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This thesis deals with the application of neural networks to the auto-tuning of PID controllers. 

Simulations were performed on various linear plants. Real-time control was also implemented on a heat 

exchanger process. The experimental results were then compared to the PID tuning method using a relay 

feedback and the RZN formula.

Computer simulation results on linear system show that the proposed method gives better 

responses, in terms of shorter rise time and smaller overshoot, in the nominal case and when there are 

uncertainties in the plant parameters.

Hardware experimental results on the heat exchanger process show that the proposed method and 

the RZN give comparable performance. But when the set point changes, the proposed method gives good 

responses that do not differ much from the nominal case. The disturbance rejection ability is also 

satisfactory.
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ท ี่ 1 .....................................................................................................................................45

ร ูป ท ี่4.17 ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N p ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น

ก ารท ี่ 1.....................................................................................................   45

ร ูป ท ี่4.18 ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N11 ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น

ก ารท ี่ 1.............................................................................................................................. 46

ร ูป ท ี่4.19 ก า ร ค ว บ ค ุม ต าม ก าร เป ล ี่ย น ค ่าป ร ับ ต ั้ง แ บ บ ข ั้น บ ัน ไ ด ข อ งก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่1 ..................... 47
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ส า ร บ ัญ ภ า พ  ( ต ่อ )

เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม จ าก ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว

ค ว บ ค ุม ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า งๆ ข อ งก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ 1 .....................................

เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม จ าก ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว  

ค ว บ ค ุม ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า งๆ ข อ งก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ 1 เม ื่อ ค ่าป ร ะ ว ิง เว ล า

เป ล ี่ย น จ าก  1 เป ็น  1.1 ว ิน า ท ี................................................................................

ผ ล ก าร แ ก ข ่า ย งาน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี่ม ีจ ำน ว น ป ม ใน ช ัน ซ ่อ น ภ าย ใน แ ต ก ต ่า งก ัน

ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร แ บ บ ท ี่ 2 ..............................................................................

ผ ล ก าร ท ำน า ย ผ ล ต อ บ ส น อ งแ บ บ ข ัน ด ้ว ย ข ่า ย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ม ีจ ำน ว น ป ม

ใ น ช ั้น ซ ่อ น ภ าย ใน แ ต ก ต ่า งก ัน ส ำห ร ับ ก ร ะบ ว น ก าร แ บ บ ท ี่ 2 .............................

ผ ลต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 1 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ....................................................... ...........................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 2 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ..................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 3 ฃ อ งก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ..................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 4 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ..................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 5 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ..................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 6 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ..................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 7 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ..................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 8 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การท ี่ 2 ..................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 9 ข อ ง ก ร ะ บ ว น  

การท ี่ 2 ..................................................................................................................
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ส า ร บ ัญ ภ า พ  ( ต ่อ )

ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r e ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร

ท่ี 2.............................................................................................

ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r u ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร

ท่ี 2.............................................................................................

ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N 7 ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การที่ 2....................................................................................................

ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N11 ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น

การที่ 2....................................................................................................

เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม จ าก ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว

ค ว บ ค ุม ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า งๆ ข อ งก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ 2 .......................................

ผ ลก ารค วบ ค ุม แ ล ะค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  PID เม ื่อ ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 2 เม ื่อ

ค ่าป ร ะว ิง เว ล า เป ล ี่ย น จ าก  2 เป ็น  2.2 ว ิน า ท ี..........................................................

เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม จ าก ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว  

ค ว บ ค ุม ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า งๆ ข อ งก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ 2 เม ื่อ ค ่าป ร ะ ว ิง เว ล า

เป ล ี่ย น จ าก  2 เป ็น  2.2 ว ิน า ท ี..................................................................................

ผ ล ก าร แ ก ข ่า ย งาน ร ะบ บ ป ร ะส าท ท ี่ม ีจ ำน ว น ป ม ใน ช ั้น ซ ่อ น ภ าย ใน แ ต ก ต ่า งก ัน

ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร แ บ บ ท ี่ 3 ................................................................................

ผ ล ก าร ท ำน า ย ผ ล ต อ บ ส น อ งแ บ บ ช ั้น ด ้ว ย ข ่า ย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ม ีจ ำน ว น ป ม

ใ น ช ั้น ซ ่อ น ภ าย ใน แ ต ก ต ่า งก ัน ส ำห ร ับ ก ร ะบ ว น ก าร แ บ บ ท ี่ 3 ...............................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 1 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

ก ารท ี่ 3 ....................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 2 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

ก ารท ี่ 3 ....................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 3 ข อ ง ก ร ะ บ ว น

ก ารท ี่ 3 ....................................................................................................................

ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ใน ก ร ณ ีท ี่ 4 ข อ ง ก ร ะ บ ว น  

ก ารท ี่ 3 ....................................................................................................................
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ส า ร บ ัญ ภ า พ  ( ต ่อ )

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 5 ของกระบวน

การท่ี 3........................................................................................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 6 ของกระบวน

การท่ี 3........................................................................................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 7 ของกระบวน

การท่ี 3................................................................. ......................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 8 ของกระบวน

การท่ี 3 ............................................................................................................................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 9 ของกระบวน

การท่ี 3........................................................................................

ผลการเปล่ียนแปลง r e ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวนการ

ท่ี 3.............................................................................................

ผลการเปล่ียนแปลง r„  ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวนการ

ท่ี 3.............................................................................................

ผลการเปล่ียนแปลง N p ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวน

การท่ี 3........................................................................................

ผลการเปล่ียนแปลง 1พ11 ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวน

การท่ี 3........................................................................................

เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 3.............................

ผลการควบคุมและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID เม่ือกระบวนการท่ี 3 เม่ือ

ค่าประวิงเวลาเปล่ียนจาก 3 เป็น 3.3 วินาที............................................

เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว 

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 3 เม่ือค่าประวิงเวลา

เปล่ียนจาก 3 เป็น 3.3 วินาที..............................................................

ผลการแกข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปมในช้ันซ่อนภายในแตกต่างกัน 

สำหรับกระบวนการแบบท่ี 4.............................................................
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79

ส า ร บ ัญ ภ า พ  ( ต ่อ )

ผลการทำนายผลตอบสนองแบบขั้นด้วยข่ายงานระบบประสาทที่มีจำนวนปม

ในข้ันซ่อนภายในแตกต่างกันสำหรับกระบวนการแบบท่ี 4.............. .........

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 1 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 2 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 3 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 4 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 5 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 6 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 7 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 8 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 9 ของกระบวน

การท่ี 4 ................................................................................................................
ผลการเปล่ียนแปลง r e ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวนการ

ท่ี 4 ......................................................................................................................
ผลการเปล่ียนแปลง r„ ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวนการ

ท่ี 4 ......................................................................................................................
ผลการเปล่ียนแปลง N p ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวน 

การท่ี 4 ................................................................................................................
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ส า ร บ ัญ ภ า พ  ( ต ่อ )

ผลการเปล่ียนแปลง N u ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวน

การท่ี 4.......................................................................................

เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 4............................

ผลการควบคุมและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID เมื่อกระบวนการท่ี 4 เม่ือ

อัตราขยายท่ีสภาวะอยู่ตัวเปล่ียนจาก 1.0 เป็น 0.9................................

เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว 

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 4 เม่ืออัตราขยายท่ี

สภาวะอยู่ตัวเปล่ียนจาก 1 เป็น 0.9.....................................................

เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว 

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 4 เม่ืออัตราขยายท่ี

สภาวะอยู่ตัวเปล่ียนจาก 1.0 เป็น 1.1.................................................

ผลการ‘ฝึกข่ายงานระบบประสาทที่มีจำนวนปมในชั้นซ่อนภายในแตกต่างกัน

สำหรับกระบวนการแบบท่ี 5.................................. .........................

ผลการทำนายผลตอบสนองแบบชั้นด้วยข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปม

ในช้ันซ่อนภายในแตกต่างกันสำหรับกระบวนการแบบท่ี 5.....................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 1 ของกระบวน

การท่ี 5......................................................................................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 2 ของกระบวน

การท่ี 5......................................................................................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 3 ของกระบวน

การท่ี 5......................................................................................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 4 ของกระบวน

การท่ี 5......................................................................................

ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 5 ของกระบวน 

การท่ี 5......................................................................................



หน้า

รูปท่ี 4.84 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 6 ของกระบวน

การท่ี 5................................................................................................ 88

รูปท่ี 4.85 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 7 ของกระบวน

การท่ี 5................................................................................................ 89

รูปท่ี 4.86 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 8 ของกระบวน

การท่ี 5................................................................................................ 89

รูปท่ี 4.87 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 9 ของกระบวน

การท่ี 5................................................................................................ 89

รูปท่ี 4.88 ผลการเปล่ียนแปลง r ,  ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวนการ

ท่ี 5.....................................................................................................90

รูปท่ี 4.89 ผลการเปล่ียนแปลง r„ ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวนการ

ท่ี 5..................................................................................................... 90

รูปท่ี 4.90 ผลการเปล่ียนแปลง N p ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวน

การท่ี 5................................................................................................ 90

รูปท่ี 4.91 ผลการเปล่ียนแปลง N u ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวน

การท่ี 5..............................................................   91

รูปท่ี 4.92 ผลการควบคุมและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ของกระบวนการที่ 5..............91

รูปท่ี 4.93 เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 5......................................92

