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บทนำ

1.1 ประวัติความเปีนมาของตัวควบคุม PID แบบปรับจูนตัวเอง

การควบคุมกระบวนการในทางอุตสาหกรรมในป็จจ ุบ ัน ตัวควบคุมที่ได ้ร ับความเชื่อถือคือ 
ตัวควบคุม PID เนื่องมาจากต้องการค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญเพียง 3 ตัว โครงสร้างของต ัวควบค ุม  
ไ ม ่ซ ับ ซ ้อ น  อ ี ก ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช ้ ง า น ไ ด ้ ก ั บ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ไ ด ้ ก ว ้ า ง ข ว า ง  
นอกจากนี้ย ังเป ็นการง่ายที่จะพิจารณาความหมายทางกายภาพของตัวควบคุมในการสร้างส ัญญาณ  
ควบคุม โดยสัญญาณควบคุมที่ได ้จากตัวควบคุมจะแปรตามสัญญาณคลาดเคลื่อนระหว่างสัญญาณ  
ที่จ ุดปรับต ั้งก ับส ัญญาณที่ต ้องการควบคุม ซ ึ่งอาจจะเป ็นต ัวแปรหรือค ุณภาพของผลิตภ ัณฑ ์ท ี่จะ 
ควบคุมในทางอุตสาหกรรม

ถ ึง แ ม ้ว ่าต ัว ค ว บ ค ุม  PID จ ะ ม ีข ้อ ด ีม า ก ม า ย ต า ม ท ี่ก ล ่า ว ถ ึง ม า แ ล ้ว ข ้า ง ด ้น ก ็ต า ม  

แต ่การปร ับค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม ทัง 3 ต ัวให ้ม ีประส ิทธ ิภ าพ ก ็ย ังต ้องอาศ ัยการลองผ ิด  

ลองถูก และประสบการณ ์ จึงมีความพยายามที่จะคิดค้นสูตรการปรับจูนอย่างเป ็นแบบแผน เพื่อ 

ใ ห ้ง ่ายต ่อการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  PID เช่น ส ูตรการปร ับจ ูน  Ziegler-Nichols ส ูตรการปร ับจ ูน  

Cohen Coon ส ูต รก ารป ร ับ จ ูน  Shinsky แ ละส ูต รก ารป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  

(refined Ziegler-Nichols) เป็นด้น [4] แต ่ส ูตรการปรับจูนเหล่าน ี้อาศ ัยสมมติฐานท ี่ว ่ากระบวนการ 

ท ี่จะทำการควบค ุมสามารถประมาณได ้ด ้วยแบบจำลองอย ่างง ่าย คือ กระบวนการอ ันด ับหน ึ่งท ี่ม ี 

การประวิงเวลา (first order plus time delay) [4] หากนำไปใช ้ก ับกระบวนการท ี่ไม ่อย ู่ภายใต ้สมมติ 

ฐานข้างด้น จะทำให ้ประสิทธิภาพในการควบคุมของตัวควบคุม PID ท ี่ปร ับจูนได ้ลดลง

ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID โด ยอาศ ัยส ูต รต ่างๆ ข ้างด ้น  ข ้อ ม ูล ท ี่ส ำค ัญ ส ำห ร ับ ส ูต ร ก าร  

ปร ับ จ ูน แบ บ ต ่างๆ  ค ือ ข ้อม ูลท ี่จ ุด ว ิก ฤ ต  ค ือ ความถ ี่ว ิกฤต  (critical frequency) และ อ ัตราขยายว ิกฤต  

(critical gain) ซ ึ่ง ส าม ารถ ห าไ ด ้จ าก ก าร ท ด ล อ งโด ย อ าศ ัย ก าร เพ ิ่ม ค ่าอ ัต ร าข ย าย ใน ร ะบ บ ว งป ีด จน  

ก ระท ั่งผ ลต อ บ ส น อ งเก ิด ก ารแ ก ว ่ง  และพ ิจารณ าห าค ่าอ ัตราขยายว ิกฤตจากค ่าอ ัต ราขยายใน ระบ บ  

วงป ีด ท ี่ท ำให ้เก ิด ารแ ก ว ่งขอ งผ ลต อบ ส น อง สำห ร ับ ความ ถ ี่ว ิกฤตก ็พ ิจารณ าจากความ ถ ี่ข องผลตอบ  

สน อ งท ี่ม ีก ารแ ก ว ่ง  แ ต ่ว ิธ ีน ี้จ ะไม ่ส าม ารถค วบ ค ุม การแ ก ว ่งให ้อย ู่ภ ายใน ข อ บ เข ต ท ี่ค วบ ค ุม ได ้ อาจ 

