
บ ฑ ท ี ่  6

ส ร ุป แ ล ะ ว ิ จ า ร ณ ์ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

6.1 บทนำ

ดังขันตอนการทดลองและผลการทดลองที่ได ้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัว 

ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ ที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 5 จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมชนิดต่าง  ๆ

ให้ผลการทดลองหรือสมรรถนะที่แตกต่างกันออกไป ในบทนีได้การสรุปผลการทดลองการ

เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ และเสนอกรณีศึกษาของการ 

เลือกใช้ตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจากผลสรุปการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับ 

แบบเฉลี่ยที่ได้ นอกจากนันยังได้กล่าวถึงข้อเสนอแนะที่ได้จากงานวิจัย เพื่อเป็นแนวทางใน 

การตัดสินใจเลือกใช้ตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยในการนำไปประยุกต์ใช้แก้ปิญหาที่เกิดขึนใน 

กระบวนการของอุตสาหกรรมเคมีและเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาตัวควบคุมชนิดอื่นต่อไป

6.2 สร ุปผลการว ิจ ัย

เนื่องจากพบว่าเกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมที่ได้กล่าวไว้ใน 

บทที่ 5 มีความสำคัญต่างกัน โดยความง่ายในการปรับจูนและความสามารถในการเข้าสู่สภาวะ 

คงตัวของระตับของเหลว มีความสำคัญน้อยกว่าความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนด,
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เปอร์เซ็นต์โอทอร์ชูทของสัญญาณการไหลขาออก, การตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปร

โหลดและความทนทานต่อสัญญาณรบกวน เนื่องจากในการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยการเข้าสู่ 

สภาวะคงตัวของระดับของเหลวไม,ใช่ป้จจัยสำคัญเพียงแต่ไม,ให้ควบคุมไม่ให้เกิดการไหลล้น 

จากถังพัก ทำนองเดียวถันความง่ายในการปรับจูนตัวควบคุมชนิดต่าง  ๆ ผู้ใข้สามารถปรับจูน 

ตัวควบคุมแต่ละชนิดได้ไม่ยากเมื่อเกิดความชำนาญในการใช้งานแล้ว

ต ังพ ันในการสรุปผลการว ิจ ัยได ้จ ัดความสำค ัญของเกณ ฑ ์ท ี่ใช ้ในการเปร ียบเท ียบ 

สมรรถนะของตัวควบคุมที่ได้กล่าวไวิในบทที่ 5 ออกเปีน 2 กลุ่ม โดยให้ตัวควบคุมในกลุ่มที่ 1 

มีความสำคัญมากกว่าตัวควบคุมในกลุ่มที่ 2 ตังนิ

กลุ่มที่ 1 คือ ความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนด, เปอร์เซ็นต์โอทอร์ชูท 

ของสัญญาณการไหลขาออก, การตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด และความทนทาน 

ต่อสัญญาณรบกวน

กลุ่มที่ 2 คือ ความง่ายในการปรับจูน และความสามารถในการเข้าสู่สภาวะคงตัวของ 

ระดับของเหลว

โดยได้ให้ความสำคัญของเกณฑ์ที่ใช้ในการควบคุมกลุ่มที่ 1 มีความสำคัญมากกว่า 

เกณฑ์ที่ใช้ในการควบคุมกลุ่มที่ 2 ในอัตราส่วน 2:1 จากการกำหนดตังกล่าวได้คำนวนค่า 

สมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยทัง 10 ชนิดและสรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะ 

ของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ ได้ในตารางที่ 6.1



ฅารางที่ 6.1 ผลสรปการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบดุมระดับแบบเฉลี่ย

ชนิด
ตัวควบคุม

เกฌฑท่ีใชในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม
เกณฑ์’กลุ่มท่ี 1 เกณฑ์’กลุ่มท่ี 2

ค่า
สมรรถนะ

ของ
ตัวควบคุม

ความ
สามารถ

ะ;;;.-
ตามขอ 
กำหนด

โอทอรี 
ชูทของ 

สัญญาณ 
การไหล 
ขาออก

การตอบสนองต่อ 
การเปล่ียนแปลง 

ตัวแปรโหลด

ความทนทานต่อ 
สัญญาณรบกวน

ความสามารถ 
ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว 

ของระดับของเหลว

ความ 
ง่าย 

ในการ 
ปรับ 
จู-น

ผล
กระทบ 
ต่อค่า 
MPH

ผล
กระทบ 
ต่อค่า 

MRCO

การ 
ตอบ 
สนอง 

โดยรวม

ผล
กระทบ 
ต่อค่า 
MPH

ผล
กระทบ 
ต่อค่า 

MRCO

ความ 
ทนทาน 
โดยรวม

ค่า
อีอพ(ช็ท

เวลา
ท่ีใข้

ความ 
สามารถ 
โดยรวม

p controller 3.00 10.00 5.88 5.05 5.33 5.00 5.34 4.72 0.00 9.85 3.28 5.00 5.44
PI controller 7.00 4.66 5.88 5.05 5.33 5.00 4.73 4.82 10.00 6.87 8.96 5.00 5.76
PL controller 6.00 6.87 5.88 5.05 5.33 5.00 6.52 5.02 10.00 3.42 7.81 5.00 5.92
WR controller 9.00 2.40 9.88 0.05 3.63 2.50 0.56 3.10 10.00 6.56 8.85 2.50 4.76
PEP controller 8.00 3.64 7.14 4.37 5.29 7.50 6.82 6.40 6.10 8.97 7.06 7.50 6.12

DRIP controller 8.00 3.81 6.25 5.39 5.68 7.50 5.03 4.97 10.00 4.12 8.04 7.50 6.05
LOC-P controller 9.00 10.00 0.01 9.93 6.62 10.00 9.93 6.93 0.00 9.90 3.30 10.00 7.84
LOC-PI controller 9.00 7.81 0.82 9.79 6.80 10.00 8.75 6.71 10.00 3.87 7.96 10.00 7.86

LOC-NL/P controller 9.00 10.00 2.03 9.32 6.89 7.50 3.01 4.00 0.00 10.00 3.33 7.50 7.06
LOC-NL/PI controller 9.00 2.98 1.77 9.42 6.87 7.50 7.16 8.09 10.00 5.62 8.54 7.50 6.99 245
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เมื่อ p controller คือ ตัวควบคุมแบบพี 

PI controller คือ ตัวควบคุมแบบพีไอ 

PL controller คือ ตัวควบคุมแบบพีแอล 

พ R controller คือ ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง 

PIP controller คือ ตัวควบคุมแบบพีไอพี 

DRIP controller คือ ตัวควบคุมแบบดีอารํไอพี

LOC-P controller คือ ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

LOC-PI controller คือ ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

LOC-NL/P controller คือ ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเสันโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

LOC-NL/PI controller คือ ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

ได้ลำดับสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยทัง 10 ชนิด จากค่าสมรรถนะของตัว 

ควบคุมทัง 10 ชนิดที่ได้แสดงไว้ในดารางที่ 6.1 โดยได้แสดงผลการลำดับสมรรถนะของตัวควบ 

คุมระดับแบบเฉลี่ยทัง 10 ชนิด ในตารางที่ 6.2

นอกจากนันได้จัดกลุ่มตัวควบคุมที่มีค่าสมรรถนะใกล้เคียงกันออกเป็น 5 กลุ่ม โดยใช้ 

ค่าสมรรถนะของตัวควบคุมทัง 10 ชนิดที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 6.1 เช่นกัน ตังได้แสดงผลการ 

จัดลำดับกลุ่มตัวควบคุมที่มีสมรรถนะใกล้เคียงกันไว้ในตารางที่ 6.3 จากผลที่ได้แสดงไว้ใน

ตารางที่ 6.3 จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมแบบจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกทัง 4 ชนิด ให้สมรรถนะ 

ในการควบคุมดีที่สุด โดยตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกและตัวควบคุม
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แบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมีสมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตัวควบคุมพีแบบไม่ 

เช ิงเส ้นโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออกและตัวควบคุมพ ีไอแบบไม่เช ิงเส ้นโดยจำก ัดการ 

เปลี่ยนแปลงขาออก รองลงมา คือ ตัวควบคุมแบบแบ่งช่วงการควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุมแบบ 

พีไอพีและตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี ส่วนตัวควบคุมระดับแบบทั่วไป คือ ตัวควบคุมแบบพี, 

ตัวควบคุมแบบพีไอ รวมทังตัวควบคุมแบบพีแอล มีสมรรถนะในการควบคุมระตับปานกลาง 

และตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมีสมรรถนะในการควบคุมตํ่าที่สุด

ในกรณีที่แบ่งการพิจารณาตัวควบคุมออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มตัวควบคุมที่จำกัดการ 

เปลี่ยนแปลงขาออกและกลุ่มตัวควบคุมที่ไม่ได้จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก สามารถสรุปได้ว่า 

ตัวควบคุมที่ไม่ได้จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกที่ให้สมรรถนะในการควบคุมดีที่สุด คือ ตัว 

