
ก าร จ ำล อ ง เข ้ง เล ป ีจ อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม

การจำลองเขง้เลจธองระบบควบคมุมีจุดประลงคเํมือ่สกิษาและทดลอบการใข้ตวัควบคุม 
แบบจูนปรับตัว เ  องกบัระบบทีม่กีาร เ  ปล่ียนแปลงนารามี เ  ตอรอือา่งขา้ ๆ  ดาม เ  ว ลาหรือมสีงิรบกวนที ่
เกิดปีนภายในระบบ โดยใข้อัลกอรืฑมปีองการควบคุมแบบจุนปรับตัวเองจากบทท่ี 2 ท่ีได้กลา่วมา 
แลว้ การจำลองนจะประกอบดว้ยการจำลองกระบวนการและการจำลองตัวควบคุม!(นิดตา่ง  ๆ
โดยอาตอัรปูแบบทางคณติ P(าลตรธืองกระบวนการและตวัควบค่มุ และแลดงผลการจำลองธองการ 
ควบคมุกระบวนการทัง้ในรปูคา่ธองตวัแปรและกรานกิ ลามารถนำขอ้มลูมาสิกษาและว ิเ คราะห์
นฤติกรรมธองการควบคมุเมือ่นำไปใขค้วบคมุในหอ้งทดลอง

จุดประลงค่จองกา?'จำลอง
ในบทนเท่ีนการจำลองเสิงเลปีปีองระบบควบคุมโดยใรไมโครคอมนิวเตอรืธนาค 16 บิท 

เม่ือทดลอบตัวควบคุม!(นิดต่าง  ๆ ในภารควบคุมระบบท่ีมีการเปล่ีอนแปลงนารามีเตอรืออ่างข้า  ๆ
หรือมีสิงรบกวนท่ีเกิดธน และเก็บข้อมูลธองการจำลองเม่ือนำมาสิกษาและนิจารณาการควบคุม
ก่อนท่ีจะนำตัวควบคุมแบบต่าง  ๆ ไปใข้ควบคุมกระบวนการในห้องทดลอง การจำลองได้เลือกการ 
ควบคุมอุณหกูมีม่าใข้ในการทดลอบเม่ืองจากเก็นการควบคุมท่ีพบเห็นบ่อย มีรูปแบบทางคณิตลาลตรื 
ท่ีง่าย ลามารถประอุกตใข้กับการควบคุมแบบจุนปรับตัวเองได้โดยง่ายไม่เกิดปัณหาเร่ืองเวลาใน 
การคำนวณ นอกจากนได้จำลองตัวควบคุม!(นิดต่าง  ๆ ได้แก่ ตัวควบคุมแบบ PID และ ตัวควบคุม 
แบบจุนปรับตัวเอง เม่ือใข้ควบคุมกระบวนการท่ีจำลองปีนตามจุดประลงคํตังกล่าวข้างต้น แต่ก่อน 
ท่ีจะนิจารณาลัก«ณะต่าง  ๆ การควบคุมในการจำลองเข้งเลธจะธอกล่าวถงการจำลองกระบวน 
การและการจำลองตัวควบคุมเลือก่อน

การจำลองกระบวนการ
การควบคุมอุกMกูมีสำมารถจำลอง'โดยอาสิอรูปแบบทางคณิตลาลตรืโคอ'โปรแกรมลง'ใน

ไมโครคอมนิวเตอรื ท่ีงใข้รูปแบบธองระบบควบคุมอุณหภูมีตาม โ22ว มีลักษณะตังน
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Tl , F 1

รูปท่ี 3.1 ลักษณะ S tirre d  tank

กระบวนการท่ีจะใร้ในการจำลองเ Ôนกระบวนการควบคุมอุณหภูมิแบบระบบ S tirre d  
tank แสดงไว้ในรูปท่ี 3.1 ประกอบด้วรถังน้ําท่ีมทางน้ําไหลเร้าและทางน้ําไหลออก โดอท่ีน้ํา 
ภารในถังจะถูกทำให้ร้อนโดร!)คลวดความร้อนท่ีใต้ถัง

ในระบบ S tirre d  tank C22] สามารถหารูปนบบทางคณิตสาสตร์ได้ดังนคอ เม่ือ 
พิจารณาจากมวลสารและพลังงานในกระบวนการจะได้

A dh = F 1 -  F
d t

(3.1)

Ah d r = F 1(T1 -  T) + KQ
d t

โดอท่ี h = ความสุง!)องระดับเท1ในถัง
A = พนท่ีหน้าตัดธองถัง
T ะ= อุณหภูมิธองน้ําภารในถัง
F = อัตราการไหลออกธองน้ํา
T1 = อุณหภูมิธองน้ําเร้า
F 1 = อัตราการไหลเร้า!)องน้ํา
K = ลัมประสิโพธองการส่าฮเฑความร้อน

(3.2)

Q = ปร้มาณความร้อนธาเร้าท่ีให้นก่น้ําในถัง 
จากสมการ (3 .1) , (3 .2)  จะสามารถควบคุมได้ท้ังระดับความสุงธองน้ํานละอุณหภูมิ 

