
บ ท ท ี่ 5

ก า ร ท ด ล อ ง เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ บ บ เฉ ล ี่ย

5.1 บทนำ

จากการเขียนโปรแกรมการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉล่ียเม่ือมีตัวควบคุมชนิดต่าง ๆ 

ท่ีเลือกไว้เพ่ือทำการทดสอบสมรรถนะดังแสดงไว้ในภาคผนวก ก. และผลการตรวจสอบโปร 

แกรมการควบคุมระดับแบบเฉล่ียท่ีเขียนฃึน โดยเปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุม 

ระดับแบบเฉล่ียท่ีได้ในงานวิจัยนีกับผลงานวิจัยท่ีผ่านมา (Cheung, 1978) ดังได้แสดงไว้ในบท 

ท่ี 4 จะเห็นได้ว่าโปรแกรมท่ีเขียนขึนมีความน่าเช่ือลือสามารถนำมาใช้ในการทดลองเพ่ือเปรียบ 

เทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉล่ียชนิดต่าง ๆ ได้ โดยให้โปรแกรมดังกล่าวสามารถ 

เปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆของตัวควบคุมได้ และกำหนดสภาวะท่ีใช้ในการทดลองให้เหมือน 

กัน ในบทนีได้กล่าวถึงความหมายของเกณฑ์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม 

ระดับแบบเฉล่ียชนิดต่าง ๆ พร้อมทังแสดงขันตอนและผลท่ีได้จากการทดลองเปรียบเทียบ

สมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉล่ียชนิดต่าง ๆ โดยใช้เกณฑ์ท่ีได้กล่าวไว้
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จากผลงานวิจัยทีผ่านมาได้มีการตรวจสอบให้เห็นจริงถึงการใช้งานตัวควบคุมแบบช่วง 

กว้างโดยเปรียบเทียบความสามารถในการควบคุมให้ได้ตามข้อกำหนดของตัวควบคุมแบบช่วง 

กว้างกับตัวควบคุมแบบพี, พีไอและพีแอล (Cheung และ Luyben, 1980) โดยเลือกข้อกำหนด 

จากค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และค่าระดับของเหลวสูงสุด

(MPH) ที่ด้องการไว้ 5 กรณีและทำการตังค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมตามข้อกำหนดที่เลือก 

ไว้โดยอ่านจากแผนภาพการปรับจูนตัวควบคุมชนิดต่าง ๆ พบว่ามีเฉพาะตัวควบคุมแบบพีไอ 

และตัวควบคุมแบบช่วงกว้างเท่านันที่สามารถให้ค่า MPH และ MRCO ได้ตามข้อกำหนดทัง 5 

กรณี

ในงานวิจัยชินนีได้เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยเพิ่มเติมจาก 

ผลงานวิจัยที่ผ่านมา โดยได้เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่สนใจศึกษา 

รวมทังสิน 10 ชนิด และได้กำหนดเกณฑ์ที่ใข้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม 

ระดับแบบเฉลี่ยเพิ่มเติมตังนี

• ความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนด

• ความง่ายในการปรับจูน

• เปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออก

• ความสามารถในการเข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลว

• การตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

• ความทนทานต่อสัญญาณรบกวน
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โดยความหมายของเกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบ 

เฉล่ียมีตังนี

5.2 เก ณ ฑ ์ท ี่ใช ้เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม รรถ น ะข อ งต ัวค วบ ค ุม ระด ับ แบ บ เฉ ล ี่ย

จากที่กล่าวมาไวในบทที่ 3 พบว่าการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจะพิจารณาถึงข้อสำคัญ 2 

ประการ คือ

1. ให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกจากถังพัก (Surge tank) ราบเรียบมากที่สุด 

เท่าที่จะเป็นไปได้

2. ควบคุมระดับของเหลวภายในอังพักไม่ให้แตกต่างจากระดับที่ใช้งานในสภาวะปกติ 

มากเกินไป

ดังนั้นตัวแปรที่สำคัญที่สุคที่ได้จากผลการตอบสนองของระบบ คือ อัตราการเปลี่ยน 

แปลงการไหลขาออกสูงสุด (Maximum rate of change in outflow: MRCO) และระดับของเหลว 

สูงสุด (Maximum peak height: MPH) ซึ่งตัวแปรพังสองดังกล่าวได้อธิบายไว้ในรูป 3.7

โดยค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) เป็นตัวบอกว่าระดับความสูงของของเหลวในถัง 

พักอยู่ภายในขอบเขตที่กำหนดไว้หรือไม, ส่วนอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด

(MRCO) ทำให้เราทราบถึงความเร็วของการไหลขาออกที่ได้จากผลการตอบสนองของระบบ 

ว่าอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการที่อยู่ถัดไปหรือไม่ โดยจากวิธี

การปรับจูนที่ได้กล่าวมาต้องกำหนดค่า MPH และ MRCO ที่ด้องการหลังจากนันสังเกตผล 

การควบคุมที่ได้จากโปรแกรมการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยเมื่อมีดัวควบคุมชนิดต่าง ๆ
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ทีสนใจศึกษาว่าค่า MPH และ MRCO ที่ได้เปีนไปตามค่าที่กำหนดไว้มากน้อยเพียงไร

เพื่อทดสอบความสามารถในการควบคุมให้ได้ตามค่า MPH และ MRCO ทีกำหนดไว้ 

ของตัวควบคุมแต่ละชนิด ในงานวิจัยชินนีได้ทำการกำหนดสมการสำหรับหาค่าดัชนีสมรรถนะ 

(Performance index) ของตัวควบคุมขนตังน

Performance Index = W1 (MPHs - MPH) + พ 2 (MRCOs - MRCO) (5-1)

โดย W1 = นำหนักความสำคัญของระดับของเหลวสูงสุด (MPH) เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO)

พ 2 = นำหนักความสำคัญของอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) เม่ือ 

เปรียบเทียบกับระดับของเหลวสูงสุด (MPH)

MPHs = ระดับของเหลวสูงสุด (MPH) ท่ีกำหนดไว้

MPH = ระดับของเหลวสูงสุด (MPH) ที่ได้จากการทดลองของตัวควบคุมแต่ละชนิด 

MRCOs = ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ที่กำหนดไว้ 

MRCO = ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ที่ได้จากการทคลอง 

ของตัวควบคุมแต่ละชนิด

โดยในงานวิจัยชินนีได้กำหนดให้อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุดมีความ 

สำคัญกว่าค่าระดับของเหลวสูงสุดในอัตราส่วน 2:1 เนื่องจากในการควบคุมระดับของเหลว 

แบบเฉลี่ยจะให้ความสำคัญของอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกมากกว่าระดับของเหลว 

ในการกำหนดอัตราส่วนนำหนักความสำคัญของอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุดต่อ
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ความสำคัญของระดับของเหลวสูงสุด (พ2:พ1) สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามความเหมาะสม 

และความต้องการของผู้ใข้งาน

จากสมการดังกล่าวจะเห็นได้ว่าค่าดัชนีสมรรถนะ (Performance Index) ที่ได้จากตัวควบ 

คุมแต่ละชนิดควรให้ค่าเป็นบวกเนื่องจากแสดงให้เห็นว่าค่าที่ได้จากการทดลองไม่เกินค่าที่ 

กำหนดไว้หรือได้ค่าที่เป็นไปตามความต้องการของผู้ใช้งาน

จากที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าในการพิจารณาถึงสมรรถนะในการควบคุมของตัวควบ 

คุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ เกณฑ์ท่ีสำคัญอันหนื่งที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ 

นะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ คือ

ก. ความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดของค่าระดับของเหลวสูงสุดและอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุดที่ต้องการ (MPH and MRCO specification) โดยพิจารณา 

จากค่าดัชนีสมรรถนะ (Performance Index) ท่ีได้จากตัวควบคุมแต่ละชนิด ในกรณีที่ค่าดัชนี 

สมรรถนะ (Performance ๒dex) ที่ได้มีค่าเป็นบวกจะพิจารณาว่าตัวควบคุมชนิดนิ'นสามารถควบ 

คุมได้ตามข้อกำหนดของค่าระดับของเหลวสูงสุดและอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูง 

สุดที่ด้องการ

นอกจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยโดยพิจารณาถึงดวาม 

สามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดของอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด 

(MRCO) และระดับของเหลวสูงสุด (MPH) เป็นปัจจัยสำคัญแล้ว ในงานวิจัยชินนีได้ทำการ 

เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย โดยพิจารณาถึงเกณฑ์อื่นๆดังนี
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ข. ความง่ายในการปรับจูน คือ เมื่อทำการปรับจูนด่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ของตัวควบ 

คุม สามารถทำการปรับจูนให้ได้ด่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO)Hละ 

ด่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) ท่ีกำหนดไว้ได้ยากหรือง่ายอย่างไร

ค. ความสามารถในการเข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลว คือ เมื่อเกิดการรบกวน 

ขึนในระบบการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย ตัวควบคุมสามารถปรับระดับของเหลวให้ 

เข้าสู่สภาวะคงตัวได้ดีมากน้อยอย่างไรหรือที่สภาวะคงตัวระดับของเหลวจะเกิดอีอพเซ็ทขึน 

มากน้อยเพียงใดรวมถึงใช้เวลามากน้อยเท่าไรในการเข้าสู่สภาวะคงตัว

ง. เปอร์เซ็นต์!อเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออก คือ เมื่อเกิดการรบกวนขึนใน 

ระบบการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยโดยเพิ่มอัตราการไหลขาเข้า 100% สเต็พจากสภาวะ 

คงตัว ตัวควบคุมสามารถปรับระดับของเหลวให้ได้ด่าที่ด้องการโดยส่งผลให้สัญญาณการไหล 

ขาออกเกิดโอเวอร์สูทได้มากน้อยเพียงไร

จ. ความทนทานต่อสัญญาณรบกวน คือ เมื่อทำการสร้างสัญญาณรบกวนขึนในระบบ 

ตัวควบคุมสามารถให้ด่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และด่าระดับ 

ของเหลวสูงสุด (MPH) แตกต่างจากด่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) 

และด่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) ที่ได้ในกรณีไม่มีสัญญาณรบกวนมากน้อยเพียงไร โดยแบ่ง 

การพิจารณาออกเป็น

• ผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีต่อด่า MPH

• ผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีต่อด่า MRCO
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ฉ. การตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด คือ เมื่อทำการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด 

ในการไหลขาเข้าให้มากขึนจาก 10ป๋% สเต็พ เป็น 200% สเต็พ โดยไม่ต้องทำการปรับจูนค่า 

พารามิเตอร์ของตัวควบคุมใหม่ ตัวควบคุมสามารถควบคุมให้ไต้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการ 

ไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) ใกล้เคียงกับค่าอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) ที่กำหนดไว้ 

มากห้อยเพียงใด โดยสังเกตจากค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และ 

ค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) เม่ือเปล่ียนค่าตัวแปรโหลดเป็น 200% แบ่งการพิจารณาออก 

เป็น

• ผลกระทบต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดท่ีมีต่อค่า MPH

• ผลกระทบต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดท่ีมีต่อค่า MRCO

การทดลองเปรียบเพียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ ในงานวิจัย 

นีไต้กำหนดให้ระบบที่ใช้เป็นระบบกังพักมาตรฐาน แสดงค่าพารามิเตอร์ของระบบถังพักมาตร 

ฐานที่ใช้ในการทดลองไต้ในรูป 4.1 ไต้แสดงการทดลองการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบ 

คุมชนิดต่าง  ๆ โดยใช้เกณฑ์ที่ไต้กล่าวมาช้างต้น ตังนี
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5.3 ก าร ท ด ล อ งเป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แบ บ เฉ ล ี่ย โด ย พ ิจ าร ณ าจ าก  

ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารป ร ับ ให ้ได ด าม ข ้อ ก ำห น ด แ ล ะค ว าม ง ่าย ใน ก ารป ร ับ ส ูน

5.3.1 ว ัฅ ถ ุป ร ะ ส งค ์

ก. เพื่อทำการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ โดย 

พิจารณาจากความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนด

ข. เพื่อสังเกตความง่ายในการปรับจูนให้ได้ตามข้อกำหนดของตัวควบคุมชนิดต่าง ๆ

5.3.2  ข ั้น ด อ น ก ารด ำเน ิน ก ารท ด ล อ ง

ก. เลือกข้อกำหนด คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และ 

เปอร์เซ็นต์ระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคงตัวที่ด้องการศึกษาในระบบการควบคุม 

ระดับของเหลวแบบเฉลี่ยขึนทังสิน 10 กรณี เพื่อสามารถทดลองได้ในช่วงกว้างและครอบคลุม 

โดยกรณีต่าง  ๆที่เลือกศึกษามีตังนี

กรณีท่ี 1 กำหนดให้ค่า MPH = 30%  และค่า MRCO = 1.0 (m3/min)/min
กรณีท่ี 2 กำหนดให้ค่า MPH = 25 % และค่า MRCO = 2.0 (m3/min)/min
กรณีท่ี 3 กำหนดให้ค่า MPH = 20%  และค่า MRCO = 2.0 (m3/min)/min 

กรณีท่ี 4 กำหนดให้ค่า MPH = 20%  และค่า MRCO = 2.5 (m3/min)/min
กรณีท่ี 5 กำหนดให้ค่า MPH = 15 % และค่า MRCO = 2.5 (m3/min)/min
กรณีท่ี 6 กำหนดให้ค่า MPH = 30 % และค่า MRCO = 2.0 (m3/min)/min
กรณีท่ี 7 กำหนดให้ค่า MPH = 25 % และค่า MRCO = 1.0 (m3/min)/min
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กรณีที่ 8 กำหนดให้ค่า MPH = 20%  และค่า MRCO = 1.5 (m3/min)/min 

กรณีที่ 9 กำหนดให้ค่า MPH = 10 % และค่า MRCO = 3.5 (m3/mm)/min 

กรณีที่ 10 กำหนดให้ค่า MPH = 30%  และค่า MRCO = 1.5 (m3/niin)/min 

ข. หาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนฃองตัวควบคุมทัง 10 ชนิด จากเปอร์เซ็นต์

ระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ท่ี 

กำหนดไว้ในข้อ ก โดยใช้วิธีการปรับจูนตังได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 พร้อมทังสังเกตความยาก 

ง่ายในการปรับจูนให้ได้ตามข้อกำหนดของตัวควบคุมแต่ละชนิด

ค. หาค่าเปอร์เซ็นต์ระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคงตัวและค่าอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ที่ได้จากการทดลองของตัวควบคุม 10 ชนิด ทัง 

10 กรณี จากโปรแกรมการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยที่ได้เขียนขึนและจากค่าพารามิ 

เตอร์ที่ใช้ปรับจูนในข้อ ข.

