
สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง

5.1 คำนำ

จากผลการท ดลองเพ ื่อ เป ร ียบ เท ียบ การควบ ค ุม ระห ว ่างการควบ ค ุม แบ บ ป ้อน กล ับ ใน ร ูป  

แบบของการม ีหร ือไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ ก ับการควบคุมแบบจำลองภายในหรือการควบคุมแบบไอเอ ็มซ ี 

ท ี่ม ีหร ือไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ ซ ึ่งในแต ่ละการควบคุมได้แบ ่งกรณ ีศ ึกษาย่อยต่างๆ กัน เช ่นในรูปแบบของ 

การเปล ี่ยนแปลงเซ ็ทพอยท ์ การเปลี่ยนแปลงโหลด และย ังได ้เปร ียบเท ียบก ับการออกแบบจำลองท ี่ 

เป ็นแนวความคิดใหม่ เช ่นการใช ้ด ีค ัพเปลอร์แบบนำหนัก (Weighted Decouplers) หร ือการค ิดตาม 

หลักการของไอเอ ็มซ ีโดยรวมและไม่รวมค ่าเดดไทม่, เป็นด้น ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาโดยภาพรวมแล ้วจะ 

พบว่าการควบคุมแบบไอเอ ็มซ ีจะใหผ้ลการควบคุมกระบวนการที่ด ีกว่า แต ่จะม ีข ้อจำก ัดอยู่บ ้าง เช่น 

การควบคุมของวาล์ว หรือการควบคุมตัวแปรปรับ ซ ึ่งจะต้องทำการศึกษาค ้นคว้าต ่อไป เพ ื่อให ้สอด

คล้องกับกระบวนการผลิตจริง
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5.2 บทสรุปผลการวิจัย

จากผลการศึกษาวิจ ัยท ัง 4 แบบการควบคุม ซึ่งได้แก่

- การควบคุมแบบพีไอดีท ั่วไป (Conventional PID)

- การควบคุมแบบพ ีไอด ีท ี่ม ีด ีค ัพ เปลอร์ (PID with Decouplers)

- การควบคุมแบบโมเดลภายในท ี่ไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ (IMC without Decouplers)

- การควบคุมแบบ'โมเดลภาย'ในที่ม ีด ีท ัพเปลอร์ (IMC with Decouplers)

5.2.1 การเปรียบเท ียบผลการควบคุมต ัวแปรอิสระ

ในงานวิจัยนีไ้ม ่ว่าจะเป็นการควบคุมแบบป้อนกลับหรือการควบคุมแบบไอเอ็มซี จะมีตัว 

แปรอิสระอยู่ 2 ตัวแปรได้แก่การเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์และการเปลี่ยนแปลงโหลด ซึ่งตัวควบคุม 

ของกระบวนการของทั้งสองการควบคุมจะต้องได้รับการจูนก่อน เพ่ือกำหนดค่าท่ีเหมาะสม จึงจะ 

สามารถควบคุมกระบวนการได้ดี โดยจะพิจารณาจากค่า IAE ที่ตํ่ากว่าซึ่งจะทำการจูนเพื่อให้ 

กระบวนการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ โดยทั่วไปค่าพีไอดีของตัวควบคุมแบบที่มี 

การเปลี่ยนแปลงโหลดจะให้การตอบสนองการควบคุมได้เร็วกว่าค่าพีไอดีจากการเปลี่ยนแปลงเช็ท 

พอยท์ ซึ่งการจูนตัวควบคุมของการควบคุมพีไอดีในการวิจัยนีจะใช้วิธีการของซีเกลอร์-นิโคลส์

(Z-N) โดยกำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์แบบสเต็พ และปรับค่าเกนจนกราฟของกระบวน 

การแกว่งเป็นไซเคิลด้วยเแอมพลิจูดท่ีเท่ากัน ซ่ึงจะทำให้ทราบค่า Kcu และ Pu จากทันนำไป 

คำนวณหาค่า K 11 และ โ1 จากตารางท่ี 3.1 จะพบว่าการจูบแบบ Z-N จะให้ผลการควบคุมกระบวน 

การที่มีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยทํได้ดีกว่ากระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด เม่ือพิจารณาจาก 