ธองน้ํา'ในถัง โดรมิ
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O u tp u t v a r i a b l e s  ะ h , T
I n p u t  v a r i a b l e s  d i s tu r b a n c e  ะ T 1, F 1
M a n ip u la te d  v a r i a b l e s  ะ Q ,F

ร่งเม ื่อพ ิจารณาจากสมการ ( 3 .1 )  และ (3 .2 )  จะนบว่า การเปลี่รนแปลง F 1 จะ 
มิผลต่อการควบคุมฑั้งความสูง h  และอุณหภูมิ T ส่วนการเปลี่รนแปลง T 1 จะมิผลต่ออุณหภูมิ T 
เท ่า น้ัน กรณี เมื่อ F 1 ลดลง อุณหภูมิ T จะมิค่าสูงธน และความสูง h จะมิค่าลดลง ส่วนกรณี 
ท่ี T 1 ลดลงก็จะทำให้อุณหภูมิ T มิค่าลดลง

จาก C22D จะนบว่าผลตอบธองการควบคุมระดับความสูง h  จะตอบสนองเร ็ว กว่าการ 
ควบคุมอุณหภูมิ T มาก ในการจำลองกระบวนการจะถือว่าเม ื่อควบคุมในลูปการควบคุมระดับความ 
สูงแล้ว ผลตอบธอง F เน่ืองจาก F 1 ท่ีเปล่ีอนแปลงจะสามารถเธ้าส่สภาวะคงตัวได้ออ่างรวด 
เร็ว เมื่อเปรรืบเฑีรบกับการควบคุมอุณหภูมิ T ดังน้ันในการจำลองจะกระทำเฉพาะลูปการควบคุม 
อุณหภูมิเท่าน้ัน โดรจากสมการ (3 .2)  คอ

Ah dT = F 1(T1 - T) + KQ
d t

จะได้ว่า dT  + F 1โ  = F j  T 1 + KQ
d t Ah Ah Ah

+ a) T ( s )  = a  T 1 (ร )  + KQ(s) (3 .3 )
T ( s )  = a  T . (ร)  + K. Q ( s ) (3 .4 )

s  + a  s  + a

โดฮที่ a  = F 1/ Ah
= ' K/Ah

จากสมการ ( 3 .2 )  ที่ได้สามารถหาค่าธองตัวแปรต่าง  ๆ ท ี่เวลาใด  ๆ ได้โคอการแก้ 
สมการ D i f f e r e n t i a l  e q u a t io n  ในการจำลองกระบวนภารได้ใร ว ิสี Runge K u t ta  4 
ในภารหาค่าตัวแปรธองอุณหภูมิทุก  ๆ คาบธองการส่มในการจำลอง โดอสามารถเปลี่รนค่าตัวแปร 

F 4, T 1 และ Q ได้
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การจำลองตัวควบคุม
ตัวควบคุมท่ีใ?ในการจำลองจะแบ่งออกเนิน 2 ประเภทคือ ตัวควบคุมแบบสรรมดา?ง 

ใ?ตัวควบคุมแบบ PID กับตัวการควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง?งสำมารถจำลองได้ดังน
1. ตัวควบคุมแบบ PID โดยปกติจะหาค่า PID จากนารามเตอรของระบบ?งมีวิฮี

ท่ีนิยม 2 วิธี คือ การหา Reaction curve ของกระบวนการ เน่ือหาค่า Time constant , 
Response ra te  และ Dead time กัปวิธี u ltim ative s e n s it iv i ty  method ? งใ?หา 
ค่าอัตราขยาย (Gain) และคาบของระบบ (Natural Time,Tc ) ในภารจำลองการควบคุม 
แบบ PID จะใ?วิธีนหาค่านารามเตอริของกระบวนการและจูนค่าตามวิธีของ Z iegler &.
Nichols โ22,23ว คือ

Kp = 0.6 Gain
T, = 2/Tc
Td = Tc/8

จำหรับผลตอบของตัวควบคุม น(t) หาได้โดยฮาสืยรูปนบบธอง D ig ita l PID 
co n tro lle r  ใน โ21 คือ

u(kh) = น (k h -h ) + KpCl -  Z 1 + hz 1 + Tp ( l  -  2z~* + Z 2)3e(kh)
T, h ( l  + v z _ 1 )

โดยท่ี คาบของการจํม
น(kh),e(kh) -  กริยาควบคุมและความคลาดเคล่ือนท่ีการจํมเท่า

กับ kh
Y

N
มค่าเท่ากับ -  EXP(-hN/TD)
ขนาดของพสืยของตัวกรองความถ ( f i l t e r )  
ของ D erivative Part

2. ตัวควบคุมแบบจุนปรับตัวเอง การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสำมารถประอุกต่ใ?
ได้กับวิธการควบคุมใ/นิดต่าง  ๆ ได้ง่าย เฟ้น การควบคุมแบบเล็งเลสํ (Optimal contro l) 
หรือ การควบคุมแบบกำหนดโนล (Pole placement method) เ นินด้น สำมารถประฮุกต่ใ?ได้ 
ตังน

