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บทที่ 4

การปร ับจ ูน ต ัวเองของต ัวควบค ุม  PID โดยใช ้ข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท

ใน บ ท น ี้จ ะก ล ่า ว ถ ึง โค ร งส ร ้า งก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่อ าศ ัย ข ่าย งาน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท  

ห ล ังจ าก น ั้น จะแ ส ด งป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งโค รงส ร ้า งก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่เส น อ  โดยพ ิจารณ า  

ผลการจำลองแบบด ้วยคอมพ ิว เตอร ์ก ับกระบวนการเช ิงเล ่[นแบบต ่างๆ

4.1 โค ร ง ส ร ้า งก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ งโด ย ใช ้ข ่าย งาน ร ะบ บ  

ประสาท

โค รงส ร ้างก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ งโด ย ใช ้ข ่าย งาน ร ะ บ บ ป ร ะส าท ท ี ่

เส น อใน งาน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ อ าศ ัยแน วค ิดห ล ักของต ัวควบ ค ุม ท ำน ายแ บ บ จำลอง [9] และแน ว  

ค ิดของ Tan และ Keyser [39] เพ ื่อป ร ับ ป ร ุงโครงสร ้างของต ัวค วบ ค ุม  PID ในการชดเชยผลของการ  

ป ระว ิง เวล าส ำห ร ับ ก ระบ วน ก ารท ี่ม ีค ่าป ระว ิง เวล า  โด ย ใช ้ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ใน ก ารท ำน ายผ ล  

ต อ บ ส น อ งล ่ว งห น ้าข อ งก ร ะบ ว น ก าร  เพ ื่อ ใช ้ใน ก ารค ำน วณ ห าลำด ับ ข อ งส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ท ี่ท ำให ้ 

พ ิงก ์ช ัน จ ุด ป ระสงค ์ท ี่พ ิจ ารณ าม ีค ่าน ้อ ยท ี่ส ุด  โค รงส ร ้างข องต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่เล ือ ก ใช ้เป ็น ต ัวค วบ  

คุม PID ท ี่ม ีสม การอย ู่ใน ร ูป ของสม การ เวลาเต ็ม ห น ่วย  ด ังน ี้

u ( t ) = น( t  -1 )  +  K p [ e ( t )  -  e ( t  - 1)] + K , e ( t )  + K j [e ( t ) -  2 e ( t  - 1) + e ( t  -  2)] (4.1)

โดย น( t )  ค ือ ส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม ท ี่เว ล าป ็จ จ ุบ ัน  และ e ( t ) ค ือ ค วาม ค ลาด เค ล ื่อ น ระห ว ่า งค ่าป ร ับ ต ั้ง  

ก ับ ผ ลต อ บ สน อ งข องก ระบ วน ก ารท ี่เวลาป ็จจ ุบ ัน

จากแนวค ิดของ Tan และ Keyser [39] เพ ื่อ ป ร ับ ป ร ุงโค รงส ร ้างข อ งต ัวค วบ ค ุม  PID ในการ  

ชดเชยผลของการป ระว ิง เวลาสำห ร ับ กระบ วน การท ี่ม ีค ่าป ระว ิง เวลา d  แสดงได ้ด ังสมการ

y { t )  =  F [ y ( t - \ ) , . . . , y { t - n ) , u ( t - d ) , . . . , u { t - d - m ) \

สมการของต ัวควบค ุม  PID ท ี่ใช ้เพ ื่อชด เชยผลของการประว ิง เวลา เป ็น ด ังน ี้

น (0  =  u ( t  - 1) +  K p [ ê ( t  +  d ) - ê ( t  +  d - 1)] + K , ê ( t  + d )
+ K d [ ê ( t  +  d )  -  2 ê ( t  + d - 1) +  ê ( t  +  d -  2)]

(4.2)

(4.3)
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โดย è( t  +  d - i )  =  r ( t  +  d - i ) - y ( t  +  d - i ) ,  i = 1,2,3

r ( t  +  d  — i) คือ ค ่าปรับต ั้งหรือส ัญ ญ าณ อ้างอิงที่เวลา t  +  d - i  และ y { t  +  d - ï )  ผลตอบสนอง 
ของกระบวนการท ี่ทำนายล ่วงหน ้าจากข ่ายงานระบบประสาทที่เวลา t  +  d - i  ภายใต้สมมติฐานว่า 

ก ารห าค ุณ ล ักษ ณ ์ของกระบวนการด้วยข่ายงานระบบประสาทมีความแม่นยำ สามารถแสดงโครง 

สร ้างข องการปรับจูนตัวควบคุม PID ที่เสนอดังรูป

ร ูปท ี่ 4.1 โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P 1D  ท ำ น า ย แ บ บ จ ำ ล อ ง

ก ำห น ด ฟ ิงก ์ช ัน จ ุด ป ระส งค ์ J  ด ังน ี

J =  i r ,  £  H i  + j )  -  Ï(1  + j ) ï  + | r ,  2  [Ak(<+y)]2 (4.4)
โดย A u ( t )  =  น ( t ) -  น( t  - 1)

u { t  +  j ) ค ือ ส ัญ ญ าณ ควบค ุมท ี่เวลา t  +  j  

y { t  +  j )  ค ือ ผ ลต อบ ส น องท ี่ท ำน ายได ้จากแ บ บ จำลองท ี่เวลา r + 7 

r ( t  +  j ) ค ือ  ค ่าป ร ับ ด ัง ห ร ือ ส ัญ ญ าณ อ ้า ง อ ิง ท ี่ท ร าบ ล ่ว ง ห น ้าท ี่เว ล า  t  +  j  (ถ ้า ไ ม ่ท ร า บ  

ค ่าป ร ับ ต ั้งล ่ว งห น ้า  ก ำห น ดให ้เท ่าก ับ ค ่าป ร ับ ต ั้งท ี่เวลาป ็จธ ุบ ัน  )

JV, คอ เส ัน ขอ บ ก ารท ำน ายต ำล[ด  (minimum prediction horizon) N  P คอ เส น ข อ บ ก าร ท ำน าย  

ส ูง ส ุด  (maximum prediction horizon) N  11 ค ือ  เส ัน ข อ บ ค ว บ ค ุม  (control horizon) r 6 คอ การ
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ถ ่ว ง น ำ ห น ัก ก า ร ท ำ น า ย  (prediction weighting) แ ละ  r „  ค ือ  ก า ร ถ ่ว ง น ำ ห น ัก ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม  

(control weighting)

ส าม ารถ เข ีย น ท ิงค ์ช ัน จ ุด ป ระส งค ์ J  จากสมการท ี่ (4.4) ให ้อย ู่ใน ร ูป เวค เต อ ร ์ข อ งค วาม ผ ิด  

พ ลาด ล ่ว งห น ัา  E ( t ) และลำด ับของส ัญ ญ าณ ควบค ุม ใน อน าคต  A U ( /)  ด ังน ี

J  =  [ E r ( t ) E ( t ) ]  +  ^ T u [ A U r ( t ) A U ]  (4.5)

โดย

E ( t )  = [ r( t  +  N ]) - y ( t  +  N l ) , . . . , r ( t  +  N 2) - y ( t  +  N p ) f  

A U ( t )  = [w(0 - u( t  - 1),...,u( t  + N 11- 1) - น (t +  N 11 -  2 )]7

โค ร งส ร ้างก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ด ้ว ยว ิธ ีท ี่เส น อ  ม ีจ ุด ป ร ะส งค ์เพ ื่อ ป ร ับ จ ูน ค ่าพ าร า  

ม ิเตอร ์ของต ัวควบ ค ุม  PID ค ือ K  11, K  1, K 11 โดยอาศ ัยการอ ็อปต ิไมซ ์ (optimization) ท ี่ท ำให ้ฟ ิงค ์ช ัน  

จ ุด ป ร ะส งค ์ J  ม ีค ่าต ํ่าท ี่ส ุด  ต ังน ี้

X k+i( t )  =  X k(t )  +  Xks k (4.6)

โด ย  X ( t )  =  [ K p ( t ) , K ' ( t ) , K d( t ) f  k  ค ือ ด ร ร ช น ีก าร ว น ซ ํ้า  (iteration index) รเ  ค ือ ท ิศ ท า ง ใ น  

ก ารห าค ำต อ บ  (search direction) แ ละ  Xk ค ือ ช ่ว งก ้าว  (step length) ซ ึ่ง ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ห า  ร11 โดย  

อ าศ ัย ก า ร อ ็อ ป ต ิไ ม ซ ์ ในท ี่น ี้'ใช ้'ว ิธ ี Polak-Ribiere ซ ึ่งส าม ารถ ค ำน วณ  รk ได ้จาก  (ดู [30] เป ็น ต ัว  

อย ่าง)

* , . 1= - + เ น .  *  = 0,1,2,... (4.7)

แ ละ  P 0 — 0  คำนวณ  Xk ท ี่เห ม าะสม จาก เง ื่อน ไข ,ของ Annijo

J ( X k + X ksk) < J ( X k) +  f iX ks kg k (4.8)

โดย 0 < 1 น  < 1  ถ ้ากำห น ดค ่า  แ  ให ้ม ีค ่า ใก ล ้ศ ูน ย ์ จะท ำให ้ก ารห าค ่า  Xk ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ เง ื่อ น ไ ข  

ข อ ง  Armijo ง ่า ย ข ึน  โ ด ย พ ิจ า ร ณ า ค ่า  Xk ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ เ ง ื่อ น ไ ข ข อ ง  Armijo จ า ก ล ำ ต ับ

1,— 3— ,...,2 ~ ‘ และ g ,  หาได ้จาก  
2 4

& = -  r y z kv Y 11Ek + r uv z kA U k (4.9)

คำนวณ หา W Y k ได ้ต ังสมการ
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v n

d y i t  +  N , ) d y ( t  +  N } + 1) m  +  N  11)
ô u ( t ) d u ( t ) ô u ( t )

0
d y i t  +  N ^ l )  

d u ( t  +1)
. . . . . .

0 0
d y ( t  +  N } + /) 

d u ( t  +  k )
. . .

0 0 0
d y ( t  +  N p )

du  ( /  +  พ 11- 1 )

(4.10)

โด ยคำน วณ ห าอ น ุพ ัน ธ ์ข องผลต อ บ สน อ งข องก ระบ วน ก ารท ี่ท ำน ายได ้เท ียบ ก ับ ส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม จาก  

ข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท  ด ังสมการ

d y j t  +  y  +  i ) _ â y ( t  +  N ] + 0 4̂ ô n q dx*- '  â n q-] 
â u ( t  +  k ) â ท11 d x q~x d n q~' ô น(t +  k)

= z ’ (ท1’ )'y '1 พ ‘'1 z '  (ท q~
7 = 1

พ/Hj,n+i-k+\
r i

/=1
ห'

1 d ÿ ( t  +  N 1 + / - / )  

ô u ( t  +  k )

(4.11)

i = 0,...,JV p - N ] - , 0 < k < i  ถ้า i < N 11- N , และ 0< £ < N u -1 ถ้า i >  N 11- N ]

โดย v z
du ( t )  du ( t  +  k)  d u ( t  +  N u - 1)

d x . d x . d X  1.

^ ^ k )  = { è ( t + N x + k ) - ê ( t + N ,  + k - 1) ê ç + t y + k )  è ( t + N ] + k ) - 2 ê ( t + N ] + k - \ ) + è ( t + N ] + k - 2 ) f
dXk

โดย ê ( t  +  N ] +  k  -  i ) =  r ( t  +  N l + k  -  ï)  -  y ( t  +  N } +  k  -  ï) , i  =  1,2,3

และ X ( t )  =  [ K p ( t ) , K i ( t ) , K l1( t ) Y

ข ่าย งาน ระบ บ ป ร ะ ส าท ท ี่เล ือ ก ใช ้ม ีโค ร งส ร ้า งข อ งข ่าย งาน ร ะบ บ ป ร ะ ส าท แ บ บ ฟ ้อ น ไ ป ข ้า ง  

ห น ้า  (feedforward) เล ือ ก ใ ช ้พ ัง ก ์ช ัน ก ร ะ ต ุ้น (activation function) ข อ ง ป ม ใ น ช ั้น เอ า ท ์พ ุต เป ็น  

พ ังก ์ช ัน เช ิง เส ้น  (linear) ส ่วน พ ังก ์ช ัน ก ร ะต ุ้น ข อ งป ม ใน ช ั้น ซ ่อ น ภ าย ใน เป ็น พ ังก ์ช ัน  log-sigmoid 

ท เป ็น ส ัญ ญ าณ เข ้าข อ งป ม  พ  เป ็น ค 'าน ํ้าห น ัก ถ ่ว งข อ งเค ร ือ ข ่าย  z '  ค ือ อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง พ ัง ก ์ช ัน  log-

sigmoid
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Yes
Terminate ? '>--------

ร ูปท ี่ 4.2 ว ิธ ีใ น ก า ร อ ็อ ป ต ิไ ม ซ ์

หล ังจากการอ ็อปต ิไมซ ์เสร ็จส ิ้น  จะได ้ค ่าพาราม ิเตอร์ของต ัวควบคุม PID จากการหาค่า 
เหมาะสมที่ส ุด ณ แต่ละจุดที่ม ีการชักตัวอย่าง แต่เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ต้อง 
สอดคล้องก ับเงื่อนไขบ ังค ับ (constraint) ว่าต้องมีค ่ามากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ ต ังน ั้นหลังจากการ

อ็อปต ิไมซ์เสร็จส ิ้น จะทำการตรวจสอบว่าค ่าพาราม ิเตอร์ท ี่ไต ้สอดคล้องกับเงื่อนไขที่กำหนดหรือ  
ไม่ ล ้าสอดคล้องจะมีการปรับจูนตัวควบคุม PID แต่ถ ้าไม ่สอดคล้องก ับเงื่อนไข จะไม ่ม ีการปรับ  
จูนต ัวควบคุม PID ว ิธ ีน ี้เป ็นวิธ ีตรวจสอบอย่างง่ายเพ ื่อให ้ค ่าพาราม ิเตอร์ของตัวควบคุม PID สอด 
คล้องกับเงื่อนไขที่กำหนด
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4.2 ผลการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์กับกระบวนการเชิงเส้นแบบต่างๆ

ในส ่วนน ี้จะเป ็นการศ ึกษาผลของการควบค ุมด้วยตัวควบค ุม PID ท ี่ปร ับจ ูนด ้วยโครงสร ้าง  
การปรับจ ูนต ัวควบค ุม PID ทำนายแบบจำลองท ี่เสนอจากการจำลองระบบด้วยคอมพิวเตอร์ โดย 
ทำการทดลองกับกระบวนการเชิงเส ้นต่างๆที่ม ีพ ิงก์ช ันถ่ายโอนจากสมการที่ (2.11)

ชุดประสงค์ในการทดลอง

1. พ ิจารณาผลของค ่าพาราม ิเตอร์ต ่างๆท ี่ปรากฏในพ ิงก ์ช ันจ ุดประสงค ์ต ่อการควบคุมผล  
ตอบสนองของกระบวนการ โดยทำการทดลองก ับกระบวนการท ี่ม ีล ักษณะพลวัตแบบต่างๆท ี่พบ  
โดยท ั่วไปจากกระบวนการท ี่ม ีพ ิงค ์ช ันถ ่ายโอนแบบที่ 2, 4 และ 5 และความสามารถในการชดเชย 
ผลของค ่าประว ิงเวลาสำหร ับกระบวนการท ี่ 1-3 หล ังจากน ันจะนำผลท ี่ได ้ไปเปร ียบเท ียบก ับต ัว  
ควบคุม PID ที่ปรับจุนได ้ด ้วยวิธ ีการปรับจูนตัวเองที่อาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์จากบทที่ 2 
ตอนที่ 2.3

2. พ ิจารณาความสามารถในการควบค ุมกระบวนการท ี่ม ีความไม ่แน ่นอนในพาราม ิเตอร  ์
ของกระบวนการ หลังจากน ั้นจะนำผลที่ได ้ไปเปรียบเท ียบกับต ัวควบคุม PID ท ี่ปร ับจ ุนได ้ด ้วยวิธ  ี
การปรับจุนตัวเองที่อาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์จากบทที่ 2 ตอนที่ 2.3

ขั้นตอนการทดสอบ

แบ่งการทดสอบออกเป็นขั้นตอนต่างๆ ตังนี

1. เล ือกข่ายงานระบบประสาทท ี่ม ีความแม ่นยำในการทำนายผลตอบสนองของกระบวน  
การ โดยการทดลองเปล ี่ยนจำนวนปมในช ั้นซ ่อนภายใน  10, 20 และ 30 ปมตามลำด ับ เพื่อ 
พิจารณาขนาดโครงสร้างท ี่เหมาะสม และมีความแม่นยำในการทำนายผลตอบสนองของกระบวน  
การ

2 . พ ิจารณาผลของค ่าพาราม ิเตอร ์ N p ,  N u , r e , r „  ท ี่ป รากฏ ใน พ ิงค ์ช ัน จ ุดป ระสงค  ์
และนำผลไปเปรียบเท ียบก ับผลการควบค ุมด ้วยต ัวควบคุม PID ท ี่ปร ับจ ุนโดยอาศ ัยการป ้อนกล ับ  
ด้วยรีเลย์จากบทที่ 2 ตอนที่ 2.3 ในการกำหนดค่าเริ่มด้นของพารามิเตอร์ ก ัก ํ, N p ,  N u , r e , r „  
จะอาศัยคำแนะนำของ Dumur และ Boucher [13] กำหนด Y  e เท่ากับ 1 และกำหนด r „  เท่ากับ 0 
กำหนดค่า N ] จากความสัมพ ันธ ์ N \h  =  d  เม่ือ h  คือค่าเวลาการชักตัวอย่าง สำหรับ N p  จะขึน
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อย ู่ก ับช ่วงเวลาขาข ึนของกระบวนการหรือ Tr กำหนดค่า N p จากความส ัมพ ันธ ์ N ph =  Tr เมือ 
h  ค ือค่าเวลาการชักตัวอย่าง นอกจากน ีค ่าเวลาการช ักต ัวอย ่างท ี่ใช ้ในการทดลองน ีจะกำหนดให  ้
สอดคล้องก ับเงื่อนไขที่แนะนำโดย Astrom [6] ดังนี

^ = ^  « 4 - 1 0  (4.12)

โดย h  คือ ค่าเวลาการชักตัวอย่างและ Tr ค ือช ่วงเวลาขาขึนของกระบวนการ จากหลักเกณฑ์ใน  
การกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆข้างต้น จะกำหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต ้นสำหรับกระบวนการต่างๆ  
«งน

ตารางท ี่4.1 การกำหนดค่าเริ่มต้นของ h , jV, และ N p สำหรับกระบวนการต่างๆ

Tr h N r

: . 1

2.21 0.5 3 6

2. G 2 (ร )  =  ~ 2.21 0.5 5 8

3. G , ( i)  =  ̂ x 2.21 0.5 7 10

-1 .45  + 1

4- G‘ ( i ) =  ( , 7 i ?
5.63 1 1 5

5- G ’ ( s ) = ( J , y
5.5 1 1 5

ใน การศ ึกษ าผลของพ าราม ิเตอร ์ N p , N 11, r e, r „  ท ี่ป ร าก ฎ ใน พ ิงค ์ช ัน จ ุด ป ร ะส งค ์ เพ ื่อ 

พ ิจ ารณ าผ ลข อ งพ าราม ิเต อร ์แ ต ่ล ะต ัว  จะ เป ล ี่ยน ค ่าข องพ าราม ิเต อ ร ์ท ี่พ ิจ ารณ าจาก ค ่า เร ิ่ม ต ้น อ ีก  2 

ค่า และคงค ่าพ าราม ิเตอร ์ต ัวอ ื่น เอาไว ้ท ี่ค ่า เร ิ่มต ้นท ี่ก ำห นดให ้ โดยแบ ่งการท ดลองเป ็น กรณ ีต ่างๆ  9 

กรณ ีเพ ื่อศ ึกษ าผลของพ าราม ิเตอร ์ N p , N 11, r , , r  11 ต ังน ี

1. ก าร ท ด ล อ ง ก ร ณ ีท ี่1,2 และ 3 เพ ื่อศ ึกษาผลของ r d

2. ก ารท ด ลองกรณ ีที่ 1, 4 และ 5 เพ ื่อศ ึกษาผลของ r „

3 .  ก าร ท ด ล อ ง ก ร ณ ีท ี่1 ,6 แ ล ะ 7 เพ ื่อศ ึกษาผลของ N p

4. การท ดลองกรณ ีท ี่ 1, 8 และ 9 เพ ื่อศ ึกษาผลของ N 11

X '1 ^ 1 2 6 ^
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ห ล ัง จ า ก การป ร ับ จ ูน เส ร ีจ ส ิ้น  จ ะได ้ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  PID ส ำห ร ับ ก ร ะ บ ว น  

การท ี่พ ิจารณ า จะนำผลท ี่ได้ไป เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ต ัวควบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ด ้ว ยว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน ต ัว  

เองท ี่อ าศ ัย เทคน ิคการป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์จ าก บ ท ท ี่ 2 ตอนท ี่ 2.3

3. ท ด ส อ บ ป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ข อ งว ิธ ีก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่เส น อ เม ื่อม ีค วาม ไม ่แ น ่น อ น  

ใน พ าราม ิเตอร ์ของกระบ วน การ  โดยกำห น ด ค วามไม ่แ น ่น อน ใน พ าราม ิเต อร ์ข องกระบ วน การจาก  

ก ารเป ล ี่ยน แ ป ลงอ ัต ราข ยายท ี่ส ภ าวะอ ย ู่ต ัว  (steady state gain) ข อ งก ระบ วน ก ารท ี่ 4 และ 5 จากค ่าท ี ่

ส ภ าวะป กต ิเพ ิ่ม ข ึน  แ ล ะ ล ด ล ง  10% แ ละก ระบ วน ก ารท ี่ 1-3 ม ีก าร เพ ิ่ม ค ่าป ระว ิง เวลาข อ งก ระบ วน  

ก ารจาก ค ่าท ี่ส ภ าวะป ก ต ิ 10% เน ื่อ งจ าก ใน ก าร ท ด ล อ งม ีส ม ม ต ิฐ าน ว ่าท ร าบ ค ่าป ร ะว ิง เว ล าท ี่น ้อ ย ท ี่ 

ส ุดข องกระบ วน การ  ซ ึ่งก ำห น ด ให ้เท ่าก ับ ค ่าป ระว ิง เวลาท ี่สภ าวะป ก ต ิ

ห ล ังจากน ัน จะน ำผ ลท ี่ได ้ไป เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ด ้วยว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน  

ต ัว เองท ี่อ าศ ัย เท คน ิคการป ้อน กล ับ ด ้วยร ีเลย ์จ ากบ ท ท ี่ 2 ตอนท ี่ 2.3
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4.2.1 กระบวนการเชิงเส้นที่ม ีฟ ังก์ช ันถ่ายโอน G O ) = — ----
0  +  1)

ขั้นตอนการหาคุณลักษณ์โดยใช้ข ่ายงานระบบประสาท

ในการแกข ่าย งาน ระบ บ ป ระสาท เพ ื่อ ป ระม าณ ฟ ังก ์ช ัน ซ ึ่งแ สด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างข้อมูล 

เข ้าแ ล ะข ้อ ม ูล อ อ ก ข อ งก ร ะบ วน ก าร  ก ำห น ด โค ร งส ร ้า งข อ งข ่า ย งาน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี่ใช ้เป ็น แ บ บ  

ป ้อน ไป ข ้างห น ้า  โดยฟ ังก ์ช ัน กระต ุ้น ท ี่ใช ้เป ็น ฟ ังก ์ช ัน  log-sigmoid มี 3 ช ั้น ช ั้น อ ิน พ ุตม ี 4 ปม ช ั้น  

ซ ่อนภายใน ม ี 3 แบบค ือ  10, 20 และ 30 ปม ตาม ลำด ับ  ช ั้น เอาท ์พ ุตม ี 1 ปม  ข ้อม ูล เข ้าป ระก อ บ ด ้วย  

ส ัญ ญ าณ ต ่า งๆ ด ังน ี้ y ( / - 1),>’(/ — 2 ),น ( / - 3 ) , u ( t - 4) โดยท ำการแก 5000รอ บ พ ิจ าร ณ าค ่าผ ิด  

พ ลาด ก ำล ังส อง เฉ ล ี่ย  (mean square error หร ือ  MSE) ระหว ่างการแกข อ งข ่าย งาน ระบ บ ป ร ะส าท ท ี่ม  ี

จำน วน ปมใน ช ันซ ่อน ภายใน แตกต ่างก ัน  ด ังน ี

ร ูป ท ี่ 4.3 ผ ล ก า ร f เก ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ม ีจ ำ น ว น ป ม ใ น ช ั้น ซ ่อ น ภ า ย ใ น แ ต ก ต ่า ง ก ัน ส ำ ห ร ับ  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ บ ท ี่ 1

จากร ูปข ้างด ้น  พ บ ว ่าข ่าย 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 บ บ ต ่า งๆ ม  ี

ค วาม สาม ารถใน การห าค ุณ ลักษณ์ข อ งก ระบ วน การใก ล ้เค ีย งก ัน  โดยพ ิจารณ าจากค ่าผ ิดพ ลาดกำล ัง  

ส อ ง เฉ ล ี่ย ห ล ังจ าก ก าร แก ซ ึ่งม ีค ่า ใก ล ้เค ีย งก ัน  ต ่อ ไ ป จ ะ พ ิจ า ร ณ าป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ท ำน าย ผล 
ต อบ ส น องแ บ บ ข ัน ข อ งก ระบ วน ก ารด ้วยข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท ท ี่ได้จากการแก ได้ผลด ังน ี
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(ก )แ บ บ ท ี่ 1 จำน วน ปมใน ช ั้นซ ่อน ภายใน  10ปม

(ข) แบ บ ท ี่ 2 จำน วน ปมใน ช ั้นซ ่อน ภายใน  20 ปม

(ค) แ บ บ ท ี่ 3 จำน วน ปมใน ช ั้นซ ่อน ภายใน  30 ปม

รูปที 4.4 ผ ล ก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ บ บ ข ัน ด ้ว ย ข ่าย งาน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี่ป ีจ ำน ว น ป ม ใน ช ัน ซ ่อ น
ภ าย ใน แ ต ก ต ่างก ัน ส ำห ร ับ ก ระ บ ว น ก าร แ บ บ ท ี่ 1
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จาก ผ ลก าร เป ร ียบ เท ียบ ข ้างต ้น  พ บ ว ่าค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งข ่าย  

งาน ระบ บ ป ระส าท ท ัง  3 แ บ บไม ่ต ่างก ัน มากน ัก  จ ึง เล ือ ก ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท แ บ บ ท ี่ 1 เน ื่อ งจากม  ี

โค รงส ร ้าง เล ็ก ท ี่ส ุด  ใช ้เวลาใน การคำน วณ น ้อย  แ ละป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ใน ก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งใก ล  ้

เค ีย งก ับ ข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท อ ีก  2 แบบท ี่ม ีขน าดให ญ ่กว ่า

ความสาม ารถใน การท ำน ายผลตอบ สน องล ่วงห น ้าของกระบ วน การ

พ ิจ ารณ าค วาม ส าม ารถ ใน การท ำน ายผ ลต อ บ สน อ งล ่ว งห น ้าข อ งข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท จาก  

ค ่า ผ ิด พ ล า ด ก ำ ล ัง ส อ ง เฉ ล ี่ย ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ื่อ ป ้อ น ส ัญ ญ า ณ ร ูป ค ล ื่น ส ี ่

เห ล ี่ยม ก ับ ผ ลต อบ ส น อ งท ี่ไต ้จาก ก ารท ำน ายด ้วยข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท

ตารางท ี่ 4.2 ค ่า ผ ิด พ ล า ด ก ำ ล ัง ส อ ง เฉ ล ี่ย ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ท ำ น า ย ไ ด ้จ า ก ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ 

ข ัน ต ่า ง ๆ ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ บ ท ี่ 1

ข ั้นท ี่ 1 ขั้น ท ี่ 2 ข ั้น ที่ 3 ข ั้น ท ี่ 4 ข ั้น ท ี่ 5 ข ั้น  ท ี่ 6

M S E ( x l 0 4) 2.23 2.02 3.88 3.67 4.56 4.43

พ บ ว ่า เม ื่อ จำน วน ข ัน ใน การท ำน าย เพ ิ่ม ข ึน  ค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งจ ะ  

ลด ลง พ ิจารณ าจากค ่าผ ิดพ ลาดกำล ังสองเฉ ล ี่ยม ีค ่า เพ ิ่มข ึน เม ื่อข ันการทำนายเพ ิ่มข ึน
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ผ ลของพ าราม ิเต อร ์ต ่างๆ ใน ฟ ังก ์ช ัน อ ุด ป ระสงค ์ต ่อผ ลตอบ สน องภ ายใต ้ก ารค วบ ค ุม

จากผ ลก ารจำลอ งแ บ บ ด ้วยค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ส าม าร ถ ท ด ส อ บ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน  

ต ัวควบค ุม  PID และพ ิจารณ าผลของค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ  ต ังน ี

1 . การถ ่วงน ำห น ักการทำน าย  หร ือ  r e 3. เส ัน ขอ บ ก ารท ำน ายส ูงส ุด  หร ือ  N p

2 . ก ารถ ่วงน ํ้าห น ักส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม  หร ือ  r „  4. เส ัน ขอบ ควบ ค ุม  หร ือ  N u

โ ด ย ก ำ ห น ด เส ัน ข อ บ ก าร ท ำน า ย ต ํ่า ส ุด เท ่า ก ับ ค ่าป ร ะ ว ิง เว ล า ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร  ค ือ  JV, = 3  แ ละ  

กำหนดให ้ค ่าพ าราม ิเตอร ์เร ิ่มด ้นของต ัวควบค ุม  PID ในท ุกกรณ ีค ือ  K  =  0.1,7] =  0.5 , T j = 0 .5

ตารางท ี่ 4.3 ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ใน ฟ ืง ค ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ต ่อ ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ส ร ุป ค ่า พ า ร า  

ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับ จ ูน  ไ ด ้ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่1

กรณ ีท ี่ r „ N P K K T; Td
1 1 0 3 6 1 1.1568 0.3795 0.1176

2 0.5 0 3 6 1 0.8010 0.2824 0.1330

3 1.5 0 3 6 1 1.4970 0.4439 0.0436

4 1 0.5 3 6 1 0.5502 0.3227 0.2449

5 1 1 3 6 1 0.3502 0.2920 0.3719

6 1 0 3 4 1 1.1251 0.2962 0.1363

7 1 0 3 8 1 0.9936 0.4074 0.0807

8 ■ 1 0 3 6 2 1.4665 0.3114 0.0781

9 1 0 3 6 4 1.2649 0 2591 0.1048

ใน ก ารก ารท ด ลอ งแ ต ่ล ะก รณ ี จ ะท ำก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID จน ก ระท ั่งค ่าพ าราม ิเต อ ร  ์

ของต ัวควบ ค ุม  PID ค งท ี่ แ ละจะน ำต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ไป ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม ก ระบ วน ก าร  

ต ่อไป  ใน ก าร แ ส ด งผ ล ก าร ป ร ับ จ ูน จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ร ูป  (ก) จ ะ เป ็น ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัวค ว บ ค ุม  

PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่เส น อ  ส ำห ร ับ ร ูป  (ข) แสดงค ่าพ าราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID ระห ว ่างท ี่ 

ม ีก ารป ร ับ จ ูน จน กระท ั่งได ้ค ่าค งท ี่
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Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4.5 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 1 ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4.6 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 2  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.7 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 3  ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 1
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(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 4.8 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใน ก ร ณ ีท ี่ 4  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 4.9 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ไ น ก ร ณ ีท ี่ 5  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.10 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 6 ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 1
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Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 4.11 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 7 ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่4.12 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใ น ก ร ณ ีท ี่ร ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่1

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.13 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 9 ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 1
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พ ิจ าร ณ าผ ล ต อ บ ส น อ งร ะ ห ว ่า งท ี่ม ีก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID จ น ก ร ะ ท ั่ง ค ่าพ าร าม ิเต อ ร  ์

ข อ งต ัวค วบ ค ุม  PID ค งท ี่จ าก ก าร ท ด ล อ งก ร ณ ีท ี่ 2 ซ ึ่ง ใช ้เว ล า ใน ก าร ป ร ับ จ ูน ม าก ท ี่ส ุด  เท ่าก ับ  500 

ว ิน าท ี ต ังร ูป ท ี่ 4.14

(ก) ผ ลต อบ ส น อ งระห ว ่างท ี่ม ีก ารป ร ับ จ ูน

0.9

0.8
0.7

0.6
0.5

0.3 - 

02 . 

0.1 
0

---K--- Tl- - Td

300 400Time (sec)
(ข) ค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID

ร ูป ท ี่4.14 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ร ะ ห ว ่า ง ท ี่ป ีก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ก ร ณ ีท ี่2 ข อ ง

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1 ท ี่เว ล า  0 -6 0 0  ว ิน า ท ี

จากร ูปท ี่ 4.14 พ บ ว ่าผ ลต อ บ ส น อ งถ ูก ค วบ ค ุม ให ้เข ้าส ู่ค ่าป ร ับ ต ั้งท ี่ก ำห น ด ต ลอ ด ช ่ว ง เวลาท ี ่

ม ีก ารป ร ับ จ ูน ต ัวควบ ค ุม  PID การปร ับจ ูน ค ่าพ าราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID เก ิดข ึน ท ี่จ ุด เปล ี่ยน ค ่า  

ป ร ับ ต ั้ง  เพ ื่อ ค ว บ ค ุม ให ้ผ ล ต อ บ ส น อ งม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งอ ย ่า งร ว ด เร ็ว ต ่อ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งค ่า  

ป ร ับ ต ั้ง  โ ด ย ก า ร ป ร ับ จ ูน ใน ช ่ว ง แ ร ก ๆ อ า จ ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ไ ม ่ด ี ซ ึ่ง จ า ก ร ูป ท ี่4.14 ผ ลต อ บ
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สน องม ีค ่าพ ุ่ง เก ิน ส ูง  แต ่จะม ีก ารป ร ับ ป ร ุงผลการควบ ค ุม โดยการป ร ับ จ ูน ค ่าพ าราม ิเตอร ์ของต ัวควบ  

คุม PID จน กระท ั่งได ้ค ่าค งท ี่ท ี่ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ค ่า  N p ,  N 11, T e , r „  ท ี่ท ำให ้พ ัเงค ์ช ัน จ ุด ป ระสงค ์ J มี 

ค,าต ํ่าส ุด  ลดค ่าพ ุ่ง เก ิน ของผลตอบ สน อง

พ ิจารณ าผลการเปล ี่ยน ค ่าพ าราม ิเตอร ์ต ่างๆใน พ ิงค ์ช ัน จ ุดประสงค ์ต ่อผลการควบค ุม

605 610 615 620 625

ร ูป ท ี่4.15 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r ,  ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่]

Time (sec) Time (sec)

ร ูป ท ี่ 4.16 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r „  ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

รูปท่ี 4.17 ผ ล ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล ง N p ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 1
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I
J

ร ูปท ี่ 4.18 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N u ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

ผลการปรับจ ูนต ัวควบคุม PID และการเปรียบเท ืยบกับการปรับจูนตัวควบคุม PID ด้วยวิธ ีอ ื่น

จากการกำหนดค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ  ด ังน ี้

เง ื่อนไข 1. การถ ่วงน ี้าห น ักการทำนาย หร ือ  Y  1, = 1 .5

2. การถ ่วงน ี้าห น ักส ัญ ญ าณ ควบค ุม  หร ือ r a = 0

3. เส ัน ขอ บ ก ารท ำน ายส ูงส ุด  หร ือ  N p = 6

4. เส ัน ขอบ ค วบ ค ุม  หร ือ N  11 = 1

พ ิจารณ าผลการควบค ุมตามการเปล ี่ยนค ่าปร ับต ั้ง  โดยจะทำการควบ ค ุม ให ้ส ัญ ญ าณ ออกม ีค ่า  

เพ ิ่ม ข ึ้น ค ร ั้ง ล ะ0.5ห น ่วย  เร ิ่ม จาก 0 ห น ่ว ย ไ ป จ น ถ ึง 1.5หน ่วย แล ้วท ำการควบ ค ุม ลดส ัญ ญ าณ ออก ลง  

จนม ีค ่าเท ่าก ับ  0 ห น ่วยอ ีกค ร ั้งห น ึ่ง  ด ังร ูป ท ี่ 4.19 ซ ึ่งจะ เห ็น ได ้ว ่าต ัวค วบ ค ุม สาม ารถควบ ค ุม ผ ลต อบ  

ส น อ งให ้เป ล ี่ยน แ ป ลงต าม ค ่าป ร ับ ต ั้งได ้ โด ยไม ่ม ีก าร เป ล ี่ยน แ ป ลงข อ งค ่าพ าราม ิเต อ ร ์PID เน ื่องจาก  

ล ักษ ณ ะพ ลว ัตของกระบวน การภายใต ้การควบค ุมคงท ี่ แต ่ล ักษ ณ ะของผลตอบสน องม ีความแตกต ่าง  

ก ัน เล ็ก น ้อ ย ท ี่จ ุด เป ล ี่ย น ค ่าป ร ับ ต ั้ง  เน ื่อ งจาก ผลข อ งค วาม แ ม ่น ยำใน ก ารท ำน ายผ ลต อบ ส น อ งขอ งต ัว  

ทำนาย เพ ราะโครงสร ้างต ัวควบค ุม  PID ใช ้ค วาม ค ลาด เค ล ื่อ น ระห ว ่างค ่าป ร ับ ต ั้งแ ละผ ลต อบ ส น อ งท ี ่

ทำนายได ้จากต ัวทำนายในการสร ้างส ัญญาณ ควบค ุมเพ ื่อชดเชยผลของการประว ิงเวลา
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(ก) ผลตอบสนองภายใต ้การควบค ุม

1๐๐

(ข) ส ัญ ญ าณ ควบค ุม

150 200
Time (sec)

(ค) ค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID

ร ูปท ี่ 4.19 ก า ร ค ว บ ค ุม ต า ม ก า ร เป ล ี่ย น ค ่า ป ร ับ ต ั้ง แ บ บ ข ั้น บ ัน ไ ด ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่1
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พ ิจ าร ณ าผ ล ต อ บ ส น อ งแ บ บ ข ั้น  แ ล ะ ค วาม ส าม าร ถ ใน ก าร ก ำจ ัด ส ัญ ญ าณ ร บ ก ว น  เม ื่อม ี 