ระบบที่มีดีทัพเปลอร์ ท้ังน้ีสังเกตจากค่า 1AE ของการควบคุมจากการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ของ
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กระบวนการม ีค ่าต ํ่ากว่า เม ื่อกระบวนการม ีการเปลี่ยนแปลงโหลด (พ ิจารณาได ้จากตารางท ี่ 4.3) 

สำหรับการควบคุมแบบ IMC นั้น ค่าความผิดพลาด IAE เม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงเซ ็ทพอยท ์และ 

โหลด จะให ้ค ่าท ี่ไม ่แตกต่างกันมาก (ตารางที่ 4.18) แต ่ถ ึงกระน ันก ็ตามค่าความผิดพลาด IAE เมื่อมี 

การเปล ี่ยนแปลงโหลดจะยังคงม ีค ่าส ูงกว่าเม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงเซ ็ทพอยท ์ ด ังน ั้น เม ื่อเปรียบเท ียบ 

การควบคุมท ั้งสองแบบน ี้ จะเห ็นได้ว ่าการควบคุมแบบ IMC สามารถควบคุมกระบวนการได ้ด ีกว ่า 

การควบคุมแบบป้อนกลับท ี่จ ูนโดยวิธ ีการของ Z-N โดยพ ิจารณาจากค่าความผ ิดพลาด IAE ของทั้ง 

สองการควบคุม

แต่อย่างไรก็ตาม เม ื่อพ ิจารณาระบบที่ไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ ไม ่ว ่าจะเป ็นการควบคุมแบบ PID 

หรือแบบ IMC ท ี่ไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ค ือระบบยังม ีอ ินเตอร์แอกช ันกันอยู่ จะพบว่าค ่าความผิดพลาด 

IAE ท ี่ได ้เม ื่อม ีการเปลี่ยนแปลงโหลด จะม ีค ่าน ้อยกว่าหร ือเท ่าก ับเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงเช ็ทพอยท ์ 

เช ่นตารางที่ 4.12 และ 4.16 หรือตารางที่ 4.2 และ 4.6 แต ่ถ ึงกระน ันก็ตาม ค่า IAE สำหรับการควบ 

คุมแบบ IMC ยังคงมีค ่าน ้อยกว่าการควบคุมแบบ PID น ั่นหมายความว่าการควบคุมแบบ IMC 

สามารถควบคุมกระบวนการได้ด ีกว่าการควบคุมแบบ P1D

5.2.2 การเปรียบเท ียบผลการควบคุมแบบ P1D ท ั่วไปก ับท ี่ม ีด ีค ัพ เปลอร์

เม ื่อม ีการเปรียบเท ียบผลการควบคุม PID แบบที่ม ีด ีค ัพเปลอร์ คือ ลดอินเตอร์แอกชันของ 

กระบ วน การจะพ บ ว ่าการควบ ค ุม โดยว ิธ ีการออกแบ บ น ี้1จะให ้ผลท ี่ด ีกว ่าเม ื่อกระบ วน การย ังม ีอ ิน  

เตอร์แอกช ันกันอยู่ คือไม่มีดีคั'พเปลอร (Conventional) โดยพ ิจารณาจากค่าความผ ิดพลาด 1AE ที 

ตํ่ากว่า ไม ่ว ่าจะเป ็นการจูนตัวควบคุมแล้วหรือยังไม ่ม ีการจูน (ตารางที่ 4.12 และตารางท ี่ 4.14)
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5.2.3 การเปรียบเทียบผลการควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์และมีดีคัพเปลอร์

จะพบว่าผลการควบคุมแบบ IMC ที่มีดีคัพเปลอร์จะให้ผลการตอบสนองที่แย่กว่าการควบ 

คุมที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ (ตารางท่ี 4.7) นั่นคือการควบคุมแบบ IMC ที่มีดีคัพเปลอร์จะให้ผลการตอบ 

สนองต่อเซ็ทพอยท์ที่ดีที่สุดในค่าหนึ่งค่าใดเท่าบัน นั่นคือ อีกค่าหน่ึงจะมีความผิดพลาดมาก หรือ 

กล่าวได้ว่าจะมุ่งไปที่ค่าหนึ่งค่าใดเท่าบัน ขณะท่ีการควบคุมแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์บันจะให้ 

