
บทที่ 5

การออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมฟัซซี

เนื้อหาในบทนีกล่าวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีชซีแบบใช้โมเดลของระบบกังทรงกลม 

ซึ่งคุณลักษณ์ของกระบวนการไม่คงที่เปล่ียนไปตามย่านของสภาวะปฏิบัติการ โดยท่ีค่าเกนของ

กระบวนการมีค่าเปล่ียนแปลงไปเม่ือเปล่ียนจุดปฏิบัติการ ตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดลสามารถออก 

แบบได้โดยใช้แบบจำลองผกผัน หลังจากบันเป็นการกล่าวถึงผลการปรับจูนตัวควบคุมที่ใช้ในการ 

เปรียบเทียบสมรรถนะกับตัวควบคุมพีชซีแบบ'ใช้โมเดล ซึ่งประกอบด้วยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุม 

แบบกำหนดค่าเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมพีซซีลอจิกที่ออกแบบโดยใช้กฎการควบคุมในงานวิจัย 

■ ของนฤพนธ์ (2539) สุดท้ายเป็นการกล่าวถึงผลการทดสอบการควบคุมในด้านของสมรรถนะและ 

ความทนทานของตัวควบคุมทังหมด

5.1 การออกแบบตัวควบคุมฟัชชีแบบใช้โมเดลของระบบถังทรงกลม

งานวิจัยนื้ได้เสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดล ซึ่งเป็นตัวควบคุมแบบไม่ 

เชิงเสัน สามารถออกแบบได้จากแบบจำลองพีซซี โดยทำการผกผันแบบจำลองพีซซีที่ระบุได้ใน 

บทท่ี 4 อัลกอริธึมในการออกแบบแสดงไว้ในหัวข้อ 3.11 โครงสร้างการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุม 

พีชซีแบบใช้โมเดล มีลักษณะคล้ายการควบคุมแบบใช้โมเดลภายใน (Internal model control) ซ่ึง 

ประกอบด้วยกระบวนการ แบบจำลอง ตัวกรอง และตัวควบคุม โครงสร้างการควบคุมแบบนีด้องมี
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การปรับค่าพารามิเตอร์ในตัวกรองเพื่อให้ได้ผลการควบคุมเป็นไปตามค่าที่ต้องการและให้ระบบมี 

เสถียรภาพ

ผลจากการระบุหาแบบจำลองฟิซซีในบทที่ 4 พบว่าแบบจำลองฟิซซีที่เหมาะสมเพื่อใช้ใน 

การสร้างตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดล คือแบบจำลองท่ีระบุได้จากกรณีศึกษาท่ี 2 ซึ่งมีจำนวนกฎ 

ทัเซ'ชีเท่ากับ 10 กฎ จากอัลกอริธึมของการออกแบบตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดลในหัวข้อ 3.11 

สามารถเขียนกฎการควบคุมของกระบวนการควบคุมระดับนำในถังทรงกลมได้ตังนี

Of(*) = r(Æ +1) -  X -1 พ (*)) (P2 พ )  + Po)IZMKkM (5.1)

โดยท่ี

1 ,
2 X  พ * ) )

(5.2)

P o ’ P i ’ P ï  เป็นค่าสัมประสิทธิ”เชิงเห้นในส่วนผลสรุปของกฎท่ี Ï ของแบบจำลองทัเซซี

ของกรณีศึกษาท่ี 2 ซึ่งมีค่าตามตารางท่ี 5.2

H A เป็นค่าระดับความเป็นสมาชิกของระดับความสูงของนำในหัซซีเซต A .  ของกฎข้อท่ี i

ผลการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวกรอง แสดงได้ดังนี

0 และ o er  0.9
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5.2 ผลการปรับจูนตัวควบคุมที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุม

ตัวควบคุมท่ีจะใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะกับตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดล ประกอบ 

ด้วยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบกำหนดค่าเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมพีซซีลอจิกที่ออกแบบ 

โดยใช้กฎการควบคุมในงานวิจัยของนฤพนธ์ (2539)

5.2.1 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกที่ออกแบบโดยนฤพนธ์ (2539)

