
บทท 4

การควบคุมอุณหภูม ิธ องกระบ วน ก าร

จากบฑฑ่ืแล้ว เ ห ็นการจำลองเมิง เลธปีองระบบควบคุมอุณหภูมิแบบจูนปรับตัว เ องโตยใ.ปี1 
ไมโครคอมมิวเตอร มิงได้แสํดงให้เห็นว่าการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสำมารถควบคุมกระบวน
การที่ม ินารามิเตอรืเปลี่ยนแปลงอย่างมิา  ๆ ตามเวลาหรือเกิดสิงรบกวนปีนได้อย่างมิประสิทธิภาน 
โดยให้สํมรรถนะที่เหนือกว่าการควบคุมด้วย PID แบบดั้งเด้ม สิาหรับในบทนเห็นการประอุกต่ใมิ 
การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองในการควบคุมอุณพภูมิในห้องทดลอง (Im p le m e n ta tio n  o f  s e l f  
tu n in g  c o n t r o l )  โดฮใมิไมโครคอมนืวเตอรื $ งระบบที่เลือกใมิเห็นระบบควบคุมอุณหภูมิที่มิรูป 
แบบทางคณิตสำสํตรืเหมือนกับการจำลองเมิงเลธในบฑที่แล้ว

ระบบท ี่ใม ิควบคุม

การควบ ค ุม แบ บ จ ูน ป ร ับ ต ัว เองเห ็น การควบ ค ุม แบบ  R e a l  t im e  ฮาต ัยอ ัลกอร ืฑ มใน

การควบ ค ุม กระบ วน การ'ให ้เห ็น ไป ตาม ข ้อกำห น ด แต ่อ ัลกอร ืฑ มป ีองการควบค ุมแบบจ ูนปร ับต ัวเองม ิ 

ป ีน ต อน ใน การค ำน วณ ห ล ายป ีน ต อน ท ำให ้ต ้อ ง เล ือ เวล าไป  ก าร เล ือ ก ก ร ะ บ วน ก าร ท ี่จ ะ ใม ิท ด ล อ งค ว บ  

คุมด้วยตัวควบคุมแบบจูนปรับตัว เ อ งจ ะต ้อ งค ำน งถ ง เ วลาท ี่ใม ิใน การค ำน วณ ต าม อ ัลกอร ืท ํม ท ี่ใม  ิ

ต ังน ั้น ก ระบ วน การท ี่จ ะ ใม ิค วรม ิผ ล ต อบ เม ิง เวลาท ี่ค ่อ น ป ีางม ิา  เพ ื่อ ให ้แน ่ใจว ่าต ัวควบ ค ุมแบ บ จ ูน ป ร ับ  

ตัว เ องส ำม ารถ ค วบ ค ุม ได ้ แล ะใน ภ ารท ด ล อ งได ้ต ัด ส ิน ใจ  เล ือกการควบค ุมอ ุณ หภูม ิด ้วย เห ต ุผลท ว ่า

1 . ระบบควบค ุมอ ุณ หภ ูม ิเห ็นกระบวนภารท ี่ง ่ายนบเห ็นบ ่อยในอ ุตสำหกรรมรวมท ั้ง  

อ ุป ก รผ ใน ภ ารว ัด แล ะอ ุป กรณ ิใน ก ารค วบ ค ุม ส ำม ารถ จ ัด ห าได ้ง ่าย

2 .  ผลตอบปีองระบบควบคุมอุณหภูม ิม ิล ักษณะค่อนธ้างมิา

แต่เหตุผลที่สิาคัณูอกประการหนงที่เลือกการควบคุมอุณหภูมิมาใมิในการทดลองเพื่องจากมิ 
กระบวนการอยู่แล้วในอุดทดลอง FLT (Flow l e v e l  te m p e r a tu r e  c o n t r o l )  1241 ตังใน 
รูปท่ี 4 .1  อยู่ภายในห้องปฏิบัติการวัดคุมทางอุตสำหกรรม ( I n d u s t r i a l  in s t r u m e n ta t io n  
l a b o r a to r y )  ภาควิสำวิสํวกรรมไฝห้า คณะวิสํวกรรมสำสํตรื จุฟ้าลงกรณิมหาวิทยาลัย สำมารถ 
น ่ามาป ร ะ อ ุก ตใมิ'ไ ด ้ ทำให้สำมารถประหยัดเวลาในการจัดหาอุปกรณิเพื่อนำมาจัดระบบควบคุม
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รูปท่ี 4.1 ชุดทดลอง FLT

1. ชุดทดลอง FLT เป็นชุดทดลองใหม่ของห้องปฏิบัติการวัดคุมทางอุตส์าหกรรม
สํร้างธ้ันเน่ือทดลองและสิกษา การใ!เอุปกรณวัด อุปกรณควบคุมและการควบคุมกระบวนการต่าง  ๆ
โดยเน้นเครองมือท่ีใ!flห้มืมาตรฐานทางอุตสำหกรรม ชุดทดลองนใ!/จำลองการควบคุมลํหดัทุ]  ๆ 3 
อย่าง ได้แก่ การควบคุมการไหล การควบคุมระดับความสํง และการควบคุมอุณหภูมิ โดยอาสิยน้ํา 
เป็นตัวกลางในการวัดปร้มาณต่าง  ๆ มืโครงสํร้างของการควบคุม ดังรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.2 โครงส'ร้างของ FLT

