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- การแปลงลาปลาซ

- ฟังกช์นัถ่ายโอน

- แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบพลวตัต่าง ๆ 

- แผนภาพบลอ็กและกราฟการไหลของสญัญาณ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบพลวตั



แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบพลวตั

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์(mathematical model)

คอื สญัลกัษณ์ทางคณิตศาสตรท์ีม่นุษยส์มมตขิึน้ เพือ่อธบิาย
ความสมัพนัธข์องตวัแปรในระบบพลวตั

- แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์อาจจะอยูร่ปูของ สมการเชงิอนุพนัธส์ามญั 
(ordinary differential equation, ODE) สมการเชงิอนุพนัธย์อ่ย (partial 
differential equation, PDE) โครงขา่ยประสาท (neural network) ฯลฯ



แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบพลวตั

- ถา้อธบิายพฤตกิรรมของระบบพลวตัในโดเมนเวลา จะไดแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร ์ทีเ่รยีกวา่ แบบจ าลองตวัแปรสถานะ(state-variable model)

- แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบเชงิเสน้ (linear systems) สว่น
ใหญ่จะอยูร่ปูของ สมการเชงิอนุพนัธส์ามญั (ODE)

- ถา้อธบิายพฤตกิรรมของระบบพลวตัในโดเมนความถีเ่ชงิซอ้น s 
(Laplace) จะไดแ้บบจ าลองทางคณติศาสตร ์ทีเ่รยีกวา่ ฟังกช์นัถ่ายโอน 
(transfer function)



แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบพลวตั
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ระบบไม่เชิงเส้น คอื ระบบทีต่วัแปรตน้มกี าลงัมากกวา่หน่ึง เชน่
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ระบบเชิงเส้น คอื ระบบทีต่วัแปรตน้มกี าลงัเทา่กบัหน่ึง เชน่

ระบบเชิงเส้น vs ระบบไม่เป็นเชิงเส้น (linear vs nonlinear systems)



แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบพลวตั
ระบบเชิงเส้นแบบไม่แปรผนัตามเวลา (linear time-invariant systems)

คอื ระบบเชงิเสน้ทีส่มัประสทิธิม์คีา่คงทีไ่มเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา เชน่ ระบบ
ปรบัอากาศในหอ้ง ระบบควบคุมความชืน้ของเมลด็พชืในเครือ่งอบแหง้ ฯลฯ
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ระบบเชิงเส้นแบบแปรผนัตามเวลา (linear time-variant systems)
คอื ระบบเชงิเสน้ทีส่มัประสทิธิม์คีา่ไมค่งที ่เปลีย่นแปลงตามเวลา เชน่ 
ระบบควบคุมของยานอวกาศ (น ้าหนกัของยานเปลีย่นแปลงตามการใช้
เชือ้เพลงิ)

constant  ,; ba



การแปลงลาปลาซ
การแปลงลาปลาซ (Laplace transform)

เป็น การแปลงฟังกช์นัในโดเมนเวลา f(t) ไปอยูใ่นโดเมนความถี่
เชงิซอ้น โดยม ีs เป็นตวัแปรเชงิซอ้น (complex variable) เพือ่ลดความ
ยุง่ยากในการหาผลเฉลยของ f(t) 1,  jjs 



การแปลงลาปลาซ
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การแปลงลาปลาซของ f(t) คอื

การแปลงกลบัลาปลาซของ F(s) คอื
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การแปลงลาปลาซ
การแปลงลาปลาซของ ODE

สมมต ิสมการของระบบพลวตัแบบ SISO
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มผีลการแปลงลาปลาซ เมือ่พจิารณาวา่คา่เริม่ตน้ทัง้หมดเป็นศนูย์ คอื
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ฟังกช์นัถ่ายโอน
ฟังกช์นัถ่ายโอน (transfer function)

