
หอสมุดntl น ล'ถ เบ้บวิทขบริการ 
จุพาลหารณมห ททยากับ

บ ท ท ี่ 3

ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ ล ะ ก า ร อ อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ บ บ เฉ ล ี่ย

3.1 บทนำ

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 1 ถึงความสำคัญและความจำเป็นของการควบคุมระดับ 

เพื่อทำให้การปฎิบํติการต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรมทางเคมีประสบผลสำเร็จดังต้องการ 

เพื่องจากการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจัดเป็นการควบคุมทีส่ำคัญสามารถช่วยลดการรบกวนที่ 

เกิดฃึนในหน่วยสำคัญของกระบวนการ นอกจากนันการออกแบบการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่ 

ถูกต้องและเหมาะสมยังช่วยลดด้นทุนการผลิตเพื่องจากสามารถเลือกใช้ถังพักที่มีฃนาดเล็กกว่า 

แต่เพียงพอที่จะทำให้การไหลราบเรียบไต้ จึงไต้มีผู้ทำการศึกษาและพัฒนาสมการการควบคุม 

ระดับแบบเฉลี่ยขึนมากมายทลายแบบดังไต้กล่าวแล้วในบทที 2 ในบทนีจะไต้กล่าวถึงข้อมูล 

เกี่ยวกับการควบคุมระดับในถังพัก การออกแบบสมการของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยและการ 

ปรับจูนดัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง ๆ ที่สนใจศึกษาอย่างละเอียด รวมทังผลการทดลอง 

และช้อดีข้อเสียของตัวควบคุมแต่ละชนิดท่ีไต้จากผลงานวิจัยที่ผ่านมา เพื่อเป็นข้อมูลในการ

ศึกษาและทำการวิจัยต่อไป
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3.2 ความจำเป ็นของถ ังพ ักในโรงงาน

ข้อดีของถังพักในโรงงานมีมากมายซึ๋งสามารถสรุปได้ตังนี

ก. ถังพักช่วยให้การปฎิบ้ตการต่าง ๆ ของโรงงานสามารถดำเนินต่อไปได้อย่างต่อเนื่อง 

ในกรณีที่การไหลเข้ามาในระบบลดลงชั่วคราวหรือไม,มีการไหลเข้ามาในระบบ ยกตัวอย่าง

เช่น ในกรณีที่เกิดข้อขัดข้องในการ!)อนวัสดุ, การขนส่งผลิตภัณฑ์หรือหน่วยปฎิบํตการบาง 

หน่วยในกระบวนการผลิตจำเป็นต้องหยุดเพื่อทำการซ่อมแซมหรือบำรุงรักษา ทำให้ไม่สามารถ 

ส่งวัสดุได้อย่างต่อเนื่อง การมีถังพักจะช่วยแก้ไขปัญหาตังกล่าวได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตามถัง 

พักที่ใช้ในกรณีนิควรมีขนาดใหญ่มากพอที่จะเก็บวัสดุให้เพียงพอต่อการใช้งาน

ข. การมีถังพักช่วยทำใ ห ้มั่นใจว่ามีของเหลวไหลไปยังปัม (Pum p) ตลอดเวลาในขณะที่ 

ปัมกำลังทำงาน ในกรณีที่ไม่มีของเหลวในถังพักการไหลของของเหลวไปยังปัมจะถูกรบกวน 

เนื่องจากปัมโดยมั่วไปไม่สามารถทำให้เกิดการไหลได้อย่างอัตโนม่ตหลังจากการไหลหยุดลง 

นอกจากนันที่สำคัญ คือ ปัมจะเกิดความเสียหายขึนในกรณีที่ปีมยังคงทำงานแต่ไม่มีการไหลเข้า 

มายังปัม สำหรับหน่วยปฎิบํตการมั่วไปถังพักควรจะมีเวลาที่ใช้ในถังพัก (H oldup tim e, XH เท่า 

กับปริมาตรสูงสุดของถังพักหารด้วยอัตราการไหลปกติ) 5 ถึง 10 นาที เพื่อให้สามารถลดการ 

เปลี่ยนแปลงการไหลปกติที่เกิดขึนได้

ค. ถังพักสามารถนำมาวางไว้ระหว่างแหล่งที่เกิดการรบกวนกับหน่วยปฎิบํตการที่ได้ 

รับผลกระทบจากการรบกวนได้ง่าย เพื่อที่จะช่วยลดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบํติฃองสาย!)อน
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และอัตราการไหลในการไหลขาเข้า ทำให้ขนาดของการรบกวนที่เกิดข้นกับหน่วยปฎิใ]ติดัง

กล'าวมีค่าน้อยลง เหตุผลดังกล่าวเกี่ยวข้องโดยตรงกับการดวบคุมระดับแบบเฉลี่ยซึ่งจะได้กล่าว 

ถึงต่อไป

อย่างไรกีตามถึงแม้ว่าถังพักจะมีประโยชน์หลายอย่างดังที่ได้กล่าวมาแล้ว การใช้ถังพัก 

ก็ควรจะกำหนดขนาดเท่าที่จำเป็นเท่านัน ทังนีเนื่องจากการใช้ถังพักก็มีข้อเสียเช่นถันซึง

สามารถสรุปได้ดังต่อไปนี

ก. การติดดังถังพักจำเป็นต้องเสียค่าใช้จ่าย ทังทางด้านราคาของตัวถังพักเองตลอดจน 

พืนที่ต้องใช้ติดดัง รวมทังต้องเสียค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษา

ข. ท่าให้ต้องสูญเสียค่าใช้จ่ายของวัตถุดิบที่เก็บไว้ในถังพัก แทนที่จะนำเงินดังกล่าวไป 

ใช้หมุนเวียนเพื่อให้ได้ผลกำไรมากข้น

ค. อาจเกิดการเสื่อมคุณภาพของวัตถุติบที่เก็บไว้ในถังพักได้

ง. ในการเก็บวัตถุติบที่ไวไฟหรือมีพิษไว้ในปริมาณมาก จะท่าให้ความปลอดภัยภายใน 

โรงงานน้อยลงหรืออาจเกิดอุบํติเหตุได้ง่ายข้น

ดังใfนจากที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าการใช้ถังพักควรกำหนดขนาดถังพักใหมี้ค่าน้อย 

ที่สุดเพื่อให้เพียงพอต่อการใช้งานเท่านัน เพื่อให้กระบวนการผลิตเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและ 

เกิดผลเสียข้นน้อยที่สุด
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3.3 ว ัฅล ุประสงค ์ของการควบค ุมระด ับ

วัตถุประสงค์ของการควบคุมระดับมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งในการออกแบบและปรับจูน 

ตัวควบคุม โดยทั่วไประดับของของเหลวจะถูกควบคุมโดยการปรับการไหลขาเข้าและขาออก 

จากถังพักชึ๋งเปีนกรณีที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยชินนี ระบบที่นำมาใช้ในศึกษาแสดงได้ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ระบบการควบคุมระดับของเหลวในถังพัก

จากการศึกษาพบว่าวัตถุประสงค์ของการควบคุมระดับที่พบพัวไปในกระบวนการผลิต 

ทางเคมีสามารถสรุปได้ 2 ประการ ดังนี

ก. การควบคุมระด ับแบบแน ่นอน (Tight level control)

การควบคุมระดับแบบนี มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อควบคุมระดับของเหลวในถังให้ได้

ค่าที่แน่นอนตามกำหนดไว้ การควบคุมแบบนีระดับของของเหลวจัดเปีนปัจจัยที่สำคัญมาก

การเปลี่ยนแปลงของการไหลที่ทำการปรับค่าไม่มีความสำคัญมากนัก ตัวอย่างของการควบคุม 

ระดับแบบนี ได้แก่ การควบคุมระดับของเหลวในเครื่องปฏิกรณ์ โดยทำการปรับค่าการไหลที่

จะส่งต่อไปยังถังพัก
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ข. การควบคุมระด ับแบบเฉล ี่ย (Averaging level control)

การควบคุมระดับแบบนีแตกต่างจากแบบแรก คือ ระดับของของเหลวในถังพักไม่จำ 

เป็นต้องได้ค่าแน่นอนตามที่กำหนดไว้ โดยระดับสามารถเปลี่ยนแปลงไต้ภายในช่วงที่กำหนด 

วัตถุประสงค์หลักของการควบคุมระดับแบบนี คือ ทำการควบคุมให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการ 

ไหลขาออกมีค่าน้อยที่สุดหรือทำการปรับค่าการไหลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดความเร็ว 

ในการไหลน้อยที่สุด เพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนต่อกระบวนการที่อยู่ถัดมา ตัวอย่างของการ 

ควบคุมระดับแบบนี ได้แก่ การควบคุมระดับของของเหลวในถังพักก่อนจะส่งไปยังหน่วยที 

สำคัญในกระบวนการ (Critical unit) จากที่กล่าวมาสามารถสรุปไต้ว่าการควบคุมระดับแบบ 

เฉลี่ยจะพิจารณาถึงข้อสำคัญ 2 ประการ คือ

1. ให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของการไหลขาออกจากถังพัก (Surge tank) ราบเรียบมากที่ 

สุดเท่าที่จะเป็นไปไต้

2. ควบคุมระดับของเหลวภายในถังพักไม่ให้แตกค่างจากระดับที่ใช้งานในสภาวะปกติ 

มากเกินไป

ความแตกค่างระหว่างการควบคุมระดับทัง 2 แบบสามารถสรุปไต้ดังตารางที่ 3.1 ดังนี
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ฅารางที่ 3.1 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างการควบคุมระดับแบบแน่นอน (Tight level 

control) และการควบคุมระดับแบบเฉลย (Averaging level control)

ตัวแปร 

Variable

การควบคุมระตับแบบแน่นอน 

(Tight level control)

การควบคุมระตับแบบเฉลี่ย 

(Averaging level control)

ตัวแปรควบคุม : ระดับ การเปล ี่ยนแปลงของต ัวแปร 

ควบคุมควรมีค่าน้อยที่สุด

สามารถเปล ี่ยนแปลงค ่าต ัว 

แปรควบคุมได้ภายในช่วงที่ 

กำหนด เช่น 20-80%

ตัวแปรปรับค่า . การไหล สามารถเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปร การเปลี่ยนแปลงตัวแปรปรับ

ปรับค่าได้ตามต้องการเพื่อควบ ค่าควรให้มีค่าน้อยที่สุด โดย

คุมให้ได้ค่าระดับที่แน่นอนตาม ที่ควบคุมให้การเปลี่ยนแปลง

ที่กำหนดไว้ ของระดับของเหลวอยู่ในช่วง

ที่กำหนดไว้
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3.4 การออกแบบฅัวควบคุมระด ับแบบเฉลี่ย

จากผลงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมระดับเแบบเฉลี่ยที่ผ่านมาสามารถแบ่งตัวควบคุม 

ระดับแบบเฉลี่ยที่สนใจศึกษาออกได้เปีน 3 กลุ่มดังแสดงได้ในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แผนภาพการออกแบบตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย



โดยสามารถสรุปสมการของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง ๆ ตังกล่าวได้ตังตารางที่ 3.2 

ฅารางที่3.2 สรุปสมการของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่างๆ
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ตัวควบคุมแบบพี ตัวควบคุมแบบพีไอ

C 0 -  Bias + K ce CO = Bias + K ce + —— J edt
TI 0

ตัวควบคุมแบบพีแอล ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

COI = K ce CO = Bias + K ce + —-  f edt 
XI 0

C02 = e_At/Tp (COO) + (1- e At/Tp)QinO
K c = ^ -  = ( l + lelK ln25)(25le,K)(K c0)

COO = C02 de

QinO = Qin
TI0

โ1 ”  (1 + lelK In 25)(25lelK )

CO= Bias + (C01+C02 )

ตัวควบคุมแบบพีไอพี ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี

For |e| < eb For |e| < eb

CO -  Bias + K ce CO -  Bias + K ce 4---- - - }  edt
For |e| > eb 12 0

CO = Bias + K ce + — (e ± eb)dt 
XI 0

For |e| > eb

CO = Bias + K ce + ——J edt
XI1 0

เมือ โ12 > าโ!
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ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัด 

การเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัด 

การเปลี่ยนแปลงขาออก

CO = Bias + K ce CO = Bias + K ce + —— f edt
tunew — ’

COnew = CO
ACO = COnew - COold ;

CO = COnew - COold
if  ACO <= COmax (= MRCO X Ts )

if  ACO <= COmax (= MRCO X Ts )
CO = COnew

CO = COnew
else if  e < 0

else if  e < 0
CO = COold + COmax

CO = COold + COmax
else CO = COold - COmax

else CO = COold - COmax
end

end
end

end

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัด 

การเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัด 

การเปลี่ยนแปลงขาออก

CO = Bias + K ce

K c = = (1 + lelK In 25)(25lelK )(K C0

CO = Bias + K ce + —— f edt 

HO Tl °
K c = “ “ ■ = 0  + le!Kln25)(25,eiK )(K C0

COnew = CO ; de

ACO = COnew - COold ; โ1 ~ (1 + lelK In 25)(25lelK )
i f  ACO <= COmax (= MRCO X Ts ) COnew = CO

CO = COnew ACO = COnew - COold

else i f  e < 0 if ACO <= COmax (= MRCO X Ts )

CO = COold + COmax CO = COnew

else CO = COold - COmax else if  e < 0

end CO = COold + COmax

end else CO = COold - COmax 

end 

end
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จากแผนภาพการออกแบบตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยดังกล่าว สามารถสรุปข้อมูลและ 

วิธีการปรับจูนดัวควบคุมแต่ละชนิดได้ดังต่อไปนี

3.5 การควบคุมระด'มแบบทวไป (Conventional level control)

ไดนามิกของการควบคุมระดบ (Level control dynamics)