ควบคุมแบบแบ่งช่วงการควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุมแบบพีไอพี และตัวควบคุมแบบดีอารํไอพี 

รองลงมา คือ ตัวควบคุมแบบทั่วไป ได้แก่ ตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีไอ และตัวควบ 

คุมแบบพีแอล ส่วนตัวควบคุมที่ให้สมรรถนะในการควบคุมแย่ที่สุด คือ ตัวควบคุมแบบช่วง 

กว้าง โดยการนำเอาคุณสมบัติการจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้สามารถเพิ่มสมรรถนะ

ของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยได้เป็นอย่างมาก
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ฅารางที่ 6.2 สรุปผลการลำดับสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง ๆ

ลำดับ ท่ี ชนิดตัวควบคุม

1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
2 ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
3 ตัวควบคุมพีแบบไม,เช ิงเส ้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
4 ตัวควบคุมพ ีไอแบบไม่เช ิงเส ้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
5 ตัวควบคุมแบบพีไอพี
6 ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไลพี
7 ตัวควบคุมแบบพีแอล
8 ตัวควบคุมแบบพีไอ
9 ตัวควบคุมแบบพี
10 ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง

ฅารางที่ 6.3 สรุปผลการลำดับกลุ่มสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ จาก 

ค่าสมรรถนะที่ใกล้เคียงกัน

ลำดับที่ กลุ่มตัวควบคุม
1 ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
2 ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

ตัวควบคุมพีไอแบบไม'เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก
3 ตัวควบคุมแบบพีไอพี 

ตัวควบคุมแบบดีอารํไอพี
4 ตัวควบคุมแบบพีแอล 

ตัวควบคุมแบบพีไอ 
ตัวควบคุมแบบพี

5 ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง
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จากผลสรุปที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉถี่ย ได้ทำ

การกำหนดกรณีศึกษาฃึน 3 กรณี เพื่อแสดงการออกแบบขนาดถังพักและทดสอบการแสดงผล 

เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยเมื่อเลือกใช้ตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยใน 

ลำดับที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ได้แก่

ลำดับที่ 1 คือ ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

ลำดับที่ 2 คือ ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

ลำดับที่ 3 คือ ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

ลำดับที่ 4 คือ ตัวควบคุมพีไอแบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก 

ลำดับที่ 5 คือ ตัวควบคุมแบบพีไอพี 

โดยกรณีศึกษาที่กำหนดขึนมีดังนี

กรณีที่ 1 กำหนดให้ค่า MPH = 30 % และค่า MRCO = 1.50 (m3/min)/min

กรณีที่ 2 กำหนดให้ค่า MPH = 30 % และค่า MRCO = 2.00 (m3/min)/min

กรณีที่ 3 กำหนดให้ค่า MPH = 35% และค่า MRCO = 1.00 (m3/min)/min

และกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของระบบการควบคุมที่ใช้เป็นดังรูป 6.1

6.3 กรณ ีศ ึกษา ะ การทดสอบการเล ือกใช ้ค ัวควบคุมระคับแบบเฉลี่ย
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• ค่าระดับของเหลวสูงสุดในถังพัก = 100% full scale

• ค่าระดับของเหลวตํ่าสุดในถังพัก = 0 เมตร

. อัตราการไหลขาออกสูงสุด Qo,max = 4 ลูกบาศก์เมตร/นาที

• ค่าเริ่มต้นของระดับของเหลวที่สภาวะคงตัว = 50% full scale

• คำเช็ทพอยน์ฃองระดับของเหลวที่ต้องการ = 50% full scale

• ค่าเริ่มต้น ของอัตราการไหลที่สภาวะคงตัว = 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที

• ให้ระบบถูกรบกวนจากสภาวะคงตัวโดยเกิดการรบกวนโหลด (Load disturbance) 

เท่ากับ 100% สเตีพในอัตราการไหลขาเข้า จาก 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที เป ็น 2 

ลูกบาศก์เมตร/นาที

รูปที่ 6.1 พารามิเตอร์ของระบบที่ใข้ในกรณีศึกษา

6.3.1 ก รณ ีศ ึกษ าท ี่ 1

กำหนดให้ค่า MPH = 30%  และค่า MRCO = 1.50 (m3/min)/min เมื่อให้ระบบเกิด 

การรบกวนโหลดในการไหลขาเข้าขนาด 100% สเต็พ จาก 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที เป็น 2

ลูกบาศก์เมตร/นาที สามารถคำนวนขนาดของถังพักไต้จากสมการต่อไปนี (Marlin, 1992)

1.84(ÀFmax)2V  =  — 25— ™ ^  16-11
dFo,

dt max
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คือ ปริมาตรของถังพัก 

คือ ขนาดการรบกวนโหลดสูงสุด 

คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงการไหลขาออกสูงสุด (MRCO)
~v max

เมื่อแทนด่าการรบกวนโหลดสูงสุดและค่า MRCO ลงในสมการ (6-1) สามารถหาขนาด 

ของถังพักได้เท่ากับ 1.22 ลูกบาศก์เมตร จากด่าดังกล่าวสามารถเลือกด่าความสูงและพืนที่หน้า 

ดัดของถังพักใด  ๆ เพื่อให้ได้ปริมาตรที่ด้องการ ในที่นีได้กำหนดให้อัตราส่วนของพืนที่หน้า 

ตัดต่อความสูงของถังพักเป็น 1 : 2 เพื่อให้สอดคล้องกับระบบถังพักมาตรฐานที่ใช้ในการ 

ทดลอง จะได้พืนที่หน้าดัดและความสูงของถังพักเท่ากับ 0.75 ตารางเมตร และ 1.63 เมตร 

ตามลำดับ

จากพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ในตัวอย่างกรณีศึกษาดังแสดงในรูปที่ 6.1 และจากพืนที 

หน้าตัดรวมพังความสูงของถังพักคำนวนได้ สามารถหาด่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนของ 

ตัวควบคุมทัง 5 ชนิดได้ในตารางที่ 6.4 จากด่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนดังกล่าวสามารถ 

แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทัง 5 ชนิดได้ในตารางที่ 6.5 และได้แสดง 

ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทัง 5 ชนิดได้ในรูปที่ 6.2 

ถึง 6.4

เมื่อ

AFmax

dF,out
dt



ตารางที่ 6.4 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนของตัวควบคุมทัง 5 ชนิดในกรณีศึกษาที่ 1

ชนิดตัวควบคุม LOC-PI controller LOC-P controller LOC-NL/P controller LOC-NL/PI controller PIP controller
พารามิเตอร์ที่ใช้ Kc ห Kc K Kco K Kco TI0 Kc Tl
ในการปรับจูน 1.20 6.00 1.85 0.87 0.31 0.875 0.263 10.00 0.44 0.24

คารางที่ 6.5 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทัง 5 ชนิดในกรณีศึกษาที่ 1 
(กำหนดให้ค่า MPH = 30%  และค่า MRCO = 1.50 (m3/min)/min )

ชนิดของ ค่าที่ได้ตามข้อกำหนด โอเวอร์ชูท ความสามารถในการเช้าสู่ การตอบสนองต่อการ ความทนทานต่อ
ตัวควบคุม (%) สภาวะคงตัวของระดับ เปลี่ยนค่าตัวแปรโหลด สัญญาณรบกวน

MPH MRCO offset เวลา %MPH %MRCO %MPH %MRCO
(%) (m3/min/min) (%) (นาที) ที่เพิ่ม ที่เพิ่ม ที่เพิ่ม ที่เพิ่ม

LOC-PI controller 29.08 1.50 5.34 0.00 55.00 276.80 0.00 7.06 0.00
LOC-P controller 29.10 1.50 0.00 100.00 1.40 281.85 0.00 7.63 0.00

LOC-NL/P controller 29.10 1.48 0.00 100.00 1.35 272.61 1.35 6.36 1.35
LOC-NL/PI controller 29.08 1.50 22.05 0.00 48.00 276.52 0.00 3.21 0.00

PIP controller 30.06 1.57 15.94 15.51 6.50 75.37 127.54 6.10 0.64 252
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รูปที่ 6.2 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ท ัง 5 ชนิดเมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 100%สเตีพ ในกรณีศึกษาที่ 1
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I C o m p a r i s o n  o f  p e r f o r m a n c e  o f  5  c o n t r o l l e r s  i n  c a s e  s t u d y  1

---------LOC-PI LOC-P ...........LOC-NL/P - - - LOC-NL/PI —  PIP

รูปที่ 6.3 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ท ัง 5 ชนิดเมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 200% สเต็พในกรณีศึกษาที่ 1
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C o m p a r i s o n  o f  p e r f o r m a n c e  o f  5 c o n t r o l le r s  in  c a s e  s tu d y  1

---------LOC-PI -.-.-LOC-P ...........LOC-NL/P - - - LOC-NUPI — PIP

รูปที่ 6.4 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ทัง 5 ชนิด เมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 100% สเต็พและสร้างสํญญาณ