คอื แบบจ าลองทางคณติศาสตรท์ีอ่ยูใ่นรปูอตัราสว่นระหวา่ง 
output กบั input ใน s โดเมน (เมือ่เงือ่นไขเริม่ตน้ของตวัแปรทุกตวั
เป็นศนูย)์ นัน่คอื 
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สมมต ิผลการแปลงลาปลาซของระบบพลวตั โดยม ีx(t) เป็น input และ 
y(t) เป็น output ดงัน้ี คอื

จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอน เป็น



ฟังกช์นัถ่ายโอน
ตวัอย่าง 1 จงหาผลการแปลงลาปลาซและฟังกช์นัถ่ายโอนของ ODE
เมือ่ x(t) เป็น input และ y(t) เป็น output 
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จะไดผ้ลการแปลงลาปลาซ

จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอน เป็น
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ระบบทางกล (mechanical system) 

- ม ี2 ประเภท คอื ระบบแบบไถล (translation system) และ 
ระบบแบบหมนุ (rotation system)

- ประกอบดว้ยสว่นประกอบส าคญั 3 สว่น คอื มวล (mass)
สปรงิ (spring) และตวัหน่วง (damper)

FBD

ระบบทางกลแบบไถล 



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล

สปริง (spring) - แรงกระท าแปรผนัตามการกระจดั
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มวล (mass) - แรงกระท าแปรผนัตามความเรง่

ตวัหน่วง (damper) - แรงกระท าแปรผนัตามความเรว็
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล

จากกฎของนิวตนั 
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จะได ้สมการ ODE ส าหรบัระบบทางกลนี้ เป็น 



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล

มผีลการแปลงลาปลาซ เมือ่พจิารณาวา่คา่เริม่ตน้ทัง้หมดเป็นศนูย์ คอื
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หาผลการแปลงลาปลาซและฟังกช์นัถ่ายโอนของ ODE เมือ่ f(t) เป็น 
input และ x(t) เป็น output 
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จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอน เป็น



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ตวัอย่างท่ี 2 จงหาฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบทางกลต่อไปน้ี



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ตวัอย่างท่ี 3 จงหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ต่อไปนี้



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ตวัอย่างท่ี 4 จงหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ต่อไปนี้



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ตวัอย่างท่ี 5 จงหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ต่อไปนี้



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ระบบทางกลแบบหมุน 

- ประกอบดว้ยสว่นประกอบส าคญั 3 สว่น คอื มวล สปรงิเชงิมุม 
และตวัหน่วงเชงิมุม

- พจิารณาการหมนุแทนการไถล โดย โมเมนตบ์ดิ T(t) จะท าให้
เกดิการขจดัเชงิมุม (t)



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล

สปรงิ - โมเมนตบ์ดิกระท าแปรผนัตามการกระจดัเชงิมุม
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มวล - โมเมนตบ์ดิกระท าแปรผนัตามความเรง่เชงิมุม

ตวัหน่วง  - โมเมนตบ์ดิกระท าแปรผนัตามความเรว็เชงิมุม

dt

td
btT

bT

d

)(
)(











แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล

จากกฎของนิวตนั 
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล

มผีลการแปลงลาปลาซ เมือ่พจิารณาวา่คา่เริม่ตน้ทัง้หมดเป็นศนูย์ คอื
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หาผลการแปลงลาปลาซและฟังกช์นัถ่ายโอนของ ODE 
เมือ่ T(t) เป็น input และ (t) เป็น output 
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จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอน เป็น
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ตวัอย่างท่ี 6 จงหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ต่อไปนี้



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ระบบทางไฟฟ้า

- ประกอบดว้ยสว่นประกอบส าคญั คอื แหล่งจ่ายแรงดนั/กระแส 
ตวัตา้นทาน ตวัเหนี่ยวน า และตวัเกบ็ประจุ
ความสมัพนัธร์ะหว่าง แรงดนั (V) กบั กระแส (i) ในวงจรไฟฟ้า
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ระบบทางไฟฟ้า

