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 It has been well known that the control of a double-effect evaporator is difficult 
due to high interacting of states. Presently, the control of the evaporator is carried out 
in a manual mode resulting in the high variations of a desired product concentration 
and the high consumption of steam.  Therefore, a controller that is applicable to control 
the evaporator with better control performance than obtained by the manual mode is 
needed 

 
This research presents the control performance of State Feedback Controller 

(SFC), Generic Model Controller (GMC) and PI controller in the control of a double-
effect evaporator. It was found that the GMC, SFC and PI controllers can provide 
equivalent control performances in the nominal case with the feed concentration 
disturbance of 8 percentage. However, with respect to other disturbances of feed 
concentration, the GMC controller gives a best control response; the IAE of the GMC 
controller is the least. This shows that the GMC is applicable to control the evaporator.    
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กระบวนการระเหย คือ หนวยปฏิบัติการในการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย 
โดยการระเหยไอของตัวทําละลาย (สวนใหญเปนน้ํา) ออกจากสารละลายของของแข็งหรือของ
เหลวที่ไมระเหย (non-volatile solute) ในของเหลวที่ระเหยงาย (volatile liquid) ภายใตสภาวะที่
เหมาะสมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ ในระดับความเขมขนที่ตองการ 

กระบวนการระเหยเปนหนวยปฎิบัติการที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม 
การผลิตอาหาร สารเคมี ยา น้ําผลไม นม กระดาษและเยื่อ และอื่นๆ อีกมากมาย โดยมีวตัถุ
ประสงคเพื่อความสะดวกในการเก็บรักษาและการขนสง หรือเพื่อใชในการเตรียมวัตถุดิบสําหรับ
หนวยปฏิบัติการตอไป เชน การทําแหงดวยการพนฝอย 

ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม สวนใหญผลิตภัณฑจะมีความทนทานตอ
ความรอนต่ํา ดังนั้นกระบวนการระเหยจึงมักกระทําภายใตระบบสุญญากาศ เพื่อลดจุดเดือดใน
การระเหยและทําใหผลิตภัณฑไมเสียหายจากการถูกทําลายดวยความรอน 

ในอุตสาหกรรมนม มีการใชกระบวนการระเหยเพื่อการผลิตนมขนหวาน หรือการ
ทําใหน้ํานมมีความเขมขนพอเหมาะกอนทําใหแหงดวยการพนฝอย เพื่อผลิตนมผง 

ในอุตสาหกรรมน้ําตาล มีการใชกระบวนการระเหยอยางกวางขวางเพื่อทําใหน้ํา
ตาลเขมขนและเกิดการตกผลึก 

ในอุตสาหกรรมน้ําผลไมในประเทศไทย จะมีการใชกระบวนการระเหยในอุตสาห
กรรมการผลิตสับปะรดเปนสวนใหญ เนื่องจากมีปริมาณน้ําสับปะรดมากพอ อันเปนผลพลอยได
มาจากการคั้นน้ําสับปะรดที่ไดจากเนื้อและแกนสับปะรดที่ไมสามารถถูกบรรจุลงกระปองได น้ํา
สับปะรดที่ไดเรียกวา Single Strength Juice ซึ่งจะมีความหวานหรือปริมาณน้ําตาลประมาณ 8-
14 บริกซ และจะถูกนํามาทําใหเขมขนมากขึ้นดวยกระบวนการระเหยเพื่อความสะดวกในการเก็บ
รักษาและการขนสง โดยระดับความเขมขนที่เปนที่ตองการในตลาด คือ 60 บริกซ 65 บริกซ และ 
72 บริกซ 
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ในการควบคุมความเขมขนที่ไดจากกระบวนการระเหยมีหลายปจจัยที่สงผลตอ
ความเขมขนของผลิตภัณฑและสภาวะในกระบวนการระเหย เชน ความเขมขนและอัตราการไหล
ของสายปอน ความดันของไอน้ําที่ใช เปนตน ดังนั้นการควบคุมจะตองพิจารณาถึงความเปลี่ยน
แปลงของสายปอนและความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได รวมทั้งตองปรับเปลี่ยนสภาวะในการ
ระเหยใหเหมาะสมเพื่อใหกระบวนการระเหยดําเนินไปอยางตอเนื่อง 

สําหรับเครื่องทําระเหยในโรงงานสับปะรดแหงนี้ ที่จะทําการศึกษาการสรางแบบ
จําลองและควบคุมนั้น ปจจุบัน ไมมีระบบควบคุมอัตโนมัติ ทําใหการปรับคาตัวแปรปรับตางๆ ตอง
อาศัยความชํานาญงานของพนักงานแตละคน ซึ่งมักทําใหเกิดปญหา ตางๆ พอสรุปไดดังนี้ 

1. เมื่อความเขมขนของสายปอนเปลี่ยนไป ทําใหความเขมขนที่ไดสุดทายผิดไป
จากเปาหมาย สงผลใหตองมีการนํามาผลิตใหม หรือ ปรับความเขมขนในการผลิตครั้งตอไป เพื่อ
นํามาผสม ซึ่งทําใหเสียเวลาและคาใชจาย 

2. พนักงานขาดการตรวจสอบ ระดับของของเหลวคงคาง หรืออุณหภูมิในหอง
ระเหย สงผลใหเกิดการแหงและ/หรือไหมของผลิตภัณฑ ในเครื่องทําระเหย ทําใหประสิทธิภาพ
การทําระเหย ลดลง หรือสูญเสียสภาพการทํางาน ทําใหตองหยุดการผลิต เพื่อลางเครื่องทําความ
สะอาด ทําใหสูญเสียผลิตภัณฑ และคาใชจายแรงงาน รวมทั้งโอกาสในการผลิต 

3. เมื่อเกิดความผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิทําใหคุณสมบัติของน้ํา
สับปะรดเขมขน ที่ไดเปลี่ยนไป เชน สีเขม/ออนเกินไป เปนตน 

เพื่อแกปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาการสรางแบบจําลองและเสนอ
แนวทางการควบคุมอัตโนมัติสําหรับเครื่องทําระเหยดังกลาว โดยเปรียบเทียบการประยุกตใชตัว
ควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. สรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยตามผลงานวิจัยที่ผานมาและของโรงงาน
สับปะรดแหงหนึ่ง 

2. ประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับสเตท (SFC) และแบบเจเนริก
โมเดล (GMC) ในการควบคุมแบบจําลองของเครื่องทําระเหย 
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3. ทดสอบการควบคุมของตัวควบคุมขางตน ในกรณีที่มีคาพารามิเตอรและ/หรือแบบ
จําลอง มีความคลาดเคลื่อน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใชสมมติฐานวาจุดเดือดที่เกิดขึ้นในเครื่องทําระเหย คือ จุดเดือดของน้ํา 
2. ใชเครื่องทําระเหยของงานผลงานวิจัยที่ผานมาและของโรงงานสับปะรดแหงหนึ่งใน

การศึกษาการสรางแบบจําลองและควบคุม 
3. การควบคุมบนแบบจําลองใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับสเตท (SFC) 

และแบบเจเนริกโมเดล (GMC) เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุม 
4. ทําการทดสอบตัวควบคุมในการควบคุมแบบจําลองของเครื่องทําระเหย ในกรณีที่มี

ของคาพารามิเตอรและ/หรือแบบจําลอง มีความคลาดเคลื่อน 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถจําลองกระบวนการระเหยของเครื่องทําระเหยที่ใชในระดับอุตสาหกรรมได 
2. สามารถประยุกตใชตัวควบคุมที่เหมาะสมเพื่อควบคุมกระบวนการระเหยสําหรับการ

ผลิตน้ําสับปะรดเขมขน ใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น 
3. เปนแนวทางในการประยุกตใชตัวควบคุมเพื่อควบคุมกระบวนการระเหยในระดับ   

อุตสาหกรรม 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ทําการศึกษาและรวบรวมขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของกบัสรางแบบจําลองและควบ
คุมเครื่องทําระเหย และศึกษาการใชงานของโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB 

2. ทําการสรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยตามผลงานวิจัยที่ผานมา 
3. ทําการออกแบบตัวควบคุมและเขียนโปรแกรมระบบการควบคุมในการควบคุมแบบ

จําลองของเครื่องทําระเหย เปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากตัวควบคุมแตละชนิด 
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4. ทําการสรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยสําหรับน้ําสับปะรดในโรงงานสับปะรด
แหงหนึ่ง 

5. ทําการออกแบบตัวควบคุมและเขียนโปรแกรมระบบการควบคุมในการควบคุมแบบ
จําลองของเครื่องทําระเหยสําหรับน้ําสับปะรดในโรงงานสับปะรดดังกลาว 

6. ทําการทดสอบตัวควบคุมในการควบคุมแบบจําลองขางตน ในกรณีที่มีคาพารามิเตอร
และ/หรือแบบจําลอง มีความคลาดเคลื่อน 

7. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
8. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาผลการควบคุมแบบจําลองเครื่องทํา
ระเหยจากผลงานที่ไดเคยศึกษามา ดวยตัวควบคุมแบบแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับสเตท (SFC) 
และแบบเจเนริกโมเดล (GMC) และไดทําการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหยน้ํา
สับปะรดของโรงงานแหงหนึ่ง โดยเปรียบเทียบการใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับ สเตท 
(SFC) และแบบเจเนริกโมเดล (GMC) โดยแบงขั้นตอนการนําเสนองานวิจัยเปน 5 บท กลาวคือ 

1.6.1 บทนํา 

อธิบายถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา, วัตถุประสงคของการวิจัย, 
ขอบเขตของการวิจัย, ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และวิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

อธิบายถึงทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ กับตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท  
เจเนริกโมเดล รวมทั้งการควบคุมที่ใชในเครื่องทําระเหย 

1.6.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

อธิบายถึงแบบจําลองที่นํามาใชในการทําวิจัย ขอสมมติฐานในการสรางแบบ
จําลอง  และแบบจําลองที่สรางขึ้นมาได  รวมทั้งคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการศึกษา 
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1.6.4 ผลการวิเคราะหขอมูล 

อธิบายผลการควบคุมแบบจําลองเครื่องทําระเหยที่เคยมีการศึกษามา เปรียบ
เทียบกันระหวางการควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล  และผลการ
ศึกษาการสรางแบบจําลองจากเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรด รวมทั้งผลจากการประยุกตใชตัวควบ
คุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล และผลจากการที่ตัวควบคุมแบบปอน
กลับสเตทและแบบเจเนริกโมเดล มีแบบจําลองคลาดเคลื่อน 

1.6.5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อธิบายถึงสรุปผลการวิจัยที่เกิดขึ้นจากการสรางแบบจําลอง และการประยกุตใช
ตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล บนแบบจําลองที่ใชในการศึกษา
ทั้งสองแบบจําลอง 



 
 
  

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1   เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Newell และ Lee (1989) กับ Harris และ McLellan (1990) ไดเสนอแนวทางใน
การควบคุมกระบวนการระเหย โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาโดย Newell และ 
Lee ซึ่งตั้งสมมติฐานใหญ 2 ขอ ในการพัฒนาแบบจําลอง นั่นคือ 1) ปริมาณของเหลวที่คางใน
เครื่องทําระเหยมีคาคงที่ และ 2) อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผลิตภัณฑขาออก เปลี่ยน
แปลงนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความดันในเครื่องทําระเหย ตอมา Wang และ 
Cameron (1994) ไดศึกษาตอโดยปรับปรุงและดัดแปลงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newel 
และคณะ เพื่อกําจัดขอสมมติฐานและทําใหแบบจําลองมีสามารถใชไดทั่วไปและมีความยืดหยุน 
และประยุกตใชตัวควบคุมแบบ GMC สําหรับระบบที่มี relative degree มากกวา 1 

