
บทที่ 7

ผลการทดลอง วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง

เน ือหาของบทนีจะเป ็นการแสดงผลการทดสอบและการเปรียบเท ียบวิเคราะห ์ผลการ 

ควบคุมในแต่ละขันตอน เพ ื่อท ี่จะใช ้ในการสรุปผลตลอดจนข้อเสนอแนะเพ ื่อเป ็นแนวทางใน 

การศึกษาหรือการนำไปประยุกต์ใช้งานต่อไป

7.1 ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง

7.1.1 ผลการปรับรุ!นคัวควบคุม

ก. ตัวควบคุมพีไอดี

เทคนิคการปรับจูนตัวควบคุมพ ีไอดีท ี่ใช ้ในงานวิจ ัยน ี จะใช้ว ิธ ีการแกว่งอย่างต่อเน ื่อง 

(Continuous cycling method) ของชเกลอรและนิคโคลส (Seborg et al., 1989) ชงเหมาะกับ 

กระบวนการที่ม ีพลวัตค่อนช้างเร ็ว และเป็นวิธีท ี่ง ่าย การปรับจูนทำที่ระดับความสูงปฏิบ ัตการ 

เซ ็ท พ อ ยห ์5 0 % ซึ่งใช ้เป ็นระดับปฏิบ ัต ิการที่สภาวะปกติของกระบวนการ จากการทดลองหา 

ผลตอบสนองกระบวนการลูพปิดเพ ื่อใช ้คำนวณหาพารามิเตอร์ปรับจูน ได้ผลตังรูปที่ 7.1
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จากการทดลองหาค่าเกนสุดยอดและคาบเวลาผลที่ได ้ค ือ

เกนสุดยอด ( K c u )  = 16

คาบเวลาเม ื่อเกนสุดยอด (Pu) = 20 วินาที

นำผลที่ได ้มาหาค่าพารามิเตอร์ปรับจูนตามตารางของ ซ ีกเลอร์และน ิคโคลส ์ สำหรับตัว 

ควบคุมแบบพีไอโดย

Kc=Kcu *0.45 

= 16*0.45 = 7.2 

และ โ! = Pul 1.2

= 20/1.2=  16.7

ปรับจูนละเอ ียดอีกครังจะได้พารามิเตอร์ปรับจูนตามตารางที่ 7.1

138
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ตารางท ี่ 7.1 พ าราม ิเตอร ์ป ร ับ จ ูน สำห ร ับ ต ัวควบ ค ุม พ ีไอด ี

K ' โ, (ว ินาท ี) โ0 (ว ินาท ี)

5.8 20.8 0

ข. ต ัวควบ ค ุม พ ีไอด ีแบ บ กำห น ด เกน ต ่างๆ  กัน

ก าร ป ร ับ จ ุน ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไอ ด ีแ บ บ น ีจ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ค ล ้าย ก ับ ก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไอ ด  ี

ธรรม ด าแต ่จะแบ ่งการป ร ับ จ ูน เป ีน  5 จุดซึ่งมี Kc ต ่างก ันไป โด ย ใช ้ โ, ค ่าเด ิมค ือ  20.8 ว ินาท  ี

เท คน ิคการห าค ่า ใน แต ่ละจ ุด ค ือ  ผ ลค ูณ เกน ล ูพ เป ิด คงท ี่แส ด งซ ึ่ง ใน ส ม การท ี่ (7.1)

K CK P= Constant (7.1)

ท ำการห าค ่า  Kp ใน แต ่ล ะจ ุด โด ย ว ิธ ีห าผ ล ต อ บ ส น อ งก ระบ ว น ก ารเป ิด  (P ro cess reaction  

curve m ethods) ท ี่ระด ับ ความ ส ูงต ่างๆ ก ัน ได ้ผลต ังร ูป ท ี่ 7.2 - 7.6 และตารางท ี่ 7.2
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1 50 

■ เ 40
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540ทอา(วินาที)

ร ูปท ี่ 7.2 ผลต อบ ส น องกระบ วน การเป ิดท ี่ระด ับ ความ ส ูง  85 %
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

ท01(ว ิน1ท ี)

รูปที่ 7.3 ผลตอบสนองกระบวนการเป ิดท ี่ระดับความสูง 80%

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
เวรเา(วินาที)

