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หองปฏิบัติการพื้นฐานระบบควบคุม
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การทดลอง CS06: ลักษณะสมบัติของตัวควบคุม PID

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาลักษณะสมบัติและการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PID

1 บทนำ

1.1 คุณสมบัติของตัวควบคุม
ในระบบควบคุมมีตัวควบคุมหลายชนิด ตัวควบคุมสวนใหญที่ใชในการควบคุมกระบวนการ เปนแบบ PID โดยตออนุกรม
กับระบบที่ตองการควบคุม ดังแสดงในรูป 1 สัญญาณออกจากตัวควบคุม PID สามารถบรรยายไดดังนี้

error

PID

disturbance

System

measurement

+

+
+

−

reference

Figure 1: ตัวควบคุม PID ที่ตอเขาในระบบแบบอนุกรม
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โดย u(t) คือสัญญาณควบคุม e(t) คือคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกจากคากำหนด ตัวควบคุม PID ประกอบไป
เทคนิคการควบคุมพื้นฐาน 3 แบบ แบบสัดสวน (Proportional หรือ P) แบบอินทิกรัล (Integral หรือ I) และแบบอนุพันธ
(Derivative หรือ D) แตละแบบสามารถนำมาประกอบกันเพื่อใหไดตัวควบคุมที่ตองการ ตัวควบคุมมีพารามิเตอร 3 ตัว คือ
คาอัตราขยายแบบสัดสวน (Kp) คา integral time (Ti) และ derivative time (Td) ซึ่งรายละเอียดของแตละแบบมีดังนี้

1.1.1 Proportional Action
การควบคุมแบบสัดสวนเปนเทคนิคที่งายที่สุด หลักการคือสัญญาณควบคุม (u(t)) จากตัวควบคุมที่สงไปปรับกระบวนการ
มีคาเปนสัดสวนกับความคลาดเคลื่อน ซึ่งสามารถเขียนไดในรูป

u(t) = Kpe(t)

โดยที่ Kp คือคาอัตราขยายและ

e(t) , ความคลาดเคลื่อน = คากำหนด− คาวัด
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ตัวควบคุมบางตัวสัญญาณเขาและสัญญาณออกอาจมีหนวยตางกัน เชนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความดัน เพื่อหลีกเลี่ยงการแปลงหนวย ความสัมพันธระหวางสัญญาณออกและสัญญาณเขาของตัวควบคุมอาจแสดงเปนแถบ
สัดสวน (Proportional Band หรือ %PB) โดยที่แถบสัดสวนคือพิสัยของสัญญาณเขาที่ทำใหตัวควบคุมปฏิบัติงานเต็มพิสัย
การทำงาน หรือถามองจากตัวควบคุม แถบสัดสวนคือชวงความคลาดเคลื่อนที่ทำใหสัญญาณออกของตัวควบคุมเปลี่ยนแปลง
จากคาสูงสุดไปต่ำสุด โดยแสดงเปนเปอรเซ็นตของพิสัยสัญญาณเขาตัวควบคุม ความสัมพันธระหวางอัตราขยายและเปอรเซ็นต
แถบสัดสวนคือ

Kp =
100

% PB
ลักษณะสมบัติของการควบคุมแบบสัดสวนแสดงไวในรูป 2
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Figure 2: ลักษณะสมบัติของตัวควบคุมแบบสัดสวน

จากรูป 2 คาเปอรเซ็นตแถบสัดสวน (%PB) คือระยะ bc แมความคลาดเคลื่อนเปนศูนย ยังมีสัญญาณคาหนึ่ง ออก
จากตัวควบคุมที่ปอนใหกับกระบวนการ คานี้ทำหนาที่เปน ไบแอส (bias) ทำใหระบบทำงานที่จุดทำงานตอไปได โดยทั่วไป
สัญญาณคานี้มักจะถูกตั้งใหเทากับ 50% ของสัญญาณขาออกสูงสุดของตัวควบคุม นั่นคือ

สัญญาณออก =
% ความคลาดเคลื่อน

% แถบสัดสวน + 50%

นอกจากนี้ ตัวควบคุมมียานทำงานที่เปนเชิงเสนชวงหนึ่ง โดยทำหนาที่เปนตัวขยาย (amplifier) แตถาความคลาดเคลื่อนมี
มากเกินระดับหนึ่ง ตัวขยายจะอิ่มตัวทำใหสัญญาณออกมีคาคงที่

การควบคุมแบบสัดสวนนี้สามารถควบคุมระบบไดดีพอสมควร เหมาะสมกับกระบวนการที่ตองการผลตอบสนองรวดเร็ว
และยอมใหเกิดความคลาดเคลื่อนขนาดคงที่ขนาดหนึ่ง อยางไรก็ตาม หากในกระบวนการ เกิดมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร
อาจทำใหเกิดปญหา เชน มีคาความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัว (steady-state error) หรือที่เรียกวา ออฟเซต (offset) ตัว
ควบคุมแบบสัดสวน ไมสามารถแกไขใหหมดได ตัวอยางในกรณีนี้ก็ไดแกระบบในรูป 3
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Figure 3: ระบบควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบใชไอน้ำ

จากรูป 3 ระบบเปนเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแบบใชไอน้ำ โดยมีตัวควบคุมแบบสัดสวน ทำหนาที่ปรับวาลวควบคุม
ปริมาณไอน้ำที่ผานไปใหความรอนกับสารที่ตองการทำความรอน ในสภาวะอยูตัว ถาประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอน
ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนต่ำลง (เนื่องจากไอน้ำหรือสารที่ตองการทำความรอนทำใหเกิดสนิม หรือตะกรันบนผิวที่ใช
แลกเปลี่ยนความรอน หรือเนื่องจากสาเหตุอื่น) ผลที่ตามมาคืออุณหภูมิของสารที่ไดจะไมตรงกับคาที่ตั้งไว ดังนั้นเพื่อใหระบบ
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เขาสูสภาวะอยูตัวอีกครั้ง สัญญาณออกของตัวควบคุมจะตองมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม เมื่อพิจารณาจากสมการของสัญญาณควบคุม
ขางตน สัญญาณออกจะมีคาเพิ่มขึ้นได ความผิดพลาดจะตองมีคาเพิ่มขึ้นดวย จึงทำใหเกิดความแตกตางของระหวางอุณหภูมิ
สารกับคาที่ตั้งไวที่สภาวะสมดุลใหม

