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การควบคุมเวลามาถงึแบบกระจายส าหรบัการจดั

ก าหนดการแบบเรยีลไทม ์

II. การท างานรว่มกนัของเครือ่งจกัรในระดบักระบวนการ



การจดัก าหนดการแบบเรยีลไทม ์

การจดัก าหนดการแบบเรยีลไทม:์ ก ำหนดล ำดบัของกำรด ำเนินกำรตำมเวลำจรงิ

ประเภทของการจดัก าหนดการแบบเรยีลไทม:์ ไดนามกิและคงที่

• ก าหนดการแบบไดนามกิ ค ำนวณตำมเวลำท ำงำนตำมงำนทีด่ ำเนินกำรจรงิๆล ำดบัควำมส ำคญัทีค่ ำนวณ

ไดท้นัที

• ก าหนดการคงที่ เสรจ็สิน้ในเวลำรวบรวมส ำหรบังำนทีเ่ป็นไปไดท้ัง้หมดล ำดบัควำมส ำคญัเป็นทีท่รำบกนัดี

อยู่แลว้

การท างานในอนาคตของการจดัก าหนดการตามเวลาจรงิ: 
• การปรบัปรุงในหลายโปรเซสเซอรแ์ละสภาพแวดลอ้มแบบกระจาย สง่ผลใหม้กีำรใชท้รพัยำกรทีด่ขีึน้

• อลักอรทิมึการต ัง้เวลาตามเวลาจรงิส าหรบัระบบปัญญาประดษิฐ ์อลักอรทิกำรตัง้เวลำตำมเวลำจรงิ

ส ำหรบัระบบปัญญำประดษิฐ ์
• การจดัก าหนดการแบบ Context-Aware: กำรตดัสนิใจวำ่จะจดัก ำหนดกำรงำนใดตอ่ไปควรขึน้อยู่กบั

ก ำหนดเวลำของงำนตลอดจนบรบิทของทรพัยำกรทีก่ ำลงัจดักำร



ระบบควบคมุแบบกระจาย

ระบบควบคุมแบบกระจาย (DCS) หมำยถงึระบบควบคมุโดยปกตจิะเป็นระบบกำรผลติกระบวนกำรหรอืระบบพลวตัใด 

ๆ ซ ึง่องคป์ระกอบของตวัควบคมุไม่ไดอ้ยู่ตรงกลำง (เชน่ สมอง) แตจ่ะกระจำยไปทัว่ทัง้ระบบดว้ยสว่นประกอบแตล่ะสว่น

ระบบย่อย

ระบบควบคุมแบบกระจาย (DCS) เป็นระบบควบคมุดว้ยคอมพวิเตอรท์ีใ่ชใ้นกำรควบคมุสำยกำรผลติในอตุสำหกรรม

ทีค่วบคมุโดยตวัควบคมุหน่ึงตวัขึน้ไป

4 องคป์ระกอบพืน้ฐานของระบบควบคุมแบบกระจาย

1. วศิวกรรมพซีหีรอืคอนโทรลเลอร:์ คอนโทรลเลอรนี์เ้ป็นตวัควบคมุกำรก ำกบัดแูลของคอนโทรลเลอรก์ำร
ประมวลผลแบบกระจำยทัง้หมด

2. คอนโทรลเลอรแ์บบกระจำยหรอืชดุควบคมุภำยใน: ไดร้บัค ำแนะน ำจำกสถำนีวศิวกรรม เชน่ เงือ่นไขและ
พำรำมเิตอรอ์ืน่ ๆ และควบคมุอปุกรณโ์ดยตรง

3. สถำนีปฏบิตักิำรหรอื HMI: ใชเ้พือ่ตรวจสอบพำรำมเิตอรข์องโรงงำนทัง้หมดแบบกรำฟิกและบนัทกึขอ้มูลในระบบ
ฐำนขอ้มูลโรงงำน

4. สือ่กำรสือ่สำรและโปรโตคอล: โปรโตคอลกำรสือ่สำรทีเ่ลอืกขึน้อยู่กบัจ ำนวนอปุกรณท์ีจ่ะเช ือ่มตอ่กบัเครอืขำ่ยนี้



