
การปรับจูนฅัวเองของตัวควบคุม PID โดยอาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์

ใน บ ท น ี้ก ล ่าวถ ึงว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID โด ย อ าศ ัย ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน แ บ บ ต ่า งๆ  แ ละ  

ใ ช ้เท ค น ิค ก าร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์เพ ื่อ ห าข ้อ ม ูล จ ุด ว ิก ฤ ต ส ำห ร ับ ใช ้ใน ก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID 

ด ้วยส ูตรการปร ับจ ูน แบบต ่างๆ

2.1 สูตรการปรับจูนตัวควบคุม PID แบบต่างๆ [18]

โค รงส ร ้างข องต ัวค วบ ค ุม  PID แ บ บ ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งอ าศ ัย เท ค น ิค ก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์เพ ื่อ  

ห าข ้อ ม ูล ท ี่จ ุด ว ิก ฤ ต  ค ือ อ ัตราขยายว ิกฤต  (critical gain) แ ละค าบ ว ิก ฤ ต  (critical period) แ ล ้วน ำไป  

คำนวณ หาค ่าพ าราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID ตาม ส ูตรการป ร ับ จ ูน แบ บ ต ่างๆ  ท ี่อ าศ ัยข ้อ ม ูล จ ุด ว ิก ฤ ต  

เช ่น ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  (refined 

Ziegler-Nichols) เป ็น ด ้น  ส าม าร ถ แ ส ด ง ส ม ก าร ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ซ ึ่ง ม ีก า ร ป ร ับ ป ร ุง ส ่ว น ข อ ง  

ก ิร ิย าอ น ุพ ัน ธ ์ (derivative action) เพ ื่อ แ ก ้ไข ป ็ญ ห าเน ื่อ งจาก ค วาม ไวข อ งก ิร ิย าอ น ุพ ัน ธ ์ต ่อ ส ัญ ญ าณ  

รบกวน  [18] ได ้ต ังน ี้

« (0  =  *ป > (0  + j r  y  f i s )  =  1 +  J ,  /  N y N  =  l °  (2-1)

2.1.1 สูฅรการปรับจูน Ziegler-Nichols

จาก ค ่าอ ัต ราข ยายว ิก ฤ ต  k u แ ล ะ ค าบ ว ิก ฤ ต  t u ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก าร  น ำไ ป ค ำน ว ณ ค ่าพ าร า  

ม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  PID จากสมการท ี่ (2.1) ได ้ค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  P1D ด ังน ิ

อ ัตราขยายส ัดส ่วน  (proportional gain) k c =  0 . 6 k  11

เวลาอ ิน ท ิก ร ัล  (integral time) Tt = 0.5tu (2.2)

เวลาอน ุพ ัน ธ (derivative time) T  11 =0 .125 /u
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2.1.2 สูตรการปรับจูน Ziegler-Nichols แบบปรับปรุง

ใน งาน ว ิจ ัยของ Hang, Astrom และ Ho [18] พ บ ว่าผลตอบส น อ งภ ายใต้การควบค ุมด ้วยต ัว  

ค วบค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols ม ีค่าพ ุ่ง เก ิน ส ูง  แ ล ะ ส ำห ร ับ ก ร ะ บ ว น  

การท ี่ม ีค ่าประว ิงเวลายาวน าน  พ บ ว ่าผ ลต อ บ สน องจากก ารค วบ ค ุม ม ีค ่าพ ุ่งใต ้ (undershoot) ส ูง  จ ึงม  ี

ค วาม พ ยายาม ท ี่จ ะป ร ับ ป ร ุงส ูต รก ารป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols โดย  Hang, Astrom และ Ho ป ร ับ ป ร ุง  

โดยการเพ ิ่ม ค ่าถ ่วงน ำห น ักท ี่ค ูณ ก ับ จ ุดป ร ับ ต ังใน โครงสร ้างของต ัวควบ ค ุม  PID ต ังน ี

m  = K W M ) -  y ( 0 )  + JT - L y , (ร)= 1 + J j. JJJy (s ) ,N  = \o  (2.3)

โด ยท ี่ (5 เป ็น ค ่า ถ ่ว ง น ํ้าห น ัก ท ี่ค ูณ ก ับ จ ุด ป ร ับ ต ั้ง  ( y r )  เม ื่อค ่า  k c ,T 1, Td ห า จ าก ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน  

Ziegler-Nichols แ ล ะค ่า  P  ห าจ าก ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  โด ยพ ิจ ารณ า 

จาก ค ่าอ ัต ราข ยายข อ งก ระบ วน ก ารแ บ บ บ รรท ัด ฐาน  (normalized process gain, K  ) แ ละ  ค ่าป ระว ิง  

เวลาแบบบรรท ัดฐาน  (normalized dead-time, ๏  ) ซ ึ่งห าได ้จากสมการต ังน ี

K = kpk11 (2.4)