ง. หาค่าดัชนีสมรรถนะ (Performance Index) ของตัวควบคุม 10 ชนิด ทัง 10 กรณีจาก 

สมการดัชนีสมรรถนะที่แสดงไว้ในสมการที่ (5-1) โดยใช้ค่า MPH และค่า MRCO ที่ได้จาก 

ข้อ ค.

จ. เปรียบเทียบความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนด โดยนับจำนวนกรณีที่ให้ 

ค่าดัชนีสมรรถนะเป็นบวกของตัวควบคุมแต่ละชนิดจากค่าดัชนีสมรรถนะที่คำนวนได้ในข้อ ง. 

โดยถ้าดัชนีสมรรถนะ (Performance Index) ที่ได้มีค่าเป็นบวกจะพิจารณาว่าตัวควบคุมสามารถ 

ปรับได้ตามข้อกำหนด
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ช. เปรียบเทียบความง่ายในการปรับจูนของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด โดยแบ่งความง่ายใน 

ในการปรับจูนออกเป็น 4 กลุ่ม ตังนี

• ตัวควบคุมที่มีความง่ายในการปรับจูนอยู่ในเกณฑ์ดีมาก มีค่าเท่ากับ 10

• ตัวควบคุมที่มีความง่ายในการปรับจูนอยู่ในเกณฑ์ดี มีค่าเท่ากับ 7.5

• ตัวควบคุมที่มีความง่ายในการปรับจูนอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง มีค่าเท่ากับ 5.0

• ตัวควบคุมที่มีความง่ายในการปรับจูนอยู่ในเกณฑ์พอใช้มีค่าเท่ากับ 2.5

5.3 .3  ผ อการฑ ดลอง

เมื่อปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพร้อมทังหาค่า MPH และ MRCO ที่ไค้จาก 

การทดลองจะทราบค่าดัชนีสมรรถนะ (Performance index) ของตัวควบคุมแต่ละชนิดในกรณี 

ต่าง  ๆ ดังไค้แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูน, ค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนี 

สมรรถนะของตัวควบคุมแต่ละชนิดไค้ในตารางที่ 5.1 ถึง 5.10 พร้อมทังแสดงภาพผลการตอบ 

สนองที่ไค้จากตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ 10 ชนิด ทัง 10 กรณี ไค้ในรูปท่ี 5.1a, b ถึง 

5 .10a, b จากค่าดัชนีสมรรถนะที่เป็นบวกของตัวควบคุมแต่ละชนิดสามารถสรุปความสามารถ 

ในการปรับให้ไค้ตามข้อกำหนดของตัวควบคุมแต่ละชนิดไค้ โดยตัวควบคุมให้ค่าดัชนี

สมรรถนะเป็นบวกในกรณีใดพิจารณาว่าต ัวควบคุมนันสามารถปรับให้ไค้ตามข้อกำหนดใน 

กรณีทัน สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบความสามารถในการปรับให้ไค้ตามข้อกำหนดของตัว 

ควบคุมทัง 10 ชนิดจากจำนวนกรณีที่ให้ค่าดัชนีสมรรถนะเป็นบวกตังแสดงในตารางที่ 5.11



ตารางที่ 5.1 ค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมแบบพีท ี่ใช ้ในการทดลองเม ื่อทำการกำหนดค่า M PH และค่า MRCO ในกรณีต ่าง  ๆ พร้อมทั้ง

ค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน
Kc

ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะMPH

(%)
MRCO

(m3/min)/min
MPH (%) MRCO

(m3/min)/min
1 30.00 1.00 0.833 30.01 1.67 -1.33
2 25.00 2.00 1.000 25.00 2.00 0.00
3 20.00 2.00 1.250 20.00 2.50 -0.50
4 20.00 2.50 1.250 20.00 2.50 0.00
5 15.00 2.50 1.650 15.15 3.30 -0.65
6 30.00 2.00 0.830 30.01 1.67 0.33
7 25.00 1.00 1.000 25.00 2.00 -2.00
8 20.00 1.50 1.250 20.00 2.50 -1.33
9 10.00 3.50 2.500 10.00 5.00 -0.86
10 30.00 1.50 0.830 30.01 1.67 -0.22
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A v e r a g in g  L e v e l C o n t r o l  w ith  p  C o n t r o l l e r
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TIME (min)
I ---- case 1 case 2 ...  case 3 —  case 4 — case 5

รูปที่ 5.1a ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี

ที่ 1 ถึง 5 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบที
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A v e r a g in g  L e v e l C o n t r o l  w ith  p  C o n t r o l l e r

---- case 6 case 7 ...  case 8 —  case 9 — case 10

รูปท่ี 5.1b ผลการตอบสนองท่ีไค้จากการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ 

แบบเฉล่ียโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให้ไค้ตามข้อกำหนดในกรณี
ท่ี 6 ถึง 10 เม่ือใช้ตัวควบคุมแบบพี



ฅารางที่ 5.2 ด ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมแบบพีไอท ี่ใช ้ในการทดลองเม ื่อทำการกำหนดค่า MPH และด่า MRCO ในกรณีต ่าง  ๆ พร้อมทัง

ด่า MPH, ด่า MRCO และด่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ด่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน ด่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
(เม่ือ̂ =1) สมรรถนะ

MPH MRCO Kc T, MPH (%) MRCO
(%) (m3/min)/min (m3/min)/min

1 30.00 1.00 0.500 1.45 30.00 1.00 -0.01
2 25.00 2.00 1.000 18.00 23.13 2.00 0.07
3 20.00 2.00 1.000 3.500 20.00 2.00 0.00
4 20.00 2.50 1.250 10.00 18.10 2.50 0.09
5 15.00 2.50 1.250 1.750 14.95 2.51 0.00
6 30.00 2.00 1.000 5.750 21.19 2.00 0.29
7 25.00 1.00 0.500 0.72 24.97 1.05 -0.10
8 20.00 1.50 0.750 0.920 19.77 1.51 0.00
9 10.00 3.50 1.750 0.85 9.99 3.52 -0.01
10 30.00 1.50 0.750 15.00 29.95 1.50 0.00

4̂O
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A v e r a g in g  L e v e l C o n t r o l  w ith  P I  C o n t r o l l e r

---- case 1 case 2 ...  case 3 —  case 4 — case 5

รูปที่ 5.2a ผลการตอบสนองที่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบดุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี

ที่ 1 ถึง 5 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบพิไอ
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A v e r a g in g  lev e l c o n tro l  w ith  P I  c o n t r o l l e r

-----case 6 case 7 ...  case 8 —  case 9 — case 10

รูปที่ 5.2b ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปเยบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี

ที่ 6 ถึง 10 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบพิไอ



คารางที่ 5.3 ค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมแบบพีแอลท ี่ใช ้ในการทดลองเม ื่อทำการกำหนดค่า M PH และค่า MRCO ในกรณีต ่าง  ๆ พร้อมทัง

ค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน 
(Kf=1)

ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะ

MPH
(%)

MRCO
(m3/min)/min

Kc Tf MPH
(%)

MRCO
(m3/min)/min

1 30.00 1.00 0.63 7.00 30.07 1.40 -0.81
2 25.00 2.00 0.838 10.000 24.97 1.78 0.23
3 20.00 2.00 0.78 2.5 20.09 1.96 0.04
4 20.00 2.50 1.118 13.500 19.91 2.31 0.16
5 15.00 2.50 0.74 1.000 14.99 2.48 0.02
6 30.00 2.00 0.755 25.000 30.01 1.55 0.45
7 25.00 1.00 0.9 20.00 25.09 1.85 -1.70
8 20.00 1.50 1.050 8.5 20.09 2.22 -0.96
9 10.00 3.50 0.850 0.50 10.03 3.69 -0.11
10 30.00 1.50 0.63 7.000 30.07 1.40 0.13



144

A v e r a g in g  le v e l c o n tro l  w ith  P L  c o n t r o l l e r

% Level

---- case 1 case 2 ...  case 3 —  case 4 — case ร

รูปที่ 5.3a ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 1 ถึง 5 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมพิแอล
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A v e r a g in g  lev e l c o n t ro l  w ith  P L  c o n t r o l l e r

% Level

-----case 6 case 7 ...  case 8 —  case 9 — case 10

รูปที่ 5.3b ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 6 ถึง 10 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมพิแอล



ตารางที่ 5.4 ค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคมแบบช่วงกว้างท ี่ใช ้ในการทดลองเม ื่อทำการกำหนดค่า M PH และค่า MRCO ในกรณีต่าง  ๆ พร้อม

ทังค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะMPH

(%)
MRCO

(m3/min)/min
K Kco หอ MPH

(%)
MRCO

(m3/min)/min
1 30.00 1.00 0.250 0.350 5.600 30.29 0.91 0.17
2 25.00 2.00 0.675 0.200 6.500 24.94 1.59 0.41
3 20.00 2.00 0.750 0.330 8.750 20.16 1.63 0.36
4 20.00 2.50 1.00 0.212 8.300 20.05 2.06 0.35
5 15.00 2.50 0.850 0.530 5.800 14.99 2.04 0.37
6 30.00 2.00 0.900 0.076 13.500 29.96 1.95 0.05
7 25.00 1.00 0.150 0.600 5.000 24.98 1.21 -0.41
8 20.00 1.50 0.240 0.713 5.000 20.00 1.45 0.06
9 10.00 3.50 0.500 1.270 1.500 9.99 2.74 0.44
10 30.00 1.50 0.680 0.137 12.000 29.93 1.41 0.12
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A v e r a g in g  L e v e l  C o n t r o l  w ith  N o n l in e a r  W id e  R a n g e  C o n t r o l l e r

-----case 1 case 2 ...  case 3 —  case 4 — case 5

รูปที่ 5.4a ผลการตอบสนองที่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากดวามสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 1 ถึง 5 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบช่วงกว้าง
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รูปที่ 5.4b ผลการตอบสนองที่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 6 ถึง 10 เม ื่อใช้ต ัวควบคุมแบบช่วงกว้าง



ตารางท่ี 5.5 ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอพีท่ีใช้ในการทดลองเม่ือทำการกำหนดค่า MPH และค่า MRCO ในกรณีต่าง  ๆพร้อม 

ทังค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะMPH

(%)
MRCO

(m3/min)/min
K Tl MPH (%) MRCO

(m3/min)/min
1 30.00 1.00 0.500 0.725 30.02 1.00 0.00
2 25.00 2.00 1.000 4.20 22.28 2.00 0.11
3 20.00 2.00 1.000 1.150 19.97 2.00 0.00
4 20.00 2.50 1.250 3.95 18.34 2.50 0.08
5 15.00 2.50 1.250 0.280 14.96 2.50 0.00
6 30.00 2.00 1.000 5.500 22.66 2.00 0.24
7 25.00 1.00 0.500 0.28 24.82 1.23 -0.45
8 20.00 1.50 0.750 0.28 19.90 1.50 0.01
9 10.00 3.50 1.750 0.050 11.34 3.50 -0.13
10 30.00 1.50 0.750 8.000 29.86 1.50 0.00
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รูปที่ 5.5a ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 1 ถึง 5 เมื่อ'ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอพิ
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รูปท่ี 5.5b ผลการตอบสนองท่ีได้จากการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ 

แบบเฉล่ียโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี
ท่ี 6 ถึง 10 เม่ือใช้ตัวควบคุมแบบพีไอพิ



ฅารางที่ 5.6 ค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุมแบบดีอาร ์ไอพ ีท ี่ใช ้ในการทดลองเม ื่อทำการกำหนดค่า MPH และค่า MRCO ในกรณีต ่าง  ๆ พร้อม