แนวทางการแกไขปญหาที่เกิดขึ้นทำได 2 วิธีคือ วิธีแรก คือ เพิ่มอัตราขยาย (gain) ของตัวควบคุมเพื่อเพิ่มผลของความคลาด
เคลื่อนที่มีตอระบบ ถึงแมความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมีคานอยลงแตก็จะทำใหสัญญาณออกจากตัวควบคุมที่เหมาะสมกับ
กระบวนการขณะนั้นได อยางไรก็ตาม การเพิ่มผลของความคลาดเคลื่อนมากเกินไป ก็อาจทำใหระบบแกวงไดเนื่องจากระบบ
มีความไว วิธีที่สอง คือ ปรับคาไบแอสของตัวควบคุมใหมดวยมือ ซึ่งทำใหตัวควบคุมเลื่อนจุดทำงาน ไปยังจุดที่ใหสัญญาณ
ออกที่เหมาะสมกับกระบวนการในขณะนั้นได ปญหาของวิธีหลังอยูตรงที่ตองปรับคาไบแอสของตัวควบคุมทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอรของกระบวนการ

1.1.2 Integral Action
ผลตอบของการควบคุมแบบสัดสวนรวมกับการควบคุมแบบอินทิกรัล สามารถอธิบายไดในสมการ

u(t) = Kp

(
e(t) +

1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ

)
เมื่อ Kp คืออัตราขยาย e(t) คือความคลาดเคลื่อน และ Ti คือ integral time (วินาที)

เมื่อเปรียบเทียบกับสมการของตัวควบคุมแบบสัดสวน ความแตกตางอยูตรงที่เทอมไบแอส นั่นคือตัวควบคุมแบบสัดสวน
ถูกจำกัดดวยสวนไบแอสเปนคาคงที่ สวนการควบคุมแบบอินทิกรัล มีการสะสมความคลาดเคลื่อนในการปรับแตงไบแอส (นั่น
คือ ทำหนาที่เปนตัวอินทิกรัล) และจะหยุดสะสมเมื่อความคลาดเคลื่อนของระบบเปนศูนย เมื่อผลตอบเขาที่สมบูรณแลว เท
อมไบแอสของระบบจะมีคามากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับลักษณะของการรบกวน (disturbance) การทำงานในลักษณะเชนนี้
มีลักษณะคลายกับฟงกชันรีเซตดวยมือ (manual-reset function) ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียกตัวอินทิกรัลวาฟงกชันรีเซต (re-
set function)

คุณสมบัติของตัวอินทิกรัลในการกำจัดความคลาดเคลื่อน (หรือออฟเซต) เปนขอดีอยางมาก จึงเปนที่นิยมใชกับระบบ
ควบคุมปอนกลับ อยางไรก็ตาม ตัวอินทิกรัลก็มีขอเสีย นั่นคือทำใหเกิดการลาหลัง (capacity-like lag) และทำใหชวงเวลา
ของการแกวงยาวนานขึ้น โดยทั่วไป ระบบแบบสัดสวนรวมกับอินทิกรัล จะมีชวงเวลาของการแกวงนานกวาระบบเชิงสัดสวน
อยางเดียว 50% หรือ TPI = 1.5TP สำหรับระบบที่มีคาคงตัวเวลา (time constant) นอย (เชน ระบบควบคุมอัตราการ
ไหล) ปญหานี้จะไมมีผลมากนัก แตสำหรับระบบที่มีคาคงตัวเวลามาก (เชน ระบบควบคุมระดับ) ปญหานี้อาจมีผลมาก จน
ทำใหระบบเขาสูจุดวิกฤติที่ไมสามารถยอมรับได

การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลักษณะเชนเดียวกับการควบคุมสัดสวนตรงผลกระทบของการเพิ่มอัตราขยายของตัวควบคุม
หากอัตราขยายมีคามากเกินไปจะทำใหผลตอบของระบบมีการแกวง โดยทั่วไป Integral time (Ti = 1/Ki sec โดยที่
Ki = repeats/sec) เปนตัวแสดงวา อัตราการตอบสนองของกระบวนการตอสัญญาณการควบคุม คา Ti ที่นอยกวา จะ
ทำใหตัวควบคุมมีการตอบสนองที่เร็วกวาในระยะเริ่มตน โดยที่ความคลาดเคลื่อนยังเปนคาบวกอยู ดังนั้นกวาความคลาดเคลื่อน
จะเปนศูนย (ซึ่งทำใหเทอม

∫ t

0
e(t)dt หยุดทำงาน) เทอมไบแอสก็จะมีคาสูงกวาที่ตองการ ดังนั้นผลตอบสนองจึงเกิดสวน

พุงเกิน (overshoot) สูงกวาคากำหนด เปนผลใหตัวอินทิกรัลทำหนาที่ปรับใหความคลาดเคลื่อนมีคาลดลง การใชตัวอินทิ
กรัลในการควบคุม ควรระวังในเรื่องของความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ (เชนเกิดการเปลี่ยนแปลงคากำหนดขนาดใหญ) เพราะ
จะทำใหเกิดปญหา integral windup ถึงแมวา Ti มีคาถูกตองในสภาวะการทำงานธรรมดา แตสัญญาณควบคุมอาจถึง
จุดอิ่มตัวขณะผลตอบเกิดสวนพุงเกิน

