
วธการทดลองและผลการทดลอง

4.1 คำนำ

ในการออกแบบระบบควบคุมไม่ว่าจะเป็นแบบป้อนกลับ ป้อนหน้า หรือ แบบโมเดลภาย 

ใน มีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องแสดงผลการคำนวณด้านวิศวกรรมได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรแกรมที่มีการแสดงผลทางด้านกราฟฟิก เป็นโปรแกรมที่สามารถแก้ป็ญหา 

แมทริกซ์ และ เซกเตอร์ได้ มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน โปรแกรมที่กล่าวนี้ได้แก่โปรแกรม 

MatLab และยังมีโปรแกรมอีกชุดหนึ่งคือโปรแกรม Simulink ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใช้ในการทำเลียน 

แบบในแบบจำลองต่างๆ นั่นคือมีความเหมาะสมในการนำมาใช้ในการออกแบบ และวิเคราะห ์

ระบบควบคุมในลักษณะต่างๆ กันได้ และนอกจากนี้ ยังมีฃ้อดีประการหน่ึง คือสามารถที่จะใช้ร่วม 

กับโปรแกรมอื่นๆ ได้เช่น โปรแกรมภาษาซี ภาษาโฟรแทรน เป็นด้น ซึ่งในรายละเอียดของ 

โปรแกรมนีจะขอกล่าวใว้ในภาคผนวกต่อไป

การควบคุมแบบป้อนกลับที่จูนตัวควบคุมโดยวิธีการของ Ziegler-Nicoles ; Z-N และการ 

ควบคุมแบบโมเดลภายใน (IMC) จะมีสมรรถนะการควบคุมท่ีต่างกัน โดยการควบคุมแบบป้อน 

กลับ จะมีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการจริง (g  ) ส่วนการควบคุมแบบ IMC จะมีพ้ืนฐานมาจาก 

ความถูกต้องของโมเดล (Gm ) ดังนันการควบคุมนีจะได้ผลดีหรือไม่นันขึนอยู่กับการประเมินค่า 

โมเดล ซึ่งการนำผลการควบคุมของท้ังสองวิธีมาเปรียบเทียบกัน จะทำให้ทราบสมรรถนะ และข้อ 

จำกัดของการควบคุมทังสองแบบได้เป็นอย่างดี
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4.2 วิธีการทดลอง

ในการวิจัยนีจะมี 2 ตัวอย่างการทดลอง ซึ่งในแต่ละตัวอย่างการทดลองจะแบ่งเป็น 4 การ 

ทดลอง ดังนี

4.2.1 ศึกษาการควบคุมแบบพีไอดีทั่วไป (Conventional PID)

4.2.2 ศึกษาการควบคุมแบบพีไอดีที่มีดีคัพเปลอร์ (PID with Decouplers)

4.2.3 ศึกษาการควบคุมแบบโมเดลภายในที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ (IMC without Decouplers)

4.2.4 ศึกษาการควบคุมแบบโมเดลภายในที่มีดีสัพเปลอร์ (IMC with Decouplers, MIMC)

และแต่ละการทดลองยังได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ และการเปลี่ยนแปลงโหลด 

ตัวอย่างการทดลองท่ี 1

เป็นตัวอย่างการทดลองของ Wood และ Berry (1973) ซึ่งได้ออกแบบจำลองหอกลั่น 

สำหรับการควบคุมท่ีมีหลายตัวแปร (Multivariable Control) ดังรูปท่ี 4.1 ซ่ึงมีทรานส์เฟอร์พีงก์ชัน 

ตังนี้

>'10 ) 12.8e-  5̂ -18.9e-35 «1 (5 ) 3.8e-85
16.75 + 1 215 + 1 + 14.95 + 1

น ี้' พ 6.6e-  ^s -19.4e-35 1----
- R

NJ
3

1 __ 4̂ 9e-35
_ 10.95 + 1 14.45 + 1 13.2.5 + 1

(4-1)
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Coolant

B

รูปท่ี 4.1 หอกลั่นสำหรับการควบคุมที่มีหลายตัวแปร

โดยที่ระบบเป็นการควบคุมแบบลูพหมู่ ซึ่งประกอบด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) สองตัว 

ปิญหานี้ได้ถูกวิเคราะห์โดย McAVOY (1987) โดยการไซ้วิธีการของ Ziegler - Nichols ที่ได้มีการ 

จูนแบบลูพหมู่และเขาสามารถหาค่า K c และ โ '.  ตังตารางที่4.1
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ตารางท่ี 4.1 ค่า Kc และ โc ท่ีได้จากการทดลองของ McAVOY

Controller Paring Tuning Method K c โ0 (min)

Y,-น, Conventional 0.945 3.26

Y 2- u 2 Conventional -0.196 9.00

Y,-u, With decouplers 0.647 10.20

Y 2- u 2 With decouplers -0.134 10.20

4.2.1 การควบคุมแบบพีไอดีทั่วไป (Conventional PID)

โดยการสร้างแบบจำลองนั้น จะเริ่มด้นจากการเรียกโปรแกรมช่วยวิเคราะห์และออกแบบ 

ตัวควบคุม MatLab และเรียกใช้โปรแกรมช่วย Simulink ซึ่งจะมีห้องสมุดของบล็อกไดอะแกรม 

ต่างๆ ที่สามารถนำมาใช้สร้างแบบจำลองของการศึกษาวิจัย โดยการนำบล็อกไดอะแกรมที่เกี่ยว 

ข้องกับแบบจำลองทังหมดออกมาจากห้องสมุด โดยวางตำแหน่งบล็อกไดอะแกรม ให้เป็นไป 

ตามดรรกของการควบคุม จากนั้นจึงลากเส้นเชื่อมโยงระหว่างบล็อกต่างๆ เข้าด้วยกัน ให้เป็นไป 

ตามแบบจำลองท่ีต้องการ

ซ่ึงจากการควบคุมแบบกรณีท่ี 4.2.1 นีสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมได้ตังรูป 4.2 โดยจะ 

นำค่า K  1. และ T c จากตารางท่ี 4.1 ซึ่งได้มีการจูนโดย McAVOY ไว้แล้ว มาใช้ในการทดลองไม่ว่า 