รบกวนขนาด 10% ในกรณีศึกษาที่ 1
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6.3.2 กรณ ีศ ึกษาท ี่ 2

กำหนดให้ค่า MPH = 30 % และค่า MRCO = 2.0 (m3/min)/min เมื่อให้ระบบเกิด 

การรบกวนโหลดในการไหลขาเข้าขนาด 100%สเตีพ จาก 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที เป็น 2 

ลูกบาศก์เมตร/นาที ทำนองเดียวกับกรณีศึกษาที่ 1 สามารถคำนวนขนาดของกังพักได้เท่ากับ

0.92 ลูกบาศก์เมตร เมื่อกำหนดให้อัตราส่วนของพืนที่หน้าตัดต่อความสูงของกังพักเป็น 1 : 2 

จะได้พืนที่หน้าตัดและความสูงของถังพักเท่ากับ 0.65 ตารางเมตร และ 1.41 เมตร ตามลำดับ

จากพารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ในตัวอย่างกรณีศึกษาดังแสดงในรูปที่ 6.1 และจากพืนที่ 

หน้าตัดรวมพังความสูงของกังพักคำนวนได้ สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนของ 

ตัวควบคุมพัง 5 ชนิดได้ในตารางที่ 6.6 จากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนตังกล่าวสามารถ 

แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมพัง 5 ชนิดได้ในตารางที่ 6.7 และได้แสดง 

ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมพัง 5 ชนิดได้ในรูปที่ 6.5 

ถึง 6.7



คารางที่ 6.6 ด่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนของตัวดวบคุมทัง 5 ชนิดในกรณีศึกษาที่ 2

ชนิดตัวควบคุม LOC-PI controller LOC-P controller LOC-NL/P controller LOC-NL/PI controller PIP controller
พารามิเตอร์ที่ใช้ Kc Tl Kc K X O ๐ K Kco T10 Kc Tl
ในการปรับจูน 1.25 5.00 1.90 0.80 0.37 0.85 0.28 8.50 0.50 0.20

คารางท ี่6.7 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทัง 5 ชนิดในกรณีศึกษาที 2 
(กำหนดให้ด่า MPH = 30 % และด่า MRCO = 2.00 (m3/min)/mm )

ชนิดของ 
ตัวควบคุม

ด่าที่ได้ตามข้อกำหนด โอเวอร์•เทา 
(%)

ความสามารถในการเช้าสู่ 
สภาวะคงตัวของระดับ

การตอบสนองต่อการ 
เปลี่ยนด่าตัวแปรโหลด

ความทนทานต่อ 
สัญญาณรบกวน

MPH
(%)

MRCO
(m3/min/min)

offset (%) เวลา(นาที) %MPH 
ที่เพิ่ม

%MRCO 
ที่เพิ่ม

%MPH 
ที่เพิ่ม

%MRCO 
ที่เพิ่ม

LOC-PI controller 24.09 2.00 4.86 0.00 45.00 281.78 0.00 5.62 0.00
LOC-P controller 24.07 2.00 0.00 100.00 1.45 287.63 0.00 6.82 0.00

LOC-NL/P controller 24.18 1.98 0.00 100.00 1.25 279.90 1.00 5.16 1.00
LOC-NL/PI controller 24.11 2.00 15.12 100.00 44.00 280.96 0.00 2.31 0.00

PIP controller 24.57 2.08 10.30 7.76 8.50 79.32 116.35 5.41 0.48 257
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รูปที่ 6.5 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ท ัง 5 ชนิดเมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 100%สเต ีพในกรณ ีศ ึกษาท ี่2
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0 2 4 6 8 10 12
TIME (min)

---------LOC-PI -.-.-LOC-P ............LOC-NL/P ---LOC-NU PI — PIP

รูปที่ 6.6 ผลการตอบสนองที่ไค้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ทัง 5 ชนิดเมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 200% สเต็พ ในกรณีศ ึกษาที่2
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C o m p a r i s o n  o f  p e r f o r m a n c e  o f  5  c o n t r o l l e r s  i n  c a s e  s t u d y  2

---------LOC-PI -.-.-LOC-P ...........LOC-NUP ---LO C -N U PI — PIP

รูปที่ 6.7 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลีย 

ทัง 5 ชนิด เมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 100% สเต็พและสร้างสํญญาณ 

รบกวนขนาด 10%ในกรณีศึกษาที่2



2 6 1

6.3.3 กรณ ีศ ึกษาท ี่ 3

กำหนดให้ค่า MPH = 35 % และค่า MRCO = 1.00 (m3/min)/min เมื่คให้ระบบเกิด 

การรบกวนโหลดในการไหลขาเข้าขนาด 100%สเตีพ จาก 1 ลูกบาศก์เมตร/นาที เป็น 2 

ลูกบาศก์เมตร/นาที ทำนองเดียวกับกรณีศึกษาที่ 1 สามารถคำนวนขนาดของกังพักได้เท่ากับ

1.84 ลูกบาศก์เมตร เมื่อกำหนดให้อัตราส่วนของพืนที่หน้าตัดต่อความสูงของถังพักเป็น 1 : 2 

จะได้พืนที่หน้าตัดและความสูงของกังพักเท่ากับ 0.95 ตารางเมตร และ 1.94 เมตร ตามลำดับ

จากพารามิเตอร์ของระบบที่ใข้ในตัวอย่างกรณีศึกษาตังแสดงในรูปที่ 6.1 และจากพืนที่ 

หน้าตัดรวมพังความสูงของถังพักคำนวนได้ สามารถหาค่าพารามิเตอร์ที่ใข้ในการปรับจูนของ 

ตัวควบคุมพัง 5 ชนิดได้ในตารางที่ 6.8 จากค่าพารามิเตอร์ที่ใข้ในการปรับจูนตังกล่าวสามารถ 

แสดงผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมพัง 5 ชนิดได้ในตารางที่ 6.9 และได้แสดง 

ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมพัง 5 ชนิดได้ในรูปที่ 6.8 

ถึง 6.10



ฅารางที่ 6.8 ด่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับจูนของตัวควบคุมทัง 5 ชนิดในกรณีศึกษาที่ 3

ชนิดตัวควบคุม LOC-PI controller LOC-P controller LOC-NL/P controller LOC-NL/PI controller PIP controller
พารามิเตอร์ที่ใช้ Kc บ Kc K Kco K X o ๐ *10 Kc *1
ในการปรับจูน 0.535 3.00 0.91 0.375 0.328 0.395 0.217 10.00 0.30 0.33

ฅารางท ี่6.9 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมทัง 5 ชนิดในกรณีศึกษาที่3 
(กำหนดให้ด่า MPH = 35%  และด่า MRCO = 1.00 (m3/min)/min )

ชนิดของ 
ตัวควบคุม

ด่าที่ได้ตามข้อกำหนด โอเวอร์ชูท 
(%)

ความสามารถในการเช้าสู่ 
สภาวะดงตัวของระดับ

การตอบสนองต่อการ 
เปลี่ยนด่าตัวแปรโหลด

ความทนทานต่อ 
สัญญาณรบกวน

MPH
(%)

MRCO
(m3/min/min)

offset (%) เวลา(นาที) %MPH 
ที่เพิ่ม

%MRCO 
ที่เพิ่ม

%MPH 
ที่เพิ่ม

%MRCO 
ที่เพิ่ม

LOC-PI controller 34.16 1.00 15.09 0.00 20.00 218.68 0.00 6.12 0.00
LOC-P controller 34.15 1.00 0.00 100.00 3.50 238.71 0.00 8.05 0.00

LOC-NL/P controller 34.16 0.99 0.00 100.00 2.20 218.56 0.52 4.10 0.52
LOC-NL/PI controller 34.14 1.00 17.56 100.00 18.00 218.63 1.00 1.76 0.00

PIP controller 34.14 1.00 16.40 11.12 12.50 80.44 114.12 4.33 0.13
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C o m p a r i s o n  o f  p e r f o r m a n c e  o f  5  c o n t r o l l e r s  i n  c a s e  s t u d y  3

80 

60
% Level 40

20 

0
0 2 4 6 8 10 12

TIME (min)

( ๓ % รท)

---------LOC-PI -.-.-LOC-P ...........LOC-NUP - - - LOC-NL/PI -— PIP

รูปที่ 6.8 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ท ัง 5 ชนิดเมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 100%สเต ็พในกรณ ีศ ึกษาท ี่3
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C o m p a r i s o n  o f  p e r f o r m a n c e  o f  5  c o n t r o l l e r s  i n  c a s e  s t u d y  3

---------LOC-PI -.-.-LOC-P ...........LOC-NUP - - - LOC-NL/PI — PIP

รูปที่ 6.9 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ทัง 5 ชนิด เมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 200% สเต็พ ในกรณีศึกษาที่ 3
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ร ูป ท่ี 6.10 ผลการตอบสนองที่ได้จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ย