ระบบควบคมุแบบกระจาย

7 คุณสมบตัทิีส่ าคญัของระบบควบคุมแบบกระจาย

1. เพือ่จดัการกบักระบวนการทีซ่บัซอ้น

2. ความซ า้ซอ้นของระบบ

3. บล็อกฟังกช์นัทีก่ าหนดไวล้่วงหน้าจ านวนมาก

4. ภาษาโปรแกรมทีม่ปีระสทิธภิาพ

5. อนิเทอรเ์ฟซ Human Machine ทีซ่บัซอ้นยิง่ขึน้ (HMI)

6. แพลตฟอรม์ทีป่รบัขนาดได้

7. ความปลอดภยัของระบบ

Sophisticated HM

Source: www.innovicindia.com



ระบบควบคมุแบบกระจาย

Source: www.innovicindia.com

ความแตกตา่งระหวา่งระบบควบคมุแบบกระจาย (DCS) และ การควบคุมก ากบัดูแลและการรบัขอ้มูล (SCADA)

• DCS เป็นกระบวนกำรทีมุ่่งเนน้ในขณะที่ SCADA เนน้กำรรวบรวมขอ้มูล

• In DCS, โมดลูกำรรบัและควบคมุขอ้มูลมกัจะอยู่ในพืน้ทีท่ีจ่ ำกดัมำกขึน้ และกำร

สือ่สำรระหวำ่งหน่วยควบคมุแบบกระจำยตำ่งๆทีด่ ำเนินกำรผ่ำนเครอืข่ำยทอ้งถิน่ 

โดยทัว่ไป SCADA ครอบคลมุพืน้ทีท่ำงภมูศิำสตรข์นำดใหญ่ทีใ่ชร้ะบบกำรสือ่สำร

ทีแ่ตกตำ่งกนัซึง่โดยทัว่ไปมคีวำมน่ำเช ือ่ถอืนอ้ยกว่ำเครอืขำ่ยในพืน้ที่

• DCS ใชก้ำรควบคมุวงปิดทีส่ถำนีควบคมุกระบวนกำรและทีห่น่วยปลำยทำง

ระยะไกล แตใ่นกรณีของ SCADA จะไม่มกีำรควบคมุวงปิดดงักล่ำว

• DCS ไม่เก็บฐำนขอ้มูลของคำ่พำรำมเิตอรก์ระบวนกำรเน่ืองจำกเชือ่มตอ่กบั

แหล่งขอ้มูลเสมอในขณะที ่SCADA จะดแูลฐำนขอ้มูลเพือ่บนัทกึค่ำพำรำมเิตอรซ์ ึง่

สำมำรถเรยีกดเูพิม่เตมิส ำหรบักำรแสดงตวัด ำเนินกำรและท ำให ้SCADA แสดง

คำ่ทีบ่นัทกึล่ำสดุหำก สถำนีฐำนไม่สำมำรถรบัคำ่ใหม่จำกสถำนทีห่่ำงไกล



ขอ้ก าหนดของระบบควบคมุทีด่ี

ขอ้ก าหนดทีส่ าคญัของระบบควบคุมทีด่สีามารถระบุไดด้งันี:้

1) ความแม่นย า: ควำมแม่นย ำจะตอ้งสงูมำกเน่ืองจำกขอ้ผดิพลำดควรไดร้บักำรแกไ้ข ควำมแม่นย ำสำมำรถ

ปรบัปรงุไดโ้ดยใชอ้งคป์ระกอบขอ้เสนอแนะ

2) ความไว: ระบบควบคมุทีด่จีะตรวจจบักำรเปลีย่นแปลงอย่ำงรวดเรว็ของผลลพัธเ์น่ืองจำกสภำพแวดลอ้มกำร

เปลีย่นแปลงพำรำมเิตอรก์ำรรบกวนภำยในและภำยนอก

3) สิง่รบกวน: เสยีงรบกวนเป็นสญัญำณทีไ่ม่ตอ้งกำรและระบบควบคมุทีด่คีวรไวต่อสิง่รบกวนประเภทนี้