ถังน้ําท่ีใ!ftนกระบวนการเห็นถังโลหะมีขนาด 30 X 45 X 50 ลูกบาฬกเชนตเมตร 
รอบถังบุด้วอฉนวนโฮหินถันความร้อน สามารกจุน้ําไค้เต็มท่ีประมาณ 67 สิตร มีฑ่อส่าหรับให้น้ํา 
ไหล เข้าและท่อส่าหรับให้น้ําไหลออก ภารใต้ถังมีลวดนำความร้อน (H eater) ขนาดกำลัง
4,000 วัตต็ ทำหน้าท่ีให้ความร้อนแก่น้ําภาฮโนถังควบคุม

ส่าหรับการควบคุมกระบวนการท้ังสามในชุดทดลอง FLT นใข้ตัวควบคุมเร ง เลขแบบ 
PID (D ig ita l PID co n tro lle r) C241 โดยใข้ตัวควบคุมหนงตัวต่อการควบคุมหนงกระบวน 
การ ราอละเอือดอยู่'ในเอกสารอ้างอิง โ241

การกำหนดรูปแบบของการทดลอง
ในการทดลองตัวควบคุมแบบจูนปรับต ัว เองจะเลอกใรเนองบางส่วนของชุดทดลอง FLT 

คอ การควบคุมอุณหภูมิของน้ําและการควบคุมระตับความสูงของน้ํา สาเหตุท่ีต้องควบคุมระดับน้ํา 
เนอรักษาปริมาตรภาอในถังให้มีค่าคงท่ี ร่งจากบฑท่ีแล้วจะเห็นว่าปริมาตรของน้ําท่ีเปล่ียนแปลงจะ
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ทำไห ้อ ุณหภูม ิ!เองน ํ้า เ ปล่ียนแปลงด ้วย แล ะก ารค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ ค วาม ส ูงข อ งน ํ้าไว ้จ ะ ท ำให ้ส าม าร ถ  

ก ำห น ด เ งอ น ไข ต ่าง   ๆ ของการควบคุมอุณหภูม ิได้สํะดวกขน ด ังน ั้นการควบค ุมที่ใรท ด ล อ งจ งแบ ่งได ้ 

อ อ ก เป ็น  2 ลูป ด ังท ี่ก ล ่าวม าแล ้ว  โด ยท ี่กระบ วน การค วบ ค ุม ระด ับ ข องน ํ้าก ็ร ังค งไรต ัวค ว บ ค ุม เฐ ง  

เลขแบบ PID  ของช ุดทดลอง FLT เห ม อน เด ิม  ส ่วนการควบคุมอุณหภูม ิจะไรตัวควบคุมแบบจนปรับ  

ต ัว เฮ ง ม า ไ ร  แต ่เน องจากต ัวควบ ค ุม ข องช ุดท ดลอง FLT เป ็นต ัวควบคุมแบน P ID  ร ่งม ิล ักษณ ะของ 

H a rd w a re  ท ี่แน ่'นอนทำ'ให ้โม ่สามารถประอ ุกตอ ัลกอร ิฑ มของการควบค ุมแบบจ ูนปร ับต ัวเองได ้ จง  

จำ เ ป ็น ด ้อ งน ำไม ไค รค อ ม ห ิว เต อ ร ิม าไร  เ ป็นตัวควบคุมแทน

เน ่อ ง จ าก ภ าย ไน ถ ังค วบ ค ุม จ ะ ม ิก ารห ม ุน เว ีย น ข อ ง น ํ้าท ี่ไห ล เข าแล ะ ไห ล อ อ ก ต ล อ ด เวล า  

การควบ ค ุม ใน ป ีน ต ้น จะควบ ค ุม ระด ับ ความ ส ูงข องน ํ้าใน ถ ังเส ืยก ่อน  โด ย ก ารค วบ ค ุม ระด ับ ค วาม ส งจ ะ  

ไ ร  U l t r a s o n i c  l e v e l  m e t e r  [ 2 4 ว  ท ำห น ้าท ี่เป ็นต ัวว ัดความส ูงและต ัวส ่งล ัแ*ไท ณ สามารถส ่ง  

ลัแฒาณ;มาตรฐานแบบกระแสํ PC ขนาด 4 - 2 0  mA ร ิ?งเป ็น ล ัดส ่วน ถ ับ ความ ส ูงโดยตรงไป ร ังต ัวควบ  

คุม ใน ก าร ค ว บ ค ุม น ั้จ ะ ไร ต ัว ค ว บ ค ุม เร ง เล ข แบ บ  P I ร ิ?งจ ูนค ่าตามริธ ืขลง Z i e g l e r  &. N i c h o l s  

เพ ื่อควบ ค ุม การไห ลของน ํ้าท ี่ไห ล เ ข ้าส ่ถ ังควบค ุม  โดยส ่งล ัญ ญ าณ ควบค ุมผ ่านวงจร I n t e r f a c e

ไปควบคุมอุปกรณควบคุมริ?ง'ได้แก่ C o n t r o l  v a l v e  โ 2 4 ว  ริ?งรับล ัญญาณมาตรฐานแบนกระแส DC 

ขนาด 4 - 2 0  mA เป ล ี่ย น เป ็น แรงด ัน ข อ งล ม เพ ื่อ ไ ร ใน ก าร เป ็ด !เด ข อ ง ว าล ว