2.1 ตัวควบคุมแบบจุนปรับตัวเองใ/นิดเล็งเติสํ อัลกอริฑมท่ีใ?ในภารจำลองจะ 
ใ?การควบคุมแบบ Minimum variance control และ Generalized minimum
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variance ท่ีงได้กล่าวไว้ในบทก่อน โดฮใ#ส์มการ (2โรโ!1ใ ฒ ์ร ฺร .8) และเล่อก P(z_1) , 
Q(z-1 ) ให้มีค่าตามลักษณะทองการควบคุม

2.2 ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง#นิดกำหนด'โนล อัลกอริฑมทองการควบคุมแบบ 
จูนปรับตัวเฮงท่ีใiHt[การกำหนดโมลท่ีส์ะควกท่ีสุดได้แก่ อัลกอริฑมแบบ E x p lic it โดฮการ
บอกเอกลัก«ณทองนารามิเตอริทองระบบก่อนท่ีจะหาค่านารามิเตอริทองตัวควบคุม จากรูปแบบ
ธองการควบคุม C13D กำหนดให้

R(z x) น(t) = T(z x) นc (t)  -  ร (Z x) y (t)  _____(3.5)
โดอท่ี R(z_1),T (z_1) , ร(z_1) -  เท่ีนโนล่โนเมิฮลท่ีฬอดคล้องกับสํมการ

นc (t)  -  ค่าท่ีต้ังไว้ท่ีเวลาใด ๆ
น( t ) ,y ( t )

จาก๙มการ (2.2) จะได้
อินพตและเอาตนตท่ีเวลา'ใด ๆ

Z~kTB
AR + Z kBS

z_v (3.6)

โดฮท่ี A1r.»Bm -  Closed-loop pole and zero polynomial โ2,133
ใพกรcumfโรธองระบบอยู่ภาฮ'ในธอบ เ ธตแห่ง เ ส์ล่รรภาน ( s ta b i 1 i ty

Region) ท้ังหมดวสท่ีง่าอในภารกำหนดโนลได้แก่ การกำจัดรโรทุกตัวธองระบบ (All zeros
cancellation) โ!3J ตังน้ันจะได้ว่า

z~kT = z~kB A.
AR 1 + z kร A1nA0

ครท่ี R = BR 1
Ac -  Desired observer polynomial โ2,133

หริอ AR1 + z -k s  = AmA 0 _____ (3 .7 )
ตังน้ันเมอหาค่านารามิเตอริทอง A(z_1) และ B(z_1) แทน'ในสํมการ 

(3.7) ก็จะได้ค่านารามิเตอริ Rt (z-1 ) และ ร (Z-1 ) ตามลำดับ ท่ีงแทนค่าในสํมการ กฎการ 
ควบคุม (3.5) ก็จะได้ผลตอบทองตัวควบคุม น(t)

ล่วนการควบคุมด้วฮอัลกอริฑมแบบ Im plicit สำมารถทำได้ตังน 
AR1 + Z kร = AmA0จากสํมการ (3.7)



29
AmA0y = ARiy + z~kSy

= z k(Ru + Sy) _____(3.8)
ท๎านองเดือวกันจากสํมการ (3.8) สำมารถหาเอกลักษณปีองนารามิเตอร์ 

R(z_1) ,  ร ( z ^ 1 )  อ้งเห็นนารามิเตอร์ปีองตัวควบคุม เม่ิอแฑนกลับ'ในสํมการ (3.5) ก ็ จะได้ 
ผลตอบปีองตัวควบคุม เ อ้นกัน

2.3 ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสํนด PID นอกจากการควบคุมท่ีกล่าวมาแล้ว 
การควบคุมแบบจูนปรับต ัว เฮงสำมารถประอุกต์ใอ้กับการควบคุมแบบอ่ีน  ๆ ได้ ในการจำลองได้
ประอุกตการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองเอ้ากับตัวควบคุมแบบ PID จูนค่าตามวิธปีอง Z iegler &. 
Nichols ใอ้อัลกอวิฑมแบบ E x p lic it หาเอกลัก«ณธองนารามิเตอร์ปีองระบบ แล้วแก้สํมการ 
โดฮใอ้วิร Newton Raphson method เน่ีอหาค่าอัตราธอาอ (Gain) และคาบปิองระบบ 
(Natural time,T0) ล้าหรับใ^ในการจูนค่า PID

จะเห็นว่าเราสำมารถใอ้การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองประอุกตเอ้ากับการควบคุม 
ได้อย่างง่าย ๆ  โ ด ออาตัยการบอกเอกลักษฌและกฎการควบคุม แต่อย่างไรก็ตามจะต้องคำนงถง 
รูปแบบอองระบบและเงอนไอในการควบคุม เนอให้การควบคุมมีเสํถอรภาพและสำมารถควบคุม
กระบวนการได้อย่างมิประสิทธิภาน

ผลปีองการจำลองเอ้งเลปี

T H Y รุ; โ $  T G ร

รูปท่ี 3 .2  ระบบควบคุมอุณหภูมิท่ีจำลอง
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รูปท่ี 3 .3  B lo c k  d ia g ra m  ปีอ งระบบที่ใชจ้ ำล อ ง

