลิกที่ไหลเขากระบอกสูบ ดังแสดงในรูปที่ 1.1 กฎ
การควบคุมที่ใชในงานวิจัยน้ีเปนกฎการควบคุมพีไอ (PI) ซ่ึงออกแบบ
จากดวยวิธี root locus โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฮ
ดรอลิกที่ถูกประมาณเปนระบบเชิงเสน จากนั้นทําทดสอบและปรับแตง
คาตัวแปรของตัวควบคุมโดยการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรกับ
แบบจําลองคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน หลังจากปรับแตงคาจนไดผล
ตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด จึงนําไปใชงานกับระบบจริง 
 
2.ตัวแบบเชิงคณิตศาสตร 
             ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรประกอบดวยสมการเซอรโววาลวและ
สมการกระบอกสูบเปนหลัก เซอรโววาลวเปนอุปกรณที่มีความสําคัญ
อยางมากในการควบคุมระบบอิเลคทรอไฮดรอลิก โดยอัตราการไหล
ของนํ้ามันอยูในรูปฟงกชั่นของความตางศักยไฟฟาและความดันของ
นํ้ามันไฮดรอลิกที่ตกครอมตัววาลว [3]  รูปที่2.1 แสดงสัญลักษณและ
ตัวแปรที่เกี่ยวของของเซอรโววาลว สมการแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิก (Q) ความดันไฮดรอลิก (P) และ
สัญญาณควบคุม (U) สามารถหาไดจากจากสมการ Bernoulli 
ดังตอไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                                       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 สัญลักษณของเซอรโววาลว 
 
ดังน้ันสามารถเขียนรวมไดดังน้ี[4] 

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

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

จาก (5) และ (6) สมการเซอรโววาวลสามารถเขียนกระจายพจนออก
ดวย    Taylor’s expansionไดดังน้ี                                                                      
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และเน่ืองจาก เซอรโววาลวที่ใชในบทความนี้เปนเซอรโววาลวทีถู่ก
ออกแบบใหอัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิกที่ไหลผานเซอรโววาลว
แปรผันตรงกับสัญญาณควบคุม น่ันคือ 
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และวาลวมีความสมมาตรนั่นคือ K
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                                KUQQ == 21                                     (9) 

โดยที่ K  เรียกวา สัมประสิทธิ์การแปรผันของเซอรโววาลวและ 
สามารถคํานวณไดตามสมการ [5] 
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=α , sP คือความดันที่ใชในระบบ และ nomnom PQ Δ, เปน

อัตราการไหลและความดันแตกตางเฉลี่ยของเซอรโววาลว ซ่ึงเปนขอมูล
ที่หาไดจากแคตาลอกของบริษัทผูผลิต 
          การหาสมการของกระบอกสูบน้ันจะอยูภายใตสมมติฐานวาไมมี
การสูญเสียอัตราการไหลในทอหรือสายไฮดรอลิกระหวางเซอโววาลว
กับกระบอกสูบไฮดรอลิก และไมคิดผลของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึน
ภายในระบบ ในรูปที่ 2.2 จะแสดงใหเห็นถึงสัญลักษณและตัวแปรที่
เกี่ยวของของกระบอกสูบไฮดรอลิก โดยพิจารณาแรงที่สปริงกระทําที่
ปลายกระบอกสูบเปนแรงจําลองแรงตานจากภายนอกที่เปลี่ยนแปลงได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           รูปที่ 2.2  สัญลักษณของกระบอกสูบไฮดรอลิก 
 
พิจารณาสมการการอัดตัวของนํ้ามันภายในที่กระบอกสูบ [4] 
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โดยในที่น้ี 01V  และ 02V  คือปริมาตรเร่ิมตนของกระบอกสูบทั้งสอง
ดานในขณะเริ่มทํางาน และ β คือคาบัคมอดูลัสของน้ํามัน ลําดับตอไป
ประยุกตกฎการเคลื่อนที่ขอที่สองของนิวตัน เพื่อหาสมการการเคลื่อนที่
ของกระบอกสูบ จะได 

