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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กระบวนการระเหย คือ หนวยปฏิบัติการในการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย 
โดยการระเหยไอของตัวทําละลาย (สวนใหญเปนน้ํา) ออกจากสารละลายของของแข็งหรือของ
เหลวที่ไมระเหย (non-volatile solute) ในของเหลวที่ระเหยงาย (volatile liquid) ภายใตสภาวะที่
เหมาะสมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ ในระดับความเขมขนที่ตองการ 

กระบวนการระเหยเปนหนวยปฎิบัติการที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม 
การผลิตอาหาร สารเคมี ยา น้ําผลไม นม กระดาษและเยื่อ และอื่นๆ อีกมากมาย โดยมีวตัถุ
ประสงคเพื่อความสะดวกในการเก็บรักษาและการขนสง หรือเพื่อใชในการเตรียมวัตถุดิบสําหรับ
หนวยปฏิบัติการตอไป เชน การทําแหงดวยการพนฝอย 

ในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม สวนใหญผลิตภัณฑจะมีความทนทานตอ
ความรอนต่ํา ดังนั้นกระบวนการระเหยจึงมักกระทําภายใตระบบสุญญากาศ เพื่อลดจุดเดือดใน
การระเหยและทําใหผลิตภัณฑไมเสียหายจากการถูกทําลายดวยความรอน 

ในอุตสาหกรรมนม มีการใชกระบวนการระเหยเพื่อการผลิตนมขนหวาน หรือการ
ทําใหน้ํานมมีความเขมขนพอเหมาะกอนทําใหแหงดวยการพนฝอย เพื่อผลิตนมผง 

ในอุตสาหกรรมน้ําตาล มีการใชกระบวนการระเหยอยางกวางขวางเพื่อทําใหน้ํา
ตาลเขมขนและเกิดการตกผลึก 

ในอุตสาหกรรมน้ําผลไมในประเทศไทย จะมีการใชกระบวนการระเหยในอุตสาห
กรรมการผลิตสับปะรดเปนสวนใหญ เนื่องจากมีปริมาณน้ําสับปะรดมากพอ อันเปนผลพลอยได
มาจากการคั้นน้ําสับปะรดที่ไดจากเนื้อและแกนสับปะรดที่ไมสามารถถูกบรรจุลงกระปองได น้ํา
สับปะรดที่ไดเรียกวา Single Strength Juice ซึ่งจะมีความหวานหรือปริมาณน้ําตาลประมาณ 8-
14 บริกซ และจะถูกนํามาทําใหเขมขนมากขึ้นดวยกระบวนการระเหยเพื่อความสะดวกในการเก็บ
รักษาและการขนสง โดยระดับความเขมขนที่เปนที่ตองการในตลาด คือ 60 บริกซ 65 บริกซ และ 
72 บริกซ 
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ในการควบคุมความเขมขนที่ไดจากกระบวนการระเหยมีหลายปจจัยที่สงผลตอ
ความเขมขนของผลิตภัณฑและสภาวะในกระบวนการระเหย เชน ความเขมขนและอัตราการไหล
ของสายปอน ความดันของไอน้ําที่ใช เปนตน ดังนั้นการควบคุมจะตองพิจารณาถึงความเปลี่ยน
แปลงของสายปอนและความเขมขนของผลิตภัณฑที่ได รวมทั้งตองปรับเปลี่ยนสภาวะในการ
ระเหยใหเหมาะสมเพื่อใหกระบวนการระเหยดําเนินไปอยางตอเนื่อง 

สําหรับเครื่องทําระเหยในโรงงานสับปะรดแหงนี้ ที่จะทําการศึกษาการสรางแบบ
จําลองและควบคุมนั้น ปจจุบัน ไมมีระบบควบคุมอัตโนมัติ ทําใหการปรับคาตัวแปรปรับตางๆ ตอง
อาศัยความชํานาญงานของพนักงานแตละคน ซึ่งมักทําใหเกิดปญหา ตางๆ พอสรุปไดดังนี้ 

1. เมื่อความเขมขนของสายปอนเปลี่ยนไป ทําใหความเขมขนที่ไดสุดทายผิดไป
จากเปาหมาย สงผลใหตองมีการนํามาผลิตใหม หรือ ปรับความเขมขนในการผลิตครั้งตอไป เพื่อ
นํามาผสม ซึ่งทําใหเสียเวลาและคาใชจาย 

2. พนักงานขาดการตรวจสอบ ระดับของของเหลวคงคาง หรืออุณหภูมิในหอง
ระเหย สงผลใหเกิดการแหงและ/หรือไหมของผลิตภัณฑ ในเครื่องทําระเหย ทําใหประสิทธิภาพ
การทําระเหย ลดลง หรือสูญเสียสภาพการทํางาน ทําใหตองหยุดการผลิต เพื่อลางเครื่องทําความ
สะอาด ทําใหสูญเสียผลิตภัณฑ และคาใชจายแรงงาน รวมทั้งโอกาสในการผลิต 

3. เมื่อเกิดความผิดพลาดในการควบคุมอุณหภูมิทําใหคุณสมบัติของน้ํา
สับปะรดเขมขน ที่ไดเปลี่ยนไป เชน สีเขม/ออนเกินไป เปนตน 

เพื่อแกปญหาดังกลาว งานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาการสรางแบบจําลองและเสนอ
แนวทางการควบคุมอัตโนมัติสําหรับเครื่องทําระเหยดังกลาว โดยเปรียบเทียบการประยุกตใชตัว
ควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. สรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยตามผลงานวิจัยที่ผานมาและของโรงงาน
สับปะรดแหงหนึ่ง 

2. ประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับสเตท (SFC) และแบบเจเนริก
โมเดล (GMC) ในการควบคุมแบบจําลองของเครื่องทําระเหย 
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3. ทดสอบการควบคุมของตัวควบคุมขางตน ในกรณีที่มีคาพารามิเตอรและ/หรือแบบ
จําลอง มีความคลาดเคลื่อน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ใชสมมติฐานวาจุดเดือดที่เกิดขึ้นในเครื่องทําระเหย คือ จุดเดือดของน้ํา 
2. ใชเครื่องทําระเหยของงานผลงานวิจัยที่ผานมาและของโรงงานสับปะรดแหงหนึ่งใน

การศึกษาการสรางแบบจําลองและควบคุม 
3. การควบคุมบนแบบจําลองใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับสเตท (SFC) 

และแบบเจเนริกโมเดล (GMC) เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุม 
4. ทําการทดสอบตัวควบคุมในการควบคุมแบบจําลองของเครื่องทําระเหย ในกรณีที่มี

ของคาพารามิเตอรและ/หรือแบบจําลอง มีความคลาดเคลื่อน 

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

1. สามารถจําลองกระบวนการระเหยของเครื่องทําระเหยที่ใชในระดับอุตสาหกรรมได 
2. สามารถประยุกตใชตัวควบคุมที่เหมาะสมเพื่อควบคุมกระบวนการระเหยสําหรับการ

ผลิตน้ําสับปะรดเขมขน ใหเกิดประสิทธิภาพมากขึ้น 
3. เปนแนวทางในการประยุกตใชตัวควบคุมเพื่อควบคุมกระบวนการระเหยในระดับ   

อุตสาหกรรม 

 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ทําการศึกษาและรวบรวมขอมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวของกบัสรางแบบจําลองและควบ
คุมเครื่องทําระเหย และศึกษาการใชงานของโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB 

2. ทําการสรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยตามผลงานวิจัยที่ผานมา 
3. ทําการออกแบบตัวควบคุมและเขียนโปรแกรมระบบการควบคุมในการควบคุมแบบ

จําลองของเครื่องทําระเหย เปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากตัวควบคุมแตละชนิด 
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4. ทําการสรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยสําหรับน้ําสับปะรดในโรงงานสับปะรด
แหงหนึ่ง 

5. ทําการออกแบบตัวควบคุมและเขียนโปรแกรมระบบการควบคุมในการควบคุมแบบ
จําลองของเครื่องทําระเหยสําหรับน้ําสับปะรดในโรงงานสับปะรดดังกลาว 

6. ทําการทดสอบตัวควบคุมในการควบคุมแบบจําลองขางตน ในกรณีที่มีคาพารามิเตอร
และ/หรือแบบจําลอง มีความคลาดเคลื่อน 

7. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
8. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ 

 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาผลการควบคุมแบบจําลองเครื่องทํา
ระเหยจากผลงานที่ไดเคยศึกษามา ดวยตัวควบคุมแบบแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับสเตท (SFC) 
และแบบเจเนริกโมเดล (GMC) และไดทําการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหยน้ํา
สับปะรดของโรงงานแหงหนึ่ง โดยเปรียบเทียบการใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) แบบปอนกลับ สเตท 
(SFC) และแบบเจเนริกโมเดล (GMC) โดยแบงขั้นตอนการนําเสนองานวิจัยเปน 5 บท กลาวคือ 

1.6.1 บทนํา 

อธิบายถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา, วัตถุประสงคของการวิจัย, 
ขอบเขตของการวิจัย, ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และวิธีดําเนินการวิจัย 

1.6.2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

อธิบายถึงทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ กับตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท  
เจเนริกโมเดล รวมทั้งการควบคุมที่ใชในเครื่องทําระเหย 

1.6.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

อธิบายถึงแบบจําลองที่นํามาใชในการทําวิจัย ขอสมมติฐานในการสรางแบบ
จําลอง  และแบบจําลองที่สรางขึ้นมาได  รวมทั้งคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการศึกษา 
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1.6.4 ผลการวิเคราะหขอมูล 

อธิบายผลการควบคุมแบบจําลองเครื่องทําระเหยที่เคยมีการศึกษามา เปรียบ
เทียบกันระหวางการควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล  และผลการ
ศึกษาการสรางแบบจําลองจากเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรด รวมทั้งผลจากการประยุกตใชตัวควบ
คุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล และผลจากการที่ตัวควบคุมแบบปอน
กลับสเตทและแบบเจเนริกโมเดล มีแบบจําลองคลาดเคลื่อน 

1.6.5 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

อธิบายถึงสรุปผลการวิจัยที่เกิดขึ้นจากการสรางแบบจําลอง และการประยกุตใช
ตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล บนแบบจําลองที่ใชในการศึกษา
ทั้งสองแบบจําลอง 



 
 
  

บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1   เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Newell และ Lee (1989) กับ Harris และ McLellan (1990) ไดเสนอแนวทางใน
การควบคุมกระบวนการระเหย โดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาโดย Newell และ 
Lee ซึ่งตั้งสมมติฐานใหญ 2 ขอ ในการพัฒนาแบบจําลอง นั่นคือ 1) ปริมาณของเหลวที่คางใน
เครื่องทําระเหยมีคาคงที่ และ 2) อัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผลิตภัณฑขาออก เปลี่ยน
แปลงนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงความดันในเครื่องทําระเหย ตอมา Wang และ 
Cameron (1994) ไดศึกษาตอโดยปรับปรุงและดัดแปลงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Newel 
และคณะ เพื่อกําจัดขอสมมติฐานและทําใหแบบจําลองมีสามารถใชไดทั่วไปและมีความยืดหยุน 
และประยุกตใชตัวควบคุมแบบ GMC สําหรับระบบที่มี relative degree มากกวา 1 