ตัวควบคุมนีออกแบบโดยใช้ความรู้และประสบการณ์ ซึ่งใช้กลยุทธ์ของการแบ่งย่านการ 

ควบคุมออกเป็นย่านเกนสูงและย่านเกนตํ่า คังนันจึงมีกฎท่ีใช้เฉพาะในแต่ละย่าน สามารถที่จะเลือก 

ออกแบบหรือกำหนดลักษณะของสัญญาณเอาท์พุทให้มีค่าที่สอดคล้องกับย่านของเกนของ 

กระบวนการต่างๆ ได้ เช่นการทำงานในย่านเกนสูงลักษณะของสัญญาณเอาท์พุทจะเป็นแบบ 

นุ่มนวลค่อยเป็นค่อยไป แต่สำหรับย่านเกนต่ําเอาท์พุทจะเป็นแบบเปล่ียนแปลงทันทีทันใด

ตัวแปรอินพุทในกฎการควบคุมประกอบด้วย ความผิดพลาด e อัตราการเปลี่ยนแปลงของ 

ความผิดพลาด ce และ ตัวแปรช่วย A V  ซึ่งจะเป็นตัวแปรท่ีบ่งชีย่านปฏิบัติการภายในกระบวนการ 

ตัวแปรเอาท์พุทคือ Aw สมการแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ แสดงได้ตังนี

Aw = f(e , ce, AV) (5.3)

โดยท่ี /  เป็นการแสดงความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเสันของตัวควบคุมพีซซีลอจิก

ตัวแปรทั้งหมดจะถูกสเกลค่าให้อยู่ในช่วงเอกภพ [-1, 1] ค่าของแต่ละตัวแปรจะถูกปรับให้ 

มีช่วงกว้างหรือแคบซึ่งกำหนดโดยแฟคเตอร์การสเกล การสเกลค่าตัวแปรต่างๆจะแสดงได้ดังนี้

ê  =  e / s e (5.4)

(5.5)ce  =  ce  /Sce 

Aw = Aw /sAu (5.6)
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โดย,ร,,s c.และรA11 คือแฟคเตอร์การสเกลของ e, ce  และ A m ตามลำดับ

พิงก์ชันสมาชิกของจำนวนพิซซีเซตที่นิยามสำหรับตัวแปรต่างๆ แสดงในรูปท่ี 5.1 พิซซีเซ็ต

N B  N S  Z E  P S  P B N B  N S  Z E  P S  P B

-1 N B 0Z E P B
-1 0 1 

N B  N M  N S  Z E  P S  P M  P B
A V

รูปท่ี 5.1 พิงก์ชันสมาชิกของตัวควบคุมพิซซีลอจิก

โดยที PB = Positive Big PM = Positive Medium

PS = Positive Small ZE = Zero

NS = Negative Small NM= Negative Medium

NB = Negative Big

จำนวนกฎที่เป็นไปได้ท้ังหมดของทั้ง 3 ย่านการทำงานจะมีจำนวน 75 กฎ หลังจากทำการตัดกฎที่ 

ไม่จำเป็นออกแล้วจะเหลือจำนวนกฎที่ใช้ท้ังหมด 57 กฎ ลักษณะของกฎพิซซีที่ใช้ทังหมด แสดงใน 

ตาราง ท่ี 5.1-5.3 สามารถเขียนกฎการควบคุมในรูปแบบทั่วไปได้ยกตัวอย่างเช่น 

พิจารณาตารางท่ี 5.2 (ย่านการทำงานที่ 2)

คู่ลำดับ e = PB, ce  = NB

IF e is PB AND ce is NB AND A V  is ZE THEN C O  is PB (5.7)

คู่ลำดับ e = PS, ce  =  NB

IF e is PS AND ce  is NB AND A V is ZE THEN C O  is NM (5.8)



ตารางท่ี 5.1 กฎฟิซซีในย่านการทำงานท่ี 1 ( A V is P B )

Vce \ NB NS ZE PS PB

NB NB NM NS NB PB

NS NS NS PS

ZE NS ZE PS

PS PS PS PS

PB NB PM PS PM PM

ตารางท่ี 5.2 กฎฟิซซีในย่านการทำงานท่ี 2 (A V is Z E )