รูปที่ 7.4 ผลตอบสนองกระบวนการเป ิดท ี่ระดับความสูง 50%
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60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780

เวลา(วินาที)

รูปที่ 7.5 ผลตอบสนองกระบวนการเป ิดท ี่ระดับความสูง 30%

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
ทอา(วินาท)

รูปที่ 7.6 ผลตอบสนองกระบวนการเป ิดท ี่ระดับความสูง 2 0%
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จ า ก ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ข ้า ง ต ้น ค ำน ว ณ ห า ค ่า เก น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่จ ุด ป ฏ ิบ ัต ิก าร ต ่า ง ๆ  ไ ต ้ 

ต าม ต าร าง ท ี่ 7 .2  ด ังน ี

ต ารางท ี่ 7 .2  ผ ล ก า ร ห า ค ่า เก น ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ร ะ ด ับ ป ฎ ิบ ัต ิก า ร ต ่าง ๆ

ร ะ ด ับ ค ว าม ส ูง ป ฏ ิบ ้ฅ ิก า ร  (% ) เก น ก ร ะ บ ว น ก า ร  (Kp)
85 7

80 6

50 4

30 5.6

20 5.8

ท ำการคำน วณ ห า Kc ท ี่ต ำแห น ่งต ่างๆ โด ย เร ิ่ม จ ากห าค ่าค งท ี่ใน ส ม การท ี่ (7.1) โด ย ใช ้ Kc 

ท ี่ระด ับ ความ ส ูงป ฎ ิบ ัต ิการ  50 % เป ็น ห ล ัก  

Constant =  KcKp= 5.8*4 = 23.2 

ด ังน ัน ท ี่ระด ับ ป ฏ ิบ ัต ิการ 80 % จะคำนวณ ค ่า Kc ไต ้

Kc (80%) =  Constant /  Kp(80%) = 23.2/6 = 4.64 

ท ี่ระด ับ ป ฏ ิบ ัต ิการ  30 % จะคำนวณ ค ่า Kc ไต ้

Kc (30% ) = Constant / Kp(30%) = 23.2/5.6 = 4.14  

ส ่วน  Kc ท ี่ระด ับ ป ฏ ิบ ัต ิการอ ื่น ๆ  จะค ำน วณ ไต ้ใน ล ักษ ณ ะเด ียวก ัน  

ภ ายห ล ังจากท ำการปรับจ ูนละเอ ียดค ่า Kc ท ี่ไต ้ท ังห ม ด แส ด งใน ต ารางท ี่ 7.3
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ตารางที่ 7.3 พารามิเตอร์ปรับจูนตัวควบคุมพ ีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน

ระดับความลุ[งปฏิบ้ฅการ (% ) Kc
100 1.85
80 3.4
50 5.1
30 4.85
20 4.81

ด. ต ัวควบคุมพ ีชช ีลอจิก

เทคน ิคท ี่ใช ้ในการปรับจูนตัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกน ีจะเป ็นวิธ ีลองผ ิดลองถูกโดยการปรัป

พารามิเตอร์ท ัง 3 ตัว คือ s e, See และ รAu และปรับจูนละเอ ียดด้วยพ ีงก ์ช ันสมาชิกตามวิธ ีการและ

ตัวอย่างผลการปรับจูนที่ได ้เสนอไว้ในบทที่ 5 ผลการปรับจูนทังหมดแสดงในตารางที่ 7.4 และ 

รูปที่ 7.7 (กฎการควบคุมทังหมดแสดงไว้แล้วในบทที่ 5)

ตารางที่ 7.4 พารามิเตอร์ปรับจูนสำหรับต ัวควบคุมพ ีชชีลอจิก

ร , ร ce s  Au

80 17 43

N B  N S  Z E  P S  P B  N B  N S  Z E  P S  P B

- 1 0 1  - 1 0 1  
N B  Z E  P B  N B  N M  N S  Z E  P S  P M  P B

- 1 , 0  1 -1 0 1 
รูปที่ 7.7 พ ีงก์ช ันสมาชิกของตัวควบคุมภายหลังการปรับจูน
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7.1.2 ผลการควบคุมกระบวนการ