ระบบที่น่ามาใช้ศึกษาเป็นระบบถังพักที่ไม่มีการควบคุมการไหลขาเข้าและการไหลขา 

ออกสามารถปรับค่าได้โดยใช้ตัวควบคุมระดับ (Level controller) แสดงได้ดังรูป 3.1 ซ่ึง 

สามารถเขียนในรูปบลีอคไดอะแกรม (Block diagram) ดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 บลีอคไดอะแกรมของการควบคุมระดับของเหลวในถังพัก 

จากระบบการควบคุมของเหลวในถังพักดังแสดงในรูปที่ 3.1 สามารถอธิบายได้โดยใช้ 

สมการดังต่อไปนี๋

d(pV)
= pQi -  pQodt
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กำหนดให้ค่าความหนาแน่น (p) คงท่ี สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปที่ง่ายฃึนได

ดังนี้ f - » ( 3 -1 )

โดยการใช้วิธีลาปลาสทรานสฟอร์ม (Laplace transforming) จะได้ทรานสเฟอร์ฟ้งถั- 

ชันแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระดับของเหลว (H) ในถังพักกับอัตราการไหลของของเหลวขา 

เช้า (Qi) และอัตราการไหลของของเหลวขาออก (Qo) ดังนี

sH(s) = ^ ( ร ) - ^ Q o ( s )

H (s) = ^ Q i( ร ) - ^ Q o ( s )

จากบลีอคไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 3.3 ได้

(3-2)

(3-3)

(3-4)

สำหรับระบบลูพปีด (Closed loop system) ที่มีตัวควบคุมแบบบอนกลับ (Feedback 

controller) ชงมทรานสเฟอรฟ้งกชัน (Transfer function) คอ Gc(ร) ได

H (s) = G L(ร)Q i(ร) + Gm (ร)Gc(ร)(H(ร)5e, -  แ(ร)) (3-5)

ทำการจัดรูปใหม่ได้

H(s)

Qo(s)

Gl (s)
Q i(s) + Gc(ร)GM(ร)

1 + Gc(ร)Gm (ร) 1 + GC (ร)Gm  (ร)

GL(s)Gc(ร) Q i(s) + Gc(s)
1 + Gc(s)Gm  (ร) l + Gc(s)GM(ร)

H(s)set

H(s)set

(3-6)

(3-7)
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จากสมการที่ (3-6) และ (3-7) จะได้ทรานสเฟอร์พีงก์ชันของลูพปิดตังนิ

H(s) _ Gl (s)
Qi (ร) i + G c(s)G M (ร)

H(s) G c (ร) G l (ร)
H Set(s) l + G c(s)G M(ร)

Qo(s) _ G c(ร)G l (ร)
0 1 ๑  = 1 + GC (ร)GM (ร)

Qo(s) _ G c(ร)
H Set(s) 1 + Gc(s)Gm (ร)

โดยสมการคุณลักษณ์ (Characteristic equation) ของลูพปีดในระบบ คือ

1 + Gc (ร)GM (ร) = 0 (3-8)

การควบคุมระดับแบบทั่วไปที่นำมาใช้ในการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยแบ่ง 

ออกเป็น 2 ชนิด คือ

3.5.1 ฅ ้วควบค ุมแบบพ ี (Proportional controller)

ตัวควบคุมแบบพีเป็นตัวควบคุมที่มีค่าดัวควบคุมขาออกเป็นสัดส่วนกับสัญญาณความ 

ผิดพลาดสามารถเขียนสมการในรูปโดเมนของเวลาได้ดังนี

CO(t) = Bias + K ce(t) 

e(t) = R(t) -  B(t)

เมื่อ CO(t) = ตัวควบคุมขาออก

e(t) = สัญญาณความผิดพลาด 

R(t) = เชีทพอยน์
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B(t) = ค่าตัวแปรควบคุมที่วัดได้

จากบลีอคไดอะแกรมตังแสดงในรูปที่ 3.3 ทรานสเฟอร์พีงกํชนของตัวควบคุมแบบพี

คือ

G c(s) = K l (3-9)

ได้สมการคุณลักษณ์ (Characteristic equation) ของลูพปิดในระบบ คือ

1+ K t f  1 '
vAsy = 0 (3-10)

จากสมการที่ (3-10) ได้รากของสมการ คือ

ร = - K l /  As

กำหนดให้

Tpj = A / K l (3-11)

ได้

ร = - 1 / th (3-12)

จากสมการคุณลักษณ์ (Characteristic equation) ของลูพปิดเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีจะ 

เห็นได้ว่ามีรากของสมการเป็นจำนวนจริงที่มีค่าลบเพียงเทอมเดียว เพราะฉะนันระบบที่ใช้ตัว 

ควบคุมแบบพีจะเสถียรและค่าเกนของตัวควบคุมจะบอกถึงความเร็วในการตอบสนองของ 

ระบบโดยความเร็วในการตอบสนองจะเพิ่มขึนเมื่อค่าเกนของตัวควบคุมเพิ่มขึน

ข้อดีของตัวควบคุมแบบพี คือ ทำหน้าที่เป็นตัวกรองสัญญาณรบกวนขาเช้า (Input 

noise filter) และให้การเปลี่ยนแปลงการของการไหลขาออกเพิ่มมากขึ้นพีละน้อย
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อย่างไรก็ตามพบว่าตัวควบคุมแบบพีมีข้อเสีย คือ เกิดก็อพเชีทที่สถานะคงตัวเมื่อเกิดการ 

เปลี่ยนแปลงของการไหลขาเข้าไปเป็นสภาวะการทำงานใหม่

3.5.2 ค ัวควบค ุมแบบพไอ (Proportional integral controller)

ตัวควบคุมแบบพีไอสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการโดเมนของเวลาได้ตังนี

t
CO(t) = Bias + K c e(t) + 'โ! J e(t)d(t)

L 0

จากบลีอคไดอะแกรมตังแสดงในรูปที่ 3.3 ทรานสเฟอร์พีงก์ชันของตัวควบคุมแบบ

พีไอ คือ

( 1
V1 + 1!ร,Go (ร) = K l

ได้สมการคุณลักษณ์ (Characteristic equation) ของลูพปีดในระบบ คือ

(3-13)

1 + K l
1,ร + 1 เ  1

, TjS
= 0

'โ!'โ!!ร2 + TjS + 1 = 0 

จากสมการที่ (3-12) ได้รากของสมการ คือ

1

(3-14)

ร = - - 2tt
± I 1 4

p H 'โ!'CH
(3-15)

จะได้สัมประสิทธิการแคมพ (Damping coefficient ) คอ

i  = 1  &
2  p H

ทแดมพพอด (Critical damping) หรอ Ç = 1 ไค

(3-16)
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Xj = 4xh

จากสมการที่ (3-16) จะเห็นได้ว่าการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอกับการควบคุมระดับของ 

เหลวส่งผลให้ระบบเกิดแดมพ์ขาด (Underdamped) ได้

ช้อดีของตัวควบคุมแบบพีไอ คือ ช่วยลดป้ญหาอ็อพเชีท เนื่องจากระดับของเหลวจะ 

เข้าสู่ค่าเช็ทพอยท์ (Set point) ที่กำหนด

อย่างไรก็ตามการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอกีมีข้อเสีย คือ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ 

การไหลขาออกมากกว่าตัวควบคุมแบบพี โดยการไหลขาออกมักจะเกิดโอเวอร์ฐท (Overshoot) 

ที่สถานะคงตัวใหม่ ถึงแม้ว่าจะทำการปรับจูนโดยใช้ค่าสัมประสิทธิการแดมพ์ (Damping

coefficient) มากกว่า 1 ชึ๋งโอเวอร์ชูทตังกล่าวจะเกิดป้ญหาอย่างยิ่งในกรณีที่ในระบบใช้ภาชนะ 

เก็บของเหลวที่มีจำนวนมากกว่า 1 วางต่อเนื่องกัน ซึ่งค่าโอเวอร์^ทตังกล่าวจะเกิดต่อเนือง 

กันไปตามลำดับโดยมีค่าแอมปลิจูดมากฃึนเรื่อย ๆ 

เกนของตัวควบคุม (Controller gain)

ค่าเกนของตัวควบคุม Kl ที่ใช้ในสมการมีหน่วยเป็น m3 min 1 m'1 ตัวควบคุมในระบบ

จริงมีค่าเกนไร้หน่วย (Dimensionless gain) คอ K c (psi/psi in pneumatic) KL เป็นค่าเกนของลูพ

ที่เกิดจากเกนของตัวควบคุม (Controller gain) K c คูณด้วยค่าเกนของตัวส่งสัญญาณระดับ

(Level transmitter gain) Kt และหารควยค่าเกนของวาลวควบคุม (Control valve gain) Kv ตังน

K cK t
Kl = ^ป ี-  (3-17)
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โดย Kt = ช่วงกว้างของสัญญาณควบคุม/ ช่วงกว้างของตัวส่งสัญญาณ (Signal range / AH)

K.V = ช่วงกว้างของสัญญาณควบคุม/อัตราการไหลขาออกสูงสุด (Signal range /Qo,max) 

ชึ๋งจะมีค่าคงที่ถ้าวาล์วมีคุณลักษณ์ของการติดตังแบบเชิงเส้น (Linear installed

characteristic)

เนื่องจากโดยที่,วไปตัวส่งสัญญาณ (Transmitters), ตัวควบคุม (Controllers) และวาล์ว 

(Valves) มีช่วงกว้างของสัญญาณเหมือนกัน (เช่น 3-15 psi) เพราะฉะพัน

T,  KcQo,max
K l = AH

ถ้า Tv ถูกนิยามว่าเป็นค่าเวลาที่ใช้ (Hold-up time) ในถังได้

(AH)A
Xv = o T TVo,max

จากสมการที่ (3-11), (3-18) แ ล ะ(3-19) ได้

(3-18)

(3-19)

TH = Tv / K c (3-20)

ผลที่ได้จากการตอบสนองของระบบควบคุมระดับแบบเฉลี่ยในถังพักสามารถแสดงได้ 

โดยทำการเลียนแบบติจิตัล (Digital simulation) โดยใช้ถังพักมาตรฐานซึงนิยามดังต่อไปนี 

พืนที่หน้าตัดของถัง A = 1 ลูกบาศก์เมตร 

ช่วงกว้างของตัวส่งสัญญาณระดับ AH = 2 เมตร 

อัตราการไหลขาออกสูงสุด Qo,max = 4 ลูกบาศก์เมตร/นาที 

ค่าเริ่มด้นที่สถานะคงตัวของระดับ = 50% full scale

ค่าเริ่มด้นที่สถานะคงตัวของอัตราการไหล = 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที
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ผลที่ได้จากการตอบสนองของตัวดวบคุมแบบพีและพีไอโดยใช้ถังพักมาตรฐานดังกล่าว 

เมื่อค่าการรบกวนโหลด (Load disturbance) ในการไหลขาเช้าเพิ่มข้ึนข้ึนเท่ากับ 100% สเตีพ 

แสดงได้ตังรูป 3.4, 3.5 และ 3.6

รูปที่ 3.4 ผลที่ได้จากการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพี
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รูปที่ 3.5 ผลที่ได้จากการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอ
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Time 
( m i n . )

รูปที่ 3.6 ผลที่ได้จากการตอบสนองของตัวดวนคุมแบบพีไอเมื่อระบบเปีนแบบแดมพ์ขาด

(Underdamped)
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จากรูปที่ 3.4 จะเห็นได้ว่าเมื่อทำการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีโดยใช้ค่าเกนตํ่า การ

ไหลขาออกจะเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ และระตับของเหลวจะล้นออกจากถังพัก เมื่อใช้ค่าเกน 

เท่ากับ 1 การเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกจะเร็วขึน โดยระดับของเหลวอยู่ภายในขอบเขตที่ 

กำหนดไว้ แต่จะเกิดอีอพเชีทของระตับของเหลวที่สภาวะคงตัวเท่ากับ 25% ท่าให้ความจุของ 

กังพักลดลง

จากรูปที่ 3.5 ตัวควบค ุม แบบพีไอถูกปรับจูนเพื่อให้เกิดแดม พ ์พอดี (Critical damping) 

(Ç=l) ระดับของเหลวจะเช้าสู่เชีทพอยน์ที่กำหนดโดยใช้เวลาที่เหมาะสมทัง 2 กรณี แต่การไหล 

ขาออกจะเกิดโอเวอร์พีกขึน เมื่อระบบเป็นแบบแดมพ์ขาด (Underdamped) (^<1) ตังแสดงใน 

รูปที่ 3.6 พบว่าการไหลขาออกเกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะฃึนลง (Fluctuation) มากขึน 

การปรับจ ูนค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมแบบพ ีและพ ีไอ  

ในที่นี้ฃอกล่าวถึงการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบค ุม แบบพีและพีไอสำหรับการ 

ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่เสนอขึนโดย Cheung และ Luyben ในปี 1979 ซึ่งได้เสนอแผน 

ภาพการออกแบบ (Design chart) สำหรับการตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีและพีไอ 

ในการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย (Averaging level control) ได้อย่างมีเหตุผลซึ่งการเสนอ 

แผนภาพการปรับจูนตังกล่าวมีวัตถุประสงค์หลัก คือ ท่าให้เห็นว่าการปรับจูนตัวควบคุมแบบพี 

และพีไอสำหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยสามารถท่าได้ง่าย โดยการระบุค่าระดับของเหลว 

สูงสุดในกังพักและอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุดที่ด้องการให้เกิดขึนในกระบวน 

การ
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การระบุค ่า ระดับของเหลวสูงชุดและอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงชุด 

เนื่องจากตัวแปรที่สำคัญที่ส ุดสำหรับการตอบสนองของระบบการควบคุมระดับแบบ 

เฉล่ีย คือ ระดับของเหลวสูงสุดหรือค่าพีกระตับสูงสุด (Maximun peak height: MPH) และอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (Maximum rate of change in Outlet flow: MRCO) ตัว 