ค่าความผิดพลาดท่ีค่อนข้างสมดุลกัน (ตารางท่ี 4.5) และจะต้องทำการทดลองต่อไป หรือหาวิธีการ 

ออกแบบแนวใหม่มาช่วยลดปิญหานี วิธีการออกแบบแนวใหม่ที่ว่านีเรียกว่า “ดีค''พเปลอรแ์บบนำ 

หนัก (W eighted Decouplers)” ซึ่งได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 4 และเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีออกแบบ 

แนวใหม่นี้จะพบว่าได้ผลการตอบสนองที่ดีกว่า โดยพิจารณาจากค่าความผิดพลาด IAE (ตารางท่ี 

4.6 และ 4.10) หรือตารางท่ี 4.16 และ 4.18

5.2.4 การเปรียบเทียบผลการควบคุมแบใ) PID วาวไป กับแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์

เป็นการเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID ทั่วไปกับแบบ IMC ที่ไม่มีดีคัพเปลอร์ จะพบว่า

การควบคุมแบบ IMC ท ี่ไม ่ม ีด ีค ัพเปลอร์ จะให ้ผลการตอบสนองท ี่ด ีกว ่าการควบคุมแบบ PID ทั่ว 

ไป โดยพ ิจารณาจากค่าความผิดพลาด IAE ท ี่น ้อยกว่าหลังจากการจูนแล้ว (ตารางที่ 4.2 และตาราง 

4.6) โดยการจูนค่า โ 1 ของการควบคุมแบบ IMC น ั้นจะต ้องด ูความเหมาะสมด้วย เช่นค่า IAE และ 

กราฟการตอบสนองการควบคุมของวาล ์ว (Control Action) นั่นคือ เม ือให้ค ่า โ 1 ลดลงมากกว่า 7 

เท ่าจะทำให ้ค ่า 1AE 2 ของการเปล ี่ยน เซ ็ทพอยท ์ท ี่ ห; = 1 ,y 2 = 0  เร ิ่มท ี่จะเพ ิ่มข ึนตามลำด ับ ขณะ 

ที่ค่า 1AE อื่นๆ ลดลง
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5.2.5 การเปรียบเทียบผลการควบคุมแบบ PID ทั่วไปกับแบบ IMC ที่มีดีคัพเปลอร์

จากผลการทดลองถ้ามองในแง่ของการเปลี่ยนโหลดจะพบว่า การควบคุมแบบ PID ทั่วไป 

จะให้ผลการตอบสนองที่ดีกว่า โดยพิจารณาจากค่า IAE ท่ีต่ํากว่า แต่ถ้ามองในแง่ของการเปลี่ยน 

แปลงเซ็ทพอยท์แล้ว จะพบว่าการควบคุมแบบ IMC ที่มีดีคัพเปลอร์จะเข้าสู่เซ็ทพอยท์สำหรับค่าใด 

ค่าหน่ึงเท่านัน ขณะท่ีการควบคุมแบบ PID ทั่วไปจะเข้าสู่เซ็ทพอยท์ที่ค่อนข้างสมดุลกัน (ตารางท่ี

4.2 และ 4.7)

5.2.6 การเปรียบเทียบผลการควบคุมแบบ PID ท่ีมีดีคัพเปลอร์กับแบบ IMC ที่ไม่มี 

ดีคัพเปลอร๙

จากตารางท่ี 4.3 และ 4.6 ถ้ามองในแง่ของการเปล่ียนแปลงโหลดจะเห็นว่าค่าความผิด 

พลาด IAE สำหรับการควบคุมแบบ IMC ท่ีไม่มีดีคัพเปลอร์จะมีค่าน้อยกว่าการควบคุมแบบ PID ท่ี 

มีดีคัพเปลอร็’ นั่นคือการควบคุมแบบ IMC จะควบคุมกระบวนการได้ดีกว่า และถ้ามองในแง่การ 

เปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์แล้ว จะพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แต่จะเห็นว่าค่าความแตกต่างของค่า IAE ของ 

การควบคุมแบบ IMC ท่ีไม่มีดีคัพเปลอร์จะมีความแตกต่างกันน้อยกว่าค่า IAE ของการควบคุมแบบ 

PID ที่มีดีคัพเปลอร์ น่ันหมายความว่าการควบคุมแบบ IMC จะควบคุมกระบวนการได้ดีกว่าการ 