จะเป็นการควบคุมแบบพีไอดีทัวไป (Conventional PID) หรือการควบคุมแบบพีไอดีทีมีดีคัพเปลอร

(PID with Decouplers) ต่อไป
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบพีไอดีทัวไป

จากการควบคุมแบบพีไอดีทั่วไปนี้จะแบ่งกรณีย่อยเป็น 3 กรณีศึกษาคังนี 

ก. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ที y, =  1, y 2 =0  

ข. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ที y, = 0, y, = 1 

ค. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด



y o
utp

ut 
y 

out
put

ผลการทดลอง

ก. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเช็ทพอยท์ ท่ี y, = 1, y2 = 0

รูปท่ี 4.3 การตอบสนองการควบคุมแบบพีไอดีทั่วไป ท่ี y, = 1, y2 = 

ข. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ฑพอยท์ ท่ี y, = 0, y, = 1

Tim e (seco n d )

รูปท่ี 4.4 การตอบสนองการควบคุมแบบพีไอดีทั่วไป ท่ี y, = 0, y2 =
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ค. เมื่อมีการเปล่ียนแปลงโหลด

Time (second)

รูปท่ี 4.5 การตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด 

จากผลการตอบสนองทั้ง 3 กรณี สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองโดยพิจารณาจากค่า IAE 

ท่ีน้อยกว่า และค่า น หรือค่าการควบคุมของตัวแปรปรับซึ่งจะหมายถึงการเปิด-ปิดของวาล์วไป 

พร้อม ๆ กัน

ตารางท่ี 4.2 ค่า IAE เมื่อมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์และโหลด สำหรับการควบคุมแบบพีไอดีทั้วไป

ความผิดพลาด เม่ือมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ เมื่อมีการเปลี่ยนโหลด

y, = i ,y 2 =0 11no'II>โ

IAE1 9.933 6.709 2.957

IAE2 23.283 23.737 17.861
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4.2.2 การควบคุมแบบพีไอดืทีมีสืคัพเปลอร์ (PID with Decouplers)

สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมได้ดังนี

รูปท่ี 4.6 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบพีไอดีที่มีดีคัพเปลอร์

จากการออกแบบการควบคุมได้แบ่งกรณีศึกษาย่อยเป็น 3 กรณีศึกษาดังนี 

ก. เมื่อมีการเปล่ียนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 1, y, =0  

ข. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, y2 = 1 

ค. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
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ผลการทดลอง

ก. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 1, y2 = 0

รูปที่ 4.7 การตอบสนองการควบคุมพีไอดีที่มีดีคัพเปลอร0, ท่ี V, = 1, y, = 0 

ข. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, y2 = 1

ร ูป ท่ี 4.8 การตอบสนองการควบคุมพีไอดีที่มีดีคัพเปลลร์ ท่ี y, = 0, y2 = 1
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ค. เมื่อมีการเปล่ียนแปลงโหลด

รูปที่ 4.9 การตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด

วิเคราะห์ผลการทดลองจากทัง 3 กรณี โดยพิจารณาจากค่า IAE ซึ่งแสดงได้ในตาราง 4.3

ดังนี้

ตารางท่ี 4.3 ค่า IAE เมื่อมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยทัและโหลด สำหรับการควบคุมแบบพีไอดี

ที่มีดีคัพเปลอร์

ความผิดพลาด เมื่อมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ เมื่อมีการเปลี่ยนโหลด

๐IIIIะ*- IIC-I

o'II>โ

IAE1 4.095 1.798 11.398

IAE2 5.829 9.392 39.025
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4.2.3 การควบคุมแบบโมเดลภายในที่ไม่มืดืคัพเปลอร์ (IMC without Decouplers)

จะแบ่งกรณีศึกษาเป็น 2 การทดลอง ดังนี 

การทดลองที่ 1 การควบคุมแบบโมเดลภายในที่รวมเดคไทม์

สำหรับกระบวนการที่มีทรานส์เฟอร์ฟ้งก์ชันอันดับหนึ่งที่ม ีเดดไทม์ สามารถใช้การ

ประมาณค่าโดยวิธีการของ Pade Approximation ทำให้มีทรานส์เฟอร์พิงก์ชันของกระบวนการมีรูป

แบบตามสมการที่ 3-6 ซึ่งเมื่อพิจารณาในแง'ของ IMC แล้วจะได้ G+ และ G-  ตามสมการที่ 3-7 

และ 3-8 และจะได้ g ’ ตามสามารที่ 3-9 สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมได้ดังนี้

รูปที่ 4-10 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์
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สำหรับค่า T1-1 และ T1- 2  ที่นำมาใช้ในการทดลองนีอาศัยจากกราฟรูปที่ 2.1 (ในท ี่น ี้ โ 1 = r c)

โดยที่

Dead Time Fraction e
0 + T (4-2)

แกน y
-

(4-3)

หรือใช้สมการ y -0.47833X+0.57 (4-4)

ซึ่งจะได้ T f  1 =9.61 และ โ 1■2 = 8.48 และจะนำไปใช้ในการทดลองต่อไป เมื่อคำนวณหาค่า G j

ตามสมการที่ 3-9 จะได้

Gc\
(1 + 0.55X16.75 + 1) 

12.8(9.615 + 1)2

G j 8.3ร52 +17.225 + 1 
118252 +2465 + 12.8 (4-5)

และ Gc.2* (1 + 1.55)04.45 + 1) 
- 19.4(8.485+ 1)2

G ,/ 21.Ô52 +15.95 + 1 
-139552 + 3295-19.4 (4-6)

ในการทดลองที่ 1 นีจะได้แบ่งกรณีศึกษาย่อย เป็น 3 กรณีศึกษาดังนี 

ก. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 1, y2 =0 

ข. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, >'2= 1 

ค. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
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ผลการทดลองท่ี 1

ก. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 1, y2 = 0

Time (second)

รูปท่ี 4.11 การควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ ท ี่รวมเดดไทม์ ท่ี y, = 1, y2 = 0

ข. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, y, = 1

รูปที่ 4.12 การควบคุมแบบ IMC ท่ีไม,มีดีคัพเปลอร์ ที่รวมเดดไทม์ ท่ี y, = 0, y2 = 1
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ค. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงโหลด

รูปท่ี 4.13 การตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด

จากทัง 3 กรณี แสดงผลการตอบสนองที่ยังไม่ได้จูน ซึ่งค่า IAE ที่ได้จะเป็นไปตามตารางที่ 4.4

ตารางท่ี 4.4 ค่า IAE สำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ ของการทดลองที่ 1

ความผิดพลาด เมื่อมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ เมื่อมีการเปลี่ยนโหลด

OIIII>โ v: II O II

IAE1 23.251 15.190 23.449

IAE2 8.836 22.141 71.785
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การทดลองที่ 2 การควบคุมแบบโมเดลภายในที่ไม่รวมเดดไทม์

สำหรับกระบวนการที่มีทรานส์เฟอร์ฟิงก์ชันอันดับหนึ่งที่มีเดดไทม์ สามารถใช้การ

ประมาณค่าโดยวิธีการของ Pade Approximation เช่นเดียวกันแต่ G+ และ G -  มีค่าต่างจากการ

ควบคุมแบบโมเดลภายในที่รวมเดดไทม์ ดังนี้
ไ-ร-?r ' -&■  1 2sG+ = e -  ------—1 + เ5 (4-7)

ส่วน G- kโร + 1 (4-8)

ดังน'น Gc* -  i . 1G_ T เร +1 (4-9)

c  * _ (พ + 1) 1
k  7,5 + 1 (4-10)

สำหรับค่า โ 1-1 และ โ 12 ยังใช้ค่าเดิมอยู่คือ โ 1.1 =9.61และ r /.2  =8.41 

เม่ือคำนวณหาค่า Gc.* ตามสมการที่ 4-10 จะได้

และ

G *  =
(16.75 + 1) 1 

12.8 '(9.615 + 1)

Gc* =
16.75 + 1 

1235 + 12.8

G *  =
(14.45 + 1) 1 

-1 9 .4  '(8.485 + 1))

G j  = 14.45 + 1 
-1 6 4 .5 5 -1 9 .4

(4-11)

(4-12)
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ในการทดลองที่ 2 น้ีจะได้แบ่งกรณีศึกษาย่อย เป็น 3 กรณีศึกษาดังน้ี 

ก. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 1, y2 =0 

ข. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, y2 = 1 

ค. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงโหลด

ผลการทดลองท่ี 2

ก. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 1, y2 =0

Time (second)

รูปที่ 4.14 การควบคุม IMC ที่ไม,มีดีคัพเปลอร์ไม่รวมเดดไทม์ ท่ี y, = 1, y2 = 0
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ข. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, y2 = 1

Time (second)

รูปท่ี 4.15 การควบคุม IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ไม่รวมเดดไทม์ ท่ี y, = 0, y2 = 1 

ค. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงโหลด

Time (second)

รูปที่ 4.16 การตอบสนองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
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จากท้ัง 3 กรณี แสดงผลการตอบสนองที่ยังไม่ได้จูนตัวควบคุม ซ่ึงค่า IAE ที่ได้จะเป็นไป 

ตามตาราง 4.5

ตารางท่ี 4.5 ค่า IAE สำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ ของการทดลองที่ 2

ความผิดพลาด เม่ือมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ เม่ือมีการเปลี่ยนโหลด

OIICNII>โ II O ^ II
IAE1 15.446 11.779 10.084

IAE2 7.913 16.863 49.255

เม่ือเปรียบเทียบตารางท่ี 4.4 กับตารางท่ี 4.5 จะเห็นว่าการควบคุมแบบโมเดลภายในที่ไม่มี 

ดีคัพเปลอร์แบบไม่รวมเดดไทม์ จะให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่าแบบรวมเดดไทม์ โดยพิจารณาจาก 

ค่า IAE ไม่ว่าจะเป็นการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์หรือการเปลี่ยนโหลดตลอดจนการควบคุมของวาล์ว

ตังน้ันเราจะนำวิธีการออกแบบ IMC ที่ไม่รวมเดดไทม่ไปทำการจูนหาตัวควบคุมต่อโดย 

การลดค่า T 1 ลงโดยการลดลงของค่า โ 1- ของทังสองค่านัน ( r / 1 และ r ; 2) จะให้ลดลงไปพร้อม 

 ๆ กัน ดังตารางท่ี 4.6
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ตาราง ท่ี 4.6 ค่า IAE เมื่อมีการจูนตัวควบคุมสำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่ไม ่รวมเดดไทม์

ค่า Tf IAE

OIICN >ฯII>โ II'̂»o'II>โ เปลี่ยนโหลด

IAE1 IAE2 IAE1 IAE2 IAE1 IAE2

ยังไม่ได้ลดค่า Tf 15.446 7.913 11.779 16.863 10.084 49.255

ลดลง 4 เท่า 6.257 4.917 5.491 9.400 3.100 25.796

ลดลง 5 เท่า 5.441 4.593 4.820 8.727 2.682 23.914

ลดลง 6 เท่า 4.882 4.473 4.349 8.260 2.440 22.631

ลดลง 7 เท่า 4.481 4.491 3.997 7.925 2.287 21.696

ลดลง 8 เท่า 4.182 4.533 3.726 7.677 2.180 20.987

ลดลง 10 เท่า 3.766 4.621 3.348 7.338 2.037 19.986

ลดลง 12 เท่า 3.496 4.715 3.095 7.135 1.941 19.317

จากผลการจูนตัวควบคุมโดยการลดค่า T 1 ลงนัน จะเห็นว่าค่า T1 ที่เหมาะสมที่สุดคือ 

เม่ือลดลง 7 เท่า ( T n  = 9.61/7 = 1.373 และ T 1.2 = 8.48/7 = 1.21) โดยการพิจารณาจากค่า IAE 

และจากกราฟการตอบสนองตลอดจนการควบคุมของวาล์ว (Control Action) ตังรูปที่ 4.17 นันคือ 

เม่ือให้ค่า I-1 ลดลงไปมากกว่า 7 เท่า จะทำให้ค่า IAE2 ของการปรับเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ ณ y, = 1, y: 

= 0 เร่ิมท่ีจะเพ่ิมขึนตามลำตับ ขณะท่ีค่า IAE อ่ืน  ๆ ลดลง
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (second)