Tade, Kraetzl และ Le Page (1995) ไดศึกษาการควบคุมแบบไมเชิงเสนโดย
อาศัยดิฟเฟอเรนเชียลจีโอเมทรี (differential geometry based nonlinear control) สามแบบ ได
แก การประมาณตัวแปรเขาและออกใหเปนเชิงเสน (input-output linearization)  การควบคุมแบบ
เจเนริกโมเดล และ การแปลงรูปดวยวิธีซูฮันเมเยอร (Su-Hunt-Meyer transformation) ในการ
ควบคุมแบบจําลองกระบวนการระเหยในการผลิตอลูมินา พบวาใหผลในการควบคุมที่ดีกวา
ทฤษฎีการควบคุมแบบเชิงเสน และตอมา Tade และ Le Page (1998) ไดประยุกตใชตัวควบคุม
แบบไมเชิงเสนนี้ในกระบวนการระเหยของอุตสาหกรรมการผลิตอลูมินา ซึ่งใหผลในการควบคุมที่ดี
กวาตัวควบคุมแบบเชิงเสน (feedforward ratio linear controller) 

Russell และ Bakker (1997) ไดพัฒนาแบบจําลองนิวรอลเน็ตเวอรก (neural 
network model) ในเครื่องทําระเหยสําหรับหองปฏิบัติการแบบฟลมไหลลงที่มี 3 หองระเหย 
(pilot-scale, three-effect falling-film evaporator) เพื่อประยุกตใชในกระบวนการควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทิฟ (model predictive control system) พบวาแบบจําลองใหผลเปนที่นาพอใจใน
การทํานายคาในชวงกวาง และมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชประยุกตใชในโครงสรางของระบบ
การควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทิฟ 
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Petti, Willatzen และ Ploug-Sorensen (1998) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเครื่องทําระเหย โดยอาศัยสมการอนุพันธบางสวนในมิติเดียว (one-dimensional 
partial differential equations) เพื่อแสดงการอนุรักษมวลและพลังงานที่ผนังทอ และเชื่อมตอเขา
สูฐานขอมูลเพื่อจําลองกระบวนการ ผลปรากฎวาแบบจําลองสามารถควบคุมไดโดยตัวควบคุม
แบบงายๆ ภายใตการเปลี่ยนแปลงสภาวะในการปฏิบัติการ 

Khan, Gupta และ Abbasi (1998) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรแบบไดนา
มิก สําหรับระบบการระเหยแบบหลายหองระเหย (multiple effect evaporator system) ซึ่งใหใน
ผลความแมนยําในการจําลองกระบวนการถึง 98% 

Cadet, Toure, Gilles และ Chabriat (1999) ไดนําเสนอแบบจําลองสําหรับ
เครื่องทาํระเหยแบบหาหองระเหยเพื่อใชในแบบจําลองการควบคุมของเครื่องทําระเหยดังกลาวใน
โรงงานผลิตน้ําตาล โดยใชผลการศึกษาความไวตอคาพารามิเตอร (parameter sensitivities) และ
ขอมูลจากโรงงาน ประกอบเขาไปในแบบจําลอง โดยการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟไมเชิงเสน ผล
การควบคุมพบวาใหผลเปนที่นาพอใจและดีกวาการควบคุมแบบพรีดิดทีฟเชิงเสน แตแบบจําลอง
ควรมีการพัฒนาโดยการใชแบบจําลองลัมพพารามิเตอร ที่จะชวยการผันแปรของคาตัวแปร กลาย
เปนคาคงที่ 

Elhaq, Giri และ Unbehauen (1999) ศึกษาปญหาในการควบคุมเครื่องทํา
ระเหยแบบหลายหองระเหยในอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล เพื่อผลิตน้ําตาลซูโครสที่มีความเขมขน 
72% โดยที่เครื่องทําระเหยจะตองระเหยไอน้ํา (vapour) ออกในปริมาณที่ตองการ และตองใชไอ
น้ํา (steam) ในปริมาณนอย พบวาปญหาในการควบคุมกระบวนการเกิดจาก การมีตัวรบกวน การ
มีความลาชาในการควบคุม (time delay) สูงและมีขอจํากัด (constraints) หลายอยาง ซึ่งสามารถ
แกปญหาเหลานี้ไดโดยการพัฒนาแบบจําลองทางกายภาพแทน 

สําหรับการควบคุมกระบวนการระเหยจะเห็นไดวามีความไมเปนเชิงเสนอยูในตัว
และมีตัวแปรหลายตัวที่เกี่ยวของและมีผลตอการควบคุมกระบวนการ 
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2.2   แนวคิดและทฤษฎี 

2.2.1   การควบคุมแบบปอนกลับสเตท (State Feedback Control) 

การควบคุมแบบปอนกลับสเตท เปนตัวควบคุมแบบ MIMO โดยอาศัยแบบ
จําลองที่เปนเชิงเสนในการคํานวณคาการควบคุม ซึ่งถาแบบจําลองที่ใชไมเปนเชิงเสนจะตองทํา
การประมาณใหเปนเชิงเสนเสียกอน จึงจะประยุกตใชการควบคุมแบบปอนกลับสเตทได โดยผล
การตอบสนองที่ตองการของระบบสามารถเลือกไดโดยงายจากการกําหนดคา closed-loop pole 
ที่ตองการ เพื่อสงผลใหระบบมีเสถียรภาพยิ่งขึ้น แตการประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท
จะมีขอจํากัดสําหรับระบบที่สามารถแสดงอยูในรูปแบบจําลองเชิงเสนที่เชื่อถือไดเทานั้น และหาก
แบบจําลองไมเปนเชิงเสนจะทําใหตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทสามารถประยุกตใชงานไดอยาง
เหมาะสมเฉพาะในชวงรอบจุดที่ทําการประมาณใหเปนเชิงเสน 

  

2.2.1.1   อัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

ระบบไมเชิงเสนโดยทั่วๆ ไป สามารถทําใหอยูในรูปเชิงเสนไดดังนี้ 
 

)()()( tuBtxAtx ssss δδδ +=•   (2-1) 

โดยที่ u เปนตัวแปรปรับกระบวนการ, x เปนตัวแปรควบคุมที่อยูในรูปอนุพันธ 
(state variables), A และ B เปนเมตริกซสัมประสิทธิ์ 

สมการตัวแปรปรับกระบวนการ ซึ่งอยูในรูป 
 

)()( txKtu pδδ −=   หรือ  ])([)( ss
p

ss xkxKuku −−=−     (2-2) 
 
ดังนั้นระบบ closed-loop ที่ได คือ 
 

)(][)( txKBAtx p
ssss δδ −=•  (2-3) 

 
เมื่อ Kp เปนเมตริกซ feedback gain ซึ่งคาของ Kp สามารถหาไดจาก eigen value ของ (A-BKp) 
ซึ่งจะไดคาเฉพาะหนึ่งๆ 
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อยางไรก็ตามอัลการิทึมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทตามสมการขางตนนี้ ไม
สามารถที่จะนําไปประยุกตใชได เนื่องจากไมทราบคาที่สภาวะคงตัวของกระบวนการที่ถูกตอง ดัง
นั้นเพื่อแกปญหานี้ควรจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปของ velocity form ดังตอไปนี้ 
 
2.2.1.2   อัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป velocity form 

พิจารณาคาการควบคุมของขั้นตอนที่ kth และ (k-1)th ดังนี้ 

])([)( ss
p

ss xkxKuku −−=−  (2-4) 
 

])1([)1( ss
p

ss xkxKuku −−−=−−  (2-5) 
 

ดังนั้นจะไดสมการตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป proportional ดังนี้ 
 

)]1()([)1()( −−−−= kxkxKkuku p  (2-6) 

อยางไรก็ตาม เปนที่ทราบกันดีวาในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป 
proportional โดยสวนใหญจะไมสามารถควบคุมกระบวนการที่สนใจใหอยูที่คา set point ที่
ตองการโดยปราศจากออฟเซ็ท (off set) ได จึงตองมีการรวมเทอมอินทิกรัล (integral) เขาไปดวย
เพื่อลดออฟเซ็ท ใหนอยลงหรือไมเกิดออฟเซ็ทเลย 
ทํานองเดียวกันคาการควบคุมของขั้นตอนที่ kth และ (k-1)th คือ 

 

 ∑
=

∆−−−−=−
k

k

ss
i

ss
p

ss txkxKxkxKuku
0

])([])([)(  (2-7)  

 

 ∑
−

=

∆−−−−−=−−
1

0
])([])1([)1(

k

k

ss
i

ss
p

ss txkxKxkxKuku  (2-8) 

 
ดังนั้นสมการตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป proportional integral สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 ])([)]1()([)1()( ss

ip xkxtKkxkxKkuku −∆−−−−−=  (2-9) 
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โดยปกติการประยุกตใชงานของเทคนิคการควบคุมแบบปอนกลับสเตทจะ
สามารถใชไดในชวงแคบๆ รอบจุดสภาวะคงตัว (จุดที่ทําการประมาณระบบไมเปนเชิงเสนใหเปน
ระบบเชิงเสน) ดังนั้นเพื่อใหเทคนิคการควบคุมแบบนี้สามารถประยุกตใชในชวงกวางขึ้น การทํา
การประมาณระบบที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนระบบเชิงเสนจะมีการปรับปรุง โดยเปลี่ยนจากการ
ประมาณรอบจุดสภาวะคงตัว ใหเปนการประมาณรอบจุดใดๆ ณ เวลานั้นๆ (locally 
linearization) ซึ่งการทําการประมาณแบบนี้จะสงผลใหเมตริกซ A และ B ซึ่งเปนคาคงที่ที่เวลานั้น 
แตเปลี่ยนแปลงคาไปเมื่อไดรับขอมูลใหมและจุดทําการประมาณคาเปลี่ยนไป สงผลใหคา Kp 
ของการควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย เพื่อทําให closed-loop poles ได
ตามที่ตองการตลอดเวลา ทําใหการควบคุมแบบปอนกลับสเตทนี้สามารถทําการควบคุมระบบที่
ไมเปนเชิงเสนไดดีกวาการควบคุมแบบปอนกลับสเตทแบบดั้งเดิม 
 
ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

การควบคุมแบบปอนกลับสเตทมีขอดี คือ เปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองที่
งายที่สุด โดยการเลือกผลการตอบสนองที่ตองการผานการกําหนดคาโพลในลูปปด (closed-loop 
poles)  อยางไรก็ตามการควบคุมแบบปอนกลับสเตทก็มีขอจํากัด คือ ประยุกตใชไดกับระบบที่
สามารถแสดงอยูในรูปของแบบจําลองเชิงเสนที่เชื่อถือไดเทานั้น และหากระบบมีแบบจําลองที่ไม
เปนเชิงเสนจะตองทําการประมาณใหเปนเชิงเสนกอน ซึ่งจะทําใหการประยุกตใชงานของตัวควบ
คุมแบบปอนกลับสเตท เหมาะสมเฉพาะในชวงรอบจุดที่ทําการประมาณใหเปนเชิงเสน 
  
2.2.1.3   แผนภาพของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 2.1    แสดงแผนภาพของการควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุมแบบปอน

กลับสเตท 

SFC Process 

Disturbance 
Input 

State 
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2.2.2   ระบบการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (Generic Model Control) 

ระบบการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เปนตัวควบคุมแบบ SISO ที่อาศัยแบบ
จําลองของกระบวนการในการควบคุม โดยแบบจําลองดังกลาวจะเปนแบบจําลองเชิงเสนหรือไม
เชิงเสนก็ได ผลตอบสนองของระบบที่ตองการจากการควบคุมแบบนี้สามารถปรับจูนไดดวยคา
พารามิเตอร 2 คา การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลมีขอดี คือ สามารถใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสน
ในตัวควบคุมไดโดยตรงเพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองที่ตองการ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจึงไมตอง
ทําใหเปนเชิงเสนกอน 
 
2.2.2.1 อัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

จากแบบจําลองของระบบ 

 ),,( tuxf
dt
dx

=  (2-10) 
 
 )(xhy =  (2-11) 
 