ท้ังค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะMPH

(%)
MRCO

(m3/min)/min
Kc til *12 MPH (%) MRCO

(m3/min)/min
1 30.00 1.00 0.500 1.400 2.880 30.00 1.00 0.00
2 25.00 2.00 1.000 4.150 15.00 20.63 2.00 0.17
3 20.00 2.00 1.000 3.25 10.000 20.03 2.00 0.00
4 20.00 2.50 1.250 3.85 19.00 16.90 2.50 0.15
5 15.00 2.50 1.250 1.36 10.000 15.00 2.50 0.00
6 30.00 2.00 1.000 7.650 18.000 21.87 2.00 0.29
7 25.00 1.00 0.500 0.65 8.000 25.02 1.11 -0.23
8 20.00 1.50 0.750 0.7 9.500 19.36 1.50 0.03
9 10.00 3.50 1.750 0.350 14.200 10.76 3.50 -0.08
10 30.00 1.50 0.750 9.000 20.20 28.77 1.50 0.04
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A v e r a g in g  lev e l c o n tro l  w ith  D R I P  c o n t r o l l e r

°-50------------2----------- i ----------- 6----------- Î----------- to ---------- 12
TIME (min)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ I
---- case 1 case 2 ...  case 3 —  case 4 — case 5

รูปที่ 5.6a ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 1 ถึง 5 เม ื่อ,ใช้ต ัวควบคุมแบบดีอารใอพิ
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A v e r a g in g  le v e l  c o n tr o l  w ith  D R I P  c o n t r o l l e r

-----case 6 case 7 ...  case 8 —  case 9 — case 10

รูปท่ี 5.6b ผลการตอบสนองท่ีได้จากการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ 

แบบเฉล่ียโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี
ท่ี 6 ถึง 10 เม่ือใช้ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี



ฅารางท่ี 5.7 ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกท่ีใช้ในการทดลลงเม่ือทำการกำหนดค่า MPH และค่า 

MRCO ในกรณีต่าง  ๆพร้อมท้ังค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน
Kc

ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะMPH

(%)
MRCO

(m3/min)/min
MPH (%) MRCO

(m3/min)/mm
1 30.00 1.00 1.125 30.01 1.00 0.00
2 25.00 2.00 1.000 25.00 2.00 0.00
3 20.00 2.00 1.290 20.04 2.00 0.00
4 20.00 2.50 1.250 20.00 2.50 0.00
5 15.00 2.50 1.770 15.02 2.50 0.00
6 30.00 2.00 0.833 30.01 1.67 0.33
7 25.00 1.00 13.950 25.15 1.00 -0.10
8 20.00 1.50 1.700 19.98 1.50 0.00
9 10.00 3.50 2.8 9.98 3.50 0.00
10 30.00 1.50 0.840 29.97 1.50 0.00
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รูปที่ 5.7a ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 1 ถึง 5 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบพีโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
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A v e r a g in g  le v e l  c o n tr o l  w ith  L O C - P  c o n t r o l l e r

---- case 6 case 7 ...  case 8 —  case 9 — case 10

รูปที่ 5.7b ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 6 ถึง 10 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบพีโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก



ฅารางท ี่ 5.8 ค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบคมแบบพ ีไอโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออกท ี่ใช ้ในการทดลองเม ื่อทำการกำหนดค่า MPH และค่า

MRCO ในกรณีต่าง  ๆพร้อมทังค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะMPH

(%)
MRCO

(m3/min)/min
Kc Xi MPH (%) MRCO

(m3/min)/min
1 30.00 1.00 0.785 7.000 30.08 1.00 0.00
2 25.00 2.00 0.910 15.00 25.01 1.82 0.18
3 20.00 2.00 1.110 8.000 20.00 2.00 0.00
4 20.00 2.50 1.140 12.000 19.97 2.28 0.18
5 15.00 2.50 1.53 7.500 15.04 2.50 0.00
6 30.00 2.00 0.725 10.50 30.02 1.45 0.55
7 25.00 1.00 3.000 4.500 25.13 1.00 -0.01
8 20.00 1.50 1.080 3.000 19.90 1.50 0.00
9 10.00 3.50 2.500 7.500 9.93 3.50 0.01
10 30.00 1.50 0.695 7.250 30.06 1.39 0.14
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รูปที่ 5.8a ผลการตอบสนองที่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 1 ถึง 5 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบพิไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
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รูปที่ 5.8b ผลการตอบสนองท ี่ได ้จากการทดลองเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัวควบคุมระด ับ

แบบเฉลี่ยโดยพ ิจารณาจากความสามารถในการปรับให ้ได ้ตามข้อกำหนดในกรณ ี

ที่ 6 ถึง 10 เม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบพิไอโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก



ฅารางที่ 5.9 ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกที่ใช้ในการทดลองเมื่อทำการกำหนดค่า MPH

และค่า MRCO ในกรณีต่าง  ๆพร้อมทังค่า MPH, ค่า MRCO และค่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ค่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน ค่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
สมรรถนะMPH

(%)
MRCO

(m3/min)/mm
K Kco MPH (%) MRCO

(m3/min)/min
1 30.00 1.00 0.90 0.18 30.01 1.00 0.00
2 25.00 2.00 1.000 0.200 24.94 1.50 0.5
3 20.00 2.00 0.800 0.445 19.97 1.63 0.38
4 20.00 2.50 1.130 0.290 19.99 1.80 0.50
5 15.00 2.50 1.000 0.630 15.00 2.14 0.29
6 30.00 2.00 1.090 0.100 30.08 1.42 0.58
7 25.00 1.00 1.520 0.625 25.13 1.00 0.56
8 20.00 1.50 0.450 0.720 19.92 1.50 0.00
9 10.00 3.50 1.000 1.300 1002 3.14 0.02
10 30.00 1.50 0.780 0.185 29.92 1.22 0.38
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A v e r a g in g  lev e l c o n t ro l  w ith  L O C - N L /P  c o n t r o l l e r

0 2 4  6 8 10 12
TIME (min)

-----case 1 case 2 .... case 3 —  case 4 — case 5

รูปที่ 5.9a ผลการตอบสนองที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี

ท่ี 1 ถึง 5 เมื่อใช้ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
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A v e r a g in g  lev e l c o n t ro l  w ith  L O C - N L /P  c o n t r o l l e r

-----case 6 case 7 .... case 8 —  case 9 — case 10

รูปที่ 5.9b ผลการตอบสนองที่ได้จากการทคลองเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ '

แบบเฉลี่ยโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี

ท่ี 6 ถึง 10 เมื่อใช้ตัวควบคุมพีแบบไม'เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก



ฅารางท่ี 5.10 ด่าพารามิเตอร์ของตัวดวบดุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกท่ีใช้ในการทดลองเม่ือทำการกำหนด 

ด่า MPH และด่า MRCO ในกรณีต่าง  ๆพร้อมท้ังด่า MPH, ด่า MRCO และด่าดัชนีสมรรถนะท่ีได้จากการทดลอง

กรณีท่ี ด่าท่ีกำหนด พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูน ด่าท่ีได้จากการทดลอง ดัชนี
MPH MRCO K Kco ÎO MPH MRCO สมรรถนะ
(%) (m3/min)/min (%) (m3/min)/min

1 30.00 1.00 0.400 0.265 8.500 30.02 1.00 0.00
2 25.00 2.00 0.850 0.145 8,500 24.90 1.87 0.14
3 20.00 2.00 0.500 0.500 8.000 20.06 1.43 0.57
4 20.00 2.50 1.080 0.200 10.950 19.99 2.07 0.34
5 15.00 2.50 0.650 0.705 7.200 14.99 1.91 0.47
6 30.00 2.00 0.800 0.100 13.500 30.07 1.66 0.34
7 25.00 1.00 0.380 0.630 5.000 25.13 1.00 -0.01
8 20.00 1.50 0.250 0.700 5.000 20.02 1.44 0.08
9 10.00 3.50 0.780 1.250 5.500 10.02 2.88 0.35
10 30.00 1.50 0.680 0.128 10.000 30.03 1.50 0.00
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A v e r a g in g  lev e l c o n tro l  w ith  L O C - N L /P I  C o n t r o l l e r

-----case 1 case 2 .... case 3 - - - case 4 — case 5

รูปที่ 5.10a ผลการตอบสนองที่ไค้จากการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวดวบคุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพิจารณาจากดวามสามารถในการปรับให้ไค้ตามข้อกำหนดในกรณี

ท่ี 1 ถึง 5 เมื่อใช้ตัวควบคุมพิไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
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A v e r a g in g  lev e l c o n t ro l  w ith  L O C - N L /P I  c o n t r o l l e r

-----case 6 case 7 .... case 8 —  case 9 — case 10

รูปที่ 5.10b ผลการตอบสนองที่ได้จากการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ

แบบเฉลี่ยโดยพิจารณาจากความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดในกรณี

ท่ี 6 ถึง 10 เมื่อใข้ตัวควบคุมพิไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
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ตารางท่ี 5.11 ผลสรุปการเปรียบเทียบความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดจากจำนวน 

กรณีท่ีให้ค่าดัชนีสมรรถนะเป็นบวกของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด
ชนิดของตัวควบคุม ความสามารถในการปรับ 

ให้ได้ตามข้อกำหนด
ตัวควบคุมแบบพี 3

ตัวควบคุมแบบพีไอ 7
ตัวควบคุมแบบพีแอล 6

ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 9
ตัวควบคุมแบบพีไอพี 8

ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 8
ตัวควบคุมแบบพี 9

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอ 9

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 9

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอแบบไม่เชิงเส้น 9
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

จากตารางท่ี 5.11 จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมท่ีทำการจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกทัง 4 
ชนิดและตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมีความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดดีท่ีสุด รอง 
ลงมา คือ ตัวควบคุมแบบพีไอพีและตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี ตามด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ, 
ตัวควบคุมแบบพีแอล และตัวควบคุมแบบพีตามลำดับ
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จากการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวดวบคุมชนิดต่าง  ๆ เพ่ือให้ได้ค่าอัตราการเปล่ียน 
แปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และค่าระดับของเหลวสูงสูด (MPH) จากสภาวะคงตัวไม่ 

เกินค่าท่ีกำหนดไว้ในกรณีต่าง  ๆ สามารถสรุปผลเปรียบเทียบความง่ายในการปรับจูนตัวควบ 

คุมทัง 10 ชนิด ได้ตังแสดงในตารางท่ี 5.12
ต ารางท ี่5.12 ผลสรุปการเปรียบเทียบความง่ายในการปรับจูนตัวควบคุมทัง 10 ชนิด

ชนิดของตัวควบคุม ความง่ายในการ ค่าท่ีได้จาก
ปรับจูน การเปรียบเทียบ

ตัวควบคุมแบบที ปานกลาง 5.0
ตัวควบคุมแบบทีไอ ปานกลาง 5.0

ตัวควบคุมแบบพีแอล ปานกลาง 5.0
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง พอใช้ 2.5
ตัวควบคุมแบบพีไอพี ดี 7.5

ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี ดี 7.5
ตัวควบคุมแบบพีโดย ดีมาก 10.00

จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอโดย ดีมาก 10.0

จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดย ดี 7.5
จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดย ดี 7.5
จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
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จากตารางท่ี 5.12 พบว่าการนำเอาคุณสมบัติจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกมาใช้กับตัว 

ควบคุมแบบพืนฐานสามารถช่วยให้การปรับจูนทำได้ง่ายขึนเม่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุมชนิด 
เดียวกันท่ีไม่ได้ทำการจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก โดยตัวควบคุมท่ีสามารถทำการปรับจูนได้ 

ง่ายท่ีสุด คือ ตัวควบคุมแบบทีไอโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกและตัวควบคุมแบบพีโดย 

จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก รองลงมา คือ ตัวควบคุมทีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียน 

แปลงขาออก, ตัวควบคุมทีไอแบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก, ตัวควบคุมแบบ 
ทีไอที และตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอที ตามด้วยตัวควบคุมแบบที, ตัวควบคุมแบบทีไอ, ตัว 

ควบคุมแบบทีแอล สุดท้ายตัวควบคุมท่ีทำการปรับจูนได้ยากท่ีสุด คือ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

5.4 ก าร ท ด ล อ งเป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ งฅ ัว ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ บ บ เฉ ล ี่ย โด ย พ ิจ ารณ าค ่า  

เป อ ร ์เซ ็น ต ์โอ เวอ ร ์ช ุท ข อ งส ัญ ญ าณ ก ารไห ล ข าอ อ ก

5.4.1  ว ัด ค ุป ระ ส งค ์

ก. เพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออกของตัวควบคุมแต่ละ

ชนิดในกรณีต่าง  ๆ ท่ีได้กำหนดไว้
ข. เพ่ือนำค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออกของตัวควบคุมแต่ละ

ชนิดมาใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉล่ียทัง 10 ชนิด

5 .4 .2  ข ั้น ด อ น ก ารด ำเน ิน ก ารท ด ล อ ง

ก. หาค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออกของตัวควบคุม 10 ชนิด ใน
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กรณีต่าง  ๆ ท่ีได้กำหนดไว้ในหัวข้อ 5.3 ทัง 10 กรณี จากโปรแกรมการควบดุมระดับของเหลว 
แบบเฉล่ียท่ีได้เขียนฃึน และจากพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการปรับจูนท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อ
5.2