เม อ ส าม ารถ ค วบ ค ุม ระด ับ น ํ้าได ้ต าม ต ้องก ารแล ้ว  จงท ำการค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิชองน ํ้าโด ยไร  

ไ i A ครคอมห ิวเตอร ิร ับล ัญ ญ าณ จากอ ุปกรณ ีการว ัด  ริ?งปกตัในชุดทดลอง F L T  ไร ต ัว เท อ ร ิ'โม ต ัล เป ีล  

เป ็นอ ุปกรณ ีใน การว ัด  แต ่เน ืองจากข ้อจำถ ัดและข ้อกำห น ด ภ ายใน กระบ วน การค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิจงได ้ 

เป ล ี่ยน อ ุป กรณ ีว ัด ให ม ่เพ ื่อ ไห ้เห ม าะส ม ก ับ การค วบ ค ุม ยงป ีน โดยเลอก  T h e r m i s t e r  โ 2 5 1  ม า ไ ร  

แท น โด ย ม ิวงจร  I n t e r f a c e  เปลี่ยนลัญญาณเป ็นลัญญาณมาตรฐานแบบแรงดัน DC ขนาด 1 - 5  V 

ไม โค รค อ ม ห ิว เต อ ร ิก ็จ ะร ับ ล ัแฒ าณ น ืได ้โด ยผ ่าน วงจ ร  A /D  และประมวลผลพร้อมกับส ่งล ัญญาณควบ  

ค ุมไปร ังอ ุปกรณ ควบค ุมโดยผ ่าน วงจร D /A  แ ล ะ ว ง จ ร  V / I  c o n v e r t e r  ร ่งท ำห น ้าท ี่เป ล ี่ย น  

ลัท*ไทณควบคุม'ให ้เป ็นลัญญาณมาตรฐานแบบกระแส DC ขนาด 4 - 2 0  mA อ ุปกรณ ควบค ุมท ี่ไรใน การ  

ควบคุมอุณหภูมิคือ T h y r i s t o r  R e g u l a t o r  1 2 4 ]  ทำห น ้าท ี่ควบค ุม กระแสท ี่ไห ลผ ่านลวดน ำความ  

ร้อน

ส ่าหร ับไนการทดลองจะไห ้อ ุณ หภ ูม ิของ'แาท ี่ไหล เ ข ้าถ ังควบค ุม  เป ็นล ี่งรบกวนท ี่ เ กิดปีน  

ต ล อ ด เว ล า  แต ่เง ื่อน ไขท ี่ท ำให ้การควบ ค ุม แบ บ จ ูน ป ร ับ ต ัว เองม ิส ม รรถ น ,ะเห น อกว ่าการควบ ค ุม แบ บ  

PID  ค ือ ใน กรณ ีท ี่เก ํด ก าร เป ล ี่ย น แป ล งข อ งพ าราม ิเต อร ิภ ายไน ก ระบ วน การค วบ ค ุม ร ิ?งไน การท ด ลอ ง
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ส ำม าร ถ เป ล ี่ย น แ ป ล งน าร าม ิเต อ ร !เอ งก ร ะ บ ว น ก าร ได ้โค ร ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งป ร ิม าต ร ข อ ง น ํ้าห ร ือ  

ระด ับ ค วาม ส ํงธอ งน ํ้าน ั้น เอง  ร ิงจ ะท ำให ้เก ิด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิ แ ล ะ เน อ ให ้เห ็น ผ ล ต อ บ  

ข องกระบ วน การท ี่ควบ ค ุม ด ้วยการควบ ค ุม แบบ จ ูน ป ร ับ ต ัว เองต ่อล ี่งรบ กวน ท ี่เก ิดธน  จ งก ำห น ด ให ้เก ิด  

ล ี่งร บ ก ว น ข น ห ล ังจ าก ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งน าราม ิเต อ ร แล ้ว  โด ยการเท น ํ้าเย ็น ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 6 - 7 ° C  ลง  

ใน ถ ัง  ร ิงจ ะป ราก ฏ ใน ผ ล ก ารท ด ล อ งต ่อ ไป

ข ้อจำถ ัดข องกระบ วน การ

ข ้อ จำก ัด ท ี่เก ิด ธ น ใน การค วบ ค ุม ม าจ าก อ ุป กร ณ ท ี่ใข ้ใน กระบ วน การควบ ค ุม  ส ำ เห ต ุแ ร ก

ค อ ก าร ใข ้ U l t r a s o n i c  l e v e l  m e t e r  ใน ก าร ว ัค ร ะ ด ับ ด ว าม ส ํงส ำม าร ถ ใข ้ว ัด ค ว าม ส ํงได ้แ ม ่น  

ยำในส ํภานท ี่อ ุณหภ ูม ิไม ่ส ํงน ัก ด ัวน ั้น ถ ้าน ำไป ใข ้งาน ใน ถ ังท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิส ํงค วาม แม ่น ยำใน การว ัด จะลด  

ลง ร ิง จ ะ ท ำให ้ก าร ค ว บ ค ุม ค ว าม ส ํง เก ิด ก าร แ ก ว ่ง ได ้ ด ังน ั้น ใน การท ค ลองจ ํงต ้องห ลกเลยงป ้ณ ูห าน  

ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข องน ํ้าใน ถ ังท ี่จะค วบ ค ุม ถ ูกจำก ัด ให ้ม ีค ่าไค ้ไม ่เก ิน  4 0 ° c  เน อให ้ส ำม ารถ ค วบ ค ุม ระด ับ  

ค วาม ส ํงได ้ค งท ี่ ส ำเห ต ุท ี่ส ํองเก ิด 'ใน กระบ วน การควบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิเฮง เน องจาก กำล ังข อ งลวด น ำ  

ความ ร ้อ ใเม ีธน าด จำก ัด  4 ,0 0 0  วัตต์ ท ำให ้ก ารให ้ค วาม ร ้อ น แก ่น ํ้าท ี่ม ีป ร ิม าต รม าก  ๆ ต ้อ ง 'ใข ้เว ล า  

น าน เห ็น ก าร เส ืย เว ล าท ี่เก ิด ธ น ร ะ ห ว ่าง ก าร ท ด ล อ ง  ใน การท ด ล องจ ํงไค ้ก ำห น ด ป ร ิม าต รข องน ํ้าท ี่จ ะ  

ร ับ ค วาม ร ้อ น ให ้เห ม าะส ํม ก ับ กำล ังข องลวด น ำค วาม ร ้อน  โด ย ท ี่ผ ล ต อ บ เร ิง เว ล าข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร  

ควบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิย ังอย ู่ภายใต ้เง ื่อน ไขท ี่สำมารถควบค ุมไค ้ด ้วยต ัวควบค ุมแบบจ ูน ปร ับต ัวเ อง กำหนด,ให ้ 

ค ว า ม ส ์ง ธ อ ง น ํ้า ใน ถ ัง ไ ด ้เล อ ก ให ้ม ีค ่า เท ่าก ับ  6  เฟ ้น ต เม ต ร หรือ น ํ้าป ร ิม าตร 8 ส ิตร และอุณหภูมิ 

ของน ํ้าท ี่ต ้องการควบ ค ุม จะม ีค ่าป ระม าณ  3 7 . 5 ° c  เน ื่อ ให ้ก าร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก าร เห ็น ไป อ ย ่างร ว ด  

เร ็วและม ีป ระส ิท ธ ิภ าน  และเม ื่อท ดลองควบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิแบ บ ระบ บ วงเม ิดแล ้วน บ ว ่าอ ัต ราข ยายข อง

กระบ วน การค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิม ีค ่าต ํ่าม ากต ้องใข ้เวลฯ น าน ก ่อน ท ี่ผลต อบ จะเข ้าส ่ส ํภ าวะคงต ัว  ใน ก า ร  

ท ด ล อ งจ งเน ิ่ม อ ัต ราข ย าย ข อ งระบ บ วง เม ิด ธ น ฮ ืก  40 เท ่า  เม ื่อ ให ้ส ำม ารถ ค วบ ค ุม ก ระบ วน การได ้ 

ร ว ด เร ็ว ธ น

ตัวควบคุม ' ท ี่ไข ้1ใน ก ารท ด ล อ ง

ใน ก าร ท ด ล อ งค วบ ค ุม ร ะ ด ับ ค ว าม ส ํงไค ้ใข ้ต ัว ค ว บ ค ุม เร ิง เล ข แบ บ  P I  เห ็นต ัวควบคุม

เน องจาก เห ็น ต ัวค วบ ค ุม เฉ น าะท ี่ใข ้ใน ส ํด ฑ ด ล อง F L T  ส ำม ารถ ใข ้ค วบ ค ุม ระด ับ ค วาม ส ํงป ีล งน ํ้าใน  

ถ ัง ได ้เห ็น อ ย ่าง ด  รวม ท ั้งม ีอ ุปกรณ ใน การบ ันฑ กผลและแส ํดงผลของต ัวแปรต ่าง ๆ ท ี่เก ิด ป ีน ภ าย ่ใน
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กระบวนการได้ ทำให้สํะดวกต่อการใจ้งาน และนอกจากนิการปรับด่าและการต้ังด่าธองตัวแปร 
ต่าง  ๆ สำมารถทำได้ง่าย และทํล้า«ณคือมิวงจร In te rface  ระหว่างตัวควบคุมกับอุปกรณใน 
การวัด และตัวควบคุมกับอุปกรณควบคุมอยู่แล้ว

แต่ล้าหรับตัวควบคุมอุณหภูมิได้ใจ้ไมโครคอมนัวเตอร่มาเป็นตัวควบคุมตังท่ีกล่าวมาแล้ว 
ไมโครคอมนัวเตอร่ิท่ีใจ้มิธนาด 16 บิท ทำงานท่ีความถ่ี 8 MHz ร่งสำมารถคำนวณ1ให้ความแม่น 
ยำและความรวด เ ร็วสํง นอกจากนสำมารถแสํดงผลในรูปธองด่าตัวแปรและกรานักได้ง่ายสำมารถ 
เปียนโปรแกรมล้าหรับควบคุมด้วยภาษาคอมนัวเตอร่ิระดับสํงได้ และมิวงจร In te rfac e  ให้ 
เสือกใจ้มากมาย