ค่า Qa ,T p , a , k p พ ิจ า ร ณ า จ า ก ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ว ง เป ิด เม ื่อ ม ีส ัญ ญ า ณ เข ้า เป ็น พ ิง ก ์ช ัน ข ัน  

บ ัน ไดห น งห น ่วย  (unit-step function)

ร ูปท ี่ 2.1 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ว ง เป ีด เม ื่อ ม ีส ัญ ญ า ณ เข ้า เป ็น ฟ ืง ก ์ช ัน ข ัน บ ัน ไ ด ห น ึ่ง ห น ่ว ย
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ก ำห น ด ค ่าถ ่ว งน ี้าห น ัก ท ี่ค ูณ ก ับ จ ุด ป ร ับ ต ั้ง  (5 ข องต ัวควบ ค ุม  PID โดยพ ิจารณ าจาก  ค่า K  

และ ๏  ต ังน ี้

p  =  เ ^ ^  เม ื่อ  2.25 < * :  <15 หร ือ  0.16 < 0 < 0 .5 7  (2.6)

P  = - ^ ( ^ K  +  \ )  เม ื่อ 1.5 < K  <2 .25  หร ือ  0 .5 7 < ๏  < 0.96 (2.7)

จากการศ ึกษาของ Hang, Astrom แ ละ  Ho พ บว ่าใน กรณ ีท ี่ค ่า  1.5 < K  < 2 .2 5  หร ือ

0.57 < ๏  < 0.96 พ บ ว ่าผ ลต อ บ ส น อ งจะม ีค ่าพ ุ่ง ใต ้ (undershoot) มาก แ ละการขจ ัดผลการรบ กวน  

จากภาระ(load disturbance) จะช ้า จ ึงจำ เป ็น ท ี่จ ะต ้อ งลดค ่า  Tt โด ยใช ้อ ัต ราส ่วน  / i  โดยค ่า 7] ใหม ่ 

ม ีค ่าเป ็น

T, =  0.5/บ 1, (2.8)

Hang, Astrom แ ละ  Ho น ำส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ ป ร ุง ไ ต ้ม า เป ร ีย บ เท ีย บ  

ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ก ับ ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols โด ย ท ำ ก า ร  

ท ด ลอ งก ับ ก ระบ วน ก ารต ่า งๆ  ได ้แก ่ ก ร ะบ ว น ก าร อ ัน ด ับ ห น ึ่งท ี่ม ีก าร ป ร ะว ิง เว ล า  ก ระบ วน ก ารท ี่ม ี 

ค ุณ ส ม บ ัต ิเฟ ส ไม ่ต ํ่าส ุด  (nonminimum-phase) แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ม ีอ ัน ด ับ ส ูง  (higher order) พ บว ่า  

ผลการควบค ุมด ้วยต ัวควบค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ส ูต รป ร ับ ป ร ุงท ี่เส น อ ม ีค ่าพ ุ่ง เก ิน ลด ลงแ ละส าม ารถ  

ลด ค ่าพ ุ่ง ใต ้ส ำห ร ับ ก ระบ ว น ก าร ท ี่ม ีค ่าป ร ะว ิง เว ล าย าว น าน ไ ด ้ ผ ล ต อ บ ส น อ งม ีช ่ว ง เว ล า เข ้าท ี่ล ด ล ง  

เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ 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 ด ้ว ย ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  Ziegler- 

Nichols

2. 2  การวิเคราะห์การปรับจูนตัวเองของตัวควบคุม PID โดยใช้เทคนิคการป้อนกลับด้วย 

รีเลย์

ร ูป ท ี่ 2.2 แ ส ด ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  โด ย อ า ศ ัย เท ค น ิค ก า ร ป ็อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์
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ใน การป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งขอ งต ัวค วบ ค ุม  PID โด ยอ าศ ัย เท ค น ิค ก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ยร ีเล ย ์ เป ็นว ิธ  ี

ท ี่ใช ้ใน ก าร ห าข ้อ ม ูล ท ี่ค ุด ว ิก ฤ ต ใน ร ะบ บ ว งป ิด  โด ย ใช ้พ ีงก ์ช ัน พ รรณ น า (describing function) ใน 

ก ารป ระม าณ ส ่วน ป ระกอบ ท ี่ม ีค วาม ไม ่เช ิง เส ัน แ บ บ ไม ,แปรค ่าตาม เวลา ซ ึ๋ง ใน ก รณ ีน ีค ือ ร ีเลย ์ ภายใต  ้

เง ื่อน ไข สำห ร ับ ก ารว ิเค ร าะห ์ร ะบ บ ท ี่ป ร ะก อ บ ด ้วยส ่วน ป ระก อ บ ไม ่เช ิง เส ัน โด ยใช ้พ ีงก ์ช ัน พ รรณ น า 