รูปที่ 4.17 การตอบสนองหลังการจูนตัวควบคุมเมื่อ T0 =1.373 และ Tf 2 =1.21

4.2.4 การศึกษาการควบคุมแบบโมเดลภายในท่ีมีดีคัพเปลอร์ (IMC with Decouplers)

จากการพิสูจน์แล้วว่าการออกแบบตัวควบคุม IMC แบบไม่รวมเดดไทม์นันจะให้ผลที่ดี 

กว่าแบบที่มีเดดไทม์ ตังนันในการวิจัยจะใช้วิธีการออกแบบนีมาใช้หาตัวควบคุมร่วมกับกรณีศึกษา 

นี้ ซึ่งในกรณีศึกษานีจะเป็นการนำเอาดีคัพเปลอร์ มาสร้างเป็นแบบจำลองท่ีเป็น MIMC และเขียน 

บล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 4.18โดยท่ีค่า T f  1 และ โ 12 ยังคงเป็นค่าเดิมคือ9.61 และ8.48ตาม 

ลำดับ และผลการตอบสนองแสดงได้ดังรูปที่ 4.19
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รูปท่ี 4.18 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบ IMC ที่มีดีคัพเปลอร์

รูปที่ 4.19 การตอบสนองการควบคุมแบบ IMC ทีมีดีคัพเปิล ที y 1= 1 และ y  2=  0
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จากผลการตอบสนองของการควบคุม IMC ที่มีดีคัพเปลอร์ ไม่ว่าจะเป็นการเปล่ียนเซ็ท 

พอยท์ ท่ี y 1= l,y2= 0 และ y,= 0, y2= 1 หรือการเปลี่ยนแปลงโหลด จะพบว่า ได้ผลไม่เป็นที่น่าพอ 

ใจ เม่ือพิจารณา จากค่า IAE และกราฟการตอบสนอง ดังตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7 ค่า IAE สำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่มีดีคัพเปลอร์

ความผิด เม่ือมีการเปล่ียนเซ็ทพอยท์ เม่ือมีการ

พลาด OIIII>โ y, = 0, y2 = 1 y, = 2, y2 =1 (NIIII>โ เปลี่ยนโหลด

IAE1 17.886 0.059 42.343 21.166 49.493

IAE2 0.061 19.322 22.900 45.793 77.822

และเม่ือเปรียบเทียบกับตารางท่ี 4.5 ซ่ึงแสดงค่า IAE สำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่1ไม่มีดี 

คัพเปลอร์ พบว่ายังได้ผลท่ีแย่กว่า ดัง'น้ันจากผลการทดลองดังกล่าวจึงมีแนวคิดท่ีจะทำการทดลอง 

โดยการนำดีคัพเปลอร์แบบครึ่งหนึ่ง (Partial Decouplers) มาใช้แทนคีคัพเปลอร์ แบบธรรมดา น่ัน 

คือโดยการเลือกใช้ £>21 หรือ £>12 อย่างใดอย่างหน่ึงแทน ซึ่งจะให้ผลการตอบสนองที่ดีขึ้นทั้งคู่ 

สังเกตได้จากตารางท่ี 4.8

ตารางท่ี 4.8 ค่า IAE สำหรับการควบคุมแบบ IMC โดยใช้ Partial Decoupling, £>12

ความผิด เม่ือมีการเปล่ียนเซ็ทพอยท์ เม่ือมีการ

พลาด y, = l,y 2 =0 IIôII>โ y, = 2, y, =1 (NII>โ เปลี่ยนโหลด

IAE1 17.915 20.435 22.000 18.637 11.495

IAE2 0.071 11.482 11.431 22.889 52.080
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จากผลการตอบสนองท่ีดีกว่าเช่น กรณีการเปลียนเซ็ทพอยท์ ที y,= 2,y2= 1 หรือ y,= 1, y2= 

2 จะมีแนวคิดต่อไปว่า แทนที่จะให้ดีคัพเปลอร์ตัวใดตัวหนึ่งตัดทิ้งไปนั้น น่าท่ีจะคิดเป็นแบบนำ 

หนัก (Weighted Decouplers) ระหว่าง £>21 และ £>12 หรือเป็นการคิดแบบสัดส่วน (fraction) คือ 

จะให้ £>21 คูณกับ / 1 และ £>12 คูณกับ / 2 โดยท่ี / 1 + / 2 เท่ากับผลรวมซ่ึงอาจเป็น 2 หรือ 1 

หรือ 0.5 ก็ได้ ซึ่งจะต้องทำการทดลองต่อไปว่าผลรวมใดที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุม

รูปที่ 20 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบ IMC โดยการใช้ดีคัพเปลอร์แบบนำหนัก



สำหรับการทดลอง ได้แบ่งกรณีศึกษาย่อย เป็น 3 กรณีศึกษาดังนี 

ก. ผลรวมของ / , แ ล ะ /2 เท่ากับ2 

ข. ผลรวมของ/และ / 2 เท่ากับ I 

ค. ผลรวมของ / 1 และ / 2 เท่ากับ 0.5

โดยในแต่ละกรณีได้ศึกษาทั้งการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์และการเปลี่ยนโหลด ซึ่งผลการทดลอง

และค่า IAE แสดงไว้ในตารางที่ 4.9



ตารางท่ี 4.9 ค่า IAE ของการควบคุมแบบ IMC ที่ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนํ้าหนัก โดยแยกตามกรณี

ผลรวม ผลรวมเท่ากับ 2 ผลรวมเท่ากับ 1 ผลรวมเท่ากับ 0.5

/ , 2 1.5 1.1 0.9 0.5 0 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0

ร-.2 0 0.5 0.9 1.1 1.5 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

เปล่ียนเช็ทพอยท์ IAE 1 12.31 5.99 5.35 4.29 3.92 5.52 4.78 4.670 0.34 3.80 3.816 2.40 4.71 4.56 4.37 4.15 3.87 3.56

y ,= i,y 2=o IAE2 9.28 4.01 1.48 1.00 3.47 8.04 0.17 0.976 1.99 2.97 3.114 4.64 2.18 2.68 3.10 3.59 3.97 4.36