การรับล่งล้เพาณจ้อมูลธองไมโครคอมนัวเตฮร่ิโดยปกติจะใจ้วงจร A/D และ D/A ท่ีมิ 
Word length มาก  ๆ เนอลด Q uatization e rro r แต่ในการทดลองได้ใรวงจร A/D และ 
D/A ท่ีมิปีนาดรอมูล 12 บท เนราะหาได้ง่ายและราคาถูก วงจร A/D ท่ีใรสำมารถวัดแรงตัน 
ปีนาด 0-5 V ร่งจะมิ R esolution เท่ากับ 0.024 ล้าหรับวงจร D/A สำมารถให้แรงตันออก 
ธนาด 0-5 V เรนกัน การทำงานธองไมโครคอมนัวเตอร่ิจะรับล้ณญูาณจ้อมูลและประมวลผลใน 
ทุก  ๆ คาบธองการล่ม โดยใร Real tim e clock ร่งอาตัยโปรแกรมอ่อยท่ีอยู่ภายใต้คำล้งธอง 
DOS นับจำนวนการ In te rru p t ท่ีมิความถ่ีประมาณ 18.2 Hz เมอไมโครคอมนัวเตอรทำงาน 
ตามโปรแกรมฑใจ้ควบคุมแล้วเสํร็จจะรอจนกระท่ังถงการล่มคร้ังใหม่จงจะเร่ิมทำการรับล่งล้ญญาณ 
จ้อมูลและประมวลผลใหม่ การใรโปรแกรม Real tim e clock น๊ืสำมารถทำได้ง่ายไม่ต้องเสือ 
ค่าใจ้จ่ายล้าหรับวงจรท่ีจะนำมาใจ้ในการ In te rface

โปรแกรมท่ีเธีอนปีนเนอ'ใจ้'ในการควบคุมได้เสือก1ใจ้ Turbo pascal ปีอง Borland 
เนองจาก Pascal เป็นกาษาระตับสํงท่ีนิยมใจ้ในคอมนัวเตอร่ิท่ัว  ๆ ไป ทำให้สำมารถย้าย 
โปรแกรมไปใจ้กับเคร่ิองคอมนัวเตอร่ิ๙นิดอนได้ง่าย มิโครงสํร้างธองการเธอนโปรแกรมสำมารถ 
ทำความเธัาใจได้ง่าย และท่ีล้าคัฌ Turbo pascal ทำงานได้อย่างรวดเร็วเป็น Software 
ท่ีมิประสืฑฮภาน มิคำสืงติดต่อกับโปรแกรมภายนอกและคำล้งติดต่อกับ Input/O utput ได้โดย 
ง่าย นอกจากน๊ืยงสำมารถใจ้ร่วมกับ Turbo toolbox ท่ีใจ้เปียนรูปกรานักได้โดยตรง

การ เสือกความถ่ีในการล่มจ้อมูล
โดยปกติจะเสือกให้ความถ่ีปิองการล่มสํงกว่าความถ่ีปีองสืณูญูาณท่ีเกิดปีนกายในกระบวน 

การมาก  ๆ เนอ'ให้การควบคุมมิเสํมิยรภานมากท่ีสํด แต่การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองท่ีใจ้ในการ
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ทดลอง จะต้องอาตัยการบอกเอกลักษณ์ปีอ'พารามิเตอรของกระบวนการ มิงจำนวนของตัวแปร 
ของนารามิเตอรท่ีจะบอกเอกลัก«ณธนอยู่กับอัตราส่วนระหว่าง Delay tim e กับคาบของการส่ม 
ตังน้ันเม่ือใ!/ความถ่ีในการส่มลังจะทำให้ตัวแปรของนารามิเตอรืท่ีต้องการบอกเอกลักษณ์มิจำนวน 
เน่ืมข้ัน ในการทดลองจงต้องเลือกความถ่ีของการส่มให้เหมาะลัมกับลักษณะของกระบวนการท่ีควบ 
คุม โดอใ!/ความถ่ี'ในการส่มเท่ากับ 0.2  Hz มิงจะทำให้เกิดตัวแปรของนารามิเตลรืเน่ืองมาจาก 
Delay tim e ท่ีมีค่าเท่ากับ 30 วินาที จำนวน 6 ตัวแปร

การทดลองควบคุมกระบวนการ
การควบคุมระดับความลังของน้ําโดยใ!/ตัวควบคุมเมิงเลขแบบ PI น้ัน จาก C241 จะ 

จูนค่า PB เท่ากับ 10% และค่า T1 เท่ากับ 0.5 นาที มิงลัามารถควบคุมระตับนาในกังไต้อย่าง 
มิประสิทธิภาน และในการทดลองไต้ต้ังระตับ«วามลังของน้ําในตอนตันไว้เท่ากับ 6 เชนตเมตร 
จากน้ันประมาณนาทีท่ี 25 จะเปถ่ีฮนแปลงความลังของระดับน้ําให้เหลือเนียง 3 เชนติเมตร มิง 
ตลอดการทดลองการควบคุมระตับความลังของน้ําลัามารถควบคุมได้ เ ป็นอย่างติ