4) เสถยีรภาพ: ระบบทีเ่สถยีรมอีนิพุตและเอำตพ์ุตแบบก ำหนดขอบเขต ระบบควบคมุทีด่คีวรตอบสนองต่อกำร

เปลีย่นแปลงทีไ่ม่พงึปรำรถนำในเสถยีรภำพ

5) แบนดว์ดิท:์ เพือ่ใหไ้ดก้ำรตอบสนองควำมถีท่ีด่แีบนดว์ดิทข์องระบบควรมขีนำดใหญ่

6) ความเรว็: ระบบควบคมุทีด่คีวรมคีวำมเรว็สงูน่ันคอืเอำตพ์ุตของระบบควรเรว็ทีส่ดุ

7) การส ัน่: ส ำหรบักำรสัน่ของระบบควบคมุทีด่ใีนเอำตพ์ุตควรคงทีห่รอือย่ำงนอ้ยก็มกีำรสัน่เล็กนอ้ย



โหมดคอนโทรลเลอร ์

ในอตุสาหกรรมมโีหมดการควบคุมมากมายดงันี:้ 

• ตวัควบคมุเปิด - ปิด / ตวัควบคมุสองต ำแหน่ง

• ตวัควบคมุสำมต ำแหน่ง

• กำรควบคมุกำรกระท ำตำมสดัสว่น (P)

• อนิทกิรลั/รเีซต็กำรควบคมุกำรด ำเนินกำร (I)

• อนุพนัธ/์ใหค้ะแนนกำรควบคมุกำรด ำเนินกำร (D)

• กำรควบคมุ P+I 

• กำรควบคมุ P+D 

• กำรควบคมุ P+I+D

กำรควบคมุ P • กำรควบคมุ P ขึน้อยู่กบัขอ้ผดิพลำดในปัจจบุนั

กำรควบคมุ I
• กำรควบคมุ I ขึน้อยู่กบัจำกกำรสะสมของ
ขอ้ผดิพลำดในอดตี

กำรควบคมุ D
• กำรควบคมุ D ขึน้อยู่กบักำรคำดคะเน
ขอ้ผดิพลำดในอนำคตตำมอตัรำกำร
เปลีย่นแปลงในปัจจบุนั



การเปรยีบเทยีบคอนโทรลเลอร ์

PID - ซบัซอ้นทีส่ดุในกำรปรบัแตง่ (Kc, I, D) .

- ประสทิธภิำพดกีวำ่ PI

- ไม่มกีำรชดเชย

- กำรกระท ำทีเ่ป็นอนุพนัธอ์ำจไดร้บัผลกระทบจำกเสยีงรบกวน

PI - ซบัซอ้นมำกขึน้ในกำรปรบัแตง่ (Kc, I) .

- ประสทิธภิำพดกีวำ่ P

- ไม่มกีำรชดเชย

- ตวัควบคมุ FB ยอดนิยม

P - ตวัควบคมุทีง่่ำยทีส่ดุในกำรปรบัแตง่ (Kc).

- ชดเชยดว้ยกำรรบกวนอย่ำงตอ่เน่ืองหรอืกำร 

เปลีย่นแปลงจดุทีต่ ัง้ไว ้

 

y 

การตอบสนองโดยทัว่ไปของระบบควบคุมป้อนกลบั

พจิำรณำกำรตอบสนองของระบบควบคมุ

หลงัจำกเกดิกำรรบกวนอย่ำงตอ่เน่ือง (เชน่ กำร

เปลีย่นขัน้ตอนใน ตวัแปรรบกวน)



ตวัควบคมุ PID

• ตวัควบคุมอนุพนัธต์ามสดัสว่น – ปรพินัธ ์ (ตวัควบคุม PID) เป็นกลไกวงควบคมุทีใ่ชข้อ้เสนอแนะทีใ่ชก้นัอย่ำง

แพรห่ลำยในระบบควบคมุอตุสำหกรรมและกำรใชง้ำนอืน่ ๆ ทีต่อ้งกำรกำรควบคมุแบบมอดเูลตอย่ำงตอ่เน่ือง

• ตวัควบคุม PID ค ำนวณคำ่ควำมผดิพลำดอย่ำงตอ่เน่ืองเป็นควำมแตกตำ่งระหวำ่ง setpoint (SP) ทีต่อ้งกำรและตวั