โดยที่  x  คือ ตัวแปรสเตท 

 u คือ ตัวแปรปรับ 

 y คือ ตัวแปรควบคุม 
 
กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการผานสมการตอไปนี้  

 ∫ −+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ dtyyKyyK

dt
dy spsp

d

)()( 21  (2-12) 

 

โดย 
d

dt
dy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛   คือ  อัตราการเปลี่ยนแหลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ 

และ K1  และ K2  คือ  คาคงที่ของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 ysp    คือ  คาเปาหมายของตัวแปรควบคุม 
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คาตัวแปรปรับสามารถคํานวณหาไดตามขั้นตอนดังนี้ 
อนุพันธสมการ (2-11) จะได 
 
 

t
x

x
h

dt
dy

∂
∂

∂
∂

=  (2-13) 
 
และจากสมการ (2-10) จะไดวา 
 
 ),,()( tuxf

x
xh

dt
dy

∂
∂

=  (2-14) 
 
สําหรับตัวแปรควบคุมที่ไดจากการวัดตัวแปรสเตท โดยตรง นั่นคือ 

xxh =)(  
 

ทําให   1)(
=

∂
∂

x
xh  

 

ดังนั้นสามารถลดรูปสมการ (2-14) เปนสมการตอไปนี้ 

 uxgxf
dt
dy )()( +=  (2-15) 

เมื่อตองการใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมเปนไปตามที่ตองการ นั่นคือ 

 
d

dt
dy

dt
dy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (2-16) 

จะได 

 uxgxfdtyyKyyK spsp )()()()( 21 +=−+− ∫  (2-17) 

จากสมการ (2-17)  ในที่สุดจะไดสมการตัวแปรปรับสําหรับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล คือ 

 
)(

])()()([ 21

xg

xfdtyyKyyK
u

spsp ∫ −−+−
=  (2-18) 
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ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

จากสมการขางตน จะเห็นไดวาการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล มีขอดี คือ 
สามารถใชกับแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนไดโดยตรง เพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองตามที่ตองการ 
อยางไรก็ตามการประยุกต ใชงานของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ก็มีขอเสีย คือ จะจํากัดแตเพียง
ระบบซึ่งมีความเชิงเสนในตัวแปรปรับ (Linear in control) หรือ ระดับกําลังหนึ่ง (Relative degree 
one) 

ในการประยุกตใชควบคุมแบบเจเนริกโมเดล มีขอควรระวัง ที่ตองตรวจสอบ อยู
ดังนี้ 

• ตรวจสอบความเปนเชิงเสนในตัวแปรปรับ หรือระดับ ของกระบวนการที่จะ
ทําการควบคุม  หากไมเปน จะไมสามารถประยุกตใชการควบคุมแบบเจเนริก
โมเดลได 

• ตรวจสอบซีโรสไดนามิกส (Zeros Dynamics) ซึ่งหมายถึง อินเทอรนัลไดนา
มิกส (Internal Dynamics) ในสภาวะที่ตัวแปรควบคุม ถูกควบคุมใหอยูในคา
เปาหมายที่ตองการ นั่นคือ ตัวแปรควบคุมมีคาเปนศูนยในรูปคาเบี่ยงเบน ซึ่ง
จะเปนการบอกไดวากระบวนการที่ถูกควบคุมนั้นมีเสถียรภาพ หรือไม เมื่อตัว
แปรควบคุมถูกควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ 

 



 
 
     

14

2.2.2.2   แผนภาพของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.2    แสดงแผนภาพของการควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุมแบบเจเน

ริกโมเดล 

 

2.2.2.3 การคํานวณคาคงที่การจูนสําหรับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

การควบคุมแบบเจเนริกโมเล มีคาพารามิเตอรสําหรับการปรับจูน อยู 2 คา คือ 
K1 และ K2 เพื่อกําหนดลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมตามตองการ จากสมการ (2-12) 
ซึ่งเปนสมการกําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ ดังนี้ 
 

 ∫ −+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ dtyyKyyK

dt
dy spsp

d

)()( 21  (2-12) 

ทรานสฟอรมสมการ (2-12) ใหอยูในรูปลาปลาซโดเมน จะได 

)]()([1)]()([)( 21 sysy
s

KsysyKssy spsp −+−=  (2-19) 

)()1()()1( 2121 sy
s

KKsy
s

KKs sp+=++  (2-20) 

21
2

21

)(
)(

KsKs
KsK

sy
sy

sp ++
+

=  (2-21) 

 

GMC Process 

Disturbance 
Input Output 
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กําหนดให 
τ
ξ2

1 =K   และ 22
1

τ
=K  แทนคาลงในสมการ (2-21) จะได 

12
12

)(
)(

22 ++
+

=
ss

s
sy

sy
sp ξττ

ξτ  (2-22) 

สมการ (2-22) มีลักษณะคลายกับระบบอันดับที่ 2 โดย τ  แสดงถึงชวงเวลาการ
แกวางตามธรรมชาติของระบบ (Natural period of oscillation of the system) และ ξ  แสดงถึง
สัมประสิทธิ์แดมปง (Damping factor) ซึ่ง Lee และ Sullivan (1988) ไดใหลักษณะของผลตอบ
สนองของระบบซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง  spy

y  และ 
τ
t  ตามสมการ (2-22) ดังแสดงในรูป 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลที่คาξ  

ตางๆ กัน 

 

t /τ 

y/ysp 

5.0=ξ
0.1=ξ
0.3=ξ

10=ξ



 
บทที่  3 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในงานวิจัยนี้ ไดแบงการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 

3.1 การศึกษาผลการควบคุมเครื่องทําระเหยในงานวิจัยที่ผานมา 

3.2 การศึกษาการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหย ของโรงงานสับปะรด
แหงหนึ่ง 

3.1   การศึกษาผลงานการวิจัยที่ผานมา 

แบบจําลองที่นํามาศึกษาในขั้นตนนี้ นํามาจากงานวิจัยของ Runyon, Rumsey 
และ McCarthy (1991) ซึ่งเปนเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย (Double-Effect Evaporator) 
เชนเดียวกับเครื่องทําระเหยของโรงงานที่จะทําการศึกษาในขั้นตอไป เพียงแตมีลักษณะการปอน
ของสายปอนเปนแบบปอนจากทางดานหลัง (Backward Feed) ดังแสดงในรูปที่  3.1  

วัตถุประสงคอันเปนแนวทางในการควบคุม (Runyon และคณะ)  คือ 

1. รักษาความเขมขนสุดทายของผลิตภัณฑ หรือ ความหนืดของผลิตภัณฑ 

2. รักษาสมดุลมวลของของเหลวคงคางในหองระเหยทั้งสอง เพื่อปองกันการไหลลน 
หรือ ถูกระเหยจนแหง 

3. รักษาอุณหภูมิใหต่ําหรือเทากับคาเปาหมาย(set point) เพื่อปองกันการสูญเสียผลิต
ภัณฑหรือผลิตภัณฑถูกทําลายดวยความรอน 
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3.1.1 แบบจําลองของเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหยของงานวิจัยที่ผานมา  
 
 
   
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
   
 
 

 รูปที่ 3.1 เครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย โดยมีสายปอนจากทางดานหลัง 
ที่ใชในงานวิจัยของ Runyon และคณะ 

สมการอนุรักษมวลสาร (Material Balance) 
 
สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

112
1 VPP

dt
dM

−−=  (3-1) 

สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 คือ 

22
2 VPF

dt
dM

−−=  (3-2) 

 

Steam 
S, Ts 

Product 
P1, T1, xp 

Condensate 
C1, Ts 

Vapor 
V1, T1 

Product 
P2, T2, x2 

Condensate 
C2, T1 

Vapor 
V2, T2 

Feed 
F, Tf, xf 

M2 M1 
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สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

1

122 )(
M

VxxxP
dt

dx ppp +−
=  (3-3) 

สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 คือ 

2

2222 )(
M

VxxxF
dt

dx f +−
=  (3-4) 

อัตราการไหลของไอน้ําในหองระเหยหองแรก คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 
(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองแรก ไดวา 

 

)(
)( 111

s

s

T
TTAU

S
λ

−
=  (3-5) 

 
อัตราการไหลของไอระเหยไปยังหองระเหยหองที่ 2 คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 

(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองที่ 2 ไดวา 
 

)(
)(

1

2122
1 T

TTAU
V

λ
−

=  (3-6) 

 
สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Balance) 

สมการอนุรักษเอนทัลปรอบหองระเหยที่ 1 
 

1

11111112221 )](),([)()],(),([),(
M

THxThVTTAUxThxThP
dt

xTdh pspp −+−+−
=

 (3-7) 
 
สมการอนุรักษเอนทัลปรอบหองระเหยที่ 2 
 

2

222221222222 )](),([)()],(),([),(
M

THxThVTTAUxThxThF
dt

xTdh ff −+−+−
=

 (3-8) 
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คาพารามิเตอรสําหรับเครื่องทําระเหย 
  คาพารามิเตอรสําหรับผลิตภัณฑ ใชสมการความสัมพันธของ Heldman และ Singh 
(1981) 
 TxxTh )506.2177.4(),( −=  (3-9) 
  
 คาเอนทัลปของไอน้ําบริสุทธิ์ เปนไปตามสมการโพลิโนเมียล รีเกรสชั่น จากคาในตารางไอ
น้ํา ดังนี้ 
 2002128.0958.10.2495)( TTTH −+=  (3-10) 
 
 สําหรับสายน้ําคอนเดนเซท คาเอนทัลปของของเหลว ไดจากคาในตารางไอน้ํา ดังนี้ 
  
 TTh 177.4)( =  (3-11) 
  
 เพราะฉะนั้นคาความรอนแฝงสําหรับการระเหย (Enthalpy of Vaporization) มีคา คือ 
 
 2002128.0219.20.2495)( TTT −−=λ  (3-12) 
 
 เพราะฉะนั้นสามารถจัดรูปสมการ 3-7 และ 3-8 ไดดังนี้ 
 

)506.2177.4(
)()())(506.2177.4(

1

111212212221

p

s

xM
TTAUTTAUTTxP

dt
dT

−
−+−−−−

=  (3-13) 

 

)506.2177.4(
)]()177.4[()())(506.2177.4(

22

222212222

xM
THTVTTAUTTxF

dt
dT ff

−

−+−+−−
=  

 (3-14) 



 
   
 

20

ตัวแปรของกระบวนการ 
จากจุดประสงคในการควบคุม และจากสมการที่ 3-1 ถึง 3-6 และสมการที่ 3-13 ถึง 3-14 สามารถ
แบงตัวแปรออกเปนดังนี้ 
ตัวแปรควบคุม (Controlled variables) คือ xp, T1, T2, M1 และ M2  
ตัวแปรปรับ (Manipulated variables) คือ  P2, S, V2, P1, และ F 
ตัวแปรรบกวน (Disturbance variables) คือ xf 

 
 
 
  

 
  

 
 
  
    
 
 
 
  
  
  
 

 

 รูปที่ 3.2 ลักษณะรูปแบบการควบคุมเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย ที่ใช
ในการศึกษาขั้นตน 

Steam 
S, Ts 

Product 
P1, T1, xp 

Condensate 
C1, Ts 

Vapor 
V1, T1 

Product 
P2, T2, x2 

Condensate 
C2, T1 

Vapor 
V2, T2 

Feed 
F, Tf, xf 

M1 M2 

TC 

LC LC 

TC 

CC 
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เนื่องจากตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมมีหลายตัว ดังนั้นในการควบคุมสามารถ
เลือกรูปแบบการควบคุมไดหลายแบบ จากผลการศึกษาของ Runyon และคณะ (1991) รูปแบบ
การควบคุมที่ใหผลดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยในการควบคุมจะใชตัวแปรปรับ P2 เปนตัวปรับ
ตัวแปรควบคุม M1 , ตัวแปรปรับ F เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม M2, ตัวแปรปรับ P1 เปนตัวปรับตัว
แปรควบคุม xp, ตัวแปรปรับ S เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม T1 และแปรปรับ V2 เปนตัวปรับตัวแปร
ควบคุม T1 