ทัง 5 ชนิด เมื่อเกิดการรบกวนการไหลขาเข้าขนาด 100% สเต็พและสร้างสํญญาณ

รบกวนขนาด 10%ในกรณีศึกษาที่3
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จากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยลำดับที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 

ได้แก่ ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก, ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการ 

เปลี่ยนแปลงขาออก, ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก, ตัวควบคุม 

พีแบบไม,เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก และตัวควบคุมแบบพีไอพี โดยใช้เกณฑ์ 

การเปรียบเทียบชนิดต่าง  ๆ จากกรณีศึกษาทัง 5 กรณี พบว่าผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 

ตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่ได้สอดคล้องกับตารางสรุปผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัว 

ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ 6.1 ตังทันจึงสามารถมั่นใจได้ว่าการสรุปผล 

การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยที่ได้จากการวิจัยมีความน่าเชื่อถือ

จากข้อมูลที่ได้จากผลการวิจัยนีพบว่ามีความสอดคล้องกับข้อมูลของตัวควบคุมระตับ 

แบบเฉลี่ยจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 สามารถสรุปข้อมูลของตัวควบคุม 

ระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ ที่ทำการศึกษาจากผลการวิจัยนิและจากผลงานวิจัยที่ผ่านมาได้ตังนิ

1. ตัวควบคุมแบบพี

ตัวควบคุมแบบพีเป ีนตัวควบคุมแบบพืนฐานที่ได ้ม ีการค้นพบและนิยมใช้ก ันมาเป ็น 

เวลานาน พบว่าตัวควบคุมแบบพีมีข้อดีที่จำเปีนอย่างยิ่งสำหรับการควบคุมระดับแบบเฉลี่ย คือ 

ไม,เกิดโอเวอร์ชูทในสัญญาณการไหลขาออกและให้สัญญาณการไหลขาออกที่ราบเรียบ แต่

อย่างไรกีตามตัวควบคุมแบบพีมีข้อเสีย คือ เกิดอ็อพเซ็ทของระดับของเหลวที่สภาวะคงตัว การ 

ปรับจูนทำได้ค่อนข้างยาก และมีความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดตํ่ากว่าตัวควบ 

คุมชนิดอื่นมาก ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้ตัวควบคุมแบบพีมีสมรรถนะในการควบคุมค่อนข้าง 

ตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมชนิดอื่น โดยมีสมรรถนะในการควบคุมตํ่ารองจากตัวควบคุม



2 67

แบบช่วงกว้างซึ่งมีสมรรถนะในการควบคุมตํ่าที่สุด สำหรับการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่า

ตัวแปรโหลดและความทนทานต่อสัญญาณรบกวนของตัวควบคุมแบบพีมีค่าอยู่ในระดับปาน 

กลางเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมชนิดอื่น ๆ

2. ตัวควบคุมแบบพีไอ

ตัวควบคุมแบบพีไอเนินตัวควบคุมแบบพืนฐานที่ได้มีการค้นพบและนิยมใช้กันมาเปีน 

เวลานานเช่นเดียวกับตัวควบคุมแบบพี พบว่าตัวควบคุมแบบพีไอช่วยลดอีอพเช็ทของระดับ

ของเหลวที่สภาวะคงตัว แต่มีข้อเสีย คือ เกิดโอเวอร์ชูทในสัญญาณการไหลขาออก ทำให้การ 

ไหลขาออกไม,ราบเรียบ นอกจากนันในระบบของถังพักที่วางต่อเนื่องกันการใช้ตัวควบคุมแบบ 

พีไอส่งผลให้ขนาดของการแกว่ง (oscillation) เพิ่มมากฃึนตามลำดับ ซึ่งจัดเนินข้อเสียที่สำคัญ 

สำหรับการควบคุมระดับของเหลวแบบเฉลี่ย พบว่าตัวควบคุมแบบพีไอมีความสามารถในการ 

ปรับให้ได้ตามข้อกำหนดดีกว่าตัวควบคุมแบบพีมาก อย่างไรก็ตามการปรับจูนยังคงทำได้ค่อน 

ช้างยากเมื่อเปรียบเทียบคับตัวควบคุมชนิดอื่น ส่วนการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโห 

ลดและความทนทานต่อสัญญาณรบกวนมีค่าอยู่ในระดับปานกลางเมื่อเปรียบเทียบคับตัวควบ 

คุมชนิดอื่น  ๆ เช่นเดียวคับตัวควบคุมแบบพี จากการเปรียบเทียบพบว่าตัวควบคุมแบบพีไอมี 

สมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตัวควบคุมแบบพีเล็กน้อย

3. คัวควบคุมแบบพีแอล

ตัวควบคุมแบบพีแอลเนินตัวควบคุมที่เสนอฃึนเพื่อลดข้อเสียที่เกิดจากตัวควบคุมแบบ 

พีและพีไอ จัดเนินตัวควบคุมที่มีความสามารถในการควบคุมอยู่ระหว่างตัวควบคุมแบบพีและ
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พีไอ โดยช่วยลดอ็อพเชีทที่เกิดจากตัวควบคุมแบบพีและช่วยลดโอเวอรํชูทที่เกิดจากตัวควบคุม 

แบบพีไอ อย่างไรกต็ามตัวควบคุมแบบพีแอลมีข้อเสีย คือ การปรับจูนที่เสนอขึ้นในรูปแผน 

ภาพการปรับจูน (Cheung และ Luyben, 1980) ทำได้ในช่วงแคบ ทำให้ไม่สามารถใข้งานได้ 

อย่างแพร่หลายเท่าที่ควรและมีความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดตํ่า นอกจากนัน 

เนื่องจากตัวควบคุมแบบพีแอลเป็นตัวควบคุมแบบ!]อนหห้า/!]อนกลับ ดังนั้นในการเลือกใช้ตัว 

ควบคุมแบบพีแอลต้องเสียค่าใช้จ่ายทางด้านอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบป็อนหน้า 

มากฃึน ส่วนการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปรโหลดและความทนทานต่อสัญญาณรบกวน 

ของตัวควบคุมแบบพีแอลมีค่าใกล้เคียงกับตัวควบคุมแบบพีและพีไอมาก จากการเปรียบเทียบ 

พบว่าตัวควบคุมแบบพีแอลมีสมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอ

4. ตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง
ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างเป็นตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นที่เสนอฃึนโดยมีวัตถุประสงค์ 

เพื่อให้การตอบสนองช้าเมื่อความผิดพลาดมีค่าห้อย และให้การตอบสนองเร็วฃึนเมื่อความผิด 

พลาดมีค่ามาก พบว่าตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมีสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดอยู่ใน 

เกณฑ์ดีมาก ทำให้สามารถใช้งานได้อย่างแพร่หลาย และมีความสามารถในการเข้าสู่สภาวะคง 

ตัวอยู่ในเกณฑ์ดี แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากคุณสมบัติความไม่เชิงเส้นของตัวควบคุมดังกล่าว

ทำให้การทำนายผลการตอบสนองและการปรับจูนตัวควบคุมแบบช่วงกว้างทำได้ยากที่สุดเมื่อ 

เปรียบเทียบกับตัวควบคุมชนิดอื่น  ๆ พบว่าคุณสมบัติในการกรองสัญญาณรบกวนของตัวควบ 

คุมแบบช่วงกว้างจะลดลงอย่างรวดเร็ว เมื่อขนาดของสัญญาณรบกวนเพิ่มฃึน ทำให้สัญญาณ
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การไหลขาออกมีลักษณะแหลมดม และส่งผลให้โอเวอร์ชูทที่เกิดฃึนในสัญญาณการไหลขา

ออกมีค่าสูง นอกจากนันตัวควบคุมแบบช่วงกว้างยังมีการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าตัวแปร

โหลดและความทนทานต่อสัญญาณรบกวนตํ่ากว่าตัวควบคุมชนิดอื่น  ๆ จะเห็นได้ว่าตัวควบคุม 

แบบช่วงกว้างมีข้อเสียค่อนข้างมาก ทำให้ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมีสมรรถนะในการควบคุม 

ตํ่าที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมชนิดอื่น ๆ

5. ตัวควบคุมแบบพีไอพี

ต ัวควบ คุมแบ บ พ ีไอพีเป ็นตัวควบคุมแบบแบ่งช ่วงการควบคุมที่เสนอฃึนเพ ื่อเล ียนแบบ 

ข้อดีและลดข้อเส ียท ี่เก ิดจากตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง โดยการปรับจูนต ัวควบคุมแบบพีไอพ ี

สามารถทำได้ง ่ายกว่าต ัวควบคุมแบบช่วงกว้าง, ต ัวควบคุมแบบพี, ต ัวควบคุมแบบพ ีไอและตัว 

ควบคุมแบบพีแอล ในขณะที่สามารถให ้ผลการตอบสนองที่เร ็วเม ื่อความผิดพลาดมีค ่าน ้อย

และให ้การตอบ ส น องท ี่ข ้า เม ื่อค วาม ผ ิด พ ลาด ม ีค ่าม าก เช ่น เด ียวก ับ ต ัวค วบ ค ุม แบ บ ช ่วงกว ้าง 