แปรกระบวนกำรทีว่ดัได ้ (PV) และใชก้ำรแกไ้ขตำมสดัสว่นปรพินัธแ์ละอนุพนัธ ์ (แสดงเป็น P, I และ D ตำมล ำดบั)

• ในทำงปฏบิตัจิะใชก้ำรแกไ้ขทีแ่ม่นย ำและตอบสนองตอ่ฟังกช์นัควบคมุโดยอตัโนมตัิ

แผนภำพบล็อกของคอนโทรลเลอร ์PID ในลปู

ป้อนกลบั

• r(t) คอื setpoint ทีต่อ้งกำร (SP)

• y(t) คอืคำ่กระบวนกำรทีว่ดัได ้(PV)



ตวัควบคมุ PID

P: การกระท าตามสดัส่วน (Proportional action) ใหส้ญัญำณเอำตพ์ุตเป็นสดัสว่น

กบัขนำดของขอ้ผดิพลำด กำรเพิม่อตัรำป้อนกลบัตำมสดัสว่นจะชว่ยลดขอ้ผดิพลำดในสถำนะ

คงที ่แตผ่ลก ำไรทีส่งูจะท ำใหร้ะบบไม่เสถยีร

I: การกระท าการรวมกนั(Integral action) ใหส้ญัญำณทีข่นำดขึน้อยู่กบัเวลำทีเ่กดิ

ขอ้ผดิพลำด กำรควบคมุแบบอนิทกิรลัชว่ยลดขอ้ผดิพลำดในสถำนะคงทีไ่ดอ้ย่ำงมปีระสทิธภิำพ 

แตม่กัท ำใหร้ะบบมเีสถยีรภำพนอ้ยลง

D: อนุพนัธก์ารกระท า (Derivative action) ใหส้ญัญำณเป็นสดัสว่นกบักำร

เปลีย่นแปลงขอ้ผดิพลำด มนัใหก้ำรควบคมุแบบ“ คำดกำรณล์ว่งหนำ้” กำรควบคมุเชงิอนุพนัธ ์
มกัจะเพิม่กำรหน่วงและปรบัปรงุเสถยีรภำพ แตแ่ทบจะไม่มผีลตอ่ขอ้ผดิพลำดของสถำนะคงที่



กฎการปรบัแตง่ PID

• ขัน้ตอนกำรเลอืกพำรำมเิตอรค์อนโทรลเลอร ์(𝐾𝑝, 𝑇𝑖 และ 𝑇𝑑) เพือ่ใหเ้ป็นไปตำมขอ้ก ำหนดดำ้น

ประสทิธภิำพทีก่ ำหนดเรยีกวำ่กำรปรบัแตง่คอนโทรลเลอร ์

พารามเิตอรก์ารปรบัแตง่เป็นหลกั:

• ควรแกไ้ขมำกนอ้ยเพยีงใด ขนำดของกำรแกไ้ข (กำรเปลีย่นแปลงเอำตพ์ุตควบคมุ) ถกูก ำหนดโดยโหมดสดัส่วนของ

คอนโทรลเลอร ์

• ควรใชก้ำรแกไ้ขนำนแค่ไหน ระยะเวลำของกำรปรบัเอำตพ์ุตของคอนโทรลเลอรจ์ะถกูก ำหนดโดยโหมดอนิทกิรลัของ

คอนโทรลเลอร ์

• ควรใชก้ำรแกไ้ขนำนแค่ไหน ระยะเวลำของกำรประเมนิแนวทำงของจะถกูก ำหนดโดยอจัฉรยิะอนิทกิรลัของกลบั



การควบคุมเวลามาถงึแบบกระจายส าหรบัการจดัก าหนดการ           
แบบเรยีลไทม ์

Integrated process control and condition-based maintenance scheduler for distributed manufacturing 

control systems (Koomsap et al., 2005)

• โปรแกรมกำรบ ำรงุรกัษำเชงิคำดกำรณท์ีม่ปีระสทิธภิำพ ยงัชว่ยปรบัปรงุกระบวนกำรผลติและลดเวลำหยุดท ำงำนสนิคำ้