การประเม ินผลตัวควบคุมพ ีชชีลอจิกท ี่ได ้สร้างฃ ึน ทำโดยการทดสอบเปรียบเท ียบกับ 

การควบคุมโดยต ัวควบคุมพีไอดีและตัวควบคุมพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ซึ่งต ัวควบคุม 

ท ังหมดได้ร ับการปรับจูนอย่างเหมาะสมโดยเล ือกช่วงเวลาการเก ็บข้อม ูลสำหรับกระบวนการ 

คือ 6 วินาที การทดสอบทำโดยทดสอบการตอบสนองของกระบวนการต่อการเปลี่ยนของ 

เสต ีพเช ีทพอยท ํ ผลตอบสนองของกระบวนการต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน การเปลี่ยน 

ย่านการทำงานและการทดสอบผลของความผิดพลาดของพาราม ิเตอร์ปรับจูนของตัวควบคุมพ ีช 

ช ีเพ ื่อทดสอบความทนทานของการควบคุม

เกณฑ์การตัดส ินสมรรถนะการทำงานของตัวควบคุมท ังหมดจะใข้หลักการของ อิน 

ทีกรัลของความผิดพลาด (Integral error) วิธ ีท ี่เล ือกใช้ค ือ อ ินท ีกร ัลของความผิดพลาดสัมบ ูรณ ์ 

(IAE) ในช่วงเวลาปฎิบ ํตการ เพ ื่องจากมิความเหมาะสมสำหรับการทดสอบที่ม ีล ักษณะความผิด 

พลาดไม,มากนักและใช้ช ่วงเวลาการทดสอบที่ไม,ยาวนาน สมการของอินทีกรัลความผิดพลาด 

ส ัมบูรณ ์ค ือ

IAE = \\e(t)\dt (7.2)
h

เมื่อ to เป ็นเวลาเริ่มด้นการอินทีเกรด 

t เป ็นเวลาสินสุดการอินทีเกรต 

e(t) เป ็นค่าความผิดพลาดขณะเวลาใดๆ

ผลการทดสอบแสดงได้ตามลำดับคือ
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(1) ผลการควบคุมระดับของเหลวแบบอัตโนมตต่อการเปลี่ยนค่าเชีทพอยท์แบบสเตีพ 

ในขันตอนนีจะเป็นการทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุม เม่ือมีการ 

เปลี่ยนแปลงค่าเช็ทพอยท์แบบสเต็พในช่วงเวลาที่สนใจ การเปล่ียนสเตีพเป็นแบบ'ข้ึน-ลงท่ี 

ระดับปฏิบัติการปกติท่ีระดับความสูง 50 % ขนาดสเต็พท่ีใช้ทดสอบคือ 10 %และ 20 % ภายใน 

ช่วงเวลาทดสอบ 1350วินาทีผลการทดสอบแสดงในตารางที่7 .5และรูปท่ี 7.8 

ตารางท่ี 7.5 แสดงผลการควบคุมระดับของเหลวต่อการเปลี่ยนค่าเชีทพอยท์แบบสเตีพ

ตัวควบคุม IAE
พีไอดี 243.868

พีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 229.135
พีซชีลอจิก 209.136

(2) ผลการควบคุมระดับของเหลวแบบอัตโนมตค่อการเปล่ียนแปลงของตัวรบกวน 

ในกรณีนีจะเป็นการทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม เมื่อมีการรบกวน 

จากภายนอกเพ่ิมเข้ามาในกระบวนการ การทดสอบกระทำท่ีระดับความสูงปฏิบัตการ 50% ภาย 

ในช่วงเวลาทดสอบ 750 วินาที ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 7.6 และรูปท่ี 7.9 

ตารางท่ี 7.6 แสดงผลการควบคุมระดับของเหลวต่อการเปล่ียนแปลงของตัวรบกวน

ตัวควบคุม IAE
พีไอดี 88.688

พีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 89.267
พีชชีลอจิก 50.533
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รูปท่ี 7.8 แสดงผลการควบคุมระดับของเหลวต่อการเปลี่ยนค่าเช็ทพอยท์แบบสเต็พ
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รูปท่ี 7.9 แสดงผลการควบคุมระดับของเหลวต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน
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จากการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีชชีลอจิกเปรียบเพียบกับการควบคุมโดยตัว 

ควบคุมทีไอดีและพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน รอบชุดปฎิบัติการปกติ โดยการทดสอบทั้ง 