SUM 21.59 10.00 6.83 5.29 7.39 13.56 4.95 5.646 6.33 6.77 6.930 7.04 6.89 7.24 7.47 7.64 9.84 7.92

เปล่ียนเซ็ทพอยท์ IAE1 6.04 3.63 0.89 0.89 3.61 5.66 4.58 3.97 3.12 2.09 1.02 0.20 4.50 4.13 3.71 3.25 2.76 2.27

“แ NJ IAE2 9.48 6.31 7.54 9.16 10.16 14.57 4.36 5.55 6.74 7.70 8.24 8.21 6.33 6.89 7.39 7.82 8.17 8.40

SUM 15.52 9.94 8.43 10.05 13.77 20.23 8.94 9.52 9.86 9.77 9.26 8.41 10.83 11.02 11.10 11.07 10.93 10.67

เปล่ียนโหลด IAE1 8.82 0.91 2.47 3.46 3.57 4.10 0.63 0.47 0.55 0.74 0.99 1.24 0.62 0.52 0.47 0.46 0.50 0.56

IAE2 8.20 4.61 6.24 5.50 5.71 5.98 3.14 3.55 3.84 3.98 3.94 3.75 3.44 3.57 3.67 3.73 3.76 3.74

SUM 17.02 5.52 8.71 8.96 9.28 10.08 3.77 4.02 4.39 4.72 4.93 4.99 4.06 4.09 4.14 4.19 4.26 4.30

0\00
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จากตารางท่ี 4.9 สรุปได้ดังนี

เม่ือมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ท่ี y1=! , y2=0 แล้วจะพบว่ากรณีผลรวมเท่ากับ 1 จะให้ค่าผลรวม 

ของ IAE ต่ํากว่ากรณีผลรวมเท่ากับ 2 และผลรวมเท่ากับ 0.5 ซึ่งไม่เฉพาะแต่เพียงการเปล่ียนเช็ท 

พอยท์ท่ี y =1 , y2=0 เท่านัน ยังได้ผลเช่นเดียวกับการเปล่ียนเซ็ทพอยท์ท่ี y,=0 , y2=l ด้วย และนอก 

จากนี้การเปล่ียนแปลงโหลด ก็ยังได้ค่าผลรวมของ IAE ท่ีต่ํากว่ากรณีผลรวมเท่ากับ 2 และผลรวม 

เท่ากับ 0.5 อีกด้วย และโดยทั่วไปแล้วกระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีการเปลี่ยนแปลง 

โหลดหรือมีสิ่งรบกวนต่อกระบวนการมากกว่าที่จะมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ดังนัน เม่ือ

พิจารณาการเปล่ียนแปลงโหลดท่ีได้จากการทดลองตามตารางท่ี 4.9 แล้วจะพบว่าค่าผลรวมของ 

IAE จะมีค่าน้อยกว่าผลรวมของ IAE เม่ือมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ ไม่ว่าจะมีการเปล่ียนแปลงเซ็ท 

พอยท์ ท่ี y1=! , y2=0 หรือ y,=0 1 y2=1 ก็ตาม โดยที่การเปลี่ยนแปลงโหลดที่จะให้ผลการตอบสนอง 

ที่ดีที่สุดเมื่อมีการออกแบบ,ใ ห ้/1 =1 และ / 2=0 น่ันหมายความว่าการออกแบบตัวควบคุมแบบ 

โมเดลภายในที่มีดีคัพเปลอร์แบบบางส่วนจะให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่า

ทำนองเดียวกันเม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.17 สำหรับตัวอย่างการทดลองท่ี 2 ก็จะให้ผลการ 

ตอบสนองเช่นเดียวกันกับตัวอย่างการทดลองที่ 1 คือ ผลรวมของ IAE เม่ือมีการเปลี่ยนโหลด กรณี 

ผลรวมเท่ากับ 1 จะมีค่าน้อยกว่ากรณีผลรวมเท่ากับ 2 และผลรวมเท่ากับ 0.5 โดยท่ี / 1=1 และ f 2=0 

เป็นคู่ท่ีดีที่สุด นั่นคือการออกแบบตัวควบคุมแบบโมเดลภายในที่มีดีคัพเปลอร์แบบบางส่วน จะให้

ผลการตอบสนองทีดีกว่าเช่นกัน.



70

ตารางท่ี 4.10 ค่า IAE เม่ือจูนตัวควบคุมสำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนํ้าหนัก 

(โดยเลือกใช้ / 1 = 0.2และ / 2 =0.8)

ค่า โ 1 IAE

II 1̂ II O II O NJ
II เปลี่ยนโหลด

IAE1 IAE2 IAE1 IAE2 IAE1 IAE2

ยังไม่ได้ลดค่า T f 13.79 10.19 4.41 22.33 32.66 70.47

ลดลง 5 เท่า 3.83 4.23 1.25 9.23 8.78 29.07

ลดลง 6 เท่า 3.41 3.97 1.11 8.68 7.83 27.33

ลดลง 7 เท่า 3.11 3.82 1.01 8.28 7.15 26.08

ลดลง 8 เท่า 2.89 3.76 0.93 7.99 6.64 25.14

ลดลง 12 เท่า 2.37 3.75 0.76 7.30 5.47 22.96

ลดลง 20 เท่า 1.95 3.72 0.63 6.82 4.54 21.21

จากการจูนตัวควบคุมโดยการเปล่ียน T 1 ลง 7 เท่า ( T f 1= 1.373, T 1-2 1.21) จะได้ผลการ 

ตอบสนองที่ค่อนข้างดี โดยพิจารณาจากค่า IAE แต่ถ้ามีการจูนโดยลดค่า T 1 ลงไปอีกอาจจะทำใบ้ 

วาล์ว ทำงานหนักได้ สังเกตจากค่าการควบคุมของวาล์ว แม้ว่าค่า IAE จะมีค่าต่ําก็ดี พิจารณาได้จาก 

รูปท่ี 4.21 และ รูปท่ี 4.22
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รูปท่ี 4.21 การจูนตัวควบคุมแบบ IMC ที่ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนำหนัก ท่ี y,=l, y2=0

(โดยเลือกใช้ / 1 = 0.2 และ / 2 = 0.8)

รูปท่ี 4.22 การจูนตัวควบคุมแบบ IMC ที่ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนำหนัก ที y,=0, y2=l 

(โดยเลือกใช้ / ,  = 0.2 และ / 2 = 0.8)
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ตัวอย่างการทดลองที่ 2