- การหาแบบจ าลองฯ อาศยักฏ 2 กฏ คอื กฏแรงดนัของเคอร์
ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law/ KVL) และกฏกระแสของเคอรช์อฟฟ์ 
(Kirchhoff’s current law/ KCL)
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางกล
ตวัอย่างท่ี 7 จงหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบไฟฟ้า
ต่อไปนี้



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ระบบทางไฟฟ้า

- เขยีนสมการของผลการแปลงโดยตรง ไมต่อ้งเขยีนสมการอนุพนัธ์

- บางโอกาสอาจวเิคราะหว์งจรไฟฟ้าดว้ย อมิพแีดนซ ์(impedance, Z)

- อมิพแีดนซ์ เป็นการรวมสว่นประกอบของวงจรไฟฟ้า (ตวัตา้นทาน
ตวัเหนี่ยวน า และตวัเกบ็ประจุ) ไวด้ว้ยกนั เพือ่ความสะดวกในการวเิคราะห์
วงจร
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ผลการแปลงลาปลาซของอิมพีแดนซ์
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อมิพแีดนซข์องตวัตา้นทาน

ตวัเหนี่ยวน า

ตวัเกบ็ประจุ
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การรวมอิมพีแดนซใ์นวงจร



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ตวัอย่างท่ี 8 จงหาฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรออปแอมแบบอนิทเีกรเทอร ์
(integrator op-amp circuit)ในตวัอยา่งที ่2.2 ในหนงัสอื

- เป็นอุปกรณ์ทางอเิลก็ทรอนิกส ์3 ขา ทีม่กีารท างานคลา้ยกบัแหล่งจา่ยแรงดนัที่
ถูกควบคุมดว้ยแรงดนั (Voltage-Controlled Voltage Source, VCVS) 

- ออปแอมป์สามารถน ามาใช้ในการขยายสญัญาณ , รวมสญัญาณหรอื
น ามาท าเป็นตวักระท าทางคณิตศาสตร ์



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า

คุณสมบตัขิองออปแอมป์ในอุดมคติ
- อตัราขยายวงเปิดมคีา่เป็นอนนัต์

- ความตา้นทานอนิพุตมคีา่เป็นอนนัต์

- ความตา้นทานเอาทพ์ตุมคีา่เป็นศนูย์
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การป้อนกลบัแบบลบของออปแอมป์

- เชื่อมต่อวงจรโดยน าสญัญาณจากขาเอาทพ์ุตต่อกลบัไป
ยงัขาอนิพตุทีเ่ป็นแบบ inverting ของออปแอมป์

- อัตราขยายที่เกิดจากการป้อนกลับแบบลบเรียกว่ า 
อตัราขยายลปูปิด (closed-loop gain)



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ระบบทางกลไฟฟ้า (electromechanical systems)

- เป็นระบบพลวตัทีม่อีงคป์ระกอบทางกล และทางไฟฟ้า รว่มกนั เชน่ 
มอเตอรไ์ฟฟ้า Tachometer อุปกรณ์ทีเ่ปลีย่นไฟฟ้าเป็นกลหรอืกลเป็นไฟฟ้า



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ตวัอย่างท่ี 9 การควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงในตวัอยา่ง 2.8

แบ่งการควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงได ้2 แบบ

- การควบคุมความเขม้สนาม (field control) 

- การควบคุมความเขม้ของวงจรอารเ์มเจอร์ (armature-voltage control)

ขดลวดอารเ์มเจอร์



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
การควบคมุความเข้มสนามของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง

- กระแสอารเ์มเจอรจ์ะคงที่ (กระแสใน rotor)