  
เขียนสมการใหอยูในรูปสเตทสเปซ (State Space Form) ได คือ 
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เมื่อให •••••• ====== 26151432211 ,,,,, TfTfxfxfMfMf p  
 
ตรวจสอบความสามารถในการควบคุมได (Controllability Matrix) 

][ 5432 BABABABAABB=  (3-18) 
 โดยการใชคําสั่ง )]([ 5432 BABABABAABBrank  ในโปรแกรมแมทแลบ พบวาได
คาเทากับ 6  นั่นคือ จํานวนตัวแปรควบคุมมีคาเทากับจํานวนสมการที่ใชในการหาคา จึงสามารถ
ควบคุมได 
 

3.1.2  แบบจําลองของตัวควบคุม (Model of Controllers) 

3.1.2.1 เมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ 

Bolmstedt (1977) แนะนําใหใชตัวควบคุมแบบพีไอ สําหรับการควบคุมตัวแปร
ควบคุมแตละตัว เนื่องจากตัวควบคุมแบบพีไอ เปนตัวควบคุมแบบ SISO ซึ่งในระบบนี้มีตัวแปร
ควบคุม 5 ตัว ดังนั้นจึงจําเปนตองใชตัวควบคุมแบบพีไอ 5 ตัว ในการควบคุมความเขมขนของ
ผลิตภัณฑ ปริมาณมวลสารคงคางในแตละหองระเหยและอุณหภูมิในแตละหองระเหย 

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับคาตัวแปรควบคุมตางๆ ในรูป velocity form 
เปนดังนี้ 
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สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 2 (M2) 

 dt
i

iiKiFiF *
)1(

))()1((*)()1(
1

1
111 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-19) 

 เมื่อ 221 MM sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 (T2) 

 dt
i

iiKiViV *
)1(

))()1((*)()1(
2

2
22222 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-20) 

 เมื่อ 222 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 (T1) 

 dt
i

iiKiSiS *
)1(

))()1((*)()1(
3

3
333 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-21) 

 เมื่อ 113 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับความเขมขนผลิตภัณฑสุดทาย (xp) 

 dt
i

iiKiPiP *
)1(

))()1((*)()1(
4

4
44411 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-22) 

 เมื่อ p
sp
p xx −=4ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 1 (M1) 

 dt
i

iiKiPiP *
)1(

))()1((*)()1(
5

5
55522 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-23) 

 เมื่อ 115 MM sp −=ε  

หลังจากที่เราไดสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุม โดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบแลวทําการปรับคาของตัวควบคุม โดยทําการจูน
คาพารามิเตอร คือ 5432154321 ,,,,,,,,, τττττKKKKK  
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3.1.2.2  เมื่อใชการควบคุมแบบปอนกลับสเตท (SFC)  

การควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสน 
ซึ่งผลการตอบสนอง ที่เราตองการสามารถเลือกไดจากการกําหนดคา Closed-loop poles เนื่อง
จากตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนตัวควบคุมแบบ MIMO เพราะฉะนั้นจะใชตัวควบคุมเพียง
ตัวเดียว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้ง 5 ตัว 

ทําการหาตัวแปรปรับจากสมการ XKU p−= ซึ่งคา Kp หาไดโดยการกําหนด 
Closed-loop poles  ซึ่งเราตองเลือกใหมีคาติดลบมากกวา Open-loop poles 

จากการลองเลือก 
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12.0000-
19.6900-
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9.1188-

11.6764-
677.2325-

pol

  

  (3-24) 

ทําการหา  Kp จากคําสั่ง Kp = place (A, B, pol) ใน Toolbox ของโปรแกรม
แมทแลบ จะได 
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⎢
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⎣

⎡

××=

0.03510.0140-0.07000.1836-0.00000.0024-
0.03500.0139-0.05130.1246-0.00000.0016-
0.90970.2873-1.16153.0519-0.00020.0405-
0.94480.3012-1.23153.2354-0.00030.0427-
0.90970.2873-1.16153.0519-0.00020.0403-

100.1 5
pK (3-25) 

ดังนั้น 
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XU ×
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0.03500.0139-0.05130.1246-0.00000.0016-
0.90970.2873-1.16153.0519-0.00020.0405-
0.94480.3012-1.23153.2354-0.00030.0427-
0.90970.2873-1.16153.0519-0.00020.0403-

100.1 5  

 (3-26) 

เพราะฉะนั้น สมการตัวแปรปรับในรูป proportional integral เปนดังนี้ 

])([)]1()([)1()( ss
ip XkXtKkXkXKkUkU −∆−−−−−=  (3-27) 

หลังจากที่ไดสมการตัวแปรปรับแลว จะนําไปแทนในสมการ ของระบบ 

 

3.1.2.3  เมื่อใชการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (GMC) 

ตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล สามารถใชกับแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนได โดย
ไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน (Linearization) แตตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เปนตัวควบคุมแบบ 
SISO ดังนั้นจึงตองใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 5 ตัว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้งหมด 

จากสมการอนุรักษมวลสารและพลังงาน 3-1 ถึง 3-6 และสมการ 3-13 ถึง 3-14  
มาประยุกตใชในสมการอัลกอริทึมของตวัควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ตามสมการ 2-17 ไดดังนี้ 

สมการ (3-1) 112
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                      11
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+++−= ∫ εε  (3-29) 

สมการ (3-2) 22
2 VPF

dt
dM

−−=  
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ยายขางจะได 

 ∫ +++=
ft

VPdttKtKF
0

222212 )()( εε  (3-31) 

สมการ (3-3) 
1

122 )(
M

VxxxP
dt

dx ppp +−
=  

เนื่องจาก xp สัมพันธกับ P1 ระดับดีกรี 2 (Relative degree 2) 

 dtKtKMM
ft

sp ∫++=
0

231311 )(ε  (3-32) 

 )( 11131121 MMKVPP sp −−−=  (3-33) 

สมการ 3-13 และ 3-5 
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 (3-34) 
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ยายขางจะได 
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 (3-35) 

สมการ (3-14) 
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 (3-36) 

ยายขางจะได 
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 (3-37) 

โดย K1i  และ K2i เมื่อ i = 1 ถึง 5  หาคาไดตามสมการ (3-38) 

 
τ
ξ2

1 =iK  (3-38) 

 22
1
τ

=iK  (3-39) 

โดยการเลือกคา ξ  ที่เหมาะสมจากรูปที่ 2.3 
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หลังจากที่เราหาสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุมโดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบ แลวทําการปรับคาของตัวควบคุมโดยทําการจูน
คาพารามิเตอร คือ K11, K12, K13, K14, K15, K21, K22, K23, K24, K25 

3.1.3  การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม 

ทําการทดสอบสมรรถนะการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  เจเนริกโมเดล เปรียบ
เทียบกับการควบคุมแบบพีไอ เมื่อมีตัวแปรรบกวนเขามาในระบบ ซึ่งกําหนดใหความเขมขนใน
สายปอนเปลี่ยนแปลงจากสภาวะคงที่ที่ 0.05 kg/kg เพิ่มเปน 0.06 kg/kg ที่เวลา1 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 3.1   คาสภาวะคงที่ของระบบ (Steady State Conditions) 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาตัวแปร 
อัตราการไหลของสายปอน F kg/h 26082 
อัตราการไหลของไอน้ํา S kg/h 11045 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 1 P1 kg/h 4945 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 2 P2 kg/h 14887 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 1 V1 kg/h 9950 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 2 V2 kg/h 11195 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในสายปอน xf kg solids/kg 0.05 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 x2 kg solids/kg 0.0876 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑ xp kg solids/kg 0.264 
อุณหภูมิไอน้ํา Ts oC 115.6 
อุณหภูมิของสายปอน Tf oC 85 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 T1 oC 74.7 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 T2 oC 51.7 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 1 M1 kg 2268 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 2 M2 kg 2268 
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ตารางที่ 3.2   คาพารามิเตอรทางกายภาพของเครื่องทําระเหย 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาพารา

มิเตอร 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 1 A1 m2 102 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 2 A2 m2 412 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 1 U1 kJ/h m2 oC 5826 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 2 U2 kJ/h m2 oC 2453 

 

ตารางที่ 3.3   คาพารามิเตอรในการปรับจูนเมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K1 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ F h-1 500 
K2 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ V2 h-1 100 
K3 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ S h-1 120 
K4 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P1 h-1 -100000 
K5 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P2 h-1 960 
τ1 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ F h 2x10-4 
τ2 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ  V2 h -0.02 
τ3 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ S h 0.01 
τ4 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P1 h -1x10-5 
τ5 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P2 h 5x10-5 
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ตารางที่ 3.4   คาพารามิเตอรในการปรับจูนสําหรับตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K11 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 5 
K21 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 0 
K12 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 5 
K22 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 0 
K13 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย 300 
K23 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย 10 
K131 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 h-1 500 
K14 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 1 
K24 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 0 
K15 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 1 
K25 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 0 
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3.2    การศึกษาการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรดของโรงงาน 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 รูปที่ 3.3   เครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหยของโรงงานสับปะรดแหงหนึ่ง โดย
มีสายปอนเขาจากทางดานหนา 

 

แบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่อนํามาศึกษาในขั้นตอนนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีวัตถุ
ประสงคในการสรางแบบจําลองและควบคุม คือ 

1. รักษาความเขมขนสุดทายของผลิตภัณฑใหไดตามคาเปาหมาย 

2. รักษาสมดุลมวลของของเหลวคงคางในหองระเหยทั้งสอง เพื่อปองกันการไหลลน 
หรือ ถูกระเหยจนแหง 

3. รักษาอุณหภูมิใหต่ําหรือเทากับคาเปาหมาย (set point) เพื่อปองกันการสูญเสียผลิต
ภัณฑหรือผลิตภัณฑถูกทําลายดวยความรอน 

Steam 
S, Ts 

Product 
P2, T2, xp 

Condensate 
C1, Ts 

Vapor 
V1, T1 

Product 
P1, T1, x1 Condensate 

C2, T1 

Vapor 
V2, T2 

Feed 
F, Tf, xf 

M1 M2 
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3.2.1  แบบจําลองของเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรด 

Cadet, Toure, Gilles และ Chabriat (1999) ศึกษาความไวของพารามิเตอร 
(parameter sensitivity) ตอแบบจําลอง พบวาความผันแปรของคาความรอนจําเพาะมีความไวตอ
แบบจําลองนอยมาก ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรด ของโรงงาน
แหงนี้ จึงกําหนดใหความรอนจําเพาะของน้ําสับปะรดมีคาคงที่ แบบจําลองที่ไดเปนไปดังตอไปนี้ 

สมการอนุรักษมวลสาร (Material Balance) 
 

สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

11
1 VPF

dt
dM

−−=  (3-40) 

สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 คือ 

221
2 VPP

dt
dM

−−=  (3-41) 

สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

1

1111 )(
M

VxxxF
dt
dx f +−

=  (3-42) 

สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 คือ 

2

211 )(
M

VxxxP
dt

dx ppp +−
=  (3-43) 

 
อัตราการไหลของไอน้ําในหองระเหยหองแรก คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 

(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองแรก ไดวา 
 

)(
)( 111

s

s

T
TTAU

S
λ

−
=  (3-44) 
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อัตราการไหลของไอระเหยไปยังหองระเหยหองที่ 2 คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 
(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองที่ 2 ไดวา 
 

)(
)(

1

2122
1 T

TTAU
V

λ
−

=  (3-45) 

 
สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Balance) 
 

p

psfp

CM
TCTHVTTAUTTFC

dt
dT

1

11111111 ])([)()( −−−+−
=  (3-46) 

 

p

pp

CM
TCTHVTTAUTTCP

dt
dT

2

22221222112 ])([)()( −−−+−
=  (3-47) 

 