กระบวนการควบคุมอุณหภูมิท่ีใ!?ในภารทดลองเป็นระบบท่ี’ไม่เป็นเมิงเสิน มิ Block 
diagram ตังรูปท่ี 4.3 เป็นการควบคุมกระบวนการแบบลูปเติฮว (S ingle loop) ประกอบ 
ด้วยกระบวนการควบคุมอุณหภูมิ ตัวควบคุม อุปกรณ์ในการวัด และอุปกรณ์ในการควบคุม ร?งแต่ละ 
ส่วนจะมิความไม่เป็นเมิงเสินอยู่ด้วย ตัวอย่างเมิน ความไม่เป็นเมิงเสินของ Q uantization 
ของตัวควบคุม หรือ ผลตอบของอุปกรณ์ในการวัคท่ีไม่เป็นเมิงเสิน เป็นตัน แต่ในการทดลองควบ 
คุมอุณหภูมิน้ัความไม่เป็นเมิงเสินท่ีมิผลต่อการควบคุมมากท่ีลัดได้แก่ ลักษณะของ A ctuator ของ 
อุปกรณ์ควบคุมมิงจะจำกัด (lim it) ผลตอบของตัวควบคุม (Control ac tio n ) ทำให้การควบ 
คุมไม่เป็น่ไปตามกฎของการควบคุม นอกจากนถังมิความไม่เป็นเมิงเสินที่เกิดข้ันกายในกระบวน
การควบคุมอุณหภูมิมิงเป็นผลมาจากไม่มิการกวนน้ําในถังเนอให้เกิดการกระจายของความร้อน 
อย่างท่ัวถงภายในถังน่ันเอง ในลูปการทดลองนใ!/ไมโค รคอมนีวเตอรืเป็นตัวควบคุมมิงโปรแกรม 
เป็นตัวควบคุมแบบ PID และตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเองเน่ือสิกษาพฤติกรรมของกระบวนการควบคุม 
อุณหภูมิภายใต้เ งอนไข เติยวกัน
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รูปท่ี 4 .3  B lo ck  d ia g ra m  ชองระบบควบคุมอุณหภูมิ

ในการควบคุมอุณหภูมิต้องก า ร 'ใ ห ้อุทเหภูมิมิค่าเท่ากับ 3 7 .5 ° c  หรอประมาญ 400 หน่วย 
ชองวงจร A/D ร่งมีค่าตั้งแต่ 0 -4 ,0 9 5  หน่วย โดยกำหนดเงอนไชในภารควบคุมให้เรมตันควบ 
คุมกระบวนการแบบระบบวงปีดก่อน เนื่อให้เงื่อนไซในการควบคุมกระบวนการใกล้เคียงกันทุกครั้ง 
ในการ'ทดลอง จนประมาญนาทท่ี 13 จงจะเร์มใ?อัลกอรืฑมซองตัวควบคุมที่จะใ?ควบคุมเนื่อดู 
นฤติกรรมซองผลตอบซองกระบวนการและผลตอบซองตัวควบคุม และในการควบคุมทดลองจะเรม 
เปลี่ยนแปลงนารามิเตอร์หรือเปลี่ยนแปลงระดับความสูง จาก 6 เซนติเมตร เป็น 3 เซนติเมตร 
ประมาณนาทีที่ 25 ?งจะสามารถลังเกตการเปลี่ยนแปลงซองผลตอบที่เกิดธนในกระบวนภารได้ 
ใน?วงน และเนอให้เห็นลักษณะผลตอบซองกระบวนการเนองจากลี่งรบกวนหลังจากมีการเปลี่ยน 
แปลงนารามิเตอร์แล้ว ในการทดลองจงได้เทนํ้าเอ็น?งมีอุณหภูมิประมาณ 6 -7 °C  ลงในกังเนื่อ 
รบกวนอุณหภูมิภายในกังประมาณนาทีท่ี 42 รู่งหลังจากนตัวควบคุมที่คีก็ควรจะควบคุมอุณหภูมิให้ได้ 
ตามค่าที่ตั้งไว้คือ 3 7 .5 °c

แต่ก่อนที่จะทดลองควบคุมกระบวนการจะต้องหานารามิเตอร์ซองกระบวนการลัาหรับใ? 
จูนค่า PID เสือก่อน โดยการทดสอบระบบแบบวงเป็ดและวงปีดนบว่าอุณหภูมิซองนํ้ามีการเปลี่ยน 
แปลง?ามากใ?เวลานานก่อนจะเซ ัาส ่สภาวะค ง ตัว สามารถวัค D e lay  t im e  ไค้ประมาณ 30 
ว้นาที และเมอเนมอัตราการซย าย ซองกระบวนการธนอก 3 .3  เท ่า จงจะทำให้กระบวนการ 
แกว่งด้วยคาบซองการแกว่งเท่ากับ 1 0 7  วินาที ผลตอบซองกระบวนการและผลตอบซองตัวควบคุม 
ไค้แสดงไว้ในรูปที่ 4 . 4  จะเห ็น ว ่าผ ลต ลบ ชองต ัวค วบ ค ุม จะถ ูก จ ำก ัด เน ื่อ ง จ าก ผ ล ช อ ง  A c t u a t o r  

ซองลวดตัวนำความร้อน ทำให้มีค ่าต ั้งแ ต ่ 0 -1 0 0  หน่วย ร ่ง เ ท่ากับลัณทุเาณมาตรฐาน 4 - 2 0  mA 
ตามลักษณะซอง C h a r a c t e r i s t i c  ใ น รูปท่ี 4 .3  การแ ก ว ่งที่เก ิดธนนื่อาจเน ื่องมาจากความไม่
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รูปท่ี 4 .4  ผลตอบและกิริยาควบคุมปีองกระบวนการเมฮทดลองควบคุมระบบแบบ!)ด 
< หมายเหตุ แกนนอนเที่นแกนเวลามีหน่วยเที่นจำนวนครั้งปีองการส่มร่งมีคาบปีองการส่มเบ่า 