ท ำให ้เก ิด ค วาม ไม ่เส ถ ียรใน ระบ บ  จน ท ำให เ้ก ิด ค วาม เส ียห ายแ ก ่กระบ วน การ  จ ึงม ีค วาม พ ยายาม ท ี่
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จะอ อ ก แ บ บ ต ัวค วบ ค ุม  PID แ บ บ ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง  (auto-tuning PID) โดย Astrom และ Hagglund [3] 

ได้เส น อ แ น ว ค ิด ก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งโด ย ใช ้เท ค น ิค ก าร ป ้อ น ก ล ับ ด้วยร ีเลย์ (relay feedback) ส ำห ร ับ  

ใช้ใน การห าอ ัตราข ยายว ิกฤต  (critical gain) และคาบว ิกฤต  (critical period) ห ล ังจ าก ท ี่ได ้ค ่าอ ัต ร า  

ข ยายว ิกฤ ต แ ละค าบ ว ิก ฤต แ ล ้ว  น ำไป คำน วณ ห าค ่าพ าราม ิเตอร ์ของตัวควบ ค ุม  PID จากว ิธ ีน ีทำให้ 

ค วบคุมให้ผลต อบ สน องเก ิดการแกว ่งใน ขอบ เขตจำก ัดได ้ ป ้อ งก ัน ความ เส ียห ายท ี่อ าจจะเก ิดข ืน จาก  

ว ิธ ีก ารห าข ้อม ูลท ี่จ ุด ว ิกฤต แ บบ เก ่า  และจากข ้อด ีท ี่ก ล ่าวข ้างด ้น  จ ึงม ีก ารน ำโค รงสร ้างก ารป ร ับ จ ูน  

ต ัวควบค ุม  PID โด ย อ าศ ัยก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์น ี้ไป ใช ้ส ำห ร ับ ก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID ใน ทาง 

อ ุตสาห กรรมอย ่างแพ ร ่ห ลาย  [15]

ถ ึงแม ้ว ่าต ัวควบค ุม PID จะเป ็นต ัวควบค ุมท ี่ม ีโครงสร ้างง ่ายๆ และสามารถใช ้ควบค ุม  

กระบวนการต่างๆในทางอุตสาหกกรรมได้ด ี แต่ข้อจำกัดของตัวควบคุม PID คือไม่สามารถจัดการ 

ก ับกระบวนการท ี่ม ีการประวิงเวลา (time delay) ยาวนานได้ [14] จำเป ็นที่จะต ้องอาศัยการชดเชย 

ผลของการประว ิงเวลา (dead time compensation) อ ีกท ั้งจำเป ็นท ี่จะต ้องปร ับจ ูนพาราม ิเตอร ์ของ 

ต ัวควบค ุม PID ท ุกคร ังท ี่พ าราม ิเตอร ์ของกระบวนการเปล ี่ยนแปลง อ ัน เป ็นผลเน ื่องมาจากจ ุด  

ทำงานที่เปลี่ยนไป เป็นด้น มิฉะนั้นประสิทธิภาพของตัวควบคุม PID จะลดลง

การประยุกต์ใช้ข่ายงานระบบประสาทในระบบควบคุม

การประย ุกต ์ใช ้ข ่ายงานระบบประสาทในการควบค ุมในระยะแรกได ้แก ่บทความของ 

Narendra และ Parthasarathy [29] ซ ึ่งใช ้ข ่ายงานระบบประสาทในการควบค ุมปร ับต ัวอ ้างอ ิงแบบ 

จำลอง (Model Reference Adaptive Control หรือ MRAC) และทดสอบผลโดยว ิธ ีการจำลองด ้วย 

คอมพ ิวเตอร ์ก ับระบบเช ิงเล ้นและระบบไม ่เช ิงเล ้น  ในขณ ะท ี่ Chen [7] ได ้เสนอการใช ้ข ่ายงาน 

ระบบประสาทในโครงสร ้างของต ัวควบค ุมแบบปร ับต ัวเอง (self tuning adaptive controller) กับ 

ระบบไม ่เช ิงเล ้นท ี่อย ู่ในร ูปของสมการเวลาเต ็มหน ่วย (discrete time) และไม ่ทราบค ่าพาราม ิเตอร ์ 

ของระบบ

นอกจากนี ย ังม ีความพยายามในการประย ุกต ์ใช ้ข ่ายงานระบบประสาทในการออกแบบ 

ระบบควบคุม ตังเช่น Cui และ Shin [11] ออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัวโดยตรง (direct adaptive 

controller) ก ับระบบไม ่เช ิงเล ้น  ระบบท ี่ม ีเขตไร ้ผลสนอง (dead zone) และระบบท ี่ม ีการประว ิง  