ข. ปรับค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออกของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด 
ในกรณีต่าง  ๆ ท่ีได้จากข้อก.ให้อยู่ในช่วง 1ถึง 10โดย

• ตัวควบคุมท่ีให้ค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออกน้อยท่ีสุดมีค่า 
เท่ากับ 10

• ตัวควบคุมท่ีให้ค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออกมากท่ีสุดมีค่า 
เท่ากับ 0

ค. เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูฑของสัญญาณการไหลขาออกของตัวควบคุมทัง 
10 ชนิด โดยหาค่าเฉล่ียของค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์โอเวอร์p iของตัวควบคุมแค่ละชนิดใน 
กรณีค่าง  ๆทัง 10 กรณี ท่ีได้ในข้อ ข.
5.4 .3  ผ อการฑ ดลอง

จากการขันตอนการทดลองท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.4.2 สามารถแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ 
โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออกและค่าท่ีได้จากการปรับเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของ 
สัญญาณการไหลขาออกของตัวควบคุม 10 ชนิด ทัง 10 กรณี ในตารางท่ี 5.13 เม่ือนำค่าจากการ 
ปรับเปอร์เซ็นต์โอเวอร์พูาของสัญญาณการไหลขาออกของตัวควบคุมแค่ละชนิดทัง 10 กรณีมา 
หาค่าเฉล่ีย สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์โอเวอร์p iของสัญญาณการไหลขาออก 
ของตัวควบคุม 10 ชนิด ตังแสดงไว้ในตารางท่ี 5.14



คารางที่ 5.13 ค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ฐทของสัญญาณการไหลขาออกและค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์โอเวอร์'P ของสัญญาณการไหล

ขาออกของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด ในกรณีต่าง ๆ
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5

ชนิดตัวควบคุม โอทอร์ชูท ค่าจาก โอทอร์ชูท ค่าจาก โอเวอร์ชูท ค่าจาก โอทอร์ชุท ค่าจาก โอทอร์ชูท ค่าจาก
(%) การปรับ (%) การปรับ (%) การปรับ (%) การปรับ (%) การปรับ

ตัวควบคุมแบบพี 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
ตัวควบคุมแบบพีไอ 25.42 1.07 2.41 9.14 9.40 3.99 3.34 8.53 13.33 2.95
ตัวควบคุมแบบพีแอล 6.70 7.65 4.29 8.47 10.73 3.14 2.69 8.82 14.84 2.15

ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 17.29 3.92 25.75 0.81 15.64 0.00 22.78 0.00 14.25 2.46
ตัวควบคุมแบบพีไอพี 28.46 0.00 4.91 8.25 12.03 2.31 3.63 8.41 18.90 0.00

ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 26.19 0.80 7.51 7.32 10.05 3.57 7.51 6.70 16.50 1.27
ตัวควบคุมแบบพี 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอ 7.61 7.33 3.07 8.90 4.58 7.07 3.08 8.65 3.83 7.97

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
19.31 3.57 28.03 0.00 11.35 2.74 20.49 1.00 9.37 5.04



คารางที่ 5.13 (ต่อ) ค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์พูาของสัญญาณการไหลขาออกและค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหล

ขาออกของตัวดวบคุมทัง 10 ชนิด ในกรณีต่าง ๆ
กรณีท่ี 6 กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8 กรณีท่ี 9 กรณีท่ี 10

ชนิดตัวควบคุม โอทอร์ชูท ค่าจาก โอทอร์ชูท ค่าจาก โอทอร์ชูท ค่าจาก โอทอร์ชูท ค่าจาก โอทอร์ชูท ค่าจาก
(%) การปรับ (%) การปรับ (%) การปรับ (%) การปรับ (%) การปรับ

ตัวควบคุมแบบพี 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
ตัวควบคุมแบบพีไอ 6.39 8.04 35.73 1.19 26.51 1.75 17.72 1.33 3.63 8.69
ตัวควบคุมแบบพีแอล 2.20 9.33 2.30 9.43 4.11 8.72 13.45 3.42 6.70 7.58

ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 32.63 0.00 11.84 7.08 10.81 6.64 16.82 1.77 26.93 1.34
ตัวควบคุมแบบพีไอพี 3.97 8.78 40.54 0.00 31.41 0.23 20.44 0.00 4.29 8.45

ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 5.06 8.45 38.80 0.43 32.15 0.00 17.10 1.63 5.59 7.78
ตัวควบคุมแบบพี 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอ 

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
5.04 8.46 11.42 7.18 11.36 6.47 2.74 8.66 7.04 7.45

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
27.79 1.48 26.37 3.50 11.59 6.40 7.73 6.22 27.63 0.00
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ฅารางท่ี 5.14 ผลสรุปการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉล่ียโดยพิจารณา
จากค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาวอก
ชนิดของตัวควบคุม ค่าจากการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ 

โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออก
ตัวควบคุมแบบพี 10.00

ตัวควบคุมแบบพีไอ 4.66
ตัวควบคุมแบบพีแอล 6.87

ตัวควบคุมแบบช่วงกว่าง 2.40
ตัวควบคุมแบบพีไอพี 3.64

ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 3.81
ตัวควบคุมแบบพี 

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
10.00

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

7.81

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

10.00

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

2.98

จากผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออก ตังแสดง 

ในตารางท่ี 5.13 พบว่าตัวควบคุมท่ีไม่เกิดโอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออก คือ ตัวควบ 

คุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกและตัวควบคุมพิแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก รองลงมา คือ ตัวควบคุมแบบพีแอลและตัวควบคุมแบบพีไอ
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โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก ตามด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ, ตัวควบคุมแบบพีไอพีและตัว 

ควบคุมแบบดีอาร์ไอพี ส่วนตัวควบคุมท่ีให้ค่าเปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูทของสัญญาณการไหลขา
ออกสูงสุด คือ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างและตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียน 
แปลงขาออก

5.5 ก ารท ด ล อ งเป ร ีย บ เท ีย บ ส ม รรถ น ะข อ งฅ ัว ค ว บ ค ุม ระด ับ แ บ บ เฉ ล ี่ย โด ย พ ิจ ารณ า  

ค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร เข ้าส ู่ส ภ าวะค งด ัวข อ งระด ับ ข อ งเห ล ว

5.5.1 ว ัด ล ุป ร ะ ส งค ์

ก.เพ่ือหาค่าระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวและเวลาท่ีใช้เข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของ 

เหลวของตัวควบคุมแต่ละชนิดในกรณีต่าง  ๆท่ีได้กำหนดไว้
ข. เพ่ือนำค่าระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวและเวลาท่ีใช้เช้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของ 

เหลวท่ีได้มาใช้ในการเปรียบเทียบความสามารถในการเช้าสู่สภาวะคงตัวของตัวควบคุมระดับ 

แบบเฉล่ียทัง 10 ชนิด

5 .5 .2  ข ั้น ด อ น ก ารค ำเน ิน ก ารท ด ล อ ง

ก.หาค่าเปอร์เซ็นต์อ็อพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวและเวลาท่ีใช้เข้าสู่สภาวะ 
คงตัวของระดับของเหลวของตัวควบคุม 10 ชนิด ในกรณีต่าง  ๆ ท่ีได้กำหนดไว้ในหัวข้อ 5.3 
ทัง 10 กรณี จากโปรแกรมการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉล่ียท่ีได้เขียนขึน และจากพารามิ 

เตอร์ท่ีใช้ในการปรับจูนท่ีได้จากการทดลองในหัวข้อ 5.3
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ข.ปรับค่าเปอร์เซ็นต์อีอพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวและเวลาท่ีใช้เช้าสู่ 
สภาวะคงตัวของระดับของเหลวของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด ในกรณีต่าง  ๆ ท่ีได้จ''กช้อ ก. ให้ 
อยู่ในช่วง 1 ถึง 10 โดย

• ตัวควบคุมท่ีให้ค่าเปอร์เซ็นต์อ็อพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวน้อยท่ีสุดมี 
ค่าเท่ากับ 10

• ตัวควบคุมท่ีให้ค่าเปอร์เซ็นต์อ็อพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวมากท่ีสุดมี 

ค่าเท่ากับ 0
ในทำนองเดียวกัน

• ตัวควบคุมท่ีใช้เวลาในการเช้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวน้อยท่ีสุดมีค่าเท่า 
กับ 10

• ตัวควบคุมท่ีใช้เวลาในการเช้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวมากท่ีสุดมีค่าเท่า 
กับ 0

ค. หาค่าเฉล่ียของค่าจากการปรับค่าเปอร์เซ็นต์อ็อพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคง 
ตัวและค่าเฉล่ียของค่าจากการปรับเวลาท่ีใช้เช้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวของตัวควบ 
คุมแต่ละชนิดในกรณีต่าง ๆ ทัง 10 กรณี ท่ีได้ในข้อ ข. จะได้ค่าจากการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ 
อีอพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวและค่าจากการเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้เช้าสู่สภาวะคง 
ตัวของระดับของเหลวของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด

ง. เปรียบเทียบความสามารถในการเช้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวของตัวควบคุม 
ทัง 10 ชนิด จากค่าจากการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์อีอพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัว
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แ ล ะ ค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ค ่า จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ไ ด ้ใ น ข ้อ  

ค .  เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ใ ห ้ค ว า ม ส ำ ค ัญ ข อ ง ค ่า อ ีอ พ เ ช ีท ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ม า ก ก ว ่า เ ว ล า ท ี่ 

ใ ช ้เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  2 :1  โ ด ย น ำ ค ่า จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ

เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์อ ็อ พ เ ซ ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ค ูณ ด ้ว ย  2  แ ล ะ น ำ ม า บ ว ก ด ้ว ย ค ่า จ า ก ก า ร  

เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ เ ว ล า ท ี่ใ ข ้เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว จ า ก น ัน ห า ร ด ้ว ย  3 จ ะ ไ ด ้ค ่า จ า ก ก า ร  

เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม แ ต ่ล ะ ช น ิด

5.5 .3  ผ ล ก ารท ด ล อ ง

จ า ก ก า ร ข ัน ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ว ้ใ น ห ัว ข ้อ  5 .5 .2  ส า ม า ร ถ แ ส ล ง ค ่า เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ 

อ ็อ พ เ ซ ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว แ ล ะ เ ว ล า ท ี่ใ ข ้เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว พ ร ้อ ม ท ัง ค ่า จ า ก ก า ร  

ป ร ับ เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์อ ็อ พ เ ซ ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ท ีส ภ า ว ะ ด ง ต ัว แ ล ะ ค ่า จ า ก ก า ร ป ร ับ เ ว ล า ท ี่ใ ข ้เ ข ้า ส ู่ 

ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  1 0  ช น ิด  ท ัง  1 0  ก ร ณ ี ใ น ต า ร า ง ท ี่ 5 .1 5  แ ล ะ  5 . 1 6  ต า ม ล ำ ด ับ จ า ก ผ ล ท ี่ 

ไ ด ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 5 .1 5  แ ล ะ  5 .1 6  ส า ม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ  

คงต ัว ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ท ัง  1 0  ช น ิด  ต ัง แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 5 .1 7



ตารางที่ 5.15 ค่าเปอร์เซ็นต์อีอพเซ็ทระตับของเหลวที่สภาวะคงตัวและค่าจากการปรับระตับของเหลวที่สภาวะคงตัวของตัวควบคุมง
ทัง 10 ชนิด ในกรณีต่าง ๆ

3̂ 3̂ ๘เ *3 i=3 a  A
ก ร ณ ท  1 ก ร ณ ท  2 ก ร ณ ท  3 ก ร ฌ ท  4 ก ร ฌ ท  5

๘ ๘
ค ่า จ า ก

๘ ๘
ค ่า จ า ก

๘ ๘
ค ่า จ า ก

๘ ๘
ค ่า จ า ก

๘ ๘
ค ่า จ า กช น ค ต ัว ค ว บ ค ุม อ อ พ เ ช ท อ อ พ เ ช ท อ อ พ ! ช ท อ อ พ เ ช ท อ อ พ เ ช ท

( % ) ก า ร ป ร ับ ( % ) ก า ร ป ร ับ ( % ) ก า ร ป ร ับ ( % ) ก า ร ป ร ับ ( % ) ก า ร ป ร ับ

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีแ อ ล 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ช ่ว ง ก ว ้า ง 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ พ ี 4 .2 9 9 .5 7 4 4 .6 0 5 .5 4 4 8 .4 1 5 .1 6 5 4 .1 7 4 .5 8 5 2 .2 9 4 .7 7

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ด ีอ า ร ์ไ อ พ ี 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีแ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไ อ แ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ร-O



ฅารางท่ี 5.15 (ต่อ) ค่าเปอร์เซ็นต์อ็อพเซ็ทระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวและค่าจากการปรับระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัวของตัวควบคุม 
ทัง 10 ชนิด ในกรณืต่าง ๆ