แปรทังสองตังกล่าวสามารถอธิบายดังรูปที่ 3.7

รูปท ี่ 3.7 ระด ับของเหลวส ูงส ุด (MPH) และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด 

(MRCO) ที่ได ้จากกราฟแสดงผลการตอบสนองของการควบคุมระดับของเหลว 

แบบเฉลี่ย
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โดยค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) เป็นตัวบอกว่าระดับความสูงของของเหลวในถัง 

พักต้องอยู่ภายในขอบเขตที่กำหนดไว้ ส่วนอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด

(MRCO) บอกถึงความเร็วของการเปลี่ยนแปลงการไหลที่สามารถเกิดฃึนไต้โดยไม่ส่งผลกระ 

ทบต่อกระบวนการถัดไป เมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ของระบบและการรบกวนสูงสุดที่คาดว่าจะ 

เกิดฃึน สิ่งที่ต้องการทราบถัดมา คือ ค่า MPH และค่า MRCO ขึนถับการดังค่าพารามิเตอร์ของ 

ตัวควบคุมอย่างไร

ข้อมูลดังกล่าวทราบไต้จากทรานสเฟอร์พีงก์ชันของลูพปิด โดเมนของลาปลาสทราน 

สเฟอร์พีงก์ชันสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของโดเมนของเวลา ซึ่งสามารถแก้สมการเพื่อให้

ทราบถึงการตอบสนองของระบบไต้ 

ตัวควบคุมแบบพี

สำหรับตัวควบคุมแบบพีจากสมการที่ (3-6) และ (3-7) ไต้ทรานสเฟอร์พีงก์ชันของลูพ

ปิด คือ

H(s) 1 (3-6a)Qi (ร) = K l ( xh s +  1)

Qo(s) 1 (3-7 a)Qi (ร) = 'โ]̂ ร + 1

AQiQ i(s )=  —

สมมุต ิว ่าเก ิดการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็พในการไหลขาเข ้า Q, ด้วยขนาด AQi สมการ

ที่ (3-6a) และ (3-7a) สามารถเปลี่ยนกลับไปอยู่ในรูปโดเมนของเวลา (Time domain) คือ H(t)

และ Qo(t) ไต้ด ังแสดงต่อไปนี
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แทนค่า Qi ลงในสมการที่ (3.6a) และ (3.7a) ได้

H(s)

Qo(s)

AQjN
ร, ร y

1
K l (th ร + 1)

rAQ1'' 1
( t h s  +  1)

เมื่อทำการอินเวอร์สลาปลาสทรานสฟอร์มสมการที่ (3-6b) และ (3-7b) ได้

(3-6๖)

(3-7๖)

H (t) = ^ L(1-e_t/TH) (3' 21)

Q o(t)=  A Q i( l - e - t/TH) (3-22)

ทำการดิฟเฟอเรนทิเอทสมการที่ (3-22) ได้

1 dQ0 _ AQi
L dt Jt=o ~~ Th

(3-23)

จากสมการที่ (3-21) ถึง (3-23) สามารถนิยามถึงการตอบสนองของระบบการควบคุม 

แบบพีได้อย่างสมบูรณ

จากสมการในรูปโดเมนของเวลาที่สามารถอธิบายการตอบสนองของระบบสามารถนำ 

มาใช้ในการตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม จากการกำหนดค่าระตับของเหลวสูงสุด (MPH) 

และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) สามารถแก้สมการเพื่อทำการตังค่า 

พารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้โดยตรง

สำหรับระบบการควบคุมแบบพี ค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) คือ ค่าอีอพเชีทของ 

ระตับของเหลวที่สภาวะคงตัว เมื่อกำหนดให้เวลาในสมการที่ (3.21) เช้าสู่ค่าอนันต์ จะได้ค่า 

ระดับของเหลวที่สภาวะคงตัวตังนิ
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Hoff,,, = ^  = MPH

แทนสมการที่ (3-18) ลงในสมการที่ (3-2 la) ได้

MPH = AQj(AH)
KcQo.max

หรือ

(3-2 la)

(3-2 lb)

AQi f  a h  '
c = Qo,max VMPh J (3-2 lc)

จากสมการที่ (3-23) จะได้ค่าอัตราการเปลี่ย นแปลงการไหลขาออก (MRCO) ดังนี

'dQo_
dt Jt=0

AQi
โแ

= MRCO (3-23a)

แทนสมการที่ (3-19) และ (3-20) ลงในสมการที่ (3-23a) ได้

MRCO = AQi (KçQo.max)
AAH

MRCO AAH
AQiQo,r

(3-23b) 

(3-23 c)

ดังนันจากสมการที่ (3-2le) และ (3-23c) จะเห็นได้ว่าค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีถูก

กำหนดได้โดยระบุค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออก 

สูงสุด (MRCO) เพียงค่าใดค่าหน่ึง

จากค่าออพเชีทที่สถานะดงตัว คือ AQi/K-L และอัตราการเปลี่ยนแปลงเริ่มด้นของการ 

ไหลขาออก คือ AQ;/Th = AQi (Kl/A) ตังนัน การเพิ่มค่าเกนจะลดค่าออพเซ็ท แต่จะเพิ่มอัตรา 

เปลี่ยนแปลงการไหลขาออก
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จากตัวอย่างต่อไปนี พิจารณาการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีสำหรับถังพักมาตรฐานที่ได้

กล่าวไว้ข้างด้น เมื่อให้ค่าการรบกวนการไหลสูงสุดเท่ากับ 100% (1 m3/min) และให้ค่า

อ็อพเชีทของระดับของเหลวที่สภาวะคงตัวหรือค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) เท่ากับ 25%

จากสมการที่ (3-2le) สามารถคำนวนค่าเกนของตัวควบคุมได้ตังนี

_ 1 n i3 / min 100%
° 4 m 3 /  min 25%

= 1

จากสมการที่ (3.23c) ได้

MRCO = 1 X 1 m 3 / min X 4 
2 m 3

m 3 / min

= 2 m 3 / min/ min

จากการเปรียบเทียบผลที่ได้ตังกล่าวกับผลที่ได้จากการเลียนแบบพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน

มาก

คัวควบคุมแบบพีไอ

สำหรับตัวควบคุมแบบพีไอจากสมการที่ (3-6) และ (3-7) ได้'ทรานสเฟอร์พีงก์ชัน 

ของลูพปิด คือ

เ พ  = K L( พ + x „  + .) <3-6c)

ท ท ี่ร  = —  ไ 8* 1 (3-7c)Q i ( s ) + TjS + 1

สมมุติว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็พในการไหลขาเข้า Qi ด้วยขนาด AQ, สมการ
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ท่ี (3-6c) และ (3-7c) สามารถเปลี่ยนกลับไปอยู่ในรูปโดเมนของเวลา (Time domain) คือ 

H(t) และ Qo(t) ได้ดังแสดงต่อไปนี

พ  Y
แทนค่า Qi ลงในสมการที่ (3-6c) และ (3-7c) ได้

Y \ท
H(s)

Q o (s )

AQ,
V ร J

XtS
K l ^ j Xh S +  Xj S +  1)

AQi ) Tgs + 1

(3-6d)

(3-7d)
V ร / X j Xh S T T j S +  I

ทำการอินเวอร์สลาปลาสทรานสฟอร์มสมการที่ (3-6d) และ (3-7d) เมื่อระบบไม่เป็น 

แบบแดมพ็พอดี (Critical damped); oc2 * 4p ได้

H(t)

Q o ( t>

' AQi ไ e - ^ - e - ^
< A y

AQi

r2 “ rl

ดั r11 _-r,t
t H

e ' - e  2 a. a 
V r2 - ท +  P +  r 2 _  ri

e"rA e- r' 11\

ri V

(3-24)

(3-25)

ซ่ึง r, และ r2 เป็นรากของสมการ ร2+ as + p = 0  และ (X = ^ —, p =  — —̂ แลî
th Th ti

ถ้า CC2 = 4P ได้

H(t) =

Q o(t) =

A y 

AQi

te

t h

-at r /  , \ -at A
~ ir a at —:—te 2 +-A 1 - 1 + — e 2p V l  2 ) y

(3-26)

(3-27)
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จากทัง 2 กรณีได้ว่า

dQo AQi
dt Jt=o XH

ซึ่งแท้จริงแล้วเป็นผลที่ได้รับจากตัวควบคุมแบบพี เพราะฉะนันอัตราการเปลี่ยนแปลง 

ในช่วงเริ่มด้นของการไหลขาออกจะฃึนอยู่กับค่ากับค่าเกนของตัวควบคุมเท่านัน

ขันตอนการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอค่อนข้างซับซ้อน ในการคำนวนค่าระดับของ 

เหลวสูงสุดและเวลาที่เกิดพีก สามารถหาได้โดยการดฟเฟอเรนทิเอทสมการที่ (3-24) หรือ 

(3-26) และให้เท่ากับศูนย์ ( - ^ = 0 )  จะได้เวลาที่เกิดพีก นำเวลาที่เกิดพีกตังกล่าวแทนกลับ 

ลงไปสมการที่ (3-24) หรือ (3-26) จะได้ค่าพีกระตับของเหลว (Peak level: H peak)

เมื่อ ç < 1

In
f  \hU J

'■ peak

AH peak

r2 -  ท

a q A
V A J

(3-28)

g tp e a k  ^

2 sin ๙
tpeak-y p ^

(3-29)
f e ­

et

โดย -1  + พ ^ \ (3-30)

- 1 - Vท ั^ (3-31)
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เมื่อ ç = 1

tpeak = 2TH (3-32)

AHpeak-  0.736^ Kc'A j (3-33)

สมการที่ (3-28), (3-29), (3-32), (3-33) และสมการที่ (3-23) สามารถนิยามผลการตอบ 

สนองของระบบการควบคุมแบบพีไอและสามารถนำมาใช้ในการกำหนดค่าพารามิเตอร์ของตัว 

ควบคุมแบบพีไอ โดยระบุอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลสูงสุดและระดับของเหลวสูงสุดที่

ต้องการ อย่างไรกีตามพบว่าการคำนวนทางตัวเลขของสมการตังกล่าวค่อนข้างซับช้อน ทำให้ 

การปรับจูนยุ่งยากและไม่สะดวกในการใช้งาน เพื่อให้สามารถใช้งานสมการตังกล่าวไต้เร็วขึน 

Cheung และ Luyben (1979) จึงไต้เสนอแผนภาพการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 

แบบพีไอขึนตังรูปที่ 3.8, 3.9 และ 3.10

เนื่องจากระบบการควบคุมแบบพีไอมีค่าดีกรีความเป็นอิสระ 2 ตัว เมื่อทราบเวลาที่ใข้ 

ไปในถังพักและขนาดการรบกวนสูงสุด จากแผนภาพการปรับจูนตังกล่าวสามารถนำมาหาค่า 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนของตัวควบคุม (Kc, Tl หรือ Ç) เมื่อระบุค่าระดับของเหลวสูงสุด 

(MPH) และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) หรือนำมาหาค่าระดับของ 

เหลวสูงสุด (MPH) และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) เมื่อทราบค่า 

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนของตัวควบคุม
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ร ูปท ี่ 3.8 แผนภาพการปรับจูนอัตราการเปลี่ยนแปลงของการไหลขาออกเริ่มต ้นของ
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพการปรับจูนค่าเวลาที่เกิดพีกของตัวควบคุมแบบพีไอ

จากแผนภาพการออกแบบตังแสดงในรูปที่ 3.8, 3.9, 3.10 ขันตอนการปรับจูนมีตังนี

1. นิยามค่าการเปลี่ยนแปลงแบบสเตีพสูงสุดในการไหลขาเข้า AQi, อัตราการเปลี่ยน

แปลงสูงสุดของการไหลขาออกที่ต้องการ (ซึ่งเกิดฃึนเมื่อค่า t = 0) และค่าระดับของ

เหลวสูงสุดทต้องการ (Maximum peak height in level)

2. หาค่าเกนของตัวควบคุม Kc จากรูปที่ 3.8

3. อ่านค่าเวลา'รีเข้ท (Reset time) Xi จากรูปที่ 3.9
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ส่วนรูปที่ 3.10 สามารถนำมาใช้ในการหาค่าเวลาที่เกิดพีกระดับของของเหลว (Level 

peak) ฃึน ในกรณีที่สนใจถึงความเร็วในการตอบสนอง

จากขันตอนที่ได้กล่าวมาสามารถแสดงตัวอย่างการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบ 

คุมแบบพีไอ เมื่อใช้ระบบถังพักมาตรฐานที่ได้กล่าวไว้ช้างด้นตังนี 

กำหนดให้ระบบที่ทำการปรับจูนเปีนตังนี 

พืนที่หน้าตัดของถัง A =  1 ลูกบาศก์เมตร 

ช่วงกว้างของตัวส่งสัญญาณระดับ AH = 2 เมตร 

อัตราการไหลขาออกสูงสุด Qo,max = 4 ลูกบาศก์เมตร/'นาที 

ค่าเริ่มด้นที่สถานะคงตัวของระดับ = 50% full scale 

ค่าเริ่มด้นที่สถานะคงตัวของอัตราการไหล = 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที 

ค่าการรบกวนโหลด (Load disturbance) เท่ากับ 100 % สเตีพ โดยเพิ่มค่าอัตราการไหล 

ขาเช้าจาก 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที เปีน 2 ลูกบาศก์เมตร/นาที จะได้ว่า

Tv
(AH)A
Qo,max

0.5 นาที

ถ ังจะถ ูกควบคุมเพ ื่อให ้การตอบสนองต่อการเพ ิ่มข ึนฃองการไหลขาเข ้าแบบสเต ีพ 

100% (1 m3/min) มิความคลาดเคลื่อนของระดับสูงสุด 21.5% และอัตราการเปลี่ยนแปลงเริ่ม 