ขอสรุปของตัวควบคุมอินทิกรัล

• ทำหนาที่คลายรีเซตดวยมือ (manual reset) เพื่อกำจัดความคลาดเคลื่อน
• มีปญหาการลาหลัง ยังผลใหเกิดการหักลางทางเวลาในตัวควบคุม จึงไมเหมาะกับระบบที่มีคาคงตัวเวลายาวนาน
• ทำใหชวงเวลาในการแกวงยาวนานขึ้น
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Figure 4: แผนภาพกรอบแสดงลักษณะตัวควบคุมแบบ PI

ในระบบควบคุม คาที่วัดไดและคากำหนดควรเปนคาเดียวกัน หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คาความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัวควร
เปนศูนย ถามีความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัว สัญญาณที่ออกจากอินทิเกรเตอร (เพิ่มขึ้นดวยอัตราคงที่ เมื่อสัญญาณเขา
มีคาคงที่) สงตอใหกับวงจรขยาย ดังแสดงในรูป 4 สังเกตวา ความคลาดเคลื่อนเปนสัญญาณเขาของตัวควบคุมทั้งสัดสวน
และอินทิกรัล โดยสัญญาณออกจะมารวมกันที่วงจรขยายและสงสัญญาณไปควบคุมระบบ ตัวควบคุมจะทำใหคาที่วัดได เพิ่ม
ขึ้นจนเทากับคากำหนด นั่นคือทำใหความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัวเปนศูนย อยางไรก็ตาม หาก Ti มีคานอยลง ผลตอบ
อาจเกิดการแกวงได

1.1.3 Derivative Action
ตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอินทิกรัล ตางก็มีขอจำกัดอยูที่ความคลาดเคลื่อนขนาดใหญ ซึ่งเปนปญหาตอการควบคุมกระบวนการ
แตความคลาดเคลื่อนขนาดใหญนี้ สามารถรูไดลวงหนาโดยพิจารณาจากแนวโนมของความคลาดเคลื่อน หรืออัตราการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณนั่นเอง ตัวอนุพันธมีหลักการทำงาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองตออัตราการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน
ถึงแมวาความคลาดเคลื่อนมียังคาเล็กอยู สัญญาณออกของตัวอนุพันธไมไดสัมพันธกับขนาดของความคลาดเคลื่อน แตขึ้น
อยูกับการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน ถาความคลาดเคลื่อนมีคาคงที่ ตัวอนุพันธจะใหสัญญาณออกเปนศูนย คุณลักษณะ
ขอนี้มีผลดีคือ ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดกอนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น และทำใหระบบมีผลตอบสนองที่
เร็วขึ้น ตัวควบคุมแบบอนุพันธสามารถเขียนไดดังนี้

u(t) = Kp

(
e(t) + Td

de(t)

dt

)
โดย derivative time (Td) เปนเวลาที่แสดงถึงผลตอบสนองเนื่องจากตัวอนุพันธ การเพิ่ม Td จะทำใหผลตอบสนองของ
ตัวอนุพันธมีคามากขึ้น เนื่องจากตัวอนุพันธมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นจึงนิยมใชกับคาที่วัดไดเทานั้น แตไมใช
กับคากำหนด เพราะการเปลี่ยนคากำหนดมักจะเปนแบบขั้น (step) ทำใหผลตอบสนองของตัวอนุพันธเปนพัลส และทำให
เกิดการกระแทก (bump) ของอุปกรณในกระบวนการ สำหรับคากำหนดใชเฉพาะกับตัวควบคุมสัดสวนและอินทิกรัล

ตัวอนุพันธคือตัวควบคุมที่กอใหเกิดผลตรงขามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้นจึงใชในการปรับปรุงกระบวนการที่มีการลาหลังทาง
เวลา (time lag) มากๆ ทำใหผลตอบสนองรวดเร็วขึ้น และชวงเวลาการแกวงที่สั้นลง ขอเสียของตัวอนุพันธ คือ มีความไว
ตอสัญญาณรบกวนเปนอยางมาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ตออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่วัดได ดังนั้น แม
สัญญาณรบกวนจะมีขนาดเล็ก แตก็อาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตอสัญญาณออกของตัวควบคุม จึงเปนไปไมได ที่จะใช
ตัวอนุพันธในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกวานั้นระบบใดที่มีสัญญาณรบกวนมาก จะไมสามารถใชตัวอนุพันธ
ในวงการอุตสาหกรรมสวนใหญนิยมใชเพียงตัวควบคุม PI เทานั้น

บทสรุปของการตัวอนุพันธ

• เหมาะสำหรับกระบวนการที่ลาหลังทางเวลามาก ทำใหการควบคุมถึงจุดที่ตองการเร็วขึ้น
• ถา Td มากเกินไป ผลของตัวอนุพันธจะทำใหผลตอบสนองไวขึ้น จนกระทั่งระบบอาจขาดเสถียรภาพได
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Figure 5: แผนภาพกรอบแสดงลักษณะตัวควบคุมแบบ PID

• ไมเหมาะกับระบบที่มีตัวแปรกระบวนการเปลี่ยนแปลงไดงาย หรือมีการลาหลังทางเวลานอย เพราะจะทำใหระบบ
ขาดเสถียรภาพ (เชนระบบควบคุมอัตราการไหล)

• ไมควรใชกับระบบที่มีสัญญาณรบกวนมาก
• ใชชดเชยการลาหลังที่เกิดจากตัวอินทิกรัลดวยการนำหนา (lead) ในตัวอนุพันธ

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาที่กำหนดทันที ความคลาดเคลื่อนจะมีคาเปลี่ยนแปลงอยางทันที และสงผลตอผลตอบสนอง
ของระบบ ถานำอนุพันธของความคลาดเคลื่อน นั่นคือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน แลวไปรวมกับสัญญาณ
ที่ไดจากตัวควบคุมแบบสัดสวนและอินทิเกรเตอร ดังแสดงในรูป 5 จะทำใหการทำงานของระบบดีขึ้น การควบคุมเชิงอนุพันธ
ไมมีผลตอความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยูตัว แตจะลดชวงเวลาเขาที่ (settling time) โดยลดการแกวงลง