K NB NS ZE PS PB

NB NB NB NM NM PB

NS NS NS PS

ZE NS ZE PS

PS NS PS PM

PB NB PS PM PB PB
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ตารางท่ี 5.3 กฎพีซซีในย่านการทำงานท่ี 3 (A V is NB)

NB NS ZE PS PB

NB NB NM NS PS PB

NS NS NS PM

ZE NS ZE PM

PS PS PS PB

PB NB PM PS PB PB

ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการทดลองนีคือ 

ร' =  40 ร'' = 5 ร ^ 11 = 50

5.2.2 ตัวควบดุมพีไอ

ตัวควบคุมพีไอจะปรับค่าโดยใช้วิธีการแกว่งอย่างต่อเนื่อง (Continuous cycling method) 

ของซีลเกอร์นิคโคลส์ (Seborg et al.,1989) การปรับค่าทำท่ีระดับความสูงปฏิบัติการ 50% ซ่ึงใช้เป็น 

ระดับปฏิบัติการที่สภาวะปกติของกระบวนการ ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการปรับค่าแสดงได้ดังนี้

^  = 2.11 โ t =0.84
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5.2.3 ตัวควบคุมแบบกํใหนดเกนต่างๆ กัน

การปรับค่าตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กันทำการค่าในลักษณะท่ีคล้ายกับการปรับค่า 

ตัวควบคุมพีไอแบบท่ัวไป แต่การปรับค่า K c และ T  จะทำท่ีระดับความสูงต่างๆ กัน ในท่ีน้ีแบ่ง 

เปีน 3 จุดปฏิบัติการ ผลการปรับค่าในแต่ละจุดปฏิบัติการแสดงได้ตังตารางท่ี 5.4

ตารางท่ี 5.4 ค่าพารามิเตอร์ปรับจูนของตัวควบคุมแบบกำหนดค่าเกนต่างๆ กัน

ระดับความสูงปฏิบัติการ (%) %

80 1.68 0.72

50 2.11 0.84

30 1.61 0.70

5.3 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟัชซีแบบใช้โมเดล

การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีซซีลอจิกแบบใช้โมเดล กระทำโดยการเปรียบเทียบ 

กับผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมตัวควบคุม 

พีซชีลอจิกที่ออกแบบโดยใช้กฎการควบคุมในงานวิจัยของนฤพนธ์ การทดสอบทำโดยทดสอบการ 

ตอบสนองของกระบวนการเม่ือมีการเปล่ียนของค่าเปึาหมายแบบข้ัน การเปล่ียนแปลงของตัวรบกวน 

การเปลี่ยนย่านการทำงานและเม่ือพารามิเตอร์ของกระบวนการผิดพลาดไปจากเดิม โดยใช้เวลาการ 

สุ่มตัวอย่างเท่ากันสำหรับทุกกรณี ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.05 นาที

เกณฑ์การตัดสินสมรรถนะการทำงานของตัวควบคุมทั้งหมดจะใช้หลักการของอินทีกรัล 

ของความผิดพลาด (Integral error) วิธีที่เลือกใช้คืออินทีกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณ์ (IAE) ใน 

ช่วงเวลาปฏิบัติการ สมการของอินทีกรัลความผิดพลาดสัมบูรณ์คือ
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IA E =  \ \ e (  t) \d t  (5.9)
*0

เม่ือ t0 เป็นเวลาเริ่มต้นการอินทีเกรต 

t เป็นเวลาส้ินสุดการอินทีเกรต 

e(t) เป็นค่าความผิดพลาดขณะเวลาใดๆ

5.3.1. การทดสอบการดอบสนองของระบบต่อการเปลียนค่าเป้าหมายแบบขัน

วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้เพื่อดูถึงสมรรถนะของการควบคุมของตัวควบคุมพีซชีแบบ 

ใช้โมเดล ซ่ึงทำการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่าง  ๆ กัน และตัวควบคุม 

พ ีซ ช ีล อ จ ิกในแบบงานว ิจ ัยของนฤพนธ์ ซึ่งตัวควบคุมที่ดีนั้นควรจะให้ผลการควบคุมท่ีสามารถเข้า 