ด้นของการไหลขาออกมีค่า 1.5 mVmm'mm1
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ค่าในแกน Y ของรูปที่ 3.8 คือ

dQo 

AQi 1

ส่วนค่าในแกน X คือ XV = 0.5 นาที เพราะฉะนันค่าเกนของตัวควบคุมที่อ่านได้ คือ

dt t=0 1.5

0.75

การหาค่าเวลารีเชีท (Reset time) ของตัวควบคุม'โ1 หาได้จากรูปท ี่3 .9 โดยค่าในแกน 

X ของกราฟ คือ

AHpeai; Q  o,max
AQi (21.5%) 4 m 3 / min 

1 m 3 / min

จากค่าในแกน X ตังกล่าวและจากค่า K c = 0.75 ค่าในแกน Y จะอ่านได้เท่ากับ 2.6 

= โ1 / t v จากค่า Ty =0.5 จะได้ค่า Tj = 1.3 นอกจากนันรูปที่3 .1 0 ยังสามารถนำมาใช้ใน 

การหาค่าสัมประสิทธิการแดมพ์ได้โดย Ç = 0.7

จากรูปที่ 3.9 จะได้ค่าเวลาที่เกิดพีก t peak= Ty( 2.08) = 0.5(2.08) = 1.04 นาที 

ชึ๋งผลการตอบสนองของระดับของเหลวและการไหลขาออกสำหรับระบบที่ทำการเช็ทค่าตัว 

ควบคุมตังที่ได้กล่าวมาแสดงได้ตังรูปที่ 3.11

นอกจากแผนภาพการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอแสดงในรูป 3.8,

3.9 และ 3.10 แล้ว (Cheung และ Luyben, 1979) เพื่อให้ผู้ใช้สามารถทำการปรับจูนค่าพารามิ 

เตอร์ได้สะดวกมากขึน Cheung และ Luyben (1980) ได้เสนอการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีไอ 

โดยใช้แผนภาพเพียงภาพเดียว นอกจากนันได้ทำการสรุปแผนภาพการปรับจูนค่าพารามิเตอร์
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ของตัวควบคุมแบบพีขึนด้วย ตังแสดงได้ในรูปที่3 .12แลร 3.13

T in a  
(m in . )

รูปที่ 3.11 ผลการตอบสนองของระตับของเหลวและการไหลขาออกสำหรับตัวอย่างที่

ทำการกำหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
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140

120

100

ac
H P  H  X

X
ÛQ<

fai

21

. 2 5  . 5 1 . 0  1 . 2 5  1 . 5
K  -  t  H K O O / A t j

1 . 7 5  2 . 0  2 , 2 5

ร ูป ท ี ่  3 . 1 2  แ ผ น ภ า พ ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี

0 . 2 5  . 5  . 7 5  1 . 0  1 . 2 5  1 . 5  1 . 7 5  2 . 0  2 . 2 5Kc - Tv MUCO/Aî

ร ูป ท ี ่  3 . 1 3  แ ผ น ภ า พ ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ

a _  (AH)Aเมือ X = Q omax / AQj, K c = t v (M R C O )/ AQj, xv = - — —̂
Vo,m ax
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นอกจากการปรับจูนตัวควบคุมพ ีและพ ีไอโดยใช้แผนภาพการปรับจูนดังกล่าวแล้ว 

Marlin (1995) ได้เสนอการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีและพีไอโดยใช้สมการการปรับจูนที่ไม่ยุ่ง 

ยากซับช้อนตังนี

พิจารณาการควบคุมแบบ!เอนกลับโดยใช้ตัวควบคุมแบบพี ในกระบวนการที่ไม่

สามารถทำการปรับค่าได้เอง (Non-self regulating)

จากสมการ = Q'in -  Q'out (3-34)

เมื่อ H ' = H -  H s

Q ' = Q - Q s

แทนค่าสมการตัวควบคุมแบบพี

Q o u t = K c( H s p - H ) = - K cH'  (3-35)

ลงในสมการที่ (3-34) เมื่อ Kc < 0 ในกรณีของการ!เอนกลับในทางลบ (Negative 

feedback) กำหนดให้ค่าพืนที่หน้าตัดของลังพักคงที่และ H Sp - H s จากวิธีของลาปาสทราน 

สฟอร์ม (Laplace transform) จะได้ทรานสเฟอร์พีงก์ชันตังนี

H(s) 
Qin (ร)

1
-K

Â ~ ~ “

( - K c)

ç___
s + l

(3-36)

เมื่อเกิดการรบกวนแบบสเตีพในการไหลขาเข้า Q in = AQj / ร ได้สมการการปรับจูน

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบพี คือ
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-AQi
AHm (3-37)

เมื่อ AQin คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงแบบสเตีพของการไหลขาเข้า 

AHm0V คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงระดับสูงสุคที่ยอมรับได้IIlaA ‘น จ

ทำนองเดียวกันพิจารณาการควบคุมแบบ!)อนกลับโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ แทนสม 

การของตัวควบคุมแบบพีไอ

Qout = ~ K c(H ' + -^ - /  H'dt') (3-38)

ลงในสมการที่ (3-34) จากวิธีของลาปาสทรานสฟอร์ม (Laplace transform) จะได้ 

ทรานสเฟอร์พิงก์ช้นตังนี

'£H(s) =
Qin (ร) X2 S2 + 2x£s + 1

โดย A ll
X = แล” 1 X i(-K c)

(3-39)

(3-40)
1' ( - K c) 2 V A

ในกรณีที่ Ç =1 เมื่อเกิดการรบกวนแบบสเตีพในการไหลขาเข้า Q in = AQin / ร ทำ 

การอินเวอร์สลาปาสทรานสฟอร์มจะได้สมการแสดงระดับของเหลวในรูปฟ้งก์ชันของเวลาตัง

น

H , =  | ^ e - t ( - K c ) / 2 A (3-41)

หาเวลาที่ทำให้ระดับของเหลวมีค่าสูงสุดโดยการดิฟเฟอเรนทิเอทสมการที่ (3-41)

แล้วกำหนดให้เท่ากับศูนย์จะได้ค่าเวลาทีทำให้ระดับของเหลวมีค่าสูงสุด ดังนี
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= 2 A / K C (3-42)

แทนค่าเวลาที่ทำให้ระดับของเหลวมีค่าสูงสุดจากสมการที่ (3-42) ลงในสมการที่ (3-38) 

จะได้สมการการปรับจูนค่าเกนของตัวควบคุมแบบพีไอ คือ

ตัวควบคุมแบบแน่นอน (Tight level Control) และการปรับจูนตัวควบคุมแบบเฉลีย (Averaging 

level Control)

3 .6  ก าร ค ว บ ด ุม ร ะ ด ับ แ บ บ ป ้อ น ห น ้า /ป ้อ น ก ล ับ  (F eed forw ard /feed b ack  level control)

นอกจากตัวควบคุมระดับแบบป้อนกลับซึ่งได้แก่ ตัวควบคุมแบบพีและพีไอดังได้กล่าว 

ข้างด้นแล้ว ได้มีการนำแผนผังการควบคุมแบบป้อนหน้า/ป้อนกลับ (Feedforward/ feedback 

scheme) มาใช้ในระบบการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย (Luyben และ Buckley, 1977) เรียกตัวควบ 

คุมดังกล่าวว่า ตัวควบคุมแบบพีแอล (Proportional-lag controller)

(3-43)

เมื่อ AQj 11 คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงแบบสเตีพของการไหลขาเข้า 

A H _ คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงระดับสูงสุดที่ยอมรับได้x max ‘น่ *

เมื่อทราบค่าเกน K c สามารถปรับจูนค่าเวลารีเชีทได้จากสมการที่ (3-40)

(3-44)

สมการการจูนดัวควบคุมแบบพีและพีไอดังกล่าวสามารถนำมาใช้ได้ทังในการปรับจูน
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ฅ วค ว บ ค ุม แบ บ พ ีแอ ล  (P roportional-lag controller)

ตัวควบคุมแบบพีแอล (Proportional-lag controller) มีลักษณะเป็นการควบคุมแบบ!)อน 

ห•น้า/ป้อนกลับ (Feedforward/feedback control) ตังนันจึงมีแผนภาพการควบคุมและบลีอคไดอะ 

แกรมแตกต่างจากการควบคุมแบบป็อนกลับ (Feedback control) ตังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ซ่ึง 

แผนภาพการควบคุมและบล็อคไดอะแกรมของการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุม 

แบบพีแอลสามารถแสดงได้ตังนี

รูปที่ 3.14 แผนภาพการควบคุมระดับของเหลวแบบพีแอลในถังพัก

ไดนามิกของระบบการควบคุมแบบพีแอล

จากบล ีอคไดอะแกรมของระบบการควบค ุมโดยใช ้ต ัวควบคุมแบบพ ีแอลสามารถ 

อธิบายโดยใช้ทรานสเฟอร์พีงก์ช้นของลูพปีดตังนี

H(s) = G l (s) + F ( s)G m (s)
1 + G c(s)G m (s) r iW

Gc(ร)GM (ร) 
_1 + Gc(s)G m (s) H(s)set (3-45)
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รูปที่ 3.15 บล็อคไดอะแกรมของการควบคุมระดับของเหลวแบบพีแอล

Q o (s )  =
F(s)- GL(s)Gc(ร) 

l + Gc(s)GM(ร) _Q i(s) + Gc (ร)
1 + GC (ร)GM (ร). FI(s)set (3-46)

จากสมการดังกล่าวจะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบ!เอนหน้าไม่มีผลกระทบต่อสมการคุณ 

ลักษณ์ (Characteristic equation) ของลูพปิดในระบบ เสถียรภาพของระบบฃึนอยู่กับตัวควบคุม 

แบบ!เอนกลับเท่านัน

ตัวควบคุมแบบป็อนหน้าที่เสนอขึนโดย Luyben และ Buckley เปีนตัวควบคุมที่,นำค่า 

เกนมาบวกกับค่าแลีกอันดับหนึ่ง (A gain plus a first-order lag) ยกตัวอย่าง เช่น

F(s) =
k f ไ

l  +  XF Sy
(3-47)

ในกรณีที่ใช้ตัวควบคุมแบบพีเป็นตัวควบคุมแบบ!เอนกลับ (G c(ร) -  K l ) ได้ทราน 

ส เฟ อร ์พ ีงก ์ช ัน แส ดงความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัตราการไห ลก ับ ระด ับ ของเห ล วต ังน ี

H (s) = t f s + 1 - K f 
Qi (ร) K l ( t f s +  1 ) ( t h s +  1)

(3-48)
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Qo(s) = (K FTH +Tp)s + 1 
Qi (ร) (tfs + 1)(t h s + 1) (3-49)

เมื่อ

th = A / K l

โดย K t คือ ค่าเกน1ของตัวส่งสัญญาณระดับ (Level transmitter gain) หน่วย psi/m

K Mคอ ค่าเกนทเกิดจากการวัดสัญญาณการโหล (Flow measurement gain) หน่วย 

psi/m3/min

K c คือ ค่าเกนไร้หน่วยของตัวควบดุมที่เราต้องทำการกำหนดค่าให้ 

กำหนดให้สัญญาณการไหลมีคุณลักษณ์แบบเชิงเส้น (Linear flow measurement 

characteristic)

เมื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงแบบสเตีพในการไหลขาเข้า (Q, (ร) = AQi /s) ไต้ลมการ

แสดงผลการตอบสนองของระดับความสูงของของเหลวและอัตราการไหลขาออกตังน

(3-50)

(1 - Kf)/tf

a  = 1/tf
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1/Th

แล;

Qo(s)= AQ1
Kp + _1

V . X p  T  Y { J
( s  +  b )

ร ( ร +  a ) ( s  +  P )
(3-51)

เมื่อ

b  =  1 / ( K p T p  +  T p )

เมื่อทำการอินเวอร์สลาปลาสทรานสฟอร์มในสมการที่ (3.50) และ (3.51) จะได้สมการ

ในรูปพีงกํชนของเวลาดังนี

A Q ;H (t) J L  + (a ~ a ) -at (a~p) -pt 
a P  a ( a ~ P )  P ( P ~ a )

(3-52)

แล;

Qo(t) = AQi
(  k f 1 ไ+
V^F _

_ b _  +  ( b - a )  e_at +  ( b - P )  e _ pt (3-53)
P ( P - a )

เมื่อทำการดิฟเฟอเรนทิเอทสมการที่ (3-52) และกำหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์จะได้

สมการแสดงเวลาที่เกิดพีกฃึนดังนี

1 In a  - a (3-54)
peak_( a - P )  U - P  J

แทนค่าเวลาที่ได ้ลงในสมการแสดงดวามสูงของระดับชองเหลวจะทราบค่าความสูง 

ของพีกระดับของเหลวที่เกิดขึน

ทำนองเดียวกันเมื่อทำการดิฟเฟอเรนทิเอทสมการที่ (3-53) และกำหนดให้เวลามีค่า 

เท่ากับศูนย์จะได้สมการแสดงอัตราการไหลขาออกเริ่มด้นดังนี
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ณ์iQcน ี้ = AQiV dt Jt=0

ชึ๋งมีค่าเท่ากับอัตราการไหลขาออกสูงสุด

"Kf + J _ "
<XF I Hy (3-55)

ค่าออพเช็ทของระดับความสูงของของเหลวที่สภาวะคงตัวสามารถหาได้จากสมการที่

(3-52) โดยกำหนดให้ t —>00 จะได้สมการแสดงค่าออพเช็ทของระดับของเหลวดังนี้

H  offset
AQ,

Qo,max
AH ห ้- K fI T

'N
y (3-56)

จะเห็นได้ว่าจากสมการที่ (3-52) ถึง (3-55) สามารถอธิบายถึงผลการตอบสนองของ

ระบบได้อย่างสมบูรณ์

จากการสังเกตพบว่าตัวควบคุมแบบพีแอลมีลักษณะสำคัญดังต่อไปนี 

• ถ้าการวัตอัตราการไหลขาเข้าและขาออกมีช่วงกว้างของสัญญาณและลักษณะเหมือน 

กัน (เช่น มีคุณสมทัติเชิงเส้นทังคู่หรือเป็นรากกำลังสองทังคู่) ค่าเกนของตัวควบคุมแบบป็อน 