Tade, Kraetzl และ Le Page (1995) ไดศึกษาการควบคุมแบบไมเชิงเสนโดย
อาศัยดิฟเฟอเรนเชียลจีโอเมทรี (differential geometry based nonlinear control) สามแบบ ได
แก การประมาณตัวแปรเขาและออกใหเปนเชิงเสน (input-output linearization)  การควบคุมแบบ
เจเนริกโมเดล และ การแปลงรูปดวยวิธีซูฮันเมเยอร (Su-Hunt-Meyer transformation) ในการ
ควบคุมแบบจําลองกระบวนการระเหยในการผลิตอลูมินา พบวาใหผลในการควบคุมที่ดีกวา
ทฤษฎีการควบคุมแบบเชิงเสน และตอมา Tade และ Le Page (1998) ไดประยุกตใชตัวควบคุม
แบบไมเชิงเสนนี้ในกระบวนการระเหยของอุตสาหกรรมการผลิตอลูมินา ซึ่งใหผลในการควบคุมที่ดี
กวาตัวควบคุมแบบเชิงเสน (feedforward ratio linear controller) 

Russell และ Bakker (1997) ไดพัฒนาแบบจําลองนิวรอลเน็ตเวอรก (neural 
network model) ในเครื่องทําระเหยสําหรับหองปฏิบัติการแบบฟลมไหลลงที่มี 3 หองระเหย 
(pilot-scale, three-effect falling-film evaporator) เพื่อประยุกตใชในกระบวนการควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทิฟ (model predictive control system) พบวาแบบจําลองใหผลเปนที่นาพอใจใน
การทํานายคาในชวงกวาง และมีความเปนไปไดที่จะนําไปใชประยุกตใชในโครงสรางของระบบ
การควบคุมแบบโมเดลพรดีิกทิฟ 
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Petti, Willatzen และ Ploug-Sorensen (1998) ไดทําการพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเครื่องทําระเหย โดยอาศัยสมการอนุพันธบางสวนในมิติเดียว (one-dimensional 
partial differential equations) เพื่อแสดงการอนุรักษมวลและพลังงานที่ผนังทอ และเชื่อมตอเขา
สูฐานขอมูลเพื่อจําลองกระบวนการ ผลปรากฎวาแบบจําลองสามารถควบคุมไดโดยตัวควบคุม
แบบงายๆ ภายใตการเปลี่ยนแปลงสภาวะในการปฏิบัติการ 

Khan, Gupta และ Abbasi (1998) ไดพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรแบบไดนา
มิก สําหรับระบบการระเหยแบบหลายหองระเหย (multiple effect evaporator system) ซึ่งใหใน
ผลความแมนยําในการจําลองกระบวนการถึง 98% 

Cadet, Toure, Gilles และ Chabriat (1999) ไดนําเสนอแบบจําลองสําหรับ
เครื่องทาํระเหยแบบหาหองระเหยเพื่อใชในแบบจําลองการควบคุมของเครื่องทําระเหยดังกลาวใน
โรงงานผลิตน้ําตาล โดยใชผลการศึกษาความไวตอคาพารามิเตอร (parameter sensitivities) และ
ขอมูลจากโรงงาน ประกอบเขาไปในแบบจําลอง โดยการการควบคุมแบบพรีดิกทีฟไมเชิงเสน ผล
การควบคุมพบวาใหผลเปนที่นาพอใจและดีกวาการควบคุมแบบพรีดิดทีฟเชิงเสน แตแบบจําลอง
ควรมีการพัฒนาโดยการใชแบบจําลองลัมพพารามิเตอร ที่จะชวยการผันแปรของคาตัวแปร กลาย
เปนคาคงที่ 

Elhaq, Giri และ Unbehauen (1999) ศึกษาปญหาในการควบคุมเครื่องทํา
ระเหยแบบหลายหองระเหยในอุตสาหกรรมผลิตน้ําตาล เพื่อผลิตน้ําตาลซูโครสที่มีความเขมขน 
72% โดยที่เครื่องทําระเหยจะตองระเหยไอน้ํา (vapour) ออกในปริมาณที่ตองการ และตองใชไอ
น้ํา (steam) ในปริมาณนอย พบวาปญหาในการควบคุมกระบวนการเกิดจาก การมีตัวรบกวน การ
มีความลาชาในการควบคุม (time delay) สูงและมีขอจํากัด (constraints) หลายอยาง ซึ่งสามารถ
แกปญหาเหลานี้ไดโดยการพัฒนาแบบจําลองทางกายภาพแทน 

สําหรับการควบคุมกระบวนการระเหยจะเห็นไดวามีความไมเปนเชิงเสนอยูในตัว
และมีตัวแปรหลายตัวที่เกี่ยวของและมีผลตอการควบคุมกระบวนการ 
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2.2   แนวคิดและทฤษฎี 

2.2.1   การควบคุมแบบปอนกลับสเตท (State Feedback Control) 

การควบคุมแบบปอนกลับสเตท เปนตัวควบคุมแบบ MIMO โดยอาศัยแบบ
จําลองที่เปนเชิงเสนในการคํานวณคาการควบคุม ซึ่งถาแบบจําลองที่ใชไมเปนเชิงเสนจะตองทํา
การประมาณใหเปนเชิงเสนเสียกอน จึงจะประยุกตใชการควบคุมแบบปอนกลับสเตทได โดยผล
การตอบสนองที่ตองการของระบบสามารถเลือกไดโดยงายจากการกําหนดคา closed-loop pole 
ที่ตองการ เพื่อสงผลใหระบบมีเสถียรภาพยิ่งขึ้น แตการประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท
จะมีขอจํากัดสําหรับระบบที่สามารถแสดงอยูในรูปแบบจําลองเชิงเสนที่เชื่อถือไดเทานั้น และหาก
แบบจําลองไมเปนเชิงเสนจะทําใหตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทสามารถประยุกตใชงานไดอยาง
เหมาะสมเฉพาะในชวงรอบจุดที่ทําการประมาณใหเปนเชิงเสน 

  

2.2.1.1   อัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

ระบบไมเชิงเสนโดยทั่วๆ ไป สามารถทําใหอยูในรูปเชิงเสนไดดังนี้ 
 

)()()( tuBtxAtx ssss δδδ +=•   (2-1) 

โดยที่ u เปนตัวแปรปรับกระบวนการ, x เปนตัวแปรควบคุมที่อยูในรูปอนุพันธ 
(state variables), A และ B เปนเมตริกซสัมประสิทธิ์ 

สมการตัวแปรปรับกระบวนการ ซึ่งอยูในรูป 
 

)()( txKtu pδδ −=   หรือ  ])([)( ss
p

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

)(][)( txKBAtx p
ssss δδ −=•  (2-3) 

 
เมื่อ Kp เปนเมตริกซ feedback gain ซึ่งคาของ Kp สามารถหาไดจาก eigen value ของ (A-BKp) 
ซึ่งจะไดคาเฉพาะหนึ่งๆ 
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อยางไรก็ตามอัลการิทึมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทตามสมการขางตนนี้ ไม
สามารถที่จะนําไปประยุกตใชได เนื่องจากไมทราบคาที่สภาวะคงตัวของกระบวนการที่ถูกตอง ดัง
นั้นเพื่อแกปญหานี้ควรจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปของ velocity form ดังตอไปนี้ 
 
2.2.1.2   อัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป velocity form 

พิจารณาคาการควบคุมของขั้นตอนที่ kth และ (k-1)th ดังนี้ 

])([)( ss
p

ss xkxKuku −−=−  (2-4) 
 

])1([)1( ss
p

ss xkxKuku −−−=−−  (2-5) 
 

ดังนั้นจะไดสมการตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป proportional ดังนี้ 
 

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

อยางไรก็ตาม เปนที่ทราบกันดีวาในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป 
proportional โดยสวนใหญจะไมสามารถควบคุมกระบวนการที่สนใจใหอยูที่คา set point ที่
ตองการโดยปราศจากออฟเซ็ท (off set) ได จึงตองมีการรวมเทอมอินทิกรัล (integral) เขาไปดวย
เพื่อลดออฟเซ็ท ใหนอยลงหรือไมเกิดออฟเซ็ทเลย 
ทํานองเดียวกันคาการควบคุมของขั้นตอนที่ 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) 

 
ดังนั้นสมการตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทในรูป proportional integral สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
 ])([)]1()([)1()( ss

ip xkxtKkxkxKkuku −∆−−−−−=  (2-9) 
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โดยปกติการประยุกตใชงานของเทคนิคการควบคุมแบบปอนกลับสเตทจะ
สามารถใชไดในชวงแคบๆ รอบจุดสภาวะคงตัว (จุดที่ทําการประมาณระบบไมเปนเชิงเสนใหเปน
ระบบเชิงเสน) ดังนั้นเพื่อใหเทคนิคการควบคุมแบบนี้สามารถประยุกตใชในชวงกวางขึ้น การทํา
การประมาณระบบที่ไมเปนเชิงเสนใหเปนระบบเชิงเสนจะมีการปรับปรุง โดยเปลี่ยนจากการ
ประมาณรอบจุดสภาวะคงตัว ใหเปนการประมาณรอบจุดใดๆ ณ เวลานั้นๆ (locally 
linearization) ซึ่งการทําการประมาณแบบนี้จะสงผลใหเมตริกซ A และ B ซึ่งเปนคาคงที่ที่เวลานั้น 
แตเปลี่ยนแปลงคาไปเมื่อไดรับขอมูลใหมและจุดทําการประมาณคาเปลี่ยนไป สงผลใหคา Kp 
ของการควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย เพื่อทําให closed-loop poles ได
ตามที่ตองการตลอดเวลา ทําใหการควบคุมแบบปอนกลับสเตทนี้สามารถทําการควบคุมระบบที่
ไมเปนเชิงเสนไดดีกวาการควบคุมแบบปอนกลับสเตทแบบดั้งเดิม 
 
ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

การควบคุมแบบปอนกลับสเตทมีขอดี คือ เปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองที่
งายที่สุด โดยการเลือกผลการตอบสนองที่ตองการผานการกําหนดคาโพลในลูปปด (closed-loop 
poles)  อยางไรก็ตามการควบคุมแบบปอนกลับสเตทก็มีขอจํากัด คือ ประยุกตใชไดกับระบบที่
สามารถแสดงอยูในรูปของแบบจําลองเชิงเสนที่เชื่อถือไดเทานั้น และหากระบบมีแบบจําลองที่ไม
เปนเชิงเสนจะตองทําการประมาณใหเปนเชิงเสนกอน ซึ่งจะทําใหการประยุกตใชงานของตัวควบ
คุมแบบปอนกลับสเตท เหมาะสมเฉพาะในชวงรอบจุดที่ทําการประมาณใหเปนเชิงเสน 
  
2.2.1.3   แผนภาพของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 2.1    แสดงแผนภาพของการควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุมแบบปอน

กลับสเตท 

SFC Process 

Disturbance 
Input 

State 
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2.2.2   ระบบการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (Generic Model Control) 

ระบบการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เปนตัวควบคุมแบบ SISO ที่อาศัยแบบ
จําลองของกระบวนการในการควบคุม โดยแบบจําลองดังกลาวจะเปนแบบจําลองเชิงเสนหรือไม
เชิงเสนก็ได ผลตอบสนองของระบบที่ตองการจากการควบคุมแบบนี้สามารถปรับจูนไดดวยคา
พารามิเตอร 2 คา การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลมีขอดี คือ สามารถใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสน
ในตัวควบคุมไดโดยตรงเพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองที่ตองการ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจึงไมตอง
ทําใหเปนเชิงเสนกอน 
 