ตัวแปรของกระบวนการ 
 
ดังนั้นสมการที่ใชในการสรางแบบจําลองและควบคุม คือ สมการที่ 3-40 ถึง 3-47 โดยพิจารณาตัว
แปรของระบบแยกเปนดังนี้ 
ตัวแปรควบคุม (Controlled variables) คือ xp, T1, T2, M1 และ M2  

ตัวแปรปรับ (Manipulated variables) คือ P2, S, V2, P1, และ F 
ตัวแปรรบกวน (Disturbance variables) คือ xf 

 

ในทํานองเดียวกันกับผลงานศึกษาที่ผานมา รูปแบบการควบคุมที่นําเสนอเปนดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งมีลักษณะการควบคุมในทํานองเดียวกัน โดยในการควบคุมจะใชตัวแปรปรับ 
F เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม M1 , ตัวแปรปรับ P2 เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม M2, ตัวแปรปรับ P1 
เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม xp, ตัวแปรปรับ S เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม T1 และแปรปรับ V2 เปน
ตัวปรับตัวแปรควบคุม T1 
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 รูปที่ 3.4 ลักษณะรูปแบบการควบคุมเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย ของ
โรงงานสับปะรด ที่นําเสนอสําหรับแบบจําลองที่สรางขึ้น 

 

3.2.2  แบบจําลองของตัวควบคุม (Model of Controllers) 

3.2.2.1 เมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ 

ในทํานองเดียวกับการศึกษาจากงานวิจัยที่ผานมา เราประยุกตใชตัวควบคุมแบบ
พีไอ สําหรับการควบคุมตัวแปรควบคุมแตละตัว โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ 5 ตัว ในการควบคุม
ความเขมขนของผลิตภัณฑ ปริมาณมวลสารคงคางในแตละหองระเหยและอุณหภมูิในแตละหอง
ระเหย 

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับคาตัวแปรควบคุมตางๆ ในรูป velocity form 
เปนดังนี้ 

TC 

LC 

CC 

LC Steam 
S, Ts 

Product 
P2, T2, xp 

Condensate 
C1, Ts 

Vapor 
V1, T1 

Product 
P1, T1, x1 Condensate 

C2, T1 

Vapor 
V2, T2 

Feed 
F, Tf, xf 

M1 M2 

TC 
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สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 1 (M1) 

  dt
i

iiKiFiF *
)1(

))()1((*)()1(
1

1
111 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-48) 

 เมื่อ 111 MM sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 2 (M2) 

 dtiiiKiPiP *)1())()1((*)()1(
2

2
22222 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-49) 

 เมื่อ 222 MM sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 (T1) 

 dt
i

iiKiSiS *
)1(

))()1((*)()1(
3

3
333 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-50) 

 เมื่อ 113 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 (T2) 

 dtiiiKiViV *)1())()1((*)()1(
4

4
44422 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-51) 

 เมื่อ 224 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับความเขมขนผลิตภัณฑสุดทาย (xp) 

 dt
i

iiKiPiP *
)1(

))()1((*)()1(
5

5
55511 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-52) 

 เมื่อ p
sp
p xx −=5ε  

หลังจากที่เราไดสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุม โดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบแลวทําการปรับคาของตัวควบคุม โดยทําการจูน
คาพารามิเตอร 5432154321 ,,,,,,,,, τττττKKKKK  
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3.2.2.2  เมื่อใชการควบคุมแบบปอนกลับสเตท (SFC)  

การควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสน 
ซึ่งผลการตอบสนอง ที่เราตองการสามารถเลือกไดจากการกําหนดคา Closed-loop poles เนื่อง
จากตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนตัวควบคุมแบบ MIMO เพราะฉะนั้นจะใชตัวควบคุมเพียง
ตัวเดียว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้ง 5 ตัว 

ทําการหาตัวแปรปรับจากสมการ XKU p−= ซึ่งคา Kp หาไดโดยการกําหนด 
Closed-loop poles  ซึ่งเราตองเลือกใหมีคาติดลบมากกวา Open-loop poles 

จากการลองเลือก 

 

      
0.1488-
0.1897-
0.1609-
0.1995-
0.2585-
0.3138-

pol

  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=   (3-53) 

ทําการหา  Kp จากคําสั่ง Kp=place (A,B,pol) ใน Toolbox ของโปรแกรมแมท
แลบ จะได 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−−

−
−−−−−
−−−−

=

2986.1021338.41392.00663.06106.10634.2
1216.52070.00637.01700.00806.01033.0

2186.10502.00036.00735.00192.00223.0
1766.979279.30754.01037.03811.19601.1
2882.1021583.41392.00663.06101.18705.1

pK  

 (3-54) 
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ดังนั้น 

XU ×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−−

−
−−−−−
−−−−

=

2986.1021338.41392.00663.06106.10634.2
1216.52070.00637.01700.00806.01033.0

2186.10502.00036.00735.00192.00223.0
1766.979279.30754.01037.03811.19601.1
2882.1021583.41392.00663.06101.18705.1

 

 (3-55) 

เพราะฉะนั้น สมการตัวแปรปรับในรูป proportional integral เปนดังนี้ 

])([)]1()([)1()( ss
ip XkXtKkXkXKkUkU −∆−−−−−=  (3-56) 

หลังจากที่ไดสมการตัวแปรปรับแลว จะนําไปแทนในสมการ ของระบบ 

 

3.2.2.3  เมื่อใชการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (GMC) 

ตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล สามารถใชกับแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนได โดย
ไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน (Linearization) แตตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เปนตัวควบคุมแบบ 
SISO ดังนั้นจึงตองใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 5 ตัว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้งหมด 

จากสมการอนุรักษมวลสารและพลังงาน 3-39 ถึง 3-44 และสมการ 3-45 ถึง 3-
46  มาประยุกตใชในสมการอัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ตามสมการ 2-17 ไดดังนี้ 
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สมการ (3-40) 221
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ยายขางจะได 
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สมการ (3-43) และ (3-45) 
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ยายขางจะได 
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สมการ (3-46) 
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ยายขางจะได 
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สมการ (3-42) 
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ยายขางจะได 
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โดย K1i  และ K2i เมื่อ i = 1 ถึง 5  หาคาไดตามสมการ (3-38) และ สมการ (3-39) โดยเลือกคา  
ที่เหมาะสมจากรูปที่ 2.3 

หลังจากที่เราหาสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุมโดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบ แลวทําการปรับคาของตัวควบคุมโดยทําการจูน
คาพารามิเตอร คือ K11, K12, K13, K14, K15, K21, K22, K23, K24, K25 
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3.2.3  การทดสอบความทนทานและสมรรถนะของตัวควบคุม 

การทดสอบผลการควบคุมแบบจําลองของเครื่องทําระเหยที่สรางขึ้น เพื่อเปรียบ
เทียบผลของสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมระหวางตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท   
แบบเจเนริกโมเดล และแบบพีไอ ดังนี้ 

1.  ทดสอบสมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท   แบบเจเน
ริกโมเดล และแบบพีไอ  เมื่อตัวแปรรบกวน คือ ความเขมขนในสายปอนมีความผันแปรในระดับ
ตางๆ กัน 

2. ทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริก
โมเดล เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด เมื่อเพิ่มเทอมความรอนสูญเสีย เขาไปในแบบ
จําลองของตวัควบคุม คือ 
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นําสมการที่ (3-67) และ (3-68) ไปใชในการสรางแบบจําลองตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทและ
แบบเจเนริกโมเดล เพื่อคํานวณคาตัวแปรปรับ ในขณะที่แบบจําลองของกระบวนการยังคงเดิม 
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ตารางที่ 3.5   คาสภาวะคงที่ของแบบจําลองจากโรงงาน (Steady State Conditions) 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาตัวแปร 
อัตราการไหลของสายปอน F kg/min 133.3 
อัตราการไหลของไอน้ํา S kg/min 54.6 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 1 P1 kg/min 79.6 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 2 P2 kg/min 24.6 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 1 V1 kg/min 53.8 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 2 V2 kg/min 54.9 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในสายปอน xf kg solids/kg 0.12 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 x1 kg solids/kg 0.20 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑ xp kg solids/kg 0.65 
อุณหภูมิไอน้ํา Ts oC 95 
อุณหภูมิของสายปอน Tf oC 90 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 T1 oC 82 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 T2 oC 46 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 1 M1 kg 600 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 2 M2 kg 300 

 

ตารางที่ 3.6   คาพารามิเตอรทางกายภาพของเครื่องทําระเหย 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาพารา

มิเตอร 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 1 A1 m2 97.545 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 2 A2 m2 50.166 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 1 U1 kJ/min m2 oC 92.83 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 2 U2 kJ/min m2 oC 68.33 
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ตารางที่ 3.7   คาพารามิเตอรในการปรับจูนสําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K1 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ F min-1 7.95 
K2 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P2 min-1 -9.00 
K3 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ S min-1 2.00 
K4 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P1 min-1 -2.00 
K5 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ V2 min-1 -79.00 
τ1 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ F min 0.12 
τ2 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P2 min -0.12 
τ3 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ S min 0.50 
τ4 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P1 min -1.00 
τ5 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ V2 min -0.08 

 

ตารางที่ 3.8   คาพารามิเตอรในการปรับจูนสําหรับตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K11 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 0.95 
K21 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 2.78x10-4 
K12 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 0.79 
K22 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 2.78x10-3 
K13 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 3.00 
K23 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 2.78x10-3 
K14 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 1.80 
K24 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 2.78x10-3 
K15 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย -0.21 
K25 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย 1.23x10-4 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาการควบคุมการทํางานของเครื่องทําระเหย โดยใช
ตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจเนริกโมเดล  เปรียบเทียบผลการควบคุมกับแบบพีไอ 
โดยการสังเกตผลการควบคุมความเขมขนสุดทาย และสภาวะ ในการทํางานของเครื่องทําระเหย 
และวัดคาอินทิกรัลของคาสมบูรณของคาความผิดพลาด หรือ คาไอเออี (Integral of the 
Absolute Value of the Error, IAE) ดังแสดงในสมการที่ 4-1 

∫
∞

=
0

)( dtteIAE  (4-1) 

โดยคาไอเออี แสดงถึงประสิทธิภาพและสมรรถนะ ของตัวควบคุมทั้งใน กรณีที่
ดําเนินการปกติ และในกรณีที่มีความผิดพลาดตางๆ เกิดขึ้น อาทิเชน สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน เปนตน 

จากงานวิจัยไดทําการจําลองแบบจําลองของกระบวนการเครื่องทําระเหยใน
คอมพิวเตอรโดยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) โดยคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในกระบวนการ
แสดงไวแลวในบทที่ 3 
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4.1   ผลการควบคุมแบบจําลองของงานวิจัยที่ผานมา 

4.1.1   ผลการตอบสนองของลูปเปดเมื่อความเขมขนในสายปอนเปลี่ยนไป 

ในการทําการควบคุมกระบวนการ เราใหกระบวนการเริ่มตนที่จุดสภาวะคงที่ 
(Steady State) และเปนคาเปาหมายของกระบวนการตามคาที่สภาวะคงที่ดังแสดงในตารางที่ 
3.1  

ผลการตอบสนองของลูปเปด เมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง โดยไมมีการ
ควบคุมตัวแปรปรับ (ใหตัวแปรปรับมีคาคงที่) ที่เวลา 1 ชั่วโมง โดยใหความเขมขนของสายปอน
เพิ่มข้ึน 20% จาก 0.05 kg/kg เปน 0.06 kg/kg ผลการเปลี่ยนแปลงตอกระบวนการ ที่ไดจากการ
สรางแบบจําลองดวยโปรแกรมแมทแลบ แสดงในรูปที่ 4.2 ใหผลการตอบสนองของลูปเปดใน
ลักษณะเดียวกับงานวิจัยที่ผานมาในรูปที่ 4.1 แสดงวาการสรางแบบจําลองในโปรแกรม มีความ
ถูกตอง 

 
 