เมอรวมการจำลองกระบวนการและการจำลองตัวควบคุมเช้าด้วยกันก็จะได้ระบบควบ 
คุมอุณหภูมิที่เก็น'ระบบเมิงเด้นแบบหนงอนนุตหนงเอาตนุตมิงมีตัวควบคุมต่ออนุภรมอยู่ มีลักษณะการ 
ควบคุมแสํดงไว้ในรูปที่ 3 .2  และมี B lo c k  d ia g ra m  ตังรูปที่ 3 .3  โดฮท่ีสํมมติ1ให้การควบคุม 
จะวัดค่าของอุณหภูมิผ่านอุปกรณ์การวัดร่งได้แก่ เทอริโมคัลเป็ลแล้วใช้ตัวส่งลัณูณาณ (T r a n s m ite r )  
ส่งค่าที่วัดได้ให้แก่ตัวควบคุม??งทำหน้าที่ควบคุมปริมาณธองกระแสํที่ไหลผ่านลวดนำความร้อน โดย 
เงื่อนไธปีองจำลองจะกำหนดให้มีนํ้าไหลเช้าและไหลออกภายในกระบวนการเก็นส่งรบกวนที่เกิด 
ธนตลอด เ วลา และสำมารถ เปลอนค่าธองอุณหภูมิปีฮงนํ้าที่ไหล เ ช้าและอัตราการไหลได้โดยตรง
ส่วนภารเปลี่ฮนแปลงนารามิ เตอริจะทำได ้โดยการเ ปลี่ฮนแปลงระตับความสํงธองนํ้า และ เนื่อ 
ความสํะควกในการจำลองเมิงเลปีจงจะฑดสํอบเฉนาะระบบที่เก็น D e te r m in i s t i c  sy s te m  
โดยจะไม่พิจารณา N o ise  ที่อาจเกิดปีนได้ในกระบวนภาร

การจำลองได้กำหนดค่าตัวแปรค่าง  ๆ ในกระบวนภารมีค่าตังรูปที่ 3 .2  โดยที่ 
F 1 = 3 f t 3 /m in  , A = 3 f t 2 , h = 2 f*t คาบธองการส่มเท่ากับ 6 วนาที นละมีค่าที่ 
ต ั้งไว้เท ่าก ับ 100° จะเห็นว่ามี F 1, T 1 เก็นสิงรบกวนที่เช้ามาภายในกระบวนการ มิงสำมารถ 
ทำ'ให้ผลตอบอุณหภูมิ T เก ิดการเปลี่อ,นแปลงได้ ตังนั้พารใช้ตัวควบคุมจะต้องเลอกตัวควบคุมที่ 
สำมารถรักษาผลตอบของกระบวนการให้มีค่าเท่ากับค่าที่ตั้งไว้ ในขณะที่มีสิงรบกวนเหล่านเกิดขั้น 
ตัวควบคุมที่ใช้ได้ดีและนอมใช้กันบัจจุบันได้แก่ตัวควบคุมแบบ PID และการจำลองเม ิงเลขจะใช ้ 
การควบคุมแบบ PID กับ การควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง เนื่อควบคุมกระบวนการที่มีการเปลี่ยน 
แปลงนารามิเตอริและมีส่งรบกวนเกิดธน และเปรียบเทียบผลตอบระหว่างการควบคุมฑั้งสํองแบบ
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1. ตัวควบคุมแบบ PID ในการควบคุมด้วอตัวควบคุมแบบ PID จะต้องจูนค่าโดอ
อาตัฮนารามเตอรปีองกระบวนการก่อน ที่งหลังจากที่ได้ทดสํอบระบบแบบวงเป็ดและวงป็ดแล้ว จะ 
ไต ้ว ่า D e la y  t im e  เนองจากการวัดมีค ่าเท ่ากับ 30 วินาที ส่วนอัตราธอายปีองกระบวนการที่ 
ทำให้ระบบแกว่งมีค่าเท่ากับ 6 .6  และแกว่งด้วยคาบที่อาวเท่ากับ 117 วินาที เนราะฉะนั้นค่า 
PID ที่จูนตามวิฮธอง Z ie g l e r  &. N ic h o ls  จะมีค่า PB = 25% , T 1 = 0 .0 1 7  s e c -1  , 
Td = 14 .6 3 2 5  s e c  เมอระบบเข้าส่สํภาวะคงตัวแล้ว กระบวนการที่จำลองจะมีการเปลี่ยน 
แปลงค่าตัวแปรต่าง  ๆ ตามรูปที่ 3 .4  โดยกำหนดให้ T 1 เพมธนและลดจากเดิม 10% ที่การส่ม 
นาทีท่ี 25 และ 30 ทำนองเดียวกันให้ F 1 เปลี่ยนแปลงเนมธั้นและลดจากเดิม 10% นาทีที่ 35 
และ 40 ร่งผลตอบธองกระบวนการที่ควบคุมด้วย PID ได้แ๙ดงในรูปที่ 3 .5  จะเห็นว่ากังแม้ 
กระบวนการจะมีลี่งรบกวนเกัดธนตามรูปที่ 3 .4  ก็ตาม แต่ตัวควบคุมแบบ PID ก็ย ังสำมารถรักษา 
ผลตอบธองกระบวนการให้มีค่า เ ท่ากับค่าที่ตั้งไว้ได้