/=â A /=3 A *=3 A *=â A
ก ร ณ ท  6 ก ร ฉ ้ร ท  7  . ก ร ณ ท  8 ก ร ฉ ัร ท  9 ก ร ฌ ท  10

Æ» <Lt ๘ ๘
ค ่า จ า ก

d  d
ค ่า จ า ก

d  d
ค ่า จ า ก

๘ d
ค ่า จ า ก

๘ ๘
ค ่า จ า กช น ด ต ัว ค ว บ ค ุม อ อ พ เ ซ ท อ อ พ เ ซ ท อ อ พ เ ซ ท อ อ พ เ ซ ท อ อ พ เ ช ท

( % ) ก า ร ป ร ับ ( % ) ก า ร ป ร ับ ( % ) ก า ร ป ร ับ ( % ) ก า ร ป ร ับ (% ) ก า ร ป ร ับ

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีแ อ ล 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ช ่ว ง ก ว ้า ง 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ พ ี 4 4 .0 8 5 .5 9 2 5 .8 8 7 .4 1 1 2 .1 1 8 .7 9 6 9 .2 6 3 .0 7 3 4 .9 4 6 .5 1

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ด ีอ า ร ์ไ อ พ ี 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีแ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0 1 0 0 .0 0 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไ อ แ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0 0 .0 0 1 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

รเoo



ฅารางที่ 5.16 เวลาที่ใช้เข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวและค่าจากการปรับเวลาที่ใช้เข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวของ

ตัวควบดุมทัง 10 ชนิด ในกรณีต่างๆ
ก ร ณ ีท ี่ 1 ก ร ณ ีท ี่ 2 ก ร ณ ีท ี่ 3 ก ร ณ ีท ี่ 4 ก ร ณ ีท ี่ 5

ช น ิด ต ัว ค ว บ ค ุม เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก

( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 4 .0 0 9 .6 4 3 .5 0 9 .8 7 3 .0 0 9 .8 2 3 .0 0 9 .8 6 2 .2 0 9 .8 7

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ 1 8 .5 0 7 .3 7 1 4 0 .5 0 0 .0 0 3 0 .5 0 6 .1 0 7 .8 0 9 .4 5 1 2 .7 0 8 .5 5

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีแ อ ล 6 5 .5 0 0 .0 0 8 7 .5 0 3 .8 2 2 5 .5 0 6 .7 7 1 1 7 .5 0 0 .0 0 1 0 .5 0 8 .8 3

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ช ่ว ง ก ว ้า ง 2 1 .5 0 6 .9 0 3 8 .5 0 7 .3 5 4 8 .5 0 3 .6 6 3 5 .5 0 7 .0 6 3 3 .5 0 5 .9 3

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ พ ี 8 .0 0 9 .0 1 2 6 .5 0 8 .2 1 5 .8 0 9 .4 4 2 9 .5 0 7 .5 8 3 .8 0 9 .6 7

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ด ีอ า ร ัไ อ พ ี 1 9 .8 0 7 .1 6 3 6 .5 0 7 .4 9 7 5 .5 0 0 .0 0 6 .8 0 9 .5 3 8 0 .5 0 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 3 .2 0 9 .7 6 3 .4 0 9 .8 8 2 .7 0 9 .8 6 2 .7 0 9 .8 9 1 .9 0 9 .9 1

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ  

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

5 6 .5 0 1 .4 1 1 2 6 .5 0 1 .01 6 6 .5 0 1 .2 2 9 8 .5 0 1 .6 4 6 2 .5 0 2 .2 7

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีแ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส น 1 .7 0 1 0 .0 0 1 .7 0 1 0 .0 0 1 .7 0 1 0 .0 0 1 .4 0 1 0 .0 0 1 .2 0 1 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไ อ แ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น 3 8 .5 0 4 .2 3 6 0 .5 0 5 .7 6 5 2 .5 0 3 .1 2 5 2 .5 0 5 .6 0 5 1 .5 0 3 .6 5 7

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก
'’งุ๐̂



ตารางที่ 5.16 (ต่อ) เวลาที่ใช้เข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวและค่าจากการปรับเวลาที่ใช้เข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับของเหลวของ

ตัวควบคุมทัง 10 ชนิด ในกรณีต่างๆ
ก ร ณ ีท ี่ 6 ก ร ณ ีท ี่ 7 ก ร ณ ีท ี่ 8 ก ร ณ ีท ี่ 9 ก ร ณ ีท ี่ 10

ช น ิด ต ัว ค ว บ ค ุม เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก เว ล า ค ่า จ า ก

( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ ( น า ท ี) ก า ร ป ร ับ

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 4 .0 0 9 .9 0 3 .5 0 9 .8 6 3 .0 0 9 .8 5 1 .3 0 9 .9 5 4 .5 0 9 .8 6

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ 4 2 .5 0 8 .2 1 1 7 .8 0 9 .0 6 1 2 .8 0 8 .5 8 4 .7 0 9 .6 7 1 2 0 .8 0 1 .7 3

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีแ อ ล 2 2 9 .5 0 0 .0 0 1 7 9 .5 0 0 .0 0 7 9 .5 0 0 .0 0 8 .5 0 9 .3 5 6 8 .5 0 5 .3 8

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ช ่ว ง ก ว ้า ง 9 2 .5 0 6 .0 2 3 5 .8 0 8 .0 5 3 6 .2 0 5 ,5 7 9 .5 0 9 .2 6 6 2 .5 0 5 .8 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ พ ี 2 9 .5 0 8 .7 8 8 .5 0 9 .5 8 5 .8 0 9 .4 8 2 .5 0 9 .8 5 2 9 .5 0 8 .1 1

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ด ีอ า ร ัไ อ พ ี 7 8 .5 0 6 .6 3 6 0 .5 0 6 .6 7 5 0 .5 0 3 .7 3 1 2 0 5 0 0 .0 0 1 4 5 .5 0 0 .0 0

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี 4 .5 0 9 .8 8 1 .1 0 1 0 .0 0 2 .2 0 9 .9 5 1 .2 0 9 .9 6 4 .3 0 9 .8 7

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ 9 5 .5 0 5 .8 8 3 8 .5 0 7 .9 0 2 4 .5 0 7 .0 8 6 5 .5 0 4 .5 9 6 3 .5 0 5 .7 3

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีแ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น 1 .8 0 1 0 .0 0 1 .1 0 1 0 .0 0 1 .8 0 1 0 .0 0 0 .7 0 1 0 .0 0 2 .5 0 1 0 .0 0

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไ อ แ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น  

โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก

6 6 .5 0 7 .1 6 3 2 .5 0 8 .2 4 3 5 .5 0 5 .6 6 4 0 .5 0 6 .6 8 5 8 .5 0 6 .0 8
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ฅารางท่ี 5.17 ผลสรุปการเปรียบเทียบความสามารถในการเข้าสู่สภาวะคงตัวของระดับ 
ของเหลวของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด

ชนิดของตัวควบคุม ค่าจากการ ค่าจากการ ค่าจากการ
เปรียบเทียบ เปรียบเทียบ เปรียบเทียบ

เปอร์เซ็นต์อีอพเซ็ท เวลาท่ีใช้เข้าสู่ ความสามารถ
ของระดับของเหลว สภาวะคงตัว ในการเข้าสู่

ท่ีสภาวะคงตัว สภาวะคงตัว
ตัวควบคุมแบบพี 0.00 9.85 3.28

ตัวควบคุมแบบพีไอ 10.00 6.87 8.96
ตัวควบคุมแบบพีแอล 10.00 3.42 7.81

ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 10.00 6.56 8.85
ตัวควบคุมแบบพีไอพี 6.10 8.97 7.06

ตัวควบคุมแบบดีอารํไอพี 10.00 4.12 8.04
ตัวควบคุมแบบพีโดย 0.00 9.90 3.30

จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัด 10.00 3.87 7.96

การเปล่ียนแปลงการไหลขาออก
ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดย 0.00 10.00 3.33
จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีไอแบบไม,เชิงเส้น 10.00 5.62 8.54

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก



182

จากค่าท่ีได้จากการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์อีอพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัว 
พบว่าตัวควบคุมสามารถเข้าสู่เซ็ทพอยน์ฃองระดับของเหลวโดยไม่เกิดอ็อพเซ็ท คือ ตัวควบ 
คุมแบบพีไอ, ตัวควบคุมแบบพีแอล, ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง, ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี, ตัว 
ควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกและตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัด 
การเปล่ียนแปลงขาออก รองลงมา คือ ตัวควบคุมแบบพีไอพีซ่ึงให้ค่าอ็อพเซ็ทของระดับของ 
เหลวประมาณ 60% ส่วนตัวควบคุมให้ค่าอ็อพเซ็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัว 100% คือ 
ตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกและตัวควบคุมพีแบบไม่ 
เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

จ า ก ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว พ บ ว ่า ต ัว  

ค ว บ ค ุม ท ี่ใ ห ้ค ่า อ ็อ พ เ ซ ็ฑ ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว  1 0 0 %  จ ะ ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว น ้อ ย ท ี่ส ุด  

ไ ด ้แ ก ่ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี,  ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีโ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก แ ล ะ ต ัว ค ว บ ค ุม พ ี 

แ บ บ ไ ม , เ ช ิง เ ส ้น โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก  ต า ม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ใ ห ้ค ่า อ ็อ พ เ ซ ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ  

ข อ ง เ ห ล ว  6 0 %  จ ะ ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร เ ช ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ม า ก ฃ ึน  ไ ด ้แ ก ่ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ พ ี แ ล ะ  

ส ุด ท ้า ย ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ใ ช ้เ ว ล า ม า ก ท ี่ส ุด ใ น ก า ร เ ช ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  ค ือ  ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม , เ ก ิด อ ีอ พ เ ซ ็ท  

ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เ ป ็น  2  ก ล ุ่ม  ก ล ุ่ม แ ร ก  ค ือ  ต ัว ค ว บ ค ุม  

แ บ บ พ ีไ อ ,  ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ช ่ว ง ก ว ้า ง  แ ล ะ ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไ อ แ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ข า อ อ ก  ซ ึ่ง ใ ช ้เ ว ล า เ ช ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว น ้อ ย ก ว ่า  ก ล ุ่ม ท ี่ส อ ง  ค ือ  ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีแ อ ล ,  ต ัว  

ค ว บ ค ุม แ บ บ ด ีอ า ร ์ไ อ พ ีแ ล ะ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีโ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก  ซ ึ่ง ใ ช ้เ ว ล า ใ น เ ช ้า  

ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ม า ก ท ี่ส ุด
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จ า ก ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์อ ็อ พ เ ช ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว  

แ ล ะ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ เ ว ล า ท ี่ใ ช ้เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว  จ ะ ไ ด ้ค ่า จ า ก ก า ร  

เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ไ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว  โ ด ย พ บ ว ่า ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ 

ไ ม ่ใ ห ้ค ่า อ ีอ พ เ ซ ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว แ ล ะ ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว น ้อ ย จ ะ ม ีค ว า ม  

ส า ม า ร ถ ใน ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ไ ด ้ด ีท ี่ส ุด  ไ ด ้แ ก ่ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ ,  ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ช ่ว ง

ก ว ้า ง  แ ล ะ ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีไ อ แ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก  ร อ ง ล ง ม า  ค ือ  ต ัว  

ค ว บ ค ุม ท ี่ไ ม ่ใ ห ้ค ่า อ ็อ พ เ ซ ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ ท ี่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว แ ต ่ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว ม า ก  ไ ด ้ 

แ ก ' ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีแ อ ล ,  ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ด ีอ า ร ํไ อ พ ี แ ล ะ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก  ถ ัด ม า  ค ือ  ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ใ ห ้ค ่า อ ็อ พ เ ซ ็ท ข อ ง ร ะ ด ับ ข อ ง เ ห ล ว ป า น ก ล า ง แ ต ่ใ ช ้ 

เ ว ล า ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว น ้อ ย  ไ ด ้แ ก ่ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีไ อ พ ี แ ล ะ ส ุด ท ้า ย ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีค ว า ม  

ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว น ้อ ย ท ี่ส ุด  ค ือ  ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่,ใ ห ้ค ่า อ ็อ พ เ ซ ีท ' ข อ ง ร ะ ด ับ  1 0 0 %  ถ ึง  

แ ม ้ว ่า จ ะ ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร เ ข ้า ส ู่ส ภ า ว ะ ค ง ต ัว น ้อ ย  ไ ด ้แ ก ่ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ี,  ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ีโ ด ย  

จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก แ ล ะ ต ัว ค ว บ ค ุม พ ีแ บ บ ไ ม ่เ ช ิง เ ส ้น โ ด ย จ ำ ก ัด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข า อ อ ก
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5.6 ก าร ท ด ล อ งเป ร ีย บ เท ีย บ ส ม ร ร ถ น ะ ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แบ บ เฉ ล ี่ย โด ย พ ิจ าร ณ าก าร  

ฅ อ บ ส น อ งต ่อ ก ารเป ล ี่ย น ค ่าต ัวแป รโห ล ด

5.6.1  ว ัต ถ ุป ระส งค ์

ก. เพื่อหาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃองค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคง 