2.2.2.1 อัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

จากแบบจําลองของระบบ 

 ),,( tuxf
dt
dx

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

 u คือ ตัวแปรปรับ 

 y คือ ตัวแปรควบคุม 
 
กําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการผานสมการตอไปนี้  

 ∫ −+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ dtyyKyyK

dt
dy spsp

d

)()( 21  (2-12) 

 

โดย 
d

dt
dy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛   คือ  อัตราการเปลี่ยนแหลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ 

และ K1  และ K2  คือ  คาคงที่ของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 ysp    คือ  คาเปาหมายของตัวแปรควบคุม 
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คาตัวแปรปรับสามารถคํานวณหาไดตามขั้นตอนดังนี้ 
อนุพันธสมการ (2-11) จะได 
 
 

t
x

x
h

dt
dy

∂
∂

∂
∂

=  (2-13) 
 
และจากสมการ (2-10) จะไดวา 
 
 ),,()( tuxf

x
xh

dt
dy

∂
∂

=  (2-14) 
 
สําหรับตัวแปรควบคุมที่ไดจากการวัดตัวแปรสเตท โดยตรง นั่นคือ 

xxh =)(  
 

ทําให   1)(
=

∂
∂

x
xh  

 

ดังนั้นสามารถลดรูปสมการ (2-14) เปนสมการตอไปนี้ 

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

เมื่อตองการใหอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมเปนไปตามที่ตองการ นั่นคือ 

 
d

dt
dy

dt
dy

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (2-16) 

จะได 

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

จากสมการ (2-17)  ในที่สุดจะไดสมการตัวแปรปรับสําหรับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล คือ 

 
)(

])()()([ 21

xg

xfdtyyKyyK
u

spsp ∫ −−+−
=  (2-18) 
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ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

จากสมการขางตน จะเห็นไดวาการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล มีขอดี คือ 
สามารถใชกับแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนไดโดยตรง เพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองตามที่ตองการ 
อยางไรก็ตามการประยุกต ใชงานของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ก็มีขอเสีย คือ จะจํากัดแตเพียง
ระบบซึ่งมีความเชิงเสนในตัวแปรปรับ (Linear in control) หรือ ระดับกําลังหนึ่ง (Relative degree 
one) 

ในการประยุกตใชควบคุมแบบเจเนริกโมเดล มีขอควรระวัง ที่ตองตรวจสอบ อยู
ดังนี้ 

• ตรวจสอบความเปนเชิงเสนในตัวแปรปรับ หรือระดับ ของกระบวนการที่จะ
ทําการควบคุม  หากไมเปน จะไมสามารถประยุกตใชการควบคุมแบบเจเนริก
โมเดลได 

• ตรวจสอบซีโรสไดนามิกส (Zeros Dynamics) ซึ่งหมายถึง อินเทอรนัลไดนา
มิกส (Internal Dynamics) ในสภาวะที่ตัวแปรควบคุม ถูกควบคุมใหอยูในคา
เปาหมายที่ตองการ นั่นคือ ตัวแปรควบคุมมีคาเปนศูนยในรูปคาเบี่ยงเบน ซึ่ง
จะเปนการบอกไดวากระบวนการที่ถูกควบคุมนั้นมีเสถียรภาพ หรือไม เมื่อตัว
แปรควบคุมถูกควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ 
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2.2.2.2   แผนภาพของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.2    แสดงแผนภาพของการควบคุมกระบวนการดวยตัวควบคุมแบบเจเน

ริกโมเดล 

 

2.2.2.3 การคํานวณคาคงที่การจูนสําหรับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

การควบคุมแบบเจเนริกโมเล มีคาพารามิเตอรสําหรับการปรับจูน อยู 2 คา คือ 
K1 และ K2 เพื่อกําหนดลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมตามตองการ จากสมการ (2-12) 
ซึ่งเปนสมการกําหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ตองการ ดังนี้ 
 

 ∫ −+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ dtyyKyyK

dt
dy spsp

d

)()( 21  (2-12) 

ทรานสฟอรมสมการ (2-12) ใหอยูในรูปลาปลาซโดเมน 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  แทนคาลงในสมการ (2-21) จะได 

12
12

)(
)(

22 ++
+

=
ss

s
sy

sy
sp ξττ

ξτ  (2-22) 

สมการ (2-22) มีลักษณะคลายกับระบบอันดับที่ 2 โดย τ  แสดงถึงชวงเวลาการ
แกวางตามธรรมชาติของระบบ (Natural period of oscillation of the system) และ ξ  แสดงถึง
สัมประสิทธิ์แดมปง (Damping factor) ซึ่ง Lee และ Sullivan (1988) ไดใหลักษณะของผลตอบ
สนองของระบบซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง  spy

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลที่คาξ  

ตางๆ กัน 

 

t /τ 

y/ysp 

5.0=ξ
0.1=ξ
0.3=ξ

10=ξ



 
บทที่  3 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในงานวิจัยนี้ ไดแบงการศึกษาเปน 2 กรณี คือ 

3.1 การศึกษาผลการควบคุมเครื่องทําระเหยในงานวิจัยที่ผานมา 

3.2 การศึกษาการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหย ของโรงงานสับปะรด
แหงหนึ่ง 

3.1   การศึกษาผลงานการวิจัยที่ผานมา 

แบบจําลองที่นํามาศึกษาในขั้นตนนี้ นํามาจากงานวิจัยของ Runyon, Rumsey 
และ McCarthy (1991) ซึ่งเปนเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย (Double-Effect Evaporator) 
เชนเดียวกับเครื่องทําระเหยของโรงงานที่จะทําการศึกษาในขั้นตอไป เพียงแตมีลักษณะการปอน
ของสายปอนเปนแบบปอนจากทางดานหลัง (Backward Feed) ดังแสดงในรูปที่  3.1  

วัตถุประสงคอันเปนแนวทางในการควบคุม (Runyon และคณะ)  คือ 

1. รักษาความเขมขนสุดทายของผลิตภัณฑ หรือ ความหนืดของผลิตภัณฑ 

2. รักษาสมดุลมวลของของเหลวคงคางในหองระเหยทั้งสอง เพื่อปองกันการไหลลน 
หรือ ถูกระเหยจนแหง 

3. รักษาอุณหภูมิใหต่ําหรือเทากับคาเปาหมาย(set point) เพื่อปองกันการสูญเสียผลิต
ภัณฑหรือผลิตภัณฑถูกทําลายดวยความรอน 
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3.1.1 แบบจําลองของเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหยของงานวิจัยที่ผานมา  
 
 
   
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
   
 
 

 รูปที่ 3.1 เครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย โดยมีสายปอนจากทางดานหลัง 
ที่ใชในงานวิจัยของ Runyon และคณะ 

สมการอนุรักษมวลสาร (Material Balance) 
 
สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

112
1 VPP

dt
dM

−−=  (3-1) 

สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 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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สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

1

122 )(
M

VxxxP
dt

dx ppp +−
=  (3-3) 

สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 คือ 

2

2222 )(
M

VxxxF
dt

dx f +−
=  (3-4) 

อัตราการไหลของไอน้ําในหองระเหยหองแรก คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 
(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองแรก ไดวา 

 

)(
)( 111

s

s

T
TTAU

S
λ

−
=  (3-5) 

 
อัตราการไหลของไอระเหยไปยังหองระเหยหองที่ 2 คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 

(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองที่ 2 ไดวา 
 

)(
)(

1

2122
1 T

TTAU
V

λ
−

=  (3-6) 

 
สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Balance) 

สมการอนุรักษเอนทัลปรอบหองระเหยที่ 1 
 

1

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

THxThVTTAUxThxThP
dt

xTdh pspp −+−+−
=

 (3-7) 
 
สมการอนุรักษเอนทัลปรอบหองระเหยที่ 2 
 

2

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

THxThVTTAUxThxThF
dt

xTdh ff −+−+−
=

 (3-8) 
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คาพารามิเตอรสําหรับเครื่องทําระเหย 
  คาพารามิเตอรสําหรับผลิตภัณฑ ใชสมการความสัมพันธของ Heldman และ Singh 
(1981) 
 TxxTh )506.2177.4(),( −=  (3-9) 
  
 คาเอนทัลปของไอน้ําบริสุทธิ์ เปนไปตามสมการโพลิโนเมียล รีเกรสชั่น จากคาในตารางไอ
น้ํา ดังนี้ 
 2002128.0958.10.2495)( TTTH −+=  (3-10) 
 
 สําหรับสายน้ําคอนเดนเซท คาเอนทัลปของของเหลว ไดจากคาในตารางไอน้ํา ดังนี้ 
  
 TTh 177.4)( =  (3-11) 
  
 เพราะฉะนั้นคาความรอนแฝงสําหรับการระเหย (Enthalpy of Vaporization) มีคา คือ 
 
 2002128.0219.20.2495)( TTT −−=λ  (3-12) 
 
 เพราะฉะนั้นสามารถจัดรูปสมการ 3-7 และ 3-8 ไดดังนี้ 
 

)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) 
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ตัวแปรของกระบวนการ 
จากจุดประสงคในการควบคุม และจากสมการที่ 3-1 ถึง 3-6 และสมการที่ 3-13 ถึง 3-14 สามารถ
แบงตัวแปรออกเปนดังนี้ 
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 ลักษณะรูปแบบการควบคุมเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย ที่ใช
ในการศึกษาขั้นตน 

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
เลือกรูปแบบการควบคุมไดหลายแบบ จากผลการศึกษาของ Runyon และคณะ (1991) รูปแบบ
การควบคุมที่ใหผลดีที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยในการควบคุมจะใชตัวแปรปรับ P2 เปนตัวปรับ
ตัวแปรควบคุม M1 , ตัวแปรปรับ F เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม M2, ตัวแปรปรับ P1 เปนตัวปรับตัว
แปรควบคุม xp, ตัวแปรปรับ S เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม T1 และแปรปรับ V2 เปนตัวปรับตัวแปร
ควบคุม T1 

  
เขียนสมการใหอยูในรูปสเตทสเปซ (State Space Form) ได คือ 
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เมื่อให •••••• ====== 26151432211 ,,,,, TfTfxfxfMfMf p  
 
ตรวจสอบความสามารถในการควบคุมได (Controllability Matrix) 

][ 5432 BABABABAABB=  (3-18) 
 โดยการใชคําสั่ง )]([ 5432 BABABABAABBrank  ในโปรแกรมแมทแลบ พบวาได
คาเทากับ 6  นั่นคือ จํานวนตัวแปรควบคุมมีคาเทากับจํานวนสมการที่ใชในการหาคา จึงสามารถ
ควบคุมได 
 

3.1.2  แบบจําลองของตัวควบคุม (Model of Controllers) 

3.1.2.1 เมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ 

Bolmstedt (1977) แนะนําใหใชตัวควบคุมแบบพีไอ สําหรับการควบคุมตัวแปร
ควบคุมแตละตัว เนื่องจากตัวควบคุมแบบพีไอ เปนตัวควบคุมแบบ SISO ซึ่งในระบบนี้มีตัวแปร
ควบคุม 5 ตัว ดังนั้นจึงจําเปนตองใชตัวควบคุมแบบพีไอ 5 ตัว ในการควบคุมความเขมขนของ
ผลิตภัณฑ ปริมาณมวลสารคงคางในแตละหองระเหยและอุณหภูมิในแตละหองระเหย 

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับคาตัวแปรควบคุมตางๆ ในรูป velocity form 
เปนดังนี้ 
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สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 2 (M2) 

 dt
i

iiKiFiF *
)1(

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

1
111 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-19) 

 เมื่อ 221 MM sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 (T2) 

 dt
i

iiKiViV *
)1(

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

2
22222 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-20) 