คงคลงัและตน้ทนุกำรบ ำรงุรกัษำในขณะทีเ่พิม่ควำมน่ำเช ือ่ถอืของกระบวนกำร

• บรกิำรบ ำรงุรกัษำทัว่ไป ก ำหนดเวลำตำมควำมพรอ้มของทรพัยำกรกำรบ ำรงุรกัษำ

กำรหยุดท ำงำนอำจไม่ไดร้บักำรปรบัใหเ้หมำะสมหำกเคร ือ่งจกัรยงัอยู่ในสภำพดแีละกำรหยุดท ำงำนเป็นเวลำนำนมแีนวโนม้ที่

จะลดควำมสำมำรถในกำรแขง่ขนั

เทคโนโลยขีองอปุกรณร์บัความรูส้กึชว่ยใหผู้ผ้ลติสามารถตรวจสอบเครือ่งจกัรของตนและก าหนดเวลาบรกิาร

บ ารุงรกัษาตามสภาพของเครือ่งจกัรในปัจจุบนั ดงันัน้การหยุดท างานสามารถปรบัปรุงได้

การจดัก าหนดการบ ารุงรกัษาตามเง่ือนไขภายในตวัควบคุมอตัโนมตัใินระบบแบบกระจาย
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การจดัตารางการบ ารุงรกัษาตามเง่ือนไขม ี3 ส่วนหลกั ๆ

1. กำรตรวจสอบสภำพ:
• กำรระบขุอ้บกพรอ่งทีอ่ำจเกดิขึน้

• กำรระบแุละกำรวดัตวัแปรตวับง่ช ีข้องขอ้บกพรอ่ง
• กำรแม็พตวัแปรตวับง่ช ีท้ีว่ดัไดก้บัสภำพเคร ือ่งจกัร / สว่นประกอบ

2. กำรประมำณอำยุกำรใชง้ำน: อำยุกำรใชง้ำนทีเ่หลอืของเคร ือ่งกำรกระจำยควำมน่ำจะเป็นของกำรเสยีของ
เคร ือ่งจกัร

3. กำรจดัตำรำงกำรบ ำรงุรกัษำ: กำรควบคมุเวลำมำถงึแบบกระจำย (DATC) คอืกำรจดัก ำหนดกำรตำมกำรควบคมุ
แบบป้อนกลบัวธิกีำรทีพ่ยำยำมลดคำ่เฉลีย่ของก ำลงัสองของคำ่เบีย่งเบนวนัทีค่รบก ำหนดส ำหรบัระบบ JIT
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ขึน้อยู่กบัการควบคุมเวลามาถงึแบบกระจาย:

• ผูค้วบคมุในสถำนทีค่ำดกำรณอ์ำยุกำรใชง้ำนทีม่ี

ประโยชนท์ีเ่หลอือยู่ของเคร ือ่งจกัรเหล่ำน้ันสรำ้งวนัทีค่รบ

ก ำหนดและส่งค ำขอบรกิำรไปยงัเจำ้หนำ้ทีซ่อ่มบ ำรงุในแง่

ของเวลำทีม่ำถงึ

• สมมตวิำ่ทรำบเวลำใหบ้รกิำรบ ำรงุรกัษำแลว้วนัทีค่รบ

ก ำหนดจะถกูก ำหนดใหเ้ป็นเวลำเสรจ็สมบูรณใ์นอดุมคติ

เมือ่ด ำเนินกำรบรกิำรบ ำรงุรกัษำตำมเวลำทีร่อ้งขอ

• ทมีซอ่มบ ำรงุจะค ำนวณเวลำทีเ่สรจ็สมบรูณแ์ละสิน้สดุลง

ในเคร ือ่งจกัรทีเ่หมำะสม

• ล ำดบัของบรกิำรทีใ่หป้ระสทิธภิำพทัว่โลกทีด่ทีีส่ดุถกู

เลอืก
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• ภำยในสภำพแวดลอ้มกำรควบคมุแบบกระจำย, 
แตล่ะเคร ือ่งมเีซน็เซอรต์รวจสอบและขอ้มูลอจัฉรยิะ
ของตวัเองทีต่รวจจบัและแยกขอ้ผดิพลำด