สองกรณีพบว่า

ก. กรณีของการเปลี่ยนแปลงค่าเซ็ทพอยท์

ตัวควบคุมพีชชีลอจิกสามารถให้ผลการควบคุมที่นุ่มนวลและแม่นยำที่สุดโดย 

ปราศจากโอทอรํชูทและมีความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวน้อยมาก โดยสามารถลดผลรวมค่าผิด 

พลาดสัมบูรณ์ลง 14.17% และ8.72% เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดีและพีไอดีแบบกำหนด 

เกนต่างๆ กันตามลำดับ

ข. กรณีของการเปล่ียนแปลงของตัวรบกวน

ตัวควบคุมแบบพีชชีลอจิกสามารถให้ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของความผิดพลาดลดลง

43.02 % และ 43.39 % เมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอดี และพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กันตาม 

ลำดับ

(3) ผลการทดสอบความทนทานเม่ือเปล่ียนย่านปฎิบ้ตการ

วัตถุประสงค์ของการทดสอบนีคือ เพื่อจะดูถึงความสามารถในการควบคุมของตัวควบ 

คุม เม่ือมีการเปล่ียนแปลงย่านปฏิบัติการภายในการบวนการ การทดสอบทำโดยการเปล่ียนจุด 

ปฏิบัตการไปที่ระดับความสูงเชีทพอยท์ 80%และ30%ตามลำดับซึ่งเป็นย่านที่มีเกนสูงใช้รูป 

แบบการทดสอบโดยการเปลี่ยนเชีทพอยท์แบบสเตีพเช่นเดียวกับหัวข้อที่ (1) ผลการทดสอบ 

แสดงในตารางท่ี 7. 7 - 7.8 และรูปท่ี 7.10-7.11 ตามลำดับ
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ตารางท่ี 7.7 แสดงผลการทดสอบความทนทานโดยการตอบสนองต่อการเปลี่ยนเชีทพอยท์

แบบสเตีพเมื่อเปลี่ยนจุดปฎิปติการเป็นระดับความสูงเชีทพอยท์ 80%

ต ัว ค ว บ ค ุม ค ว บ ค ุม IAE
พีไอดี 314.352

พีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 232.325
พีชชีลอจิก 187.834

ตารางท่ี 7.8 แสดงผลการทดสอบความทนทานโดยการตอบสนองต่อการเปลี่ยนเชีทพอยท์ 

แบบสเต็พเมื่อเปลี่ยนจุดปฎิป้ตการเป็นระดับความสูงเช็ทพอยท์ 30%

ตัวควบคุม IAE
พีไอดี 274.929

พีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 231.404
พีชชีลอจิก 215.497

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการควบคุมของตัวควบคุมควบคุมพีช 

ชีลอจิกในการปฎิปติการท่ีย่านเกนกระบวนการมีค่าสูง ซึ่งการควบคุมยังคงเป็นไปด้วยดีเช่น 

เดียวกับย่านเกนต่ําโดยไม่มีโอเวอร์ชูทเกิดฃึน ในขณะที่ดัวควบคุมพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ 

กันก็ยังคงสามารถรักษาสมรรถนะของการควบคุมไว้ได้แต่ยังคงมีโอเวอร์ชูทเกิดขึนในกระบวน 

การ สำหรับผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบพีไอดีในย่านนีพบว่าการควบคุมทำได้ไม่ดีโดย 

จะเกิดโอเวอร์ชูทและมีการแกว่งของตัวแปรควบคุมอย่างมาก ทังนีเป็นผลจากความไม,เชิงเส้น 

ของกระบวนการนันเอง
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รูปท่ี 7.10 แสดงผลการทดสอบความทนทานโดยค่าตอบสนองต่อการเปลี่ยเชีทพอยท์แบบสเต็พ เมื่อเปล่ียนจุดปฏิบัติการ 
เป็นระดับความสูง 80%
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ตัวควบคุมฟ ้ชช ีลอจิกสามารถลดผลรวมค่าความผิดพลาดส้มส ูรณ ์ได ้ 40.24 % และ 

1 9 .1 5 % เมื่อเท ียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดีและพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ ก ันตามลำด ับ  