 เมื่อ 222 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 (T1) 

 dt
i

iiKiSiS *
)1(

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

3
333 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-21) 

 เมื่อ 113 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับความเขมขนผลิตภัณฑสุดทาย (xp) 

 dt
i

iiKiPiP *
)1(

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

4
44411 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-22) 

 เมื่อ p
sp
p xx −=4ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 1 (M1) 

 dt
i

iiKiPiP *
)1(

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

5
55522 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-23) 

 เมื่อ 115 MM sp −=ε  

หลังจากที่เราไดสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุม โดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบแลวทําการปรับคาของตัวควบคุม โดยทําการจูน
คาพารามิเตอร คือ 5432154321 ,,,,,,,,, τττττKKKKK  
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3.1.2.2  เมื่อใชการควบคุมแบบปอนกลับสเตท (SFC)  

การควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสน 
ซึ่งผลการตอบสนอง ที่เราตองการสามารถเลือกไดจากการกําหนดคา Closed-loop poles เนื่อง
จากตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนตัวควบคุมแบบ MIMO เพราะฉะนั้นจะใชตัวควบคุมเพียง
ตัวเดียว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้ง 5 ตัว 

ทําการหาตัวแปรปรับจากสมการ XKU p−= ซึ่งคา Kp หาไดโดยการกําหนด 
Closed-loop poles  ซึ่งเราตองเลือกใหมีคาติดลบมากกวา Open-loop poles 

จากการลองเลือก 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

12.0000-
19.6900-
21.6000-
9.1188-

11.6764-
677.2325-

pol

  

  (3-24) 

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

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

××=

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 ×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

××−=

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  

 (3-26) 

เพราะฉะนั้น สมการตัวแปรปรับในรูป proportional integral เปนดังนี้ 

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

หลังจากที่ไดสมการตัวแปรปรับแลว จะนําไปแทนในสมการ ของระบบ 

 

3.1.2.3  เมื่อใชการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (GMC) 

ตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล สามารถใชกับแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนได โดย
ไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน (Linearization) แตตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เปนตัวควบคุมแบบ 
SISO ดังนั้นจึงตองใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 5 ตัว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้งหมด 

จากสมการอนุรักษมวลสารและพลังงาน 3-1 ถึง 3-6 และสมการ 3-13 ถึง 3-14  
มาประยุกตใชในสมการอัลกอริทึมของตวัควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ตามสมการ 2-17 ไดดังนี้ 

สมการ (3-1) 112
1 VPP

dt
dM

−−=  

  
t

M
t

M
M
M

Y
∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 11

1

1  

ดังนั้น     112
0

2111 )()( VPPdttKtK
ft

−−=+ ∫ εε  (3-28) 

                      11
0

21112 ))()(( VPdttKtKP
ft

+++−= ∫ εε  (3-29) 

สมการ (3-2) 22
2 VPF

dt
dM

−−=  
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t

M
t

M
M
M

Y
∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 22

2

2  

ดังนั้น     22
0

2212 )()( VPFdttKtK
ft

−−=+ ∫ εε  (3-30) 

ยายขางจะได 

 ∫ +++=
ft

VPdttKtKF
0

222212 )()( εε  (3-31) 

สมการ (3-3) 
1

122 )(
M

VxxxP
dt

dx ppp +−
=  

เนื่องจาก xp สัมพันธกับ 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 

 
)506.2177.4(

)()())(506.2177.4(

1

111212212221

p

s

xM
TTAUTTAUTTxP

dt
dT

−
−+−−−−

=  

 
)(

)( 111

s

s

T
TTAU

S
λ

−
=  

 
t

T
t

T
T
T

Y
∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 11

1

1  

ดังนั้น  
)506.2177.4(

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

1

21221222

0
2414

p

s
t

xM
TSTTAUTTxP

dttKtK
f

−
+−−−−

=+ ∫
λ

εε  

 (3-34) 
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ยายขางจะได 

)(
)())(506.2177.4(

))()()(506.2177.4(

21221222

0
24141

s

t

p

T
TTAUTTxP

dttKtKxM

S

f

λ

εε

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+−−−

+−

=

∫

 (3-35) 

สมการ (3-14) 

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

22

222212222

xM
THTVTTAUTTxF

dt
dT ff

−

−+−+−−
=  

t
T

t
T

T
TY

∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 22

2

2  

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

)()(
22

22221222

0
2515 xM

THTVTTAUTTxF
dttKtK ff

t f

−

−+−+−−
=+ ∫εε  

 (3-36) 

ยายขางจะได 

)(177.4

)())(506.2177.4(

))()()(506.2177.4(

22

21222

0
251522

2 THT

TTAUTTxF

dttKtKxM

V ff

t f

−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−

+−

=

∫ εε

 (3-37) 

โดย K1i  และ K2i เมื่อ i = 1 ถึง 5  หาคาไดตามสมการ (3-38) 

 
τ
ξ2

1 =iK  (3-38) 

 22
1
τ

=iK  (3-39) 

โดยการเลือกคา ξ  ที่เหมาะสมจากรูปที่ 2.3 
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หลังจากที่เราหาสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุมโดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบ แลวทําการปรับคาของตัวควบคุมโดยทําการจูน
คาพารามิเตอร คือ K11, K12, K13, K14, K15, K21, K22, K23, K24, K25 

3.1.3  การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม 

ทําการทดสอบสมรรถนะการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  เจเนริกโมเดล เปรียบ
เทียบกับการควบคุมแบบพีไอ เมื่อมีตัวแปรรบกวนเขามาในระบบ ซึ่งกําหนดใหความเขมขนใน
สายปอนเปลี่ยนแปลงจากสภาวะคงที่ที่ 0.05 kg/kg เพิ่มเปน 0.06 kg/kg ที่เวลา1 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 3.1   คาสภาวะคงที่ของระบบ (Steady State Conditions) 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาตัวแปร 
อัตราการไหลของสายปอน F kg/h 26082 
อัตราการไหลของไอน้ํา S kg/h 11045 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 1 P1 kg/h 4945 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 2 P2 kg/h 14887 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 1 V1 kg/h 9950 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 2 V2 kg/h 11195 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในสายปอน xf kg solids/kg 0.05 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 x2 kg solids/kg 0.0876 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑ xp kg solids/kg 0.264 
อุณหภูมิไอน้ํา Ts oC 115.6 
อุณหภูมิของสายปอน Tf oC 85 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 T1 oC 74.7 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 T2 oC 51.7 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 1 M1 kg 2268 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 2 M2 kg 2268 
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ตารางที่ 3.2   คาพารามิเตอรทางกายภาพของเครื่องทําระเหย 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาพารา

มิเตอร 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 1 A1 m2 102 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 2 A2 m2 412 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 1 U1 kJ/h m2 oC 5826 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 2 U2 kJ/h m2 oC 2453 

 

ตารางที่ 3.3   คาพารามิเตอรในการปรับจูนเมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K1 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ F h-1 500 
K2 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ V2 h-1 100 
K3 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ S h-1 120 
K4 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P1 h-1 -100000 
K5 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P2 h-1 960 
τ1 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ F h 2x10-4 
τ2 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ  V2 h -0.02 
τ3 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ S h 0.01 
τ4 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P1 h -1x10-5 
τ5 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P2 h 5x10-5 
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ตารางที่ 3.4   คาพารามิเตอรในการปรับจูนสําหรับตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K11 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 5 
K21 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 0 
K12 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 5 
K22 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 0 
K13 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย 300 
K23 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย 10 
K131 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 h-1 500 
K14 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 1 
K24 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 0 
K15 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 1 
K25 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 0 
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3.2    การศึกษาการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรดของโรงงาน 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 รูปที่ 3.3   เครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหยของโรงงานสับปะรดแหงหนึ่ง โดย
มีสายปอนเขาจากทางดานหนา 

 

แบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่อนํามาศึกษาในขั้นตอนนี้ แสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมีวัตถุ
ประสงคในการสรางแบบจําลองและควบคุม คือ 

1. รักษาความเขมขนสุดทายของผลิตภัณฑใหไดตามคาเปาหมาย 

2. รักษาสมดุลมวลของของเหลวคงคางในหองระเหยทั้งสอง เพื่อปองกันการไหลลน 
หรือ ถูกระเหยจนแหง 

3. รักษาอุณหภูมิใหต่ําหรือเทากับคาเปาหมาย (set point) เพื่อปองกันการสูญเสียผลิต
ภัณฑหรือผลิตภัณฑถูกทําลายดวยความรอน 

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) ตอแบบจําลอง พบวาความผันแปรของคาความรอนจําเพาะมีความไวตอ
แบบจําลองนอยมาก ดังนั้นในการสรางแบบจําลองของเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรด ของโรงงาน
แหงนี้ จึงกําหนดใหความรอนจําเพาะของน้ําสับปะรดมีคาคงที่ แบบจําลองที่ไดเปนไปดังตอไปนี้ 

สมการอนุรักษมวลสาร (Material Balance) 
 

สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

11
1 VPF

dt
dM

−−=  (3-40) 

สมการอนุรักษมวลรวมของดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 คือ 

221
2 VPP

dt
dM

−−=  (3-41) 

สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 คือ 

1

1111 )(
M

VxxxF
dt
dx f +−

=  (3-42) 

สมการอนุรักษมวลยอยดานผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 2 คือ 

2

211 )(
M

VxxxP
dt

dx ppp +−
=  (3-43) 

 
อัตราการไหลของไอน้ําในหองระเหยหองแรก คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 

(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองแรก ไดวา 
 

)(
)( 111

s

s

T
TTAU

S
λ

−
=  (3-44) 
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อัตราการไหลของไอระเหยไปยังหองระเหยหองที่ 2 คํานวณจากสมการอนุรักษพลังงาน 
(Energy Balance) รอบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนในหองระเหยหองที่ 2 ไดวา 
 

)(
)(

1

2122
1 T

TTAU
V

λ
−

=  (3-45) 

 
สมการอนุรักษพลังงาน (Energy Balance) 
 

p

psfp

CM
TCTHVTTAUTTFC

dt
dT

1

11111111 ])([)()( −−−+−
=  (3-46) 

 

p

pp

CM
TCTHVTTAUTTCP

dt
dT

2

22221222112 ])([)()( −−−+−
=  (3-47) 

 

ตัวแปรของกระบวนการ 
 
ดังนั้นสมการที่ใชในการสรางแบบจําลองและควบคุม คือ สมการที่ 3-40 ถึง 3-47 โดยพิจารณาตัว
แปรของระบบแยกเปนดังนี้ 
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 

 

ในทํานองเดียวกันกับผลงานศึกษาที่ผานมา รูปแบบการควบคุมที่นําเสนอเปนดัง
แสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งมีลักษณะการควบคุมในทํานองเดียวกัน โดยในการควบคุมจะใชตัวแปรปรับ 
F เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม M1 , ตัวแปรปรับ P2 เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม M2, ตัวแปรปรับ P1 
เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม xp, ตัวแปรปรับ S เปนตัวปรับตัวแปรควบคุม T1 และแปรปรับ V2 เปน
ตัวปรับตัวแปรควบคุม T1 
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 รูปที่ 3.4 ลักษณะรูปแบบการควบคุมเครื่องทําระเหยแบบสองหองระเหย ของ
โรงงานสับปะรด ที่นําเสนอสําหรับแบบจําลองที่สรางขึ้น 

 

3.2.2  แบบจําลองของตัวควบคุม (Model of Controllers) 