ตัวและค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสูด (MRCO) ของตัวควบคุมแต่ละชนิด

เมื่อเปลี่ยนด่าตัวแปรโหลดจาก 100% (1 m3/min) เป็น 200% สเต็พ (2 m3/min) ในกรณีต่าง ๆ

ข. เพื่อนำเปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนของค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคงตัว 

และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสูด (MRCO) ของตัวควบคุมแต่ละชนิดที่ได้ 

จากข้อ ก. มาใช้ในการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อค่าการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดของตัวควบ 

คุมแต่ละชนิด

5.6 .2  ข ั้น ด อ น ก ารด ำเน ิน ก ารท ด ล อ ง

ก. ทำการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดในโปรแกรมการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยที่ 

ได้เขียนไว้ให้มากขึนจาก 100% สเตีพ (1 m3/min) เป็น 200% สเตีพ (2 rrvVmin)

ข. หาค่าเปอร์เซ็นต์ระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคงตัวและค่าอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) เมื่อเพิ่มค่าตัวแปรโหลดของการไหลขาเข้าจาก 

100% สเตีพ เป็น 200% สเต็พของตัวควบคุม 10 ชนิด ทัง 10 กรณี โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ 

จากการปรับจูนในหัวข้อ 5.3
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ค. หาเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมของค่า MPH และค่า MRCO เม่ือเพ่ิมค่าตัวแปรโหลดจาก 

100% สเต็พเป็น 200% สเตพ โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ระตับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคง 

ตัวและค่าอัตราการเปล่ียนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ท่ีได้จากข้อ ข. จากสมการตัง 

ต่อไปนี
ร' 4เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมข้ึนของค่า MPH = (MPHr - MPH)/ MPH X 100

เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมฃึนฃองค่า MRCO = (MRCOr -MRCO)/ MRCO X 100 

เม่ือ MPH = ค่า MPH เม่ือการไหลขาเข้าเท่ากับ 100% สเตีพ

MPHr = ค่า MPH เม่ือเพ่ิมการไหลขาเข้าเป็น200%สเต็พ
MRCO = ค่า MRCO เม่ือการไหลขาเข้าเท่ากับ 100% สเตีพ

MRCOr = ค่า MRCO เม่ือเพ่ิมการไหลขาเข้าเป็น 200% สเต็พ

ง ปรับค่าเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมของค่า MPH และค่า MRCO ของตัวควบคุมท้ัง 10 
ชนิด ในกรณีต่าง  ๆ ท่ีได้จากข้อ ค. ให้อยู่ในช่วง 1 ถึง 10 โดย

• ตัวควบคุมท่ีให้เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมของค่า MPH น้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 10
• ตัวควบคุมท่ีให้เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมของค่า MPH มากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 0 

ในทำนองเดียวกัน

• ตัวควบคุมท่ีให้เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมของค่า MRCO น้อยท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 10
• ตัวควบคุมท่ีให้เปอร์เซ็นต์การเพ่ิมของค่า MRCO มากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 0
จ. หาค่าเฉล่ียของค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมขึนของค่า MPH และค่า MRCO
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เม่ือทำการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดจาก 100% สเตีพ เป็น 200% สเตีพ ของตัวควบคุมแต่ละชนิด 

ในกรณีต่าง  ๆทัง 10 กรณี ท่ีได้ในข้อ ง. จะได้ด่าจากการเปรียบเทียบผลกระทบของการเปล่ียน 

ด่าตัวแปร'โหลดท่ีมีต่อด่า MPH และด่า MRCO ของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด
ฉ. เปรียบเทียบการตอบสนองต่อการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด 

จากด่าการเปรียบเทียบผลกระทบของการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดท่ีมีต่อด่า MPH และด่า MRCO 

ท่ีได้ในข้อ ค. เม่ือพิจารณาให้ความสำคัญของผลกระทบของการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดท่ีมีต่อ 

ด่า MRCO มากกว่าผลกระทบของการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดท่ีมีต่อด่า MPH ในอัตราส่วน 2:1 
โดยนำด่าจากการเปรียบเทียบผลกระทบของการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดท่ีมีต่อด่า MRCO คูณ 

ด้วย 2 และนำมาบวกด้วยด่าจากการเปรียบเทียบผลกระทบของการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดท่ีมี 

ต่อด่า MRCO จากนันหารด้วย 3 จะได้ด่าจากการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อการเปล่ียนด่าตัว 

แปรโหลดของตัวควบคุมแต่ละชนิด

5.6 .3  ผ ล ก ารท ด ล อ ง

จากขันตอนการทดลองตังได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.6.2 จะได้ด่าเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมฃึน 

ของด่า MPH และด่า MRCO และด่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพ่ิมฃึนฃองด่า MPH และด่า 
MRCO เม่ือเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดในการไหลขาเข้าจาก 100% สเต็พเป็น 200% สเตีพของตัว 

ควบคุม 10 ชนิด ทัง 10 กรณี ในตารางท่ี 5.18 และ 5.19 พร้อมทังแสดงตัวอย่างการเปรียบ 

เทียบผลการตอบสนองท่ีได้จากการเปล่ียนด่าตัวแปรโหลดในรูปท่ี 5.11a, b ถึง 5.20a, b จาก 

ด่าท่ีได้ในตารางท่ี 5.18 และ 5.19 สามารถสรุปผลเปรียบเทียบการตอบสนองต่อการเปล่ียนด่า 
ตัวแปรโหลดของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด ตังแสดงไว้ในตารางท่ี 5.20
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รูปท่ี 5.11a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเต็พเปีน 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบพีในกรณีที่ 4 (MPH =

20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  p  c o n t r o l l e r

% Level

TIME (min)

TIME (min) __ 100% load change
___200% load change

รูปที่ 5.11b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตึพเปีน 200% สเตีพของตัวควบคุมแบบพีในกรณีที่ 6 (MPH

= 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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รูปที่ 5.12a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเป็น 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบพีไอในกรณีที่ 4 (MPH

= 20%, MRCO = 2.50 mVmin/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  P I  c o n t r o l l e r
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รูปที่ 5.12b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100%สเตีพเปีน 200% สเตีพของตัวควบดุมแบบพีไอในกรณีที่6 (MPH

= 30%, MRCO = 2.00 mVmin/min)
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รูปที่ 5.13a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเปีน 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบพีแอลในกรณีที่ 4 (MPH

= 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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รูปท่ี 5.13b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบ'สนองท่ีได้จากการเปล่ียนค่าตัวแปรโหลด
จาก 100% สเตีพเปีน 200% สเตีพของตัวควบคุมแบบพีแอลในกรณีท่ี 6

(MPH = 30%, MRCO =  2 .0 0  m3/min/min)



C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  W i d e - r a n g e  c o n t r o l l e r

TIME(min)

TIME(min) __ 100% load change
__  200% load change

รูปที่ 5.14a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเปีน 200% สเตีพของตัวควบคุมแบบช่วงกว้างในกรณีที่ 4

(MPH = 20%, MRCO = 2.50 mVmin/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  W i d e - r a n g e  c o n t r o l l e r

TIME (min) __ 100% load change
__  200% load change

รูปที่ 5.14b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเปีน 200% สเตีพของตัวดวบดุมแบบช่วงกว้างในกรณีที่ 6

(MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/mm/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  P I P  c o n t r o l l e r
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รูปที่ 5.15a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเต็พเป็น 200% สเตีพของตัวควบคุมแบบพีไอพีในกรณีที่ 4 (MPH

= 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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รูปที่ 5.15b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเต็พเปีน 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบพีไอพีในกรณีที่ 6 (MPH

= 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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รูปที่ 5.16a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเต็พเปีน 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบดีอารํไอพีในกรณีที่ 4

(MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/min/mm)
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รูปที่ 5.16b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเต็พเป็น 200% สเตีพของตัวควบคุมแบบดีอารีไอพีในกรณีที่ 6

(MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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รูปที่ 5.17a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเปีน 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยน

แปลงขาออกในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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รูปท่ี 5.17b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเป็น 200% สเตีพของตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยน

ขาออกในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  L O C - P I  c o n t r o l l e r

TIME(min)

รูปที่ 5.18a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเต็พเป็น 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการ

เปลี่ยนแปลงขาออกในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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รูปที่ 5.18b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเต็พเป็น 200% สเต็พของตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการ

เปลี่ยนแปลงขาออกในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  L O C - N L / P  c o n t r o l l e r
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รูปที่ 5.19a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเปีน 200% สเตีพของตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัด

การเปลี่ยนแปลงขาออกในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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รูปที่ 5.19b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100% สเตีพเป็น 200% สเตีพของตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัด

การเปลี่ยนแปลงขาออกในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  L O C - N L / P I  c o n t r o l l e r
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รูปที่ 5.20a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100%สเต็พเป็น 200% สเต็พของตัวควบคุมทีไอแบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัด

การเปลี่ยนแปลงขาออกในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  l o a d  c h a n g e  o f  L O C - N L / P I  c o n t r o l l e r

รูปที่ 5.20b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ได้จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด

จาก 100%สเตีพเป็น 200% สเตีพของตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัด

การเปลี่ยนแปลงขาออกในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)



ฅารางที่ 5.18 เปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃองค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃองค่า MPH ของตัวควบคุม

ทัง 10 ชนิดในกรณีต่างๆ เมื่อทำการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดจาก 1 0 0 % สเตีพ เปีน 200% สเต็พ

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5
ชนิดตัวควบคุม % MPH ค่าจาก % MPH ค่าจาก % MPH ค่าจาก % MPH ค่าจาก % MTH ค่าจาก

ท่ีเพ่ิม,ข้ีน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ
ตัวควบคุมแบบพี 100.00* 7.55 100.00 4.32 100.00 5.79 100.00 4.20 100.00 6.25

ตัวควบคุมแบบพีไอ 100.00* 7.55 100.00 4.32 100.00 5.79 100.00 4.20 100.00 6.25
ตัวควบคุมแบบพีแอล 100.00* 7.55 100.00 4.32 100.00 5.79 100.00 4.20 100.00 6.25

ตัวควบคุมแบบช่วงกวาง 51.30 10.00 33.50 10.00 36.13 10.00 30.20 10.00 39.80 10.00
ตัวควบคุมแบบพีไอพี 83.36* 8.39 97.86 5.01 83.21 6.89 90.96 4.95 66.31 8.35

ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 98.74* 7.62 98.54 4.44 98.27 5.90 97.47 4.41 92.70 6.71
ตัวควบคุมแบบพี 250.35* 0.00 150.50* 0.00 187.75* 0.00 150.62* 0.00 200.50 0.00

โดขจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอ 236.00* 0.72 139.50* 0.94 172.81* 0.98 139.92 0.89 187.07 0.84

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดย 
จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

239.68* 0.54 112.09* 3.28 151.90* 2.36 109.76 3.39 168.37 2.00

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

233.93* 0.82 122.87* 2.36 150.48* 2.46 119.20 2.61 168.43 2.00
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ฅารางที่ 5.18 (ต่อ) เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่า MPH ของตัวควบคุม

ท้ัง 10 ชนิด ในกรณีต่าง ๆ เมื่อทำการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดจาก 100 % สเต็พ เปีน 200% สเตีพ

ชนิดตัวควบคุม
กรณีท่ี 6 กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8 กรณีท่ี 9 กรณีท่ี 10

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

ตัวควบคุมแบบพี 100.00* 2.64 100.00 8.58 100.00 7.99 100.00 6.57 100.00* 4.90
ตัวควบคุมแบบพีไอ 100.00 2.64 100.00 8.58 100.00 7.99 100.00 6.57 100.00* 4.90

ตัวควบคุมแบบพีแอล 100.00* 2.64 100.00* 8.58 100.00 7.99 100.00 6.57 100.00* 4.90
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 24.69 10.00 67.18 10.00 62.01 10.00 60.54 8.81 29.92 10.00

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 93.11 3.31 74.63 9.70 71.06 9.52 39.50 10.00 95.02* 5.26
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 99.36 2.70 95.33 8.79 92.82 8.37 62.63 8.69 99.64* 4.92

ตัวควบคุมแบบพี 
โดยจำถัดการเปล่ียนแปลงขาออก

126.96* 0.00 298.67* 0.01 250.87* 0.00 215.96 0.00 167.27* 0.00

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
โดยจำถัดการเปล่ียนแปลงขาออก

115.50* 1.21 298.86* 0.00 237.01* 0.73 307.31 0.49 146.31* 1.53

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำถัดการเปล่ียนแปลงขาออก

88.98* 3.71 298.89* 0.00 236.08* 0.78 188.01 1.58 130.65* 2.67

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำถัดการเปล่ียนแปลงขาออก

96.55* 2.97 299.00* 0.00 234.21* 0.88 187.65 1.60 139.88* 1.99

หมายเหตุ * หมายถึง ของเหลว!อิดการไหลล้นจากถังพัก 208



ฅารางที่ 5.19 เปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃอง ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของ

ค่า MRCO ของตัวควบคุมทัง 10 ชนิดในกรณีต่างๆ เมื่อทำการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดจาก 100% สเต็พ เป ็น 200% สเตีพ