 รูปที่ 4.1   ผลการตอบสนองของลูปเปด (b) เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 20% ที่เวลา 1    ชั่วโมง จากผลงานวิจัยที่ใชศึกษา 
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 รูปที่ 4.2.1 ผลการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนสุดทายในลูปเปด 

 

 
 รูปที่ 4.2.2  ผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 

ในลูปเปด 
 รูปที่ 4.2   ผลการตอบสนองของลูปเปดของตัวแปรควบคุมตางๆ เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.2.3  ผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 

ในลูปเปด 
 

 
 รูปที่ 4.2.4  ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด 
 รูปที่ 4.2 (ตอ) ผลการตอบสนองของลูปเปดของตัวแปรควบคุมตางๆ เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.2.5  ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด 
 รูปที่ 4.2   (ตอ) ผลการตอบสนองของลูปเปดของตัวแปรควบคุมตางๆ เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

จากการที่ใหตัวแปรรบกวน คือ ความเขมขนสายปอนมีการเปลี่ยนแปลงอยางทัน
ที (step change) ที่เวลา 1 ชั่วโมง โดยมีคาเพิ่มข้ึน 20% จากเดิม 0.05 kg/kg เปน 0.06 kg/kg 
เมื่อไมมีตัวควบคุม หรือนั่นคือ ใหตัวแปรปรับมีคาคงที่ ในลูปเปดนั้น พบวา ความเขมขนสุดทาย
ของผลิตภัณฑ (xp) ซึ่งเปนจุดที่สําคัญที่สุดของระบบไดรับผลกระทบมากที่สุด โดยมีคาเพิ่มข้ึน
จากคาเปาหมายเมื่อเร่ิมตนจาก 0.264 kg/kg ไปเปน 0.32 kg/kg  ที่เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง ทั้งนี้
เนื่องจากในลูปเปด เมื่อกําหนดใหตัวแปรปรับมีคาคงที่ ทําใหกระบวนการมีอัตราการระเหยคงที่ 
โดยยังคงสามารถรักษาสภาวะในการปฏิบัติการอยูได นั่นคือ ปริมาณของเหลวคงคาง และ
อุณหภูมิในแตละหองระเหย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก เพราะตัวแปรปรับที่มีผลตอสภาวะทั้ง
สองยังไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.2.2 ถึง 4.2.5 ในขณะที่ความเขมขนของสายปอนที่
มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน จะมีผลกระทบโดยตรงกับความเขมขนสุดทายที่ได สงผลใหความเขม
ขนสุดทายมีคาเพิ่มมากขึ้น เกินกวาคาเปาหมายที่ตองการ 
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4.1.2   ผลการตอบสนองเมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง และมีตัวควบคุม 

จากผลการตอบสนองของตัวแปรควบคุมตางๆ ในลูปเปด เมื่อความเขมขนของ
สายปอนหรือตัวแปรรบกวน มีการเปลี่ยนแปลงคาเพิ่มข้ึน จาก 0.05 kg/kg เปน 0.06 kg/kg ที่
เวลา 1 ชั่วโมงนั้น เมื่อประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ ไดผลการตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 4.3 ผล
การตอบสนองเมื่อประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และผลการตอบ
สนองเมื่อประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
 รูปที่ 4.3.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย เมื่อควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบพีไอ 
 รูปที่ 4.3   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ เมื่อความเขมขนในสาย

ปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.3.2  ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.3.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวแบบพีไอ 
 รูปที่ 4.3   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ เมื่อความเขมขนใน

สายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.3.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.3.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบพีไอ 
 รูปที่ 4.3   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ เมื่อความเขมขนใน

สายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.4.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย เมื่อควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.4   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.4.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.4   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.4   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.5.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย เมื่อควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบเจเนริกโมเดล 

 
 รูปที่ 4.5.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.5   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.5.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 
 รูปที่ 4.5.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.5   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.5.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.5   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
 

จากการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริก
โมเดล ควบคุมกระบวนการระเหยเมื่อตัวแปรรบกวน ซึ่งคือ ความเขมขนของผลิตภัณฑในสาย
ปอน (xf) มีการเปลี่ยนแปลงจากจากสภาวะคงที่ หรือคาเปาหมาย โดยเพิ่มข้ึน 20% จาก 0.05 
kg/kg เปน 0.06 kg/kg โดยในการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุม ไดคาดังแสดงไวในหัวขอ 
3.1.2.2 สําหรับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท และตารางที่ 3.3 และ 3.4  สําหรับการควบคุม
แบบพีไอ และแบบเจเนริกโมเดล ตามลําดับ 

ในการควบคุมเมื่อพิจารณาผลการตอบสนองของกระบวนการโดยเฉพาะ xp ซึ่งมี
ความสําคัญมากที่สุด ในการควบคุมเครื่องทําระเหย ดังแสดงในรูปที่ 4.3.1, 4.4.1, และ 4.5.1 
เมื่อใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตทและแบบเจเนริกโมเดล ตามลําดับ ลักษณะการ
ควบคุมดวยตัวควบคุมทั้งสาม มีลักษณะที่คลายกัน กลาวคือ ในการควบคุม จะควบคุมอัตราการ
ระเหยใหคงที่ ดังนั้นเมื่อตัวแปรรบกวน หรือ ความเขมขนสายปอน มีการเพิ่มข้ึน หากไมมีการปรับ
ตัวแปรปรับ ดังเชนในลูปเปด ส่ิงที่ไดคือ ความเขมขนสุดทายที่ตองการจะสูงขึ้นกวาคาเปาหมาย 
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ดังนั้นในลักษณะการควบคุมอัตราการระเหยที่เทาเดิม การเพิ่มอัตราการไหลใหมากขึ้น จึงเปนการ
รักษาระดับความเขมขนสุดทายใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ แตเนื่องจากมีการกระทําระหวาง
กันของสเตท (interacting) ดังนั้นเมื่อปรับตัวแปรปรับอัตราการไหลออกจากหองระเหยที่ 1 (P1) 
สําหรับการปรับตัวแปรควบคุม xp จึงตองมีการปรับตัวแปรปรับอัตราการไหลออกจากหองระเหยที่ 
2 (P2) และอัตราการไหลของสายปอน (F) เพื่อรักษาสภาวะของกระบวนการ คือ ของเหลวคงคาง
ในหองระเหยที่ 1(M1) และ 2 (M2) ไวใหไดดวย  

การควบคุมแบบพีไอ มีโอเวอรชูตเล็กนอยในตอนเริ่มตน สามารถควบคุมคาเขาสู
เปาหมายได โดยใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง โดยมีคาไอเออี เทากับ 0.0127 โดยตัวแปรปรับ P1 มี
คาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง สวนการควบคุม ปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหย สามารถควบคุมให
อยูในคาเปาหมายได สวนการควบคุมอุณหภูมิในแตละหองระเหย พบวามีการแกวงตัวเล็กนอย
กอนเขาคาเปาหมาย เชนเดียวกับตัวแปรปรับ  

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท สามารถควบคุมคาเขาสู
เปาหมายได สําหรับการควบคุมคาความเขมขนสุดทาย สามารถควบคุมคาใหเขาสูเปาหมายได
ภายในเวลาประมาณ 20 นาที โดยใหคาไอเออีเทากับ 0.0041 โดยตัวแปรปรับ P1 มีคาเขาสูคาคง
ที่คาหนึ่งเชนเดียวกัน สวนการควบคุมปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหย พบวาสําหรับหอง
ระเหยที่ 2 สามารถควบคุมเขาสูคาเปาหมายได แตสําหรับหองระเหยที่ 1 มีออฟเซ็ทอยูเล็กนอย 
ซึ่งคาไอเออี ที่ไดจะคอนขางสูง สวนการควบคุมอุณหภูมิ สามารถควบคุมคาเขาสูเปาหมายไดและ
ไมมีการแกวงตัว หากพิจารณาที่การควบคุมความเขมขนแลว ตัวควบคุมแบบปอนกลับ สเตท ทํา
การควบคุมไดดกีวาแบบพีไอ แตไมดีเทากับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล สามารถควบคุมคาเขาสู
เปาหมายได โดยสําหรับคาความเขมขนสุดทาย ใชเวลาประมาณ 40 นาที ในนําคาเขาสูเปาหมาย 
โดยใหคาไอเออี เทากับ 0.0019 โดยตัวแปรปรับ P1 มีปรับคาสูงขึ้นเขาสูคาคงที่คาหนึ่งเชนเดียว
กัน สวนการควบคุมปริมาณของเหลวคงคางและอุณหภูมิในแตละหองระเหย สามารถรักษาคาให
อยูที่เปาหมายไดทั้งหมด หากพิจารณาที่การควบคุมความเขมขนแลว ตัวควบคุมแบบเจเนริก
โมเดล ทําการควบคุมไดดีกวาแบบพีไอ 

สําหรับคาไอเออีที่ไดจากผลการควบคุมแสดงไวในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1   คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลอง เมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง ของการ
ควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล 

   
ตัวแปรควบคุม PID Controller SFC Controller GMC Controller 
xp   0.0127 0.0041 0.0019 
M1   0.0619 4.8807 0.5193 
M2   0.2532 0.0003 0.5467 
T1 0.3934 0.1283 0.0258 
T2 0.6626 0.2111 0.0363 
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4.2 ผลการควบคุมแบบจําลองที่สรางขึ้นจากเครื่องทําระเหยของโรงงานสับปะรด 

ในการศึกษาผลการควบคุมแบบจําลองที่สรางขึ้นจากเครื่องทําระเหยของโรงงาน
สับปะรดแหงหนึ่ง นั้น กําหนดใหตัวแปรรบกวน เปนความเขมขนของน้ําสับปะรดในสายปอน เนื่อง
จากน้ําสับปะรด เปนผลิตภัณฑทางการเกษตร ดังนั้นปริมาณความหวานในน้ําสับปะรด จะแปร
เปลี่ยนไปตามสภาพพื้นที่การเพาะปลูก และสภาพภูมิอากาศ ในแตละฤดูกาล ซึ่งโดยปกติ ปญหา
ที่พบ คือ ความหวานของน้ําสับปะรดมัก มีการผันแปรในลักษณะนอยลงกวาเดิม  

ในการศึกษาการควบคุม ดังเชนกรณีตัวอยางในงานวิจัยที่ผานมา การควบคุม
ความเขมขนสุดทาย ถือวามีความสําคัญที่สุด ทั้งนี้เพราะความเขมขนสุดทาย จะผลในเชิงการคา
ขาย ซึ่งจําเปนอยางยิ่งที่จะตองควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ  สวนการควบคุมตัวแปร
ควบคุมอ่ืนๆ นั้น เปนการควบคุมเพื่อใหสภาวะในการปฏิบัติการเปนไปอยางตอเนื่องไมหยุดชะงัก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใหความสําคัญตอคาไอเออี ของความเขมขนสุดทายเปนเกณฑ ในการ
เปรียบเทียบเปนหลัก ขณะเดียวกันการควบคุมตัวแปรควบคุมอ่ืนๆ ยังคงตองสามารถอยูในคาเปา
หมายที่ยอมรับได  

ในการทดสอบสมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท 
และแบบเจเนริกโมเดล เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมนั้น ทําเปนลําดับข้ันตอนดังนี้ 

• ทําการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุมของแตละแบบ ในสภาวะที่
ความเขมขนในสายปอนมีคาลดนอยลง 30% จากสภาวะคงที่ คือ จาก 
0.12 kg/kg เปน 0.08 kg/kg ซึ่งกําหนดใหเปนกรณีปกติ (nominal 
case)  โดยทาํการปรับคาไอเออีของตัวแปรควบคุมความเขมขนสุดทาย 
(xp) ใหไดคาใกลเคียงกัน 

• ทําการศึกษาผลการควบคุม เปรียบเทียบกัน เมื่อความเขมขนในสาย
ปอนมีคาลดนอยลง ที่ระดับ 10% และ 20% และมีคาเพิ่มข้ึน  10% และ 
20% ตามลําดับ 
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4.2.1 ผลการตอบสนองของลูปเปด 