3.2.2.1 เมื่อใชการควบคุมแบบพีไอ 

ในทํานองเดียวกับการศึกษาจากงานวิจัยที่ผานมา เราประยุกตใชตัวควบคุมแบบ
พีไอ สําหรับการควบคุมตัวแปรควบคุมแตละตัว โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ 5 ตัว ในการควบคุม
ความเขมขนของผลิตภัณฑ ปริมาณมวลสารคงคางในแตละหองระเหยและอุณหภมูิในแตละหอง
ระเหย 

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับคาตัวแปรควบคุมตางๆ ในรูป velocity form 
เปนดังนี้ 

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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สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 1 (M1) 

  dt
i

iiKiFiF *
)1(

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

1
111 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-48) 

 เมื่อ 111 MM sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับมวลคงคางในหองระเหยที่ 2 (M2) 

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

2
22222 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-49) 

 เมื่อ 222 MM sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 (T1) 

 dt
i

iiKiSiS *
)1(

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

3
333 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-50) 

 เมื่อ 113 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 (T2) 

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

4
44422 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-51) 

 เมื่อ 224 TT sp −=ε  

สมการตัวแปรปรับที่สามารถปรับความเขมขนผลิตภัณฑสุดทาย (xp) 

 dt
i

iiKiPiP *
)1(

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

5
55511 τ

ε
εε

+
+−++=+  (3-52) 

 เมื่อ p
sp
p xx −=5ε  

หลังจากที่เราไดสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุม โดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบแลวทําการปรับคาของตัวควบคุม โดยทําการจูน
คาพารามิเตอร 5432154321 ,,,,,,,,, τττττKKKKK  
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3.2.2.2  เมื่อใชการควบคุมแบบปอนกลับสเตท (SFC)  

การควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสน 
ซึ่งผลการตอบสนอง ที่เราตองการสามารถเลือกไดจากการกําหนดคา Closed-loop poles เนื่อง
จากตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทเปนตัวควบคุมแบบ MIMO เพราะฉะนั้นจะใชตัวควบคุมเพียง
ตัวเดียว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้ง 5 ตัว 

ทําการหาตัวแปรปรับจากสมการ XKU p−= ซึ่งคา Kp หาไดโดยการกําหนด 
Closed-loop poles  ซึ่งเราตองเลือกใหมีคาติดลบมากกวา 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 เปนดังนี้ 

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

หลังจากที่ไดสมการตัวแปรปรับแลว จะนําไปแทนในสมการ ของระบบ 

 

3.2.2.3  เมื่อใชการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล (GMC) 

ตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล สามารถใชกับแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนได โดย
ไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน (Linearization) แตตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เปนตัวควบคุมแบบ 
SISO ดังนั้นจึงตองใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 5 ตัว ในการควบคุมตัวแปรควบคุมทั้งหมด 

จากสมการอนุรักษมวลสารและพลังงาน 3-39 ถึง 3-44 และสมการ 3-45 ถึง 3-
46  มาประยุกตใชในสมการอัลกอริทึมของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ตามสมการ 2-17 ไดดังนี้ 

สมการ (3-39) 11
1 VPF

dt
dM

−−=  

  
t

M
t

M
M
M

Y
∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 11

1

1  

ดังนั้น   11
0

2111 )()( VPFdttKtK
ft

−−=+ ∫ εε  (3-57) 

 11
0

2111 ))()(( VPdttKtKF
ft

+++= ∫ εε  (3-58) 
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สมการ (3-40) 221
2 VPP

dt
dM

−−=  

 
t

M
t

M
M
MY

∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 22

2

2  

ดังนั้น   221
0

2212 )()( VPPdttKtK
ft

−−=+ ∫ εε  (3-59) 

ยายขางจะได 

 ∫ −++−=
ft

VPdttKtKP
0

2122122 ])()([ εε  (3-60) 

สมการ (3-43) และ (3-45) 

 
p

psfp

CM
TCTHVTTAUTTFC

dt
dT

1

11111111 ])([)()( −−−+−
=  
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s

s

T
TTAU

S
λ
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=  

 
t
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T
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T

Y
∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 11

1

1  

ดังนั้น 
p

psfp
t

CM
TCTHVTSTTFC

dttKtK
f

1

1111

0
2313

])([)()(
)()(

−−+−
=+ ∫

λ
εε  (3-61) 

ยายขางจะได 

)(

))([)(

))()((

1111

0
24141

s

pfp

t

p

T

TCTHVTTFC

dttKtKCM
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λ

εε

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+−−

+

=

∫

 (3-62) 

สมการ (3-46) 

 
p

pp

CM
TCTHVTTAUTTCP

dt
dT

2

22221222112 ])([)()( −−−+−
=   
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t

T
t

T
T
TY

∂
∂

=
∂
∂

×
∂
∂

=• 22

2

2  

p
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t
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TCTHVTTAUTTCP

dttKtK
f

2

2222122211

0
2414

])([)()(
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−−−+−
=+ ∫εε  (3-63) 

ยายขางจะได 
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2122211

0
25152
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 (3-64) 

สมการ (3-42) 
2

211 )(
M

VxxxP
dt

dx ppp +−
=  

 
t

x
t

x
x
x

Y pp

p

p

∂
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=

∂

∂
×

∂

∂
=•  

 
2

211

0
2515

)(
)()(

M
VxxxP

dttKtK pp
t f +−

=+ ∫εε  (3-65) 

ยายขางจะได 

 
)(

))()((

1

2
0

25152

1
p

p

t

xx

VxdttKtKM
P

f

−

−+
=

∫εε
 (3-66) 

โดย K1i  และ K2i เมื่อ i = 1 ถึง 5  หาคาไดตามสมการ (3-38) และ สมการ (3-39) โดยเลือกคา  
ที่เหมาะสมจากรูปที่ 2.3 

หลังจากที่เราหาสมการของตัวแปรปรับไดแลว ทําการปรับคาของตัวแปรควบคุมโดยนําสมการ
ของตัวแปรปรับไปแทนในแบบจําลองของระบบ แลวทําการปรับคาของตัวควบคุมโดยทําการจูน
คาพารามิเตอร คือ K11, K12, K13, K14, K15, K21, K22, K23, K24, K25 
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3.2.3  การทดสอบความทนทานและสมรรถนะของตัวควบคุม 

การทดสอบผลการควบคุมแบบจําลองของเครื่องทําระเหยที่สรางขึ้น เพื่อเปรียบ
เทียบผลของสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมระหวางตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท   
แบบเจเนริกโมเดล และแบบพีไอ ดังนี้ 

1.  ทดสอบสมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท   แบบเจเน
ริกโมเดล และแบบพีไอ  เมื่อตัวแปรรบกวน คือ ความเขมขนในสายปอนมีความผันแปรในระดับ
ตางๆ กัน 

2. ทดสอบความทนทานของตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริก
โมเดล เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด เมื่อเพิ่มเทอมความรอนสูญเสีย เขาไปในแบบ
จําลองของตวัควบคุม คือ 

Loss
T

TTAU
S

s

s +
−

=
)(

)( 111

λ
 (3-67) 

Loss
T

TTAUV +
−

=
)(

)(

1

2122
1 λ

 (3-68) 

นําสมการที่ (3-67) และ (3-68) ไปใชในการสรางแบบจําลองตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทและ
แบบเจเนริกโมเดล เพื่อคํานวณคาตัวแปรปรับ ในขณะที่แบบจําลองของกระบวนการยังคงเดิม 
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ตารางที่ 3.5   คาสภาวะคงที่ของแบบจําลองจากโรงงาน (Steady State Conditions) 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาตัวแปร 
อัตราการไหลของสายปอน F kg/min 133.3 
อัตราการไหลของไอน้ํา S kg/min 54.6 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 1 P1 kg/min 79.6 
อัตราการไหลของผลิตภัณฑจากหองระเหยที่ 2 P2 kg/min 24.6 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 1 V1 kg/min 53.8 
อัตราการไหลของไอระเหยจากหองระเหยที่ 2 V2 kg/min 54.9 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในสายปอน xf kg solids/kg 0.12 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑในหองระเหยที่ 1 x1 kg solids/kg 0.20 
สัดสวนโดยมวลของผลิตภัณฑ xp kg solids/kg 0.65 
อุณหภูมิไอน้ํา Ts oC 95 
อุณหภูมิของสายปอน Tf oC 90 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 T1 oC 82 
อุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 T2 oC 46 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 1 M1 kg 600 
มวลคงคางในหองระเหยที่ 2 M2 kg 300 

 

ตารางที่ 3.6   คาพารามิเตอรทางกายภาพของเครื่องทําระเหย 

 
อธิบาย สัญลักษณ หนวย คาพารา

มิเตอร 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 1 A1 m2 97.545 
พื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนของหองระเหยที่ 2 A2 m2 50.166 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 1 U1 kJ/min m2 oC 92.83 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในหองระเหยที่ 2 U2 kJ/min m2 oC 68.33 
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ตารางที่ 3.7   คาพารามิเตอรในการปรับจูนสําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K1 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ F min-1 7.95 
K2 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P2 min-1 -9.00 
K3 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ S min-1 2.00 
K4 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ P1 min-1 -2.00 
K5 คาคงที่เกนของตัวแปรปรับ V2 min-1 -79.00 
τ1 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ F min 0.12 
τ2 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P2 min -0.12 
τ3 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ S min 0.50 
τ4 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ P1 min -1.00 
τ5 คาคงที่อินทิกรัลของตัวแปรปรับ V2 min -0.08 

 

ตารางที่ 3.8   คาพารามิเตอรในการปรับจูนสําหรับตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 
ตัวแปร ความหมาย หนวย คาตัวแปร 
K11 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 0.95 
K21 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ F ไมมีหนวย 2.78x10-4 
K12 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 0.79 
K22 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P2 ไมมีหนวย 2.78x10-3 
K13 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 3.00 
K23 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ S ไมมีหนวย 2.78x10-3 
K14 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 1.80 
K24 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ V2 ไมมีหนวย 2.78x10-3 
K15 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย -0.21 
K25 คาคงที่ในการปรับของตัวแปรปรับ P1 ไมมีหนวย 1.23x10-4 
 



บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาการควบคุมการทํางานของเครื่องทําระเหย โดยใช
ตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจเนริกโมเดล  เปรียบเทียบผลการควบคุมกับแบบพีไอ 
โดยการสังเกตผลการควบคุมความเขมขนสุดทาย และสภาวะ ในการทํางานของเครื่องทําระเหย 
และวัดคาอินทิกรัลของคาสมบูรณของคาความผิดพลาด หรือ คาไอเออี (Integral of the 
Absolute Value of the Error, IAE) ดังแสดงในสมการที่ 4-1 

∫
∞

=
0

)( dtteIAE  (4-1) 

โดยคาไอเออี แสดงถึงประสิทธิภาพและสมรรถนะ ของตัวควบคุมทั้งใน กรณีที่
ดําเนินการปกติ และในกรณีที่มีความผิดพลาดตางๆ เกิดขึ้น อาทิเชน สัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน เปนตน 

จากงานวิจัยไดทําการจําลองแบบจําลองของกระบวนการเครื่องทําระเหยใน
คอมพิวเตอรโดยโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) โดยคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในกระบวนการ
แสดงไวแลวในบทที่ 3 
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4.1   ผลการควบคุมแบบจําลองของงานวิจัยที่ผานมา 

4.1.1   ผลการตอบสนองของลูปเปดเมื่อความเขมขนในสายปอนเปลี่ยนไป 

ในการทําการควบคุมกระบวนการ เราใหกระบวนการเริ่มตนที่จุดสภาวะคงที่ 
(Steady State) และเปนคาเปาหมายของกระบวนการตามคาที่สภาวะคงที่ดังแสดงในตารางที่ 
3.1  