จากรายละเอียดที่กลาวมาจะพบวาตัวควบคุม PID ยังคงมีจุดออนบาง ดังนั้นในการใชงานจริงจึงมีการตอวงจรเพิ่มเติม
สำหรับแกจุดออน ไดแก

• วงจรสำหรับปองกัน integral windup ที่เกิดจากตัวควบคุมแบบอินทิกรัล
• วงจรกรอง (filter) สำหรับลดผลเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่มีกับตัวควบคุมแบบอนุพันธ
• ปรับโครงสรางใหตัวควบคุมเชิงอนุพันธรับสัญญาณออกของระบบเทานั้น เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่มีคาเกินกวา
ที่รับได(derivative overrun)

นอกจากปญหาที่เกิดจากการควบคุมทั้ง 3 แบบแลว ยังมีปญหาที่เกิดจากฟงกชันการทำงาน คือตัวควบคุมสวนมากจะ
มีโหมดการทำงาน 2 โหมด คือ การควบคุมดวยมือ (manual) และการควบคุมอัตโนมัติ (automatic) ในโหมดการควบคุม
ดวยมือ สัญญาณที่สงออกจากตัวควบคุมจะขึ้นกับการปรับโดยตรงของผูใช หากมีการเปลี่ยนโหมดการทำงานกลับมาที่โหมด
การควบคุมอัตโนมัติ ตัวควบคุมทำหนาที่สงสัญญาณออกจากตัวควบคุมอาจเกิดปญหาการกระแทก (bump) ขึ้นได เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุมที่ออกจากตัวควบคุมอยางเฉียบพลัน ดังนั้นในตัวควบคุม PID สวนมากจึงตองมีวงจรลด
การกระแทก (bumpless transfer) สำหรับแกปญหานี้ไวดวย

1.2 การปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม
การปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม (parameter tuning) เริ่มจากการหาลักษณะของวงควบคุมเดิม เทคนิคตางๆ ใน
การวัดลักษณะของกระบวนการมีความสำคัญมาก เพราะจะนำไปสูการตั้งคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โหมดการควบคุม
ที่นิยมจะพิจารณาใชกันอยูมาก คือแบบสัดสวน แบบอินทิกรัลและแบบอนุพันธ รวมกัน

ในตอนนี้ จะมุงเนนวิธีการตั้งคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โดยอาศัยลักษณะสมบัติของกระบวนการและระบบควบคุม
ลักษณะสมบัติที่วานี้ไดแก

1. ลักษณะของความจุของระบบ (capacitance) ซึ่งกอใหเกิดการลาหลังแบบ exponential
2. deadtime (distance/velocity lag)
3. ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency)

วิธีการตั้งคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ใชทั่วไปแบงเปน 3 วิธี คือ
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1. วิธีวงเปด (open-loop step response method/ reaction curve method)
2. วิธีวงปด (closed-loop method /ultimate sensitivity method)
3. วิธีลองผิดลองถูก (trial-and-error method)

ในการศึกษานี้ จะกลาวถึง 2 วิธีแรกเนื่องจากมีหลักการที่ชัดเจน

1.2.1 วิธีวงเปด
วิธีนี้เริ่มมาจากความคิดที่วา ผลตอบจากสัญญาณขั้น (step response) ของกระบวนการสวนใหญ มีลักษณะกราฟคลาย
กับในรูป 6 ซึ่งเรียกวา process reaction curve รูปกราฟลักษณะดังกลาวสามารถประมาณไดจากผลตอบสัญญาณขั้น
ของระบบลาหลังอันดับหนึ่ง (first-order lag) ซึ่งมีฟงกชันถายโอนเปนดังนี้

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

Me−sL

(τs+ 1)

นั่นก็คือเปนระบบอันดับหนึ่งที่มี deadtime (หรือ time delay) เทากับ L วินาที มีคาคงตัวทางเวลาเทากับ τ วินาที และ
ผลตอบจากสัญญาณขั้นหนึ่งหนวยจะลูเขาหาคา M เมื่อ t → ∞
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Figure 6: ผลตอบวงเปดของกระบวนการที่มี deadtime และการลาหลัง

วิธีนี้เริ่มตนดวยการหาคาคงตัวทางเวลา, deadtime และอัตราการตอบสนอง (response rate) โดยอาศัยผลตอบสนอง
วงเปด (open-loop response) ใหตออุปกรณบันทึกสัญญาณเขากับสัญญาณที่ตองการวัด ขั้นตอนการทดสอบเปนดังนี้

1. ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น (step change) ดวยขนาด∆U ที่สัญญาณออกของตัวควบคุม (ซึ่งเปนสัญญาณ
เขาของระบบ) ในขณะเดียวกันก็ใหเครื่องบันทึกทำการบันทึกคาเพื่อหาคา deadtime ดังรูป 6 คา deadtime (หนวย
เปนวินาที) จะเปนระยะเวลานับจากจุดที่เริ่มการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นของสัญญาณเขา ไปยังจุดที่ระบบเริ่มตอบสนอง
ตอสัญญาณเขานั้น

2. จากนั้นสัญญาณออกที่วัดไดจะมีคาคอยๆเพิ่มขึ้น จนกระทั่งเขาสูสภาวะอยูตัวที่คาใหม ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
แบบขั้นที่สัญญาณออกของตัวควบคุม เสนโคงแสดงดังรูป 6 เปนผลตอบสำหรับระบบที่เปน single capacitance
อาจประมาณไดวาผลตอบที่มีลักษณะเปนการลาหลังอันดับหนึ่ง (first-order lag)
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3. คาคงตัวทางเวลา τ หาไดจากระยะเวลาที่สัญญาณออกเริ่มเปลี่ยนแปลง ไปจนถึงคา 63.2% ของ ∆Y (หรือเปน
สัดสวน 1− e−1 ของ ∆Y ) โดย ∆Y คือการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณออก เมื่อเทียบกับคาเดิม