นอกจากน ันต ัวควบค ุมแบบพ ีไอพ ีย ังม ีความสามารถในการปร ับให ้ได ้ตามข ้อกำหนดได ้ด ีเช ่น  

เด ียวก ับต ัวควบคุมแบบช่วงกว้าง และมีความสามารถในการทนทานต่อส ัญญาณรบกวนได้ด ี

ส ่วนการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าต ัวแปรโหลดมีค ่าใกล้เค ียงก ับต ัวควบคุมแบบพี, พ ีไอ และ 

พ ีแอล อย่างไรก็ตามตัวควบคุมแบบพีไอพ ีม ีข ้อเส ีย คือ เก ิดอ ีอพเซ ีทของระด ับของเหลวท ี่ 

สภาวะคงตัว แต่อ ีอพเช ีทต ังกล ่าวม ีค ่าน ้อยกว่าอ ีอพเช ีทท ี่เก ิดจากต ัวควบคุมแบบพีมาก จัด

เป ็นต ัวควบค ุมท ี่ให ้สมรรถนะในการควบคุมด ีรองจากต ัวควบค ุมแบบจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขา 

ออก หรือให ้สมรรถนะในการควบคุมดีท ี่ส ุดในกรณ ีท ี่พ ิจารณาเฉพาะตัวควบคุมท ี่ไม ่ได ้ทำการ
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จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

6. คัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพี
ตัวควบคุมแบบดีอาร์ไอพ ีเป ีนตัวควบคุมแบบแบ่งช ่วงการควบคุมท ี่เสนอฃ ึน เพ ื่อเล ียน 

แบบข ้อด ีและลดข ้อ เส ียท ี่เก ิดจากต ัวควบ ค ุมแบ บ ช ่วงกว ้างเช ่น เด ียวก ับ ต ัวควบ ค ุมแบ บ พ ีไอพ ี 

ต ังน ันคุณสมบตและสมรรถนะในการใช้งานจึงคล้ายคลึงก ับตัวควบคุมแบบพีไอพี สิ่งที่แตก

ต่างจากตัวควบคุมแบบพีไอพ ี คือ ตัวควบคุมแบบดีอารไอพีไม,เก ิดอ ีอพเช ็ทของระด ับของ

เหลวที่สภาวะคงต ัว และเก ิดโอเวอร์ช ูทในสัญญาณการไหลขาออกมากกว่าต ัวควบคุมแบบพีไอ 

พี นอกจากน ันความสามารถในการทนทานต่อส ัญญาณรบกวนของตัวควบคุมแบบดีอาร ํไอพ ีจะ 

น ้อยกว่าต ัวควบคุมแบบพีไอพ ี ส ่วนการตอบสนองต่อการเปลี่ยนค่าต ัวแปรโหลดจะดีกว่าต ัว

ควบคุมแบบพีไอพ ี ต ัวควบคุมแบบดีอาร ์ไอพ ีจ ัดว่าม ีสมรรถนะในการควบคุมใกล้เค ียงก ับตัว

ควบคุมแบบพีไอพ ีมาก โดยมีสมรรถนะในการควบคุมตากว่าต ัวควบคุมแบบพีไอพ ีเพ ียงเล ็ก

น้อย

7. คัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกจัดเปีนตัวควบคุมชนิดหนึ่งที่จัดอยู่ 

กลุ่มตัวควบคุมที่มีสมรรถนะในการควบคุมดีที่สุด โดยมีสมรรถนะในการควบคุมใกล้เคียงกับ 

ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก เนื่องจากการนำคุณสมบตการจำกัดการ 

เปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้ ช่วยให้ตัวควบคุมแบบพีมีความสามารถในการปรับให้ไล้ตามข้อ

กำหนดดีขึนมาก และทำให้การปรับจูนทำไล้ง่ายฃึน นอกจากนันยังช่วยให้ความทนทานต่อ
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สํญญาณรบกวนและการตอบสนองต่อการเปล่ียนค่าตัวแปรโหลดดีฃึน ส่ิงท่ีสำคัญ คือ ตัวควบ 

คุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกสามารถทำการควบคุมโดยไม,เกิดโอเวอร์ชูทใน 

สัญญาณการไหลขาออก ซ่ึงจัดเปีนส่ิงท่ีจำเป็นสำหรับการควบคุมระดับแบบเฉล่ีย จากข้อดีท่ี 

กล่าวมาจึงส่งผลให้ตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกจัดเป็นตัวควบคุมท่ีมี 
สมรรถนะในการควบคุมดีท่ีสุดชนิดหน่ึง อย่างไรกีตามตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียน 

แปลงขาออกมีข้อเสีย คือ เกิดอีลพเช็ทของระดับของเหลวท่ีสภาวะคงตัว พบว่าตัวควบคุม 

แบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกสามารถนำมาใช้งานได้ดี เม่ือการอีอพเชีทไม่เกิดผล 

กระทบท่ีสำคัญในกระบวนการ
ร. คัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก

ตัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกจัดเป ็นต ัวควบคุมอ ีกชน ิดหนึ่งท ี่ม ี 

สมรรถนะในการควบคุมดีท ี่ส ุด โดยมีสมรรถนะในการควบคุมใกล้เค ียงต ัวควบคุมแบบพีโดย 

จำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาก การนำเอาคุณสมปตการจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออกมาใช ้ 

ช ่วยให ้ต ัวควบคุมแบบพีไอม ีสมรรถนะในการควบคุมดีข ึนมาก ทำนองเด ียวก ับการนำเอาคุณ 

สมบตการจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้ก ับตัวควบคุมแบบพี ส ิ่งท ี่แตกต่างจากตัวควบคุม 

แบบพีโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก คือ ต ัวควบคุมแบบพีไอโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขา 

ออกช่วยลดอีอพเช ็ทของระดับของเหลวที่สภาวะคงต ัว แต่ให ้โอเวอร์ช ูทในสัญญาณการไหล

ขาออก โดยสามารถเล ือกใช ้ต ัวควบคุมแบบพีไอโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออกแทนตัวควบ
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คุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก เมื่อการเกิดอีอพเช็ทเกิดผลกระทบที่สำคัญ1ใน

กระบวนการ

9. ฅัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพ ีแบบไม่เช ิงเส ้นโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก จ ัดเป ็นตัวควบคุมท ี่ม ี

สมรรถนะในการควบค ุมรองลงมาจากต ัวควบค ุมแบบพ ีไอโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออก 

และตัวควบคุมแบบพีโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก การนำเอาค ุณสมบดการจำก ัดการ

เปล ี่ยนแป ลงขาออกมาใช ้ช ่วยให ้ต ัวควบ ค ุมพ ีแบ บ ไม ่เช ิงเส ้น ม ีสมรรถน ะใน การควบ ค ุมด ีฃ ึน  

มาก ทำนองเด ียวกับการนำเอาคุณสมบัต ิการจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช ้ก ับตัวควบคุม 

แบบพีและพ ีไอ นอกจากนันการนำเอาค ุณสมบัต ิการจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออกมาใช้ก ับตัว 

ควบคุมแบบไม,เช ิงเส ้นมีประโยชน์ท ี่สำคัญประการหนึ่ง คือ ช ่วยเพ ิ่มความปลอดภัยในการใช ้ 

งานตัวควบคุมแบบไม่เช ิงเส ้น เน ื่องจากไม่สามารถทำนายพฤติกรรมของตัวควบคุมแบบไม่เช ิง 

เส ้นได ้อย่างสมบูรณ ์ทำให ้การใช ้งานตัวควบคุมแบบไม่เช ิงเส ้นอาจเก ิดอ ันตรายขึนได้ อย่างไร 

ก ็ตามพบว่าค ุณสมบัต ิความไม่เช ิงเส ้นของตัวควบคุมตังกล่าว ทำให ้การปรับจนทำได ้ยากกว่าต ัว 

ควบค ุมแบบพ ีไอโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออกและต ัวควบค ุมแบบพ ีโดยจำก ัดการเปล ี่ยน  

แปลงขาออก นอกจากน ันตัวควบคุมตังกล่าวม ีความทนทานต่อส ัญญาณรบกวนได้น ้อยกว่า

ต ัวค วบ ค ุม แ บ บ พ ีไอ โด ยจำก ัด ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งข าอ อ ก แ ล ะต ัว ค วบ ค ุม แ บ บ พ ีโด ยจำก ัด ก าร  

เปล ี่ยนแปลงขาออก ทำให ้ม ีสมรรถนะในการควบคุมตํ่ากว ่าต ัวควบคุมแบบพีไอโดยจำก ัดการ 

เปล ี่ยนแปลงขาออกและตัวควบคุมแบบพีโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก เน ื่องจากเป ็นตัว
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ควบคุมท่ีไม่ใช้การกระทำในส่วนของอินทิกรัลเข้ามาช่วยทำให้ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดย 

จำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกมีข้อเสีย คือ เกิดอ็อพเซีทของระดับของเหลวท่ีสกาวะคงตัว เช่น 

เดียวกับตัวควบคุมแบบพีและตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก ตังนัน
สามารถเลือกใช้ตัวควบคุมพีแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออกเม่ือการอีอพเช็ท 

ไม,เกิดผลกระทบท่ีสำคัญในกระบวนการเช่นเดียวกับตัวควบคุมแบบพีโดยจำกัดการเปล่ียน 

แปลงขาออก
10. ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปล่ียนแปลงขาออก
ตัวควบคุมพ ีไอแบบไม่เช ิงเส ้นโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก จ ัดเป ีนตัวควบคุมอ ีก 

ชน ิดห น ึ่งท ี่ม ีสมรรถน ะใน การควบ ค ุมรองลงมาจากต ัวควบ ค ุมแบ บ พ ีไอโดยจำก ัดการเป ล ี่ยน  

แปลงขาออกและต ัวควบค ุมแบบพ ีโดยจำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออกเช ่น เด ียวก ับต ัวควบค ุมพ ี 

แบบไม่เช ิงเส ้นโดยจำก ัดการเปลี่ยนแปลงขาออก ค ่าท ี่ได ้จากการเปรียบเท ียบสมรรถนะของตัว 

ควบ ค ุม พ ีไอ แบ บ ไม ่เช ิง เส ้น โด ยจำก ัด ก ารเป ล ี่ยน แป ลงข าอ อก โด ยใช ้เก ณ ฑ ์ก ารเป ร ียบ เท ียบ  

สมรรถนะชนิดต่าง  ๆ ท ี่ได ้ทำการศึกษาพบว่าม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับตัวควบคุมพ ีแบบเชิงเส ้นโดย 

จำก ัดการเปล ี่ยนแปลงขาออกมาก สิ่งท ี่แตกต่างกัน คือ ต ัวควบคุมพ ีไอแบบไม่เช ิงเส ้นโดย

จำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออกช่วยลดอ็อพเช ีทของระด ับของเหลวท ี่สภาวะคงต ัว และม ีความทน 

ทานต่อส ัญญาณรบกวนได้ด ีกว ่า แต ่ให ้โอเวอร์ช ูทในสัญญาณการไหลขาออกมีค ่ามาก นอก

จากน ัน เน ื่องจากเป ีน ต ัวควบ ค ุมท ี่น ำเอาต ัวควบ ค ุมแบ บ ช ่วงกว ้างมาจำก ัดการเป ล ี่ยน แป ลงขา 

ออก ทำให ้พ ีกการไหลขาออกมีล ักษณะค่อนช้างแหลมคมเช ่นเด ียวก ับต ัวควบคุมแบบช่วงกว้าง
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สามารถเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้นโดยจำกัดการเปลียนแปลงขาออกแทนตัวควบ 

คุมแบบพีโดยจำกัดการเปลี่ยนแปลงขาออก เมือการเกิดอีอพเชีทเกิดผลกระทบทีสำคัญใน

กระบวนการ

จากข้อมูลของตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ ทีได้กล่าวมาสามารถสรุปในตาราง

ท่ี 6.10



ค า ร า ง ท ี ่  6 . 1 0  ส ร ุป ข ้อ ม ูล ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ แ บ บ เ ฉ ล ี ่ ย ช น ิด ต ่ า ง  ๆ  ท ี ่ ส น ใ จ ศ ึก ษ า

ปี, ช่ือ 
ผู้คิด ค้น

ช่ือตัวควบคุม ลักษณะหรือสมการของ 
ตัวควบคุม

จุดบุ่งหมาข 
หลัก

พารามิ 
เตอรท่ี 

ใช้ในการ 
ปรับจุน

สรุปช้อดีและข้อเสีย

ช้อดี ข้อเสีย
ตัวควบคุมแบบพี 

(Proportional 
Controller)

CO = Bias + Kce
เป็นตัวควบคุม 
แบบพ้ืนฐานท่ี 

นิยมใช้กันมานาน

Kc ♦  ไม่เกิดโอทอรชูทในสัญ- 
ญาณการไหลขาออกทำให้ 
การไหลขาออกราบเรียบ

♦  เกิดอ็อพเช็ทของระตับของ 
เหลวท่ีสภาวะคงตัว

♦  ความสามารถปรับให้ไค้ตาม 
ข้อกำหนดฅ่ํา

♦  การปรับจุนทำไค้ค่อนข้างขาก
ตัวควบคุมแบบพี 

ไอ
(Proportional 

integral Controller)

CO = Bias + K^e + - !̂ะ- J edt 
TI 0

เป็นตัวควบคุม 
แบบพ้ืนฐานท่ี 

นิยมใช้กันมานาน

Kc, t, ♦  ไม่เกิดอ็อพเช็ท1ของระดับ 
ของเหลวท่ีสภาวะคงตัว

♦  ความสามารถปรับให้ไค้ 
ตามข้อกำหนดค่อนช้างดี

♦  เกิดโอเวอรั'ฐทของสัญญาณการ 
ไหลขาออกทำให้การไหลขา 
ออกไม่ราบเรียบ

♦  การปรับจุนทำไค้ค่อนข้างขาก
1976

Shunda
&

Fehervari

ตัวควบคุม 
แบบช่วงกว้าง 
(Wide-range 
Controller)

K *fCO = Bias + K^e + — J e(jt
TI 0

Kç=(l + lelK ln 25)(25lelK) 

(KcO)
q  -  Tl°(1 + lelK ln 25)(25lelK )

ให้ผลการตอบ 
สนองท่ีช้าเม่ือการ 
รบกวนมีค่าห้อย 
และให้ผลการ 

ตอบสนองท่ีเร็ว 
เม่ือการรบกวน 

มีค่ามาก

K, KcO, 
Xio

♦  สามารถปรับให้ไค้ตามข้อ 
กำหนดไค้ดีมาก

♦  ไม่เกิดอ็อพเชีทของระตับ 
ของเหลวท่ีสภาวะคงตัว

♦  การปรับจุนและการทำนายผล 
การตอนสนองทำไค้ขาก

♦ การกรองสัญญาณรบกวนทำไค้ 
ด ีเฉพาะในกรณ ีท ี่ส ัญญาณรบ 
กวนมีค่าฅํ่าพีกการไหลขาออกจึง 
แหลมคมและโอทอรฐทมีค่ามาก
♦  มีความทนทานต่อสัญญาณรบ 
กวนฅํ่าและตอบสนองต่อการ 
เปล่ียนค่าตัวแปรโหลดไค้ไม่ดี



พารามิ
ปี, ช่ือ ช่ือตัวควบคุม ลักษณะหรือสมการของ จดมุ่งหมาย เดอรืท่ี สรุปข้อดีและข้อเสีย

ผู้คิดค้น ตัวควบคุม หลัก ไชในการ
ปรับจูน ข้อดี ข้อเสีย

1977 ตัวควบคม COI = Kce ; เพ่ือลด Kc, TF ♦  ช่วยลคอ็อพเชีทท่ีเกิดจากตัว ♦  การไข้งานมีข้อจำกัดเพ่ือง
Luyben แบบพีแอล C02 =e-At/TF(COO) + (1- e -At/tF)QinO ข้อเสืข ควบคุมแบบพีและช่วยลด จากไม่สามารถทำการปรับ 

จูนไค้ในบางกรณี& (Proportional- พ่ืโกิดจาก โอทอรั^ทท่ีเกิดจากตัวCOO = C02
♦  ค้องเสียค่าไข้จ่ายทางค้านBuckley lag controller) ตัวควบคุม ควบคุมแบบพีไอQinO = Qin y

แบบพีและ อปกรณีมากฃีนCO= Bias + (C01+C02 )
พีไอ

1980 ตัวควบคุม For |e| < eb เพ่ือเลียน Ko T, ♦  สามารถในการปรับไหไค้ ♦  เกิดอึอพเซ็ทที่สภาวะคงตัว
Cheung แบบพีไอพี CO = Bias + Kce แบบข้อิดี ดามข้อกำหนดไคดี้ ทำให,,ระตับของเหลวไม่

& (Proportional- For |e| > eb และลดข้อ ♦  การปรับจูนทำไค้ง่ายกว่าตัว สามารถเข้าสู่เซึทพอขนิท่ีJ
ควบคุมชนิดอ่ืน  ๆ ที่ไค้กล่าว ค้องการแฅ่อ็อพเชีทท่ีเกิดLuyben integral/ K V เสียทเกิดจาก

proportional CO = Bias + Kce + — J (e± eb )dt 
TI 0 ตัวควบคุม มาข้างค้น มีค่าน้อยกว่าอึอพเชึทท่ีเกิด

controller) แบบ ♦  มีความทนทานฅ่อสํญญาณ จากตัวควบคุมแบบพีมาก
ช่วงกวาง รบกวนสูง
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ปี, ช่ือ 
ผู้คิดค้น