รูปท่ี 3 .4  แสํดงการเปลี่ยนแปลงธองตัวแปรต่าง ๆ

( หมายเหคุ แกนนอนเห็นแกนเวลามีหน่วยเห็นจำนวนครั้งธองการส่ม?งมีคาบธองการส่มเท ่า
กับ 6 วินาที )
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รูปท่ี 3 . ธ ผลตอบธองกระบวนภารควบคุมด้วย PID

( หมารเหตุ แกนนอนเป็นแกนเวลามีหน่วยเป็นจำนวนคร้ังธองการส่มท่ีงมีคาบธองการส่มเท่า
กับ 6 วินาที และนrrนต้ังเป็นค่าธองอเนหภูมีมี,หน่วยเป็นองคาเชลเทีฮล )

ผลตอบในรูปท่ี 3.5 แสํดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบ PID น้ัฬามารถใ!/ได้คืถงแม้ 
จะมีสิงรบกวนเกิดธนภายในระบบ แต่ถ้ากระบวนการเกิดมีการเปล่ีฮนแปลงนารามีเตฮร์เกิดธ้ัน 
เ!/น การเปล่ียนแปลงอัตราทยาย หรอ การเปล่ียIเต่าธอง Time Constant เป็นด้น ค่าธอง 
PID ท่ีจูนไว้เดิมจำเป็นต้องเปล่ียนไปด้วย ท่ีงปกดิจะต้องปรับค่า PID น้ัใหม่เน่ือให้เหมาะ?(มกับ 
นารามีเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงในกระบวนการ ผลท่ีตามมาคือ จะต้องเสิฮเวลามากเน่ือท่ีจะปรับค่า 
PID ทำให้ผลตอบธองระบบในระหว่างการปรับน้ันเลวลง สิาหรับการจำลองกระบวนการจะไม่ 
เปล่ียนค่า PID น้ัใหม่ แต่จะคงค่าเดิมไว้เน่ือดูนฤดิกรรมธองผลตอบธองระบบว่า เป็นออ่างไร

จากส์มการ (3.2) จะนบว่า F 1 , h และสิมประสิฑฮการถ่ายเทความรัอนจะ 
มีผลต่อค่านารามีเตอร์ธองกระบวนการ ดังน้ันในภารจำลองจะเปล่ียนค่า F 1 , h และสิมประสิฑส 
การถ่ายเฑความรัอน เนอให้ค่านารามีเตอร์ธองกระบวนการเปล่ียนไป โดยจะแบ่งการนิจารทท 
ออกเป็น 2 กรณีใหญ่  ๆ คือ

1. กรณีท่ีอัตราธยายธองกระบวนการเปล่ียนโดยการเปล่ียนค่า h หรือ 
สิมประสิทสการถ่ายเทความรัอน โดยมี F 1, T1 เป็นสิงรบกวน



33

2. กรณืที่คาบของระบบ (Time c o n s t a n t )  มีค่าน้อฮกว่า Delay tim e 
ใ น ระบบ ทำได้โดยการปรับ F 1 และ h โดยมี F 1, T 1 เป็นสิงรบกวน 

ใ น กรณ ท่ี 1 การจำลองจะควบคุมกระบวนการด้วยตัวควบคุมแบบ PID ที่งมีค่า 
PID จะจ ูน ค ่า เหมีอนใ น ตอนด ้น เม ื่อผลตอบเข้าส่สํภาวะคงตัวแล้ว คือมีค่าท่ีต้ังไว้เท่ากับ 100° 
กำหนดให้ที่เวลาของการส่มนาทีที่ 22 มีการเปลี่ยนแปลงความสํง h  ลดลง 20%,30%,40% ตาม 
ลำตับ โดยมี F 1 และ T 1 เป็นสิงรบกวนที่เกิดธนในระบบตามรูปท่ี 3 .4  ผลตอบของกระบวนภาร 
และตัวควบคุมเ๗ ดง'ในรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 ผลตอบของการควบคุมด้วย PID เม่ือลดความ๙ง 20%,30%,40%

( หมายเหตุ แกนนอนเป็นแกนเวลามีหน่วยเป็นจำนวนคร้ังธองการสิมร?งมีคาบของการส่มเท่า
กับ 6 วินาที และแกนต้ังเป็นค่าของอุผพภูมมีหน่วยเป็นองสำเชลเทีอล )