4. คา M ซึ่งบงบอกถึงอัตราขยายของระบบในภาวะอยูตัว หาจากได M = ∆Y /∆U

5. คาความชันของกราฟสัญญาณออก ณ inflection point จะมีคาเทากับ M/τ เราจะเรียกคาความชันนี้วา pro-
cess reaction rate = R

1.2.2 วิธีวงปด
วิธีวงปดนิยมใชกันอยางแพรหลาย เพราะวาทำการวัดคาพารามิเตอรเพียงคาเดียวเทานั้น แตมีขอเสียเปรียบอยูคือ กระบวนการ
บางอยางที่มีลักษณะออนไลน (online) ไมสามารถจะทำใหเกิดการแกวงได ถึงแมวาจะเปนชวงเวลาเพียงสั้นๆ โดยการทำให
วงควบคุมแกวงที่คาแอมพลิจูดคงที่และคาบเวลาคงที่ ทำใหสามารถหาคาบเวลาธรรมชาติ (natural period, T0) ได ตัวอยาง
ของการวัดวิธีนี้แสดงในรูป 7 ซึ่งมีลักษณะการแกวงเปนแบบไซน (sinusoid)

Time

Natural Period

Setpoint

Amplitude

M
ea

su
re

m
en

t

Figure 7: การแกวงดวยคาแอมพลิจูดคงที่ของสัญญาณออกสำหรับวิธีวงปด

เพื่อใหเกิดการแกวงที่คาแอมพลิจูดคงที่ในวงควบคุมของกระบวนการจะตองดำเนินตามขั้นตอนดังนี้

1. จัดระบบวงปดดังรูป 8
2. ตรวจสอบใหแนใจวา วงควบคุมมีเสถียรภาพ
3. ปรับสวนอินทิกรัล (I) และ/หรือ สวนอนุพันธ (D) ใหมีคาต่ำสุด (นั่นคือเหลือแตตัวควบคุมแบบสัดสวน)
4. ใหการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นที่คากำหนด (r) ของคากำหนด (set value) และสังเกตสัญญาณออกที่วัดได
5. ถาหากสัญญาณออกคอยๆ ลดลงสูคาที่สภาวะอยูตัวใหลด %PB อีก (เพิ่มอัตราขยาย K )
6. กลับไปทำขั้นที่ 3 และ 4 จนกระทั่งไดผลตอบที่แกวงดวยแอมพลิจูดและคาบเวลาคงที่ ดังแสดงในรูป 7 บันทึกคา

อัตราขยาย ณ จุดนี้ใหเทากับK0 ตรวจสอบวาตัวขับเราสุดทาย (final actuator) ไมไดแกวงอยูภายในพิกัด เพราะ
การแกวงเชนนี้ทำใหผลลัพธผิดพลาด

7. วัดระยะทางระหวางยอดถึงยอดของผลตอบ แปลงคาที่วัดไดใหเปนเวลาโดยหารระยะที่วัดไดดวย chart speed
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Figure 8: การหาคาอัตราขยายที่ทำใหระบบเริ่มแกวง
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Figure 9: ลักษณะผลตอบสนองขึ้นอยูกับการปรับจูนคา %PB

1.3 จุดประสงคในการปรับจูนพารามิเตอร
หลังจากวัดคาคาบเวลาธรรมชาติ และ/หรือ deadtime และคาคงตัวเวลาแลว การปรับตั้งตัวควบคุม (controller setting)
สามารถทำดวยวิธี Ziegler-Nichols หรือ Cohen-Coon หรือ Shinskey หรือวิธีอื่นๆ วัตถุประสงคเพื่อหาคาพารามิเตอร
ที่ทำใหผลรวมของความคลาดเคลื่อนในชวงเวลาทำงานมีคาต่ำสุด

ในทางปฏิบัติการปรับจูนที่เหมาะสมที่สุดวิธีหนึ่งคือ การปรับจูนเพื่อใหได Quarter Amplitude Damping (QAD) ผล
ตอบลักษณะนี้เกี่ยวของกับผลตอบที่มีความคลาดเคลื่อนต่ำสุด รูป 9(a) แสดงลักษณะสมบัติของ QAD

ในบางกระบวนการไมสามารถยอมรับใหเกิดการแกวงรอบคาสุดทายได ดังนั้นตองเลือกการปรับจูนใหไดผลตอบของระบบ
แบบอื่นดังในรูป 9(b) ซึ่งเรียกวาผลตอบสนองหนวงวิกฤติ (critically damped response) ถาเพิ่มอัตราขยายแกตัวควบคุม
ผลตอบก็จะตัดผานคาสุดทายของคาวัดมากกวาหนึ่งครั้ง ตัวควบคุมที่ใหผลตอบสนองหนวงวิกฤต จะใหคาคลาดเคลื่อนมีขนาด
ใหญกวาวิธี QAD แตมักยอมรับไดขึ้นกับความตองการของกระบวนการเฉพาะอยาง หากเพิ่มคาอัตราขยายแกตัวควบคุมให
สูงขึ้นไปอีก ระบบก็จะเกิดการแกวงที่ตอเนื่องออกมา เมื่อมีการรบกวน ผลตอบลักษณะนี้เรียกวาผลตอบสนองหนวงขาด
(underdamped response) และจะมีคาความเบี่ยงเบน (เทียบกับคากำหนด) เล็กนอย ดังรูป 9(c) ในทางกลับกัน หาก
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ลดอัตราขยายที่ใหกับตัวควบคุมลง การรบกวนจะมีผลตอผลตอบลดลง แตจะใหคาความเบี่ยงเบนสูง และผลตอบลักษณะ
นี้เรียกวาผลตอบสนองหนวงเกิน (overdamped response) ดังรูป 9(d)

1.4 วิธีการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
ตัวควบคุมแบบ PID สามารถบรรยายไดดวยฟงกชั่นถายโอนดังนี้