ข. เม ื่อย่านปฎิปติการอยู่ท ี่ระดับความสูง 30%

ตัวควบคุมพ ีซชีลอจิกสามารถลดผลรวมค่าความผิดพลาดส้มส ูรณ ์ได ้ 25.58% และ 

7.38% เม ื่อเท ียบกับตัวควบคุมควบคุมแบบพีไอดีและพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ตาม 

ลำดับ

(4) การทดสอบความทนทานเมื่อม ีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรับจูนของตัวควบ

คุมพ ีชซ ี

จากการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมฟ้ชชีเม ื่อม ีความผิดพลาดเกิดขึนในพารามิ 

เตอร ์ปร ับจ ูนค ือแฟ ค เตอรก์ารสเกล โดยทดลองให ้ม ีความผ ิดพลาดเป ีน±30% แ ล ะ ±50% แล้ว 

นำผลที่ได ้มาเปรียบเท ียบกับผลการควบคุมจากตัวควบคุมพ ีไอดี พ ีไอด ีแบบกำหนดเกนต่างๆ  

กัน และตัวควบคุมฟ ้ซชีลอจิกท ี่ปร ับจูนอย่างดีที่สุด ทำการทดสอบโดยการเปล ี่ยนเช ็ทพอยท  ั

แบบสเต ีพและการรบกวนของโหลดที่ระด ับความสูงปฎิปติการเช ีทพอยท ์ 50% เช่นเดียวกับ 

การทดสอบในห ัวข ้อ (1) และ (2) ได้ผลการควบคุมตังตารางที่ 7.9 และ 7.10 รูปที่ 7.12 ถึง 7.19

ผ ล ก าร เป ร ียบ เท ียบ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ังห ม ด ใน ก ร ณ ีก าร ท ด ส อ บ ค ว าม ท น ท าน

เม ื่อ เป ล ี่ยน ย ่าน ป ฎ ิป ต ิก ารส ร ุป ได ้ต ังน ี

ก. เม ื่อย ่าน ป ฎ ิป ้ต ิการอย ู่ท ี่ระด ับ ค วาม ส ูง  80%
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ตารางที่ 7.9 แสดงผลการทดสอบความทนทานต่อความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรับจูนของ 

ตัวควบคุมพ ีชช ีเท ียบกับต ัวควบคุมพ ีไอด ีและพ ีไอด ีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ในกรณ ีการ 

เปล ี่ยนแปลง1ของค่าเชีทพอยท์แบบสเตีพ

ตัวควบคุม I A E

พีไอดี 243.686
พ ีไอด ีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 229.135

พ ีชช ี ERR +50% 226.351
พ ีชช ี ERR +30% 214.706

พ ีชช ี ERR 0% 209.136
พ ีชช ี ERR -30% 238.041
พ ีชช ี ERR -50% 231.131

ตารางที่ 7.10 แสดงผลการทดสอบความทนทานต่อความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรับจูนของ 

ตัวควบคุมพ ีชช ีเท ียบกับต ัวควบคุมพ ีไอด ีและพ ีไอด ีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ในกรณ ีการ 

เปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน

ตัวควบคุม IAE
พีไอดี 88.688

พ ีไอด ีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 89.267
พ ีชช ี ERR +50% 47.245
พ ีชช ี ERR+30% 44.058

พ ีชช ี ERR 0% 43.884
พ ีชช ี ERR -30% 41.682
พีซชี ERR -50% 43.731
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ตัวควบคุมพีไอดี ในกรณ ีการเปล ี่ยนแปลงของค่าเช ็ทพอยท ์แบบสเต ็พ
OC



รูปท ี 7.13 แ ส ด งผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ่อ ค วาม ผ ิด พ ล าด ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ป ร ับ จ ูน ข อ งต ัวค วบ ค ุม พ ีช ช ีเท ียบ

ก ับ ต ัวค วบ ค ุม พ ีไอด ีแบ บ ก ำห น ดเก น ต ่างๆ  ก ัน ใน ก รณ ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งค ่า เช ีท พ อ ยท ์แ บ บ ส เต ็พ
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รูปท ี่ 7.14 แส ด งผล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ่อ ค วาม ผ ิด พ ล าด ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ป ร ับ จ ูน ข อ งต ัวค วบ ค ุม พ ีช ช ีเท ียบ