เวลา Yang และ Linkens [45] ได ้ใช ้ต ัวควบ ค ุมแบ บป ร ับต ัวใน เวลาจร ิงท ี่อ าศ ัยข ่ายงาน ระบบ  

ประสาท (on-line adaptive neural network controller) ควบคุมก ังปฎ ิกรณเคม (stirred tank reactor) 

ซ ึ่งใช ้เป ็นตัวแทนของระบบไม่เช ิงเส ัน และหลังจากน ั้น Irwin และ Lightbody [21] ได้เสนอตัวควบ
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ค ุม ป ร ับ ต ัวอ ้า งอ ิงแ บ บ จำลอ งใน ก ารค วบ ค ุม ถ ังป ฏ ิก รณ ์เค ม ีเช ่น ก ัน  ใน ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ลก ารควบ 

ค ุมก ับต ัวควบค ุม  PI พ บ ว ่าผ ลต อ บ ส น องท ี่ได ้ส าม ารถ ต าม รอ ยส ัญ ญ าณ อ ้างอ ิงได ้ด ีก ว ่า ตัวควบคุม PI 

มาก จากงาน ว ิจ ัยข ้างด ้น  ท ำให ้ท ร าบ ว ่าก าร ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ข ่าย งาน ระ บ บ ป ร ะส าท ใน ระบบควบคุม 

ส าม ารถป ร ับ ป ร ุงป ระส ิท ธ ิภ าพ ข องต ัวค วบ ค ุม ให ้ด ีข ึ้น

การประยุกต์ใช ้ข ่ายงานระบบประสาทในการปรับจูนตัวควบคุม PID แบบปรับจูนตัวเอง

ก าร ป ร ะ ย ุก ต ์ใช ้ข ่า ย งาน ร ะบ บ ป ร ะส าท ใน ร ะบ บ ค ว บ ค ุม  ส าม าร ถ ป ร ับ ป ร ุง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  

ข องต ัวควบ ค ุม ให ้ด ีข ึน  จ ึงม ีแ น วค ิด ใน การน ำเอาข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท ม าใช ้ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง  

ข องต ัวค วบ ค ุม  PID เน ื่อ งจ าก ว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID แ บ บ พ ืน ฐ าน ไ ม ่เห ม าะท ี่จ ะ ใช ้ใน ก าร  

ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ ไ ม ่เช ิง เส ัน  Akhyar แ ละ  Omatu [2] จ ึง เส น อ โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  PID แ บ บ  

ป ร ับ ต ัว เอ ง  (self-tuning PID controller) ซ ึ่ง น ำ ข ่า ย ง า น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ม า ส ร ้า ง แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง  

กระบวน การ เพ ื่อ ใช ้ใน การป ร ับ จ ูน ต ัวควบ ค ุม  PID จากผ ลการจำลองด ้วยค อม พ ิว เต อร ์ พ บว ่าจาก  

โค รงส ร ้างข องต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ใช ้ ส าม ารถ ค วบ ค ุม ให ้ผ ล ต อ บ ส น อ งข อ งระ บ บ เช ิง เส ัน แ ล ะ ร ะบ บ  

ไม ่เช ิง เส ้น เป ล ี่ยน แ ป ลงตาม ค ่าจ ุดป ร ับ ต ังได ้อย ่างรวด เร ็ว  แ ละจาก ก ารท ด ลอ งจร ิงก ับ ก ระบ วน ก าร  

ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งน ํ้า  โด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ผ ล ต อ บ ส น อ งจ าก ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี ่

ป ร ับ ด ้ว ยส ูต รก ารป ร ับ จ ุน  Ziegler-Nichols พ บ ว ่าผ ล ต อ บ ส น อ งท ี่ไ ด ้จ าก ต ัว ค ว บ ค ุม PID แ บ บ ป ร ับ  

ต ัว เอ งท ี่อ าศ ัยข ่าย งาน ระบ บ ป ระสาท  ส าม ารถ ลด ค ่าพ ุ่ง เก ิน ได ้ด ีแ ละให ้ผ ลต อ บ ส น อ งท ี่เป ล ี่ย น แ ป ลง  

ตามค ่าจ ุดปร ับต ังได ้เร ็วกว ่า

ห ล ังจากน ัน ม ีความ พ ยายาม ท ี่จ ะน ำเอาข ่ายงาน ระบ บ ป ระสาท ม าใช ้ใน การห าค ุณ ล ักษ ณ ์ของ 