Gc(s) = Kp

(
1 +

1

sTi

+ sTd

)
วิธีการปรับพารามิเตอรของตัวควบคุม ซึ่งไดแก Kp, Ti, Td จะแบงออกเปนแบบ P, PI, และ PID ตามรายละเอียดดังตอ
ไปนี้

1.4.1 Proportional mode (P)
ตัวควบคุมเชิงสัดสวนอยางเดียวจะถูกใชงานกับกระบวนการที่ตองการผลตอบที่รวดเร็ว และในขณะเดียวกันก็ยอมใหเกิดการ
เบี่ยงเบนขนาดคงที่ขนาดหนึ่ง ขนาดของการเบี่ยงเบนจะเปนฟงกชันของPB และไบแอส ตัวควบคุมชนิดเชิงสัดสวนอยางเดียว
จะมีตัวที่ตองปรับตั้งเพียงตัวเดียว ดังนั้นวิธี QAD เปนวิธีที่ยอมรับได สวนวิธีการปรับจูนพารามิเตอรทำไดดังนี้

วิธี วงเปด วงปด
Ziegler-Nichols/Shinskey Kp = 1

RL
Kp = 0.5K0

Cohen-Coon Kp = 1
RL

(
1 + L

3τ

)
−

หากไมตองการ QAD การเพิ่ม %PB (ลดKp) จะทำใหเกิดการหนวงวิกฤต และหากยังคงเพิ่มคา %PB (ลดKp) ขึ้นตอไป
อีกจะเกิดการหนวงเกิน ในทางตรงกันขาม การลด %PB จากการตั้งโดยวิธี QAD จะทำใหเกิดการหนวงขาด

1.4.2 Proportional-plus-integral mode (PI)
ตัวควบคุมเชิงสัดสวนและอินทิกรัล (หรือ PI) มีขอไดเปรียบกวาตัวควบคุมเชิงสัดสวนอยางเดียวคือ ใหผลตอบที่เร็วและให
คาการเบี่ยงเบนที่สภาวะอยูตัวเปนศูนย วิธีการปรับตัวควบคุมแบบ PI จะยุงยากขึ้นเนื่องจากมีพารามิเตอรที่ตองปรับ 2 คา

Shinskey เสนอคา damped period ที่เหมาะสมกับตัวควบคุมแบบ PI คือเทากับ 1.5T0 โดยประมาณ สำหรับ
กระบวนการที่ไมสามารถหาคา natural period (T0) จากวิธีวงปดไดโดยงายนั้น ก็สามารถใชคา τ และคา L ที่หาจาก
วิธีวงเปด จากนั้นก็สามารถหาคา T0 โดยประมาณไดจากรูป XXX ในรูป 10(a) ไดแสดงผลตอบของตัวควบคุม PI ที่คาบ
เทากับ 1.5T0 โดยมี quarter amplitude damping (QAD) (ในรูป TPI คือ damped period ของผลตอบกระบวนการ
เนื่องจากตัวควบคุม PI และ TPI = 1.5T0) การเพิ่มตัวอินทิกรัล ดังรูป 10(b) ใหกับตัวควบคุมทำใหคา damped pe-
riod เพิ่มขึ้นและการแกวงรอบคาสุดทายนานขึ้น การลดผลจากตัวอินทิกรัลลง จะทำใหกระบวนการใชระยะเวลานานขึ้น
กวาที่จะใหผลตอบกลับเขาสูคากำหนด การปรับจูนอาศัยคา T0 หรือคา τ และคา L หรือใชทั้งสองอยาง
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(b) ผลตอบเมื่อเปลี่ยนคาพารามิเตอร Ti

Figure 10: ผลตอบกระบวนการเมื่อใชตัวควบคุม PI

วิธี วงเปด วงปด
Ziegler-Nichols Kp = 0.9/RL Kp = 0.5K0

Ti = L/0.3 Ti = T0/1.2

Shinskey − Kp = 0.5K0

Ti = 0.43T0

Cohen-Coon Kp = 1
RL

(0.9 + L/12τ) −
Ti = L

(
30+3L/τ
9+20L/τ

)
L −

1.4.3 Proportional, integral and derivative mode
ตัวควบคุมแบบ PID ไมสามารถใชกับระบบที่มีสัญญาณรบกวนการวัดมาก หรือการเปลี่ยนแปลงในลักษณะฉับพลันได เพราะ
วาสวนที่เปนอนุพันธอาศัยอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาวัด ตัวควบคุมแบบ PID จะใชกับกระบวนการที่มีการตอบสนองชา
และมีคาบเวลาที่คอนขางนาน ประยุกตใชกับการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดดี เมื่อคาอุณหภูมิที่วัด
ไดเริ่มเปลี่ยนแปลง heat rate จะมีคาเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ตัวอนุพันธจะลดคาบเวลาของผลตอบใหสั้นลงเมื่อเกิดการ
รบกวน การปรับจูนคาพารามิเตอรดวยวิธีตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางตอไปนี้
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Table 1: ตารางสรุปวิธีการปรับจูนพารามิเตอรตัวควบคุม PID

ชนิดตัวควบคุม ชนิดวงควบคุม คาพารามิเตอร
Ziegler-Nichols Cohen-Coon Shinskey

P closed Kp = 0.5K0 Kp =
1
RL

(
1 + L

3τ

)
Kp = 0.5K0

open Kp = 1/RL Kp = 1/RL

PI
closed Kp = 0.5K0 Kp =

1
RL

(
0.9 + L

12τ

)
Kp = 0.5K0

Ti = T0/1.2 Ti = L
(

30+3L/τ
9+20Lτ

)
Ti = 0.43T0

open Kp = 0.9/RL
Ti = L/0.3

PID

closed Kp = 0.6K0 Kp =
1
RL

(
4
3
+ L

4τ

)
Kp = K0/4

Ti = 0.5T0 Ti = L
(

32+6L/τ
13+8L/τ

)
Ti = 0.5T0

Td = T0/8 Td =
4L

11+2L/τ
Td = 0.12T0

open Kp = 1.2/RL
Ti = 2L
Td = 0.5L

หมายเหตุ T0 คือ natural period และ K0 คือคาอัตราขยายที่ทำใหเกิดการแกวงของสัญญาณแบบแอมพลิจูดคงที่