เมื่อกําหนดใหความเขมขนในสายปอนมีคาลดลง 30% จากคาที่สภาวะคงที่ ณ 
เวลา 60 นาที ผลการตอบสนองของตัวแปรควบคุมตางๆ ในลูปเปด แสดงในรูปที่ 4.6  เชนเดียว
กันที่ไดอธิบายในการศึกษากอนหนา เมื่ออัตราการระเหยคงที่ และขณะเดียวกันตัวแปรปรับมีคา
คงที่ เมื่อความเขมขนในสายปอนเปลี่ยนแปลงไป พบวาความเขมขนสุดทาย ไดรับผลกระทบโดย
ตรง โดยมีคาลดลงแปรผันตามการลดลงของความเขมขนสายปอน และเพิ่มข้ึนแปรผันตามการ
เพิ่มข้ึนของความเขมขนในสายปอน ในขณะที่ตัวแปรควบคุมอ่ืนๆ ไดรับผลกระทบคอนขางนอย 
ผลการตอบสนองเมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30%, 20% และ 10% แสดงในรูปที่ 4.6, 4.7 
และ 4.8 ตามลําดับ สวนผลการตอบสนองเมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% และ 10% 
แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.6.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนลดลง 30% 
 รูปที่ 4.6   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% 

ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.6.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% 

 
 รูปที่ 4.6.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% 
 รูปที่ 4.6   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.6.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 30% 

 
 รูปที่ 4.6.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 30% 
 รูปที่ 4.6   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

30% ที่เวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.7.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนลดลง 20% 

 
 รูปที่ 4.7.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 20% 
 รูปที่ 4.7   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 20% 

ที่เวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.7.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 20% 

 
 รูปที่ 4.7.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 20% 
 รูปที่ 4.7   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.7.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 20% 
 รูปที่ 4.7   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.8.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนลดลง 10% 
 

 
 รูปที่ 4.8.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 10% 
 รูปที่ 4.8   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 10% 

ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.8.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 10% 

 
 รูปที่ 4.8.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 10% 
 รูปที่ 4.8   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

10% ที่เวลา 60 นาที 



 
 
 

69

 

 
 รูปที่ 4.8.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 10% 
 รูปที่ 4.8   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.9.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 

 
 รูปที่ 4.9.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 
 รูปที่ 4.9   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 

10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.9.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 

 
 รูปที่ 4.9.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 
 รูปที่ 4.9   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.9.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 
 รูปที่ 4.9   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.10.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 

 
 รูปที่ 4.10.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ใน

ลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 
 รูปที่ 4.10   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 

20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.10.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ใน

ลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 

 
 รูปที่ 4.10.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 
 รูปที่ 4.10   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.10.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 
 รูปที่ 4.10   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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4.2.2 ผลการควบคุมเมื่อประยุกตใชตัวควบคุม หลังตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง 

ในการเปรียบเทียบผลการควบคุมในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบ
ปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล บนแบบจําลองที่สรางขึ้นมานั้น เนื่องจากตัวแปรควบคุม 
ความเขมขนสุดทาย มีความสําคัญในการควบคุมเปนอยางมาก และไดรับอิทธิพลโดยตรงจากตัว
แปรรบกวน นั่นคือ ความเขมขนในสายปอน ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม จะ
พิจารณาคาไอเออี ที่ไดจากการควบคุมความเขมขนสุดทายเปนเกณฑ สวนตัวแปรควบคุมอ่ืนๆ ยัง
คงควบคุมใหอยูในคาเปาหมายเชนเดิม  

โดยในขั้นตนไดทําการปรับจูนคาพารามิเตอรในการจูนของตัวควบคุมแตละแบบ 
ที่กรณีปกติ คือ ที่ความเขมขนสายปอนลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที ซึ่งไดคาพารามิเตอรในการ
ปรับจูนดังแสดงในหัวขอ 3.2.2.2 สําหรับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  ในตารางที่ 3.7 สําหรับ
การควบคุมแบบพีไอ และตารางที่ 3.8 สําหรับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล จากนั้นปลอยให
ระบบเขาสูที่สภาวะคงที่ใหม จากขอมูลในลูปเปด ที่ 180 นาที ระบบไดเขาสูสภาวะคงที่ใหมแลว 
ดังนั้นจึงกําหนดใหตัวควบคุมแตละแบบเริ่มกระทําการปรับตัวแปรปรับ ที่เวลานี้ เพื่อควบคุมตัว
แปรควบคุมเขาสูคาเปาหมาย หรือ คาที่สภาวะคงที่เดิม ดังแสดงในตารางที่ 3.5 โดยวัดคาไอเออี 
หลังจากที่เร่ิมใหตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 180 นาที ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแตละแบบ 
สําหรับความเขมขนสุดทาย ที่ความเขมขนในสายปอนมีการเปลี่ยนแปลง ลดลง 30%, 20%, 10% 
และ เพิ่มข้ึน 10%, 20% แสดงไวในรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามลําดับ 
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 รูปที่ 4.11.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.11.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.11   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
ลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.11.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.11   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับส

เตท และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.12.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 
 

 
 รูปที่ 4.12.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.12   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
ลดลง 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.12.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.12 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนลดลง 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.13.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.13.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.13   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
ลดลง 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.13.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.13 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนลดลง 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.14.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.14.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.14   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
เพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.14.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.14 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนเพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.15.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 

 

 
 รูปที่ 4.15.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.15   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
เพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.15.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.15 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนเพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 

 

จากผลการตอบสนองในกรณีตางๆ ที่แสดงในรูปที่ 4.11 ถึง 4.15 มีลักษณะใน
ทิศทางเดียวกันสามารถอธิบายปรากฏการณ ไดดังนี้ ในการควบคุมกระบวนการของแบบจําลองที่
นําเสนอนี้ เปนลักษณะการควบคุมเครื่องทําระเหยที่มีอัตราการระเหยคงที่ กลาวคือ มีการนํา
ปริมาณน้ําออกจากตัวสินคาในอัตราคงที่ ดังนั้น เมื่อความเขมขนสายปอนมีความเขมขนลดลง
กวาที่สภาวะคงที่ เพื่อรักษาความเขมขนสุดทายใหไดตามคาเปาหมาย นั่นคือ ตองปรับตัวแปร
ปรับ ซึ่ง คือ อัตราการไหลของผลิตภัณฑเขาหองระเหยที่ 2 ลดลง  ซึ่งสงผลใหไดอัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑนอยลง เชนกัน ในการกลับกัน เมื่อความเขมขนของสายปอนมีปริมาณเพิ่มข้ึน จึงตอง
ปรับอัตราการไหลเขาของผลิตภัณฑใหมากขึ้น เพื่อชดเชยสัดสวนน้ําที่นอยลง ในสายปอน สงผล
ใหไดอัตราการไหลของผลิตภัณฑมากขึ้น 

ผลการตอบสนองแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล สําหรับ
กรณีปกติ คือที่ความเขมขนในสายปอน ลดลง 30% นั้น ไดผลการควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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โดยในการปรับจูนคาพารามิเตอร จะทําการปรับจูนตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทกอน เนื่องจาก
การเลือกโพล ที่ใชในการคํานวณในอัลกอริทึม มีความยากที่สุด ซึ่งผลการปรับหาคาโพลที่ได ให
คาไอเออี เทากับ 2.86 โดยในการปรับตัวแปรควบคุมความเขมขนสุดทายเขาสูคาเปาหมายนั้นมา
การโอเวอรชูต เล็กนอย ดังแสดงในร ูปที่ 4.11.2 ทั้งนี้อาจเปนเพราะการที่กําหนดใหความคลาด
เคลื่อนเกิดขึ้นไปถึงสภาวะคงที่ใหม ซึ่งมีผลตางจากคาเปาหมายมาก ทําใหคาเกนที่ใชคอนขางรุน
แรงกวาการที่ถาเริ่มควบคุมเมื่อมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเลย ผลที่เกิดขึ้นจึงมีการแกวงตัวเล็ก
นอย อยางไรก็ดี ตัวควบคุมสามารถควบคุมคาเขาสูคาเปาหมายได ในเวลาประมาณ 25 นาที เมื่อ
ปรับจูนคาพารามิเตอรสําหรับการควบคุมแบบปอนกลับสเตทไดแลว ทําการปรับจูนคาพารา
มิเตอรสําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบเจเนริกโมเดล เพื่อใหไดคาไอเออีเทากัน ตามลําดับ  

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอ ในกรณีปกตินี้ พบวาใหผลการตอบ
สนองคลายกับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท แตมีการแกวงตัวของตัวแปรควบคุมกอนเขาคาเปา
หมายมากกวาเล็กนอย ซึ่งสาเหตุเชนเดียวกับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท ผลการตอบสนอง
แสดงในรูปที่ 4.11.1 โดยใชเวลาในการเขาสูคาเปาหมายประมาณ 40 นาที  

สําหรับการควบคุมดวยตัวแปรควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ในกรณีปกตินี้  ไดผล
การตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 4.11.3 ซึ่งใหผลการควบคุมที่ดีกวาทั้งแบบพีไอ และแบบปอน
กลับสเตท แมวาจะใหคาไอเออีที่เทากัน แตลักษณะการตอบสนองไมมีการแกวงตัวกอนเขาสูคา
เปาหมาย ในเวลา 25 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลอาศัยแบบจําลองโดย
ตรงจากกระบวนการโดยไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน ดังนั้นการตอบสนองจึงสอดคลองกับการ
เปลี่ยนแปลงกระบวนการมากกวา 

เมื่อทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวแปรรบกวน โดยใหความเขมขนในสายปอน ลดลง
เพียง 20% และ 10% ตามลําดับ และ เพิ่มข้ึน 10% และ 20% จากคาที่สภาวะคงที่ในตารางที่ 3.5 
ตามลําดับ พบวาลักษณะการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบปอนกลับสเตท มี
ลักษณะคลายกนัแตโอเวอรชูต ลดลงเมื่อความคลาดเคลื่อนลดลง ทั้งนี้ เพราะเมื่อความคลาด
เคลื่อนนอยผลของคาเกนตอการปรับตัวเขาสูคาเปาหมายจะนอยไปดวย ทําใหการแกวงตัวมีไม
มากนัก สวนผลการตอบสนองเมื่อควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลในกรณีเดียวกัน พบ
วาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมทั้งสองแบบแลวใหผลการควบคุมที่ดีกวา โดยมีคาไอเออีนอยที่
สุด ในทุกกรณี นอกจากนี้ ลักษณะการตอบสนองไมมีการแกวงตัวกอนเขาสูคาเปาหมาย  ทั้งนี้
เปนเพราะการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล อาศัยแบบจําลองที่ไมเชิงเสน ดังนั้นจึงสามารถปรับตัว



 
 
 

88

แปรปรับใหสอดคลองกับกระบวนการไดเปนอยางดี ในขณะการควบคุมแบบพีไอ ไมอาศัยแบบ
จําลอง และแบบปอนกลับสเตท อาศัยแบบจําลองที่ตองทําใหเปนใหเชิงเสนกอน ดังนั้นคาที่ได
จากการปรับจูน จึงเหมาะสมในชวงการใชงานชวงหนึ่งเทานั้น  สําหรับคาไอเออี ที่ไดจากการ
ทดลอง เมื่อความเขมขนในสายปอนมีคาตางๆ แสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลอง สําหรับความเขมขนสุดทาย เมื่อใหตัวแปรรบ

กวนมีการเปลี่ยนแปลงในระดับตางๆ กันของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอน
กลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล  

 
การเปลี่ยนแปลง  

ความเขมขนในสายปอน 
ตัวควบคุม
แบบพีไอ 

ตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับสเตท 

ตัวควบคุมแบบ
เจเนริกโมเดล 

ลดลง 30% 2.86 2.86 2.86 
ลดลง 20% 1.62 1.65 1.60 
ลดลง 30% 0.78 0.80 0.75 
เพิ่มขึ้น 10% 1.44 1.52 1.40 
เพิ่มขึ้น 20% 2.13 2.25 2.07 
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4.2.3 ผลการตอบสนองเมื่อแบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 