อย ่างง ่ายว ่า

1. ม ีส ่วน ป ระก อ บ ไม ่เช ิง เส ัน ใน ระบ บ เพ ีย งต ัว เด ีย ว  แ ละม ีล ัก ษ ณ ะไ ม ่เช ิง เส ัน แ บ บ ไ ม ่แ ป ร  

ค ่าตามเวลา (time invariant nonlinearity)

2. กระบ วน การภายใต ้การควบค ุมม ีล ักษ ณ ะเป ็นต ัวกรองความถ ี่ต ํ่า  (low pass filter)

3. ส ่วน ป ระกอ บ ไม ่เช ิง เส ัน น ั้น ม ีล ัก ษ ณ ะค ี่ (odd) แสดงได ้ต ังสม การ

(p(-x) = -<p(x) (2.9)
โด ย ท ี่ ç>(x) ค ือ พ ีง ก ์ช ัน ข อ ง ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ไ ม ่เช ิง เส ัน น ั้น  ภ าย ใต ้เง ื่อ น ไ ข ท ี่ก ำห น ด  เร าส าม ารถ  

พ ิจ า ร ณ า เฉ พ า ะ ส ัญ ญ า ณ ค า บ ซ ึ่ง เป ็น ร ูป ค ล ื่น ไ ซ น ์ใ น ฮ า ร ์โ ม น ิค ท ี่ห น ึ่ง  เน ื่อ ง จ า ก ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง  

ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่เป ็น ต ัว ก ร อ งค ว าม ถ ี่ต ํ่า  แ ล ะ ใ ช ้อ ัต ร าส ่ว น ร ะ ห ว ่า ง ข น า ด ข อ ง ส ัญ ญ า ณ เอ า ท ์พ ุต ก ับ  

ข น าด ส ัญ ญ าณ อ ิน พ ุต ข อ งส ่วน ป ระก อ บ ไม ่เช ิง เส ัน ม าป ระม าณ พ ีงก ์ช ัน ข อ งส ่วน ป ระก อ บ ไม ่เช ิง เส ัน  

น ั้น  จากการใช ้พ ีงก ์ช ัน พ รรณ น าสาม ารถ ป ระม าณ ต ัวร ีเลยได ้ด ้วยค ่าอ ัต ราข ยายซ ึ่งข น าดข ึ้น อย ู่ก ับ  

แอม ป ล ิจ ูดข องร ีเลย ์แ ละแ อม ป ล ิจ ูดข องส ัญ ญ าณ คาบ ท ี่เป ็น ส ัญ ญ าณ อ ิน พ ุต ข องร ีเลย ์ ต ังน ี

N ( a )  =  —  (2.10)
n a

โดยท ี่ d  ค ือ ค ่าแ อ ม ป ล ิจ ูด ข อ งร ีเลย ์ แ ละ  a  ค ือ แ อ ม ป ล ิจ ูด ข อ งส ัญ ญ าณ ค าบ ท ี่เป ็น ส ัญ ญ าณ อ ิน พ ุต  

ข องร ีเลย ์

ร ูปท ี่ 2.3 แ ส ด ง ก า ร ห า จ ุด ว ิก ฤ ต โด ย ป ร ะ ม า ณ ร ีฒ ย ์ด ้ว ย ฟ ืง ก ์ช ัน พ ร ร ณ น า
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จ ุด ป ร ะส งค ์ข อ งก าร น ำ เท ค น ิค ก าร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์ม าป ร ะย ุก ต ์ใช ้ใน ก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง  

ของต ัวควบค ุม  PID เพ ื่อห าข ้อม ูลท ี่จ ุด ว ิกฤตของกระบ วน การ แ ละน ำไป ใช ้ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ  

ค ุม PID โ ด ย ใช ้ก ฎ ก าร ป ร ับ แ บ บ ต ่า งๆ  ท ี่อ าศ ัย ข ้อ ม ูล ท ี่จ ุด ว ิก ฤ ต  เช ่น  ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  Ziegler- 

Nichols ห ร ือ ส ูต ร ก าร ป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  โด ย ใช ้เท ค น ิค ฟ ิงค ์ช ัน พ ร รณ น าใน  

การประมาณ ต ัวร ีเลย ์ด ้วยค ่าอ ัตราขยายค ่าห น ึ่ง  เน ื่อ งจากการป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งด ้วยว ิธ ีก ารป ้อน กล ับ ด ้วย  

ร ีเลย ์น ี ส าม ารถค วบ ค ุม ข อบ เขต ใน ก ารแ ก ว ่งขอ งผลต อ บ สน องข องระบ บ ใน ระห ว ่างท ี่ม ีก ารป ร ับ จ ูน  

ไม ่ท ำให ้กระบวน การเส ียห าย

ห าก ใน ระบ บ ท ี่จ ะท ำการป ร ับ จ ูน ต ัวค วบ ค ุม  PID ม ีส ัญ ญ าณ รบ กวน  จะต ้อ งใช ้ร ีเลย ์ท ี่ม ีฮ ิส - 