ส ัญญาณภาระขนาดคงท ี่ 0.1 ณ ว ิน าท ีท ี่ 50

H % 1.6
r  \ r 1.4 î

1.2[ 1
๐ 1
1£

น ั^________________P"
๐ 0.8 

0.6

0.2
0°0 10 20 30 40 50 60 70 80 °0 10 20 30 40 50 60 70 80Time (sec) Time (sec)

ร ูปท ี่ 4.20 เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

ประส ิท ธ ิภ าพ ต ่อความ ไม ่แน ่น อน ใน พ าราม ิเตอร ์ของกระบ วน การ

ใน ก าร ท ด ล อ งน ี้ ส ม ม ต ิว ่าม ีค วาม ไม ่แ น ่น อ น ข อ งค ่าป ระว ิง เวลา  เม ื่อ ค ่าป ระว ิง เวลาเป ล ี่ยน  

จาก 1 ว ิน าท ี เป ็น 1.1 ว ิน าท ี ณ ว ิน าท ีท ี่ 350

เง ื่อนไข 1. การถ ่วงน ี้าห น ักการทำนาย หร ือ  โนั = 1 .5

2 . ก ารถ ่วงน ำห น ักส ัญ ญ าณ ควบค ุม  หร ือ r  11 = 0

3. เส ัน ข อ บ ก ารท ำน ายส ูงส ุด  หร ือ  N p = 6

4. เส ัน ขอบ ค วบ ค ุม  หร ือ  N  11 =  1

จ าก ก าร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า เม ื่อ ม ีค ว าม ไ ม ่แ น ่น อ น ข อ ง ค ่าป ร ะ ว ิง เว ล า  เน ื่อ งจ าก ก าร เป ล ี่ย น ค ่า  

ป ระว ิง เวลาจาก  1 เป ็น  1.1 ว ิน าท ี ไม ่ม ีก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID เก ิดข ึ้น  น ำผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่ไ ด  ้

ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะห ว ่า งผ ล ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ป ร ับ จ ูน โด ย อ าศ ัย  

ก ารป ้อ น กล ับ ด ้วย ,ร ีเลย 'ในบฑท ี่ 2 แ ละต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่เส น อ ได ้ผ ลก ารท ด ลอ งด ัง  

น ี้
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ร ูป ท ี่ 4.21 เป ร ีย บ เท ีย บ ส ัก บ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ฌ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่1 เม ื่อ ค ่า ป ร ะ ว ิง เว ล า เป ล ี่ย น จ า ก  1 เป ็น  1.1 ว ิน า ท ี
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4.2.2 กระบวน การเช ิง เส ้น ท ี่ม ีฟ ังก ์ช ัน ถ ่ายโอน  GO) = — -----
0  + 1)

ฃ ั้น ตอน การห าค ุณ ล ักษ ณ ์โดยใช ้ข ่ายงาน ระบบประสาท

ในการ‘ฝ ึกข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท เพ ื่อป ระม าณ ฟ ้งก ์ช ัน ซ ึ่งแ ส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างข ้อ ม ูล  

เข ้าแ ล ะข ้อ ม ูล อ อ ก ข อ งก ร ะบ วน ก าร  ก ำห น ด โค ร งส ร ้า งข อ งข ่า ย งาน ร ะบ บ ป ร ะ ส าท ท ี่ใช ้เป ็น แ บ บ  

ป ็อน ไป ข ้างห น ้า  โด ยพ ังก ์ช ัน กระต ุ้น ท ี่ใช ้เป ็น ฟ ิงก ์ช ัน  log-sigmoid มี 3 ช ัน ช ันอ ินพ ุตม ี 4 ปม ชัน 

ช ่อน ภายใน ม ี 3 แบบค ือ  10, 20 และ 30 ป ม ตาม ลำด ับ  ช ัน เอาท ์พ ุตม ี 1 ปม ข ้อม ูล เข ้าป ระกอบ ด ้วย  

ส ัญ ญ าณ ต ่า งๆ ด ังน ี้ y ( t - \ ) , y ( t - 2 ) , u ( t - 5 ),น ( t - 6) โด ยท ำการ ‘ฝ ึก 5000 รอบ  พ ิจารณ าค ่าผ ิด  

พ ล าด ก ำล ังส อ ง เฉ ล ี่ย ร ะห ว ่า งก าร ‘ฝ ึก ข อ งข ่า ย งาน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี่ม ีจ ำน ว น ป ม ใน ช ัน ช ่อ น ภ าย ใน  

แตกต ่างก ัน  ด ังน ี้

ร ูป ท ี่ 4.22 ผ ล ก า ร i ) ก ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ม ีจ ำ น ว น ป ม ใ น ช ัน ซ ่อ น ภ า ย ใ น แ ต ก ต ่า ง ก ัน ส ำ ห ร ับ  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ บ ท ี่ 2

จากร ูปข ้างด ้น  พ บ ว ่าข ่าย งาน ร ะ บ บ ป ร ะส าท ท ี่ม ีจ ำน ว น ป ม ใน ช ัน ช ่อ น ภ าย ใน แ บ บ ต ่า งๆ ม  ี

ความสามารถใน การห าค ุณ ล ักษ ณ ์ของกระบวน การใกล ้เค ียงก ัน  ต ่อ ไป จะพ ิจารณ าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน  

ก ารท ำน าย ผ ลต อ บ ส น อ งแ บ บ ข ัน ข อ งก ระบ วน ก ารด ้ว ย ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ,ฝ ึก ได  ้

ผ ลด ังน ี้
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(ข) แบบท ี่ 2 จำน วน ปมใน ช ั้นซ ่อน ภายใน  20 ปม

รูปที 4.23 ผ ล ก า ร ท ำ น า ย ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ บ บ ข ั้น ด ้ว ย ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ม ีจ ำ น ว น ป ม ใ น ช ั้น

ซ ่อ น ภ าย ใน แ ต ก ต ่างก ัน ส ำห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร แ บ บ ท ี่2
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จาก ผ ลก าร เป ร ียบ เท ียบ ข ้างต ้น  พ บ ว ่าค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งข ่าย  

งาน ร ะบ บ ป ร ะส าท ท ั้ง  3 แบบไม ่ต ่างก ัน มากน ัก  จ ึง เล ือ ก ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท แ บ บ ท ี่ 1 เน ื่องจากม  ี

โค รงส ร ้าง เล ็ก ท ี่ส ุด  ใช ้เวลาใน การคำน วณ น ้อย  แ ล ะป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน ก ารท ำน าย ผ ลต อ บ ส น อ งใก ล  ้

เค ีย งก ับ ข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท อ ีก  2 แบบท ี่ม ีขน าดให ญ ่กว ่า

ความสาม ารถใน การท ำน ายผลตอบ สน องล ่วงห น ้าของกระบ วน การ

พ ิจารณ าค วาม ส าม ารถ ใน การท ำน ายผ ลต อ บ สน อ งล ่ว งห น ้าข อ งข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท จาก  

ค ่า ผ ิด พ ล าด ก ำล ังส อ ง เฉ ล ี่ย  ร ะ ห ว ่า ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เม ื่อ ป ้อ น ส ัญ ญ า ณ ร ูป ค ล ื่น ส ี่ 

เห ล ี่ยม ก ับ ผ ลต อบ สน องท ี่ได ้จากการท ำน ายด ้วยข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท

ตารางท ี่ 4.4 ค ่า ผ ิด พ ล า ด ก ำ ล ัง ส อ ง เฉ ล ี่ย ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ท ำ น า ย ไ ด ้จ า ก ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่

ข ั้น ต ่า ง ๆ ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ บ ท ี่2

ข ั้นท ี่ 1 ขั้น ท ี่ 2 ขั้น ท ี่ 3 ข ัน ที่ 4 ข ั้น ที่ 5 ขั้น ท ี่ 6 ข ัน ท ี่ 7 ข ั้น ท ี่ 8

M S E ( x l 0 5) 2.23 2.02 3.88 3.67 4.56 4.43 4.81 4.74

พ บ ว ่า เม ื่อ จำน วน ข ัน ใน การท ำน าย เพ ิ่ม ข ึน  ค วาม ส าม ารถ ใน ก ารท ำน าย ผ ลต อ บ ส น อ งจะ  

ลด ลง พ ิจารณ าจากค ่าผ ิดพ ลาดกำล ังสองเฉ ล ี่ยม ีค ่า เพ ิ่มข ึ้น เม ื่อข ั้นการทำนายเพ ิ่มข ึ้น
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ผ ลข องพ าราม ิเตอร ์ต ่างๆ ใน ฟ ังก ์ช ัน ธ ุดป ระสงค ์ต ่อผลตอบ สน องภ ายใต ้ก ารควบ ค ุม

จากผลการจำลองแ บ บ ด ้วยคอม พ ิว เตอร ์ ส าม าร ถ ท ด ส อ บ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน  

ต ัวควบค ุม  PID และพ ิจารณ าผลของค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ  ต ังน ี

1. การถ ่วงน ํ้าห น ักการทำนาย หร ือ r e 3. เห ้น ขอบ การท ำน ายส ูงส ุด  หร ือ  N

2. การถ ่วงน ํ่าห น ักส ัญ ญ าณ ควบค ุม  หร ือ  r„ 4. เลโนขอบควบค ุม หร ือ  N 11

โด ย ก ำห น ด เห ้น ข อ บ ก าร ท ำน าย ต ํ่า ส ุด เท ่า ก ับ ค ่าป ร ะ ว ิง เว ล าข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร  ค ือ  jV, = 5  แ ละ  

กำหนดให ้ค ่าพาราม ิเตอร ์เร ิ่มต ้นของต ัวควบค ุม  PID ในท ุกกรณ ีค ือ  K  =0 .1 ,7 ’ ะ=0.5 ,T j  = 0 .5

ตารางท ี่ 4.5 ก า ร ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ใน ? ]ง ก ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ต ่อ ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ส ร ุป ค ่า พ า ร า  

ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2

กรณ ีท ี่ r u N , K K T, Td
1 1 0 5 8 1 1.1508 0.3768 0.1223

2 0.5 0 5 8 1 0.7994 0.2815 0.1353

3 1.5 0 5 8 1 1.4929 0.4485 0.0448

4 1 0.5 5 8 1 0.5472 0.3213 0.2478

5 1 1 5 8 1 0.3485 0.2898 0.3748

6 1 0 5 6 1 1.0984 0.2945 0.1562

7 1 0 5 10 1 0.9863 0.4022 0.0887

8 1 0 5 8 2 1.4665 0.3113 0.0783

9 1 0 5 8 4 1.2844 0.2619 0.1035

ใน ก ารก ารท ด ลอ งแ ต ่ล ะก รณ ี จะท ำก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID จน ก ระท ั่งค ่าพ าราม ิเต อ ร  ์

ข องต ัวควบ ค ุม  PID คงท ี่ แ ละจะน ำต ัวควบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ไป ใช ้ใน ก ารค วบ ค ุม ก ระบ วน ก าร  

ต ่อไป  ใน ก าร แ ส ด งผ ล ก าร ป ร ับ จ ูน จ ะป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ร ูป  (ก) จ ะ เป ็น ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัวค ว บ ค ุม  

PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ด ้ว ยว ิธ ีท ี่เส น อ  สำห ร ับ ร ูป  (ข) แสดงค ่าพ าราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID ระห ว ่างท ี ่

ม ีก ารป ร ับ จ ูน จน กระท ั่งได ้ค ่าค งท ี่
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(ก) (ข)

ร ูป ท ี่4.24 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใ น ก ร ณ ีท ี่1 ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่2

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่4.25 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใ น ก ร ณ ีท ี่2 ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี2

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.26 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 3ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 2
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(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4.27 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 4  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 4.28 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ไ น ก ร ณ ีท ี่ 5  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2

Tim* (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.29 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 6 ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 2
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(ก) (ข)

ร ูป ท ี่4.30 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใ น ก ร ณ ีพ ี่7 ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่2

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4.31 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีพ ี่ 8  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2

615 620 625 630 50 100 200 250 300 350

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.32 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  P ID  ไน กรณ ีพ ี่ 9 ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 2
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พ ิจารณ าผลการเปล ี่ยน ค ่าพ าราม ิเตอร ์ต ่างๆใน ฟ ิงค ์ช ัน จ ุดประสงค ์ต ่อผลการควบค ุม

K 0.4
0.2 ■

0----
"°§00 605 610 615 620 625 630

Time (sec)

ร ูป ท ี่ 4.33 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r e ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2

Time (sec) Time (sec)

ร ูป ท ี่ 4.34 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r w ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่2

Time (sec) Time (sec)

ร ูป ท ี่ 4.35 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N p ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่2
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Time (sec) Time (sec)

ร ูปท ี่ 4.36 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N u ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2

ผลการปรับจูนตัวควบคุม PID และการเปรียบเทืยบกับการปรับจูนตัวควบคุม PID ด้วยวิธีอ่ืน