ควบคุมแบบ PID ที่มีดีคัพเปลอร์
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5.2.7 การเปรียบเท ียบผลการควบคุมแบบ PID ท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์ก ับแบบ IMC ที่มี 

ด ีค ัพเปลอร์

จะเห ็นว่าการควบคุมแบบ PID ท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์ จะให ้ผลการตอบสนองท ี่ด ีกว ่าการควบคุม 

แบบ IMC ท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์ (ตารางที่ 4.3 และ 4.7) ท ังในแง่การเปล ี่ยนแปลงเซ ็ทพอยท ์ และการ 

เปลี่ยนแปลงโหลด แต่ถ ้าเป ็นการควบคุมแบบ IMC ท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์แบบนํ้าหน ักเข ้ามาช ่วย จะพบว่า 

จะให ้ผลการตอบสนองที่ด ีกว ่าการควบคุมแบบ PID ท ี่ม ีด ีค ัพเปลอร์

5.2.8 การเปรียบเท ียบตัวควบคุม, G* ในการควบคุมแบบ IMC

ในการควบคุมแบบ IMC นี ซ ึ่งเป ็นทรานส ์เฟอร์ฟ ิงก ์1ชันอันดับหนึ่ง ม ีเดดไทม์จะม ีการ 

คำนวณหา G* อยู่สองลักษณะคือ G* ท ี่รวมเคดไทม์และ G* ท ี่ไม ่รวมเดดไทม ์ ผลการทดลอง 

สรุปได้ว่า ค ่าความผิดพลาด 1AE สำหรับการหาต ัวควบคุมท ี่ไม ่รวมเดดไทม์จะม ีค ่าน ้อยกว่าท ี่รวม 

เดดไทม์ ไม ่ว ่าจะเป ็นการเปลี่ยนแปลงเซ ็ทพอยด์หรือการเปลี่ยนแปลงโหลด น ั่นหมายความว่าการ 

หาตัวควบคุมท ี่ไม ่รวมเดดไทม์จะให ้ผลการตอบสนองที่ด ีกว่า (ตารางที่ 4.4 และ 4.5)

5.2.9 สรุปและวิจารณ ์ผลการใช้ด ีค ัพเปลอร์แบบนำหนัก (Weighted Decouplers)

เม่ือเปรียบเทียบผลการควบคุมท้ัง 4 แบน พิจารณาจากรูปท่ี 51 ไม่ว่าจะเป็นกรณีท่ีมีการ 

เปล่ียนเซ็ทพอยท์ท่ี y { =1 และ y 2 = 0 หรือการเปลี่ยนโหลด (รูปท่ี 5.2)ของการทดลองที่ 1 พบ 

ว่าการควบคุมแบบแนวความคิดใหม่ท่ีใช้ลูพหมู่แบบตัดแปลง ซึ่งมีดีตั'พเปลอร์แบบนำหนักเข้ามา 

เกี่ยวข้องนั้นจะให้ผลการการตอบสนองที่ดีกว่าการควบคุมในสามแบบท่ีเหลือ ไม่ว่าจะเป็นการ

ควบคุมแบบ IM C ที่ไม ่มีดีคัพเปลอร์ หรือการควบคุมแบบพีไอดี โดยพิจารณาจากค่าความผิดพลาด
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IAE และกราฟการตอบสนอง สำหรับการทดลองที่ 2 จะได ้ผลสรุปเช ่นเด ียวก ับการทดลองท ี่ 1

พ ิจารณาจากรูปท ี่ 5.3 และ 5.4

ข้อดีของการใช้ดีคัพเปลอร์แบบนํ้าหนัก

- เข ้าส ู่เซ ็ทพอยท์ได้เร ็วข ึน

ไม่เก ิดโอเวอร์ช ูต (Overshoot)

- ค ่าความผิดพลาด IAE ท ี่ได ้จะไม ่มากไปข้างใดข ้างหน ึ่ง ค ือจะให ้ค ่าความผิดพลาดท ี่ 

ค ่อนข้างสมดุลก ันท ี่ y t = 1 และ y 2 = 0 ซ ึ่งถ ้าเป ็นการใช ้ด ีค ัพเปลอร์แบบบางส ่วน 