ผลการตอบสนองของลูปเปด เมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง โดยไมมีการ
ควบคุมตัวแปรปรับ (ใหตัวแปรปรับมีคาคงที่) ที่เวลา 1 ชั่วโมง โดยใหความเขมขนของสายปอน
เพิ่มข้ึน 20% จาก 0.05 kg/kg เปน 0.06 kg/kg ผลการเปลี่ยนแปลงตอกระบวนการ ที่ไดจากการ
สรางแบบจําลองดวยโปรแกรมแมทแลบ แสดงในรูปที่ 4.2 ใหผลการตอบสนองของลูปเปดใน
ลักษณะเดียวกับงานวิจัยที่ผานมาในรูปที่ 4.1 แสดงวาการสรางแบบจําลองในโปรแกรม มีความ
ถูกตอง 

 
 
 รูปที่ 4.1   ผลการตอบสนองของลูปเปด (b) เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 20% ที่เวลา 1    ชั่วโมง จากผลงานวิจัยที่ใชศึกษา 
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 รูปที่ 4.2.1 ผลการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนสุดทายในลูปเปด 

 

 
 รูปที่ 4.2.2  ผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 

ในลูปเปด 
 รูปที่ 4.2   ผลการตอบสนองของลูปเปดของตัวแปรควบคุมตางๆ เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 



 
 
 

47

 
 รูปที่ 4.2.3  ผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 

ในลูปเปด 
 

 
 รูปที่ 4.2.4  ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด 
 รูปที่ 4.2 (ตอ) ผลการตอบสนองของลูปเปดของตัวแปรควบคุมตางๆ เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.2.5  ผลการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด 
 รูปที่ 4.2   (ตอ) ผลการตอบสนองของลูปเปดของตัวแปรควบคุมตางๆ เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

จากการที่ใหตัวแปรรบกวน คือ ความเขมขนสายปอนมีการเปลี่ยนแปลงอยางทัน
ที (step change) ที่เวลา 1 ชั่วโมง โดยมีคาเพิ่มข้ึน 20% จากเดิม 0.05 kg/kg เปน 0.06 kg/kg 
เมื่อไมมีตัวควบคุม หรือนั่นคือ ใหตัวแปรปรับมีคาคงที่ ในลูปเปดนั้น พบวา ความเขมขนสุดทาย
ของผลิตภัณฑ (xp) ซึ่งเปนจุดที่สําคัญที่สุดของระบบไดรับผลกระทบมากที่สุด โดยมีคาเพิ่มข้ึน
จากคาเปาหมายเมื่อเร่ิมตนจาก 0.264 kg/kg ไปเปน 0.32 kg/kg  ที่เวลาประมาณ 3 ชั่วโมง ทั้งนี้
เนื่องจากในลูปเปด เมื่อกําหนดใหตัวแปรปรับมีคาคงที่ ทําใหกระบวนการมีอัตราการระเหยคงที่ 
โดยยังคงสามารถรักษาสภาวะในการปฏิบัติการอยูได นั่นคือ ปริมาณของเหลวคงคาง และ
อุณหภูมิในแตละหองระเหย มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนัก เพราะตัวแปรปรับที่มีผลตอสภาวะทั้ง
สองยังไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.2.2 ถึง 4.2.5 ในขณะที่ความเขมขนของสายปอนที่
มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน จะมีผลกระทบโดยตรงกับความเขมขนสุดทายที่ได สงผลใหความเขม
ขนสุดทายมีคาเพิ่มมากขึ้น เกินกวาคาเปาหมายที่ตองการ 
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4.1.2   ผลการตอบสนองเมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง และมีตัวควบคุม 

จากผลการตอบสนองของตัวแปรควบคุมตางๆ ในลูปเปด เมื่อความเขมขนของ
สายปอนหรือตัวแปรรบกวน มีการเปลี่ยนแปลงคาเพิ่มข้ึน จาก 0.05 kg/kg เปน 0.06 kg/kg ที่
เวลา 1 ชั่วโมงนั้น เมื่อประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ ไดผลการตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 4.3 ผล
การตอบสนองเมื่อประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และผลการตอบ
สนองเมื่อประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
 รูปที่ 4.3.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย เมื่อควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบพีไอ 
 รูปที่ 4.3   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ เมื่อความเขมขนในสาย

ปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.3.2  ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.3.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวแบบพีไอ 
 รูปที่ 4.3   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ เมื่อความเขมขนใน

สายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.3.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.3.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบพีไอ 
 รูปที่ 4.3   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ เมื่อความเขมขนใน

สายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.4.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย เมื่อควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.4.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.4   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.4.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.4.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.4   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.4.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.4   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.5.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย เมื่อควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบเจเนริกโมเดล 

 
 รูปที่ 4.5.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.5   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.5.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 เมื่อ

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 
 รูปที่ 4.5.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.5   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
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 รูปที่ 4.5.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 เมื่อควบคุมดวยตัว

ควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.5   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 1 ชั่วโมง 
 

จากการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริก
โมเดล ควบคุมกระบวนการระเหยเมื่อตัวแปรรบกวน ซึ่งคือ ความเขมขนของผลิตภัณฑในสาย
ปอน (xf) มีการเปลี่ยนแปลงจากจากสภาวะคงที่ หรือคาเปาหมาย โดยเพิ่มข้ึน 20% จาก 0.05 
kg/kg เปน 0.06 kg/kg โดยในการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุม ไดคาดังแสดงไวในหัวขอ 
3.1.2.2 สําหรับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 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 
เมื่อใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตทและแบบเจเนริกโมเดล ตามลําดับ ลักษณะการ
ควบคุมดวยตัวควบคุมทั้งสาม มีลักษณะที่คลายกัน กลาวคือ ในการควบคุม จะควบคุมอัตราการ
ระเหยใหคงที่ ดังนั้นเมื่อตัวแปรรบกวน หรือ ความเขมขนสายปอน มีการเพิ่มข้ึน หากไมมีการปรับ
ตัวแปรปรับ ดังเชนในลูปเปด ส่ิงที่ไดคือ ความเขมขนสุดทายที่ตองการจะสูงขึ้นกวาคาเปาหมาย 
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ดังนั้นในลักษณะการควบคุมอัตราการระเหยที่เทาเดิม การเพิ่มอัตราการไหลใหมากขึ้น จึงเปนการ
รักษาระดับความเขมขนสุดทายใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ แตเนื่องจากมีการกระทําระหวาง
กันของสเตท (interacting) ดังนั้นเมื่อปรับตัวแปรปรับอัตราการไหลออกจากหองระเหยที่ 1 (P1) 
สําหรับการปรับตัวแปรควบคุม xp จึงตองมีการปรับตัวแปรปรับอัตราการไหลออกจากหองระเหยที่ 
2 (P2) และอัตราการไหลของสายปอน (F) เพื่อรักษาสภาวะของกระบวนการ คือ ของเหลวคงคาง
ในหองระเหยที่ 1(M1) และ 2 (M2) ไวใหไดดวย  

การควบคุมแบบพีไอ มีโอเวอรชูตเล็กนอยในตอนเริ่มตน สามารถควบคุมคาเขาสู
เปาหมายได โดยใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง โดยมีคาไอเออี เทากับ 0.0127 โดยตัวแปรปรับ P1 มี
คาเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง สวนการควบคุม ปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหย สามารถควบคุมให
อยูในคาเปาหมายได สวนการควบคุมอุณหภูมิในแตละหองระเหย พบวามีการแกวงตัวเล็กนอย
กอนเขาคาเปาหมาย เชนเดียวกับตัวแปรปรับ  

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท สามารถควบคุมคาเขาสู
เปาหมายได สําหรับการควบคุมคาความเขมขนสุดทาย สามารถควบคุมคาใหเขาสูเปาหมายได
ภายในเวลาประมาณ 20 นาที โดยใหคาไอเออีเทากับ 0.0041 โดยตัวแปรปรับ P1 มีคาเขาสูคาคง
ที่คาหนึ่งเชนเดียวกัน สวนการควบคุมปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหย พบวาสําหรับหอง
ระเหยที่ 2 สามารถควบคุมเขาสูคาเปาหมายได แตสําหรับหองระเหยที่ 1 มีออฟเซ็ทอยูเล็กนอย 
ซึ่งคาไอเออี ที่ไดจะคอนขางสูง สวนการควบคุมอุณหภูมิ สามารถควบคุมคาเขาสูเปาหมายไดและ
ไมมีการแกวงตัว หากพิจารณาที่การควบคุมความเขมขนแลว ตัวควบคุมแบบปอนกลับ สเตท ทํา
การควบคุมไดดกีวาแบบพีไอ แตไมดีเทากับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 

 สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล สามารถควบคุมคาเขาสู
เปาหมายได โดยสําหรับคาความเขมขนสุดทาย ใชเวลาประมาณ 40 นาที ในนําคาเขาสูเปาหมาย 
โดยใหคาไอเออี เทากับ 0.0019 โดยตัวแปรปรับ P1 มีปรับคาสูงขึ้นเขาสูคาคงที่คาหนึ่งเชนเดียว
กัน สวนการควบคุมปริมาณของเหลวคงคางและอุณหภูมิในแตละหองระเหย สามารถรักษาคาให
อยูที่เปาหมายไดทั้งหมด หากพิจารณาที่การควบคุมความเขมขนแลว ตัวควบคุมแบบเจเนริก
โมเดล ทําการควบคุมไดดีกวาแบบพีไอ 

สําหรับคาไอเออีที่ไดจากผลการควบคุมแสดงไวในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1   คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลอง เมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง ของการ
ควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 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 ผลการควบคุมแบบจําลองที่สรางขึ้นจากเครื่องทําระเหยของโรงงานสับปะรด 

ในการศึกษาผลการควบคุมแบบจําลองที่สรางขึ้นจากเครื่องทําระเหยของโรงงาน
สับปะรดแหงหนึ่ง นั้น กําหนดใหตัวแปรรบกวน เปนความเขมขนของน้ําสับปะรดในสายปอน เนื่อง
จากน้ําสับปะรด เปนผลิตภัณฑทางการเกษตร ดังนั้นปริมาณความหวานในน้ําสับปะรด จะแปร
เปลี่ยนไปตามสภาพพื้นที่การเพาะปลูก และสภาพภูมิอากาศ ในแตละฤดูกาล ซึ่งโดยปกติ ปญหา
ที่พบ คือ ความหวานของน้ําสับปะรดมัก มีการผันแปรในลักษณะนอยลงกวาเดิม  

ในการศึกษาการควบคุม ดังเชนกรณีตัวอยางในงานวิจัยที่ผานมา การควบคุม
ความเขมขนสุดทาย ถือวามีความสําคัญที่สุด ทั้งนี้เพราะความเขมขนสุดทาย จะผลในเชิงการคา
ขาย ซึ่งจําเปนอยางยิ่งที่จะตองควบคุมใหอยูในคาเปาหมายที่ตองการ  สวนการควบคุมตัวแปร
ควบคุมอ่ืนๆ นั้น เปนการควบคุมเพื่อใหสภาวะในการปฏิบัติการเปนไปอยางตอเนื่องไมหยุดชะงัก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใหความสําคัญตอคาไอเออี ของความเขมขนสุดทายเปนเกณฑ ในการ
เปรียบเทียบเปนหลัก ขณะเดียวกันการควบคุมตัวแปรควบคุมอ่ืนๆ ยังคงตองสามารถอยูในคาเปา
หมายที่ยอมรับได  

ในการทดสอบสมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท 
และแบบเจเนริกโมเดล เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมนั้น ทําเปนลําดับข้ันตอนดังนี้ 

• ทําการปรับจูนคาพารามิเตอรในการควบคุมของแตละแบบ ในสภาวะที่
ความเขมขนในสายปอนมีคาลดนอยลง 30% จากสภาวะคงที่ คือ จาก 
0.12 kg/kg เปน 0.08 kg/kg ซึ่งกําหนดใหเปนกรณีปกติ (nominal 
case)  โดยทาํการปรับคาไอเออีของตัวแปรควบคุมความเขมขนสุดทาย 
(xp) ใหไดคาใกลเคียงกัน 

• ทําการศึกษาผลการควบคุม เปรียบเทียบกัน เมื่อความเขมขนในสาย
ปอนมีคาลดนอยลง ที่ระดับ 10% และ 20% และมีคาเพิ่มข้ึน  10% และ 
20% ตามลําดับ 
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4.2.1 ผลการตอบสนองของลูปเปด 

เมื่อกําหนดใหความเขมขนในสายปอนมีคาลดลง 30% จากคาที่สภาวะคงที่ ณ 
เวลา 60 นาที ผลการตอบสนองของตัวแปรควบคุมตางๆ ในลูปเปด แสดงในรูปที่ 4.6  เชนเดียว
กันที่ไดอธิบายในการศึกษากอนหนา เมื่ออัตราการระเหยคงที่ และขณะเดียวกันตัวแปรปรับมีคา
คงที่ เมื่อความเขมขนในสายปอนเปลี่ยนแปลงไป พบวาความเขมขนสุดทาย ไดรับผลกระทบโดย
ตรง โดยมีคาลดลงแปรผันตามการลดลงของความเขมขนสายปอน และเพิ่มข้ึนแปรผันตามการ
เพิ่มข้ึนของความเขมขนในสายปอน ในขณะที่ตัวแปรควบคุมอ่ืนๆ ไดรับผลกระทบคอนขางนอย 
ผลการตอบสนองเมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30%, 20% และ 10% แสดงในรูปที่ 4.6, 4.7 
และ 4.8 ตามลําดับ สวนผลการตอบสนองเมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% และ 10% 
แสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ 

 
รูปที่ 4.6.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนลดลง 30% 
 รูปที่ 4.6   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% 

ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.6.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% 

 
 รูปที่ 4.6.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% 
 รูปที่ 4.6   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.6.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 30% 

 
 รูปที่ 4.6.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 30% 
 รูปที่ 4.6   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

30% ที่เวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.7.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนลดลง 20% 

 
 รูปที่ 4.7.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 20% 
 รูปที่ 4.7   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 20% 

ที่เวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.7.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 20% 

 
 รูปที่ 4.7.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 20% 
 รูปที่ 4.7   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.7.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 20% 
 รูปที่ 4.7   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.8.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนลดลง 10% 
 

 
 รูปที่ 4.8.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 10% 
 รูปที่ 4.8   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 10% 

ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.8.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 10% 

 
 รูปที่ 4.8.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 10% 
 รูปที่ 4.8   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.8.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนลดลง 10% 
 รูปที่ 4.8   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 

10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.9.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขมขน

ในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 

 
 รูปที่ 4.9.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 
 รูปที่ 4.9   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 

10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.9.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ในลูป

เปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 

 
 รูปที่ 4.9.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 
 รูปที่ 4.9   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.9.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อความ

เขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% 
 รูปที่ 4.9   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.10.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสุดทาย ในลูปเปด เมื่อความเขม

ขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 

 
 รูปที่ 4.10.2 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 1 ใน

ลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 
 รูปที่ 4.10   ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 

20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.10.3 ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเหลวคงคางในหองระเหยที่ 2 ใน

ลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 

 
 รูปที่ 4.10.4 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 1 ในลูปเปด เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 
 รูปที่ 4.10   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.10.5 ผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในหองระเหยที่ 2 ในลูปเปด เมื่อ

ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% 
 รูปที่ 4.10   (ตอ) ผลการตอบสนองในลูปเปด เมื่อความเขมขนในสายปอนเพิ่ม

ข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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4.2.2 ผลการควบคุมเมื่อประยุกตใชตัวควบคุม หลังตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง 

ในการเปรียบเทียบผลการควบคุมในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบ
ปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล บนแบบจําลองที่สรางขึ้นมานั้น เนื่องจากตัวแปรควบคุม 
ความเขมขนสุดทาย มีความสําคัญในการควบคุมเปนอยางมาก และไดรับอิทธิพลโดยตรงจากตัว
แปรรบกวน นั่นคือ ความเขมขนในสายปอน ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุม จะ
พิจารณาคาไอเออี ที่ไดจากการควบคุมความเขมขนสุดทายเปนเกณฑ สวนตัวแปรควบคุมอ่ืนๆ ยัง
คงควบคุมใหอยูในคาเปาหมายเชนเดิม  

โดยในขั้นตนไดทําการปรับจูนคาพารามิเตอรในการจูนของตัวควบคุมแตละแบบ 
ที่กรณีปกติ คือ ที่ความเขมขนสายปอนลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที ซึ่งไดคาพารามิเตอรในการ
ปรับจูนดังแสดงในหัวขอ 3.2.2.2 สําหรับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  ในตารางที่ 3.7 สําหรับ
การควบคุมแบบพีไอ และตารางที่ 3.8 สําหรับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล จากนั้นปลอยให
ระบบเขาสูที่สภาวะคงที่ใหม จากขอมูลในลูปเปด ที่ 180 นาที ระบบไดเขาสูสภาวะคงที่ใหมแลว 
ดังนั้นจึงกําหนดใหตัวควบคุมแตละแบบเริ่มกระทําการปรับตัวแปรปรับ ที่เวลานี้ เพื่อควบคุมตัว
แปรควบคุมเขาสูคาเปาหมาย หรือ คาที่สภาวะคงที่เดิม ดังแสดงในตารางที่ 3.5 โดยวัดคาไอเออี 
หลังจากที่เร่ิมใหตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 180 นาที ผลการตอบสนองของตัวควบคุมแตละแบบ 
สําหรับความเขมขนสุดทาย ที่ความเขมขนในสายปอนมีการเปลี่ยนแปลง ลดลง 30%, 20%, 10% 
และ เพิ่มข้ึน 10%, 20% แสดงไวในรูปที่ 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 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.11   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
ลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.11.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.11   (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับส

เตท และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.12.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 
 

 
 รูปที่ 4.12.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.12   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
ลดลง 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.12.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.12 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนลดลง 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.13.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.13.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.13   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
ลดลง 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.13.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.13 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนลดลง 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.14.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 

 
 รูปที่ 4.14.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.14   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
เพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.14.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.14 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนเพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.15.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ 

 

 
 รูปที่ 4.15.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
 รูปที่ 4.15   ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับสเตท 

และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะ
คงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนในสายปอน
เพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.15.3 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.15 (ตอ) ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอนกลับ 

สเตท  และแบบเจเนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสู
สภาวะคงที่ใหมที่เวลา 180 นาที ในกรณีปกติ ที่ความเขมขนใน
สายปอนเพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 

 

จากผลการตอบสนองในกรณีตางๆ ที่แสดงในรูปที่ 4.11 ถึง 4.15 มีลักษณะใน
ทิศทางเดียวกันสามารถอธิบายปรากฏการณ ไดดังนี้ ในการควบคุมกระบวนการของแบบจําลองที่
นําเสนอนี้ เปนลักษณะการควบคุมเครื่องทําระเหยที่มีอัตราการระเหยคงที่ กลาวคือ มีการนํา
ปริมาณน้ําออกจากตัวสินคาในอัตราคงที่ ดังนั้น เมื่อความเขมขนสายปอนมีความเขมขนลดลง
กวาที่สภาวะคงที่ เพื่อรักษาความเขมขนสุดทายใหไดตามคาเปาหมาย นั่นคือ ตองปรับตัวแปร
ปรับ ซึ่ง คือ อัตราการไหลของผลิตภัณฑเขาหองระเหยที่ 2 ลดลง  ซึ่งสงผลใหไดอัตราการไหลของ
ผลิตภัณฑนอยลง เชนกัน ในการกลับกัน เมื่อความเขมขนของสายปอนมีปริมาณเพิ่มข้ึน จึงตอง
ปรับอัตราการไหลเขาของผลิตภัณฑใหมากขึ้น เพื่อชดเชยสัดสวนน้ําที่นอยลง ในสายปอน สงผล
ใหไดอัตราการไหลของผลิตภัณฑมากขึ้น 

ผลการตอบสนองแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล สําหรับ
กรณีปกติ คือที่ความเขมขนในสายปอน ลดลง 30% นั้น ไดผลการควบคุมดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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โดยในการปรับจูนคาพารามิเตอร จะทําการปรับจูนตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทกอน เนื่องจาก
การเลือกโพล ที่ใชในการคํานวณในอัลกอริทึม มีความยากที่สุด ซึ่งผลการปรับหาคาโพลที่ได ให
คาไอเออี เทากับ 2.86 โดยในการปรับตัวแปรควบคุมความเขมขนสุดทายเขาสูคาเปาหมายนั้นมา
การโอเวอรชูต เล็กนอย ดังแสดงในร ูปที่ 4.11.2 ทั้งนี้อาจเปนเพราะการที่กําหนดใหความคลาด
เคลื่อนเกิดขึ้นไปถึงสภาวะคงที่ใหม ซึ่งมีผลตางจากคาเปาหมายมาก ทําใหคาเกนที่ใชคอนขางรุน
แรงกวาการที่ถาเริ่มควบคุมเมื่อมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นเลย ผลที่เกิดขึ้นจึงมีการแกวงตัวเล็ก
นอย อยางไรก็ดี ตัวควบคุมสามารถควบคุมคาเขาสูคาเปาหมายได ในเวลาประมาณ 25 นาที เมื่อ
ปรับจูนคาพารามิเตอรสําหรับการควบคุมแบบปอนกลับสเตทไดแลว ทําการปรับจูนคาพารา
มิเตอรสําหรับตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบเจเนริกโมเดล เพื่อใหไดคาไอเออีเทากัน ตามลําดับ  

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอ ในกรณีปกตินี้ พบวาใหผลการตอบ
สนองคลายกับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท แตมีการแกวงตัวของตัวแปรควบคุมกอนเขาคาเปา
หมายมากกวาเล็กนอย ซึ่งสาเหตุเชนเดียวกับการควบคุมแบบปอนกลับสเตท ผลการตอบสนอง
แสดงในรูปที่ 4.11.1 โดยใชเวลาในการเขาสูคาเปาหมายประมาณ 40 นาที  

สําหรับการควบคุมดวยตัวแปรควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ในกรณีปกตินี้  ไดผล
การตอบสนองดังแสดงในรูปที่ 4.11.3 ซึ่งใหผลการควบคุมที่ดีกวาทั้งแบบพีไอ และแบบปอน
กลับสเตท แมวาจะใหคาไอเออีที่เทากัน แตลักษณะการตอบสนองไมมีการแกวงตัวกอนเขาสูคา
เปาหมาย ในเวลา 25 นาที ทั้งนี้เนื่องมาจากตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลอาศัยแบบจําลองโดย
ตรงจากกระบวนการโดยไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน ดังนั้นการตอบสนองจึงสอดคลองกับการ
เปลี่ยนแปลงกระบวนการมากกวา 