- ความสมัพนัธข์องระบบทางกลไฟฟ้า คอื โมเมนตบ์ดิ เป็นฟังกช์นักบั กระแสไฟฟ้าใน
สนาม
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- ระบบทางกล (ไมค่ดิคา่ความยดืหยุน่, k, ของเพลา)
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- ระบบทางไฟฟ้า (วงจรสนาม)
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หาคา่ Tm(s) และ If(s)



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า

การควบคมุความเข้มสนามของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง
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หาฟังกช์นัถ่ายโอน เมือ่ให ้ outputsinputsV f  )(;)( 
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
การควบคมุด้านวงจรอารเ์มเจอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง

- ความเขม็สนามจะถกูรกัษาคงที่

- ความสมัพนัธข์องระบบทางกลไฟฟ้า คอื โมเมนตบ์ดิ เป็นฟังกช์นักบั กระแสไฟฟ้าใน
วงจรอารเ์มเจอร์
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- ทางกล (ไมค่ดิคา่ความยดืหยุน่, k, ของเพลา)
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-ทางไฟฟ้า (วงจรอารเ์มเจอร)์ จะมี
แรงเคลื่อนไฟฟ้ายอ้นกลบัเน่ืองจาก
การเหนี่ยวน า (back EMF) ซึง่เป็น
ฟังกช์นักบัการหมนุของอารเ์มเจอร์

หาคา่ Tm(s) และ Ia(s)



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
การควบคมุด้านวงจรอารเ์มเจอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง
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หาฟังกช์นัถ่ายโอน เมือ่ให ้ outputsinputsVa  )(;)( 
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
ตวัอย่างท่ี 10 จงหาฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมโต๊ะเขย่า
ของเหลวในตวัอยา่งที ่2.9 ในหนงัสอื

โตะ๊เขย่า

แรง F อยูใ่นรปูฟังกช์นัของกระแส i



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบระดบัของเหลว
ระบบระดบัของเหลว (liquid-level systems)

- ประกอบดว้ยสว่นประกอบส าคญั คอื ตวัตา้นทานการไหล (resistance, 
R) และ ความจุ (capacitance, C)

- คา่ R ขึน้อยูก่บัรปูแบบการไหล

- คา่ C  ขึน้อยูก่บัหน้าตดัของภาชนะ ดงันัน้ ถา้
หน้าตดัของภาชนะคงที ่คา่ C จะคงทีทุ่ก ๆ คา่เฮด



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบระดบัของเหลว
ค่า R ขึน้อยูก่บัรปูแบบการไหลของของเหลว

Laminar flow;

dQ

dH
Rl 

KHQ เน่ืองจากความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลกบัเฮด ในภาวะคงตวั คอื
เมือ่เขยีน ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลกบัเฮด ในรปู ODE จะไดว้า่
จากนิยาม คา่ R ส าหรบั laminar flow              และจาก ODEจะได้

KdHdQ 

Q

H
Rl คา่ R ส าหรบั laminar flow ค านวณไดจ้าก 

โดยจะเป็นคา่คงที่

คา่คงที่KdQ

dH
Rl

1




แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบระดบัของเหลว
Turbulent flow

dQ

dH
Rt 

HKQ เน่ืองจากความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลกบัเฮด ในภาวะคงที ่คอื
เมือ่เขยีน ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลกบัเฮด ในรปู ODE จะไดว้า่
จากนิยาม คา่ R ส าหรบั turbulent flow              และจาก ODE จะได้

K

H

dQ

dH 2


dxnxdx nn 1

คา่ไมค่งที่

คา่ R ส าหรบั turbulent flow จะขึน้กบัอตัราการไหลและเฮด อยา่งไรกต็าม อาจจะ
พจิารณาคา่ R เป็นคา่คงทีไ่ด ้ถา้การเปลีย่นแปลงของอตัราการไหลและเฮดมคี่าน้อย

dH
H

K
dQ

2


คา่ R ส าหรบั turbulent flow ค านวณได้
จาก โดยจะเป็นคา่ไมค่งที่

Q

H
Rt

2




แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบระดบัของเหลว
สมการอนุพนัธข์องระบบระดบัของเหลว