รูปท่ี 4.94 เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว 

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 5 เม่ืออัตราขยายท่ี

สภาวะอยู่ตัวเปล่ียนจาก 1 เป็น 0.9.............................................................. 93

รูปท ี่4.95 ผลการควบคุมและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID เมื่อกระบวนการที่5 เม่ือ

อัตราขยายท่ีสภาวะอยู่ตัวเปล่ียนจาก 1.0 เป็น 1.1........................................ 93

รูปท่ี 4.96 เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว 

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี 5 เม่ืออัตราขยายท่ี 

สภาวะอยู่ตัวเปล่ียนจาก 1.0 เป็น 1.1..........................................................94

ส า ร บ ัญ ภ า พ  (ต ,อ )



หน้า

รูปท่ี 4.97 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 1 ของกระบวน

การที่ไม่มีค่าประวิงเวลา...........................................................................96

รูปท่ี 4.98 เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมเม่ือกระบวนการมีการ

เปล่ียนค่าประวิงเวลาเม่ือควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอ.......97

รูปท่ี 4.99 เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมเม่ือกระบวนการมีการ 

เปล่ียนค่าประวิงเวลาเม่ือควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนด้วยเทคนิค

การป้อนกลับด้วยรีเลย์............................................................................. 97

รูปท่ี 5.1 กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน................................................................ 100

รูปท่ี 5.2 ผลตอบสนองที่มีการแกว่งระหว่างการปรับจูน เพ่ือใช้หาข้อมูลท่ีจุดวิกฤต

สำหรับแบบจำลองของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน.............................. 102

รูปท่ี 5.3 ผลการแกข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปมในชั้นซ่อนภายในแตกต่างกัน

สำหรับแบบจำลองของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน.............................. 104

รูปท่ี 5.4 ผลการทำนายผลตอบสนองแบบช้ันด้วยข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปมใน 

ชั้นซ่อนภายในแตกต่างกันสำหรับแบบจำลองของกระบวนการแลกเปล่ียน

ความร้อน............................................................................................ 105

รูปท ี่5.5 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีที่1..........................108

รูปท่ี 5.6 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 2.......................... 108

รูปท่ี 5.7 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 3..........................108

รูปท่ี 5.8 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 4.......................... 109

รูปท่ี 5.9 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 5.......................... 109

รูปท่ี 5.10 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 6........................ 109

รูปท่ี 5.11 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 7........................ 110

รูปท่ี 5.12 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 8........................ 110

รูปท่ี 5.13 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 9........................ 110

รูปท ี่5.14 ผลการเปล่ียนแปลง r e ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุม.......................... 111

รูปท ี่5.15 ผลการเปล่ียนแปลง r„  ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุม...........................111

รูปท ี่5.16 ผลการเปล่ียนแปลง N p ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุม..........................111

ส า ร บ ัญ ภ า พ  ( ต ่อ )



ท

-1น้า

112

112

113

115

116

117

118

121

122

123

124

125

126

128

128

ส า ร บ ัญ ภ า พ  ( ต ่อ )

ผลการเปล่ียนแปลง N u ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุม....................

เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว

ควบคุมที่ปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆ.......................................................

เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัว

ควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆ.......................................................

ผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมระหว่างที่มีการฟ้อนกลับด้วยรีเลย์ของ

กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อน.....................................................

ผลการควบคุมกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนด้วยตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูน

ตัวเองโดยอาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์.......................................

ผลการแกข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปมในช้ันซ่อนภายไนแตกต่างกัน

สำหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน...........................................

ผลการทำนายผลตอบสนองแบบขันด้วยข่ายงานระบบประสาทที่มีจำนวนปม

ในช้ันซ่อนภายในแตกต่างกันสำหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน.....

ผลการควบคุมและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้(4-6 โวลต์). 

เปรียบเทียบผลตอบสนองจากการควบคุมด้วยตัวควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธี

ต่างๆ..........................................................................................

ผลการควบคุมและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้

(3.5-6.5 โวลต์)..............................................................................

เปรียบเทียบผลตอบสนองจากการควบคุมด้วยตัวควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธี

ต่างๆ..........................................................................................

ผลการควบคุมและสัญญาณควบคุมท่ีใช้ในการควบคุมกระบวนการแลกเปล่ียน

ความร้อนที่จุดทำงานต่างๆ..............................................................

เปรียบเทียบผลจากการควบคุมด้วยตัวควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆท่ีจุด

ทำงานต่างๆ.................................................................................

ผลการควบคุมกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนเม่ือมีสัญญาณรบกวน.........

เปรียบเทียบผลตอบสนองด้วยตัวควบคุมท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆเม่ือมี 

สัญญาณรบกวน............................................................................


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ

