
บทท ี 5Equation Section 5

ผลการจำลองและการควบค ุมใน เวลาจร ิงก ับกระบ วน การแลกเปล ี่ยน ความ ร ้อน

ในบทนีจะกล่าวถึงการนำโครงสร้างการปรับจูนตัวควบคุม PID ที่เสนอมาทดลองกับแบบ 

จำลองของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อใช้เป็นข้อมูลสำหรับการทดลองควบคุมกับ 

กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนในเวลาจริงต่อไป

5.1 ลักษณะของกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน

รูปท่ี 5.1 ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ณ ป ล ี ่ย น ค ว า ม ร ้อ น
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กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนดังแสดงในรูปที่ 5.1 ( ดูได้ใน [1] ) เป็นชุดทดลองที่ใช้ 

ในการทดสอบระบบควบคุม โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะรักษาอุณหภูมิขาออกให้มีค่าใกล้เคียงกับ 

อุณหภูมิที่ตั้งไว้โดยอาศัยการทำงานของพัดลมซึ่งทำหน้าที่ดูดอากาศให้เข้าไปหมุนเวียนในท่อนำ 

อากาศ สามารถปรับต้ังปริมาณอากาศที่เข้าไปในท่อนำอากาศโดยผ่านทางการปรับปุมทร็อดทอล 

(throttle control) กระแสอากาศท่ีไหลผ่านท่อนำอากาศจะไหลผ่านเคร่ืองทำความร้อนไฟฟ้าซ่ึงอยู่ 

ที่ปลายของท่อนำอากาศ โดยเคร่ืองท่าความร้อนประกอบด้วยไทริสเตอร์เป็นตัวขับเร้า ภายในท่อ 

นำอากาศจะมีเทอร์มิสเตอร์เป็นตัววัดอุณหภูมิ

ตารางที่ 5.1 ราย ล ะ เอ ีย ด เบ ื้อ งต ้น ข อ งก ระบ วน ก ารแล ก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น

ลักษณะโดยทั่วไป พิสัยแรงตันสัญญาณเข้า 0 ถึง 10 โวลต์
พิสัยแรงตันสัญญาณออก 0 ถึง 10 โวลต์
โหลดต้านทานตํ่าสุดบนช่วงออกใดๆ 5 กิโลโอห์ม
พิสัยของเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน 0 ถึง 80 องศาเซลเซียส

กระบวนการ อัตราการไหลของกระแสอากาศ 1 ถึง 10 ฟุต/วินาที
พิสัยกำลังของเคร่ืองท่าความร้อน 15 ถึง 80 วัตต์
พิสัยของอุณหภูมิของอากาศท่ีควบคุม 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส
เวลาหน่วง (delay time) 0.30 วินาที

ตัวควบคุม พิสัยการปรับค่าตั้ง 0 ถ ึง 10โวลต์
พิสัยค่าอุณหภูมิต้ัง 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส
พิสัยค่าอุณหภูมิที่วัดได้ 30 ถึง 60 องศาเซลเซียส

การเปลี่ยนแปลงของอัตรากระแสไหลอากาศภายในท่อหรือการปรับปุมทร็อตทอล 

(throttle control) จะมีผลต่อพลวัตของระบบ โดยอัตราการไหลอากาศต่ํา อากาศท่ีผ่านเช้ามาในท่อ 

จะมีปริมาณน้อยท่าให้อัตราความร้อนถ่ายเทไปสู่อากาศมีปริมาณที่มากกว่าอัตราการไหลอากาศ 

สูงๆ ซึ่งปริมาณอากาศในท่อจะมีมากกว่า ด้วยเหตุนี้ที่อัตราการไหลตํ่ากว่าจะมีอัตราการขยาย 

ของวงเปิดมากกว่าอัตราการไหลอากาศสูง และในอัตราการไหลอากาศตํ่านันอุณหภูมิที่วัดได้ที่ 

ปลายท่อจะราบเรียบกว่าที่วัดได้ในอัตราการไหลสูง ที่เป็นเช่นนี้เพราะที่อัตราการไหลสูงพัดลมที่ 

ใช้ดูดอากาศจะต้องมีความเร็วรอบท่ีสูงท่าให้พัดลมเกิดการส่ัน ตังน้ันปริมาณอากาศท่ีผ่านเข้ามาใน 

ท่อจึงไม่สม่ําเสมอ ท่าให้การถ่ายเทความร้อนไม่สม่ําเสมอด้วย
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การทดสอบจะทำโดยการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์ ซึ่งแบบจำลอง G p ( s ) เป็นระบบอันดับ 

หน่ึงและค่าประวิงเวลาดังสมการต่อไปนี้

G p ( s > K ~ ~ 7  (5.1)
T S  + 1

และพารามิเตอร์ต่างๆ มีค่าดังแสดงในตารางท่ี 5.2

ตารางท่ี 5.2 พ าราม ิเต อ ร ์ข อ งแบ บ จำล อ ง เม ื่อ ก ำห น ด ค ่า เว ล าก าร ช ัก ต ัว อ ย ่าง  (sam pling tim e) เท ่าก ับ
0.1 ว ิน าท ี

พารามิเตอร์ ค่าที่ได้
อัตราขยาย ( K ) 0.76
ค่าคงตัวเวลา ( r ) 0.6
ค่าประวิงเวลา ( T j ) 0.3

การปรับจูนตัวเองของตัวควบคุม PID โดยอาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ประกอบ 

ด้วยขันตอนต่างๆท่ีกล่าวไว้ในบทที่ 2 กำหนดขนาดการแกว่งของผลตอบสนองเท่ากับ 0.1 ขนาด 

เริ่มด้นของรีเลย์เท่าลับ 0.1 เนื่องจากในการทคลองไม่มีสัญญาณรบกวน จึงไม่ได้ใช้รีเลย์ที่มี 

ฮิสเตอร์รีซิสได้ผลการทดลองดังนี

(ก) (ข)

รูปท่ี 5.2 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ป ีก า ร แ ก ว ่ง ร ะ ห ว ่าง ก า ร ป ร ับ จ ูน  เพ ื่อ ใช ้ท า ข ้อ ม ูล ท ี่จ ุด ว ิก ฤ ต ส ำ ห ร ับ แ บ บ  
จำลอ งข อ งก ระบ วน ก ารแล ก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น



103

จากรูปข้างด้น รูป (ก) แสดงผลตอบสนองของกระบวนการระหว่างที่มีการใช้เทคนิคการ 

ป้อนกลับด้วยรีเลย์เพื่อใช้ในการหาข้อมูลที่จุดวิกฤต รูป (ข) แสดงสัญญาณควบคุมที่ออกจากรีเลย์ 

จากข้อมูลจุดวิกฤตของกระบวนการที่ได้จากเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ ปรับจูนตัวควบคุม 

PID โดยใช้สูตรการปรับจน Ziegler-Nichols แบบปรับปรุง ได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID 

ค้งธ์

ตารางที่ 5.3 แ ส ด ง 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 ด ้ว ย ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  Ziegler- 
N ichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  โด ย อ าศ ัย ข ้อ ม ูล จ ุด ว ิก ฤ ต ท ี่ได ้จ าก เท ค น ิค ก าร ป ็อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์

G ( s ) k 1 k T, t P
G P( S)  =  K - ^ - 3.71 1.20 2.23 0.60 0.15 0.68



104

5.2 ผลการจำลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์กับกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน

ขั้นตอนการหาคุณลักษณ์โดยใช้ข่ายงานระบบประสาท

ในการ‘ฝึกข่ายงานระบบประสาทเพ่ือประมาณพิงก์ชันซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 

เข้าและข้อมูลออกของกระบวนการ กำหนดโครงสร้างของข่ายงานระบบประสาทที่ใช้เป็นแบบ 

ป้อนไปข้างหน้า โดยพิงก์ชันกระตุ้นท่ีใช้เป็นพิงท์ชัน log-sigmoid มี 3 ช้ัน ช้ันอินพุตมี 4 ปม ช้ัน 

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

สัญญาณต่างๆดังนี y ( j t  - \ ) , y ( t - 2 ) , น ( t - 4),u { t - 5) โดยกำหนดค่าเวลาการชักตัวอย่างเท่ากับ

0.1 วินาที ทำการ‘ฝึก 5000รอบพิจารณาค่าผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ย (mean square error) ระหว่าง 

การฝึกของข่ายงานระบบประสาทท่ีมีจำนวนปมในช้ันซ่อนภายในแตกต่างกัน ดังนี้

รูปท่ี 5.3 ผ ล ก า ร ฟ ืก ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ที่มจี 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 แ บ บ  

จ ำ ล อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ณ ป ล ี ่ย น ค ว า ม ร ้อ น

จากรูปข้างด้น พบว่าข่ายงานระบบประสาทที่มีจำนวนปมในชั้นซ่อนภายในแบบต่างๆมี 

ความสามารถในการหาคุณลักษณ์ของกระบวนการใกล้เคียงกัน ต่อไปจะพิจารณาประสิทธิภาพใน 

การทำนายผลตอบสนองแบบขันของกระบวนการด้วยข่ายงานระบบประสาทที่ได้จากการ‘ฝึก ได้

ผลดังนี
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รูปท่ี 5.4 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 ี ่ป ็จ ำ น ว น ป ม ไ น ช ัน ซ ่อ น  

ภ า ย ใ น แ ต ก ต ่า ง ก ัน ส ำ ห ร ับ แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ย น ค ว า ม ร ้อ น
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จากผลการเปรียบเทียบข้างต้น พบว่าความสามารถในการทำนายผลตอบสนองของข่าย 

งานระบบประสาททั้ง 3 แบบให้ผลตอบสนองที่ทำนายใกล้เคียงกับผลตอบสนองจริงของกระบวน 

การ จึงเลือกข่ายงานระบบประสาทแบบที่ 1 เน่ืองจากมีโครงสร้างเล็กที่สุด ใช้เวลาในการคำนวณ 

น้อย และประสิทธิภาพในการทำนายผลตอบสนองใกล้เคียงกับข่ายงานระบบประสาทอีก 2 แบบท่ี 

มีขนาดใหญ่กว่า

ความสามารถในการทำนายผลตอบสนองล่วงหน้าของกระบวนการ

พิจารณาความสามารถในการทำนายผลตอบสนองล่วงหน้าของข่ายงานระบบประสาทจาก 

ค่าผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยระหว่างผลตอบสนองของกระบวนการเมื่อป้อนสัญญาณรูปคลื่นสี่ 

เหล่ียมกับผลตอบสนองที่ไต้จากการทำนายด้วยข่ายงานระบบประสาท

ตารางที่ 5.4 ค ่าผ ิด พ ล าด ก ำล ังส อ ง เฉ ล ี่ย ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ท ำน าย ได ้จ าก ข ่าย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะ ส าท ท ี ่
ข ั้น ต ่างๆ ส ำห ร ับ แบ บ จ ำล อ งข อ งก ร ะ บ ว น ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น

ข้ันท่ี 1 ข้ัน ท่ี 2 ข้ัน ท่ี 3 ข้ัน ท่ี 4 ข้ัน ท่ี 5 ข้ัน ท่ี 6 ข้ัน ท่ี 7 ข้ัน ท่ี 8

MSE(xl03) 2.5 3.6 4.2 5.0 5.6 6.8 7.0 7.4

พบว่าเม่ือจำนวนขันในการทำนายเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการทำนายผลตอบสนองจะ

ลดลง
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ผลของพารามิเตอร์ต่างๆในฟังก์ชันคุดประสงค์ต่อผลตอบสนองภายใต้การควบคุม

จ าก ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง แ บ บ ด ้ว ย ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ส า ม า ร ถ ท ด ส อ บ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ว ิธ ีก า ร ป ร ับ จ ูน  

ต ัว ค ว บ ค ุม  PID แ ละพ ิจ ารณ าผ ลข อ งค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ต ่า งๆ  ต ังน ี

1. ก าร ถ ่ว งน ํ้าห น ัก ก าร ท ำน าย  ห ร ือ  r e 3. เส ัน ข อ บ ก า ร ท ำ น า ย ส ูง ส ุด  ห ร ือ  N p

2. ก าร ถ ่ว งน ํ้าห น ัก ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม  ห ร ือ  r „  4. เส ัน ข อ บ ค ว บ ค ุม  ห ร ือ  N  11

โ ด ย ก ำ ห น ด เส ัน ข อ บ ก าร ท ำน าย ต ํ่า ส ุด เท ่าก ับ ค ่าป ร ะ ว ิง เว ล าข อ งก ร ะ บ ว น ก าร  ค ือ  N } = \  

แ ล ะก ำห น ด ให ้ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์เร ิ่ม ด ้น ข อ ง ตัวควบค ุม  PID ใน ท ุก ก ร ณ ีค ือ  K  =  0.2,7’ = 0.05,7^=0.05

ตารางท่ี 5.5 ก าร ศ ึก บ าผ ล ข อ งพ าร าม ิเต อ ร ์ใน ฟ ิงค ์ช ัน จ ุด ป ระ ส งค ์ต ่อ ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม แล ะ ส ร ุป ค ่าพ ารา  

ม ิเต อร ์ข องต ัวค วบ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับจ ูน  ไ ด ้

กรณืท่ี r . r„ N p K K T, L
1 1 0 4 8 1 4.8828 0.1605 0.0013

2 0.5 0 4 8 1 2.8221 0.1138 0.0134

3 1.5 0 4 8 1 5.6297 0.1940 0.0030

4 1 0.1 4 8 1 2.3578 0.1431 0.0288

5 1 0.5 4 8 1 1.1960 0.1520 0.0711

6 1 0 4 6 1 4.8591 0.1305 0.0022

7 1 0 4 10 1 5.0027 0.2441 0.0004

8 1 0 4 8 3 3.6828 0.1507 0.0001

9 1 0 4 8 5 3.7483 0.1040 00007

ใ น ก า ร ก า ร ท ด ล อ ง แ ต ่ล ะ ก ร ณ ี จ ะ ท ำ ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID จ น ก ร ะ ท ั่ง ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ 

ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ค งท ี่ แ ล ะ จ ะ น ำ ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ต ่อ ไ ป  ใ น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ก า ร 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 า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  

PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่เส น อ  ส ำ ห ร ับ ร ูป  (ข) แ ส ด งค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID ร ะ ห ว ่า งท ี่ 

ม ีก าร ป ร ับ จ ูน จ น ก ร ะท ั่ง ไ ด ้ค ่าค งท ี่
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Time (sec) Time (*ec)

(ก) (ข)

รูปท่ี 5.5 ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะค ่าพ าราม ิเต อ ร ์1ของต ัวควบค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีท ี่ 1

(ก) (ข)

รูปที่5.6 ผ ล ต อบ ส น องและค ่าพ าราม ิเต อร ์ข องต ัวค วบ ค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีท ี่ 2

รูปที่5.7 ผ ล ต อบ ส น องและค ่าพ าราม ิเต อร ์ข องต ัวค วบ ค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีท ี่ 3



R
ttp

O
O

M
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(ก) (ข)

รูปท่ี 5.8 ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีท ี่ 4

(ก) (ข)

รูปที่5.9 ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีท ี่ 5

II

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่5.10 ผลตอบสนองและค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID ใน กรณ ีท ี่6



Re
spo

r*#
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(ก) (ข)

รูปท่ี 5.11 ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีท ี่ 7

(ก) (ข)

รูปท ี่5.12 ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ใน ก ร ณ ีท ี่ 8

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 5.13 ผลตอบสนองและค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID ในกรณ ีท ี่ 9



Ra
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nse
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nse
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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

Time (sec) Time (sec)

รูปที่ 5.14 ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r e ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม

Time (sec) Time (sec)

รูปท่ี 5.15 ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  r„ ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม

รูปที่ 5.16 ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N  ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแล ะส ัญ ญ าณ ค วบ ค ุม
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Time (sec) Time (sec)

รูปท่ี 5.17 ผ ล ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  N  11 ต ่อ ผ ล ต อ บ ส น อ งแ ล ะ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม

ผลการปรับจูนตัวควบคุม PID และการเปรียบเทียบกับการปรับจูนตัวควบคุม PID ด้วยวิธีอ่ืน

พิจารณาผลตอบสนองแบบขัน และความสามารถในการกำจัดสัญญาณรบกวนเมื่อมี
สัญญาณภาระขนาดคงท่ี 0.2 ณ วินาทีท่ี 15

เง่ือนไข 1. การถ่วงนาหนักการทำนาย หรือ T e =1. 5
2 . การถ่วงนํ้าหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p = 8
4. เสันขอบควบคุม หรือ N u = 1

นำผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบระหว่างผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูน 
ด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์ในบทที่ 2 และตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนด้วยวิธ ี
ที่เสนอได้ผลการทดลองตังนี้

รูปท่ี 5.18 เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก บ ฌ ะ ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ 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 ี ่
ปร ับจ ูน  ได'ด ้วยว ิธ ีต ่างๆ
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ประสิทธิภาพต่อความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ในการทดลองนี สมมติว่าความไม่แน่นอนของค่าประวิงเวลา เมื่อค่าประวิงเวลาเปลี่ยน
จาก 0.3 วินาที เป็น 0.33 วินาที ณ วินาทีท่ี 75

เง่ือนไข 1 . การถ่วงนี้]หนักการทำนาย หรือ r c = 1.5
2 . การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p = 8

4. เสันขอบควบคุม หรือ N u = 1

จากการทดลองเมื่อมีความไม่แน่นอนของค่าประวิงเวลา พบว่าไม่มีการปรับจูนตัวควบคุม 
PID เกิดขึน นำผลการทดลองที่ได้มาเปรียบเทียบระหว่างผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ท่ี
ปรับจูนด้วยวิธีการปรับจูนโดยอาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์ในบทที่ 2 และตัวควบคุม P1D ที่ปรับ 
จูนด้วยวิธีที่เสนอได้ผลการทดลองดังนี้

รูปที่ 5.19 เ ป 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

จากการพิจารณาผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นและการกำจัดผลของสัญญาณภาระ การควบ 

คุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้ด้วยวีธีที่เสนอ ให้ผลการควบคุมที่มีค่าพุ่งเกินและช่วงเวลาเข้า 
ที่น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยสูตรการปรับจูน Ziegler-Nichols แบบ 
ปรับปรุง โดยอาศัยข้อมูลจุดวิกฤตจากเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ แต่'จากการเปรียบเทียบความ 
สามารถในการกำจัดผลของสัญญาณรบกวนของตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอกับตัวควบ
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ดุม PID ที่ปรับจูนด้วยสูตรการปรับจูน Ziegler-Nichols แบบปรับปรุง พบว่าช่วงเวลาในการปรับ 
เข้าสู่จุดทำงานปกติของผลตอบสนองมากกว่า

เมื่อมีความไม่แน่นอนของค่าประวิงเวลาเกิดขึ้น พบว่าผลการควบคุมจากตัวควบคุม PID 
ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอ สามารถควบคุมให้ผลตอบสนองมีช่วงเวลาเข้าที่และค่าพุ่งเกินที่น้อยกว่า 
ต่อไปจะทำการควบคุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนในเวลาจริงต่อไป
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5.3 การควบดุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนในเวลาจริง

5.3.1 การปรับจูนค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุม PID โดยอาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์

การปรับจูนตัวเองของตัวควบคุม PID โดยอาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์ประกอบ 
ด้วยขันตอนต่างๆที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 กำหนดขนาดการแกว่งของผลตอบสนองเท่ากับ 0.5 โวลต ์
ขนาดเริ่มด้นของรีเลย์เท่ากับ 1 เนื่องจากในการทดลองมีสัญญาณรบกวน จึงจำเป็นต้องใช้
รีเลย์ที่มีฮิสเตอร์รีซิส โดยกำหนดขนาดของอิสเตอร์รีซิสประมาณ 2 เท่าของขนาดสูงสุดของ 
สัญญาณรบกวนในระบบซึ่งพบว่าขนาดสูงสุดของสัญญาณรบกวนมีค่าประมาณ 0.03 โวลต์ จึง 
กำหนดขนาดของฮิสเตอร์รีซิสที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 0.05 ได้ผลการทดลองตังนี

รูปท่ี 5.20 ผ ล ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม ร ะ ห ว ่าง ท ี่ร ก าร ป ีอ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร  
แ ล ก เป ล ี่ย น ค วาม ร ้อ น

จากรูปข้างด้น คำนวณหาค่าอัตราขยายวิกฤตและคาบวิกฤตเป็น
แอมปลิจูดฃอง'รีเลย์ ( d ) =  1.1
แอมปลิจูดของผลตอบสนองที่มีการแกว่ง ( a  ) = 0.45

ค่าอัตราขยายวิกฤต { k u ) k 11=  —
n a

= 3.11

คาบวิกฤต ( t  11) = 1.25 วินาที

ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ม ีค ่าต ังน ี
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ตารางที่ 5.6 แ ส ด ง ค ่าพ าร าม ิเต อ ร ์ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับ จ ูน  โด 'ย อ าศ ัย เท ค น ิค ก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วย  
ร ีเล ย ์แ ล ะ ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-N ichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ก  
เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น ใน เวล าจร ิง

G ( s ) P K t t

G p { s )  =  K { ด ้7 \
0.72 1.99 0.63 0.16

พิจารณาผลตอบสนองระหว่างค่าปรับตั้ง 4 - 6  โวลต์ภายใต้ตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนไต ้
ด้วยสูตรการปรับจูน Ziegler-Nichols แบบปรับปรุง โดยกำหนดอัตราการไหลของอากาศ 5 ฟุต/ 
วินาที

รูปที่ 5.21 ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง  
โด ย อ าศ ัย เท ค น ิค ก าร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์
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5.3.2 การกำหนดโครงสร้างของข่ายงานระบบประสาท

ในการ'ฝึกข่ายงานระบบประสาทเพื่อประมาณพิงก์ชันซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล 
เข้าและข้อมูลออกของกระบวนการ กำหนดโครงสร้างของข่ายงานระบบประสาทที่ใช้เป็นแบบ 
ป้อนไปข้างหน้า โดยพิงก์'ชันกระตุ้นท่ี1ใช้เป็นพังก์,ชัน log-sigmoid มี 3 ช้ัน ชั้นอินพุตมี 4 ปม ช้ัน 
ซ่อนภายในมี 3 แบบคือ 10, 20 และ 30 ปมตามลำดับ ชั้นเอาท์พุตมี 1 ปม ข้อมูลเข้าประกอบด้วย 
สัญญาณต่างๆดังนี้ y ( t  - \ ) , y ( t  -  2 ),น(t -  2), น( t  -  3) โดยกำหนดค่าเวลาการชักตัวอย่างเท่ากับ 
0.125 วินาที ทำการ'ฝึก 6000 รอบ พิจารณาค่าผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยระหว่างการ‘ฝึกของข่ายงาน 
ระบบประสาทที่มีจำนวนปมในชั้นซ่อนภายในแตกต่างกัน ดังนี้

รูปที่ 5.22 ผ ล ก า ร t h 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 ล ก เ ป ล ี ่ย น ค ว า ม ร ้อ น

จากรูปข้างด้น พบว่าข่ายงานระบบประสาทที่มีจำนวนปมในชันซ่อนภายในแบบที่ 2 และ 
3 มีความสามารถในการหาคุณลักษณ์ของกระบวนการใกล้เลียงกันและแบบที่ 1 มีความสามารถใน 
การหาคุณลักษณ์ของกระบวนการด้อยที่ชุด ต่อไปจะพิจารณาประสิทธิภาพในการทำนายผลตอบ 
สนองแบบชั้นของกระบวนการด้วยข่ายงานระบบประสาทที่ได้จากการ‘ฝึก ได้ผลดังนี้
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(ก)แบบที่ 1 จำนวนปมในชั้นซ่อนภายใน 10ปม

(ค) แบบที่ 3 จำนวนปมในชั้นซ่อนภายใน 30 ปม

รูปที 5.23 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 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 ล ก เ ป ล ี ่ย น ค ว า ม ร ้อ น
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จากผลการเปรียบเทียบข้างต้น เลือกข่ายงานระบบประสาทแบบที่ 2 เน ื่องจากมีประสิทธิ 

ภาพในการทำนายผลตอบสนองดีกว่าแบบที่ 1 และมีโครงสร้างที่เล็กกว่าแบบที่ 3 โดยมีประสิทธิ 

ภาพในการทำนายผลตอบสนองใกล้เคียงกับแบบที่ 3

ความสามารถในการทำนายผลตอบสนองล่วงหน้าของกระบวนการ

พิจารณาความสามารถในการทำนายผลตอบสนองล่วงหน้าของข่ายงานระบบประสาทจาก 

ค ่าผ ิดพลาดกำล ังสองเฉล ี่ยระหว ่างผลตอบสนองของกระบวนการเม ื่อป ้อนส ัญญาณรูปคล ื่นส ี่ 

เหลี่ยมกับผลตอบสนองที่ไต้จากการทำนายด้วยข่ายงานระบบประสาท

ตารางที่ 5.7 ค ่าผ ิดพ ลาดกำล ังสองเฉ ล ี่ยของผลตอบสนองท ี่ท ำนายได ้จากข ่ายงานระบบประสาทท ี ่

ข ั้นต ่างๆสำหร ับกระบวนการแลกเปล ี่ยนความร ้อน

ขั้นที่ 1 ข้ัน ท่ี 2 ข้ัน ที่ 3 ขัน ที่ 4 ข้ัน ที่ 5 ขั้น ท่ี 6 ขั้น ที่ 7

M S E 0.051 0.055 0.062 0.065 0.068 0.071 0.075

พบว่าเมื่อจำนวนขันในการทำนายเพิ่มขึน ความสามารถในการทำนายผลตอบสนองจะ

ลดลง
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5.3.3 การควบภูมกระบวนการแอกเปลี่ยนความร้อนในเวลาจริง

ในการทดลองกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนในเวลาจริง เนื่องจากข้อจำกัดของเวลาที่ 

ใช้ในการคำนวณสำหรับปรับจูนตัวควบคุม PID จำเป็นจะต้องกำหนดค่าเวลาการชักตัวอย่าง 0.125 

วินาที ถ ้ากำหนดค่าเวลาการชักตัวอย่างให้น ้อยกว่านี จะทำให ้โปรแกรมไม ่สามารถทำงานไต ้ 

กำหนดให้เห้นขอบควบคุม N u คงที่เท่ากับ 1

การควบคุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ช่วงการทำงานต่างๆ

พิจารณาความสามารถของวิธีการปรับจูนตัวควบคุม PID ท ี่อาศ ัยข ่ายงานระบบประสาท 

เป็นตัวประมาณ โดยทำการทดลองควบคุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนในเวลาจริงที่ช่วงการ 

ทำงานต่างๆ กำหนดเห้นขอบการทำนายตํ่าสุค N ] เป็น 2 ไต้ผลการทดลองดังนี้

การทดลองที่ 1 ค ่าปรับต ั้งเป ็นส ัญญาณรูปคลื่นส ี่เหล ี่ยมระหว่าง 4-6 โวลต ์ท ี่อ ัตราการไหลของ 

อากาศ 5 ฟุต/วินาที

เง่ือนไข 1. การถ่วงนำหนักการทำนาย หเอ r c =1.5

2 . การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„  = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p =7

4. เส้นขอบควบคุม หรือ N u = 1

(ก) ผลตอบสนองของกระบวนการ
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(ข) สัญญาณควบคุม

Time (sec)

(ค) ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID

รูปท่ี 5.24 ผลการควบค ุมแ ล ะ ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID ท ี่ปร ับจ ูน  ไ ด ้(4-6 โวลต์)

ผลทดลองพบว่าค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนค่า
* \  I  ร ์

ปรับตัง เพือให้ผลตอบสนองของกระบวนการมีการเปลียนแปลงอย่างรวดเร็วเหมาะสมกับจุด 

ทำงานที่เปลี่ยนไป

เปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอกับตัวควบคุม PID 
ที่ได้จากการปรับจูนตัวเองโดยอาศัยการปอนกลับด้วยรีเลย์ดังรูปที่ 5.25 พบว่าลักษณะของผลตอบ 
สนองคล้ายกัน พิจารณาจากค่าพิงเกิน ช่วงเวลาขาขึ้นและช่วงเวลาเข้าที่ใกล้เคียงกัน
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รูปที่ 5.25 เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ต อ บ ส น อ ง 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  

การทคอองท่ี 2 ค่าปรับตังเป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหลี่ยมระหว่าง 3.5-6.5 โวลต์ที่อัตราการไหลของ

อากาศ 5 ฟุต/วินาที

เง่ือนไข 1. การถ่วงน้ําหนักการทำนาย หรือ T e = 3

2 . การถ่วงน้ําหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0.1

3. เสันขอบการทำนายลูงสุด หรือ N p = 8

4. เสันขอบควบคุม หรือ N  11 = 1

(ก) ผลตอบสนองของกระบวนการ
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(ข) สัญญาณควบคุม

(ค) ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID

รูปท ี่5.26 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  ท ี ่ป ร ับ จ ูน  ไ ด ้ ( 3 . 5 - 6 . 5 โ ว ล ต ์)

ในการควบคุมกระบวนการเมื่อช่วงการทำงานกว้างขึน จำเป็นที่จะต้องเพิ่ม N p จาก 7 

เป็น 8 เพื่อให้ครอบคลุมช่วงที่ผลตอบสนองของกระบวนการมีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว 

และการเพิ่ม r„ เพื่อลดขนาดของสัญญาณควบคุมที่ใช้ ป้องกันการอิ่มตัวของตัวขับเร้า (0-10 

โวลต์)
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การเปรียบเทียบผลตอบสนองจากการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอ 

และตัวควบคุม PID ที่ได้จากการปรับจูนตัวเองโดยอาศัยการป้อนกลับด้วยรีเลย์ พบว่าผลตอบ 

สนองของกระบวนการจากการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีทั้งสอง มีการเปล่ียน 

แปลงอย่างรวดเร็วต่อค่าปรับตัง ลักษณะของผลตอบสนองคล้ายกัน พิจารณาจากค่าพุ่งเกิน ช่วง 

เวลาขาข้ึนและช่วงเวลาเข้าท่ีใกล้เคียงกัน

การควบคุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนที่อุดทำงานต่างๆ

พิจารณาความสามารถของวิธีการปรับจูนตัวควบคุม PID ที่อาศัยข่ายงานระบบประสาท 

เป็นตัวประมาณ เมื่อมีการเปลี่ยนจุดทำงานจากจุดทำงานปกติที่อัตราการไหลของอากาศ 5 ฟุต/ 

วินาที

เง่ือนไข 1. การถ่วงนำหนักการทำนาย หรือ r e =1

2 . การถ่วงน้ําหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„  = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ N p =7

4. เสันขอบควบคุม หรือ N l1 =  1

กำหนด ค่าปรับตังเป็นสัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมระหว่าง 4-6 โวลต์ ที่อัตราการไหลของ 

อากาศ 5 ฟุต/วินาที หลังจากนั้นทุก 4 นาที มีการเปลี่ยนจุดทำงาน โดยเปลี่ยน 

อัตราการไหลของอากาศจาก 5 ฟุต/วินาที เปล่ียนเป็น 4 ฟุต/วินาที กลับมาท่ี 5 ฟุต 

/วินาที เปล่ียนเป็น 6 ฟุต/วินาที และกลับมาท่ี 5 ฟุต/วินาที ตามลำดับ
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(ก) อัตราการไหลของอากาศ 5 ฟุต/วินาที

(ค) อัตราการไหลของอากาศ 6 ฟุต/วินาที

รูปที่ 5.28 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ย น ค ว า ม  

ร ้อ น ท ี ่จ ุด ท ำ ง า น ต ่า ง ๆ
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(ก) อัตราการไหลของอากาศ 5 ฟุต/วินาที

(ข) อัตราการไหลของอากาศ 4 ฟุต/วินาที

(ค) อัตราการไหลของอากาศ 6 ฟุต/วินาที

รูปท่ี 5.29 เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล 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 ท ี่จ ุด ท ำ ง า น ต ่า ง ๆ
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จากผลการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้ด้วยวิธีที่เสนอ สามารถควบคุมให้ 

ลักษณะผลตอบสนองของกระบวนการท ี่จุดทำงานต่างๆใกล้เคียงกัน โดยพิจารณาจากช่วงเวลาขา 

ข้ึน, ช่วงเวลาเข้าที่และค่าพุ่งเกินของผลตอบสนองของกระบวนการที่จุดทำงานต่างๆซึ่งมีค่าใกล้ 

เคียงกัน แตกต่างจากผลตอบสนองภายใต้ตัวควบคุม PID ท่ีปรับจูนโดยอาศัยเทคนิคการป้อนกลับ 

ด้วยรีเลย์ โดยเม่ือเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศจาก 5 ฟุต/วินาทีเป็น 4 ฟุต/วินาที ผลตอบสนอง 

จะมีการแกว่ง แต่เมื่ออัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนจาก 5 ฟุต/วินาทีเป็น 6 ฟุต/วินาที ผลตอบ 

สนองจากมีการเปลี่ยนแปลงต่อค่าปรับตังข้าลง โดยพิจารณาจากช่วงเวลาขาขึนและช่วงเวลาเข้าท่ี 

ยาวนานกว่าผลตอบสนองของกระบวนการที่ควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนโดยอาศัย 

เทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์เม่ืออัตราการไหลของอากาศ 5 ฟุต/วินาที

การควบคุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนเมื่อมีส ัญญาณรบกวน

พิจารณาความสามารถของวิธีการปรับจูนตัวควบคุม PID ที่อาศัยข่ายงานระบบประสาท 

เป็นตัวปร ะมาณ โดยทำการทดลองควบคุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนในเวลาจริงเมื่อมี

สัญญาณรบกวน ได้ผลการทดลองตังน้ี

เง ื่อน ไข  1. ก าร ถ ่ว งน ี้าห น ัก ก าร ท ำน าย  ห ร ือ  r e = 1 .5

2. การถ่วงน้ีาหนักสัญญาณควบคุม หรือ r„ = 0

3. เสันขอบการทำนายสูงสุด หรือ Np  =7

4. เสันขอบควบคุม หรือ N u = 1

กำหนด จุดทำงานของสภาวะปกติที่ 5 โวลต์ อัตราการไหลของอากาศ5 ฟุต/วินาที 

อีก 25 วินาที มีสัญญาณรบกวนเน่ืองจากการเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศจาก 

5 ฟุต/วินาที เปล่ียนเป็น 9 ฟุต/วินาที กลับมาท่ี 5 ฟุต/วินาที หลังจากวินาทีท่ี 50 

เปรียบเทียบกับผลตอบสนองจากการควบคุมด้วยตัวควบคุม P ID  ท่ีปรับจูนโดย 

อาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์
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รูปท่ี 5.30 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น เ ม ื่อ ม ีส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น

รูปท่ี 5.31 เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล ต อ บ ส น อ ง 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 เม ื่อ ม ีส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น

การเปรียบเทียบความสามารถในกำจัดผลของสัญญาณรบกวนระหว่างผลการควบคุมด้วย 

ตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีท่ีเสนอกับตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีการป้อนกลับด้วยรีเลย์ 

ในรูปท่ี 5.31 พบว่ามีความสามารถในการกำจัดผลของสัญญาณรบกวนใกล้เคียงกัน ผลตอบสนอง 

กลับสู่ค่าปรับต้ังได้อย่างรวดเร็วใกล้เคียงกัน
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5.4 สรุปผลการทดลอง

ในการทดลองการปรับจูนตัวเองของตัวควบคุม PID โดยอาศัยข่ายงานระบบประสาทจาก 

ผลการจำลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์และผลการทดลองควบคุมกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 

ในเวลาจริง พบว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอให้ผลการควบคุมที่จุดทำงานปกติใกล้ 

เคียงกับตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยเทคนิคการฟ้อนกลับด้วยรีเลย์ แต่เม่ือมีการเปล่ียนจุดทำงาน 

หรือมีความไม่แน่นอนในพารามิเตอร์ ผลการควบคุมด้วยตัวควบคุมที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอให้ผล 

การควบคุมดีกว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยเทคนิคการฟ้อนกลับด้วยรีเลย์ สำหรับความ 

สามารถในการกำจัดผลของสัญญาณรบกวน ในการจำลองแบบด้วยคอมพิวเตอร์พบว่าตัวควบคุม 

PID ที่ปรับจูนด้วยวิธีที่เสนอให้ผลการควบคุมที่ด้วยกว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนด้วยเทคนิคการ 

ป้อนกลับด้วยรีเลย์ แต่ในการทดลองควบคุมกระบวนการจริงพบว่าตัวควบคุม PID ที่ปรับจูนได้ 

ด้วยวิธีท่ีเสนอมีความสามารถในการกำจัดผลขอสัญญาณรบกวนใกล้เคียงกับตัวควบคุม PID ที่ปรับ 

จูนด้วยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์
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