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

เม่ือแทนสมการ (9), (12), (13), (14), (15) และ xkF s= ลงในสมการ
ที่ (16) จะสมการตัวแบบเชิงคณิตศาสตร ดังน้ี       
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ซ่ึงเปนสมการที่ไมเปนเชิงเสน ชื่อและคาของตัวแปรทัง้หมด แสดงใน
ตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ชื่อและคาของตัวแปร 

ตัวแปร ชื่อ คา 
β  บัคมอดูลัสของน้ํามัน 1.5x109     N/m2 

K  สัมประสิทธอัตรารไหล 3.7x10-6 

1A  พื้นที่ตัดขวางกานสูบ 2.463x10-3  m2 

2A  พื้นที่ตัดขวางกานสูบ 1.455x10-3  m2 

01V  ปริมาตรเร่ิมตนกระบอกสูบ 3.079x10-4  m3 

02V  ปริมาตรเร่ิมตนกระบอกสูบ 1.820x10-4  m3 

m  มวลของกานสูบไฮดรอลิก  6             kg 

c  คาความหนืดของน้ํามัน  3x104      N/ms-1 

sk  คานิจของสปริง  1.206x105 N/m 

 
3.  รายละเอียดชุดทดลอง 
         ชุดทดลองที่ใชประกอบดวยอุปกรณที่สําคัญตางๆ ไดแก 

1.ชุดตนกําลังไฮดรอลิก มีหนาที่เก็บนํ้ามันและสรางแรงดัน
นํ้ามันไฮดรอลิกภายในระบบ 

2. คอมพิวเตอร มีหนาที่ประมวลผลและสงสัญญาณควบคุม
ผานบอรดเชื่อมโยงสัญญาณ (AD/DA interface board) ไปยังเซอรโว
วาลว  โปรแกรมการควบคุมเขียนดวยภาษา C 

3. เซอรโววาลว 4/3 (รูปที่ 3.1) ทําหนาที่ควบคุมอัตราการ
ไหลของนํ้ามันไฮดรอลิก โดยมีอินพุตอยูในรูปความตางศักยไฟฟา 

4. กระบอกสูบแบบแกนเพลาเดียว  
5. เซนเซอรวัดแรง (รูปที่ 3.2) ทําหนาที่เปนอุปกรณวัดแรง 

เพื่อสงสัญญาณปอนกลับไปยังคอมพิวเตอร 
 

 

                      รูปที่ 3.1  เซอรโววาลว 
                   

 

                 รูปที่ 3.2  เซนเซอรวัดแรงและสปริงคอยล 
 
6. สปริงรูปคอยล (รูปที่ 3.2) ทําหนาที่จําลองแรงตานของ

แรงกระทําภายนอกหรือส่ิงแวดลอม โดยขนาดแรงสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดดวยการหมุนเกลียวปรับตําแหนงของฐานสปริง 
 
4. การออกแบบตัวควบคุมพีไอ 
        ตัวควบคุมพีไอ (PI) เปนตัวควบคุมประเภทพีไอดี (PID) ที่นิยม
ใชกันอยางกวางขวางเหมาะสําหรับระบบที่มีผลตอบสนองชั่วครูดีอยู
แลว แตตองการที่จะลดหรือขจัดคาผลตางที่สถานะคงตัวเปนหลัก ใน
บทความนี้ จะทําการการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธี root locus 
ซ่ึงในลําดับแรกจะตองทําการประมาณสมการ (17) ใหเปนระบบเชิงเสน
กอน เพื่อหาฟงกชันถายโอน โดยพิจารณาวาแกนกระบอกสูบทํางาน 
ณ ตําแหนงกึ่งกลาง และในขณะที่ทําการควบคุมแรงน้ัน ระยะการ
เคลื่อนที่ของกระบอกสูบนอยมากจึงทําใหปริมาตรภายในกระบอกสูบ
ทั้งสองดานเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาตรในขณะเริ่ม
ควบคุม ดังน้ันจากสมการที่ (14) และ (15) จะไดวา 