เต อ ร ์ร ีซ ิส  (hysteresis, £ ) เพ ื่อ ไ ม ่ให ้ก าร ท ำง าน ข อ งร ีเล ย ์ม ีค ว าม ผ ิด พ ล าด อ ัน เน ื่อ ง ม าจ าก ผ ล ข อ ง  

ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น Astrom แ ล ะ  Hagglund [3] เส น อ แ น ะ ว ่า ค ว ร ก ำ ห น ด ข น า ด ข อ ง ฮ ิส เต อ ร ์'ร ีซ ิส  

ประมาณ  2 เท ่าของขน าดส ูงส ุดของส ัญ ญ าณ รบ กวน

d

£

ร ูปท ี่ 2,4 ล ัก บ ณ ะ ข อ ง ร ีเล ย ท ี่ม ีฮ ิส เต อ ร ์ร ีซ ิส
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2.3 การปรับรุ่)นตัวเองของตัวควบลุม PID โดยอาศัยเทคนิคการป้อนกลับด้วยรีเลย์

ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  PID โ ด ย อ า ศ ัย ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์ 

จ าก ก ารจำลอ งแ บ บ ด ้วย ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ เพ ื่อ น ำผ ลก ารค วบ ค ุม ด ้วย ต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด ้โด ย  

อาศ ัยก ารป ้อน ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์ไป เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ได ้ด ้ว ย ว ิธ ีก ารป ร ับ จ ูน ท ี่จ ะ  

ก ล ่าวถ ึงใน บ ท ท ี่ 4 โด ยท ำการท ด ลองก ับ กระบ วน การท ี่ม ีพ ิงก ์ช ัน ถ ่ายโอน ต ่างๆ  ด ังน ี

1. G ,(5) =
e~ s 

5 + 1

2. G2(5) =
e~2s 
5 + 1

3. G3(5) =
e~3s 
5 + 1

4. G4(5) =
-1 .45  +  1

c* +  l ) 3

(2.11)

5. G5(5) =
(5 +  1)5

ใน การเล ือกพ ิงก ์ช ัน ถ ่ายโอน แบบต ่างๆ  ม ีจ ุด ป ระส งค ์ ต ังน ี้

1. ใน ก าร ก ำห น ด พ ิงค ์ช ัน ถ ่า ย โอ น ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ 1-3 เพ ื่อ พ ิจ าร ณ าผ ล ข อ งค ่าป ร ะว ิง  

เว ล าต ่อ ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ว ิธ ีต ่า งๆ  โด ย เพ ิ่ม ค ่าป ร ะ ว ิง เว ล าจ าก  1 

ว ิน าท ี เป ็น 2 และ 3 ว ิน าท ีต าม ลำต ับ  เพ ื่อความ ง ่ายใน การกำห น ดพ ิงค ์ช ัน ถ ่ายโอน ของกระบ วน การ 

จะกำห น ด ให ้โพ ล  (pole) ข องกระบ วน การท ั้ง  3 อย ู่ท ี่ -1

2. ใน ก ารก ำห น ด พ ิงค ์ช ัน ถ ่าย โอ น ข อ งก ระบ วน ก ารท ี่ 2, 4 แ ละ  5 เพ ื่อพ ิจารณ าผ ลการค วบ  

ค ุม ก ระบ วน ก ารท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะพ ลว ัต แ บ บ ต ่างๆ  ด ้วยต ัวควบค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ุน ด ้วยว ิธ ีต ่างๆ  เน ื่องจาก 

ล ัก ษ ณ ะ พ ล ว ัต ข อ งก ร ะ บ วน ก าร ท ี่ 2, 4 แ ละ  5 ค ร อ บ ค ล ุม ล ัก ษ ณ ะ พ ล ว ัต ข อ งก ร ะบ ว น ก าร โด ย ท ั่ว  

ไป โด ย ป ร ะก อ บ ด ้ว ย ก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ 2 ซ ึ่งม ีค ่าป ระว ิง เวลา  ก ระบ ว น ก าร ท ี่ 4 เป ็น ก ระบ วน ก ารท ี่ม  ี

ค ุณ ส ม บ ัต ิเฟ ส ไม ่ต ํ่าส ุด  (nonminimum-phase) แ ล ะก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ 5 เป ็น ก ร ะบ ว น ก าร ท ี่ม ีอ ัน ด ับ ส ูง  

เพ ื่อ ค วาม ง ่าย ใน ก ารก ำห น ด พ ิงค ์ช ัน ถ ่าย โอ น ข อ งก ระบ วน ก าร  จ ะ ก ำห น ด ให ้โพ ล  (pole) ท ั้งห ม ด

ข อ งก ร ะบ ว น ก าร ท ั่ง3 อ ย ู่ท ี่- !  [17]
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การป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งข องต ัวควบ ค ุม  PID โด ยอาศ ัย เท ค น ิค การป ้อน ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์ [3],[5] ท ี่ใช ้ 

ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ี้ ม ีข ั้น ตอน ต ังน ี้

1. ควบ ค ุม ให ้ผลต อ บ สน องข องก ระบ วน การ เข ้าส ู่ค ่าค งท ี่ท ี่จ ุด ท ำงาน ป ก ต ิ

2. ห ล ัง จ าก ผ ล ต อ บ ส น อ ง เข ้าส ู่ค ่าค ง ท ี่แ ล ้ว  ท ำก าร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  PID โด ยอาศ ัยก าร  

ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์ เพ ื่อ ให ้เก ิด ก าร แ ก ว ่งข อ งผ ล ต อ บ ส น อ ง ใน ร ะ บ บ ว ง ป ิด ท ี่ม ีก า ร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย  

ร ีเล ย ์ ด ังน ี้

•  กำหนดขนาดการแกว ่งของผลตอบสนองให ้อย ู่ภายในขอบเขตการทำงานของ 

กระบวนการ และควรกำหนดให้ม ีขนาดมากกว่าขนาดสูงส ุดของสัญญาณรบกวน 

ในระบบ เพ ื่อป ้องก ันไม ่ให ้ขนาดการแกว ่งของผลตอบสนองท ี่ว ัดได ้ม ีความผ ิด 

พลาดเนื่องจากผลของสัญญาณรบกวน ในท ี่น ี้จ ุดทำงานปกติอย ู่ท ี่ส ัญญาณค่าปรับ 

ตั้งขนาด 1 หน่วย กำหนดขนาดการแกว่งของผลตอบสนองที่ต ้องการเท ่าก ับ 0.1 

หรือ 10% ของค ่าปร ับต ั้งท ี่จ ุดทำงานปกต ิ กำหนดขนาดเร ิ่มด ้นของร ีเลย ์เท ่าก ับ

0.1 เนื่องจากในการทดลองไม่ม ีส ัญญาณรบกวน จ ึงไม ่ได ้ใช ้ร ีเลย ์ท ี่ม ีฮ ิสเตอร์ร ีซ ิส

•  ห า ก ผ ล ต อ บ ส น อ ง ไ ม ่ม ีก า ร แ ก ว ่ง ภ า ย ใ น ช ่ว ง เว ล า ท ี่ก ำ ห น ด  ซ ึ่ง ใ น ก า ร ท ด ล อ ง  

ก ำ ห น ด เท ่า ก ับ 2 0 ว ิน าท ี จ ะม ีก ล ไ ก ใน ก าร เพ ิ่ม ข น าด ข อ งร ีเล ย ์โด ย อ ัต ิโน ม ัต ิโด ย  

เพ ิ่มข ึ้นคร ั้งละ 10 % ของขนาดร ีเลย ์เต ิม

•  ห าก ก าร แ ก ว ่งข อ งผ ล ต อ บ ส น อ งม ีค ว าม ไ ม ่ส ม ม าต ร ร อ บ ค ่าค งท ี่ท ี่จ ุด ท ำง าน ป ก ต  ิ

ต ้อ งม ีก ารป ร ับ แ ก ้ค ่าไบ แ อสของส ัญ ญ าณ ควบ ค ุม ท ี่ป ้อน ให ้กระบวน การ  ต ังสมการ

b  =  d tp o s ~ t"eg
t  +  tpos neg

(2.12)

โด ยท ี่ b  ค ือ ค ่า ไ บ แ อ ส ซ ึ่ง เพ ิ่ม ให ้ก ับ ส ัญ ญ าณ ค ว บ ค ุม ท ี่อ อ ก จ า ก ร ีเล ย ์ d  ค ือ  

ข น าด ข องร ีเลย ์ t pos ค ือช ่ว ง เวล าท ี่ก ารแ ก ว ่งข อ งผ ลต อ บ ส น อ งม ีค ่าส ูงก ว ่าค ่าค งท ี ่

ท ี่จ ุด ท ำงาน ป กต ิ t neg ค ือช ่วง เวลาท ี่ก ารแ กว ่งของผ ลต อบสน องม ีม ีค ่าต ํ่ากว ่าค ่าค ง 

ท ี่ท ี่จ ุดท ำงาน ป กต ิ
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รูปที่ 2.5 ล ัก ษ ณ ะ ก า ร แ ก ว ่ง ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ไ ม ่ส ม ม า ต ร

•  ห าก ก าร แ ก ว ่งข อ งผ ล ต อ บ ส น อ งม ีล ัก ษ ณ ะส ม ม าต ร  แ ต ่ข น าด ก ารแ ก ว ่งไม ่เท ่าก ับ  

ขน าดท ี่ก ำห น ด  จะปร ับขน าดของร ีเลย ์ ด ังน ี

(2.13)

โด ย ท ี่ d new ค ือ ข น าด ข อ งร ีเล ย ์ให ม ่ d  ค ือ ข น าด ข อ งร ีเล ย ์เด ิม  a Kf ค ือ ข น าด  