กับ 5 รินามี และแกนตั้งรูปบนเ?}นค่าธองเอาตนุตปีอง A/D )
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เท่านั้น
ค่าของอัตราการขยายและคาบปีองการแกว่งที่ได้เมื่อนำไปจูนค่า PID ตามวสปีอง

Z ie g l e r  &. N ic h o ls  จะได้ PB ม ีค ่า เท ่ากับ 50% T 1 เท่ากัน 0 .0 1 8 7  s e c -1  และ T0 เท ่า 
กับ 1 3 .3 7  s e c  เมื่อจูนค่า PID ให้กับตัวควบคุมหรือไมโครคอมพิวเตอรืที่ใข้แล้ว ทำการฑดลอง 
ควบคุมกระบวนการจะได้ผลตอบของกระบวนการโดยอุณหภูมิที่วัดได้จะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิที่ตั้งไว้ 
กงแม้อุณหภูมิของนํ้าที่ไหลลงถังจะมีการเ ปลี่ฮนแปลงตลอด เ วลาก็ตาม ที่งย่อมแฟ้ดง1ให้เห็น'ว่าตัว
ควบคุมแบบ PID ฟ้ามารถใข้ควบคุมกระบวนการนั้ได้อย่างมีประสิฑธภาพ แต่เมื่อทำการทดลองต่อ 
โดฮใข้เงื่อนไขที่มีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรืเกิดปีนภายในกระบวนการจะพบว่าตัวควบคุมแบบ 
PID จะไม่ฟ้ามารถควบคุมกระบวนการได้หลังจากเกิดการเปลี่ยนแปลงตัวพารามิเตอรืแล้ว ท่ีง 
แฟ้ดงผลตอบของกระบวนการและผลตอบปีองตัวควบคุมในรูปที่ 4 .5

ม่วนการทดลองโดยใข้ตัวค ว บ ค ุม แ บ บ 'จ ูน ป ร ับ ตัวเองจะใข้อัลกอริทํมในภารควบคุมแบบ 
เด้ยวกับบทก่อน เนอควบคุมกระบวนการที่ไม่ฟ ้า มารถใข้ตัวควบคุมแบบ PID ได้ ภายใต ้เง ื่อนไข 
เดิม ตัวควบคุมท่ี'จะ1ใ!ห้าดลองมี 4 ชนํด ได้แก่

1 . ตัวควบคุมที่ใข้การควบคุมแบบ Minimum v a r ia n c e  ตั้งค่าให้ P ( l )  = 1 และ 
Q (1) = 0 ที่งจะให้กิริยาควบคุมที่มีลักษณะค่อนข้างไว้ทำให้ผลตอบของกระบวนการเกิดการแกว่ง 
ธน ข้งเก็นไปตามคุณฟ้มบัดิของการควบคุม ผลตอบของกระบวนการและผลตอบของตัวควบคุมได้ 
แฟ้ดงไว้ในรูปที่ 4 .6

2 . ตัวควบคุมฑึใข้การควบคุมแบบ G e n e r a l iz e d  minimum v a r i a n c e  จะตังค่า 
ทำนองเดิฮวกันกับตัวควบคุมแบบแรก โดยให้ค ่า P ( z - 1 ) มีโนลอยู่ที่จุด 0 .2 1  จำนวน 2 ตัว 
และ A = 0 .0 1  โดยแทน Q (z_ 1 ) ด้วยอัลกอรืทํมแบบ PI แฟ้ดงโปรแกรมไว้ในภาคผนวก ก 
เมื่อใข้ควบคุมอุณหภูมิจะได้ผลตอบดิกว่าแบบแรก ดังแฟ้ดงไว้ในรูปที่ 4 .7  เนองมาจากคุณฟ้มบัดิ 
ของอัลกอริฑมฟ้นํดน้ัท่ีมีการ W eight ผลตอบ®องตัวควบคุมทำให้ผลตอบของตัวควบคุมมีความไว 
ลดลงเมื่อเปรียบเทอบกับการควบคุมแบบแรก แต่เมื่องจากผลของ A c tu a to r  ในระบบ ทำให้ 
การควบคุมต้องใข้เ วลานานก่อนที่จะ เ ข้าส่ฟ้ภาวะคงตัว

3 . ตัวควบคุมที่ใข้การกำหนดโนล ในการทดลองกำหนดให้ลักษณะของผลตอบของ 
กระบวนการที่ควบคุมมี พ เท่ากับ 0 .0 2  r a d / s  และ £ มีค ่าเท ่ากับ 0 .7 0 7  จะได้ผลตอบที่ 
ค่อนข้างข้าตามความลี่ที่ได้กำหนดแฟ้ดงไว้ในรูปที่ 4 .8  จะ เห้นว่าการควบคุมฟ้ามารถ เข้าส่ฟ้ภาวะ



รปฑ 4 .5  แสํดงผลตอบของกระบวนการ (บน) และผลตลนÏÏ องตัวควบดม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย C o n v en tio n a l PID

01CO



รปท่ี 4 .6  แส์ดงผลตอบ?เองกระบวนการ (บน) และผลตลบ?เองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย MV