สู่ค่าเป้าหมายใหม่ไต้อย่างรวดเร็วและแม่นยำในกรณีที่มีการเปล่ียนค่าเป้าหมาย หรือนำกระบวน 

การเข้าสู่ค่าเป้าหมายให้เร็วที่สุดเมื่อมีการรบกวนเกิดข้ึนกับระบบ ขั้นตอนการทดสอบแสดงตังนี้

(1) ทำการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีซซีท่ีระดับความสูงปฏิบัติการค่าเป้าหมาย 50%

(2) ปรับเปลี่ยนค่าเป้าหมายแบบขั้นขึ้น-ลงภายในช่วงเวลา 50 นาทีด้วยค่าการเปล่ียน 

แปลง 10 และ 20% บันทึกผลการควบคุมที่ไต้

(3) เปลี่ยนเป็นตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมพีซซี 

ในแบบของงานวิจัยของนฤพนธ์ ตามลำดับ แล้วทำซำขันตอนท่ี 1 และ 2

(4) เปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมทังหมดด้วยเกณฑ์อินทีกรัลความผิดพลาด 

ส้มบรูณ์ ตัวควบคุมที่มีสมรรถนะคีที่สุดจะให้ค่าอินทีกรัลนี้ต่ําท่ีสุด 

ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 5.5 และรูปท่ี 5.2 - 5.5
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ตารางที่ 5.5 ผลการควบคุมระดับความสูงของนำต่อการเปลี่ยนค่าเป้าหมายแบบขั้น 

ที่ระดับปฏิบัติการความสูง50%

ชนิดของตัวควบคุม IA E

ตัวควบคุมพีไอ 53.2307

ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 53.2307

ตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นถุพนธ์) 41.5230

ตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดล 30.0017

5.3.2. การทดสอบการตอบสนองของระบบควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวรบกวน

วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้เพื่อเปรียบเทียบค่าสมรรถนะของการควบคุมกระบวนการ 

เมื่อมีการเปล่ียนแปลงของตัวรบกวนจากภายนอก ตัวแปรรบกวนเป็นอัตราการไหลของนี้าอีกสายท่ี 

ผ่านเข้าระบบ ขั้นตอนการทดสอบแสดงได้ดังนี้

(1) ทำการควบคุมท่ีระดับความสูงปฏิบัติการค่าเป้าหมาย 50%

(2) ใส่ตัวแปรรบกวนท่ีมีการเปลี่ยนแปลงแบบข้ันขึ้นลงอย่างละ 50% ในช่วงเวลา 50 นาที 

บันทึกผลการควบคุมที่ได้

(3) เปลี่ยนเป็นตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมพีซซี 

ในแบบงานวิจัยของนฤพนธ์ตามลำดับ แล้วทำซ้ําข้ันตอนท่ี 1 และ 2

(4) เปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมท้ังหมดด้วยเกณฑ์อินทีกรัลของความผิดพลาด 

ส้มบรูณ์ ตัวควบคุมท่ีดีจะให้ค่าอินทีกรัลความผิดพลาดส้มบรูณ์ตํ่าท่ีสุด

ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.6 - 5.9
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ตารางท่ี 5.6 ผลการควบคุมระดับนำต่อการเปล่ียนแปลงของตัวแปรรบกวนที่ 

ระดับปฏิบัติการความสูง 50 %

ชนิดของตัวควบคุม IA E

ตัวควบคุมพีไอ 1.1359

ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 1.1359

ตัวควบคุมพีชซีลอจิก (นฤพนธ์) 2.5646

ตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดล 0.6360

5.3.3 การทดสอบความทนทานต ่อการเปล่ียนย่านปฏิบัติการ

การทดสอบน้ีเป็นการดูถึงความทนทานต่อการเปล่ียนย่านปฏิบัติการ ซึ่งเป็นการเปล่ียน

เกนของกระบวนการจากย่านเกนต่ําไปสู่ย่านเกนสูง ในขันตอนนีจะดูถึงผลของเกนกระบวนการที่มี 