เม่ือระตับความสํง h ลดลงมากขนผลผอบของอุ{นหกุมี T ท่ีควบคุมด้วย PID ก็จะ 
เลวลงตามลำดับ จนกระท่ังตัวควบคุมแบบ PID ไม่สำมารถควบคุมต่อไปได้ ท่ีเป็นเม่นนเนองจาก 
การลดความสํง h จะเป็นการเนมอัตราขยายของระบบเม่ือเปรยบเทียบกับกระบวนการท่ีเปล่ียน 
ไปทำให้อัตราขยายของระบบท้ังหมดสํงปีนจนกระท่ังตัวควบคุมแบบ PID เดิมไม่สำมารถควบคุมได้ 
และในทำนองเดิฮวกันการเปล่ียนค่าสิมประสิทท่ีการถ่ายเฑความร้อนโดยตรง จะทำให้อัตราขยาย 
ของกระบวนการเปล่ียนแปลง การจำลองจะเนมอัตราขยาย 20% ,40% และ 60% ตามลำดับ
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โดอท่ีมี F 1 และ T 1 ตามรูปที่ 3 .4  เป็นตัง'รบกวน ก็จะได้ผลตอบตามรูปที่ 3 .7

รูปท่ี 3 .7  ผลตอบทองกระบวนการดวบดุมด้วร PID เมออัตราธฮายเบ ื่ม 20%,40%,60%

( หมาอเหตุ แกนนอนเป็นแกนเวลามีหน่วยเป็นจำนวนครั้งทองการถ่มร่งมีคาบทองการตัมเท่า
กับ 6 วินาที และแกนตั้งเป็นค ่า ทองอุณหภูมิมีหน่วยเป็นองสำเชลเร}ยล )

ผลตอบเนองจากการเปลี่ยนแปลงค่าตัมประตัฑธการถ่ายเฑความร้อนจะเหมีอพับ 
การเปลี่ยนแปลงระดับความสูงดือ เมอเปอรืเชนตการเปลี่ยนแปลงสูงทน ระบบจะมีผลตอบท่ี 
เลวลงกว ่าเด ิม จนกระทั่งไม่สำมารถควบคุมได้ด้วยตัวควบคุมแบบ PID

กรณท่ี 2 จะเป ็นการลดค่า Tim e c o n s ta n t  ให้มีค่าน้อยกว่า D e la y  t im e  
โดยการเปลี่ยนแปลง F 1 ให้มีค่าเนมทน และลดความสูง h  ลง ร่งในการจำลองจะจูนค่าทอง 
PID ใหม่ทุกครั้งที่เปลี่ยนแปลงค่า Tim e c o n s t a n t  เบ ื่อต ังเกตว่าเมอใดที่ PID ไม่สำมารถ 
ควบคุมกระบวนการได้ (หมายเหตุ การเนมหรือลดค่าทอง F 1 และ h  อาจจะไม่เป ็นจรืงในการ 
ควบคุมแต่ที่โรเบื่อการฑดสํอบเท่านั้น) โดยเปลี่ยนแปลง F 1 เป็น 2 เท่าและค่อย  ๆ ลดระดับ 
ความสูง h ลง 50%,80% และ 90% ตามลำดับ จะได้ผลตอบตามรูปที่ 3 .8
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รูปท่ี 3 .8  ผลตอบธองกระบวนภารควบคุมด้วย PID เมื่ออัตราไหลเพม 2 เท ่า 
และความส ูงลดลง 50% ,80% ,90%

( หมายเหตุ แกนนอนเป็นแกนเวลามีหน่วยเป็นจำนวนครั้งธองการล่มที่งมีคาบธองการล่มเท่า
กับ 6 วนาที และแกนต ั้ง เป็นคาธองอุณหภูมิมีหน่วยเป็นองสำเชลเสือล )

จะเห็นว่าผลตอบธองการควบคุมแบบ PID จะเลวลงเม ื่อค ่า Tim e c o n s t a n t  
มีค่าลดลงและเมื่อค่า Time c o n s ta n t  มีค่าน้อยกว่า D elay  t im e  ตัวควบคุมแบบ PID ไม่ 
สำมารถจะควบคุมกระบวนการได้ สืงเนองจากตัวควบคุมแบบ PID จะใ!ท.ด้คีกับระบบที่มี D e lay  
t im e  น้อยกว่าค่า Time c o n s ta n t

2 . ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง จากผลการจำลองการควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
พารามิเตอร์เก ิดธนแล้ว การจูนค่า PID แบบที่ใสืกันจะไม่สำมารถควบคุมระบบได้และโดยปกติ 
การเปลี่ยนแปลงมักเกิดธนได้เสํมอ  ๆ การที่ต้องจูนค่า PID ใหม่ หรืออาจจะถงกลับต้องเร์มต้น 
กระบวนการใหม่ อ่อมทำให้เสือเวลาและสืนเปลอง การควบคุมระบบตังกล่าวจงจำเป็นต้องอาตัอ 
การควบคุมแบบจูนปรับต ัว เองเพอให้การควบคุมเป็นไปอย ่า ง ต่อเนอง และมีสํมรรถนะที่ดื ในภาร 
จำลองจะใรตัวควบคุม 3 ชนิด คอ
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2 .1  ตัวควบคุมแบบคูนปรับตัวเองโดยใข้วิธีแบบ O p tim al c o n t r o l  โดยไข้ 
การควบคุมแบบ Minimum v a r i a n c e  c o n t r o l  และ G e n e r a l iz e d  minimum v a r ia n c e  
c o n t r o l  โดยกำหนดให้ P (z - 1 ) มีโพลอยู่ที่จุ๑ 0 .1  ลำนวน 2 ตัว และ A = 0 .0 1  โดยแทน 
Q’ ( z _ 1 ) ด้วยอัลกอวิฑมแบบ P I ตังในภาคผนวก ก