วิธี วงเปด วงปด
Ziegler-Nichols Kp = 1.2/RL Kp = 0.6K0

Ti = 2L Ti = 0.5T0

Td = 0.5L Td = T0/8

Shinskey Kp = 0.25K0

− Ti = 0.5T0

Td = 0.12T0

Cohen-Coon Kp = 1
RL

(
4
3
+ L

4τ

)
Ti = L

(
32+6L/τ
13+8L/τ

)
−

Td = 4L
11+2L/τ

2 อุปกรณการทดลอง
1. PCS327 Process Control Simulator
2. Function generator
3. Oscilloscope
4. NI card และ Real-Time Workshop Toolbox in MATLAB
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Figure 11: ชุดจำลองกระบวนการ PCS327

3 ชุดทดลอง PCS327

ชุดจำลองกระบวนการ PCS327 นั้น แสดงไดดังรูป 11 ระบบกระบวนการนั้น ประกอบไปดวยการตอแบบอนุกรมของสวน
ประกอบดังตอไปนี้

• ระบบลาหลัง (lag) ที่มีคาคงตัวเวลา 10 ms หรือ 1 s จำนวน 1 ตัว
• ระบบลาหลังหรือตัวอินทิเกรเตอร (lag or integrator) (เลือกจากการสับสวิทช) ที่มีคาคงตัวทางเวลา 1 ms หรือ
1 s เปนจำนวน 2 ตัว

• ตัวหนวงเวลา (distance-velocity lag) ที่เลือกคาหนวงเวลาเปน 10 ms หรือ 1 s จากการสับสวิทช เปนจำนวน
1 ตัว

• ตัว inverter

เราสามารถตออนุกรม สวนประกอบดังขางตน ไดเปนจำนวน 12 ระบบตางๆ กัน โดยที่ระบบนั้นจะมีลักษณะเปนระบบ
type 0, 1, 2 ไดตามที่เราเลือก จะเห็นวาสัญญาณขาออกของแตละสวนประกอบขางตน จะมีเครื่องหมายสลับกับสัญญาณ
เขา (polarity inversion) ดังนั้นตัว inverter จึงอาจจะจำเปนตองใช เพื่อใหระบบมีเครื่องหมายตามที่ตองการ ตัวอยางเชน
ถาเราเชื่อมสายวงจรจาก ตัวลาหลัง กับตัวอินทิเกรเตอร และตัวหนวงเวลา เราจะไดฟงกชันถายโอนของระบบกระบวนการ
เปน

H(s) = − e−Ls

(τ1s+ 1)(τ2s)

โดยที่ L, τ1, τ2 คือคาหนวงเวลา และคาคงตัวเวลา ที่ไดจากการสับสวิทช
การจำลองสัญญาณรบกวนเขาสูระบบ สามารถทำได ณ จุดที่เปนสัญญาณขาเขาของระบบ (supply disturbance)

และ ณ สัญญาณขาออกของระบบ (load disturbance) สำหรับตัวควบคุมนั้น จะประกอบไปดวย 5 สวนคือ

• คากำหนด (set value) ซึ่งอยูในชวง ±10 volts
• สวนวัดความตาง (comparing element)
• ตัวควบคุมสวนอินทิเกรเตอร (integral action) ที่ปรับจาก integral action time (Ti)
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Table 2: ตารางคาพารามิเตอรตางๆ บนชุดทดลอง PT327
Process
1 Inverter
1 Distance-velocity lag
1 Lag
2 Lag/Integrator, switch-selectable

Time-constant of simple lags 10ms (FAST) or 1s (SLOW)
Time-constant of integrators 10ms (FAST) or 1s (SLOW)
Distance-velocity lag 10ms (FAST) or 1s (SLOW)
Useful frequency range of distance-velocity lag 0 to 30Hz (10ms)

Controller
Set value range 0 to ± 10V
Integral action time range (Ti) 250ms to 5ms (FAST), 25s to 0.5s (SLOW)
Derivative action time range (Td) 0 to 20ms (FAST), 0 to 2s (SLOW)
Proportional band range (P ) 200 % to 4 %

corresponding to gain 0.5 to 25

Nonlinear unit
Characteristics provided linear, limits, deadband,backlash,relay
Slope of linear portions Unity
Limit adjustment (L) 0.5 to 10V
Deadband adjustment (D) 0 to 10V
Overlap adjustment (H ) 0 to 20V
Frequency range of backlash 3 to 60Hz (FAST), 0.03 to 0.6Hz (SLOW)

• ตัวควบคุมสวนอนุพันธ (derivative action) ที่ปรับจาก derivative action time (Td)
• ตัวควบคุมสัดสวน ที่ปรับจาก proportional band (% PB)

เมื่อเราตอสายวงจรจากคาสัญญาณออก ที่โดนกลับเครื่องหมายเปนลบ (minus measured value) กับคากำหนด (set
value) ณ จุดวัดความตาง จะทำใหเราไดคาความเบี่ยงเบนออกมา ซึ่งคาที่ไดนี้ จะไปผานตัวควบคุมทั้งสามสวน (integral,
derivative, proportional) แลวจะไปผานคาอัตราขยาย (proportional band) เปนจุดสุดทาย คาสัญญาณออกที่ไดจาก
ตัวควบคุมนี้ ยังสามารถนำไปผานสวนประกอบที่ไมเปนเชิงเสน (nonlinear unit) ชนิดตางๆ เชน การอิ่มตัว (saturation),
deadzone, backlash, relay ไดดวยการสับสวิทชไปยังสวนไมเปนเชิงเสนนั้นๆ