เมือ่พจิารณาใหเ้ป็นระบบเชงิเสน้ ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณน ้าในถงักบั
อตัราการไหล

R

h
q 0

oi qq
dt

dh
C 

จากนิยาม R ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลออกกบัเฮด

จะไดส้มการ ODE ของระบบ คอื iRqh
dt

dh
RC 

)()()1( sRQsHRCs iผลการแปลงลาปลาส

ฟังกช์นัถ่ายโอน เมือ่ 
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบความรอ้น
ระบบความร้อน (thermal systems)

- ประกอบดว้ยสว่นประกอบส าคญั คอื ตวัตา้นทานความรอ้น (thermal resistance, R)
และความจุความรอ้น (thermal capacitance, C)

- คา่ T ความแตกต่างของอุณหภมูิ

- คา่ q  อตัราการไหลของความรอ้นdq

Td
R

)(


mcC  - คา่ m มวลของสิง่ทีพ่จิารณา

- คา่ c ความรอ้นจ าเพาะของสิง่ทีพ่จิารณา



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบความรอ้น
ค่า R ขึน้อยูก่บัรปูแบบการถ่ายเทความรอ้น คอื การน าความรอ้น การพาความ
รอ้น และการแผร่งัสคีวามรอ้น

การน าความร้อน

x

T
Akq




ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลของความรอ้นกบัความแตกต่างของอุณหภูม ิ
คอื

AH
R

1


Ak

x
R 

การพาความร้อน

ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลของความรอ้นกบัความแตกต่างของอุณหภมู ิ
คอื TAHq 

- คา่ k การน าความรอ้นของวสัดุ

- คา่ A พท.หน้าตดัรบัความรอ้น

- คา่ x ความหนาของวสัดุ

- คา่ H สปส.การพาความรอ้น

คา่คงที่

คา่คงที่



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบความรอ้น
การแผร่งัสีความร้อน

)( 4

2

4

1 TTkq r 

ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการไหลของความรอ้นกบัความแตกต่างของอุณหภมู ิ
คอื

4 4

2

4

1 TTT 

การแผร่งัสจีะมคีา่กต็่อเมือ่               ดงันัน้

4Tkq r

- คา่ kr สปส.การแผร่งัสขีองวสัดุ (คา่น้อยมาก)

- คา่ T1 อุณหภูมวิตัถุแผร่งัสี

- คา่ T2 อุณหภมูวิตัถุรบัรงัสี

- คา่ R ของการแผร่งัสอีาจพจิารณาใหค้งทีไ่ดส้ าหรบัชว่งการท างานแคบ ๆ 

21 TT 

34

1

Tk
R

r


คา่ไมค่งที่



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบพลศาสตร์
แบบจ าลองตวัแปรสถานะ (state variable model)

ประกอบดว้ยสมการ 2 สมการ คอื

DuCxy

BuAxx





ใชส้รา้งแบบจ าลองของระบบพลศาสตรใ์นโดเมนเวลา (time domain)

State equation

Output equation

x = state variable    u = input y = output 

A = state matrix B = input matrix C = output matrix 

D = direct transmission matrix (โดยปกต ิระบบเชงิเสน้ D = 0) 

ตวัแปรที่
เราสนใจ



แบบจ าลองตวัแปรสถานะของระบบทางกล

สามารถก าหนดให้
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ถา้มปีรมิาณทีส่นใจ 2 คา่ คอื การกระจดั และความเรว็

state variables input

output

u
b
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x
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1211