2 .2  ตัวควบคุมแบบคูนปรับตัวเองโดฮใข้วิธี P o le  p la c e m e n t m ethod ใ?ง 
ใข้อัลกอรีฑมทั้งแบบ E x p l i c i t  และ I m p l i c i t  โดยกำหนดให้ พ = 0 .0 5 5  r a d / s e c .  และ 
£ ะ-- 0 .7 0 7

2 .3  ตัวควบคุมแบบคูนปรับตัวเองโดยใข้ตัวควบคุมแบบ PID จูนตามวิธีของ 
Z i e g l e r  N ic h o ls  ตามที่กล่าวข้างต้น

ก า ร ล ำ ล อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ค ูน ป ร ับ ต ัว  เ  อ ง จ ะ แ บ ่ง  เ  บ ่น 1 2  

ก ร ณ  แ ล ะ ใ ข ้เ ง อ น ไ ป ีใ น ก า ร ค ว บ ค ุม เ ห ม ีอ น ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย  PID ข ้า ง ต ้น  ใ?งส ำ ม า ร ถ ด ูผ ล ต ล บ ไ ด ้ 

ในภ า ค ผ น ว ก  ธ  ล ่า ห ร ับ ร ูป ท ี่ 3 .9  -  3 .1 8  แ ฟ ้ด ง เ ฉ พ า ะ ก า ร ค ว บ ค ุม ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ร ะ ด ับ ค ว า ม สูง 
เ ท ่า น ั้น โ ด ย  เ  ป ร ีย บ  เ ท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ค ว บ คุมแ บ บ  PID ก ับ ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ ค ูน ป ร ับ ต ัว  เ  อ ง ใ?งจ ะ น ำ ไป 
ใ ข ้เบ ่น ข้อมูลในการทดลอง

าากผลตอบจะเห็นว่าเมื่อกระบวนการไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าปีองพารามิเตอร ตัวควบ 
คุมแบบ PID จะฟ้ามารถควบคุมผลตอบธฮงกระบวนการได้เบ่นอย่างด แต่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
พารามิเตอรและมีลี่ง'รบกวนเกํดชน ตัวควบคุมแบบ PID จะไม่ฟ้ามารถควบคุมกระบวนการได้เลย 
ร่งเมื่อเปรียบเท่ยบกับการควบคุมแบบคูนปรับตัวเ องแล้ว ตัวควบคุมแบบคูนปรับตัว เ องจะฟ้ามารถ 
ควบคุมกระบวนการที่มีการเปลี่ฮนแปลงพารามิเตอรได้อย่างมีประล่ฑธีภาพ และฟ้ามารถควบคุม 
ระบบท่ีตัวควบคุมแบบ PID ควบคุมไม่ไต้ ล่าหรับการเปรียบเฑยบระหว่างวิธีการควบคุมแบบคูน 
ปรับตัวเองนั้นจะเห็นว่า ผลตอบจะมีลักษณะเบ่นไปตามคุณฟ้มบัสิปีองวิธีการควบคุมที่ใข้ 12] แต่ 
อย่างไรก็ตาม ผลตอบปีองการลำลองจะไม่แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากลักษณะการควบคุมไม่5 บ 
ต้อน ที่น่าพิจารณาคือ ระบบลักษณะอย่างไรที่ฟ้ามารถใต้การควบคุมแบบคูนปรับตัวเองไต้ เนื่อง 
จากการควบคุมแบบคูนปรับตัวเองจะควบคุมล่าเร็จไต้ธนกับรูปแบบปีฮงระบบและปีนตอนการควบคุม 
จงไม่ฟ้ามารถบอกแบบเจาะจงไต้ว่าวิธีไหนคืที่ฟ้ค เพราะว่าเงอนไธส่วนใหฌู่ธนกับลักษณะปิองระบบ
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รูปท่ี 3 .9  น๙ดงผลตอบแองกระบวนการ'โดยการควบคุมแบบ MV เปรียบเทือบกับการควบคุมแบบ 
PID เมื่อความสํงลดลง 40%

รูปท่ี 3 .1 0  แส'ดงผลตอบใเฮงตัวควบคุม'โดยการควบคุมแบบ MV เปรียบเทือบกับการควบคุมแบบ 
PID เมื่อความสูงลดลง 40%

( หมายเหตุ แกนนอนเที่นแกนเวลามหน่วยเที่นจำนวนครั้งของการส่มฐ่งมคาบชองการส่มเท่า
กับ G วนาทื และแกนตั้งรูปบนเที่นค่าของอุณหภูมมหน่วยเ!}นองสาเชลเทือล )
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รูปท่ี 3 .1 1  แฬดงผลตอบชองกระบวนการโดยภารควบคุมแบบ GMV เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ 
PID เมื่อความ๙งลดลง 40%