ระบ บ ท ี่ม ีก ารป ระว ิง เวลา  แ ล ้วน ำข ้อม ูลท ี่ได ้ไป ใช ้ใน ก ารป ร ับ พ าราม ิเต อร ์ข องต ัวควบ ค ุม  PID แบบ  

ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง  [23], [39], [40] เน ื่อ ง จ าก ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols แ ละ  ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  

Ziegler-Nichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  ไม,เห ม า ะ ท ี่จ ะ ใช ้ใ น ก า ร ป ร ับ ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ส ำห ร ับ ก าร ค ว บ ค ุม  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ม ีค ่า ก า ร ป ร ะ ว ิง เว ล า ม า ก  จ า ก ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ร ะ บ บ เช ิง เส ้น ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  

Katsumata [23] พ บ ว ่าส าม ารถ ค วบ ค ุม ให ้ผ ลต อ บ ส น อ งต าม รอ ยส ัญ ญ าณ จาก แ บ บ จำลอ งอ ้างอ ิงได ้ด  ี

และจากผ ลการจำลองด ้วยค อม พ ิว เต อร ์ใน งาน ว ิจ ัยข อง Tan และ Keyser [39], [40] ก ับ ระบ บ ไม ่เช ิง  

เส ้น ท ี่ม ีค ่าก ารป ระว ิง เวลายาวน าน  แ ละการท ด ลอ งจร ิงก ับ ก ระบ วน ก ารแ ลก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อ น  พ บว ่า 

ส าม ารถ ค วบ ค ุม ให ้ผ ลต อ บ ส น อ งเป ล ี่ยน แ ป ลงต าม จ ุด ป ร ับ ต ั้งได ้ร วด เร ็ว  แ ละสาม ารถช ด เช ยผ ลข อง 

การป ระว ิง เวลายาวน าน ได ้ โด ยท ำการ เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ผ ลต อบ ส น องจาก ก ารควบ ค ุม ด ้วยต ัวค วบ ค ุม  

PID ท ี่ป ร ับ ด ้วยส ูต รการป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols
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1.2 วัตถประสงค์

เพ ื่อศ ึกษ าแ ละพ ัฒ น าการป ร ับ จ ูน ต ัว เองของต ัวควบ ค ุม  PID โด ย ใช ้ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท  

เป ็น ต ัวห าค ุณ ล ักษ ณ ์ของกระบวน การ

1.3 ขอบเขตของงานวิทยานิพนธ์

ใน ห ัว ข ้อ ว ิท ย าน ิพ น ธ ์น ี้ จ ะน ำข ่าย งาน ร ะบ บ ป ร ะส าท ม าป ร ะย ุก ต ์ใช ้ใน ก าร ห าค ุณ ล ัก ษ ณ ์ 

ข องก ระบ วน การ  (identification) เพ ื่อ น ำม าใช ้เป ็น ข ้อ ม ูล ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งข อ งต ัวค วบ ค ุม  PID 

แ บ ่งออ ก เป ็น  2 ข ัน ตอน  ข ัน ต อ น แ ร ก ท ำก าร ศ ึก ษ าแ ล ะ ป ร ับ ป ร ุง ว ิธ ีก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งข อ งค ว บ ค ุม  

PID โด ย อ าศ ัย ข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท จาก ผ ลก ารจำลอ งระบ บ ด ้วยค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ห ล ังจ ากข ัน ต อน  

แ ร ก เส ร ็จ ส ิ้น  จ ะ น ำ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  PID แ บ บ ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง น ี้ไ ป ใ ช ้ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม  

ก ระบ วน ก ารแ ลก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อน  (heat exchanger) จร ิง แ ล ะท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ลก ารท ด ลอ งก ับ  

การปร ับจ ูน ต ัว เองของต ัวควบค ุม  PID โดยอาศ ัย เท คน ิคการป ็อน กล ับ ด ้วยร ีเลย ์

1.4 ขั้นตอนในการดำเนินงาน

1. ศ ึกษ าว ิธ ีก ารควบค ุมกระบวน การด ้วยต ัวควบค ุม  PID แ บ บ ป ร ับ จ ูน ต ัว เองท ี่ผ ่าน ม า

2. ศ ึก ษ าข ่ายงาน ระบ บ ป ระส าท แ ละการป ระย ุก ต ์ใช ้ใน งาน ด ้าน ระบ บ ค วบ ค ุม

3. น ำข ่าย งาน ระบ บ ป ระส าท ม าใช ้ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งข อ งต ัวค วบ ค ุม PID โดยการจำลอง 

แบบด ้วยคอมพ ิว เตอร ์

4. ศ ึก ษ าก ร ะ บ ว น ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว าม ร ้อ น เพ ื่อ ห าแ บ บ จ ำล อ งท ี่จ ะ ใช ้ใน ก าร จ ำล อ งด ้ว ย  