จากการกำหนดค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆ ด ังน ี้

เง ื่อนไข 1. การถ ่วงนำหน ักการทำนาย หร ือ  r e = 1 .5

2 . การถ ่วงน ี้าหน ักส ัญ ญ าณ ควบค ุม  หร ือ r u = 0

3. เส ้น ขอบการท ำน ายส ูงส ุด  หร ือ N p = 8

4. เส ้นขอบควบค ุม  หร ือ N  11 =  1

พ ิจารณ าผลตอบสน องแบบข ั้น  และความสามารถใน การกำจ ัดส ัญ ญ าณ รบกวน  เม ื่อม ี 

ส ัญ ญ าณ ภาระขน าดคงท ี่ 0.1 ณ ว ิน าท ีท ี่

ร ูป ท ี่ 4.37 เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2
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ป ระส ิทธ ิภ าพ ต ่อความ ไม ่แน ่น อน ใน พ าราม ิเตอร ์ของกระบ วน การ

>
ใน ก าร ท ด ล อ งน ี้ ส ม ม ต ิว ่าม ีค วาม ไม ่แ น ่น อ น ข อ งค ่าป ระว ิง เวลา  เม ื่อ ค ่าป ระว ิง เวลาเป ล ี่ยน  

จ า ก 2 ว ิน าท ี เป ็น 2 .2ว ินาท ี ณ ว ิน าท ีท ี่ 350

เง ื่อนไข 1. การถ ่วงน ี้าห น ักการทำนาย หร ือ  T e =1 . 5

2 . การถ ่วงน ี้าห น ักส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม  ห เอ  r u = 0

3. เส ้น ขอ บ ก ารท ำน ายส ูงส ุด  หร ือ  N p = 8

4. เส ้น ขอบ ค วบ ค ุม  หร ือ  N 11 = 1

จากก ารท ด ลองพ บ ว ่าม ีก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID เน ื่อ งจาก ผ ลข อ งค ่าป ระว ิง เวลาท ี่เป ล ี่ยน

ไป ต ังน ี้

Time (sec)
(ก)

Time (sec)
(ข)

ร ูป ท ี่ 4.38 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  เม ื่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2  เม ื่อ ค ่า ป ร ะ ว ิง  

เว ล า เป ล ี่ย น จ า ก  2  เป ็น  2 .2  ว ิน า ท ี

ร ูป (ก) เป ็น ผ ล ต อ บ ส น อ งท ี่ไ ด ้จ าก ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่ถ ูก ป ร ับ จ ูน เม ื่อ เก ิด  

ความไม ่แ น ่น อน ของค ่าประว ิง เวลา ร ูป  (ข) แสดงค ่าพ าราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID เม ื่อม ีการปร ับ  

จูน น ำผ ล ก าร ท ด ล อ งท ี่ไ ด ้ม า เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า งผ ล ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน  

ด ้วยว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน โด ยอาศ ัยการป ้อน กล ับ ด ้วยร ีเลย ์ใน บ ท ท ี่ 2 แ ละต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้วยว ิธ ี 

ท ี่เส น อ ได ้ผ ลก ารท ด ลอ งต ังน ี้
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Time (sec)

ร ูป ท ี่ 4.39 เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก y ฌ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2  เม ื่อ ค ่า ป ร ะ ว ิง เว ล า เป ล ี่ย น จ า ก  2  เป ็น  2 .2  ว ิน า ท ี
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4.2.3 กระบวนการเชิงเส้นท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอน G(s) = — —
(5 +  1)

ข้ันดอนการหาคุณลักษณ์!ดยใช้ข่ายงานระบบประสาท

ใน การ? เกข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท เพ ื่อป ระม าณ ฟ ังก ์ช ัน ซ ึ่งแ สดงความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างข ้อม ูล  

เข ้าแ ล ะข ้อ ม ูล อ อ ก ข อ งก ร ะบ วน ก าร  ก ำห น ด โค ร งส ร ้า งข อ งข ่า ย งาน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี่ใช ้เป ็น แ บ บ  

ป ้อ น ไป ข ้างห น ้า  โดยฟ ังก ์ช ัน กระต ุ้น ท ี่ใช ้เป ็น ฟ ังก ์ช ัน  log-sigmoid มี 3 ช ั้น  ช ั้น อ ิน พ ุตม ี 4 ปม ช ั้น  

ซ ่อน ภ ายใน ม ี 3 แบบค ือ  10, 20 และ 30 ป ม ตาม ลำด ับ  ช ั้น เอาท ์พ ุตม ี 1 ปม ข ้อม ูล เข ้าป ระก อ บ ด ้วย  

ส ัญ ญ าณ ต ่า งๆ ด ังน ี้ y ( t - 1),y ( t - 2 ),น ( / - 7),u { t - 8) โด ยท ำการแก 5 0 0 0 รอบ พ ิจารณ าค ่าผ ิด  

พ ล าด ก ำล ังส อ ง เฉ ล ี่ย ร ะห ว ่า งก ารแกข อ ง ข ่าย ง าน 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 ใ น  

แตกต ่างก ัน  ด ังน ี้

X10-3

ร ูป ท ี่ 4.40 ผ ล ก า ร f เก ข ่พ ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ม ีจ ำ น ว น ป ม ใ น ช ัน ซ ่อ น ภ า ย ใ น แ ต ก ต ่า ง ก ัน ส ำ ห ร ับ  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ บ ท ี่ 3

จากร ูปข ้างต ้น  พ บ ว ่าข ่าย 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 บ บ ต ่า งๆ ม  ี

ค วามสาม ารถใน การห าค ุณ ล ักษ ณ ์ของกระบ วน การใกล ้เค ียงก ัน  ต ่อ ไป จะพ ิจารณ าป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน  

ก ารท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งแ บ บ ช ั้น ข อ งก ร ะบ ว น ก าร ด ้ว ย ข ่าย งาน ร ะบ บ ป ร ะส าท ท ี่ไ ด ้จ าก ก ารแก ได ้ 

ผ ลด ังน ี้
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(ก)แบบที่ 1 จำนวนปมในชั้นซ่อนภายใน 10ปม

(ข) แบบที่ 2 จำนวนปมในชั้นซ่อนภายใน 20 ปม

1

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (sec)

(ค) แบบที่ 3 จำนวนปมในชันซ่อนภายใน 30 ปม

----- Plant
-  -  NN

รูปท่ี 4.41 ผลการทำนายผลตอบสนองแบบข้ันด้วยข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปมในชัน
ซ่อนภายในแตกต่างกันสำหรับกระบวนการแบบท่ี 3



6 3

จากผลการเปรียบเทียบข้างต้น พบว่าความสามารถในการทำนายผลตอบสนองของข่าย 

งานระบบประสาททั้ง 3 แบบไม่ต่างกันมากนัก จึงเลือกข่ายงานระบบประสาทแบบที่ 1 เนื่องจากมี 

โครงสร้างเล็กที่ส ุด ใช้เวลาในการคำนวณน้อย และประสิทธิภาพในการทำนายผลตอบสนองใกล้ 

เคียงกับข่ายงานระบบประสาทอีก 2 แบบที่มีขนาดใหญ่กว่า

ความสาม ารถใน การท ำน ายผลตอบ สน องล ่วงห น ้าของกระบ วน การ

พิจารณาความสามารถในการทำนายผลตอบสนองล่วงหน้าของข่ายงานระบบประสาทจาก 

ค ่าผ ิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย ระหว่างผลตอบสนองของกระบวนการเม ื่อป ้อนส ัญญาณรูปคล ื่นส ี่ 

เหลี่ยมกับผลตอบสนองที่ไต้จากการทำนายด้วยข่ายงานระบบประสาท

ตารางท ี่ 4.6 ค ่าผ ิด พ ล าด ก ำล ังส อ ง เฉ ล ี่ย ข อ งผ ล ต อ บ ส น อ งท ี่ท ำน าย ไ ด ้จ าก ข ่าย งาน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี ่
ข ั้น ต ่างๆ ส ำห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร แ บ บ ท ี่ 3

ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่ ขั้นที่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MSE(xK)'3) 2.23 2.02 3.88 3.67 4.56 4.43 4.81 4.74 4.90 4.87

พบว่าเมื่อจำนวนขั้นในการทำนายเพิ่มขึ้น ความสามารถในการทำนายผลตอบสนองจะ 

ลดลง พิจารณาจากค่าผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อขั้นการทำนายเพิ่มขึ้น
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ผ ลของพ าราม ิเต อร ์ต ่างๆ ใน ฟ ังก ์ช ัน อ ุด ป ระสงค ์ต ่อผ ลตอบ สน องภ ายใต ้ก ารค วบ ค ุม

จากผลการจำลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์ สามารถทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับจูน 

ตัวควบคุม PID และพิจารณาผลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตังนี

1. การถ่วงนำหนักการทำนาย หรือ r  6 3. เส้นขอบการทำนายสูงสุด หรือ N  p

2 . การถ่วงน้ําหนักสัญญาณควบคุม หรือ r u 4. เสันขอบควบคุม หรือ N u

โดยกำหนดเส้นขอบการทำนายตํ่าสุดเท่ากันค่าประวิงเวลาของกระบวนการ คือ jV, = 7 และ 

กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์เร่ิมด้นของต ัวควบคุม PID ในทุกกรณีคือ K  =0.1,7] =0.5,T d =0.5

ตารางท ี่ 4.7 ก ารค ่ก บ าผ ล ข อ งพ าร าม ิเต อ ร ์ใน ป งค ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส งค ์ต ่อ ผ ล ก ารค ว บ ค ุม แ ล ะ ส ร ุป ค ่าพ าร า  

ม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ส ำห ร ับ ก ระ บ ว น ก ารท ี่ 3

กรณีท่ี r . r„ *1 K K T, Td

1 1 0 7 10 1 1.1503 0.3766 0.1223

2 0.5 0 7 10 1 0.7995 0.2815 0.1354

3 1.5 0 7 10 1 1.4921 0.4482 0.0449

4 1 0.5 7 10 1 0.5470 0.3212 0.2478

5 1 1 7 10 1 0.2875 0.2460 0.4684

6 1 0 7 8 1 1.0982 0.2945 0.1563

7 1 0 7 12 1 0.9857 0.4019 0.0888

8 1 0 7 10 2 1.4662 0.3113 0.0784

9 1 0 7 10 4 1.2840 0.2618 0.1036

ในการการทดลองแต่ละกรณี จะทำการปรับจูนตัวควบคุม PID จนกระทั่งค่าพารามิเตอร์ 

ของตัวควบคุม PID คงที่ และจะนำตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้ไปใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

ต่อไป ในการแสดงผลการปรับจูนจะประกอบด้วยรูป (ก) จะเป ็นผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม 

PID ที่ปรับจูนได้ด้วยวิธีที่เสนอ สำหรับรูป (ข) แสดงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ระหว่างที่ 

มีการปรับจูนจนกระทั่งได้ค่าคงที่
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(ก) (ข)

4.42 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 1 ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 3

ท me (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

4.43 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 2  ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 3

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รปูท ี4่.44 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 3 ของกระบวนการท่ี 3
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(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4.45 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีพ ี่ 4  ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 3

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4.46 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีพ ี่ 5  ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 3

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.47 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีพ่ี 6 ของกระบวนการท่ี 3
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Time (»ec) Time (sec)

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 4 .4 8  ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  P J D  โ น ก ร ณ ี ท ี ่  7  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  3

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 4 . 4 9  ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุ ม  P I D  ใ น ก ร ณ ี ท ี ่  8  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  3

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.50 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 9 ของกระบวนการท่ี 3
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พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ใ น พ ิง ค ์ช ัน จ ุด ป ร ะ ส ง ค ์ต ่อ ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม

ร ูป ท ี่ 4 .5 1  ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  T e ต ่ อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ั ญ ญ า ณ ค ว บ ค ุ ม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  3

Time (w c) Time (»ec)

ร ูป ท ี่ 4 .5 2  ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  r „  ต ่ อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ั ญ ญ า ณ ค ว บ ค ุ ม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  3

Time (sec) Time (sec)

ร ูป ท ี่ 4 .5 3  ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  N p  ต ่ อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ั ญ ญ า ณ ค ว บ ค ุ ม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  3
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Time (sec) Time (sec)

ร ูป ท ี่4.54 ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  N  11 ต ่ อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  3

ผ ลการป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID แ ละการ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ การป ร ับ จ ูน ต ัวควบ ค ุม  PID ด ้วยว ิธ ีอ ื่น

จากการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้

เง่ือนไข 1. การถ่วงนำหนักการทำนาย หรือ =1.5

2 . การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p =8

4. เส้นขอบควบคุม หรือ N 11 =  1

พ ิจ า ร ณ า ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ บ บ ข ั้น  แ ล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น  เม ื่อ ม ี 

ส ัญ ญ า ณ ภ า ร ะ ข น า ด ค ง ท ี่ 0 .1 ณ  ว ิน า ท ีท ี่ 5 0

รูปท่ี 4.55 เปรียบเทียบลักษณะผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมจากการควบคุมด้วยตัวควบคุมท่ี
ปรับจูนได้ด้วยวิธีต่างๆของกระบวนการท่ี3
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ประสิทธิภาพต่อความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการ

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

จ า ก  3  ว ิน า ท ี เป ็น  3 .3  ว ิน า ท ี ณ  ว ิน า ท ีท ี่ 3 5 0

เง ื่อ น ไ ข  1. ก า ร ถ ่ว ง น ี้า ห น ัก ก า ร ท ำ น า ย  ห ร ือ  r e = 1 . 5

2 . ก า ร ถ ่ว ง น ี้า ห น ัก ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม  ห ร ือ  r „  =  0

3 . เส ัน ข อ บ ก า ร ท ำ น า ย ส ูง ส ุด  ห ร ือ  N  = 8

4 .  เส ัน ข อ บ ค ว บ ค ุม  ห ร ือ  N u =  1

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่า ม ีก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง ค ่า ป ร ะ ว ิง เ ว ล า ท ี่เ ป ล ี่ย น

ไ ป ด ัง น ี้

1.8

°Ï600 1010 1620 1630 1640 1650 1660 1670 500 1000 1500
Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.56 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุม  P I D  เ ม ื ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  3  เ ม ื ่ อ ค ่ า ป ร ะ ว ิ ง  

เ ว ล า เ ป ล ี ่ ย น จ า ก  3  เ ป ็น  3 . 3  ว ิน า ท ี

รูป (ก) เป็นผลตอบสนองที่ได้จากการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ถูกปรับจูนเมื่อเกิด 

ความไม่แน่นอนของค่าประวิงเวลา รูป (ข) แสดงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID เม่ือมีการปรับ 

จูน นำผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบระหว่างผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูน 

ด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์ในบทท่ี 2 และตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธี 

ที่เสนอได้ผลการทดลองดังนี้
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Time (sec)

รูปท่ี 4.57 เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก บ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ าฌ 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  ได ้ด ้วยว ิธ ีต ่างๆ ข อ งก ระบ วน ก ารท ี่ 3 เม ื่อ ค ่าป ระว ิง เว ล าเป ล ี่ยน จ าก  3 เป ็น  3.3 ว ิน าท ี



72

4.2.4 กระบวนการเชิงเส้นที่มีฟังก์ชันถ่ายโอน G ( s )  = —  J *
(* + 1)3

ฃั้นตอนการหาอุณอักษณ์โดยใช้ข่ายงานระบบประสาท

ในการแกข่ายงานระบบประสาทเพื่อประมาณฟังก์ชันซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 

เข้าและข้อมูลออกของกระบวนการ กำหนดโครงสร้างของข่ายงานระบบประสาทที่ใช้เป็นแบบ 

ป้อนไปข้างหน้า โดยฟังก์ชันกระตุ้นท่ีใช้เป็นฟังก์ชัน log-sigmoid มี 3 ช้ัน ช้ันอินพุตมี 8 ปม ช้ัน 

ซ่อนภายในมี 3 แบบคือ 10, 20 และ 30 ปมตามลำดับ ช้ันเอาท์พุตมี 1 ปม ข้อมูลเข้าประกอบด้วย 

สัญญาณต่างๆดังนี้ โดยทำการแก 5000 รอบ พิจารณา

ค่าผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยระหว่างการแกของข่ายงานระบบประสาทที่มีจำนวนปมในชั้นซ่อนภาย 

ในแตกต่างกัน ดังนี้

รูปที่ 4.58 ผ ล ก า ร 'ฝ ึก ข ่าย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี่ป ีจ ำ น ว น ป ม ใ น ช ั้น ซ ่อ น ภ าย ใ น แ ต ก ต ่า ง ก ัน ส ำ ห ร ับ  

ก ร ะ บ ว น ก าร แ บ บ ท ี่ 4

จากรูปข้างด้น พบว่าข่ายงานระบบประสาทที่มีความสามารถในการหาคุณลักษณ์1ของ 

กระบวนการเรียงตามลำดับคือ แบบที่ 3, 2 และ 1 ต่อไปจะพิจารณาประสิทธิภาพในการทำนาย 

ผลตอบสนองแบบขันของกระบวนการด้วยข่ายงานระบบประสาทท่ีได้จากการแก ได้ผลดังนี
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(ข) แบบท่ี 2 จำนวนปมในช้ันซ่อนภายใน 20 ปม

(ค) แนบท่ี 3 จำนวนปมในช้ันซ่อนภายใน 30 ปม

รูปที ่4.59 ผลการทำนายผลตอบสนองแบบข้ันด้วยข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปมในช้ัน
ซ่อนภายในแตกต่างกันสำหรับกระบวนการแบบท่ี4
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งานระบบประสาทแบบที่ 2 และ 3 ให้ผลตอบสนองที่ทำนายใกล้เคียงกับผลตอบสนองจริงของ 

กระบวนการ จึงเลือกข่ายงานระบบประสาทแบบที่2ซึ่งมีจำนวนปมในชั้นซ่อนภายใน20ปม มี 

ขนาดโครงสร้างของข่ายงานระบบประสาทเล็กกว่าแบบที่ 3

ความสามารถในการทำนายผอตอบสนองล่วงหน้าของกระบวนการ

พิจารณาความสามารถในการทำนายผลตอบสนองล่วงหน้าของข่ายงานระบบประสาทจาก 

ค่าผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย ระหว่างผลตอบสนองของกระบวนการเมื่อป้อนสัญญาณรูปคลื่นสี่ 

เหลี่ยมกับผลตอบสนองที่ได้จากการทำนายด้วยข่ายงานระบบประสาท

ตารางที่ 4.8 ค ่าผ ิด พ ล าด ก ำล ัง ส อ ง เฉ ล ี่ย ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ท ำน าย ไ ด ้จ าก ข ่าย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี ่
ข ั้น ต ่างๆ ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 4

ข้ันท่ี 1 ข้ัน ท่ี 2 ข้ัน ท่ี 3 ข้ัน ท่ี 4 ข้ัน ท่ี 5 ข้ัน ท่ี 6
M S E ( x l O 2) 0.99 1.01 1.44 1.88 2.45 3.25

พบว่าเมื่อจำนวนข้ันในการทำนายเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการทำนายผลตอบสนองจะ 

ลดลง เหมือนผลจากการทดลองกับกระบวนการท่ี 1-3
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ผลของพารามิเตอร์ต่างๆในฟังก์ชันชุดประสงค์ต่อผลตอบสนองภายใต้การควบคุม

จากผลการจำลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์ สามารถทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับจูน 

ตัวควบคุม PID และพิจารณาผลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตังนี้

1 . การถ่วงน้ีาหนักการทำนาย หรือ r e 3. เส้นขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p

2. การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ 4. เส้นขอบควบคุม หรือ N u

โดยกำหนดเส้นขอบการทำนายตํ่าสุดเท่ากับค่าประวิงเวลาของกระบวนการ คือ 7V, =1 และ 

กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์เร่ิมด้นของตัวควบคุม PID ในทุกกรณีคือ K  =0.1,7] =1.0,T d =1.0

ตารางท่ี 4.9 ก ารศ ึก ษ าผ ล ข อ งพ าร าม ิเต อ ร ์โ น ฟ ิงค ์ช ัน จ ุด ป ระ ส งค ์ต ่อ ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ส ร ุป ค ่าพ าร า  

ม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับ จ ุน ไ ด ้ส ำห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่4

กรณีท่ี r , r . *1 N , K K T, L
1 1 0 1 6 1 0.9742 0.8306 0.5592

2 0.5 0 1 6 1 0.7335 0.6188 0.5727

3 1.5 0 1 6 1 0.9445 0.7895 0.6805

4 1 0.5 1 6 1 0.4565 0.6333 0.7550

5 1 1 1 6 1 0.3721 0.6716 0.8983

6 1 0 1 4 1 1.1612 0.8019 0.5801

7 1 0 1 8 1 0.9162 0.8004 0.5469

8 1 0 1 6 3 0.7863 0.7259 0.5285

9 1 0 1 6 6 1.0242 0.6720 0.3606

ในการการทดลองแต่ละกรณี จะทำการปรับจูนตัวควบคุม PID จนกระทั่งค่าพารามิเตอร์ 

ของตัวควบคุม PID คงท่ี และจะนำตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้ไปใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

ต่อไป ในการแสดงผลการปรับจูนจะประกอบด้วยรูป (ก) จะเป็นผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม 

PID ที่ปรับจูนได้ด้วยวิธีท่ีเสนอ สำหรับรูป (ข) แสดงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ระหว่างท่ี 

มีการปรับจูนจนกระท่ังได้ค่าคงท่ี
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Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปที่ 4.60 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ไน กรณ ีท ี่ 1 ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 4

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.61 ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก รณ ีท ี่ 2 ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 4

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.62 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 3 ของกระบวนการท่ี 4
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Time (*ec) Tern (**c)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.63 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ 1ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุม  P I D  ไ น ก ร ณ ีท ี ่  4  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.64 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุม  P I D  โ น ก ร ณ ีท ี ่  5  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.65 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 6 ของกระบวนการท่ี 4
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Time (sec) Time (“ C)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.66 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี ่  7  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4

ท me (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.67 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุม  P I D  ไ น ก ร ณ ีท ี ่  8  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4

รูปท่ี 4.68 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 9 ของกระบวนการท่ี 4
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พิจารณาผลการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในพิงค์ชันจุดประสงค์ต่อผลการควบคุม

Time (sec) Time (sec)

รูปท่ี 4.69 ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  r e ต ่ อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4

Time (sec) Time (sec)

รูปที่ 4.70 ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  r„ ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4

Time (sec) Time (sec)

รูปที่ 4.71 ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  N p ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4
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'ioo o  1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070
Time (sec)

รูปท่ี 4.72 ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  N  11 ต ่ อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4

ผลการปรับจูนตัวควบคุม PID และการเปรียบเทียบกับการปรับจูนตัวควบคุม PID ด้วยวิธีอ่ืน

จากการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้

เง่ือนไข 1. การถ่วงนำหนักการทำนาย หรือ Fe = 1

2 . การถ่วงนำหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N  =6

4. เส้นขอบควบคุม หรือ N 11 =  1

พิจารณาผลตอบสนองแบบขัน และความสามารถในการกำจัดสัญญาณรบกวน เม่ือมี 

สัญญาณภาระขนาดคงที่ 0.1 ณ วินาทีที่ 75 เปรียบเทียบกับผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ท่ี 

ปรับจูนด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์ในบทท่ี 2

12  - |—  ฒ  ๆ- |— NSTl

0.8 -r .....  ̂ .. . 12  

1 พ------ ------------------------------------------------------

เรุ้ 0.6 - 1' 2  0.8

1  0.4 - 

0 2  -

0 6

0.4

°  1 

-0.2 1

0 2

0

0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120
Time (sec) Time (sec)

รูปท่ี 4.73 เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ล ั ก บ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ 4
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ประสิทธิภาพต่อความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ในการทดลองนี้ สมมติว่ามีความไม,แน่นอนของค่าอัตราขยายท่ีสภาวะอยู่ตัว เม่ือค่าอัตรา 

ขยายท่ีสภาวะอยู่ตัวเปลี่ยนจาก 1.0 เป็น 0.9 ณ วินาทีท่ี 300

เง่ือนไข 1. การถ่วงน้ีาหนักการทำนาย หรือ r e =1

2. การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r u = 0

3. เส้นขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p =6

4. เส้นขอบควบคุม หรือ N u =  1

จากการทดลองพบว่ามีการปรับจูนตัวควบคุม PID เมื่อค่าอัตราขยายที่สภาวะอยู่ตัวเมื่อ 

เปล่ียนค่าจาก 1 เป็น 0.9 ตังนี้

(ก) (ข)

รูปที่ 4.74 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ค ่ า พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุม  P I D  เ ม ื ่ อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4  เ ม ื ่ อ อ ัต ร า  

ข ย า ย ท ี ่ ส ภ า ว ะ อ ย ู ่ ต ั ว เ ป ล ี ่ ย น จ า ก  1 . 0  เ ป ็น  0 . 9

รูป (ก) เป็นผลตอบสนองที่ได้จากการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ถูกปรับจูนเมื่อเกิด 

ความไม่แน่นอนของค่าอัตราขยายที่สภาวะอยู่ตัว รูป (ข) แสดงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID 

เม่ือมีการปรับจูน นำผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบระหว่างผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID 

ที่ปรับจูนด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการฟ้อนกลับด้วยรีเลย์ในบทที่ 2 และตัวควบคุม PID ที่ปรับ 

จูนด้วยวิธีที่เสนอได้ผลการทดลองตังนี้
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รูปที่ 4.75 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 ่างๆ ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่4 เม ื่อ อ ัต ราข ย ายท ี่ส ภ าว ะ อ ย ู่ต ัว เป ล ี่ยน จ าก  1 เป ็น  0.9

เมื่อค่าอัตราขยายที่สภาวะอยู่ตัวเปลี่ยนจาก 1.0 เป็น 1.1 ณ  วินาทีที่ 300 ไม่มีการ 