• ตวัควบคมุกำรบ ำรงุรกัษำตำมเงือ่นไขแบบกระจำย

ไดร้บักำรออกแบบมำเพือ่ตรวจจบัควำมผดิพลำด

เพือ่คำดกำรณส์ภำพของเคร ือ่งเพือ่แนะน ำ

พำรำมเิตอรก์ำรท ำงำนทีเ่หมำะสมใหก้บัผูค้วบคมุ
กระบวนกำรและเพือ่ขอรบับรกิำรบ ำรงุรกัษำ

• ตวัประมำณอำยุกำรใชง้ำน ไดร้บักำรออกแบบมำ

เพือ่ท ำนำยเวลำทีค่ำดวำ่จะเกดิควำมลม้เหลวของ
เคร ือ่งโดยพจิำรณำจำกสภำวะปัจจบุนั



การควบคุมเวลามาถงึแบบกระจายส าหรบัการจดัก าหนดการ            
แบบเรยีลไทม ์

Integrated process control and condition-based maintenance scheduler for distributed manufacturing 

control systems (Koomsap et al., 2005)

แผนผงัของกระบวนการตดัสนิใจในการจดัตารางการบ ารุงรกัษา

• รปูแบบกำรตัง้เวลำกำรบ ำรงุรกัษำแนะน ำ

พำรำมเิตอรก์ำรท ำงำนตำมสภำพปัจจบุนัของ
เคร ือ่ง

• หลงัจำกก ำหนดเวลำกำรผลติทีเ่หลอืซ ึง่เป็น

มูลคำ่ขัน้ต ่ำของอำยุกำรใชง้ำนทีม่ปีระโยชนท์ี่

เหลอือยู่และเวลำในกำรเยีย่มชมของทมีงำน

ซอ่มบ ำรงุแลว้จงึตดัสนิใจวำ่ควรเปลีย่นอนิพุต
หรอืไม่
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กรณีศกึษา: แผนภำพกำรไหลของน ้ำหล่อเย็นของเลเซอร ์CO2

14-kW 

การตรวจสอบสภาพ

• กำรระบุส่วนประกอบทีม่แีนวโนม้ผดิปกต:ิ  ขอ้ผดิพลำดที่

เกดิขึน้ทีข่ ัว้บวกแคโทดโบลเวอรแ์ละกระจกออปตกิจะถกู

ตรวจสอบเพือ่ประเมนิอำยุกำรใชง้ำนทีเ่หลอือยู่ของเลเซอร ์

• กำรระบุตวัแปรตวับ่งชี:้ อณุหภูมทิีต่วัแลกเปลีย่นควำมรอ้น

ดำ้นหลงัควรมคีวำมไวตอ่สภำพของอเิล็กโทรดดสิชำรจ์

• กำรแมปตวัแปรตวับ่งชีค้วำมผดิพลำด: ควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง
กำรตัง้คำ่ก ำลงัและส่วนประกอบเชน่ขัว้บวกแคโทดโบลเวอร ์

และกระจกออปตกิ

ตวัประมาณอายุการใชง้าน

อำยุกำรใชง้ำนทีม่ปีระโยชนท์ีเ่หลอืเป็นฟังกช์นัของทัง้อนิพุตของ

เคร ือ่ง (พำรำมเิตอรก์ำรท ำงำน) และกำรตัง้คำ่ระดบัควำมมั่นใจ

ส ำหรบัระบบ
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กรณีศกึษา: แผนภำพกำรไหลของน ้ำหล่อเย็นของเลเซอร ์CO2

14-kW 

การคาดคะเนวนัครบก าหนดบ ารุงรกัษาโดยใช ้DATC

กำรมสี่วนรว่มของกำรพฒันำนีช้ว่ยยดือำยุกำรใชง้ำนของเคร ือ่งและรกัษำ

ผลผลติโดยกำรปรบัพำรำมเิตอรก์ำรท ำงำนและจดัหำตวัควบคมุกำรบ ำรงุรกัษำ

ตำมเงือ่นไขทีพ่รอ้มใชง้ำนซึง่ตอ้งใชโ้มเดลไดนำมกิของเคร ือ่ง
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