ก า ร แ ก ว ่ง ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ต ้อ ง ก า ร  แ ละ  a  ค ือ ข น า ด ก า ร แ ก ว ่ง ข อ ง ผ ล ต อ บ  

สน องท ี่เก ิดข ึ้น

3. เม ื่อไ ต ้การแกว่งของผลตอบสนองท ี่ม ีขนาดตามท ี่กำหนดแล้ว หาค่าอ ัตราขยายวิกฤต 

และความถ ี่ว ิกฤตจากผลตอบสนองท ี่ม ีการแกว ่ง และนำมาใช ้ในการปรับจ ูนต ัวควบค ุม PID ตาม 

ส ูตรการปรับจ ูน Ziegler-Nichols แบบปรับปรุง เม ื่อไต้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PID แลว้ จึง 

หย ุดการฟ ้อนกล ับด ้วยร ีเลย ์ และใช ้ต ัวควบคุม PID ท ี่ไต ้จากการปร ับจ ูนต ัวเองในการควบค ุมผล 

ตอบสนองของกระบวนการ จากขั้นตอนต่างๆข้างต ้น ไต ้ทำการทดลองก ับกระบวนการท ี่ 1-5 

ตังแสดงใน ร ูป ท ี่ 2.6 - ร ูป ที่ 2.10
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1.G , ( ร )  =
e~ s 

s + l

ร ูป (ก) ผลตอบ ส น อ งใน ช ่ว งเวลาท ั้งห ม ด ท ี่ใช ้ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งขอ งต ัวค วบ ค ุม  PID 

รูป (ข) ผ ลต อบ ส น อ งใน ช ่ว งท ี่ม ีก ารป อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์

ร ูปท ี่ 2.6 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ฝ ็ก า ร แ ก ว ่ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 1

2. 0 2 ( ร )  =
e~2s
7+T

(ก) (ข)

รูป (ก) ผ ลต อบ ส น อ งใน ช ่ว งเวลาท ั้งห ม ด ท ี่ใช ้ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งขอ งต ัวค วบ ค ุม  PID 

ร ูป (ข) ผ ลต อ บ ส น อ งใน ช ่ว งท ี่ม ีก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์

ร ูปท ี่ 2.7 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ม ีก า ร แ ก ว ่ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 2
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3. G3(s) =
e~3s
5 + 1

(ก) (ข)

ร ูป (ก) ผ ลต อบ สน อ งใน ช ่ว งเวลาท ังห ม ด ท ี่ใช ้ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งขอ งต ัวค วบ ค ุม  PID 

ร ูป (ข) ผ ลต อ บ ส น อ งใน ช ่ว งท ี่ม ีก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์

ร ูปท ี่ 2.8 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ป ีก า ร แ ก ว ่ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 3

4. G , { ร )  =
-1.45 + 1 

(ร + 1)3

(ก) (ข)

ร ูป (ก) ผ ลต อบ ส น อ งใน ช ่ว งเวลาท ั้งห ม ด ท ี่ใช ้ใน ก ารป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งขอ งต ัวค วบ ค ุม  PID 

ร ูป (ข) ผ ลต อ บ ส น อ งใน ช ่ว งท ี่ม ีก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์

ร ูป ท ี่ 2.9 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ป ็ก า ร แ ก ว ่ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 4
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5. G 5( s )  =
(5 + 1)5

รูป (ก) ผ ลตอบ สน องใน ช ่วงเวลาท ั้งห ม ดท ี่ใช ้ใน การป ร ับ จ ูน ต ัว เอ งของต ัวควบ ค ุม  PID 

รูป (ข) ผ ลต อบ สน องใน ช ่วงท ี่ม ีก ารป ้อน กล ับ ด ้วยร ีเลย ์

รูปท่ี 2.10 ผ ล ต อ บ ส น อ ง ท ี่ร ก า ร แ ก ว ่ง ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ป ร ับ จ ูน ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ 5

จาก ค ่าป ระม าณ ข อ งอ ัต ร าข ย าย ว ิก ฤ ต  k u แ ล ะ ค าบ ว ิก ฤ ต ข อ งก ร ะ บ ว น ก าร  t u โด ย อ าศ ัย  

เท ค น ิค ก าร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์ น ำไป คำน วณ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ขอ งต ัวค วบ ค ุม  PID ค ือ  p , k c , T 1 

และ f d เป ร ียบ เท ียบ ผลการควบ ค ุม ด ้วยต ัวควบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ค ่าพ าราม ิเต อร ์ p ,  k c , T 1; และ 

Td โดยอาศ ัยอ ัตราขยายว ิกฤต k u และคาบว ิกฤต  t u ท ี่แ ท ้จร ิงของกระบ วน การ ท ี่ห าจากแผน ภาพ  

เช ิงข ัว  (polar plot) ข อ งก ร ะบ ว น ก าร ท ีค ว าม ถ ีต ัด ข ้าม เฟ ส  (phase crossover frequency ) (ûpc ซ ง 