       011 VV =      และ        022 VV =                    (18) 
แทนสมการที่ (9), (12), (13) และ (18) ลงในสมการที่ (16) จะได    
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ซ่ึงเปนสมการตัวแบบเชิงคณิตศาสตรทเปสมการเชิงเสน ทําการแปลง
ลาปลาซสมการที่ (19) จะได    
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ดังน้ันจะไดฟงกชั่นถายโอนไดดังน้ี   

        
1 2

1 2
2 2

3 2 1 2

1 2

( )
( )

( )

s

s

Kk A A
m V VP s

c A A ks s s
m mV mV m

β

β β

+
=

+ + + +
        (21ก) 

โดยมี )(sF และ )(sU เปนเอาตพุตและอินพุต ตามลําดับ และจาก
การแทนคาตัวแปรจากตารางที่ 2.1 จะได 
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โดยมีโพลยูที่ตําแหนง 0, j12682500 ±− ซ่ึงจะสังเกตุวาโพลเดนของ
ระบบมีคาเทากับของศูนยในขณะที่โพล j12682500 ±− เปนโพลที่มี
ความถี่ธรรมชาติสูงมากซึ่งเปนลักษณะเฉพาะทั่วไปของระบบไฮดรอลิก
เปนผลมาจากคาบัคมอดูลัสของน้ํามันซ่ึงทั่วไปจะมีคาอยูในชวง
109N/m2  ฟงกชั่นถายโอนของตัวควบคุมพีไอสามารถเขียนไดดังน้ี [6] 
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โดยที่ pkk =  และ 
p

i
k
k

=α  และมีแผนภาพบล็อกการควบคุมดังรูป

ที่ 4.1 ในการออกแบบกฎการควบคุมจะเปนการหาคา k และα ที่
เหมาะสมเพื่อใหระบบมีผลตอบสนองดังที่ตองการ สําหรับในบทความนี้
ตองการใหระบบควบคุมสามารถควบคุมแรง โดยใหมี setting time 

)t( s  ไมเกิน 4 วินาที และมี overshoot ไมเกิน 10%  จากเงื่อนไข
ดังกลาวทําใหระบบควบคุมมีคาโพลเดนที่ตองการคือ j.29911±−  
 

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

สามารถคํานวณหาคา α  ไดเทากับ 1.3432  เพื่อใหกราฟทางเดินของ
รากขยายผานโพลเดนที่ตองการ ซ่ึง ณ ตําแหนงโพลเดนมีคา k เทากับ 
0.1086 ดังน้ันจะไดคา pk  และ ik ดังน้ี 

                          == kkp 0.1086  

   =α= pi kk 0.146 

 
 
 
 
               รูปที่ 3.1 เปนรูปแสดงกราฟทางเดินของราก 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         รูปที่ 3.2 กราฟทางเดินของราก 
 

 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูปที่ 3.3  กราฟทางเดินของรากสวนที่ผานโพลเดน 
 
       นอกจากนี้แลว ระบบควบคุมที่มีพจนไอจะมีปญหาไวนอัพ (wind 
up) ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือตัวควบคุมขับแอคชูเอเตอรใหทํางานในสภาวะอิ่มตัว 
(saturation)ในขณะที่สัญญาณควบคุมจากพจนไอยังคงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 
ทําใหจะสัญญาณควบคุมมีคามากที่ควรจะเปน สงผลใหระบบควบคุมมี
โอเวอรชูตมากกวาปกติ หลักการแกไขไวนอัพคือการลดเอาตพุตของ
พจนไอลงเม่ือระบบอยูในสภาวะอิ่มตัว แผนผังในรูปที่ 4.4 เปนวิธีแกไข
ไวนอัพแบบหน่ึง ดวยการปอนกลับคาผลตางระหวางสัญญาณควบคุมที่
ไมรวมและที่รวมผลของสภาวะอิ่มตัวไปลดเอาตพุตของพจนตัวควบคุม
ไอ โดยที่คา wk  หาไดจากการปรับแตงในขณะจําลองการควบคุมใน
คอมพิวเตอรหรือทดลองควบคุมจริง 