สำหรับคากำหนดนั้น จะเปนผลรวมของคาหนดคงที่ ที่สามารถปรับจากไดจากปุม set value ที่มีสเกลตั้งแต -10 ถึง
10 และสัญญาณอางอิงใดๆ ที่ใสไปในชอง disturbance input
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Figure 12: การตอวงจรควบคุมแบบสัดสวน

4 การทดลอง

การทดลอง 1 การควบคุมแบบสัดสวน (P)
วัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลการปรับอัตราขยายที่มีตอผลตอบของระบบทั้ง transient และ steady state และเสถียรภาพ
ของระบบ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบสัดสวนเปนดังนี้

C(s) = Kp

การทดลอง
1. ตอวงจรในรูป 12 ตั้งปุมสวิทช process และ controller อยูที่ fast

2. ตั้งคา set value ไวที่ 0 ปรับคา %PB ไปที่ 100

3. ใสสัญญาณ square wave 2 Vpp ที่ 0.1 Hz ที่ชองเสียบ X ในรูป 12 ใช oscilloscope ดูรูปคลื่น วัด set value
ที่ชองเสียบ A และ ดูรูปคลื่น measured value ที่ชองเสียบ B

4. บันทึกคา measured value และ deviation ลงบนคอมพิวเตอร

5. ทำการทดลองซ้ำโดยให %PB เปน 50 และ 200

6. ใหลด %PB จนกระทั่งเมื่อปรับ set value เบาๆ ระบบจะแกวงตลอดเวลา บันทีกคา %PB ณ จุดนั้น (K0 =

100/%PB) และคาบของการแกวง (T0) และกราฟสัญญาณออกที่มีการแกวงคงที่

การทดลอง 2 การควบคุมแบบสัดสวนและอินทิกรัล (PI)
วัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลการปรับอัตราขยาย Kp และ integral time Ti ที่มีผลตอผลตอบของระบบทั้ง tran-
sient และ steady state และเสถียรภาพของระบบ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมแบบสัดสวนและอินทิกรัลเปนดังนี้

C(s) = Kp

(
1 +

1

Tis

)
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Figure 13: การตอวงจรควบคุมแบบ PI

การทดลอง
1. ตอวงจรดังรูป 13 ตั้งปุมสวิทช process และ controller อยูที่ fast

2. ตั้งคา set value ไวที่ 0 ปรับคา %PB ไวที่ 100

3. ใสสัญญาณ square wave 2 Vpp ที่ 0.1 Hz ที่ชองเสียบ X ในรูป 13 ใช oscilloscope ดูรูปคลื่น deviation จาก
ชอง C

4. ปรับ integral action (Ti) จนกระทั่ง deviation ลดลงจนเปนศูนย และปรับ %PB จนกระทั่งได overshoot เปน
ที่นาพอใจ

5. บันทึกคา measured value และ deviation ลงบนคอมพิวเตอร

การทดลอง 3 การควบคุมแบบสัดสวน อินทิกรัล และอนุพันธ (PID)
วัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลการปรับ Kp, integral time Ti และ derivative time Td ที่มีผลตอผลตอบของระบบ
ทั้ง transient และ steady state และเสถียรภาพของระบบ ฟงกชันถายโอนของตัวควบคุม PID เปนดังนี้

C(s) = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)

การทดลอง
1. ตอวงจรในรูป 14 ตั้งปุมสวิทช process และ controller อยูที่ fast

2. ตั้งคา set value ไวที่ 0 ใสสัญญาณ square wave 2 Vpp ที่ 0.1 Hz ที่ชองเสียบ X ในรูป 14 ใช oscilloscope
ดูรูปคลื่น วัด set value ที่ชองเสียบ A และ ดูรูปคลื่น measured value ที่ชองเสียบ B

3. ตั้งคา %PB ซึ่งทำใหเกิดการพุงเกินประมาณ 4 ครั้งภายหลัง การเปลี่ยนแปลงสัญญาณของคากำหนด โดยตั้งคา
Ti = ∞ และ Td = 0
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Figure 14: การตอวงจรควบคุมแบบ PID

4. จากนั้น ปรับลด Ti จนกระทั่งได steady state error เปนศูนย

5. ปรับเพิ่ม derivative time Td เพื่อดูผลของ Td ตอผลตอบจนกระทั่งไดผลตอบที่พอใจ

6. บันทึกคา measured value และ deviation ลงบนคอมพิวเตอร

การทดลอง 4 การปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PI และ PID
วัตถุประสงค เพื่อเปรียบเทียบการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PI และ PID ดวยวิธีตางๆ

การทดลอง
1. ใชคาอัตราขยายวิกฤต (K0) และคาบของการแกวง (T0) ที่ไดจากทายการทดลองที่ 1 มาคำนวณหาคาพารามิเตอร

ของตัวควบคุม PI และ PID โดยวิธีการของ Zeigler-Nichols หรือ Shinskey แบบวงปด

2. ตอวงจรและตั้งคาสวิทชตางๆ เหมือนการทดลองที่ 3 แตใหลดความถี่ของ square wave ลงเหลือ 0.05 Hz และ
ใชคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่คำนวณได

3. ปรับจูนคาจนไดผลตอบที่นาพอใจ บันทึกผลตอบลงบนคอมพิวเตอร

4. ตั้งคาสัญญาณแบบขั้นที่มีขนาด 10 % ของสัญญาณ square wave (ในที่นี้คือ 0.2 V) ใน getdata.mdl ให
คาสัญญาณนี้สงตอผานออกจาก NI card ทาง analog output ทำสัญญาณที่ไดเสียบเขาชอง load disturbance
บน PCS327

5. บันทึกผลตอบเมื่อระบบมีการรบกวน

References
[1] D.E. Seborg, T.F. Edgar and D.A. Mellichamp, Process Dynamics and Control, John Wiley, New York,

1989.

[2] G. Stephenapoulos, Chemical Process Control, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1984.

16 Last updated on September 3, 2013 by JSS