หน้า Kp ควรมีค่าเท่ากับ 1 ถ้าช่วงกว้างของสัญญาณการไหลขาเข้าและขาออกไม่เหมือนกัน 

จะต้องท่าการปรับค่า Kp เพื่อให้ค่าเกนของลูพ (ระหว่าง Q; และ Q o) มีค่าเท่ากับ 1 เพื่อ 

หลีกเลี่ยงค่าออพเชีทของระดับของเหลวที่เกิดฃึนดังสมการที่ (3-56) นอกจากนันยังพบว่า ถ้า 

Kp มีค่ามากกว่า 1 และ K c มีค่าน้อยกว่า 1 มาก  ๆ จะท่าให้เกิดออพเช็ทที่มีค่ามาก ดังทัน 

ค่าเกนของตัวควบคุมแบบป็อนกลับไม่สามารถลดลงให้มีค่าตํ่ามาก  ๆ ถึงแม้ว่าจะใช้ตัวควบคุม

แบบพีแอล

• จากสมการที่ (3-54) สังเกตได้ว่าค่าคงที่เวลาของตัวควบคุมแบบ!]อนหน้า Tp ไม่
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ควรกำหนดให้มีค่าตํ่ามาก เพ่ือไม,ให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกเริ่มต้นมีค่าเร็วเกิน 

ไป ในกรณีที่กำหนดให้ค่า XF เท่ากับค่า Ty (ที่เสนอฃึนโดย Luyben และ Buckley) และ

ให้ค่าเกน Kp = K c = 1 พบว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกเริ่มต้นที่เกิดจากตัว

ควบดุมแบบพีแอลควรจะมีค่าสูงกว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกเริ่มต้นที่เกิดจากตัว 

ควบคุมแบบพีและพีไอถึงสองเท่าในกรณีที่กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ให้มีค่าเท่ากัน

จากที่กล่าวมาข้างต้นเมื่อทำการเลียนแบบกระบวนการแบบดีจิตัล (Digital simulation) 

ของตัวควบคุมแบบพีแอลในถังพัก โดยให้พารามิเตอร์ของถังพักที่ใช้มีขนาดเดียวกับที่ตัวอย่าง 

การควบคุมระดับที่ไต้กล่าวไว้ข้างต้นและตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมให้ Kp = K c = 1 

และ tf = 4 นาที ผลการตอบสนองที่ไต้จากตัวควบคุมแบบพีแอลเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบ 

คุมแบบพีและพีไอแสดงไต้ตังรูปที่ 3.16

จะเห็นไต้ว่าผลที่ไต้จากการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีแอลอยู่ระหว่างตัวควบคุม 

แบบพีและพีไอ โดยระดับของเหลวจะเข้าสู่เช็ทพอยน์ข้ากว่าตัวควบคุมแบบพีไอ ค่าความชัน 

เริ่มต้นของเส้นโต้งการไหลขาออกควรจะมากกว่าเส้นโต้งที่ไต้จากตัวควบคุมแบบพีและพีไอ 

1/8 เท่า การไหลขาออกจะเกิดโอเวอร์พีก (Overpeak) เพื่อให้ระดับกลับเข้าสู่เช็ทพอยน์ แต่ 

โอเวอร์พีกและการกลับเข้าสู่สภาวะปกติจะเกิดขึนอย่างข้า ๆ

ร ูป ท ี่3.17 แสดงผลที่ไต้จากการเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ที่ใข้ในการปรับจูน พบว่าการลด 

ค่า Tp จะเร่งการตอบสนอง ระดับจะเข้าสู่สภาวะปกติเร็วฃึนแต่ส่งผลให้การไหลขาออกเปลี่ยน 

แปลงเร็วฃึนและเกิดโอเวอร์พีกมากขึน เมื่อลดค่า Kp ให้เท่ากับ 0.75 พบว่าจะเกิดอ็อพเชีท
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ของระดับของเหลวจากสภาวะคงตัวเท่ากับ 6.25%

2 . 5 -

1.0

0-5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 (ni-1

ร ูป ท ี่3.16 เปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมแบบพี, พ ีไอ และพีแอล 

การป ร ับ ล ูน ค่าพาราม ิเต อร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม แบ บ พ ีแอล

จากสมการที่ (3-52) ถึง (3-56) ซึ่งอธิบายผลการตอบสนองของระบบ เมื่อทำการ 

กำหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีแอลทีาไห,ทราบค่าระตับของเหลวสูงสุดและอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงการไหลขาออก จากแนวคิดตังกล่าว Cheung และ Luyben (1979) จึงได้เสนอ 

แผนผังการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีแอลฃึนเมื่อทำการกำหนดค่าระดับของเหลวสูงส ุดและ



65

อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกที่ต้องการฃึนทำนองเดียวกับแผนภาพการปรับจูนตัวควบ 

คุมแบบพีและพีไอ

โดยแผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีแอลที่ Cheung และ Luyben (1979) ไต้เสนอ 

ขึนในกรณีที่กำหนดให้ค่า Kp = 1 แสดงไต้ตังรูปที่ 3.18 และ 3.19

รูปที่ 3.17 การตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีแอลเมื่อทำการตังค่าพารามิเตอร์ของ 

ตัวควบคุมต่างกัน
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MPIi
X

รูปที่ 3.19 แผนภาพการปรับจูนค่าคงที่เวลาแลีกแบบป้อนหน้า (Feedforward lag 

time constant) ของตัวควบคุมแบบพีแอล
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ตัวอย่างการใช้แผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีแอลแสดงได้ดังนี 

ลำหนดให้ตัวอย่างระบบการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยในกังพักที่ทำการปรับจูนมีค่าเช่น 

เดียวกับตัวอย่างการตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีและพีไอที่ได้กล่าวไว้ช้างด้น

ให้ค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด

(MRCO) ที่ต้องการเท่ากับ 20% และ 2 m3/ min/ min ตามลำดับ 

ค่าในแกน Y ของรูปที่ 3.18 แ ล ะ3.19 คือ

MPH (X) = MPH Qo,max

V AQi 

= 20%(4/1)

= 80%

N
y

ค่าในแกน X ของรูปที 3.18 แ ล ะ3.19 คือ

Tv (MRCO/AQi ) = 0.5 (2/1) 

= 1.0

จากรูปที่ 3.18 จะได ้

K.C = 0.8

จาก ร ูป ท ี่3.19 จะได ้

T p  /  T y  =  6

T p  = 6x0.5 นาที = 3 นาที
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จากแผนภาพการปรับจูนดังแสดงในรูปที่ 3.18 และ 3.19 จะเห็นได้ว่าช่วงกว้างของผล 

การตอบสนองที่สามารถหาค่าได้ค่อนข้างแคบ สำหรับผลการตอบสนองที่มีค่าตํ่ากว่าทางด้าน 

ซ้ายของเส้นกราฟไม,สามารถทราบคุณสมบัติและพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนได้ แต่ผลการ 

ตอบสนองที่มีค่าอยู่ทางด้านขวาของเส้นกราฟจะมีคุณสมบัติและทำการปรับจูนเช่นเดียวกับตัว 

ควบคุมแบบพี เพราะฉะบันถึงแม้ว่าตัวควบคุมแบบพีแอลได้นำเสนอจำนวนพารามิเตอร์ที่ใซ้ 

ในการปรับจูนมากฃึน แต่ผลการตอบสนองที่สามารถหาค่าได้ในเทอมของระดับของเหลวสูง 

สุดและอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกที่มากที่สุด (MPH และ MRCO) จะถูกจำกัดลง

3.7 ต ัวควบค ุมระด ับแบบไม ่เช ิงเส ้น  (Nonlinear Level Controller)

นอกจากตัวควบคุมที่นิยมนำมาใช้ในการควบคุมระดับโดยทั่วไปจะเปีนตัวควบคุมแบบ 

เชิงเส้นแล้ว ได้มีการพัฒนาตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นสำหรับการควบคุมระดับเฉลี่ยฃึนหลาย

แบบเพื่อแก้ข้อเสียที่เกิดจากตัวควบคุมแบบเชิงเส้น ซึ่งสามารถสรุปได้ตังต่อไปนี

3.7.1 ต ัวควบคุมพ ็ไอแบบไม ่เช ิงเส ้น (Nonlinear PI controller)

Shunda และ Fehervari (1976) ได้ออกแบบการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยโดยใช้ตัว 

ควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นของกระบวนการแบบแดมพ์พอดี (Ç = 1) เมื่อกำหนดให้ค่าเวลา 

รีเซ ีท T| = 4 x v / K c โดยการตังค่าเกนจะตํ่าเมื่อการรบกวนมีค่าน้อยและเพิ่มค่าเกนในกรณีที่ 

การรบกวนมีค่ามากดังแสดงในรูปที่ 3.20 ค่าเกนจะตํ่าเมื่อการรบกวนอยู่ภายในช่วงที่กำหนด 

เมื่อการรบกวนอยู่นอกช่วงที่กำหนดค่าเกนจะเพีมฃึนถึง 10 เท่า
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ความกว้างของช่วงก่อนที่ตัวควบคุมจะสวิช (Switch) ไปยังค่าเกนที่สูงถูกกำหนดโดย 

ฃึนกับประเภทของการรบกวนในกระบวนการ จากผลการทดสอบพบว่าความกว้างของช่วง

ระหว่าง 20-30 เปอร์เซ็นต์สามารถใช้ได้เพียงพอสำหรับการรบกวนทั่วไป

Controller
gain

Kcl

Kcs
I

-L 'b L 'b

Controller
proportional

term

Error
L'

รูใเท่ี 3.20 ภาพแสดงสมการตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นสำหรับการควบคุมระดับ 

ฃ้อดีของตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น คือ การไหลของของเหลวขาออกจะตอบสนอง 

อย่างช้า ๆ โดยที่ระดับยังคงเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงที่ปลอดภัย เมื่อเกิดการรบกวนที่มีค่ามากขึน 

การกระทำแบบไม,เชิงเส้นของเกนและเวลารีเซ็ทจะเร่งการทำงานของตัวควบคุมให้ตอบสนอง 

อย่างรวดเร็วโดยเฉพาะเมื่อระบบเช้าใกล้ค่าสูงสุดและตาสุดที่กำหนดไว้

การปรับลูนค่าพารามิเฅอร์ของฅัวควบคุมพ ีไอแบบไม่เช ิงเส ้น 

การปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอแบบไม,เชิงเส้นตังกล่าว สามารถอธิบาย 

ได้ตังนี (Marlin, 1995) จากรูปที่ 3.20 จะได้ว่า

Qiut = -  K c(H ' + ร ่ป ่ ท '* ') (3-57)
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โดย K c = K cS เม่ือ 1 H ' 1 < H'b

0* II 0* เม่ือ |H '| > HÎ3

กำหนดให้ K cL
*  -  £

การกำหนดค่าอัตราส่วนระหว่างค่าเกน K cS และ K cL โดยทั่วไปมักจะกำหนดให้เท่า 

กับ 20 จากรูป 3.20 สามารถหาค่าเกน K cS และ K cL ได้ดังนี๋

AQin = ~ K cSH'B “  K cL(ALmax “  H'b ) ' + AL, ■ นV rK B ( - K cL) (3-58)

จากสมการที่ (3.58) จะได้ว่า

KcL = -AQi
+ A H _ V-H '

rK max B

K cS = K çL
rK

ส่วนค่าเวลารีเชีทสามารถหาได้จากสมการที่ (3.40) 

โดย 'โ1 ะ=

V rK

3.7.2 ต ัวควบค ุมแบบช ่วงกว ้าง (Wide-range controller)

4Ç2A

(3-59)

(3-60)

(3-61)

นอกจากตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นแล้ว Shunda และ Fehervan (1976) ยังได้เสนอ 

ตัวควบคุมไม่เชิงเส้นขึนอีกชนิดหนึ่ง คือ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง โดยมีวัตถุประสงค์ในการ 

ควบคุม คือ ให้ผลการตอบสนองที่ช้าเมื่อการรบกวนมีค่าน้อยและให้ผลการตอบสนองที่เร็ว 

เมื่อการรบกวนมีค่ามาก ซึ่งตัวควบคุมแบบช่วงกว้างของ Shunda และ Fehervan แห้จริงก็
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คือ ตัวควบดุมแบบพีไอที่มีเอาท์พุทของโหมด (Proportional mode) ตังนี

Cp = (25lelK)(K c0)e (3-62)

เมื่อ l e I คือ ค่าสมพุรณ์ของความผิดพลาด

K c0 คือ ค่าเกนเมื่อความผิดพลาดเป็นศูนย์มีค่าอยู่ในช่วง 0.04-10 

K คือ ค่า rangeability factor ซึ่งปรับค่าในเทอมของการเพิ่มฃึนของความผิด 

พลาด

ค่าเกนของตัวควบคุมหาได้จาก

K 0 = ^ - =  (l + lelKln25)(25,elK)(K t 0) (3-63)

ค่าเวลารีเชีทจะเปลี่ยนเพื่อให้ค่าสัมประสิทธิการแลมท์คงที่จะได้ว่า

โ1 = (1 + lelK In 25)(25leK ) (3'64)

ค่าเกนและค่าเวลารีเชีท (Reset time) ที่มีความผิดพลาดเป็นศูนย์ (K c0และ TI0) หาได้ 

จากสัมประสิทธิการแดมพ์

Shunda และ Fehervari ได้เสนอประโยชน์ของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างไว้ตังน  ี

(0 ค่าเกนและเวลารีเชทีถูกเปลี่ยนโดยที่ระดับของเหลวยังคงอยู่ในขอบเขตที่กำหนดไว้

(ii) การไหลขาออกเปลี่ยนแปลงแบบต่อเมื่อง (Continuous)