ปรับจูนตัวควบคุม PID เกิดข้ึน นำผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบระหว่างผลการควบคุมด้วย 

ตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์ในบทที่ 2 และตัว 

ควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอได้ผลการทดลองตังนี้

รูปท่ี 4.76 เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ล ัก บ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่  4 เ ม ื ่ อ อ ัต ร า ข ย า ย ท ี ่ ส ภ า ว ะ อ ย ู ่ ต ั ว เ ป ล ี ่ ย น จ า ก  1 . 0  เ ป ็น  1 .1



8 3

4.2.5 กระบวนการเชิงเส้นที่มีฟังก์ชันถ่ายโอน GO) = ----— T
0+1)

ขั้นตอนการหาคุณสักษณ์โดยใช้ข่ายงานระบบประสาท

ในการ‘ฝ ึกข่ายงานระบบประสาทเพ ื่อประมาณพิงก์ช ันซึ่งแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างข ้อม ูล 

เข ้าและข ้อม ูลออกของกระบวนการ กำหนดโครงสร ้างของข ่ายงานระบบประสาทท ี่ใช ้เป ็นแบบ 

ป ้อนไปข ้างหน ้า โดยพ ิงท ์ช ันกระต ุ้นท ี่'ใช ้เป ็นพ ังก ์ช ัน log-sigmoid ม ี3 ชัน ช ันอ ินพ ุตม ี 12ปม 

ชันซ่อนภายในมี 3 แบบคือ 10, 20 และ 30 ปมตามลำดับ ชันเอาท์พ ุตมี 1 ปม ข ้อม ูลเข ้าประกอบ 

ด ้ว ย ส ัญ ญ าณ ต ่างๆ  ด ังน ี้ y ( t - 6)  โด ยท ำก าร ‘ฝึก 5000รอบ 

พิจารณาค่าผ ิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย (mean square error) ระหว่างการ‘ฝ ึกของข ่ายงานระบบประสาท 

ที่ม ีจำนวนปมในชั้นซ่อนภายในแตกต่างกัน ด ังน ี้

รูปที่ 4.77 ผลการf เก ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ท ี่ม ีจำน วน ป ม ใน ช ั้น ซ ่อน ภ ายใน แต กต ่างก ัน ส ำห ร ับ  
กระบวนการแบบท ี่ 5

จากรูปข ้างด ้น พบว ่าข ่ายงานระบบประสาทท ี่ม ีความสามารถในการหาค ุณ ล ักษณ ์ของ 

กระบวนการเร ียงตามลำด ับค ือ แบบที่ 3, 2 และ 1 ต ่อไปจะพ ิจารณาประส ิทธ ิภาพในการทำนาย 

ผลตอบสนองแบบชันของกระบวนการด้วยข่ายงานระบบประสาทที่ได ้จากการ'ฝ ึก ได้ผลดังนี
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(ก)แบบที่ 1 จำนวนปมในชันซ่อนภายใน 10ปม

(ข) แบบที่ 2 จำนวนปมในชันซ่อนภายใน 20 ปม

(ค) แบบที่ 3 จำนวนปมในชั้นซ่อนภายใน 30 ปม

รูปท่ี 4.78 ผลการทำนายผลตอบสนองแบบข้ันด้วยข่ายงานระบบประสาทท่ีปีจำนวนปมในชัน
ซ่อนภายในแตกต่างกันสำหรับกระบวนการแบบท่ี 5
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จากผลการเปรียบเท ียบข ้างต ้น พบว่าความสามารถในการทำนายผลตอบสนองของข ่าย 

งานระบบประสาทแบบท ี่ 3 ให ้ผลตอบสนองท ี่ทำนายใกล ้เค ียงก ับผลตอบสนองจร ิงของกระบวน 

การมากที่ส ุด จ ึงเล ือกข่ายงานระบบประสาทแบบที่ 3 ซึ่งม ีจำนวนปมในชั้นซ่อนภายใน 30 ปม

ความฮามารถในการทำนายผลฅอบสนองล่วงหน้าของกระบวนการ

พิจารณาความสามารถในการทำนายผลตอบสนองล่วงหน้าของข่ายงานระบบประสาทจาก 

ค่าผ ิดพลาดกำล ังสองเฉล ี่ย  ระหว ่างผลตอบสนองของกระบวนการเม ื่อปอนส ัญ ญ าณ ร ูปคล ื่นส ี่ 

เหลี่ยมกับผลตอบสนองที่ไต ้จากการทำนายด้วยข่ายงานระบบประสาท

ตารางที่ 4.10 ค ่าผ ิดพลาดกำล ังสองเฉล ี่ยของผลตอบสนองท ี่ทำนายได ้จากข ่ายงานระบบประสาทท ี ่
ข ั้นต ่างๆของกระบวนการท ี่ 5

ชั้นที่ 1 ชั้น ที่ 2 ชั้น ที่ 3 ขั้น ที่ 4 ขั้น ที่ 5 ขั้น ที่ 6

MSE(xlOJ) 1.68 2.51 3.12 3.52 3.92 4.23

พบว่าเม ื่อจำนวนขั้นในการทำนายเพ ิ่มข ึ้น ความสามารถในการทำนายผลตอบสนองจะ 

ลดลง เหมือนผลจากการทดลองกับกระบวนการที่ 1-4
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ผลของพารามิเตอร์ต่างๆในฟังก์ชันจุดประสงค์ต่อผลตอบสนองภายใต้การควบดุม

จากผลการจำลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์ สามารถทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการปรับจูน 

ตัวควบคุม PID และพิจารณาผลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้

1. การถ่วงน้ีาหนักการทำนาย หรือ F, 3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p

2 . การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ 4. เสันขอบควบคุม หรือ N  11

โดยกำหนดเสันขอบการทำนายตํ่าสุดเท่ากับค่าประวิงเวลา1ของกระบวนการ คือ jV, =1 และ 

กำหนดให้ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของตัวควบคุม PID ในทุกกรณีคือ K  = 0.6,7; = 2 , T d = 1

ตารางที่ 4.11 ก า ร ศ ึ ก ษ า ผ ล ข อ ง พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ โ น ฟ ิ ง ค ์ ช ั น จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ต ่ อ ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ส ร ุป ค ่ า  

พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ข อ ง ต ั ว ค ว บ ค ุม  P I D  ท ี ่ ป ร ับ จ ุน  ไ ด ้ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ 5

กรณืท่ี r e r„ ■ N p N u K T, Td
1 1 0 1 6 1 0.6135 2.3773 0.7713

2 0.5 0 1 6 1 0.6000 2.0000 1.0000

3 1.5' 0 1 6 1 0.8258 4.4590 0.4073

4 1 0.5 1 6 1 0.4025 2.0284 0.2877

5 1 1 1 6 1 0.6465 4.4944 0.0967

6 1 0 1 4 1 0.6000 2.0000 1.0000

7 1 0 1 8 1 0.6673 3.5159 0.4635

8 1 0 1 6 3 1.0181 5.1471 1.2838

9 1 0 1 6 6 0.9654 4.1420 1.3896

ในการการทดลองแต่ละกรณี จะทำการปรับจูนตัวควบคุม PID จนกระทั่งค่าพารามิเตอร์ 

ของตัวควบคุม PID คงท่ี และจะนำตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้ไปใช้ในการควบคุมกระบวนการ 

ต่อไป ในการแสดงผลการปรับจูนจะประกอบด้วยรูป (ก) จะเป็นผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม 

PID ท่ีปรับจูนได้ด้วยวิธีที่เสนอ สำหรับรูป (ข) แสดงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ระหว่างท่ี 

มีการปรับจูนจนกระท่ังได้ค่าคงท่ี
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Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.79 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 1 ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่5

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.80 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ไ น ก ร ณ ีท ี่2  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.81 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 3 ของกระบวนการท่ี 5
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Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.82 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 4  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.83 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 5  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

Time (sec) Time (sec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 4.84 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 6  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5
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รูปฑี 4.85 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 7  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

รูปท่ี 4.86 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P 1 D  ใ น ก ร ณ ีท ี่ 8  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

รูปท่ี 4.87 ผลตอบสนองและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ในกรณีท่ี 9 ของกระบวนการท่ี 5
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พิจารณาผลการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในพิงค์ชันจุดประสงค์ต่อผลการควบคุม

1.6

๐ 0.8

0.4 - 
0.2 -

0-----------
°ฑ80 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250

Time (sec)

รูปท่ี 4.88 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r e ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

1.8

g  0.8

lo i
0.4 - 
0.2 -

0-----------
°i2180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250

Time (sec)

รูปท่ี 4.89 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r  11 ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

Tme (sec) Time (sec)

รูปที 4.90 ผลการเปล่ียนแปลง Np ต่อผลตอบสนองและสัญญาณควบคุมของกระบวนการท่ี 5
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180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250
Time (sec)

รูปท่ี 4.91 ผ ล ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N  11 ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ฌ ค ว บ ค ุม ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

ผลการปรับจูนตัวควบคุม PID และการเปรียบเทียบกับการปรับจูนตัวควบคุม PID ด้วยวิธีอ่ืน

จากการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้

เง่ือนไข 1. การถ่วงนำหนักการทำนาย หรือ F 1, = 2

2 . การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N  =6

4. เสัน1ขอบควบคุม หรือ N  11 =  6

รูปท่ี 4.92 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์,ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

จากการทดลองดังรูปที่ 4.92 ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID หลังจากการปรับจูน 

K  =  0.85,7’ = 3.29,Td =  1.68 พิจารณาผลตอบสนองแบบขั้น และความสามารถในการกำจัด 

สัญญาณรบกวน เม่ือมีสัญญาณภาระขนาดคงที่ 0.1 ณ วินาทีที่ 75 เปรียบเทียบกับผลการควบคุม 

ด้วยตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการปอนกลับด้วยรีเลย์ในบทที่ 2



9 2

Time (sec) Time (sec)

รูปท่ี 4.93 เป ร ีย บ เ ท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

ประสิทธิภาพต่อความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ในการทดลองนี สมมติว่าความไม'แน่นอนของค่าอัตราขยายท่ีสภาวะอยู่ตัว เม่ือค่าอัตรา 

ขยายท่ีสภาวะอยู่ตัวเปล่ียนจาก 1.0 เป็น 0.9 ณ วินาทีท่ี 300

เง่ือนไข 1. การถ่วงนำหนักการทำนาย หรือ r ,  =2

2 . การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0

3. เส้นขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p =6

4. เส้นขอบควบคุม หรือ N u =6

จากการทดลองพบว่าเม่ือมีความไม่แน่นอนของค่าอัตราขยายท่ีสภาวะอยู่ตัวเม่ือเปลี่ยนค่า 

จาก 1 เป็น 0.9 ไม่มีการปรับจูนตัวควบคุม PID  เกิดข้ึน นำผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบ 

ระหว่างผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID  ที่ปรับจูนด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการป้อนกลับด้วย 

รีเลยในบทที่ 2 และตัวควบคุม PID  ท่ีปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอได้ผลการทดลองดังนี้
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รูปท่ี 4.94 เป ร ีย บ เ ท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม จ า ก ก า ร 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 ง ๆ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่5  เม ื่อ อ ัต ร า ข ย า ย ท ี่ส ภ า ว ะ อ ย ู่ต ัว เป ล ี่ย น จ า ก  1 เป ็น  0 .9

เมื่อค่าอัตราขยายที่สภาวะอยู่ตัวเปลี่ยนจาก 1.0 เป็น 1.1 ณ วินาทีที่ 300 จากการ 

ทดลองพบว่ามีการปรับจูนตัวควบคุม PID ดังนี้

(ก) (ข)

รูปที่ 4.95 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  เ ม ื่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5  เ ม ื่อ อ ัต ร า  

ข ย า ย ท ี่ส ภ า ว ะ อ ย ู่ต ัว เป ล ี่ย น จ า ก  1 .0  เป ็น  1 .1

รูป (ก) เป็นผลตอบสนองที่ได้จากการควบคุมด้วยตัวควบคุม P ID  ที่ถูกปรับจูนเมื่อเกิด 

ความไม่แน่นอนของค่าอัตราขยายท่ีสภาวะอยู่ตัว รูป (ข) แสดงค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID  
เม่ือมีการปรับจูน น่าผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบระหว่างผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID  
ที่ปรับจูนด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์ในบทท่ี 2 และตัวควบคุม P ID  ที่ปรับ 

จูนด้วยวิธีที่เสนอได้ผลการทดลองดังน้ี
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รูปที่ 4.96 เปร ียบเท ียบล ักษณ ะผลตอบสนองและส ัญ ญ าณ ควบค ุมจากการควบค ุมด ้วยต ัวควบค ุมท ี่ 

ปรับจ ูน ได ้'ด ้วยวิธ ีต ่างๆของกระบวนการท ี่ 5 เม ื่ออ ัตราขยายท ีสภาวะอย ู่ต ัวเปล ี่ยนจาก 1.0 เป ็น 1.1
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วิเคราะหผ์ ล การท ด ล อ ง