เป็นตัวอย่างการทดลองของ McAVOY และ Weischedel (1981) โดย ตัวแปรปรับได้แก่ 

อัตราการใหลรีฟลักซ์ (Reflux flow rate, FR) และอัตราการไหล1บอยเลอร์ (Reboiler flow rate,/v ) 

และมีองค์ประกอบสายป้อน ( X F) เป็นโหลด หรือสิ่งรบกวน (Disturbance) สำหรับตัวแปรควบคุม 

ได้แก่องค์ประกอบยอดหอ (Distillated Composition,^) และองค์ประกอบก้นหอ (Bottom 

Composition, X g )
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ทรานสเฟอร์ฟิงก์ชั'นของกระบวนการนี้’คือ

’ 0.0747 <r3* -  0.0667 e '2ï '
โ ^ ]

0.70
X 0 125 + 1 155 + 1 + 14 .45 + 1

* Ce 1___ 0.1173 e ~3'3i -  0.1253 Fv 1.3e ~3s
11 .75 5 + 1 10.25 + 1 125 + 1

(4-13)

สำหรับค่า K c  และ โ 1 ต่างๆที่จูนแล้วโดย McAVOY แสดงไว้ในตารางที่4.11

ตารางท่ี 4.11 ข้อมูลต่าง  ๆที่ได้รับการจูนแล้ว

F  CD 10.4

Tm 9.0

X c a -6.8

6.1

การเปลี่ยนแปลงโหลด -0.04

IAEXD 0.17

1AExb 0.35

การเปล่ียนเซ็ทพอยท์ 0.005

XD 0.35

IAExb 0.34
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4.2.5 การควบคุมแบบพืไอดีทั่วไป (Conventional PID)

โดยจะนำเอาค่าต่างๆในตาราง4.11ซึ่งได้จูนไว้แล้วมาใช้ในการทดลองไม่ว่าจะเป็นการ 

ควบคุมแบบทั่วไป หรือ การควบคุมพีไอดี ที่มีดีคัพเปลอร์และได้แบ่งกรณีศึกษาย่อยเป็น 3 กรณี 

ดังนี้

ก. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0.005, y2 = 0 

ข. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, y2 = 0.005 

ค. เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดที่-0.04

ผลการทดลอง

ก. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0.005, y2 = 0

50 100 150 200 250 300Time (second)

รูปที่ 4.24 การควบคุมแบบพีไอดีทั่วไป ท่ี y, = 0.005, y2 = 0
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ข. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ ท่ี y, = 0, y2 = 0.005

50 100 150 200 250 300Time (second)

รูปท่ี 4.25 การควบคุมแบบพีไอดีทั่วไป ท่ี y, = 0, y2 = 0.005 

ค. เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงโหลด ท ี่-0.04

ร ู ป ท ี ่  4 . 2 6  การตอบสนองเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
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ตารางที่ 4.12 ค่า IAE เม ื่อเปล ี่ยนเซ ็ทพอยท ์และเปล ี่ยนโหลดสำหรับการควบค ุมแบบพ ีไอด ีท ั่วไป

ความผิดพลาด เม ื่อม ีการเปล ี่ยนเซ ็ทพอยท ์ เม ื่อม ีการ

>'1 = 0.005, >'2 = 0 y, = 0, y2 = 0.005 เปลี่ยนโหลด

IAE1 0.35 0.18 0.17

IAE2 0.34 0.22 0.35

4.2.6 การควบคุมแบบพีไอดีที่มีสีคัพเปลอร์ (PID with Decouplers) 

ผลการทดลอง

ก. เม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงเซ ็ทพอยท ์ ท่ี y, = 0.005, y2 = 0

ร ู ป ท ี ่  4 . 2 7  การควบคุมแบบพีไอดีที่มีดีคัพเปลอร์ ท่ี >'1 = 0.005, >'2 = 0
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ข. เม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงเซ ็ทพอยท ์ ท่ี y, = 0, y2 = 0.005

รูปที่4.28 การตอบสนองการควบคุมแบบพีไอด ีท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์ ท่ี y, = 0, y2 =0 .005 

ค. เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงโหลด ท ี่-0 .04

ร ู ป ท ี ่  4 . 2 9  การตอบสนองการควบคุมแบบพีไอดีที่มีดีคัพเปลอร์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
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ตารางท ี่ 4.13 ค่า IAE สำหรับการควบคุมแบบพ ีไอด ีท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์

ความผิดพลาด เม ื่อม ีการเปล ี่ยนเซ ็ทพอยท ์ เม ื่อม ีการเปล ี่ยนโหลด

y, = 0.005, y2 = 0 y, = 0, y2 = 0.005 (-0.04)

IAE1 0.34 0.008 1.86

IAE2 0.001 0.21 2.22

จากน้ันจะทำการจูนตัวควบคุมแบบพีไอดีที่มีดีคัพเปลอร์ เม่ือมีการเปลี่ยนเซ็ทพอยท์ท่ี y, = 

0.005, y2 = 0 โดยการใช้วิธีไซเคิลแบบต่อเนื่อง และใช้ตาราง 3.1 แสดงค่าการคำนวณตัวควบคุม 

โดยวิธีการของ ซีเกลอร์-นิ'โคลล์ จะได้ค่าใหม่ ตามตารางท่ี 4.14

ต าร างท ี่4 .1 4 ค่า K c  และ โ,  หล ังจากการจ ูนต ัวควบค ุมแบบ,พ ีไอด ีท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์

K CD 10.8

โ1» 8

K e n -37.12

Tm 4.81

IAEXD 0.03

IAExb 0.0007

ซ ึ่งผลการตอบสนองแสดงได ้ด ังร ูปต ่อไปน ี
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รูปที่ 4.30 การตอบสนองการควบคุมแบบพ ีไอด ีท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์หล ังการจ ูน ท่ี y, = 0.005 , y2 = 0

ร ู ป ท ี ่  4 . 3 1  การตอบสนองการควบคุมแบบ'พีไอดีที่มีดีคัพเปลอร์หลังการจูน ท่ี y, = 0, y2 = 0.005
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รูปท่ี 4.32 การตอบสนองการควบคุมแบบพ ีไอด ีท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์หล ังการจ ูน เม ื่อเปล ี่ยนโหลด (-0.04)