.ช่ือตัวควบคุม ลักษณะหรือสมการของ 
ตัวควบคุม

จุดบุ่งหมาย 
หลัก

พารามิ
เตอร'ท 

ใชในการ 
ปรับจุน

สรุปข้อดีและข้อเสีย

ข้อดี ข้อเสีย
1980

Cheung
&

Luyben

ตัวควบคุม 
แบบดีอารไอพี 
(Dual Range 

Integral/ 
Proportional 
Controller)

For |e| < eb
CO = Bias + Kce + 1 edt 

112 0
For |e| > eb

CO = Bias + Kce + ü ç - f edt
À T“ 0 เมอ โ12 > "til

เช่นเดียว 
กับ

ตัวควบคุม 
แบบพีไอพี

Kc > *11,
*12

♦  สามารถปรับให้ไค้ตามข้อกำหนดไค้ 
ดีเช่นเดียวตัวควบคุมพีไอพี

♦  การปรับจุนทำไค้ง่ายเช่นเดียวกับตัว 
ควบคุมแบบพีไอพี

♦  ช่วยลดอ็อพเช็ททำให้ระดับของเหลว 
เข้าสู่สภาวะคงตัวไค้

♦  เกิดโอทอรัสูทในสัญญาณ 
การไหลขาออก

1980
Cheung

&
Luyben

ตัวควบคุมแบบพี 
โดขจำกัด 

การเปล่ีขนแปลง 
ขาออก 

(Proportional 
Controller With 
Limited Output 

Change)

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

CO = COnew 
else if e < 0

CO = COold + COmax 
else CO = COold - COmax 
end 

end

เพ่ือเพ่ิม 
ความ 

ปลอดภัย 
ในการ 
ใช้งาน 

ตัวควบคุม 
แบบพี

Kc ♦  ช่วยเพิมความปลอดภัยในการใช้งาน 
ตัวควบคุมแบบพี

♦  สามารถปรับให้ไค้ตามข้อกำหนดไค้ 
ดีมาก

♦  การปรับจุนทำไค้ง่ายข้ีนมากเม่ือ 
เปรียบเทียบกับตัวควบคุมท่ีไม่ไค้ 
กำจัดการเปล่ียนแปลงขาออก

♦  ไม่เกิดโอทอรั^ทในสัญญาณการไหล 
ขาออกทำให้การไหลขาออกราบเรียบ

♦  มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวน 
สูงและตอบสนองต่อการเปล่ียนค่า 
ตัวแปรโหลดไค้ดี

♦  เกิดออพเช็ทท่ีสภาวะคงตัว 
ทำให้ระตับของเหลวไม่ 
สามารถเข้าสู่เซ็ทพอยนท่ี 
ค้องการ



พารามิ
ปี, ช่ือ ช่ือตัวควบคุม ลักษณะหรือสมการของ จุดมุ่งหมาย เดอรืท่ี สรุปช้อดีและช้อเสีย

ผู้คิดค้น ตัวควบคุม หลัก ใช้ในการ
ปรับจุน ช้อคี ข้อเสีย

1980 ตัวควบคุม K V เพ่ือเพ่ิม Kc,x, ♦  ช่วยเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งาน ♦  ยังคงเกิดโอเวอรัชทในCO = Bias + Kce + —5- e(jt
Cheung แบบพีไอ ^  0 ความ ตัวควบคุมแบบพีไอ สัญญาณไหวขาออกทำให

& โดยจำกัด COnew = CO ปลอดภัย ♦  สามารถปรับให,ไค้ตามช้อกำหนดไค้ การไหลขาออกไม่ราบเรียบ
Luyben การเปล่ียนแปลง ACO = COnew - COold ในการ ดีมาก เท่าท่ีควร

ขาออก if ACO<= COmax (=MRCOxTs) ใช้งาน ♦  การปรับจุนทำไค้ง่ายข้ีนมากเม่ือ
(Proportional- CO = COnew ตัวควบคุม เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่ไค้กำจัด

integral controller else if e < 0 แบบพีไอ การเปล่ียนแปลงขาออก
with limited CO = COold + COmax ♦  ไม่เกิดอีอพเช็ทของระตับของเหลว

output change) else CO = COold - COmax ท่ีสภาวะคงตัว
end ♦  ช่วยลดโอทอรัชูทท่ีเกิดจากตัวควบ

end คุมแบบพีไอ
♦  มิความทนทานต่อสัญญาณรบกวน

สูงและตอบสนองต่อการเปล่ียนค่า 
ตัวแปรโหลดไค้ดี
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พารามิ
ปี,ชื่อ ช่ือตัวควบคุม ลักษณะหรือสมการของ จุดบุ่งหมาย เตอรท่ี สรุปช้อดีและช้อเสีย

ผู้คิดค้น ตัวควบคุม หลัก ใช้ในการ
ปรับจุน ช้อดี ข้อเสีย

1980 ตัวควบคุมพีแบบ CO = Bias + Kce เพ่ือเพ่ิม Kc, KcO ♦  ช่วยเพ่ิมความปลอดภัยใน ♦  เกิดอ็อพเช็ทท่ีสภาวะคงตัว
Cheung ไม่เชิงเส้นโคขจำกัด ความ การใช้งานตัวควบคุมพีแบบ ทำให้ระดับของเหลวไม่

& การเปล่ียนแปลง Kc = (1 + lei K In 25)(25wk)(Kco) ปลอดภัย ไม่เชิงเส้น สามารถเช้าสู่เช็ทพอยนท่ี
Luyben ขาออก COnew = CO ในการ ♦  สามารถปรับให้ไค้ตามข้อ ค้องการ

(Nonlinear proportional ACO = COnew - COold ใช้งาน กำหนดไค้ดีมาก ♦  การปรับจุนทำไค้ยากกว่า
controller with limited if ACO<= COmax (=MRCOxTs) ตัวควบคุม ♦  การปรับจุนทำไค้ง่ายข้ีนมาก ตัวควบคุมแบบจำกัดการ

output change) CO = COnew พีแบบ เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่ เปล่ียนแปลงขาออกชนิด
else if e < 0 ไม่เชิงเส้น ไค้กำจัดการเปล่ียนแปลงขา อ่ืน ๆ

CO = COold + COmax ออก ♦  มิความทนทานต่อสัญญาณ
else CO = COold - COmax ♦  ไม่เกิดโอทอรัชูทในสัญญาณ รบกวนฅ่ํา
end การไหลขาออกทำให้การ

end ไหลขาออกราบเรียบ 
♦  ตอบสนองต่อการเปล่ียนค่า

ตัวแปรโหลดไค้ดี



พารามิ
ปี, ช่ือ ช่ือตัวควบคุม ลักษณะหรือสมการของ จุดบุ่งหมาข เดอรท่ี สรุปขอดีและช้อเสีย

ผู้คิดค้น ตัวควบคุม หลัก ใช้ในการ
ปรับจุน ช้อดี ข้อเสีย

1980 ตัวควบคุมพีไอแบบ V V เพ่ือเพ่ิม K o Kco, ♦  ช่วยเพ่ิมความปลอดภัยใน ♦  การปรับจนทำไค้ยากกว่าCO = Bias + Kce + —ร- edt
การใช้งานตัวควบคุมแบบCheung ไม่เชิงเส้นโดขจำกัด ความ ตัวควบคุมแบบจำภัคการ

& การเปล่ียนแปลง Kc= (1 + lei K In 25)(25lelK)(Kco) ปลอดภัย ช่วงกว้าง เปล่ียนแปลงขาออกชนิด
Luyben ขาออก Tj = TI0 ในการใช้ ♦  สามารถปรับใหไค้ดามข้อ อ่ืน ๆ

(Nonlinear PI controller (1H- lelK In 2 5 )(25lelK ) งานตัว กำหนดไค้ดีมาก ♦  พีกการไหลขาออกมีลักษณะ
with limited COnew = CO ควบคุมแบบ ♦  การปรับจุนทำไค้ง่ายข้ึนมาก แหลมคมและโอทอรัชูทมี

output change) ACO = COnew - COold ช่วงกว้าง เม่ือเปรียบ เทียบ กับกรณี ท่ีไม่ ค่ามาก
if ACO<= COmax(=MRCO X Ts) ไค้กำจัดการเปล่ียนแปลงขา

CO = COnew ออก
else if e < 0 ♦  ไม่เกิดอ็อพเช็ทของระตับ

CO = COold + COmax A  ayของเหลวทสกาวะคงตัว
else CO = COold - COmax ♦  มีความทนทานต่อสัญญาณ
end รบกวนสูงและตอบสนองต่อ

end การเปล่ียนค่าตัวแปรโหลด
1/1 น̂
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6.3 บ ท ว ิจ าร ณ ์และข ้อ เส น อแนะ
ก. ในงานวิจัยนีไค้ทำการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉล่ียชนิด

ต่าง ๆ ท่ีได้มีผู้เสนอฃึนในผลงานวิจัยท่ีผ่านมา โดยในผลงานวิจัยท่ีผ่านมาไม,ได้ทำการเปรียบ 