(iii) มีคุณสมบตในการกรองสัญญาณรบกวนได้ดี

กล่าวได้ว่าตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear controller) สามารถตอบสนองจุด 

ประสงค์ในการควบคุม คือ จะให้ผลการตอบสนองที่ช้าเมื่อการรบกวนมีค่าน้อยและการตอบ
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สนองจะเร็วเมื่อเกิดการรบกวนมากฃึน

ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างถ ูกแสดงโดยใช ้การเล ียนแบบดิจ ิต ัล  

(Digital simulation) ระบบที่ใช้เลียนแบบ (Cheung และ Luyben, 1979) คือ ถังพักที่มีสายการ 

ไหลขาเช้าและขาออกอย่างละ 1 สาย การไหลขาออกจะถูกปรับค่าโดยใช้ตัวควบคุมระดับค่า 

พารามิเตอร์ของระบบเช่นเดียวกับระบบที่ใช้ในตัวอย่างการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม  

แบบพีและพีไอที่ได้กล่าวไว้ช้างต้น โดยกำหนดให้ค่าสัมประสิทธิการแดมพ์เท่ากับ 1

ประโยชน์ของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างแสดงได้โดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองของ 

ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างกับผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอ ตังแสดงในรูปที่ 3.21

และ 3.22 โดยทำการตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอให้เป็นค่าเดียวกันกับค่า K c0 

และค่า T j o  ของตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง รูปที่ 3.21 แสดงการตอบสนองเมื่อการไหลขาเช้าเพิ่ม 

ฃึนเท่ากับ 100% สเต็พ เหีนได้ว่าการตอบสนองของตัวควบคุมทังสองแตกต่างกันอย่างเห็นได  ้

ชัดโดยตัวควบคุมแบบช่วงกว้างจะเร็วกว่าตัวควบคุมแบบพีไอ แต่อย่างไรกีตามในรูปที่ 3.22 

แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมทังสองให้ผลการตอบสนองเหมือนกันเมื่อการเปลี่ยนแปลงมีค่าเท่า 

กับ 10% สเต็พ เพราะฉะนันสามารถสรุปได้ว่าตัวควบคุมแบบช่วงกว้างจะให้การตอบสนองที ่

เร็วเมื่อการบกวนมีค่ามากและให้การตอบสนองทีช้าเมื่อการรบกวนมีค่าน้อย
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รูปที่ 3.21 ผลเปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบ 

ช่วงกว้างเมื่อการรบกวนมีค่ามาก (AQi= 1 mVmin)
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รูปที่ 3.22 ผลเปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบ 

ช่วงกว้างเมื่อการรบกวนมีค่าน้อย (ÀQj = 0.1 mVmin )
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รูปที่ 3.23 ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างเมื่อทำการตังค่าพารามิเตอร์ของ 

ตัวควบคุมต่างกัน

รูปที่ 3.23 แสดงให้เห้นถึงผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างที่เปลี่ยนไป 

เมื่อเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม พบว่าเมื่อทำการลดค่าเกนที่ความผิดพลาดเป็นศูนย์

(K c0) สามารถชดเชยได้ด้วยการเพิ่มค่า K ชึ๋งประโยชน์ของการใช้ค่าเกนเมื่อความผิดพลาด 

เป็นศูนย์มีค่าน้อย คือ ทำให้การไหลขาออกราบเรียบฃึน
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การปรับล ูนค ่าพาราม ิเฅอร์ฃองต ัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

เนื่องจากความยากในการปรับจูนตัวควบคุมแบบไม,เชิงเส้นโดยการประยุกต์สมการ 

คณิตศาสตร์ และผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมีความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น 

กับขนาดของการรบกวน ทำให้การสร้างแผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบช่วงกว้างทำได้

ยากอย่างไรก็ตามจากการสังเกตค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุดและค่าระดับของ 

เหลวสูงสุดที่ได้จากการเลียนแบบในแต่ละครัง ทำให้สามารถสร้างแผนภาพการปรับจูนค่าตัว 

ควบคุมแบบช่วงกว้างได้ (Cheung และ Luyben, 1980) โดยระบบที่ทำการเลียนแบบกำหนดให้ 

Ç = 1 และให้การเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกเป็นแบบสเต็พ 100% ซึ่งผลที่ได้สามารถแสดงได้ 

ตังตังรูปที่ 3.24
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การเปรียบเทียบผลการฅอบสนองที่ได้จากคัวควบคุมแบบพี, คัวควบคุมแบบพีไอ, คัว 

ควบคุมแบบพีแอล และคัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

จากแผนภาพการปรับจูนที่ได้พัฒนาฃึนสำหรับตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีไอ, 

ตัวควบคุมแบบพีแอล (Cheung และ Luyben, 1979) และตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง (Cheung และ 

Luyben, 1980) ตังแสดงในรูปที่ 3.12, 3.13, 3.18, 3.19 และ 3.24 ตามลำดับ Cheung และ 

Luyben (1980) ได้ทำการเปรียบเทียบตัวควบคุมหลายประเภท โดยเลือกข้อกำหนดที่ด้องการ 

ไว้ 5 กลุ่มและทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมตามข้อกำหนดที่เลือกไว้โดยอ่านจากแผน 

ภาพ ซึ่งผลที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.3 ตังนี

คารางที่ 3.3 ผลที่ได้จากการตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ทำการเปรียบเทียบ

ข้อกำหนดสมรรถนะ ชนิดตัวควบคุม

case MPH

(%)

MRCO

(m3/min/ 

ทใ๒)

P PI PL (Kf=1) Wide-range (^= 1)

Kc Kc Xi S Kc XF Kco Tlo K

1 30 1.0 (0.83)* 0.50 1.6 0.64 (0.5)* - 0.36 5.6 0.25

2 20 2.0 (1.25)* 1.00 2.8 >1 0.8 3 0.32 6.2 0.75

3 15 2.5 (1.67)* 1.25 1.6 1 0.8 1.1 0.52 3.9 0.77

4 10 3.5 (2.50)* 1.75 1.2 1 (1.0)* - 1.32 1.5 0.5

5 20 2.5 1.25 1.25 4.0 >1 1.23 12 0.24 8.3 1.0
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หมายเหตุ * คือ ได้ผลตามข้อกำหนดเฉพาะระดับของเหลวสูงสุด 

จากผลการเปรียบเทียบเมื่อทำการตังด่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมตังแสดงไว้ในตาราง 

ท่ี 3.3 พบว่าด่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และด่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูง 

สุด (MRCO) ที่ได้จากตัวควบคุมแบบพีเป็นไปตามข้อกำหนดสมรรถนะเพียง 1 ใน 5 กลุ่ม การ 

ใช้ประโยชน์ของตัวควบคุมชนิดนีจึงถูกจำกัดลง ส่วนตัวควบคุมแบบพีแอลเมื่อทำการเพิ่ม

ระบบป็อนหน้า พบว่าสามารถให้ด่า MPH และ MRCO ได้ตามข้อกำหนดสมรรถนะ 3 กลุ่ม 

ใน 5 กลุ่ม มีเฉพาะตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบช่วงกว้างเท่านันที่สามารถให้ด่า 

MPH และ MRCO ได้ตามข้อกำหนดสมรรถนะทัง 5 กรณี

แต่เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุม 

แบบช่วงกว้างในในกรณีที่ 1 พบข้อบกพร่องของตัวควบคุมแบบพีไอ เนื่องจากตัวควบคุม 

แบบพีไอใช้ด่าเกนที่ตํ่าเพื่อให้การเปลี่ยนแปลงของการไหลขาออกเป็นไปอย่างช้า ๆ ทำให้การ 

กระทำของรีเช็ทมาก (Large reset action) เพื่อให้ระดับอยู่ในขอบเขตที่กำหนดส่งผลให้ระบบ 

เป็นแบบแดมพ์ขาด (Underdamped) % =  0.64 ในทางตรงกันข้ามตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

สามารถที่จะทำการปรับจูนให้ได้ด่าแดมพ์พอดี (Critical damping) ยิ่งไปกว่านันด่าเกนที ่มีความ 

ผิดพลาดเป็นศูนย์ (Zero-error gain) ของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างจะตํ่ากว่าเกนของตัวควบคุม 

ชนิดอื่น ๆ ทุกกรณี ซึ่งทำให้การไหลขาออกราบเรียบได้มากกว่า

การตอบสนองของตัวควบคุมทัง 4 ชนิดจากข้อกำหนดสมรรถนะในกรณีที่ 5 แสดงได้ 

ในรูปที่ 3.25 และ 3.26 รูปที่ 3.25 แสดงให้เห็นถึงผลการตอบสนองเมื่อการไหลขาเข้าเพิ่มฃึน
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10% แบบสเตีพ พบว่าตัวควบคุมแบบช่วงกว้างให้ผลการตอบสนองช้ากว่าตัวควบคุมแบบพี, 

พีไอ และพีแอล โดยให้จำไว้ว่าการตังค่าตัวควบคุมแบบไม,เชิงเส้น จะใช้ในกรณีที่ออกแบบให้ 

เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นแบบ 100%

รูปที่ 3.26 แสดงให้เห็นถึงผลการตอบสนองเมื่อการเปลี่ยนแปลงเป็นแบบ 100%

สเต็พ พบว่าตัวควบคุมแบบช่วงกว้างจะกลับสู่ค่าเชีทพอยท์ (Set point) อย่างรวดเร็ว อย่างไรกี 

ตามพีกการไหลขาออกที่ได้มีลักษณะเป็นโอเวอร์พีก (Overpeak) และแหลม (Sharp) ซ่ึง 

ลักษณะตังกล่าวอาจเป็นอุปสรรคที่สำคัญในการประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากพฤติกรรมการไหล 

จะมีค่าสูงกว่าที่ด้องการซึ่งจุดนีนับเป็นปิญหาหนึ่งในการปรับค่าตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้น ซ่ึง 

การทำนายผลการตอบสนองเมื่อการรบกวนมีขนาดใหญ่ทำได้ยาก

การกรองสัญญาณรบกวนการไหล (Flow noise filtering) ของฅัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

คุณสมปติในการกรองสัญญาณรบกวน (ทำให้การไหลราบเรียบ) ของระบบการควบคุม 

แบบช่วงกว้างแสดงได้โดยใช้การพลอทแบบโบลด (Bode plot) ตังแสดงในรูปที่ 3.27 สังเกตได้ 

ว่าการกรองสัญญาณรบกวนในกรณีนีจะขึนกับขนาดของสัญญาณรบกวน เนื่องจากคุณสมปติ 

ไม,เชิงเส้น (Nonlinearity) สำหรับสัญญาณรบกวนที่มีค่าอัตราส่วนแฮมปลิจูค (Amplitude ratio) 

ต่ํา ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างประมาณได้ว่าเป็นตัวควบคุมแบบพีไอที่มีค่าสอดคล้องกับค่าเกน 

(K c0) และค่าการแดมพ์ Ç = 1 เนื่องจากค่าเกนที่มีความผิดพลาดเป็นศูนย์ของตัวควบคุมแบบ 

ช่วงกว้างมักจะมีค่าตํ่ากว่าค่าเกนของตัวควบคุมชนิดอื่น ๆ ในกรณีคล้ายคลึงกัน ตังนันจึงคาดได้
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ว่าตัวควบคุมแบบช่วงกว้างควรจะมีการกรองสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตํ่าและมีขนาดน้อยได้คี

อย่างไรก็ตามเมื่อขนาดของสัญญาณรบกวนเพิ่มขึนคุณลักษณ์ในการกรอง (Filtering character^

tic) ของระบบการควบคุมแบบช่วงกว้างจะลดลงอย่างรวดเร็ว

รูปท ี่ 3.25 ผลเปรียบเทียบการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมแบบพี, ต ัวควบคุมพีไอ, ตัว 

ควบคุมแบบพีแอลและตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง เมื่อการรบกวนมีค่าน้อย (AQ;

= 0.1 mVmin)
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Level

T ic e  (□ in. )

รูปที่ 3.26 ผลเปรียบเทียบการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมพีไอ, ตัวควบ 

คุมแบบพีแอลและตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง เมื่อการรบกวนมีค่ามาก (ÀQ; = 1.0

m3/min )
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Log
Modulus
(db)

รูปท ี่ 3.27 ผลการตอบสนองแบบความถี่ (Frequency response) ของการไหลขาออกต่อ 

สัญญาณรบกวนในการไหลขาเข้าเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง
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จากที่กล่าวมาสรุปได้ว่าตัวควบคุมไม่เชิงเส้นแบบช่วงกว้างประสบความสำเร็จในการ 

ควบคุม คือ ให้การตอบสนยงที่เร็วเมื่อการรบกวนมีค่ามากและให้ผลการตอบสนองที่ช้าเมื่อ 

การรบกวนมีค่าน้อย และสามารถใช้งานได้กว้างขวางกว่าตัวควบคุมแบบพี, พีไอและพีแอล 

อย่างไรก็ตามคุณลักษณ์ในการกรองสัญญาณรบกวนจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพิ่มแอมปลิจูด 

ของสัญญาณรบกวน ซึ่งจะทำให้เกิดอุปสรรคที่สำคัญ คือ การไหลขาออกมีลักษณะโอเวอร์พีก 

(Overpeaking) และแหลม (Sharp) ความยากอื่น ๆ ในการประยุกต์ใช้งานตัวควบคุมชนิดนี คือ 

การออกแบบและการวิเคราะห์ เน่ืองจากไม1สามารถใช้สมการทางคณิตศาสตร์แบบเดิมที่ใช้ใน 

การวิเคราะห์ระบบการควบคุมแบบเชิงเส้นได้ ทำให้ไม่สามารถทำนายพฤติกรรมของตัวควบ 

คุมแบบช่วงกว้างได้อย่างสมบูรณ์และอาจเกิดอันตรายบางอย่างฃึนเมื่อ'นำตัวควบคุมแบบช่วง 