รูปท่ี 4 .7  แสํดงผลตอบ«ลงกระบวนการ (บน) และผลตอน«องตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย GMV



รูปฑ 4 .8  แสํดงผลตอบชองกระบวนการ (บน) และผลตอบชองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคุมด้วย PPL
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รูปท่ี 4 .9  แสํดงผลตอบของกระแวนการ (บน) แล«ผลตอมชองตัวควบคุม (ล ่าง)
โดยควบคมด้วย PI ( o n - l in e )
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คงศวได ้อย ่างรวดเ^ว
4 . ตัวควบคุมที่ใรการควบคุมแบบ P I สิงจู'น1ด่าตามริฮีปีอง Z i e g l e r  &. N ic h o ls  

จะมิผลตอบตังรูปที่ 4 .9  ลักษณะปีฮงผลตอบก็จะไปตามคุณสํมบัติปีองการควบคุมแบบ P I
จากผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิจะเห็นว่าทุกการทดลองจะเรมต้นควบคุมกระบวนภาร 

แบบวงผิดก่อน จนประมาณการส่มที่ 150 จงจะเร ื่ม ไ ร ตัวควบคุมเนื่อควบคุมอุณหภูมิปีองนํ้า ผลตอบ 
ของการควบคุมด้วย PID ไนสิวงนั้จะร า เ มอ เ ปรัยบ เ ฑียบกับการควบคุมแบบจูนปรับตัว เ องสิงแสํดง 
ว่าค่าที่ไต้จากการฑดสํอบระบบวงผิดนั้นเกิดเนื่องมาจากความไม่เห็นเสิงเลันปีองการควบคุม แต่ 
อย่างไรก็ตามผลของการควบคุมแบบ PID ก็สำมารถควบคุมอุณหภูมิได้ตามต้องการ แต่เมอมิการ 
เปลี่ยนแปลง'ผารามิเตอรที่เกิดปีนประมาณการส่มที่ 300 การควบคุมด้วย PID จะไม่สำมารถไ ร  

การควบคุมกระบวนการไต้เลย เนื่อเปรัยบเฑียบกับการควบคุมแบบจูนป'รับตัวเองจะIห็นว่าตัวควบ 
คุมแบบจูนปรับตัวจะสำมารถควบคุมอุณหภูมิตามค่าที่ตั้งไว้ได้ ไม่ว่าในระบบจะมิการเปลี่ยนแปลง 
นารามิเตอรัหรัอมิลี่งรบกวนเกิดขนก็ตาม สิงแลัดง'ให้เห็น'ว ่า การควบคุมอุณหภูมิท่ีฑดลองน้ัตัวควบคุม 
แบบจูนปรับตัวเ องจะมิประส่ฑสิภานเหนือกว่าตัวควบคุมแบบ PLD และที่ส่าคัณูอีกประการหนงจะ 
เห็นว่ากระบวนการที่ไ ร ควบคุมเห็นระบบไม่เสิงเลัน ส่วนอัลกอริทมท่ีไ ร ในการควบคุมเ ห็นแบบเสิง 
เลัน สิงย่อมที่จะมิความคลาดเคลี่อน ( e r r o r )  เกิดธน แต่ผลจากการทดลองการควบคุมยังไ ร ได้

โดยปกติการไ ร ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเองจะต้องคำนืงถงรูปแบบของกระบวนการและ 
ปีนตอนของการควบคุมสิงในกระบวนการที่ยุ่งยากหรัอรบรอน ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัว เ องแต่ละ
แบบอาจจะไห้ผลตอบไม่เหมิอนกันก็ได้ อย่างไรก็ตามการทดลองนั้จากผลการทดลองนั้จะเห็นว่าตัว 
ควบคุมแบบจูนปรับตัวเองที่ใรทดลองทุกตัวสำมารถควบคุมอุณหภูมิได้ ในปิณะท่ีตัวควบคุมแบบ PID 
ไม่สำมารถควบคุมได้

สํรุป
จากการทดลองจะเห็นว ่า เ ราสำมารถควบคุมอุณหภูมิแบบจูนปรับตัว เ องไต้โดยไ ร  

ไมโครดอมผิวเตอรั และผลการทดลองจะเห็นว ่า เมอกระบวนการควบคุมอุณหภูมิมิการเปลี่ยนแปลง 
นาราม ิเตอร ัอย ่างร า   ๆ ตาม เวลา และมิลี่งรบกวนเกิดธน การไ ร ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง 
ควบคุมกระบวนการตังกล่าวสำมารถไห้สํมรรถนะที่เหนือกว่าการไ ร ตัวควบคุมแบบ PID ส ่า หรับ 
การเลอก ใ ร ส ํนิดธองการควบคุมควรผิจารณาให้เหมาะสํมกับรูปแบบปีองกระบวนการ และปีนตอน 
ของการควบคุม จงจะได้ผลตอบท่ีดที่สํด


	บทที่ 4 การควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการ
	ระบบที่ใช้ควบคุม
	การกำหนดรูปแบบของการทดลอง
	ข้อจำกัดของกระบวนการ
	ตัวควบคุมที่ใช้ในการทดลอง
	การเลือกความถี่ในการสุ่มข้อมูล
	การทดลองควบคุมกระบวนการ
	สรุป