สําหรับการศึกษาผลการตอบสนองเมื่อแบบจําลองตัวควบคุมผิดพลาด โดยมี
ขอบเขตที่ศึกษา เพื่อทดสอบวาหากแบบจําลองที่สรางขึ้น มีความถูกตอง แตแบบจําลองที่ใชการ
สรางตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล มีความคลาดเคลื่อนหรือผิดพลาดไป
จาก แบบจําลองของกระบวนการ การควบคุมกระบวนการยังคงทําไดเหมือนเดิมหรือไม โดยได
เพิ่มเทอมความรอนสูญเสีย เขาไปเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งจะสัมพันธกับเทอมความรอนในการแลก
เปลี่ยน ความรอนดงัแสดงในสมการ (3-67) และ (3-68) เขาไปในแบบจําลองของตัวควบคุมทั้ง
สอง โดยยังคงใชคาพารามิเตอร ในการปรับจูน เชนเดียวกันกับในหัวขอ 4.2.2 ผลการตอบสนอง 
ในกรณีปกติ เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% และกรณีความเขมขนในสายปอนลดลง 
20%, 10% และเพิ่มข้ึน 10% และ 20% แสดงในรูปที่ 4.16 ถึง 4.20 
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 รูปที่ 4.16.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 
 รูปที่ 4.16.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.16 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ปกติ ที่ความเขมขนในสายปอนลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.17.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.17.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนลดลง 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.18.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.18.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.18 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนลดลง 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.19.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.19.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.19 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.20.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.20.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.20 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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จากผลการตอบสนองที่ได พบวา 

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทที่มีเทอมความรอนสูญเสีย
เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง เพื่อทดสอบกรณีแบบจําลองมีความผิดพลาดนั้น พบวา ผลการควบคุม
คาความเขมขนสุดทาย ไมสามารถควบคุมคาเขาสูคาเปาหมายที่ตองการได แตเขาส ู คาคงที่คา
หนึ่งซึ่งไมใชคาเปาหมาย เกิดเปน (offset) สงผลใหคาไอเออีที่วัดได มีคาสูง โดยเฉพาะเมื่อตัวแปร
รบกวนมีคาเปลี่ยนแปลงไปมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อแบบจําลองของตัว
ควบคุมถูกทําใหผิดพลาด ในขณะที่คาโพลที่กําหนดยังคงเหมือนเดิม ดังนั้นในการคํานวณคา Kp 

ซึ่งตองใชสัมประสิทธิ์ A, B และคาโพล ในการคํานวณหามีคาผิดไป สงผลใหการคํานวณคาตัว
แปรปรับ ไมสามารถนําคาตัวแปรควบคุมกลับเขาสูคาเปาหมายได ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีที่วาตัว
ควบคุมแบบปอนกลับสเตท จะสามารถใชไดในชวงที่ทําใหแบบจําลองเปนเชิงเสนและเชื่อถือได
เทานั้น 

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ที่มีแบบจําลองผิดพลาดไป
จากแบบจําลองกระบวนการ โดยการเพิ่มเทอมความรอนสูญเสียเขาไปในแบบจําลองนั้น พบวา 
ยังสามารถควบคุมคาความเขมขนสุดทาย ใหเขาสูคาเปาหมายได โดยมีคาไอเออี เพิ่มข้ึน 0.04 ใน
แตละกรณี เปรียบเทียบกับกรณีที่แบบจําลองไมผิดพลาดไปจากแบบจําลองของกระบวนการ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้เปนเพราะแมวาตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลจะอาศัยแบบจําลอง
กระบวนการในการสรางสมการตัวแปรปรับในการปรับกระบวนการ แตลักษณะของตัวควบคุม
แบบเจเนริกโมเดลเปนแบบ SISO ดังนั้นหากเทอมที่ผิดพลาดไป ไมมีอิทธิพลตอสมการแบบ
จําลองของตัวแปรปรับที่สนใจ แลวผลกระทบดังกลาวจะมีไมมาก ซึ่งจากการศึกษาการทดสอบ
การผิดพลาดของแบบจําลองในแบบจําลองของตัวควบคุม คร้ังนี้ เทอมความรอนสูญเสยี ไมไดมี
ผลกระทบโดยตรงตอสมการการควบคุมความเขมขนสุดทาย สงผลใหตัวควบคุมแบบเจเนริก
โมเดลยังคงควบคุมตัวแปรควบคุมตัวนี้ไดอยู 

คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลองในการปรับความเขมขนสุดทาย (xp) เปรียบเทียบ
ตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล ที่มีแบบจําลองผิดพลาดในตัวควบคุมผิด
พลาด แสดงไวในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลอง เปรียบเทียบเมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยน
แปลงของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล เมื่อแบบจําลอง
ของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ความเขมขนในสายปอน 
ตัวควบคุม 

แบบปอนกลับสเตท 
ที่มีแบบจําลองผิดพลาด 

ตัวควบคุม 
แบบเจเนริกโมเดล 

ที่มีแบบจําลองผิดพลาด 
ลดลง 30% 11.61 2.90 
ลดลง 20% 6.65 1.65 
ลดลง 10% 3.19 0.81 
เพิ่มขึ้น 10% 5.95 1.37 
เพิ่มขึ้น 20% 8.63 2.03 

 
 
 
 
 
 
 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1   ผลการศึกษาบนแบบจําลองของงานวิจัยที่ผานมา 

จากการศึกษาแบบจําลองของผลงานวิจัยที่ผานมา โดยสรางแบบจําลองกระบวน
ดวยโปรแกรมแมทแลบ แลวทําการประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบ
เจเนริกโมเดล บนแบบจําลองในงานวิจัยที่ผานมา โดยกําหนดใหตัวแปรรบกวน คือ ความเขมขน
ของสายปอน มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะคงที่ ณ เวลา 1 ชั่วโมง โดยเพิ่มข้ึนทันที (Step 
change) นั้น พบวาตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใหผลการควบคุมตัวแปรดีที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบ
กับตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบปอนกลับสเตท เนื่องมาจากตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใชแบบ
จําลองที่ไมเปนเชิงเสนได จึงทําใหความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณแบบจําลองนอยกวา การ
ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท ที่จําเปนตองใชแบบจําลองของกระบวนการเปนแบบเชิงเสน 

5.2   ผลการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรด 

จากผลการศึกษางานวิจัยที่ผานมา ไดใชเปนแนวทางในการนํามาประยุกตใชใน
การสรางแบบจําลองเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรดแบบสองหองระเหยของโรงงานสับปะรดแหงหนึ่ง
ดวยโปรแกรมแมทแลบ และประยุกต ใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตทและแบบเจเนริก
โมเดล บนแบบจําลองที่สรางขึ้นมา พบวา 

• ผลการตอบสนองเมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงในระดับตางๆ กัน 

ในการเปรียบเทียบผลการควบคุมความเขมขนสุดทาย โดยกําหนดใหตัวแปรรบ
กวน คือ ความเขมขนของสายปอน มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะคงที่ ณ เวลา 1 ชั่วโมง โดยให
การลดลง 30% ของความเขมขนในสายปอนจากสภาวะคงที่ คือที่ 0.12 kg/kg เปน 0.08 kg/kg 
เปนจุดเปรียบเทียบอางอิง ดวยการปรับจูนคาพารามิเตอรของแตละตัวควบคุม ใหไดคาไอเออีเทา
กัน กอนทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรรบกวนไปที่คาตางๆ คือ ลดลง 20% และ 10% เพิ่มข้ึน 10% 
และ 20% พบวาตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใหผลการควบคุมตัวแปรดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบปอนกลับสเตท และยังใหลักษณะผลการตอบสนองที่ดีกวา ไมมีการ
แกวงตัว 
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• ผลการตอบสนองเมื่อแบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 

ผลการทดสอบความทนทานเมื่อใหแบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 
ไปจากแบบจําลองที่ใชในกระบวนการ พบวาในการควบคุมความเขมขนสุดทาย ตัวควบคุมแบบเจ
เนริกโมเดล ยังคงใหผลการควบคุมที่ดี ในขณะที่ตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทไมสามารถปรับคา
เขาสูคาเปาหมายได อยางไรก็ตามตัวควบคุมทั้งสองก็มีคาไอเออีเพิ่มข้ึน เนื่องจากตัวควบคุมทั้ง
สอง ใชแบบจําลองของกระบวนการในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ เพราะฉะนั้นหากแบบจําลอง
ที่ใชผิดไป ทําใหการคํานวณคาการควบคุมผิดพลาดไปดวย   

เมื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนอง ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการควบคุมความเขมขนสุด
ทาย ทั้งสามตัวควบคุมสามารถปรับความเขมขนสุดทาย ไดดีพอกันในกรณีเปรียบเทียบ คือที่การ
เปลี่ยนแปลงของความเขมขนในสายปอน เทากับ 30% แตที่ระดับการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ในสายปอนที่คาอื่นๆ พบวา ตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใหการตอบสนองในการควบคุมดีที่สุด 
คือ มีคาไอเออี ต่ําที่สุด 

สรุป 

• สําหรับการประยุกตใชตัวควบคุมในการควบคุมแบบจําลองเครื่องทําระเหย 
โดยเฉพาะในการควบคุมความเขมขนสุดทายของน้ําสับปะรดที่มีความ
สําคัญในการผลิตเปนอยางมาก ของโรงงานสับปะรดที่นําเสนอนี้ ตัวควบคุม
แบบเจเนริกโมเดล เปนตัวเลือกที่นานําไปประยุกตใช เนื่องจากมีสมรรถนะ
ในการควบคุมตอการตัวแปรรบกวนในชวงที่กวางกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 
และแบบปอนกลับสเตท และยังใหลักษณะการตอบสนองที่ดีกวา 

• การควบคุมดวยตัวควบคุมเจเนริกโมเดล มีความทนทานที่ดีกวาตัวควบคุม
แบบปอนกลับสเตท ในการควบคุมความเขมขนสุดทาย ในกรณีที่แบบ
จําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

1. ในกระบวนการจริง ยังไมมีเครื่องมือวัดความเขมขนสุดทาย (Brix Meter), 
เครื่องวัดระดับของคงคาง ดังนั้น ในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล หรือ ปอนกลับ 
สเตท จะตองมีการเพิ่มการวัดความเขมขนสุดทาย และการวัดระดับของคงคาง เพิ่มเติม 

2. เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ที่ใชในการศึกษาเปนคาจากการ
ออกแบบที่สภาวะคงที่ ซึ่งในความเปนจริงอาจมีคาลดลงตามระยะเวลาในการใชงานเครื่องทํา
ระเหย ซึ่งเมื่อนําแบบจําลองประยุกตใช ควรทําการศึกษาการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนพิ่มเติม เพื่อใหแบบจําลองที่นําไปใช ใชงานไดดีข้ึน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายดําเนิน   เกียรติชูสกุล   เกิดเมื่อวันที่ 5 ตุลาคม 2517 สําเร็จการศึกษาใน
ระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีชีวภาพ คณะอุตสาหกรรมเกษตร จาก
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร   เมื่อป  2538  และทํางานใน
ตําแหนงหัวหนางานฝายผลิต ที่บริษัท เนสทเล (ประเทศไทย) จํากัด ในชวงป 2538 – 2540 และ
ในตําแหนงวิศวกรฝายขาย  ที่ บริษัท เอพีวี (ประเทศไทย) จํากัด ในชวงป 2540 – 2543  และใน
ตําแหนงแอพพลิเคชั่น เอ็กซเซ็กคูทีฟ ที่ บริษัท ไฮโดรแกส (ประเทศไทย) จํากัด ตั้งแตป 2543 ถึง 
ปจจุบัน  โดยไดเขาทําการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต   ภาควิชาวิศวกรรม
เคมี   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป  2541 
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