จะให ้ค ่าความผิดพลาดที่ค ่อนข้างมากสำหรับข้างใดข้างหน ึ่ง

ขีดจำกัดของการใช้ดีคัพเปลอร์แบบน่ึาหนัก

- จะมีข้อจำกัดของการใช้ดีคัพเปลอร์แบบนำหนัก คือถ้าเป็นระบบ 2 x 2  ซ่ึงมีดีคัพ 

เปลอร์สองตัว สัดส่วนของค่า /เ  และ / 2 จะเป็นผลรวมทีไม่ควรเกิน 1 ถ้าเป็นระบบ 

3x3 ซึ่งมีดีคัพเปลอรํหกตัว ผลรวมของ / 1 และ / 2 ก็ไม่ควรเกิน 3 นั่นคือควรจะมีค่า

ครึ่งหนึ่งของจำนวนดีคัพเปลอร์ / 1 + / 2 = — (จำนวน1ของดีคัพเปลอร์)

ถ้ามีการเปล่ียนเช็ทพอยท์ที >’1 = 1 และ >'2 = 0 ควรจะให้ค่า / เ  มีค่าน้อยๆ หรือ 

ถ้ามีการเปล่ียนเซ็ทพอยท์ท่ี >'1 = 0 และ y 2 = 1 ควรจะให้ค่า /  มีค่ามาก1ๆ นันคือ

/ ,«  —
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9 7

Conventional PID at y 1 = 1 a
Conventional PID at y2= 0 b
PID With Decouplers at y 1 = 1 c
PID With Decouplers at y ,=  0 d
IMC Without Decouplers at y, = 1 e
IMC Without Decouplers at y2= 0 f
IMC With Weighted Decouplers at y, = 1 g
IMC With Weighted Decouplers at y2= 0 h

ร ู ป ท ี ่  5.1 เ ป ร ี ย บ เ ท ี ย บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท ั ้ ง  4  แ บ บ ก ร ณ ี เ ป ล ี ่ ย น เ ซ ็ ท พ อ ย ท ์ ท ี ่  JP, = 1  » y 2 =  °

ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ท ี  1
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9 8

Conventional PID at y 1 = 1 a
Conventional PID at y2= 0 b
PID With Decouplers at y 1 = 1 c
PID With Decouplers at y2 = 0 d
IMC Without Decouplers at y 1 = 1 e
IMC Without Decouplers at y, = 0 f
IMC With Weighted Decouplers at y, = 1 g
IMC With Weighted Decouplers at y2 = 0 h

รป ท ี่ 5.2 เปร ียบ เท ียบการควบค ุมท ัง 4 แบบ ก รณ ีเป ล ย น โห ล ด ข อ งก ารท ด ล อ งท  1
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X 10'3

Conventional PID at y, = 1 a
Conventional PID at y, = 0 b
PID With Decouplers at y 1 = 1 c
PID With Decouplers at y,= 0 d
IMC Without Decouplers at y, = 1 e
IMC Without Decouplers at y 2 = 0 f
IMC With Weighted Decouplers at y, = 1 g
IMC With Weighted Decouplers at y, = 0 h

รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบการควบคุมทัง 4 แบบ กรณีเปลียนเซ็ทพอยทที y ] =0.005 1 y 2 =0 

ของการทดลองท่ี 2
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X 1 0 '3

Conventional PID at y 1 = 1 a
Conventional PID at y 2 = 0 b
PID With Decouplers at y 1 = 1 c
PID With Decouplers at y2 = 0 d
IMC Without Decouplers at y 1 = 1 e
1MC Without Decouplers at y: = 0 f
IMC With Weighted Decouplers at y 1 = 1 g
IMC With Weighted Decouplers at y2= 0 h

ร ู ป ที่ 5.4 เปร ียบ เท ียบการควบค ุมท ัง 4 แบบ ก รณ ีเป ล ีย น โห ล ด ท ี -0 .04 ของก ารท ด ลอ งท ี 2
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5.3 ฟ้ญหาและอุปสรรคในการวิจัย

ในการศึกษาวิจัยในครังนี้ มีปิญหาและอุปสรรคซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นปิญหาของโปรแกรม 

ช่วย Simulink พอสรุปได้คือการรันโปรแกรมที่ได้จากการทำ Simulink ซึ่งในบางครั้งเราไม  ่