 
   รูปที่ 4.4 การแกไขไวนอัพดวยการปอนกลับคาผลตางของการอิ่มตัว 
 
5. ผลลัพธ 
           ในที่น้ีกําหนดขนาดแรงที่ตองการควบคุมเทากับ 150 kg 
ผลลัพธการควบคมุทั้งในการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรโดยใช
แบบจําลองระบบที่เปนสมการไมเปนเชิงเสนกับการทดลองในระบบจริง 
แสดงในรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 โดยที่สองรูปแรกเปนผลลัพธการควบคุมที่ไม
มีการแกไขไวนอัพ ในขณะที่สองรูปหลังมีการเพิ่มการแกไขไวนอัพแลว 
ซ่ึงจากรูปที่ 5.1 ถึง 5.4 จะสังเกตวาผลตอบสนองจากการจําลองการ
ทํางานในคอมพิวเตอรและจากการควบคุมระบบจริงมีความใกลเคียงกัน
มาก แสดงใหเห็นวาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของระบบท่ีหามาไดขางตน
มีความถูกตองในระดับที่นาพอใจ ในรูปที่ 5.1 แรงเอาตพุตมีโอเวอรซูด
มากกวาที่กําหนด ซ่ึงเม่ือพิจารณาสัญญาณควบคุมในรูปที่ 5.2 พบวา
ในชวงตนระบบทํางานที่สภาวะอิ่มตัว ดังน้ันโอเวอรซูดที่เกิดข้ึนคือผล
ของไวนอัพน้ันเอง 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
             รูปที่ 5.1 ผลลัพธ (แรง) ของการควบคุมที่ไมแกไขไวนอัพ 
 
 
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
  
                รูปที่ 5.2 สัญญาณควบคุมที่ยังไมแกไขไวนอัพ 
 
       หลังจากมีการแกไขไวนอัพโดยใชคา 100=wk จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาโอเวอรชูตของระบบลดลงไดคาตามที่ตองการดังรูปที่ 5.3 
และ สัญญาณควบคุมมีชวงอิ่มตัวลดลง ดังรูปที่ 5.4 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
  
          
            รูปที่ 5.3 ผลลัพธการควบคุมที่มีการแกไขไวนอัพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปที่ 5.4 สัญญาณควบคุมที่มีการแกไขไวนอัพ 
 
6. สรุป 
        บความน้ีนําเสนอผลลัธการใชตัวควบคุมแบบพีไอในการควบคุม
แรงของกระบอกสูบไฮดรอลิก ซ่ึงพบวาสามารถควบคุมแรงดีอยางนา
พอใจ ในการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองการทํางานใน
คอมพิวเตอรกับผลลัพธจากการควบคุมระบบจริงพบวามีความ
สอดคลองกัน แตจะสังเกตไดวาผลลัพธจากการจําลองการทํางานใน
คอมพิวเตอรมีผลตอบสนองที่รวดเร็วกวาในระบบจริงเล็กนอย ซ่ึงอาจ
เปนผลมาจากผลของแรงเสียดทานที่มีในระบบจริง แตไมไดพิจารณาใน
สวนของแบบจําลอง  แตอยางไรก็ตามแบบจําลองทางคณิตศาสตรสราง
ข้ึนในงานวิจัยครั้งน้ีถือเปนตัวแทนของระบบควบคุมแรงในการ
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอไดเปนอยางดี และในสวนของวิธีการแกไข
ไวนอัพที่ใชในการทดลองนี้จะเห็นไดวาสามารถทําใหโอเวอรชูตของ
ระบบลดลงไดอยางชัดเจน 
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