สามารถคำนวณ หาความถ ี่ว ิกฤต  C011 และอ ัตราขยายว ิกฤต k u ได ้ด ังน ี้

K = tK p c  

= ^  p c

(2.14)

โด ยท ี่ k pc ค ือ อ ัต ร าข ย ายข อ งก ระบ วน ก ารท ี่ค ว าม ถ ี่ค ว าม ถ ี่ต ัด ข ้าม เฟ ส  (ûpc ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ผ ล  

ก ารควบค ุมก ับกระบวน การต ่างๆแสดงใน ร ูปท ี่ 2.11
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ตารางท ี่ 2.1 ผ ล ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว เอ ง ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  โ ด ย อ า ศ ัย เท ค น ิค ก า ร ป ็อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์แ ล ะ  

ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  Z ie g le r -N ic h o ls  แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง

การท ดลอง k l k t £

1.93 3.20 1.16 1.37 0.40 0.87

, 0 2 ๑ = ; ; 1
1.44 5.60 0.86 1.79 0.70 0.77

3G^ K T >
1.33 7.60 0.80 2.25 0.95 0.75

-1 .45  +  1

4 G ‘ (S )“  ( H i ) ’
1.32 7.80 0.79 2.28 0.97 0.75

5 . G 5( ร )  =  1 ,
(5 +  1)5

2.57 9.20 1.54 4.60 1.15 0.71

ต ารางท ี่ 2.2 ผ ล ก า ร ป ร ับ จ ูน ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  โ ด ย ส ูต ร ก า ร ป ร ับ จ ูน  Z ie g le r -N ic h o ls  แ บ บ ป ร ับ ป ร ุง  

เม ื่อ ท ร า บ ข ้อ ม ูล อ ัต ร า ข ย า ย ว ิก ฤ ต แ ล ะ ค า บ ว ิก ฤ ต ท ี่ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร

การทดลอง K K K T, L p

1 . 0 , ๑ = ; ; 2.26 3.10 1.36 1.55 0.39 0.74

, 0 2 ๑ = ; ; 1 1.52 5.44 0.91 1.84 0.68 0.79

, 02๑ = ; ; 1 1.29 7.68 0.77 2.20 0.96 0.74

— 1.45 +  1

4 G < ( Î ) =  ( H i ) ’
1.53 6.82 0.92 2.32 0.85 0.79

5.G s(5 )=  1 5 
(5 + 1)5

2.89 8.61 1.73 4.30 1.08 0.68
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ตารางท ี่ 2.3 ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ข อ ง ข ้อ ม ูล ท ี่จ ุด ว ิก ฤ ต จ า ก ก า ร ใช ้เท ค น ิค ก า ร ป ็อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์

การท ดลอง K k K % ความ 

ผิดพลาด 

ข อ ง ^

% ความ 

ผิดพลาด 

ของ t u

1 G ' ( Î โ ,

2.26 3.10 1.93 3.20 14.22 3.23

, 0 2 ๑ = ; ; 1 1.52 5.44 1.44 5.60 5.26 2.94

3. G ,  (ร ) =  - ^ -
1.29 7.68 1.33 7.60 3.10 1.04

— 1.45 + 1

4 G ’ (J )=  ( น ิ, ) ’
1.53 6.82 1.32 7.80 13.73 14.37

5 G ’ W = ( น ิ, ) ’
2.89 8.61 2.57 9.20 11.07 6.85

จาก ผ ลก ารท ด ลอ งพ บ ว ่า เท ค น ิค ก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์ ส าม ารถ น ำม าใช ้ใน ก ารห าข ้อ ม ูล  

จ ุดว ิกฤตของกระบวน การได ้ด ี โด ยส าม ารถ ค วบ ค ุม ผ ลต อ บ สน อ งข องก ระบ วน ก ารระห ว ่างท ี่ม ีก าร  

ห าข ้อ ม ูล จ ุด ว ิก ฤ ต ให ้อ ย ู่ใน ข อ บ เข ต ท ี่ก ำห น ด ไ ด ้ จ าก ก าร ท ด ล อ งม ีค ว าม ผ ิด พ ล าด ข อ งข ้อ ม ูล ท ี่จ ุด  

ว ิก ฤ ต น ้อ ย ก ว ่า  15 % ซ ึ่ง อ ย ู่ใน ข อ บ เข ต ข อ งค ว าม ผ ิด พ ล าด ท ี่เก ิด ข ึน ไ ด ้จ าก ก าร ใช ้เท ค น ิค ก าร ป ้อ น  

ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์ใน การห าข ้อม ูลท ี่จ ุด ว ิกฤต  [25]

พ ิจ ารณ าผ ลข อ งค วาม ค ลาด เค ล ื่อ น ข อ งข ้อ ม ูลท ี่จ ุด ว ิก ฤ ต ท ี่ป ระม าณ ได ้จ าก เท ค น ิค ก ารป ้อ น  

ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์เม ื่อน ำไป ใช ้ใน การป ร ับ จ ูน ต ัวควบ ค ุม  PID โดยทำการเปร ียบ เท ียบผลการควบค ุมด ้วย  

ต ัวควบค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน โด ยอ าศ ัยข ้อ ม ูลจ ุด ว ิก ฤ ต ท ี่แ ท ้จร ิง  แ ละข ้อม ูลจ ุด ว ิกฤ ต ท ี่ได ้จ าก เท ค น ิค ก าร  

ป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์ ท ั้งสอ งว ิธ ีใช ้ส ูต รการป ร ับ จ ูน  Ziegler-Nichols แบ บ ป ร ับ ป ร ุง  ได ้ผ ลต ังน ี้

(ก) กระบ วน การท ี่ 1 (ข) กระบ วน การท ี่ 2
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ร ูป ท ี่ 2.11 ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  P ID  ท ี่ป ร ับ จ ูน  โ ด ย อ า ศ ัย ข ้อ ม ูล จ ุด ว ิก ฤ ต ท ี่แ ท ้จ ร ิง  แ ล ะ  
ข ้อ ม ูล จ ุด ว ิก ฤ ต ท ี่ได ้'จาก เท ค น ิค ก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเล ย

จากการเปร ียบ เท ียบผลการควบค ุมด ้วยต ัวควบค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน โด ยอ าศ ัยข ้อ ม ูล จ ุด ว ิก ฤ ต ท ี ่

แท ้จร ิง แ ละข ้อม ูลจ ุด ว ิกฤ ต ท ี่ได ้จ าก เท ค น ิค ก ารป ้อน ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์ พ บ ว ่าม ีผ ลต อ บ ส น อ งภ ายใต ้ก าร  

ควบค ุมใกล ้เค ียงก ัน  พ ิจารณ าจากค ่าพ ุ่งเก ิน  ช ่วงเวลาเข ้าท ี่ แ ละช ่วง เวลาข าข ึ้น ท ี่ใก ล ้เค ีย งก ัน  และ 

ย ังทำให ้ระบบม ีเสถ ียรภาพ

ร ูป ท ี่ 2.12 เป ็น ก ารพ ิจ ารณ าผ ลข อ งค ่าป ระว ิง เว ล าต ่อ ผ ลก ารค วบ ค ุม ด ้ว ย ต ัวค วบ ค ุม  PID ที ่

ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ป ร ับ จ ุน ต ัว เอ ง โด ย อ า ศ ัย ก า ร ป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ย ร ีเล ย ์ เม ื่อ ก ำ ห น ด ค ่า ป ร ับ ต ั้ง เป ็น  

ส ัญ ญ าณ ข ั้น ข น าด ห น ึ่งห น ่วย  พ บ ว ่า เม ื่อค ่าป ระว ิง เวลาข อ งก ระบ วน ก าร เพ ิ่ม ข ึ้น  จ ะท ำให ้ผ ล ต อ บ  

สนองม ีค ่าพ ุ่ง เก ิน  และช ่วงเวลาเข ้าท ี่เพ ิ่มข ึ้น
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ร ูป ท ี่ 2.12 ผ ล ข อ งค ่าป ร ะ ว ิง เว ล าต ่อ ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ต ัว ค ว บ ค ุม  P1D ท ี่ป ร ับ จ ูน ด ้ว ย ว ิธ ีก าร ป ร ับ จ ูน  
ต ัว เอ งโด ยอ าศ ัยก ารป ็อ น ก ล ับ ด ้ว ยร ีเล ย

2.4 สรูปผล

จาก ผ ลก ารท ด ลอ งพ บ ว ่า เท ค น ิค ก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้ว ยร ีเล ย ์ ส าม ารถ น ำม าใช ้ใน ก ารห าข ้อ ม ูล  

จ ุด ว ิกฤตของกระบ วน การได ้ด ี โด ยส าม ารถ ค วบ ค ุม ผ ลต อ บ สน อ งข องก ระบ วน ก ารระห ว ่างท ี่ม ีก าร  

ห าข ้อม ูลท ี่จ ุด ว ิก ฤ ตโด ยก ารป ้อ น ก ล ับ ด ้วยร ีเลย ์ให ้อยู่ใน ขอบ เขตท ี่ก ำห น ดได ้

จ ากก ารพ ิจ ารณ าผ ลข อ งค ่าป ระว ิง เวลาต ่อ ผ ลการค วบ ค ุม ด ้วยต ัวค วบ ค ุม  PID ท ี่ป ร ับ จ ูน ไ ด  ้

พ บ ว ่าผ ลก ารค วบ ค ุม แ ย ่ล ง  เม ื่อค ่าป ระว ิง เวลาของกระบ วน การ เพ ิ่ม ข ึน  โดยพ ิจารณ าจากค ่าพ ุ่ง เก ิน  

และช ่วงเวลาเข ้าท ี่เพ ิ่มข ึ้น
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