ชนิดตัวควบคุม
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

ตัวควบคุมแบบพี 100.00 4.83 100.00 6.19 100.00 5.91 100.00 6.29 100.00 5.65
ตัวควบคุมแบบพีไอ 100.00 4.83 100.00 6.19 100.00 5.91 100.00 6.29 100.00 5.65

ตัวควบคุมแบบพีแอล 100.00 4.83 100.00 6.19 100.00 5.91 100.00 6.29 100.00 5.65
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 193.32 0.00 262.74 0.00 244.27 0.00 269.57 0.00 229.81 0.00

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 100.00 4.3 100.00 6.19 100.00 5.91 100.00 6.29 100.00 5.65
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 100.00 4.83 100.00 6.19 100.00 5.91 100.00 6.29 100.00 5.65

ตัวควบคุมแบบพี 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

0.00 10.00 9.85 9.62 9.85 9.60 9.60 9.64 0.00 10.00

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

0.00 10.00 33.42 8.73 22.98 9.06 38.98 8.55 16.64 9.28

ต ัว ควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

0.00 10.00 7.02 9.73 40.10 8.34 20.68 9.23 30.81 8.66
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ฅารางที่ 5.19 (ต่อ) เปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃอง ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขนของ

ค่า MRCO ของตัวควบคุมทั้ง 10 ชน ิดในกรณ ีต ่างๆ เมื่อทำการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดจาก1 0 0 % ส เต ีพ เป ีน 200% สเต็พ

ชนิดตัวควบคุม
กรณีท่ี 6 กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8 กรณีท่ี 9 กรณีท่ี 10

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมฃ้ีน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ี เพ่ิม'ข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ีน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิม,ข้ีน

ค่าจาก 
การปรับ

%MRCO 
ท่ีเพ่ิมขน

ค่าจาก 
การปรับ

ต ัว ควบคุมแบบพี 100.00 6.98 100.00 2.00 100.00 2.71 100.00 3.65 100.00 6.31
ตัวควบคุมแบบพีไอ 100.00 6.98 100.00 2.00 100.00 2.71 100.00 3.65 100.00 6.31

ตัวควบคุมแบบพีแอล 100.00 6.98 100.00 2.00 100.00 2.71 100.00 3.65 100.00 6.31
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 285.08 0.00 119.71 0.42 137.20 0.00 156.74 0.05 270.84 0.00

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 100.00 6.98 125.00 0.00 116.26 1.53 157.53 0.00 100.00 6.31
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 100.00 6.98 95.33 2.37 100.00 2.71 100.00 3.65 100.00 6.31

ตัวควบคุมแบบพี 
โดขจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

20.05 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

37.86 9.33 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 7.84 9.71

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

40.98 9.21 0.00 10.00 0.00 10.00 11.37 9.28 23.46 9.13

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

20.78 9.97 0.00 10.00 4.37 9.68 21.35 8.64 0.21 9.99
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ฅารางที่ 5.20 ผลสรุปการเปรียบเทียบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดของ 

ตัวควบคุมทัง 10 ชนิด

ค่าจากการ ค่าจากการ ค่าจากการ
เปรียบเทียบ เปรียบเทียบ เปรียบเทียบ

ชนิดของตัวควบคุม ผลกระทบของ ผลกระทบของ การตอบสนอง
การเปลี่ยนค่า การเปลี่ยนค่า ต่อการเปลี่ยน

ตัวแปรโหลดที่มี ตัวแปร'โหลดที่มี ค่าตัวแปร
ต่อค่า MPH ต่อค่า MRCO โหลด

ตัวควบคุมแบบพี 5.88 5.05 5.33
ตัวควบคุมแบบพีไอ 5.88 5.05 5.33

ตัวควบคุมแบบพีแอล 5.88 5.05 5.33
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 9.88 0.05 3.63

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 7.14 4.37 5.29
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 6.25 5.39 5.68

ตัวควบคุมแบบพี 0.01 9.93 6.62
โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมแบบพีไอ 0.82 9.79 6.80
โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 2.03 9.32 6.89
โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 1.77 9.42 6.87
โดยจำกัดการเปลียนแปลงขาออก

จากค่าท ี่ได ้จากการเปรียบเท ียบผลกระทบของการเปลี่ยนค่าต ัวแปรโหลดที่ม ีต ่อค ่า 

MPH และค่า MRCO เมื่อเพิ่มค่าตัวแปรโหลดของการไหลขาเข้าจาก 100% สเต็พเป็น 200%
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สเตีพ พบว่าผลกระทบของการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดที่มีต่อค่า MPH จะแปรผกผันกับ

ผลกระทบของการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดที่มีต่อค่า MRCO โดยตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อ 

ค่า MPH มากจะให้ผลกระทบต่อค่า MRCO น้อย ส่วนตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อค่า MPH 

น้อยจะเกิดผลกระทบต่อค่า MRCO มาก

โดยตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อค่า MPH มากที่สุด แต่ให้ผลกระทบต่อค่า MRCO 

น้อยที่สุด คือ ตัวควบคุมที่ทำการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ได้แก่ ตัวควบคุมแบบพีโดย 

จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก, ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก, ตัวควบ 

คุมพีแบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกและตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดย 

จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อค่า MPH น้อยที่สุดแต่ให้ผลกระทบต่อค่า MRCO มาก 

ที่สุด คือ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง ในขณะที่ตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีไอ, ตัวควบ 

คุมแบบพีแอล และตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี ให้ผลกระทบของค่า MPH และค่า MRCO ใกล้ 

เคียงกัน ส่วนตัวควบคุมแบบพีไอพีให้ผลกระทบของค่า MPH มากกว่าผลกระทบของค่า

MRCO ในอัตราส่วน 7 : 4

จากผลกระทบของการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดที่มีต่อค่า MPH และค่า MRCO จะทราบ 

ค่าการเปรียบเทียบการตอบสนองของการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด 

พบว่าตัวควบคุมที่ให้การตอบสนองของการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดดีที่สุด คือ ตัวควบคุมที่ให้ 

ผลกระทบต่อค่า MPH มากแต่ให้ผลกระทบต่อค่า MRCO น้อย ได้แก่ ตัวควบคุมแบบพีโดย
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จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก, ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก, ตัวควบ 

คุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกและตัวควบคุมพีไอแบบไม,เชิงเส้นโดย 

จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ส่วนตัวควบคุมที่ให้การตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด 

ได้ดีรองลงมา คือ ตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อค่า MPH และค่า MRCO ใกล้เคียงกัน ได้แก่ 

ตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีไอ, ตัวควบคุมแบบพีแอล, ตัวควบคุมแบบดีอารํไอพี รวม 

ทังตัวควบคุมแบบพีไอพี ส่วนตัวควบคุมที่ให้การตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดได้ดี 

ห้อยที่สุด คือ ตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อการเปลี่ยนค่า MPH ห้อย แต่ให้ผลกระทบต่อการ 

เปลี่ยนค่า MRCO มาก ได้แก่ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

5.7 การทดลองเปร ียบเท ียบสมรรถนะของค ัวควบด ุมระด ับของเหลวแบบเฉล ี่ยโดย 

พ ิขารณ าความทนทานต ่อส ัญ ญาณ รบกวน

5.7.1 ว ัดล ุประสงค ์

ก. เพื่อหาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃองค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคงตัว 

และอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ของตัวควบคุมแต่ละชนิด เมื่อมี 

สัญญาณรบกวนเกิดขึนในระบบการควบคุม

ข. เพื่อนำเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึนฃองค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคง 

ตัวและอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ของตัวควบคุมแต่ละชนิดที่ได้ 

จากข้อ ก. มาเปรียบเพียบความทนทานต่อสัญญาณรบกวนของตัวควบคุมแต่ละชนิด
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ข. หาค่าเปอร์เซ็นต์ระดับของเหลวสูงสุด (MPH) จากสภาวะคงตัวและค่าอัตราการ 

เปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) ที่ได้เมื่อมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นของตัวควบคุม 

10 ชนิด ทัง 10 กรณี โดยใช้โปรแกรมการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยเมื่อสร้างสัญญาณ 

รบกวนขีนและใช้พารามิเตอร์ในการปรับจูนที่ได้จากการทดลองในหัวข้อ 5.2

ค. จากข้อ ข. ทดลองชำ 5 ครังสำหรับตัวควบคุมแต่ละชนิดในทุกกรณี หลังจากทันหา 

ค่า MPH และค่า MRCO เฉลี่ยจากการทดลองชำ 5 ครังของตัวควบคุมแต่ละชนิดในกรณีต่าง  ๆ

จะได้ค่า MPH และค่า MRCO เฉลี่ยในกรณีมีสัญญาณรบกวนของตัวควบคุม 10 ชนิด ทัง 10 

กรณี

ง. หาเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขีนของค่า MPH และค่า MRCO จากค่า MPH และค่า MRCO 

ที่ได้ในกรณีไม่มีสัญญาณรบกวนของตัวควบคุม 10 ชนิด ในทัง 10 กรณี จากค่า MPH และ 

ค่า MRCO เฉลี่ยในกรณีมีสัญญาณรบกวนของตัวควบคุมทัง 10 ชนิดที่ได้ในข้อ ค. โดย 

เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขีนฃองค่า MPH และค่า MRCO หาได้จากสมการต่อไปนี 

เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขีนของค่า MPH = ((MPHn - MPH)/MPH) X 100 

เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขีนฃองค่า MRCO = ((MRCOn - MRCO)/ MRCO) X 100 

เมื่อ MPH = ค่า MPH เมื่อไม่มีสัญญาณรบกวน

5.7.2 ข ั้นฅอนการดำเน ินการทดลอง

ก. สร้างสัญญาณรบกวนขึนในโปรแกรมการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ยที่เขียน

ขีน โดยให้สัญญาณรบกวนมีขนาด 10% ของระดับของเหลวที่สภาวะคงตัว
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MPHn = ค่า MPH เมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนเข้าไปในระบบ

MRCO = ค่า MRCO เม่ือไม,มีสัญญาณรบกวน

MRCOn = ค่า MRCO เมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนเข้าไปในระบบ

จ.ปรับค่าเปอร์เซ็นต์การเพิ่มของค่า MPH และค่า MRCO ของตัวควบดุมทั้ง 10 ชนิด 

ในกรณีต่าง  ๆ ที่ได้จากข้อ ง. ให้อยู่ในช่วง 1 ถึง 10 โดย

• ตัวควบคุมที่ให้เปอร์เซ็นต์การเพิ่มของค่า MPH น้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 10

• ตัวควบคุมที่ให้เปอร์เซ็นต์การเพิ่มของค่า MPH มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 0 

ในทำนองเดียวกัน

• ตัวควบคุมที่ให้เปอร์เซ็นต์การเพิ่มของค่า MRCO น้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 10

• ตัวควบคุมที่ให้เปอร์เซ็นต์การเพิ่มของค่า MRCO มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 0

ฉ. หาค่าเฉลี่ยของค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนของค่า MPH และค่า MRCO 

ของตัวควบคุมแต่ละชนิดในกรณีต่าง  ๆ ทัง 10 กรณี ที่ได้ในข้อ ง. จะได้ค่าจากการเปรียบเทียบ 

ผลกระทบ'ของสัญญาณรบกวนที่มีต่อค่า MPH และค่า MRCO ของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด

ช. เปรียบเทียบความทนทานต่อสัญญาณรบกวนของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด จากค่าการ 

เปรียบเทียบผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีต่อค่า MPH และค่า MRCO ที่ได้ในข้อ จ. 