BuAxx state equation

output equation

หาคา่ของเมตรกิซ ์A, B และ C

เขยีนในรปูเมตรกิซ์



แบบจ าลองตวัแปรสถานะของระบบทางกล

FBD

)()(
)()(

2

2

tftkx
dt

tdx
b

dt

txd
m 

ตวัอย่างแบบจ าลองตวัแปรสถานะของระบบทางกลแบบไถล

สรา้งแบบจ าลองตวัแปรสถานะจากสมการอนุพนัธ์



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบพลศาสตร์
ความสมัพนัธร์ะหว่างแบบจ าลองตวัแปรสถานะกบัฟังกช์นัถ่ายโอน ส าหรบั
ระบบ SISO เท่านัน้

DuCxy

BuAxx





ผลการแปลงลาปลาซ ของชุดสมการ โดยให ้คา่เริม่ตน้ทัง้หมดเป็นศนูย์
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แทนคา่ X(s)

Identity matrix



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบพลศาสตร์

จงแปลงแบบจ าลองตวัแปรสถานะเป็นฟังกช์นัถ่ายโอน

FBD
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แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบทางไฟฟ้า
การบ้าน

1.1 จงหาแบบจ าลองตวัแปรสถานะของการควบคุมโต๊ะเขยา่ของเหลวใน
ตวัอยา่งที ่2.9 โดยก าหนดให้

1.2 จงแปลงแบบจ าลองตวัแปรสถานะของขอ้ 1.1 ใหเ้ป็นฟังกช์นัถ่ายโอน

โตะ๊เขย่า

xx

xx





2

1

xy

vu s







แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ
การเขยีนความสมัพนัธร์ะหวา่งเอาตพ์ุตกบัอนิพุตของระบบ สามารถกระท า

ไดด้ว้ยการใชร้ปูภาพ เรยีกวา่ แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ

block diagram
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signal-flow graph

Transfer function



แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ
ระบบย่อยต่อกนัแบบอนุกรม (series)
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แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ
จดุแยกสญัญาณ

)(1 sX

)()(2 sXsX 

จดุรวมสญัญาณ
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)()(1 sXsX 

)()()( 21 sXsXsX 
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แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ
Feedback control system

Block diagram
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Signal-flow graph

จงหา transfer function

)()(1

)(

)(

)(
)(

sHsG

sG

sR

sC
sT




)(sB

)()( sHsG

ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิด 
(open-loop transfer 
function)
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แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ
Feedback control system

Block diagram
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แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ



แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ



แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ



ตวัอย่าง 2.14 หน้า 47

ตวัอย่าง 2.15 หน้า 49

ข้อ 2.14 หน้า 59

แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ



แบบจ าลองคณิตศาสตรข์องระบบพลศาสตร์

การบ้าน

ข้อ 2.13 หน้า 59



ในการหาอนุพนัธก์ระท าโดยรอบจุด x0 ซึง่หมายถงึ x และ xo มคีา่ใกลเ้คยีงกนัมาก 
ดงันัน้ เราสามารถตดัทอนอนุพนัธอ์นัดบัสงู ๆ ออกไปได ้โดยไมท่ าใหสู้ญเสยีความ
ถกูตอ้ง ดงันัน้จะไดส้มการเชงิเสน้ คอื

สมมติ ม ีnonlinear function          ทีก่ าลงักระท าอยูท่ี ่      เราอาจกระจาย

ดว้ยอนุกรมเทเลอร ์

)(xf

แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ

เป็น การแปลงสมการไมเ่ชงิเสน้ (nonlinear equation) ใหเ้ป็นเป็น สมการเชงิเสน้
(linear equation) อาจท าไดโ้ดยอาศยั การกระจายอนุกรมเทเลอร ์(Taylor series)

0xx 

การท าให้เป็นเชิงเส้น (linearization)

...)(
!2

)(
))(()()( 2

0
0

000 


 xx
xf

xxxfxfxf

)(xf
0x

))(()()( 000 xxxfxfxf 



แผนภาพบลอ็ก และแผนภาพการไหลสญัญาณ
ตวัอย่าง ลกูตุ้มแกว่งไปมา

หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องการแกวง่ของลกูตุม้