ค อม พ ิว เตอร ์ แ ละ เป ร ียบ เท ียบ ผ ลก ารท ด ลอ งก ับ เท ค น ิค ก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID แ บ บ อ ื่น ๆ  เช่น 

ส ูต รก ารป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols ส ูต รก ารป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  แ ละก ารป ร ับ จ ูน  

ต ัว เองของต ัวควบค ุม  PID โดยอาศ ัยการป ้อน กล ับ ด ้วยร ีเลย ์

5. น ำต ัวค วบ ค ุม ท ี่อ อกแ บ บ ไว ้ไป ใช ้ก ับ กระบ วน การแ ลก เป ล ี่ยน ค วาม ร ้อน ใน เวลาจร ิง



พ ท ผ ุค ก ท ไ ง  ส ถ ไ ม ่น ? » เ ร ข  ? n i j  

1 « ฬ ไ ล ง ก ร { น ม » ท ? » เย ไ ท ช

— ------ ร— -

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

เป ็น พื้นฐ าน ใน ก าร อ อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ คุม PID แ บ บ ป ร ับ จูนตัวเองโดยนำเอาข่ายงานระบบ 

ป ระส าท ม าป ระย ุก ต ์ใช ้เป ็น ต ัวป ระม าณ ผ ลต อ บ ส น อ งข อ งก ระบ วน การล ่ว งหน้า ซ่ึงสามารถชดเชย 

ผ ลข องการป ระว ิง เวลาใน ระบ บ  แ ละป ร ับ ป ร ุงป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ งต ัวค วบ ค ุม  PID

1.6 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์

ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ี้ป ระกอบ ด ้วย

บ ท ท ี่ 1 เป ็น ก าร ก ล ่า ว น ำถ ึง ท ี่ม าแ ล ะ ค ว าม สำคัญข อ งป็ญห า จ า ก น ัน เป ็น ส ่ว น ข อ ง ว ัต ถ  ุ

ป ร ะ ส ง ค ์ข อ งว ิท ย าน ิพ น ธ ์ ข อ บ เข ต ข อ งว ิท ย าน ิพ น ธ ์ ข ั้น ต อ น ใน ก ารด ำเน ิน งาน  แ ล ะ ป ร ะ โ ย ช น ้ท ี่

คาดว่าจะได้รับ

บ ท ท ี่ 2 ก ล ่าว ถ ึงห ล ัก ก าร แ ล ะ ว ิธ ีก าร ใน ก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID โด ยอ าศ ัย

ก ารป ้อน กล ับ ด ้วยร ีเลย ์

บ ท ท ี่ 3 ก ล ่าว ถ ึงห ล ัก ก าร ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ำน าย แ บ บ จ ำล อ ง  แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ โ ด ย ท ั่ว ไ ป ข อ ง  

ข ่า ย งาน ร ะบ บ ป ร ะ ส าท  แ ล ะ ก าร น ำข ่าย ง าน ร ะ บ บ ป ร ะส าท ม าใช ้ใน ก าร ท ำน าย ผ ล ต อ บ ส น อ งล ่ว ง

ห น ้าของกระบวน การ

บ ท ท ี่ 4 ก ล ่าว ถ ึง โค ร งส ร ้า งแ ล ะว ิธ ีก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งข อ งต ัว ค ว บ ค ุม  PID โด ยใช ้ข ่าย งาน  

ระบ บ ป ร ะส าท  แ ละผลการจำลองแบ บ ด ้วยคอม พ ิว เตอร ์ของกระบ วน การเช ิง เล ัน แบ บ ต ่างๆ

บ ท ท ี่ 5 ก ล ่าว ถ ึงผ ลก ารจำลอ งแ บ บ แ ละก ารค วบ ค ุม ก ระบ วน ก ารแ ลก เป ล ี่ย น ค วาม ร ้อ น ใน  

เวลาจร ิง  โด ยอ าศ ัยต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีท ี่เส น อ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ับ ว ิธ ีป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง

แบบอ ื่น

บ ท ท ี่ 6 เป ็น บ ท ส ร ุป แ ล ะข ้อ เส น อ แ น ะ  โด ย ก ล ่าว ถ ึงห ล ัก ก าร โด ย ร ว ม อ ย ่างย ่อ  พ ร ้อ ม ท ัง  

ข ้อด ีและข ้อ เส ียของว ิธ ีก ารควบ ค ุม  แ ละได ้แ สดงข ้อ เสน อแน ะไว ้ตอน ท ้าย
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