เทียบสมรรถนะของตัวควบคุมตังกล่าวไว้อย่างชัดเจน จากผลสรุปท่ีได้จากการเปรียบเทียบ

สมรรถนะของตัวควบคุมระดับแบบเฉล่ียชนิดต่าง ๆ ท่ีได้ในงานวิจัยนี ทำให้สามารถลำตับ

สมรรถนะในการควบคุมของตัวควบคุมระดับแบบเฉล่ียแต่ละชนิดและสามารถจัดกลุ่มตัวควบ 

คุมท่ีมีสมรรถนะใกล้เคียงกันได้

ข. เพ่ือตรวจสอบผลสรุปท่ีได้จากการวิจัย ได้ทำกรณีศึกษาในการเลือกใช้ตัวควบคุม 

ระดับแบบเฉล่ียท่ีดีสุดในลำตับ 1 ถึง 5 จากผลสรุปท่ีได้จากการวิจัย พบว่าสมรรถนะของตัว 

ควบคุมท่ีได้จากการทำกรณีศึกษามีความสอดคล้องกับผลสรุปสมรรถนะของตัวควบคุมท่ีได้ 

จากการวิจัย นอกจากนันพบว่าข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยมีดวามสอดคล้องกับผลงานวิจัยทีผ่านมา 

ผลงานท่ีได้จากงานวิจัยนีจึงมีความน่าเช่ือถือสามารถใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกตัว 

ควบคุมระดับแบบเฉล่ียเพ่ือนำไปประยุกต์ใช้แล้ป้ญหาท่ีเกิดฃึนในกระบวนการของอุตสาห 

กรรมเคมีและเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาตัวควบคุมชนิดอ่ืนต่อไป
ค. ในผลงานวิจัยท่ีผ่านมา (Cheung, 1980) ได้ทำการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบ 

คุมระดับแบบเฉล่ีย 4 ชนิด ได้แก่ ตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีไอ, ตัวควบคุมแบบพีแอล 

และตัวควบคุมแบบช่วงกว้าง โดยใช้เกณฑ์ความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนด (ควบ 

คุมให้ได้ค่า MPH และค่า MRCO ท่ีด้องการ) เพียงอย่างเดียว พบว่าตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมี
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ความสามารถในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนคดีที่สุด ในงานวิจัยนีทำให้ทราบว่าถึงแม้ว่าตัว

ควบคุมแบบช่วงกว้างจะมีความสามารกในการปรับให้ได้ตามข้อกำหนดดีกว่าตัวควบคุมชนิด 

อ่ืน  ๆ แต่จากเกณฑ์อื่น  ๆ ที่ได้กำหนดขึนในงานวิจัยนิ พบว่าตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมีข้อเสีย 

ในการใช้งานหลายข้อ ทำให้ตัวควบคุมแบบช่วงกว้างมีสมรรถนะในการควบคุมตํ่าที่สุด

ง. เม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมของตัวควบคุมแบบพีช๋ึงเป็นตัวควบคุมท่ี 

ให้สัญญาณการไหลขาออกท่ีราบเรียบหรือไม,เกิดโอเวอร์ชูทในสัญญาณขาออกกับตัวควบคุม 

แบบพีไอช๋ึงเกิดโอเวอร์ชูทในสัญญาณการไหลขาออก ดูเหมือนว่าตัวควบคุมแบบพีน่าจะมี

สมรรถนะในการควบคุมดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอ เน่ืองจากในการควบคุมระดับแบบเฉล่ียจะ 

พิจารณาถึงความราบเรียบของสัญญาณการไหลขาออกท่ีราบเรียบมากกว่าการควบคุมให้ได้ 

ระดับตามต้องการ แต่ตัวควบคุมแบบพีมีดีกรีความเป็นอิสระ (degree of freedom) เพียงตัวเดียว 

ในการปรับจูนจึงต้องเลือกพิจารณาว่าต้องการให้ผลการตอบสนองท่ีได้เป็นไปตามด่า MPH

หรือค่า MRCO ท่ีกำหนดไว้ ทำให้การปรับจูนตัวควบคุมแบบพีเพ่ือให้ได้ทังค่า MPH และค่า 

MRCO ท่ีต้องการเป็นไปได้ยากมาก หรือกล่าวได้ว่าตัวควบคุมแบบพีมีความสามารถในการ 

ปรับให้ได้ตามข้อกำหนดต่ํากว่าตัวควบคุมแบบพีไอช่ึงมีดีกรีความเป็นอิสระ 2 ตัวมาก ทำให้ 

ในการเลือกใช้ตัวควบคุมแบบพี อาจส่งผลให้ระดับของเหลวเกิดการไหลล้นจากกังพัก หรือ 

อาจให้ค่าอัตราการไหลขาออกสูงกว่าท่ีกำหนดไว้มาก ตังนันการเลือกใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ
จึงมีความปลอดภัยในการใช้งานได้มากกว่า อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือนำคุณสมบตการจำกัดการ 

เปล่ียนแปลงขาออกมาใช้กับตัวควบคุมแบบพี, ตัวควบคุมแบบพีไอ, ตัวควบคุมพีแบบไม,เชิง
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เส้นและตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น ทำให้ตัวควบคุมตังกล่าวมีความสามารถในการปรับให้ 

ได้ตามข้อกำหนดใกล้เคียงกัน พบว่าตัวควบคุมท่ีไม่เกิดโอทอร์ชูทในสัญญาณการไหลขาออก 

และตัวควบคุมท่ีเกิดโอทอร์ชูทในสัญญาณการไหลขาออกมีสมรรถนะในการควบคุมใกล้เคียง 

กันมาก ตัวควบคุมท่ีไม่เกิดโอทอร์ชูทในสัญญาณการไหลขาออกจึงสามารถนำมาใช้งานได้ดี 

กว่าในกรณีท่ีการเกิดอีอพเช็ทไม่เกิดผลกระทบท่ีสำคัญในกระบวนการ

จ. ในงานวิจัยนีไม่ได้ทำการศึกษาผลของเดดไทม์ (dead time) ทำให้ตัวควบคุมแบบ 

ปอนหน้า / ปอนกลับ คือ ตัวควบคุมแบบพีแอลให้การตอบสนองช้ากว่าตัวควบคุมแบบพีไอ 

เน่ืองจากตัวควบคุมแบบพีแอลใช้ตัวควบคุมแบบพีเป็นตัวควบคุมแบบปอนกลับ อย่างไรก็ตาม 

ในกรณีท่ีเปรียบเทียบตัวควบคุมแบบพีแอลกับตัวควบคุมแบบพีจะให้ผลการตอบสนองใกล้ 

เคียงกัน

ฉ. ในงานวิจัยนีได้ทำเลือกเปรียบเทียบสมรรถนะตัวควบคุมระดับแบบเฉลี่ยเพียงบาง 

ส่วน โดยตัวควบคุมที่ไม่ได้ทำการศึกษา ยกตัวอย่าง เช่น ตัวควบคุมแบบไดนามิกแมทริกซ์, 

ตัวควบคุมแบบออพติมัลและตัวควบคุมแบบออพติมัลพรีดิดทีพ เนืองจากการควบคุมระดับ

เป็นกระบวนการที่ไม่ซับช้อนมาก จึงไม่มีความจำเป็นต้องใช้ตัวควบคุมตังกล่าวซึงมีความซับ 

ช้อนและความยุ่งยากในการประยุกต์ใช้งานมากเมือเปรียบเทียบกับตัวควบคุมทีได้ทำการศึกษา 

ตังนั้นตัวควบคุมที่ได้เลือกศึกษามีช้อดี คือ สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้ง่ายและผลการควบ 

คุมจัดอยู่ในระดับที่น่าพอใจ จึงมีความเหมาะสมในการนำมาใช้งานได้ดี
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ช. การปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ได้นำมาใช้ในงานวิจัยนีอยู่ในรูปแผนภาพ 

การปรับจูน ทำให้ไม่สามารถา'าไปใช้งานได้แพร่หลายเท่าที่ควรและอาจเกิดความผิดพลาดจาก 

การอ่านกราฟได้ง่าย อย่างไรกีตามในการควบคุมระดับแบบเฉลี่ยสามารถใช้พารามิเตอร์ในการ 

ปรับจูนได้หลายค่า เนื่องจากเป็นการควบคุมให้อยู่ในช่วงที่กำหนดไว้เท่านัน ท่าให้ไม,เกิด

ป้ญหาในการควบคุมมากนัก

ช. ในงานวิจัยนีได้ท่าการศึกษาสมรรถนะของตัวควบคุมระดับเฉลี่ยชนิดต่าง  ๆ จากการ 

เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์แมีทแลบ ในงานวิจัยชินต่อไปสามารถนำผลการวิจัยที่ได้จากการ 

วิจัยนีมาท่าการศึกษาถึงผลกระทบต่าง  ๆ ที่อาจเกิดฃึนเมือท่าการทดลองโดยใช้ชุดเครืองมือการ 

ควบคุมระดับแบบเฉลี่ยจริง
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