กว้างมาประยุกต์ใช้งาน

เพื่อที่สามารถประสบความสำเร็จในการใช้งานตัวควบคุมระดับแบบไม่เชิงเส้น โดยที่ 

สามารถหลีกเลี่ยงปญหาและอันตรายบางอย่างที่อาจเกิดขึนได้ Cheung และ Luyben (1980) ได้ 

เสนอตัวควบคุมระดับแบบแบ่งช่วงการควบคุม (Split-range controller) ฃึน ซึ่งคล้ายคลึงกับ 

การควบคุมแบบอัตโนมิติโดยใช้ตัวควบคุม 2 ตัว ในการใช้งานตัวควบคุมแบบแบ่งช่วงการ 

ควบคุม โหมดการควบคุมหรือการตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจะเปลี่ยนไป เมื่อความผิด 

พลาดสัมบูรณ ์ (Absolute error I e I ) เกินช่วงความผิดพลาดปกติที่กำหนดไว้ (Normal error 

band eb) จุดประสงค์ของการควบคุมแบบนิ คือ ให้การควบคุมที่ช้าเมื่อความผิดพลาดมีค่าน้อย
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(อยู่ในช่วงความผิดพลาดที่กำหนดไว้) และให้การควบคุมที่เร็วเมื่อความผิดพลาดมีด่ามาก

(อยู่นอกช่วงความผิดพลาดปกติที่กำหนดไว้)

แผนภาพการควบคุมแบบแบ่งช่วงการควบคุม (Split-range control) สร้างขึนเพื่อ 

ต้องการปรับปรุงแผนผังการควบคุมแบบที่,วไป (Conventional override scheme) โดยการจัดตัว 

ควบคุมที่แตกต่างกันในการใช้งานรุปแบบต่าง  ๆ ซึ่งจะไต้ทำการอธิบายตังต่อไปนี

3.7.3 ฅ ัวควบค ุมแบบพไอพ (Proportional integral/proportional controller)

เนื่องจากเปีนการควบคุมแบบอัติโนมด (Auto-override scheme) ตัวควบคุมสามารถ 

เปลี่ยนกลับไปมาไต้ ตังนันตัวควบคุมแบบพีจะทำงานภายในช่วงความผิดพลาดปกติ และตัว 

ควบคุมแบบพีไอจะทำงานเมื่อความผิดพลาดอยู่นอกช่วงความผิดพลาดปกติ ตังแสดงในรูป

3.29

PI
+e b

e 0 - P

-e b

PI

รูปที่ 3.28 การทำงานของควบคุมแบบพีไอพี 

ประโยชน์ตังกล่าวจะเกิดเมื่อการรบกวนมีด่าน้อย ตัวควบคุมแบบพีจะถูกใช้งานและ

สามารถกรองสัญญาณรบกวนไต้คี เมื่อการรบกวนมีด่ามากโหมดอินทิกรัล (Integral mode)
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จะกระทำต่อค่าความผิดพลาด (Error) เพื่อกลับสู่ค่าปกติภายในช่วงอย่างรวดเร็ว ค่าเกนยังคงมี 

ค่าคงที่ตลอดเวลาเพื่อให้การไหลขาออกราบเรียบ สามารถอธิบายการทำงานของตัวควบคุม

แบบพีไอพีได้โดยใช้สมการตังต่อไปนี 

สำหรับค่า I e I < e b

CO = Bias + K ce 

สำหรับค่า le I > e b

CO = Bias + K ce + —- J  ( e ± e b)dt 
โ1 0

ในกรณีที่ e > 0 เครื่องหมายภายในอินทิกรัลจะเป็นลบ และ e < 0 เครื่องหมายภายใน 

อินทิกรัลจะเป็นบวก เทอมของการอินทิเกรทค่าความผิดพลาดจะถูกตังค่าไว้เพื่อให้ค่าความผิด 

พลาดนอกช่วงเท่านันที่ถูกอินทํเกรท ซึ่งจะช่วยทำให้การเปลี่ยนแปลงขาออกราบเรียบระหว่าง 

ช่วงการเปลี่ยนโหมดควบคุม ในระหว่างทำการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีอย่างเดียวใน

ส่วนของอินทิกรัลจะไม่มีการกระทำใด ๆ

ผลที่ได้จากการเลียนแบบดีจิตัลของตัวควบคุมแบบพีไอพีโดยใช้ระบบของลังพักมาตร 

ฐานที่ได้กล่าวไว้เมื่อการไหลขาเข้าเปลี่ยนแปลงแบบสเต็พพังทางบวกและลบแสดงได้ตังรูปที่ 

3.29 โดยจากการศึกษาพบว่าผลการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอพีจะคล้ายคลึงกับตัว

ควบคุมแบบพีไอมาก การไหลขาออกจะเปลี่ยนแปลงอย่างราบเรียบและถึงแม้ว่าการเชีทค่าตัว 

ควบคุมแบบพีไอโดยทั่วไปจะให ้ค่าสัมประสิทธิการแคมพ์เท่ากับ 0.5 แต่ผลการตอบสนองที่ 

ได้จากตัวควบคุมแบบพีไอพีดูเหมือนว่าเป็นแบบแดมพ์เอิน (Overdamped) อุปสรรคใหญ่ของ
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ตัวควบคุมแบบพีไอพี คือ ระดับของเหลวจะกลับไปอยู่ในช่วงความผิดพลาดแต่อาจไม่ใช่ค่า 

เช็ทพอยน์ที่ต้องการ

เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีไอพีสามารถที่จะใช้ค่าเกนที่ตํ่าเพื่อให้เกิดการกรองสัญญาณที่ดี 

และสามารถทำการรีเชีทไต้อย่างรวดเร็วเพ ื่อรักษาระดับของเหลวให้อยู่ในขอบเขตที่กำหนด 

ขอบเขตของการควบคุมแบบพีเปรียบเสมือนกับตัวที่ตรวจสอบการตอบสนองแบบการแกว่ง 

ฃึนลง (Oscillate) ที่เกิดจากการควบคุมแบบพีไอ อย่างไรก็ตามช่วงความผิดพลาดปกติไม่ควร 

กำหนดให้มีขนาดใหญ่เกินไป เพื่องจากมีผลต่อค่าอ็อพเช็ทของระดับของเหลวที่สภาวะคงตัว

การปรับรุเนค ่าพาราม ิเตอร์ของตัวลวบคุมแบบพ ีไอพ ี

สำหรับการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอพี จากการกำหนดค่าอัตรา

การเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) จะทราบค่า K c ไต้ทันที โดยค่าเกนตังกล่าว 

สามารถหาค่าไต้จากแผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีไอ (Cheung และ Luyben, 1979) ตัง 

แสดงในรูปที่ 3.13 ส่วนการประมาณค่าเริ่มต้นของเวลารีเช็ท (Reset time) สามารถหาไต้จาก 

แผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีไอเช่นเดียวกันโดยการกำหนดค่าระดับของเหลวสูงสุด 

(MPH) ที่ต้องการ การประมาณค่าเวลารีเช็ทอีกค่าหพื่งสามารถหาไต้จากการใช้ค่าระดับของ 

เหลวสูงสุด (MPH) ลบด้วยช่วงความผิดพลาด (Error band) ที่กำหนดขึน ค่า Tj ที่ถูกต้องควรอยู่ 

ระหว่างค่าที่ไต้จากการประมาณทัง 2 วิธี ซึ่งหาไต้จากการลองผิดลองถูก (Trial and error) 

ความกว้างของช่วงความผิดพลาดจะฃึนกับระยะอีอพเช็ทที่สถานะคงตัวว่ามีความกว้างไต้เท่าไร
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รูปที่ 3.29 ผลการตอบสนองที่ได้จากตัวดวบดุมแบบพีไอพี
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3.7.4 ฅวควบค ุมแบบดอารไอพ (Dual range integral/proportional controller)

ตัวควบคุมแบบดีอารํไอพีใช้ตัวควบคุมแบบพีไอทังในและนอกช่วงความผิดพลาด มี 

แต่เพียงด่าเวลารีเช็ทที่ถูกเปลี่ยนเมื่อค่าความผิดพลาดเคลื่อนย้ายจากบริเวณหนึ่งไปยังบริเวณอื่ใ. 

สามารถสรุปการทำงานของตัวควบคุมแบบดีอารํไอพีดังรูปที่ 3.30

PI Xu
+eb

e 0

-e b

PI Xl2

PI Til

รูปที่ 3.30 การทำงานของตัวควบคุมแบบดีอารํไอพ ี

จากรูปที่ 3.30 สามารถอธิบายการทำงานของตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพีได้ตังนี

สำหรับ lei < e b

CO = Bias + K ce + f edt
TI2 0

สำหรับ I e I > e b

CO = Bias + K ce + —- J  edt 
โ11 0

ด่า Xj2 ที่มากจะถูกใช้เพื่อให้ด่า \  > 1 อยู่ภายในช่วงและด่า โ11 ที่ห ้อยจะถูกใช้เพื่อให้ 

ด่า ç <  1 อยู่นอกช่วง (Band) จากการปรับด่าความกว้างของช่วงความผิดพลาดปกติและด่าเวลา
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รีเชี'ททังสอง พบว่าเป็นไปได้ที่จะควบคุมให้การตอบสนองของกระบวนการโดยรวม (Overall 

process) มค่าไกลเคยงกับค่าแดมพพอด (Critical damping) ไดเสมอ

ผลที่ได้จากการเลียนแบบดิจิต ัลของตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพีโดยใช ้ระบบของถังพัก 

มาตรฐานที่ได้กล่าวไว้เมื่อการไหลขาเช้าเปลี่ยนแปลงแบบสเตีพทังทางบวกและลบแสดงได้ตัง 

รูปที่ 3.31 พบว่าการควบคุมแบบดีอารีไอพีประสบความสำเร็จทางด้านของวัตถุประสงค์ที่ให้ 

เกิดการทำงานอย่างช้า  ๆ เมื่อความผิดพลาดมีค่าน้อย และการทำงานเป็นไปอย่างรวดเร็วเมื่อ 

ความผิดพลาดมีค่ามาก เมื่อทำการเปลี่ยนค่าโหลด (Load change) จะไม่เกิดอีอพเซีทจากผลการ 

ตอบสนองที่ได้ เพราะฉะนันสามารถใช้งานได้กว้างกว่า ข้อเสียที่เกิดฃึน คือ การกรอง 

สัญญาณเมื่อความผิดพลาดมีค่าน้อยจะแย่กว่า

การปรับรุ)นค่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมแบบดีอาร ์ไอพ ี 

ในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบดีอารีไอพี ค่าเกนทราบได้โดยการ
กำหนดค่าอัตราการเปล่ียนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) เช่นเดียวกับการปรับจูนค่า 
พารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอ ส่วนค่าเวลารีเชีทท่ีให้ค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH)

เป็นไปตามท่ีกำหนดและให้ค่า รุ = 1 สามารถหาได้จากแผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบพี 
ไอตังแสดงในรูป3.13 หลังจากนันทำการประมาณค่า Tj (ให้ค่า Ç<1) และ 'โ12 (ให้'ค่า Ç>
1) จากค่าเวลารีเชีทเม่ือค่า รุ = 1 โดยค่า Tj (ให้ค่า รุ < 1) จะมีค่าน้อยกว่าค่าเวลารีเชีทเม่ือค่า 
รุ, = 1 ส่วนค่า โ 12 (ให้ค่า รุ, > 1) จะมีค่ามากกว่าค่าเวลารีเชีทเม่ือค่า รุ = 1 ซ่ึงค่า Tj และค่า 
โ 12 ท่ีถูกด้องสามารถหาได้จากการลองผิดลองถูก (Trial and error) โดยตัวควบคุมชนิดนี
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สามารถใช้ได้กับช่วงดวามผิดพลาดที่กว้างกว่า (Wider band) ตัวควบคุมแบบพีไอพี

รูปที่ 3.31 ผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 

นอกจากตัวควบคุมแบบแบ่งช่วงการควบคุมพีได้เสนอฃึนโดย Cheung และ Luyben 

(1980) ได้มีการนำเอาคุณสม'มติการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก (Limited output change) 

(Cheung และ Luyben, 1980) มาใช้เพื่อเพิ่มความปลอดภัยในการใช้งานตัวควบคุมชนิดต่าง ๆ
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หรือช่วยให้สามารถใช้ประโยชน์จากตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นโดยหลีกเลี่ยงอันตรายที่อาจเกิด 

ฃึนได้ โดยคุณสมปติตังกล่าวช่วยจำกัดความไม่แน่นอนในการปรับจูนตัวควบคุมแบบไม่เชิง

เส้นและช่วยให้การปรับจูนตัวควบคุมแบบทั่วไปทำได้ง่ายฃึน

อัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวควบคุมขาออกสามารถที่จะจำกัดให้เป็นไปตามด่าอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ที่ด้องการได้ ข้อจำกัดตังกล่าวสามารถนำมา 

ประยุกต์ใช้งานได้กับตัวควบคุมใด  ๆ เพื่อให้เกิดความปลอดภัยขึน การนำเอาลักษณะการจำกัด 

การเปลี่ยนแปลงขาออกมาประยุกต์ใช้กับตัวควบคุมแบบพีและพีไอ ทำให้การปรับจูนตัวควบ 

คุมตังกล่าวค่อนช้างที่จะแตกต่างกัน ขึนกับดวามซับช้อนของตัวควบคุม

การกำหนดข้อจำกัด (Constraint action) ประสบความสำเร็จในการใช้งานกับการควบ 

คุมแบบคิจิตัลชึ๋งมีลำดับการทำงานเป็นตังนี ในแต่ละคาบการเก็บตัวอย่าง (Sampling period)

จะได้ว่า

(i) ทำการเก็บด่าเดิมของตัวควบคุมขาออกไว้(CO0,d)