ก ับ ต ัวควบ ค ุม พ ีไอด ี ใน ก รณ ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งค ่า เช ็ท พ อ ยท ์แบ บ ส เต ็พ
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กับต ัวควบคุมพ ีไอด ีแบบกำหนดเกนต่างๆ ก ันในกรณ ีการเปลี่ยนแปลงของค่าเช ีทพอยท ์แบบสเต ีพ
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เวลา (วินาที)

รูปที่ 7.16 แสดงผลการทดสอบความทนทานต่อความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรับจูนของตัวควบคุมพ ีชช ีเท ียบกับ  
ตัวควบคุมพ ีไอด ีในกรณ ีการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน

ooÔN
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ร ูปท ี่ 7.17 แ ส ด งผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ่อ ค วาม ผ ิด พ ล าด ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ป ร ับ จ ูน ข อ งต ัวค วบ ค ุม พ ีช ช ีเท ียบ ก ับ

ต ัวค วบ ค ุม พ ีไอ ด ีแ บ บ ก ำห น ด เก น ต ่างๆ  ก ัน ใน ก รณ ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งต ัวรบ ก วน
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ร ูปท ี่ 7.18 แ ส ด งผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ่อ ค วาม ผ ิด พ ล าด ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ป ร ับ จ ูน ข อ งต ัวค วบ ค ุม ฟ ้ช ช ีเท ียบ ก ับ

ต ัวค วบ ค ุม พ ีไอ ด ีใน ก รณ ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งต ัวรบ ก วน
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ร ูปท ี่ 7.19 แ ส ด งผ ล ก ารท ด ส อ บ ค วาม ท น ท าน ต ่อ ค วาม ผ ิด พ ล าด ข อ งพ าราม ิเต อ ร ์ป ร ับ จ ูน ข อ งต ัวค วบ ค ุม พ ีช ช ีเท ียบ ก ับ
ต ัวค วบ ค ุม พ ีไอ ด ีแบ บ ก ำห น ดเก น ต ่างๆ  ก ัน ใน ก รณ ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข อ งต ัวรบ ก วน

00น์ว
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จากผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมพ ีซซ ีเม ื่อม ิความผิดพลาดของพาราม ิ

เตอร์ปรับจูนพบว่า เม ื่อม ิความผิดพลาดเพ ิ่มขึนจาก 0%, ±30%, ±50% ค่าผลรวมค่าส ้มบ ุรณ ์ของ 

ความผิดพลาดของตัวควบคุมพ ีชซ ีเพ ิ่มข ึนไม ่มากนัก ท ังในกรณ ีการทดสอบการเปลี่ยนเช ีท 

พอยทัแบบสเตีพและการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน ต ังน ันจะเห ็นได้ว ่าต ัวควบคุมพ ีชซ ีย ัง 

สามารถทำการควบคุมได้ด ีถ ึงแม้ว ่าจะมิความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรับจูนถึง ±50% ตัว 

ควบคุมพ ีชซ ีก ีย ังสามารถให ้ผลรวมของความผิดพลาดที่น ้อยกว่าต ัวควบคุมพ ีไอดี และใกล้เค ียง 

ก ันกับตัวควบคุมพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ในการทดสอบการเปล ี่ยนเช ็ทพอยท ์ และให ้ 

ผลรวมความผิดพลาดที่น ้อยกว่าต ัวควบคุมพ ีไอดีและพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน ในการ 

ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน

7.2 สรุปผลการวิจ ัย

การประเม ินผลต ัวควบค ุมพ ีชช ีลอจ ิกท ี่ได ้สร ้างฃ ึนโดยการเปร ียบเท ียบก ับผลการควบ 

ค ุมโดยตัวควบคุมพ ีไอดี และพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กันพบว่า

ก.) กรณ ีทดสอบโดยผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนเช ีทพอยท์เม ื่อย ่านปฎิบ ํตการอยู่ใน 

ช่วงปกติ (ระดับความสูงปฎิบ ํตการที่ 50%) พบว่าต ัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกให ้ผลรวมความผิด 

พลาดสัมบูรณ ์น ้อยที่ส ุด รองลงมาคือต ัวควบคุมพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กันและพีไอดี

ธรรมดาตามลำดับ
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ข.) กรณ ีม ีการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน พบว่าต ัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกให ้ผลรวมความ 