เมื่อพิจารณาให้ความสำคัญของผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีต่อค่า MRCO มากกว่าผล 

กระทบของสัญญาณรบกวนที่มีต่อค่า MPH ในอัตราส่วน 2:1 โดยนำค่าจากการเปรียบเทียบ 

ผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มีต่อค่า MRCO คูณด้วย 2 และนำมาบวกด้วยค่าจากการเปรียบ
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เทยบผลกระทบของการสัญญาณรบกวนที่มีต่อค่า MRCO จากนันหารด้วย 3 จะได้ค่าจากการ 

เปรียบเทียบความทนทานต่อสัญญาณรบกวนของตัวควบคุมแต่ละชนิด

5.7.3 ผลการทดลอง

จากขันตอนการทดลองตังได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 5.7.2 จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึนของ 

ค่า MPH และค่า MRCO และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึนของค่า MPH และค่า MRCO 

เมื่อสร้างสัญญาณรบกวนฃึนในระบบของตัวควบคุม 10 ชนิด ทัง 10 กรณี ในตารางที่ 5.21 

และ 5.22 พร้อมทังแสดงตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 

10% เกิดขึนในระบบในรูปที่ 5.21a, b ถึง 5.30a, b จากค่าที่ได้ในตารางที่ 5.21 และ 5.22 

สามารถสรุปผลเปรียบเทียบความทนทานต่อสัญญาณรบกวนของตัวควบคุมทัง 10 ชนิด ดัง 

แสดงไว้ในตารางที่ 5.23
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เกิดขึ้นในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO

= 2.50 m3/min/min)
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รูปที่ 5.21b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10% 

เกิดขึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO

= 2.00 m3/min/min)
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C o m p a r is o n  r e s p o n s e  o f  n o ise  w ith  P I  c o n t r o l l e r

% Level

TIME (min)

TIME (min) 10% noise 
without noise

รูปที่ 5.22a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีไอในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO

= 2.50 m3/min/min)
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รูปที่ 5.22b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีไอในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO

= 2.00 nrVminAnin)



221

รูปที่ 5.23a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวน1ขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีแอลในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO

= 2.50 m3/min/min)
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C o m p a r is o n  o f  r e s p o n s e  o f  n o ise  w ith  P L  c o n t r o l l e r

% Level

รูปที่ 5.23b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีแอลในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO

= 2.00 m3/min/min)
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0 2 4 6 8 10 12
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รูปที่ 5.24a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างในกรณีที่ 4 (MPH = 20%,

MRCO = 2.50 mVmin/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  n o ise  W’th  W id e - r a n g e  c o n t r o l l e r
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รูปที่ 5.24b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างในกรณีที่ 6 (MPH = 30%,

MRCO = 2.00 mVmin/min)
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C o m p a r is o n  o f  r e s p o n s e  o f  n o ise  w ith  P I P  c o n t r o l l e r
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รูปที่ 5.25a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดขึนในระบบของตัวควบคุมแบบพีไอพีในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO

= 2.50 m3/min/min)
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รูปที่ 5.25b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบของตัวควบคุมแบบพีไอพีในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO

= 2.00 m3/min/min)
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รูปที่ 5.26a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบของตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพีในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO

= 2.50 m3/min/min)
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รูปที่ 5.26b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพีในกรณีที่ 6 (MPH = 30%,

MRCO = 2.00 m3/imn/tnin)
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ร ูปท ี่ 5.27a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดขึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกใน

กรณท 4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  n o ise  w ith  L O C - P  c o n t r o l l e r
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รูปที่ 5.27b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบดุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกใน

กรณท 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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รูปที่ 5.28a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10% 

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ในกรณท 4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/mm/min)
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รูปที่ 5.28b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10% 

เกิดขึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ในกรณท 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 mVmin/min)
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รูปที่ 5.29a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลง

ขาออก ในกรณ ีท ี่4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 m3/min/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  n o i s e  w i t h  L O C - N L / P  c o n t r o l l e r

% Level
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รูปที่ 5.29b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมพีแบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลง

ขาออกในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)
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รูปที่ 5.30a ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยน

แปลงขาออกในกรณีที่ 4 (MPH = 20%, MRCO = 2.50 mVmin/min)
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C o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e  o f  n o i s e  w i t h  L O C - N L / P I  c o n t r o l l e r  
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รูปที่ 5.30b ตัวอย่างการเปรียบเทียบผลการตอบสนองเมื่อมีสัญญาณรบกวนขนาด 10%

เกิดฃึนในระบบ เมื่อใช้ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยน

แปลงขาออกในกรณีที่ 6 (MPH = 30%, MRCO = 2.00 m3/min/min)



ฅารางที่ 5.21 เปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃองค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของค่า MPII ของตัว

ควบคุมทัง 10ชนิดในกรณีต่างๆ เมื่อทำการสร้างสัญญาณรบกวนขนาด 10% ฃึนในระบบการควบคุม

ชนิดตัวควบคุม
กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

ตัวควบคุมแบบพี 5.38 5.62 5.49 0.76 5.61 2.63 5.68 0.33 5.64 3.65
ตัวควบคุมแบบพีไอ 4.60 6.46 4.51 2.77 4.61 4.41 4.63 2.49 4.43 5.51

ตัวควบคุมแบบพีแอล 6.07 4.20 5.86 0.00 6.63 0.82 5.52 0.66 8.02 0.00
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 3.20 8.62 2.30 7.30 2.42 8.31 2.05 7.80 2.80 8.01

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 4.32 6.89 4.72 2.34 4.20 5.14 4.67 2.41 3.44 7.02
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 4.96 5.91 4.94 1.88 5.01 3.70 4.89 1.96 4.52 5.37

ตัวควบคุมแบบพี 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

8.8 0.00 5.77 0.18 7.09 0.00 5.84 0.00 7.53 0.75

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

7.72 1.66 4.96 1.84 5.95 2.03 4.96 1.81 6.48 2.36

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

6.73 3.18 2.21 7.48 2.92 7.42 2.33 7.22 3.00 7.70

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

2.30 10.00 0.98 10.00 1.47 10.00 0.98 10.00 1.50 10.00
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ฅารางที่ 5.21 (ต่อ) เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขนของค่าระดับของเหลวสูงสุด (MPH) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึนของค่า MPH ของตัว

ควบคุมทัง 1 0ชนิดในกรณีต่างๆ เมื่อทำการสร้างสัญญาณรบกวนขนาด 10% ขึนในระบบการควบคุม

ชนิดตัวควบคุม
กรณีท่ี 6 กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8 กรณีท่ี 9 กรณีท่ี 10

% MPH 
ท่ีเพ่ิมฃ้ีน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MPH 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

ตัวควบคุมแบบพี 5.49 0.00 541 9.64 5.62 4.87 5.86 4.08 5.34 1.82
ตัวควบคุมแบบพีไอ 4.50 2.21 4.60 9.81 4.41 6.49 4.29 6.33 4.47 3.60

ตัวควบคุมแบบพีแอล 5.43 0.13 5.60 9.60 5.78 4.65 8.70 0.00 6.15 0.16
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 1.69 8.48 3.85 9.96 3.85 7.24 3.56 7.37 1.98 8.69

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 4.81 1.52 3.66 10.00 3.61 7.57 2.05 9.54 4.67 3.19
ตัวควบคุมแบบดีอาร ์ไ อ พ ี 4.91 1.30 4.76 9.78 4.54 6.32 2.31 9.17 4.69 3.15

ตัวควบคุมแบบพี 
โคขจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

5.47 0.04 13.79 7.94 9.24 0.00 8.46 0.34 6.23 0.00

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

5.03 1.03 10.20 8.67 7.65 2.14 7.13 2.25 4.93 2.66

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

1.86 8.10 52.74 0.00 6.67 3.45 3.68 7.20 2.26 8.12

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

1.01 10.00 5.22 9.68 1.80 10.00 1.73 10.00 1.34 10.00
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ฅารางที่ 5.22 แสดงเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึนฃอง ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่ม

ขึ้นของค่า MRCO ของตัวควบคุมทัง 10ชนิดในกรณีต่าง  ๆ เมื่อทำการสร้างสัญญาณรบกวนขนาด 10% ฃึนในระบบการควบคุม

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 กรณีท่ี 3 กรณีท่ี 4 กรณีท่ี 5
ชนิดตัวควบคุม % MRCO 

ท่ีเพ่ิมข้ึน
ค่าจาก 

การปรับ
% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

% MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

%MRCO 
ท่ีเพ่ิมข้ึน

ค่าจาก 
การปรับ

ตัวควบคุมแบบพี 6.12 5.61 6.59 6.19 5.35 6.68 6.60 6.24 5.75 6.29
ตัวควบคุมแบบพีไอ 7.85 4.36 6.42 6.28 5.59 6.53 6.25 6.44 6.80 5.61

ตัวควบคุมแบบพีแอล 6.95 5.01 5.97 6.54 5.08 6.85 6.89 6.08 2.93 8.11
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 13.93 0.00 15.30 1.15 15.91 0.12 16.17 0.79 15.50 0.00

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 7.12 4.89 6.95 5.98 7.82 5.14 7.33 5.83 6.12 6.05
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 8.00 4.26 7.84 5.46 7.44 5.38 7.03 6.00 6.42 5.86

ตัวควบคุมแบบพี 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

0.00 10.00 7.15 5.86 0.00 10.00 7.28 5.85 0.00 10.00

ตัวควบคุม! 
โดยจำกัดการ

ณีเบบไม่เชิงเส้น 
ปล่ีขนแปลง,ขาออก

0.00 10.00 17.28 0.00 16.10 0.00 17.56 0.00 15.31 0.12

ตัวควบคุมพี 
โดยจำกัดการ!

1อแบบไม่เชิงเส้น 
ปล่ีขนแปลง,ขาออก

0.00 10.00 6.96 5.97 6.88 5.73 8.19 5.34 6.63 5.72
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คารางที่ 5.22 (ต่อ) แสดงเปอร์เซ็นต์การเพิ่มฃึนฃอง ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงการไทลฃาออกสูงสุด (MRCO) และค่าจากการปรับเปอร์เซ็นต์การเพิ่ม

ฃึนของค่า MRCO ของตัวควบคุมทัง 10ชนิดในกรณีต่าง  ๆ เมื่อทำการสร้างสัญญาณรบกวนขนาด 10% ฃึนในระบบการควบคุม

กรณีท่ี 6 กรณีท่ี 7 กรณีท่ี 8 กรณีท่ี 9 กรณีท่ี 10
ชนิดตัวควบคุม % MRCO ค่าจาก % MRCO ค่าจาก % MRCO ค่าจาก % MRCO ค่าจาก %MRCO ค่าจาก

ท่ีเพ่ิม,ข้ีน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ ท่ีเพ่ิมข้ึน การปรับ
ตัวควบคุมแบบพี 7.17 8.90 7.77 2.11 7.23 3.20 7.39 3.50 7.46 5.64

ตัวควบคุมแบบพีไอ 5.83 10.00 8.52 1.35 8.03 2.45 6.22 4.53 6.33 6.30
ตัวควบคุมแบบพีแอล 6.02 9.84 5.45 4.47 5.72 4.62 2.58 7.73 6.84 6.00

ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 15.16 2.32 9.56 0.29 10.64 0.00 11.23 0.12 15.70 0.819
ตัวควบคุมแบบพีไอพี 7.83 8.35 9.85 0.00 7.07 3.35 6.03 4.70 7.54 5.59

ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 6.64 9.33 9.00 0.86 8.22 2.27 5.69 4.99 7.04 5.88
ตัวควบคุมแบบพี 6.64 9.33 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีไอ 6.67 9.31 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 6.09 6.44

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 

โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
17.98 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00 11.37 0.00 17.10 0.00

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 
โดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก

7.50 8.63 0.00 10.00 4.37 5.89 6.31 4.45 0.21 9.88

240



241

ฅารางที 5.23 ผลสรุปการเปรียบเทียบความทนทานต่อสัญญาณรบกวนของตัวควบคุม 

ทัง 10 ชนิด

ค่าจากการ ค่าจากการ ค่าจากการ
เปรียบเทียบ เปรียบเทียบ เปรียบเทียบ

ชนิดของตัวควบคุม ผลกระทบของ ผลกระทบของ ความทนทาน
สัญญาณรบกวน สัญญาณรบกวน ต่อสัญญาณ
ที่มีต่อค่า MPH ที่มีต่อค่า MRCO รบกวน

ตัวควบคุมแบบพี 3.30 5.43 4.72
ตัวควบคุมแบบพีไอ 5.10 4.73 4.82

ตัวควบคุมแบบพีแอล 2.02 6.52 5.02
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 8.17 0.56 3.10

ตัวควบคุมแบบพีไอพี 5.56 6.82 6.40
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี 4.85 5.03 4.97

ตัวควบคุมแบบพี 0.93 9.93 6.93
โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมแบบพีไอ 2.64 8.75 6.71
โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้น 5.99 3.01 4.00
โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น 9.96 7.16 8.09
โดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

จากการเปรียบเทียบผลกระทบของสัญญาณรบกวนทีมีต่อค่า MRCO และค่า MPH 

ของตัวควบคุมชนิดต่าง  ๆ พบว่า ตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อค่า MRCO ตํ่าสุด จะให้ผลกระ
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ทบต่อด่า MPH สูงสุด ได้แก่ ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ตามด้วยตัว 

ควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก และตัวควบคุมที่ให้ผลกระทบต่อด่า MRCO 

สูงสุด จะให้ผลกระทบต่อค่า MPH ตํ่าสุด ได้แก่ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างส่วนตัวควบคุมชนิด 

อ่ืน  ๆ ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึนฃองค่า MRCO และด่า MPH ในลักษณะไม่แน่นอนทำให้ไม' 

สามารถแบ่งแยกออกได้ชัดเจน

จากค่าการเปรียบเทียบความทนทานต่อสัญญาณรบกวน พบว่าของตัวควบคุมทัง 10 

ชนิด พบว่าตัวควบคุมที่สามารถทนต่อสัญญาณรบกวนได้ดีที่สุด ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอแบบไม่ 

เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ตามด้วยตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลง 

ขาออก, ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกและตัวควบคุมแบบพีไอพี ลัดมา 

คือ ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี, ตัวควบคุมแบบพีแอล, ตัวควบคุมแบบพีไอ, ตัวควบคุมแบบพี 

และตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ส่วนตัวควบคุมที่ทนต่อ

สัญญาณรบกวนได้น้อยที่สุค คือ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

จากผลการทดลองที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแต่ละชนิดมีสมรรถนะแตกต่างกัน 

จากข้อมูลตังกล่าวสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย 

ชนิดต่าง  ๆ ต่อไปในบทที่ 6
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