สามารถตั้งค่าเวลาหยุด (Stop time) ของการรันในแบบจำลองนั้นๆ ได้ ถ้ามีการตั้งค่าเวลาหยุดเป็น 

เลขจำนวนนับ เช่น 100, 200 เป็นด้น ซึ่งปิญหานี้แก้ไขโดยทำการหลอกโปรแกรม โดยการตั้งค่าให้ 

เกินหรือลดไปนิดหน่อย เช่น ถ้าเราจะตังเวลาหยุดการรันที่ 100 ให้ตังที่ 100.1 หรือจะตังเวลาหยุดที ่

2 00ให ้ต ังท ี่200.1 คืออย่างน้อยให้มีจุดทศนิยมไว้

5.4 ข้อเสนอแนะในการศึกษาค้นคว้าต่อไป

5.4.1 ศึกษาการแถ้ปิญหาของตัวแปรปรับ

จากผลการวิจัยพบว่าการออกแบบตัวควบคุมแบบ IMC ที่ใช้ดีคัพเปลอร์แบบนำหนักซึ่งให  ้

ผลการตอบสนองที่ดีกว่าก็จริง คือสามารถจุนเพื่อให้ค่า IAE ตํ่ากว่าการออกแบบตัวควบคุมแบบ 

อื่นๆ บางครังอาจมีปิญหาได้ถ้ามองในแง่ของการควบคุมตัวแปรปรับหรือการเปิด-ปิดของวาล์ว

ควบคุม นั่นคือ ถ้าค่า IAE ย่ิงต่ํา ก็จะยิ่งทำให้วาล์วทำงานหนักขึ้น สังเกตจากกราฟมีการแกว่งมาก 

ฃึน ดังนันควรจะมีการทดลองศึกษาต่อไปว่า ทำอย่างไร เพื่อให้กราฟมีการแกว่งน้อยลง

5.4.2 การนำแนวความคิดใหม่ไปใช้กับรูปแบบจำลองอื่น

เน ื่องจากได ้ม ีการนำเอาแนวความค ิดใหม ่เก ี่ยวก ับการใช ้ด ีค ัพเปลอร์แบบนำหน ักมาใช ้ 

วิเคราะห์ออกแบบตัวควบคุม (Weighted Decouplers) ในระบบ 1MC แทนดีคัพเปลอร์แบบบางส่วน 

(Partrial Decoupling) โดยยังไม่ได้ทำการทดลองกับระบบแบบจำลองที่ใช้คีคัพเปลอร์แบบทาง 

เลือก (Alternative Decouplers) ซึ่งน่าจะศึกษาวิจัยในเรื่องนีต่อไป
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5.4.3 การหาค่า โ 1 จากกราฟที่เสนอโดย Cianconc (1993)

เนื่องจากในการวิจัยนี้ค่า โ 1 ท่ีได้คำนวณมาจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าเคดไทม์ 

กับค่าคงที่ของเวลาที่ถูกเสนอโดย Ciancone (1993) ซึ่งน่าจะศึกษาการพล็อตที่อาศัยค่าต่างๆ เหล่านี 

เช่นอาจจะใช้ค่าคงที่ของเวลา (Time constant) จากทรานส์เฟอร์ฟิงก์ชั'นของกระบวนการทังสองตัว 

โดยการใช้สมการที่ 4-4 ซึ่งได้จากการทดลองของ Ciancone (1993) อาจจะต้องตังการทดลองขึนมา 

โดยให้ค่าคงที่ของเวลาของกระบวนการหนึ่งคงที่ และทดลองเปลี่ยนค่าคงที่ของเวลาอีกค่าหนึ่งใน 

ทางที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ตาม แล้วน่าไป พล็อตกราฟระหว่างค่า โ (แกน X) และค่า โ 1.(แกน Y) 

ซึ่งจะได้เสันกราฟมาหนึ่งเส้น จากนั้นทดลองให้ค่าคงที่ของเวลาของอีกกระบวนการหนึ่งคงที่ แล้ว 

เปลี่ยนค่าไปเรื่อย ๆ ซึ่งจะได้เส้นกราฟอีกหนึ่งเส้น แล้วน่าเส้นกราฟทังสองมาหาค่าเฉลี่ย เพื่อจะได  ้

กราฟเส้นเดียวที่ใช้หาค่า T1 ต่อไป
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