จากผลการทดลอง ทำให้ทราบผลของพารามิเตอร์ต่างๆท่ีปรากฎในทัเงค์ชันจุดประสงค์ 

ต่อผลตอบสนองภายใต้การควบคุม คือ การเพ่ิมการถ่วงน้ําหนักการทำนาย หรือ r e ทำให้ผลตอบ 

สนองมีการเปล่ียนแปลงต่อค่าปรับต้ังรวดเร็วข้ึน เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าปรับต้ังกับผล 

ตอบสนอง ขณะเดียวกันถ้ากำหนดค่ามากเกินไป ผลตอบสนองก็จะมีการแกว่ง และมีค่าทุ่งเกิน 

สูง การเพ ิ่ม การถ่วงน้ําหนักสัญญาณควบคุมหรือ r„ ทำให้ขนาดสัญญาณควบคุมลดลง แต่อาจทำ 

ให้ผลการควบคุมไม่ดี ผลตอบสนองมีการเปล่ียนแปลงช้า ช่วงเวลาเข้าท่ียาวนานข้ึน การเพ่ิมค่าเสัน 

ขอบการทำนายสูงสุดหรือ Np  จะเพ่ิมความหน่วงให้กับผลตอบสนองของกระบวนการ ลดค่าทุ่ง 

เกินของผลตอบสนอง เพ่ิมช่วงเวลาขาข้ึน การเพ่ิมเสันขอบควบคุมหรือ N u จะช่วยให้ผลตอบ 

สนองมีการเปล่ียนแปลงต่อค่าปรับตังรวดเร็วขืนไต้ ลดช่วงเวลาขาขืนของกระบวนการ

จากผลการควบคุมพบว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ 
ควบค ุม ด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนตัวเองโดยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์เมื่อค่าปรับตั้งเป็น 
สัญญาณขัน ในการควบคุมกระบวนการที่มีลักษณะพลวัตแบบต่างๆโดยอาศัยกระบวนที่มีพีงค์ชัน 
ถ่ายโอนแบบที่ 2, 4 และ 5 พบว่าสำหรับกระบวนการที่ 4 และ 5 ให้ผลการควบคุมที่ใกล้เคียงกัน 
โดยพิจารณาจากค่าทุ่งเกิน ช่วงเวลาขาขึ้นและช่วงเวลาเข้าที่ของกระบวนการ แต่สำหรับ 
กระบวนการที่ 2 พบว่าการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอให้ผลการควบคุมที ่
ดีกว่า มีค่าทุ่งเกินและช่วงเวลาเข้าที่เร็วกว่า ในขณะที่ผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูน 
ตัวเองโดยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ให้ผลตอบสนองที่มีการแกว่งสูง และมีช่วงเวลาเข้าที่ยาว 
นานกว่า

การทดลองควบคุมกระบวนการที่มีค่าประวิงเวลาค่าต่างๆจากกระบวนการแบบที่ 1-3 
เพื่อแสดงว่าโครงสร้างตัวควบคุม PID ที่ใข้สามารถชดเชยผลของการประวิงเวลา โดยการทำนาย 
ผลตอบสนองล่วงหน้า เพื่อเป็นข้อมูลในการสังเคราะห์สัญญาณควบคุม พบว่าค่าพารามิเตอร์ของ 
ตัวควบคุม PID ที่ปรับจุนได้สำหรับกระบวนการที่ 1-3 มีค่าใกล้เคียงกันเมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร ์
ต่างๆในพีงค์ชันจุดประสงค์เหมือนกัน เพื่อยืนยันความสามารถในการชดเชยผลของการประวิง
เวลา จะทำการทดลองควบคุมกระบวนการที่พีงค์ชันถ่ายโอน -นี้— ซึ่งคล้ายกับกระบวนการที่ 1-3

’ S +  1
เพียงแต่ไม่มีค่าประวิงเวลา เมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆในพีงค์ชันจุดประสงค์เหมือนกับการ 
ทดลองกรณีท่ี 1 สำหรับกระบวนการที่ 1-3 ได้ผลการปรับจุนตัวควบคุม PID ตังนี้



96

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่4.97 ผลตอบสนองและค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID ไน ก รณ ีท ี่1 ของกระบวน การท ี่ไม ่ 

ม ีค ่าประว ิงเวลา

จากการทดลองพบว่าค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนได้สำหรับกระบวนการ 

ทัง 4 คือ กระบวนการท่ีไม่มีค่าประวิงเวลา และกระบวนการท่ี 1-3 ซ่ึงมีค่าประวิงเวลาเป็น 1 วินาที, 

2 วินาที และ 3 วินาทีตามลำดับ มีค่าใกล้เคียงกัน

ตารางที่ 4.12 ค ่าพ าราม ิเต อร ์ข องต ัวค วบค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน  ไ ด ้ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่1-3แ ละ  

1
5 + 1

ก ระบ วน ก าร r e r u N P K K T, T1 d

■ • น ี้!
1 0 1 6 1 0.9930 0.3188 0.1005

’ • น ี้!

1 0 3 8 1 1.1568 0.3795 0.1176

3
5 +  1

1 0 5 10 1 1.1508 0.3768 0.1223

4 <r3s

4 ' 5  +  l

1 0 7 12 1 1.1503 0.3766 0.1223

ทำการเปรียบเทียบผลตอบสนองต่อสัญญาณขัน เม่ือกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆใน 

ทีงค์ชันจุดประสงค์ดังกรณีท่ี 1 ในการทดลองกับกระบวนการท่ี 1-3 และกระบวนการท่ีมีฟิงค์ชัน

ถ่ายโอน -นี้เ- ได้ผลดังน้ี
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รูปที่ 4.98 เปร ียบ เท ียบล ักษณ ะผลตอบสนองและส ัญ ญ าณ ควบค ุม เม ื่อกระบวนการม ีการเปล ี่ยนค ่า  

ประว ิงเวลาเม ื่อควบค ุมด ้วยต ัวควบค ุม PID ท ี่ปร ับจ ูนด ้วยว ิธ ีท ี่เสนอ

จากการเปรียบเทียบพบว่าผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนด้วยวิธีท่ีเสนอเม่ือ

ค่าปรับต้ังเป็นสัญญาณข้ันของกระบวนการท้ัง 1-3และ -มื่—  มีลักษณะผลตอบสนองใกล้เคียง
„ . s  +  l

กัน พิจารณาจากช่วงเวลาขาข้ึนและค่าพุ่งเกินท่ีใกล้เคียงกัน เพียงแต่มีการเล่ือนทางเวลาของผล 

ตอบสนองอันเน่ืองมาจากค่าประวิงเวลา ซ่ึงสามารถยืนยันว่าโครงสร้างตัวควบคุม PID ท่ีเสนอ 

สามารถชดเชยผลของการประวิงเวลาได้

จากผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนตัวเองโดยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ 

เม่ือมีค่าปรับต้ังเป็นสัญญาณข้ันกับกระบวนการท่ี1-3 ซ่ึงมีการเพ่ิมค่าประวิงเวลาจาก 1เป็น2และ 

3 วินาทีตามลำดับ พบว่าเม่ือค่าประวิงเวลาเพ่ิมข้ึน ผลตอบสนองมีการแกว่งด้วยแอมปลิจูดท่ีสูง 

ขึน และใช้เวลานานข้ึนกว่าผลตอบสนองจะเข้าสู่ค่าปรับต้ัง

รูปที่ 4.99 เปร ียบ เท ียบล ักษณ ะผลตอบสนองและส ัญ ญ าณ ควบค ุม เม ื่อกระบวนการม ีการเปล ี่ยนค ่า  

ประว ิงเวลาเม ื่อควบค ุมด ้วยต ัวควบค ุม PID ท ี่ปร ับจ ูนด ้วยเทคน ิคการป ้อนกล ับด ้วยร ีเลย ์
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ในการกำจัดผลของสัญญาณรบกวน โดยเปรียบเทียบระหว่างตัวควบคุม PID ที่ปรับจูน 

ด้วยวิธีท่ีเสนอเม่ือเปรียบเทียบกับผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนตัวเองโดยเทคนิคการ 

ป้อนกลับด้วยรีเลย์กับกระบวนการที่ 1-5 พบว่าสามารถควบคุมให้ผลตอบสนองกลับสู่ค่าปรับตั้ง 

ได้อย่างรวดเร็วใกล้เคียงกัน

ผลของความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการต่อผลตอบสนองภายใต้การควบ 

คุม พบว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้จากโครงสร้างการปรับจูนท่ีเสนอ มีความคงทนต่อความไม่ 

แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการท่ีอยู่ในขอบเขตท่ีพิจารณา และโครงสร้างการปรับจูนตัว 

ควบคุมที่เสนอมีการปรับจูนตัวควบคุม PID เพื่อปรับปรุงผลการควบคุมสำหรับกระบวนการที่มี 

การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ จากการเปรียบเทียบกับผลการควบคุมโดยพิจารณาจากช่วงเวลา 

เข้าท่ี ค่าพุ่งเกินและช่วงเวลาขาขืนเมื่อค่าปรับตังเป็นสัญญาณขัน โดยเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 

PID ที่ปรับจูนด้วยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ สำหรับกระบวนการที่มีค่าประวิงเวลา ให้ผลการ 

ควบคุมดกีว่า และสำหรับกระบวนการที่ 4 และ 5 ซึ่งไม่มีค่าประวิงเวลา ให้ผลการควบคุมใกล้ 

เคียงกัน

จากหลักเกณฑ์ในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่านีที่ได้จากการทดลองนี้ จะนำไป 

ใช้ในการปรับจูนตัวควบคุม PID เพื่อให้ได้ผลตอบสนองภายใต้การควบคุมที่ดีที่สุดสำหรับการ 

ควบคุมกระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนต่อไป
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4.3 สรุปผลการทดลอง

1. ทราบผลของพารามิเตอร์ต่างๆที่ปรากฎในพิงค์ชันจุดประสงค์ต่อผลตอบสนองของ 

กระบวนการภายใต้การควบคุม โดยอาศัยหลักเกณฑ์เบืองต้นเกี่ยวกับการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ 

ต่างๆเหล่านี้สำหรับตัวควบคุมทำนายแบบจำลองเป็นพื้นฐาน และจากการทดลองพบว่าผลที่ไต้ 

ใกล้เคียงกับหลักเกณฑ์เบ้ืองต้นตังกล่าว คือ การเพ่ิมการถ่วงน้ีาหนักการทำนาย หรือ r e ทำให้ผล 

ตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงต่อค่าปรับต้ังรวดเร็วข้ึน เพื่อลดความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าปรับตั้ง 

กับผลตอบสนอง การเพ่ิมการถ่วงนำหนักสัญญาณควบคุมหรือ r u ทำให้ขนาดสัญญาณควบคุม 

ลดลง ผลตอบสนองมีการเปลี่ยนแปลงช้า ช่วงเวลาเข้าที่ยาวนานขึ้น การเพิ่มค่าเสันขอบการ 

ทำนายสูงสุดหรือ N p จะเพิ่มความหน่วงให้กับผลตอบสนองของกระบวนการ ลดค่าพุ่งเกินของ 

ผลตอบสนอง เพ่ิมช่วงเวลาขาข้ึน การเพ่ิมเส้นขอบควบคุมหรือ N 11 จะช่วยให้ผลตอบสนองมี 

การเปล่ียนแปลงต่อค่าปรับต้ังรวดเร็วข้ึนไต้ ลดช่วงเวลาขาข้ึนของกระบวนการ

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุมกระบวนการที่มีพิงค์ชันถ่ายโอนเชิงเส้นแบบ 

ต่างๆ พบว่าตัวควบคุม PID ที่ไต้จากโครงสร้างการปรับจูนที่เสนอสามารถควบคุมผลตอบสนอง 

ของกระบวนการไต้ดีกว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ โดยเฉพาะ 

กระบวนการที่มีค่าประวิงเวลา เนื่องจากโครงสร้างการปรับจูนตัวควบคุม PID ที่เสนอ มีการ 

ทำนายผลตอบสนองล่วงหน้า เพื่อเป็นข้อมูลในการสังเคราะห์สัญญาณควบคุม ทำให้สามารถชด 

เชยผลของการประวิงเวลาไต้ ในการกำจัดผลของสัญญาณรบกวน พบว่ามีความสามารถในการ 

กำจัดผลของสัญญาณรบกวนใกล้เคียงกัน

3. ผลของความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการต่อผลตอบสนองภายใต้การ 

ควบคุม พบว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนไต้จากโครงสร้างการปรับจูนที่เสนอ มีความคงทนต่อ 

ความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการที่อยู่ในขอบเขตที่พิจารณา และมีการปรับจูนตัว 

ควบคุม PID เพื่อปรับปรุงผลการควบคุมสำหรับกระบวนการที่มีความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ 

และจากการเปรียบเทียบกับผลตอบสนองภายใต้การควบคุม พบว่ามีประสิทธิภาพดีกว่าตัวควบคุม 

PID ท่ีปรับจูนด้วยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์โดยเฉพาะสำหรับกระบวนการท่ีมีค่าประวิงเวลา
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