อิทธิพลต่อการควบคุม ซึ่งตัวควบคุมท่ีดีจะต้องสามารถให้ผลการควบคุมท่ีใกล้เคียงกับการควบคุม 

ในย่านปฏิบัติการปกติมากที่สุด ขั้นตอนการทดสอบแสดงได้ดังนี้

(1) ทำการควบคุมที่ระดับความสูงปฏิบัติการ 80%

(2) เปลี่ยนค่าเป็าหมายแบบขั้นขึ้น-ลง เช่นเดียวกันกับหัวข้อ 5.3.1

(3) เปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมทั้งหมดด้วยเกณฑ์อินทีกรัลของความผิด 

พลาดสัมบรูณ์

(4) เปลี่ยนย่านปฏิบัติการลงมาที่ระดับความสูง 30% แล้วทำการทดลองซํ้าในข้อ 2 และ 3 

ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 5.7-5.8 และรูปท่ี 5.10-5.17 ตามลำดับ



ตารางที่ 5.7 ผลการทดสอบความทนทานต่อการเปลี่ยนค่าเป้าหมายแบบขั้น

เม่ือเปลี่ยนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 80%

ชนิดของตัวควบคุม IA E

ตัวควบคุมพีไอ 70.4699

ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 65.6960

ตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นฤพนธ์) 61.7824

ตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดล 49.7215

ตารางท่ี 5.8 แสดงผลการทดสอบความทนทาน ต่อการเปลี่ยนค่าเป้าหมายแบบขั้น 

เม่ือเปลี่ยนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 30%

ชนิดของตัวควบคุม IA E

ตัวควบคุมพีไอ 50.6314

ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 42.2838

ตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นฤพนธ์) 32.2342

ตัวควบคุมพีซชีแบบใช้โมเดล 22.0804
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5.3.4 การทดสอบความทนทานของตัวควบคุมฟัซ‘ชีแบบใช้โมเดลเม่ือค่าพารามิเตอร์ 

ของกระบวนการมิความผิดพลาด

วัตถุประสงค์ของการทดสอบนีเพื่อศึกษาถึงความทนทานของตัวควบคุมฟิซชีแบบใช้โมเดล 

เม่ือพารามิเตอร์ของกระบวนการมีความผิดพลาดไปจากค่าเดิม พารามิเตอร์ที่ผิดพลาดคือค่าคงที่

ของวาล์วขาออก (Cv) ขั้นตอนการทดสอบแสดงได้ดังนี้

(1) ทำการควบคุมที่ระดับความสูงปฏิบัติการ 50%

(2) กำหนดค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการผิดพลาดไปจากเดิม +30%

(3) เปล่ียนค่าเปาหมายแบบขั้นขึ้น-ลง เช่นเดียวกับหัวข้อ 5.3.1

(4) ทำการทดสอบเช่นเดียวกันกับตัวควบคุมพัเชซีแบบใช้โมเดล ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุม 

แบบกำหนดเกนต่างๆ กัน และตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นถุพนธ์) แล้วเปรียบเทียบผลการควบคุม

(5) ทำ1ชาในหัว'ข้อ 3 และ 4 โดยกำหนดให้พารามิเตอร์ของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไป 

จากเดิมเป็น -30% ตามลำดับ

ผลการทดสอบความทนทานต่อความผิดพลาดของพารามิเตอร์ในแบบจำลองแสดงในตาราง

ท่ี 5.9-5.10 และรูปท่ี 5.14 - 5.20



ตารางท 5.9 ผลการทดสอบความทนทานของตวควบคุมเมอพารามเตอรของกระบวนการ

มีความผิดพลาดไป +30 %

ชนิดของตัวควบคุม IA E

ตัวควบคุมพีไอ 74.1713

ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 74.1713

ตัวควบคุมพีซซีลอจิก (นฤพนธ์) 65.7187

ตัวควบคุมพีซซีแบบใช้โมเดล 54.5588

ตารางท่ี 5.10 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมเมื่อพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

มีความผิดพลาดไปจากเดิม -30 %

ชนิดของตัวควบคุม IA E

ตัวควบคุมพีไอ 51.9471

ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 51.9471

ตัวควบคุมพีซชีลอจิก (นฤพนธ์) 38.3894

ตัวควบคุมพีชซีแบบใช้โมเดล 27.6285
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รูปท่ี 5.2 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดลต่อการเปลี่ยนค่า 