(Ü) ทำการดำนวนการควบคุมเพื่อให้ได้ด่า CO new

(iii) ดำนวนการเปลี่ยนแปลง ACO = C O new -  C 0 0|d

(iv) ถ ้าACO ไม่เกินด่า ACO1113x(= MRCO XTs ) สูงสุดที่ระบุไว้, ด่า CO = C O new

(v) ถ้า ACO เกินด่า ACO111axที่กำหนดไว้ CO = C O 0,d ± ACO 111axซึ่งเครื่องหมาย 

จะขึนกับเครื่องหมายของความผิดพลาด

(ฟ) ปรับด่า CO old = CO
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การกำจัดการเปลี่ยนแปลงขาออกดังกล่าวสามารถนำมาประยุกต์ใช้งานกับตัวดวบคุม 

แบบต่าง  ๆ ทังเชิงเส้นและไม่เชิงเส้นได้ โดยในที่นีฃอยกตัวอย่างตัวควบคุมประเภทต่าง  ๆ ท่ีนำ 

การจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาประยุกต์ใช้งานตังต่อไปนี

3.7.5 ต ัวควบค ุมแบบพ ีโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก (Lim ited o u tp u t change of 

p  contro ller: LO C -P  controller)

เป ็นการนำตัวควบคุมแบบพีมาทำการจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออกโดยวิธ ีการท ี่ได ้ 

กล่าวมาข้างด้น ผลที่ได้จากการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขา 

ออกเมื่อให้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) เท่ากับ 1 m3/min/'min แสดง 

ได้ตังรูป 3.32 จากสภาวะปกติเมื่อไม่ได้นำคุณสมบัติการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้ 

เพื่อให้ได้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุดที่กำหนดไว้จะได้ค่าเกนเท่ากับ 0.5

พบว่าค่าเกนตังกล่าวทำให้เกิดอ็อพเซีทของระตับของเหลวที่สภาวะคงตัวเท่ากับ 50% แต่เม่ือนำ 

คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้พบว่าค่าเกนสามารถเพิ่มขึนได้ถึง 0.85 เส้นโค้งของการ 

เปลี่ยนแปลงการไหลขาออกจะไม่เก ินค่าการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงส ุดที่กำหนดไว้ 

ขณะเดียวกันสามารถลดอีอพเช็ทของระดับของเหลวได้ถึง 30% อย่างไรก็ตามถ้าค่าเกนเพิ่มฃึน 

ถึง 2 การไหลขาออกจะเกิดโอเวอร์พีกที่แหลม (Overpeak sharply) และจะเกิดการแกว่ง 

(Oscillate) ขน



93

รูปที่ 3.32 ผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

การปรับรเนค ่าพาราม ิเฅอร ์ฃองต ัวควบคุมแบบพ ีโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขา

ออก

ค่าเกนของต ัวควบค ุมต ังกล ่าวสามารถหาได ้จากแผนภาพการปรับจ ูนต ัวควบคุมแบบพ ี

ต ังแสดงในรูปท ี่ 3.12 หลังจากนันทำการปรับจูนค ่าเกนตังกล่าวอย่างละเอ ียดอีกครังโดยวิธ ีการ
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ลองผิดลองถูก อย่างไรกีตามในการปรับจูนค่าเกนดังกล่าวต้องมั่นใจว่าค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง 

ที่กำจัดไว้เหมาะสม และค่าเกนที่ใช้ไม่ควรมากเกินไปเนื่องจากอาจทำให้ผลการตอบสนองที่ไต้ 

เกิดการแกว่ง (Oscillate)

3.7.6 ค ัวควบค ุมแบบพ ีไอโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออก (L im ited o u tp u t change 

o f P I controller: L O C -PI controller)

ทำนองเดียวกันกับตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก เป็นการนำตัว

ควบคุมแบบพีไอมาทำการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกโดยวิธีการที่ไต้กล่าวมาข้างต้น พบว่า 

เมื่อนำคุณสมบัติของการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้กับการควบคุมแบบพีไอจะต้องทำ 

อย่างระมัดระวังเพื่อ!เองกันการเกิดรีเชีทวายด์กัพ ( Reset windup) ในการควบคุมแบบดิจิตัล 

คุณสมบํตการป็องกันการเกิดรีเชีทวายตักัพ (Anti reset windup) สามารถเพิ่มไต้โดยการคำนวณ 

ค่าความผิดพลาดอินทิกรัล (ERINT) ขึนมาใหม่ จากข้อจำกัดของตัวควบคุมขาออกที่จุดสินสุด 

ในแต่ละคาบของการเก็บตัวอย่าง เช่น

ERINT = CO -  Bias -  K ce

ผลการตอบสนองที่ไต้จากตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกแสดง 

ไต้ตังรูปที่ 3.33 จากการศึกษาพฤติกรรมของตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขา 

ออก พบว่าการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกจะมีประสิทธิภาพในการช่วยลดการแดมพ์ การ

ตอบสนองที่ดีที่สุดจะเกิดเมื่อใช้ค่าเกนที่สูงและเวลารีเชีทมาก
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รูปที่ 3.33 ผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

การปร ับล ูนค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมแบบพ ีไอโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขา

ออก

ค่าเกนและเวลาร ีเช ็ทช ึ่งสอดคล ้องก ับข ้อกำหนดของกรณ ีท ี่ไม ่ได ้ทำการจำก ัดการ 

เปลี่ยนแปลงขาออกสามารถหาได้โดยใช้แผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีไอตังแสดงใน
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รูป 3.14 หลังจากนันทำการปรับจูนค่าที่ได้อย่างละเอียดอีกครังโดยทำการเพิ่มค่าเกนและเวลา 

รีเช ีทที่ได ้จ เกแผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบพีไอ ค่าเวลารีเช็ทที่ใช้ควรให้ค่า % >1 ทำ 

การจูนค่าพารามิเตอร์ทังสองอย่างละเอียดจนกระทั่งได้ค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) ตามที่ 

กำหนดไว้

3 .7.7 ฅ ัวควบ ค ุม พ ีแบ บ ไม ่เช ิงเส ้น โดยจำก ัดการเป ล ี่ยน แป ลงขาออก (L im ited  o u tp u t 

change of nonlinear-P  controller: LOC-NL/P controller)

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น (NL/P controller) ในที่นี คือ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างที่ไม, 

ใช้การกระทำในส่วนของอินทิกรัลเช้ามาช่วยในการควบคุม ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดย

จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกสามารถที่จะทำการปรับจูนเพื่อให้ค่าเกนที่ความผิดพลาดเป็นศูนย์ 

มีค่าตํ่า เพื่อให้สามารถกรองสัญญาณรบกวนได้ดี ผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมพีแบบ 

ไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกแสดงได้ตังรูปที่ 3.34

การปร ับล ูนค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมพ ีแบบไม ่เช ิงเส ้น โดยจำก ัดการเปล ี่ยน  

แปลงขาออก

แฟคเตอร์ของความไม่เชิงเส้น (Nonlinearity factor: K) และค่าเกนที่ความผิดพลาดเป็น 

ศูนย์ (K c0) ซึ่งสอดคล้องกับข้อกำหนดของกรณีที่ไม่ได้ทำการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

สามารถหาได้โดยใช้แผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบช่วงกว้างตังแสดงในรูป 3.24 จากนัน 

ทำการเพิ่มค่า K c0 แล้วทำการปรับจูนค่า K ให้ได้ค่าระดับของเหลวสูงสุดตามที่ต้องการ
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รูปที่ 3.34 ผลการตอบสนองที่ไดจากตัวควบคุมฟ็แบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลง 

ขาออก

3 .7 .8  ต ัวค วบ ค ุม พ ีไอ แบ บ ไม ่เช ิง เส ้น โด ยจำก ัด ก ารเป ล ี่ยน แป ล งข าอ อ ก  (L im ited

o u tp u t change of nonlinear PI controller: LO C - N L/PI controller)

เป็นการนำตัวควบคุมแบบช่วงกวางของ Shunta และ Fehervari มาทำการจำกัดการ 

เปลี่ยนแปลงขาออก พบว่าตัวควบคุมตังกล่าวให้พีกการไหลขาออกที่มีลักษณะค่อนข้างแหลม
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คม ทังนิอาจเนื่องมาจากการตังค่าพารามิเตอร์ที่ความผิดพลาดเป็นศูนย์ใช้สำหรับกรณีที่ค่า

สัมประสิทธิการแดมพ์เท่ากับ 1 (Ç =1) เมื่อการไหลขาออกถูกจำกัดส่งผลกระทบให้

สัมประสิทธิการแดมพ์มีค่าน้อยกว่า 1 ผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิง 

เส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกแสดงได้ตังรูปที่ 3.35

การปรับจูนฅ ัวควบคุมพ ีไอแบบไม ่เช ิงเส ้นโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออก 

ทำนองเดียวกับการปรับจูนตัวควบคุมพีแบบไม่เช ิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขา 

ออก แฟดเตอร์ฃองความไม่เชิงเส้น (Nonlinearity factor: K) และค่าเกนที่ความผิดพลาดเป็น 

ศูนย์ (K c0) ซึ่งสอดคล้องกับข้อกำหนดในกรณีที่ไม่ได้ทำการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

สามารถหาได้โดยใช้แผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมแบบช่วงกว้างตังแสดงในรูป 3.24 หลัง 

จากนันทำการเลือกค่าเวลารีเช็ทที่ความผิดพลาดเป็นศูนย์ (tIo) โดยค่าเวลารีเซีทตังกล่าวควร 

ให้ค่า Ç >1 เพื่อหลีกเลี่ยงพีกการไหลขาออกที่มีลักษณะแหลมคม

จากการนำคุณสมบตการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้กับตัวควบคุมชนิดต่าง ๆ

ช้างด้นสามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่าคุณสมบัติการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกสามารถช่วยเพิ่ม 

ความง่ายในการปรับจูนตัวควบคุม

จากการเปรียบเทียบตัวควบคุมที่กล่าวมาทังหมดจะเห็นประโยชน์ข้อหนึ่งของตัวควบ 

คุมแบบแบ่งช่วงการควบคุมและการนำคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้กับตัวควบคุม 

ชนิดต่าง  ๆ คือ ความง่ายในการควบคุมให้ได้ตามข้อกำหนดของระดับของเหลวในขณะที่ 

สามารถทำการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกให้เป็นไปตามต้องการได้ นอกจากนันตัวควบคุม



ดังกล่าวยังช่วยเพิ่มคุณสมบดในการกรองสัญญาณรบกวนทีช่วงความผิดพลาดตำ

รูปที่ 3.35 ผลการตอบสนองที่ได้จากตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการ 

เปลี่ยนแปลงขาออก
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การควบคุมแบบแบ่งช่วงควบคุมประสบความสำเร็จในการควบคุม คือ ทำงานช้าเมื่อ 

ความผิดพลาดมีค่าน้อยและทำงานเร็วเมื่อความผิดนลาดมีค่ามาก กล่าวได้ว่าตัวควบคุมดัง

กล่าวสามารถใช้ประโยชน์จากตัวควบคุมแบบพีและพีไอโดยให้การประมาณแบบเชิงเส้นเพื่อ 

เกิดเป็นตัวควบคุมแบบไม1เชิงเส้นฃึน ผลที่ได้คือ ตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นที่สามารถทำนายผล 

การตอบสนองได้ง่าย

ส่วนการนำคุณสมบัติการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้ช่วยให้การไหลขาออกเป็น 

ไปตามค่าการไหลขาออกสูงสุคที่กำหนดไว้ได้มากขึน ทำให้ค่าอีอพเชีทที่สภาวะคงตัวของ

ตัวควบคุมแบบพีลดลงและสามารถหลีกเลี่ยงการตอบสนองแบบแกว่ง (Oscillatory response) 

ของตัวควบคุมแบบพีไอ นอกจากนันยังช่วยให้สามารถปรับจูนตัวควบคุมแบบช่วงกว้างโดย

หลีกเลี่ยงโอเวอร์พีกของการไหลขาออกที่แหลม (Sharp outflow overpeak) ได้

จากที่กล่าวมาทังหมดไม่ชัดเจนเพียงพอที่จะตัดสินได้ว่าตัวควบคุมชนิดใดดีที่สุด โดย 

ตัวควบคุมแบบพีไอพี, ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก และตัวควบคุมพี 

แบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ให้การกรองสัญญาณรบกวนได้ดีในระดับที่ 

ต่างกัน และให้อีอพเชีทของระดับของเหลวพีสภาวะคงตัว ในขณะพีตัวควบคุมแบบดีอารัไอพี, 

ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก และตัวควบคุมพีไอแบบไม,เชิงเส้นโดย 

จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ไม่เกิดอีอพเชีทของระดับของเหลวที่สภาวะคงตัวแต่ส่งผลให้การ 

ไหลขาออกเปลี่ยนแปลงมากขึนและเกิดลักษณะโอเวอร์พีก ดูเหมือนว่าตัวควบคุมแบบพีไอพี, 

ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกและตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัด
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การเปลี่ยนแปลงขาออกสามารถนำมาใช้เมื่ออีอพเชีทของระดับไม่ใช่ปีจจัยที่สำคัญ ส่วนตัว

ควบคุมแบบดีอาร์ไอพี, ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก และตัวควบคุม 

พีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกสามารถนำมาใช้งานได้เมื่ออีอพเชีทของ 

ระดับจัดเปีนป้จจํยที่สำคัญ

จากทฤษฎีการออกแบบและการปรับจูนด่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

ชนิดต่าง  ๆ ที่สนใจศึกษาตังได้กล่าวมา งานวิจัยชินนีได้ทำการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ ตังกล่าว จากการเขียนโปรแกรมการควบคุมโดยใช้ 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์แม็ทแลบ (MATLAB) และใช้เกณฑ์ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 

ตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 ตังได้กล่าวรายละเอียดของการทดลองไว้ใน

บทที่ 4 และบทที่ 5 ต่อไป
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