ตารางท ี่ 4.14 ค่า IAE สำหรับการควบค ุมแบบพ ี1ไอดีท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์หลังการจูน

ความผิดพลาด เม ื่อม ีการเปล ี่ยนเซ ีทพอยท ์ เม ื่อม ีการเปล ี่ยนโหลด

y, = 0.005, y 2 = 0 y, = 0, y2 = 0.005 (-0.04)

IAE1 0.04 0.006 0.08

IAE2 0.0007 0.05 0.17
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4.2.7 การควบคุมแบบโมเดลภายในท่ีไม,มีดีคัพเปลอร์ (IMC without Decouplers)

ทั้งนี้จะใช้การออกแบบตัวควบคุมที่ไม่รวมเคดไทม์ สำหรับการหาค่า Gc* มาใช้ในการ 

ทดลองนี โดยท่ีค่า T n  และ โ  f 2 อาศัยจากกราฟรูปท่ี 2.1 ซ่ึงจากการคำนวณ แล้วจะได้ T fx = 7.1 

และ โ11 = 6 และจะใช้ค่า โ1 ทังสองนีสำหรับการทดลองอื่นต่อไป ผลการทดลองการตอบสนอง 

ของตัวควบคุมแสดงได้ตังนี

ร ู ป ท ี ่  4 . 3 3  การควบคุมแบบ 1 M C  ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ ท่ี y, = 0.005, y2 = 0
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50 100 150 200 250 300
Time (second)

รูปท่ี 4.34 การควบคุมแบบ IMC ท ี่ไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ ท่ี y, = 0., y2 = 0.005

Time (second)

ร ู ป ท ี ่  4 . 3 5  การควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ เมื่อเปล่ียนโหลด (-0.04)
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ตารางที่ 4.15 ค่า IAE สำหรับการควบคุมแบบ IMC ท ี่ไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร ์

ความผิดพลาด เม ื่อม ีการเปลี่ยนเซ ็ทพอยท์ เม ื่อม ีการเปล ี่ยนโหลด

y, = 0.005, y2 = 0 y, = 0, y2 = 0.005 (-0.04)

IAE1 0.28 0.15 0.14

IAE2 0.34 0.22 0.38

จากน ั้นจะทำการจูนตัวควบคุมโดยการลดค่า โ 1 ลงและได้ค ่า IAE ตามตารางท ี่ 4.16

ตารางที่ 4.16 ค่า IAE เม ื่อจูนต ัวควบคุมสำหรับการควบคุมแบบ 1MC ท ี่ไม ่ม ีด ีค ัพ เปลอร ์

ค่า โ 1 IAE

y, =0.005, y2 = 0 y, = 0, y2 = 0.005 เปล ี่ยนโหลด

IAE1 IAE2 IAE1 IAE2 IAE1 IAE2

ยังไม่ได ้ลดค่า โ 1. 0.28 0.34 0.15 0.22 0.14 0.38

ลดลง 2 เท่า 0.19 0.23 0.10 0.15 0.08 0.24

ลดลง 3 เท่า 0.16 0.18 0.08 0.12 0.06 0.19

ลดลง 4 เท่า 0.14 0.16 0.07 0.10 0.05 0.17

ลดลง 5 เท่า 0.13 0.15 0.07 0.09 0.04 0.15



84

จากผลการจูนตัวควบคุมพบว่า ถ้าม ีการลดค่า โ f  ลงไปมากกว่า 3 เท่า อาจจะทำให ้การควบ 

ค ุมของวาล์วทำงานหนัก ส ังเกตจากกราฟ การตอบสนองของตัวแปรปรับ แม้ว ่าค ่า IAE ย ังคงลดลง 

ก็ตาม

ดังน ั้นค่า T1 ท ี่ได ้จากการจูนแล้วโดยการควบคุมแบบ IMC ท ี่ไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ค ือ TfX = 

2.37 และ Tf  2 = 2.00 ซ ึ่งจะได้ค ่า IAE สอดคล้องตามตารางที่ 4.16 เม ื่อแยกตามการเปล ี่ยนเช ็ท 

พอยท ์ และการเปลี่ยนโหลด

X 10'3

รูปที่ 4.36 การควบคุมแนบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์หลังการจูน ท่ี y, = 0.005, y2 = 0
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X 10'3

รูปที่ 4.37 การควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์หลังการจูน ท่ี y, = 0, y2 = 0.005

รูปที่ 4.38 การควบคุมแบบ IMC ท่ีไม,มีดีคัพเปลอร์หลังการจูน เมื่อเปลี่ยนโหลด
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4.2.8 การควบคุมแบบโมเดลภายในที่มีสีคัพเปลอร์ (IMC with Decouplers)

โดยการใช้ค่า โ11 และ r 72 ที่ยังไม่มีการจูนมาใช้ในการทดลองนั่นคือ โ { 1 = 7.1 และ 

T11 = 6 และจากตัวอย่างการทดลองท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นแล้วว่าการใช้คีคัพเปลอร์แบบธรรมดาจะ 

ได้ผลไม่เป็นที่น่าพอใจจึงได้เสนอแนวทางในการออกแบบใหม่โดยใช้ดีคัพเปลอร์แบบนำหนัก 

(W eighting Decouplers) จากนั้นจะเลือกคู่ท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพื่อนำไปจูนต่อไป โดยได้แบ่งกรณี 

ศึกษาเป็น 3 กรณี เช่นกัน คือ 

ก. ผลรวมของ / 1 และ / 2 เท่ากับ 2 

ข. ผลรวมของ / , และ / 2 เท่ากับ 1 

ค. ผลรวมของ / 1 และ / 2 เท่ากับ 0.5

ผลการทดลองและค่า IAE แสดงไว้ในตารางท ี่ 4 .1 7



ตารางท่ี 4.17 ค่า 1AE ของการควบคุม IMC ที่ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนาหนัก

ผ ล ร ว ม ผ ล ร ว ม เท ่า ก ับ  2 ผ ล ร ว ม เท ่า ก ับ  1 ผ ล ร ว ม เท ่า ก ับ  0 .5