ผิดพลาดสัมบ ูรณ ์น ้อยท ี่ส ุด ส่วนตัวควบคุมพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ ก ันและพีไอดีธรรมดา 

ให ้ผลท ี่ใกล ้เค ียงก ัน

ค.) ผลการทดสอบความทนทาน เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงจุดปฏิบ ัต ิการไปที่ย ่านที่ม ีความ 

ไม่เช ิงเส ้นสูง พบว่าต ัวควบคุมพ ีชช ีลอจิกยังสามารถสมรรถนะของการควบคุมได้ด ีเช ่นเด ิมโดย 

ม ีผลรวมค่าส ัมบ ูรณ ์ความผิดพลาดน้อยท ี่ส ุด รองลงมาคือต ัวควบคุมพ ีไอดีแบบกำหนดเกน

ต่างๆ กัน ส ่วนตัวควบคุมแบบพีไอดีธรรมดาน ันให ้ผลการควบคุมที่ไม ่ด ีในกรณีต ังกล่าว

ง.) ผลการทดสอบความทนทานเมื่อม ีความผิดพลาดของพารามิเตอร์ปรับจูนของตัว 

ควบคุมพ ีชช ีในกรณ ีการเปลี่ยนค่าเช ็ทพอยท ์แบบสเต็พพบว่า ต ัวควบคุมพ ีชช ีย ังสามารถรักษา 

สมรรถนะของการควบคุมไว้ได ้โดยใกล้เค ียงก ับตัวควบคุมพ ีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 

และดีกว่าต ัวควบคุมพีไอดีธรรมดาที่ปรับจูนอย่างถ ูกต ้องตามลำดับ และในกรณีการเปลี่ยน 

แปลงของตัวรบกวนพบว่า ต ัวควบคุมพ ีชช ีก ็ย ังม ีสมรรถนะที่เหน ือกว่าต ัวควบคุมพ ีไอดีแบบ 

กำหนดเกนต่างๆ กันและพีไอดีธรรมดาตามลำดับ

จ.) จากผลการทดสอบทังหมดแสดงให ้เห ็นว่าต ัวควบคุมพ ีชชีลอจิกม ีสมรรถนะในการ 

ควบคุมและความทนทานที่ด ีกว่าต ัวควบคุมพีไอดีแบบกำหนดเกนต่างๆ ก ันและพีไอดีธรรมดา

ตามลำดับ
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7 .3  ว ิจ า ร ณ ์แ อ ะ ข ้อ เส น อ แ น ะ

1) การออกแบบโปรแกรมตัวควบคุมแบบพิชช ีลอจิก ม ีความจำเป ีนท ี่จะต ้องใช้อ ัลกอ 

ริธ ึมท ี่ค ่อนช้างซ ับช้อนและต้องใช้เทคนิคทางการโปรแกรมหลายประการในการสร้าง ดังนันจึง 

ไม่สะดวกนักในทางปฏิบ ัต ิจร ิง ในป้จจ ุบ ันคอมพ ิวเตอร์ซอฟท์แวร์ท ี่เป ีนลักษณะของเชลล์ 

(Shell) ซ ึ่งช ่วยในการออกแบบระบบฟชชีไต ้ม ีการพ ัฒนาและเริ่มแพร่หลายในวงการอุตสาห 

กรรม เช่น TIL Shell, FLUDEK ฯลฯ (Jamshidi et ฟ., 1993) ด ังน ันจึงเป ีนการดีท ี่จะใช้แนว 

ความคิดการออกแบบตัวควบคุมแบบฟชซีลอจิกจากงานวิจ ัยน ีไปใช้ในการสร้างต ัวควบคุมจาก 

เชลล์ต ังกล่าว ซ ึ่งจะเป ็นการประหยัดเวลาและสะดวกในการสร้างตัวควบคุมในทางปฏิบ ัต ิ

2) เน ื่องจากการปรับจูนตัวควบคุมแบบฟ้ชชีลอจิกน ันยังไม ่ม ีว ิธ ีมาตรฐาน ตังบันการ 

ปรับจูนในปิจจ ุบ ันทำไต ้โดยการลองผิดลองถูกประกอบกับการวิเคราะห ์ผลท ี่ไต ้ในการหาพารา 

ม ิเตอร์ท ี่เหมาะสมที่ส ุดซ ึ่งต ้องใช้เวลาค่อนช้างมาก วิธ ีการปรับจูนต ัวควบคุมพ ิชช ีบ ันนอกจาก 

จะใช้การลองผ ิดลองถูกแล ้วย ังม ีผ ู้เสนอแนวทางการปรับจูนด้วยวิธ ีประมาณค่าพาราม ิเตอร์ 

(Parameter estimation method) (Jamshidi et ฝ ., 1993) โดยวิธการนจะเป ็นการคำนวณหาค่า 

พารามิเตอร์ท ี่เหมาะสมสำหรับการปรับแล้ค ่าค ุดศูนย์ถ ่วงของพิงล์ช ินสมาชิกข้อสรุปในแต่

ละกฎเพ ื่อให ้ไต้ค ่าเอาท ์พ ุทท ี่เหมาะสมที่ส ุด ว ิธ ีการแบบนีจำเป ็นต ้องมีการแล้สมการคณ ิต 

ศาสตร์ในลักษณะของการออพติไม ช ์ซึ่งในทางปฏิบ ัต ิแล ้วอาจยังเป ็นวิธ ีท ี่ค ่อนช้างยุ่งยากและ 

ไม่สะดวกซึ่งเป ็นข้อเส ียของวิธ ีน ี อย่างไรก็ตามผู้ว ิจ ัยก ็หวังเป ็นอย่างยิ่งว ่าจะไต้ม ีการต้นคว้าเพ ื่อ
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หาวิธ ีการปรับจูนใหม่ๆ ซ ึ่งสามารถปรับจูนได้โดยใช้เวลาท ี่น ้อยลงและไม่ต ้องใช้ว ิธ ีการทาง 

คณ ิตศาสตร์ท ี่ย ุ่งยากนัก เพ ื่อจะได้ม ีการใช้งานฟ้ชชีลอจิกในอุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวางขึน

3) กระบวนการในอุตสาหกรรมส่วนมากนอกจากความไม,เชิงเส้นของกระบวนการ 

แล้ว ป้ญหาที่พบมากคือการกระทบกัน (Interaction) ระหว่างตัวแปรควบคุมสำหรับระบบเอีม 

ไอเอีมโอ แนวทางการแล้ป ีญหาตังกล่าวในป้จุบันมีหลายวิธี เช่น เทคนิคการดีคัพปลิง 

(Decoupling) เทคนิคการควบค ุม แบบดีเอ็มชี (DMC) วิธีการตังกล่าวเริ่มมีการใช้งานกันแล้วใน 

อุตสาหกรรม และโดยโครงสร้างของฟ้ชชีลอจิกเองก็สามารถรองรับการควบคุมที่มีลักษณะ 

ของปีญหาตังกล่าวนีได้เช่นกัน โดยสามารถทำการควบคุมในระบบเอีมไอเอีมโอที่มีปิญหา 

การกระทบกันของตัวแปรควบคุมได้ ตังนันจึงเป็นหัวข้อที่น่าสนใจท่ีจะทำการเปรียบเทียบประ 

สิทธิภาพการควบคุม โดยใช้เทคนิคของการควบคุมแบบเอีมไอเอ็มโอต่างๆ กับการควบคุม 

แบบเอีมไอเอ็มโอโดยใช้ฟิชชีลอจิก

4) แนวทางในการพัฒนาโปรแกรมขันต่อไปคือ การออกแบบให้โครงสร้างทางอินพ ุท 

และเอาท ์พ ุทของต ัวควบคุม คือตัวแปรอินพุท ตัวแปรเอาท ์พ ุทและฟ้งก ์ช ันสมาชิก สามารถปรับ 

เปลี่ยนยืดหยุ่นได้ตามความต้องการของผู้ควบคุมและลักษณะของกระบวนการ ซ ึ่งจะหมายถึง 

จำนวนของกฎที่จะสามารถปรับเปลี่ยนยืดขยายได้โดยอัตโนม่ต และในส่วนของการอิน

เตอร์เฟชสัญญาณควรที่จะออกแบบให้สามารถใช้ก ับการ์ดเก ็บข้อม ูลได้หลายๆ ชนิด ซึ่งจะทำ 

ให้สามารถน่าโปรแกรมนิไปใช้ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมต่างๆ ได้กว้างขึน
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