รูปท่ี 3 .1 2  แสํดงผลตอบธองตัวควบคุมโดยการควบคุมแบบ GMV เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ 
PID เมื่อความสํงลดลง 40%

( หมายเหตุ แกนนอนเที่นแกนเวลาทีหน่วยเที่นจำนวนครั้งชองการสํมร?งมคาบรองการฝุมเท่า
กับ 6 วินาที และแกนตั้งรูปบนเที่นค่าชองอุ(นหภูมิมืหน่วฮเ0นอง^าเชลเทียล )
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รูปท 3 .1 3  แสํดงผลตอบชองกระบวนการโดยการควบคุมแบบ PPL ( I m p l i c i t )  เปรียบเทืฮบ 
กับการควบคุมแบบ PID เมื่อความสูงลดลง 40%

รูปท่ี 3 .1 4  แสํดงผลตอบชองตัวควบคุมโดยการควบคุมแบบ PPL ( I m p l i c i t )  เปรียบเทียบ 
กับการควบคุมแบบ PID เมื่อความสูงลดลง 40%

( หมายเหตุ แกนนอนเ0นแกนเวลามีหน่วยเที่นจำนวน«รั้งธองการส่ม?งมคาบชองการส่มเท่า
กับ 6 วนาที และแกนดั้งรูปบนเที่นค่าชองอุพหภูมีมีหน่วยเที่นองฬาเชลเทียล )
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รูปท่ี 3.15 แฬดงผลตอบธองกระบวนการโดยการควบคุมแบบ PPL (E xplicit) เปรียบเทียบ 
กับการควบคุมแบบ PID เมอความฬูงลดลง 40%

รูปท่ี 3.16 แชดงผลตอบธองตัวควบคุมโดยการควบคุมแบบ PPL (E xplicit) เปรียบเทียบ 
กับการควบคุมแบบ PID เมอความชูงลดลง 40%

( หมายเหตุ แกนนอนเที่นแกนเวลามหน่วยเôuจำนวนครั้งปีองการส่มที่งมีคาบชองการส่มเฑ่า
กับ 6 วนาที และแกนตั้งรูปบนเ!พาปีฮงอุณหภูมิมหน่วอเ!}นองชาเชลเทีอล )
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รูปท่ี 3.17 แส'ดงผลตอบปีองกระบวนการ'โดอการควบคุมแบบ PID (on-line) เปรียบเทีอบกับ 
การควบคุมแบบ PID เมอความสูงลดลง 40%

รูปท่ี 3.18 แสดงผลตอบอองตัวควบคุม'โดยการควบคุมแบบ PID (on-line) เปรียบเทียบกับ 
การควบคุมแบบ PID เมอความสูงลดลง 40%

( หมายเหตุ แกนนลนเที่นแกนเวลามีหน่วยเ0นจำนวนครั้งธองการส่ม?งมีคาบธองการส่มเท่า
กับ 6 วนาที และแกนตั้งรูปบนเî k ค่าปีองอุณหภูมิมีหน่วยเ!}นองสาเชลเรียล )
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ฟ้รุป
ใน ก าร จ ำล อ ง เร ้ง เล ป ีท ี่ได ้ก ล ่าว ม าน เห ็น ก าร จ ำล อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม แ บ บ เร ง เล ่น ป ร ะ ก อ บ  

ด ้ว ย ก าร จ ำล อ งก ร ะ บ ว น ก าร แ ล ะ ก าร จ ำล อ งต ัว ค ว บ ค ุม  เบ ื่อท ี่จะส ิกษาและทดฟ ้อบการควบค ุมแบบจน  

ป ร ับ ต ัว เองฟ ้น ิด ต ่าง  ๆ รวม ท ั้ง เป ร ีย บ เฑ ยบ ผ ลตอบกับการควบค ุมแบบ PID  ท ี่ใข ้ก ัน  ร ่ง จ า ก ก า ร

จ ำล อ ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ร ด ว ่าต ัวควบค ุมท ี่ประอ ุก ต ่ใ ข ้การควบ ค ุม แบ บ จ ูน ป ร ับ ต ัว เองฟ ้าม ารถใรก ับ ระบ บ ท ี่ม  ิ

ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง น าร าม ิเต อ ร  หรือระบบที่มี D elay  tim e  น าน มาก ๆ ได ้เห ็น อ ย ่าง ด  เม อ  

เป รยบ เฑ ีอบ ก ับ การควบ ค ุม ด ้วย P ID  ร ่ง ไม ่ฟ ้าม าร ถ ค ว บ ค ุม ก ระ บ ว น ก าร ต ัง ก ล ่าว ได ้เล ย  น อกจากน  

ก าร ค ว บ ค ุม แบบจูนปรับตัว เ อ งย ังฟ ้าม าร ถ ป ร ะ อ ุก ต ่เ ข ้าก ับต ัวควบค ุมได ้หลายฟ ้น ิด จงเห ็นวธ ืท ี่น ่าฟ ้น  

ใจ ว ิฮ ีห น ง ท ี่ฟ ้าม าร ถ จ ะ น ำไป ใร ในงาน ควบ คุมได้
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