น 2 1.5 1.1 0 .9 0 .5 0 1 0 .8 0 .6 0 .4 0 .2 0 0 .5 0 .4 0.3 0 .2 0.1 0

f l 0 0 .5 0 .9 1.1 1.5 2 0 0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 0 0.1 0 .2 0.3 0 .4 0 .5

เป ล ี่ย น เซ ็ท พ อ ย ท  ์

y  1 = 0 .0 0 5 ,y 2 = 0

IAE1 0 .0 8 0 .0 9 0 .0 7 0 .0 5 0 .0 5 0 .0 9 0 .0 6 4 0 .0 6 0 0 .0 5 3 0 .0 4 4 0 .0 3 3 0 .0 2 4 0 .0 6 0 .061 0 .0 5 4 0 .0 5 0 .0 4 2 0 .0 4 6

IA E 2 0 .0 8 0 .0 6 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 8 0.11 0 .0 0 2 0 .0 1 4 0 .031 0 .0 4 7 0 .0 6 2 0 .0 7 3 0 .03 0 .0 3 2 0 .0 4 4 0 .0 5 0 .0 6 5 0 .0 6 4

SU M 0 .1 6 0 .1 5 0 .0 9 0 .0 7 0 .1 3 0 .2 0 0 .0 6 6 0 .0 7 4 0 .0 8 4 0 .0 9 1 0 .0 9 5 0 .0 9 7 0 .0 9 0 .0 9 3 0 .0 9 8 0 .1 0 0 .1 0 7 0 .1 1 0

เป ล ี่ย น เช ็ท พ อ ย ท ์ 

y l= 0 ,y 2 = 0 .0 0 5

IAE1 0 .0 4 0 .03 0.01 0.01 0 .0 3 0 .0 5 0 .0 2 8 0 .0 2 5 0 .0 1 9 0 .0 1 4 0 .0 0 7 0 .0 0 4 0 .0 2 0 .0 2 1 0 .0 2 4 0 .0 2 0 .0 2 1 0 .0 2 2

IA E 2 0 .05 0 .03 0 .0 4 0 .0 5 0 .0 8 0 .0 7 0 .0 1 5 0 .0 2 3 0 .0 3 1 0 .0 3 9 0 .0 4 6 0 .0 5 0 .03 0 .0 3 2 0 .0 3 5 0 .0 4 0 .0 4 1 0 .0 4 7

S U M 0 .0 9 0 .0 6 0 .0 5 0 .0 6 0 .11 0 .1 2 0 .0 4 3 0 .0 4 8 0 .0 5 0 0 .0 5 3 0 .0 5 3 0 .0 5 4 0 .0 5 0 .0 5 3 0 .0 5 9 0 .0 6 0 .0 6 2 0 .0 6 9

เป ล ี่ย น โ ห ล ด  

(-0 .0 4 )

IAE1 0 .0 2 0 .0 8 0 .1 4 0 .1 7 0 .2 0 0 .1 8 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 4 0 .0 5 0 .0 6 0 .0 7 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 4 0 .0 4 0 .0 5 0 .0 5

IA E 2 0 .1 2 0 .2 0 0 .2 5 0 .2 7 0 .2 4 0 .1 8 0 .0 9 0 .1 0 0.11 0 .11 0.11 0.11 0 .0 9 0 .11 0 .11 0 .1 2 0 .1 3 0 .1 4

S U M 0 .1 4 0 .2 8 0 .3 9 0 .4 4 0 .4 4 0 .3 6 0.11 0 .1 3 0 .1 5 0 .1 6 0 .1 7 0 .1 8 0 .1 2 0 .1 3 0 .1 5 0 .1 6 0 .1 8 0 .1 9

00



88

เมื่อพิจารณาจากทัง 3 กรณี โดยการเปรียบเทียบระหว่างผลรวมเท่ากับ 1 และผลรวมเท่ากับ 

0.5 กับ ผลรวมเท่ากับ 2 จะเห็นว่าค่า IAE ที่ได้ค่อนข้างตํ่ากว่า ผลรวมเท่ากับ 2 และเมื่อทำการเลือก 

คู่ที่เหมาะสมที่สุด1ของ ผลรวมเท่ากับ 1 จะได้ / 1 = 0.2 และ / 2 = 0.8 แล้วนำไปเปรียบเทียบกับคู่ที่ 

เหมาะสมที่สุดของ ผลรวมเท่ากับ 0.5 (คือ / 1 =0.1 และ / 2 = 0 .4 )พบว่าค่า 1AE ของ ผลรวมเท่า 

กับ 1 จะดีกว่า ผลรวมเท่ากับ 0.5 ดัง‘นั้นจึงเลือกใช้ f x = 0.2 และ / 2 = 0.8 ของ ผลรวมเท่ากับ 1 

เพื่อนำไปจูนหาตัวควบคุมซึ่งจะได้ค่า IAE ตามตารางที่ 4.18

ตารางท่ี 4.18 ค่า IAE เมื่อจูนตัวควบคุมสำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่1ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนั้าหนัก 

(โดยเลือกใช้ / 1 = 0.2และ / 2 =0.8)

ค่า T1 IAE

y, = 0.005, y, = 0 y 1 = 0, yT = 0.005 เปลี่ยนโหลด

1AE1 1AE2 IAE1 IAE2 1AE1 IAE2

ยังไม'ได้ลดค่า โ f 0.11 0.34 0.04 0.23 0.27 0.46

ลดลง 3 เท่า 0.05 0.14 0.02 0.10 0.14 0.23

ลดลง 5 เท่า 0.04 0.12 0.01 0.08 0.11 0.18

ลดลง 7 เท่า 0.03 0.10 0.009 0.07 0.10 0.16

ลดลง 12 เท่า 0.02 0.05 0.006 0.04 0.07 0.13
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รูปท่ี 4.39 การจูนตัวควบคุมแบบ IMC ที่ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนำหนัก ที y,=0.005, y2=0

(โดยเลือกใช้/ ,  =0.2 1 / 2 = 0.8)

X 10'3

ร ู ป ท ี ่  4 . 4 0  การจูนตัวควบคุมแบบ IMC ที่,ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนํ้าหนัก ท่ี y,=0, y2=0.005


	บทที่ 4 วิธีการทดลองและผลการทดลอง
	4.1 คำนำ
	4.2 วิธีการทดลอง