เป้าหมายแบบขั้นท่ีระดับปฏิบัติการความสูง 50%

เฆา |า_
4 0  ---------------
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รูปที่ 5.3 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมฟ้ชซีลอจิก (นฤพนธ์) ต่อการเปลี่ยน

ค่าเป้าหมายแบบขั้นที่ระดับปฏิบัติการความสูง 50%
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รูปท่ี 5.4 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 

ต่อการเปลี่ยนค่าเป้าหมายแบบข้ันท่ีระดับปฏิบัติการความสูง 50%

รูปที่ 5.5 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมพีไอต่อการเปลี่ยนค่าเป้าหมาย

แบบขั้นที่ระดับปฏิบัติการความสูง 50%
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รูปที่ 5.6 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดลต่อ 

เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน

รูปที่ 5.7 ผลการควบคุมระดับของเหลวของตัวควบคุมฟ้ซซีลอจิก (นฤพนธ์)

ต่อการ เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน
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รูปท่ี 5.8 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 

ต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน
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รูปที่ 5.9 ผลการควบคุมระดับของเหลวโดยใช้ตัวควบคุมพีไอต่อการเปลี่ยนแปลง

ของตัวแปรรบกวน
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timeCmin.')
รูปท่ี 5.10 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมทัเซซีแบบใช้โมเดลต่อ 

การเปลี่ยนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสง 80%
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รูปท่ี 5.11 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมฟิซซีลอจิก (นฤพนธ์) 

ต่อการเปลี่ยนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 80%
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0 5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0
time (min)

ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 

ต่อการเปลี่ยนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 80%

รูปที่ 5.13 ผลการทดสอบความทนทานของใช้ตัวควบคุมพีไอต่อการเปลี่ยนจุด

ปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 80%



0 50 200 2 5 01 0 0  150
timelmin.')

รูปท่ี 5.14 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมปซซีแบบใช้โมเดลต่อการ 

เปลี่ยนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 30%
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รูปท่ี 5.15 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมปชซีลอจิก (นฤพนธ์) ต่อการ 

เปล่ียนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 30%
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รูปท่ี 5.16 ผลการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 

ต่อการเปล่ียนจุดปฏิบัติการเป็นระดับความสูง 30%

เป็นระดับความสูง 30%
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รูปท่ี 5.18 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟิซซีแบบใช้โมเดลเมื่อค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ผิดพลาดไป +30%

รูปที่ 5.19 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟิซซีลอจิก (นฤพนธ์) เมื่อพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ผิดพลาดไป +30%
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รูปท่ี 5.20 ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบกำหนดค่าเกนต่างๆ กันเม่ือค่าพารามิเตอร์ของ 

กระบวนการผิดพลาดไป +30%

รูปที่ 5.21 ผลการทดสอบตัวควบคุมพีไอ เมื่อพารามิเตอร์ของกระบวนการ ผิดพลาดไป +30%
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รูปท่ี 5.22 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟ้ชซีแบบใช้โมเดลเมื่อค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการ 

ผิดพลาดไป -30%
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รูปท่ี 5.23 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟิซชีลอจิก (นฤพนธ์) เมื่อพารามิเตอร์ของกระบวนการ

ผิดพลาดไป -30%
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รูปท่ี 5.24 ผลการทดสอบตัวควบคุมแบบกำหนดค่าเกนต่างๆ กันเม่ือค่าพารามิเตอร์ของ

กระบวนการผิดพลาดไป -30%
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รูปท่ี 5.25 ผลการทดสอบตัวควบคุมพีไอ เม่ือพารามิเตอร์ของกระบวนการผิดพลาดไป -30%


	บทที่ 5 การออกแบบและการทดสอบตัวควบคุมฟัซซี
	5.1 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีแบบใช้โมเดลของระบบถังทรงกลม
	5.2 ผลการปรับจูนตัวควบคุมที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุม
	5.3 ผลการทดสอบตัวควบคุมฟัซซีแบบใช้โมเดล