เมื่อทดลองปรับเปลี่ยนคาตัวแปรรบกวน โดยใหความเขมขนในสายปอน ลดลง
เพียง 20% และ 10% ตามลําดับ และ เพิ่มข้ึน 10% และ 20% จากคาที่สภาวะคงที่ในตารางที่ 3.5 
ตามลําดับ พบวาลักษณะการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบปอนกลับสเตท มี
ลักษณะคลายกนัแตโอเวอรชูต ลดลงเมื่อความคลาดเคลื่อนลดลง ทั้งนี้ เพราะเมื่อความคลาด
เคลื่อนนอยผลของคาเกนตอการปรับตัวเขาสูคาเปาหมายจะนอยไปดวย ทําใหการแกวงตัวมีไม
มากนัก สวนผลการตอบสนองเมื่อควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลในกรณีเดียวกัน พบ
วาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมทั้งสองแบบแลวใหผลการควบคุมที่ดีกวา โดยมีคาไอเออีนอยที่
สุด ในทุกกรณี นอกจากนี้ ลักษณะการตอบสนองไมมีการแกวงตัวกอนเขาสูคาเปาหมาย  ทั้งนี้
เปนเพราะการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล อาศัยแบบจําลองที่ไมเชิงเสน ดังนั้นจึงสามารถปรับตัว
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แปรปรับใหสอดคลองกับกระบวนการไดเปนอยางดี ในขณะการควบคุมแบบพีไอ ไมอาศัยแบบ
จําลอง และแบบปอนกลับสเตท อาศัยแบบจําลองที่ตองทําใหเปนใหเชิงเสนกอน ดังนั้นคาที่ได
จากการปรับจูน จึงเหมาะสมในชวงการใชงานชวงหนึ่งเทานั้น  สําหรับคาไอเออี ที่ไดจากการ
ทดลอง เมื่อความเขมขนในสายปอนมีคาตางๆ แสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลอง สําหรับความเขมขนสุดทาย เมื่อใหตัวแปรรบ

กวนมีการเปลี่ยนแปลงในระดับตางๆ กันของการควบคุมแบบพีไอ  แบบปอน
กลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล  

 
การเปลี่ยนแปลง  

ความเขมขนในสายปอน 
ตัวควบคุม
แบบพีไอ 

ตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับสเตท 

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 เพื่อทดสอบวาหากแบบจําลองที่สรางขึ้น มีความถูกตอง แตแบบจําลองที่ใชการ
สรางตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล มีความคลาดเคลื่อนหรือผิดพลาดไป
จาก แบบจําลองของกระบวนการ การควบคุมกระบวนการยังคงทําไดเหมือนเดิมหรือไม โดยได
เพิ่มเทอมความรอนสูญเสีย เขาไปเปนคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งจะสัมพันธกับเทอมความรอนในการแลก
เปลี่ยน ความรอนดงัแสดงในสมการ (3-67) และ (3-68) เขาไปในแบบจําลองของตัวควบคุมทั้ง
สอง โดยยังคงใชคาพารามิเตอร ในการปรับจูน เชนเดียวกันกับในหัวขอ 4.2.2 ผลการตอบสนอง 
ในกรณีปกติ เมื่อความเขมขนในสายปอนลดลง 30% และกรณีความเขมขนในสายปอนลดลง 
20%, 10% และเพิ่มข้ึน 10% และ 20% แสดงในรูปที่ 4.16 ถึง 4.20 
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 รูปที่ 4.16.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 
 รูปที่ 4.16.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.16 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ปกติ ที่ความเขมขนในสายปอนลดลง 30% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.17.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.17.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนลดลง 20% ที่เวลา 60 นาที 

 



 
 
 

92

 
 รูปที่ 4.18.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.18.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.18 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนลดลง 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.19.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.19.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.19 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 10% ที่เวลา 60 นาที 
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 รูปที่ 4.20.1 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท 

 
 รูปที่ 4.20.2 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
 รูปที่ 4.20 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท  และแบบเจ

เนริกโมเดล หลังจากความเขมขนสุดทายเขาสูสภาวะคงที่ใหมที่
เวลา 180 นาที เมื่อแบบจําลองตัวควบคุมมีความผิดพลาด กรณี
ความเขมขนในสายปอนเพิ่มข้ึน 20% ที่เวลา 60 นาที 
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จากผลการตอบสนองที่ได พบวา 

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทที่มีเทอมความรอนสูญเสีย
เพิ่มเขาไปในแบบจําลอง เพื่อทดสอบกรณีแบบจําลองมีความผิดพลาดนั้น พบวา ผลการควบคุม
คาความเขมขนสุดทาย ไมสามารถควบคุมคาเขาสูคาเปาหมายที่ตองการได แตเขาส ู คาคงที่คา
หนึ่งซึ่งไมใชคาเปาหมาย เกิดเปน (offset) สงผลใหคาไอเออีที่วัดได มีคาสูง โดยเฉพาะเมื่อตัวแปร
รบกวนมีคาเปลี่ยนแปลงไปมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้เปนเพราะเมื่อแบบจําลองของตัว
ควบคุมถูกทําใหผิดพลาด ในขณะที่คาโพลที่กําหนดยังคงเหมือนเดิม ดังนั้นในการคํานวณคา Kp 

ซึ่งตองใชสัมประสิทธิ์ A, B และคาโพล ในการคํานวณหามีคาผิดไป สงผลใหการคํานวณคาตัว
แปรปรับ ไมสามารถนําคาตัวแปรควบคุมกลับเขาสูคาเปาหมายได ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีที่วาตัว
ควบคุมแบบปอนกลับสเตท จะสามารถใชไดในชวงที่ทําใหแบบจําลองเปนเชิงเสนและเชื่อถือได
เทานั้น 

สําหรับการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ที่มีแบบจําลองผิดพลาดไป
จากแบบจําลองกระบวนการ โดยการเพิ่มเทอมความรอนสูญเสียเขาไปในแบบจําลองนั้น พบวา 
ยังสามารถควบคุมคาความเขมขนสุดทาย ใหเขาสูคาเปาหมายได โดยมีคาไอเออี เพิ่มข้ึน 0.04 ใน
แตละกรณี เปรียบเทียบกับกรณีที่แบบจําลองไมผิดพลาดไปจากแบบจําลองของกระบวนการ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 ทั้งนี้เปนเพราะแมวาตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลจะอาศัยแบบจําลอง
กระบวนการในการสรางสมการตัวแปรปรับในการปรับกระบวนการ แตลักษณะของตัวควบคุม
แบบเจเนริกโมเดลเปนแบบ SISO ดังนั้นหากเทอมที่ผิดพลาดไป ไมมีอิทธิพลตอสมการแบบ
จําลองของตัวแปรปรับที่สนใจ แลวผลกระทบดังกลาวจะมีไมมาก ซึ่งจากการศึกษาการทดสอบ
การผิดพลาดของแบบจําลองในแบบจําลองของตัวควบคุม คร้ังนี้ เทอมความรอนสูญเสยี ไมไดมี
ผลกระทบโดยตรงตอสมการการควบคุมความเขมขนสุดทาย สงผลใหตัวควบคุมแบบเจเนริก
โมเดลยังคงควบคุมตัวแปรควบคุมตัวนี้ไดอยู 

คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลองในการปรับความเขมขนสุดทาย (xp) เปรียบเทียบ
ตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล ที่มีแบบจําลองผิดพลาดในตัวควบคุมผิด
พลาด แสดงไวในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาไอเออีที่วัดไดจากการทดลอง เปรียบเทียบเมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยน
แปลงของการควบคุมแบบปอนกลับสเตท และแบบเจเนริกโมเดล เมื่อแบบจําลอง
ของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 

 
การเปลี่ยนแปลง 

ความเขมขนในสายปอน 
ตัวควบคุม 

แบบปอนกลับสเตท 
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 และขอเสนอแนะ 

 

5.1   ผลการศึกษาบนแบบจําลองของงานวิจัยที่ผานมา 

จากการศึกษาแบบจําลองของผลงานวิจัยที่ผานมา โดยสรางแบบจําลองกระบวน
ดวยโปรแกรมแมทแลบ แลวทําการประยุกตใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตท และแบบ
เจเนริกโมเดล บนแบบจําลองในงานวิจัยที่ผานมา โดยกําหนดใหตัวแปรรบกวน คือ ความเขมขน
ของสายปอน มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะคงที่ ณ เวลา 1 ชั่วโมง โดยเพิ่มข้ึนทันที (Step 
change) นั้น พบวาตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใหผลการควบคุมตัวแปรดีที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบ
กับตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบปอนกลับสเตท เนื่องมาจากตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใชแบบ
จําลองที่ไมเปนเชิงเสนได จึงทําใหความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณแบบจําลองนอยกวา การ
ใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท ที่จําเปนตองใชแบบจําลองของกระบวนการเปนแบบเชิงเสน 

5.2   ผลการสรางแบบจําลองและควบคุมเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรด 

จากผลการศึกษางานวิจัยที่ผานมา ไดใชเปนแนวทางในการนํามาประยุกตใชใน
การสรางแบบจําลองเครื่องทําระเหยน้ําสับปะรดแบบสองหองระเหยของโรงงานสับปะรดแหงหนึ่ง
ดวยโปรแกรมแมทแลบ และประยุกต ใชตัวควบคุมแบบพีไอ แบบปอนกลับสเตทและแบบเจเนริก
โมเดล บนแบบจําลองที่สรางขึ้นมา พบวา 

• ผลการตอบสนองเมื่อตัวแปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงในระดับตางๆ กัน 

ในการเปรียบเทียบผลการควบคุมความเขมขนสุดทาย โดยกําหนดใหตัวแปรรบ
กวน คือ ความเขมขนของสายปอน มีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะคงที่ ณ เวลา 1 ชั่วโมง โดยให
การลดลง 30% ของความเขมขนในสายปอนจากสภาวะคงที่ คือที่ 0.12 kg/kg เปน 0.08 kg/kg 
เปนจุดเปรียบเทียบอางอิง ดวยการปรับจูนคาพารามิเตอรของแตละตัวควบคุม ใหไดคาไอเออีเทา
กัน กอนทําการปรับเปลี่ยนคาตัวแปรรบกวนไปที่คาตางๆ คือ ลดลง 20% และ 10% เพิ่มข้ึน 10% 
และ 20% พบวาตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใหผลการควบคุมตัวแปรดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวควบคุมแบบพีไอ และแบบปอนกลับสเตท และยังใหลักษณะผลการตอบสนองที่ดีกวา ไมมีการ
แกวงตัว 
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• ผลการตอบสนองเมื่อแบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 

ผลการทดสอบความทนทานเมื่อใหแบบจําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 
ไปจากแบบจําลองที่ใชในกระบวนการ พบวาในการควบคุมความเขมขนสุดทาย ตัวควบคุมแบบเจ
เนริกโมเดล ยังคงใหผลการควบคุมที่ดี ในขณะที่ตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทไมสามารถปรับคา
เขาสูคาเปาหมายได อยางไรก็ตามตัวควบคุมทั้งสองก็มีคาไอเออีเพิ่มข้ึน เนื่องจากตัวควบคุมทั้ง
สอง ใชแบบจําลองของกระบวนการในการคํานวณหาคาตัวแปรปรับ เพราะฉะนั้นหากแบบจําลอง
ที่ใชผิดไป ทําใหการคํานวณคาการควบคุมผิดพลาดไปดวย   

เมื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนอง ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการควบคุมความเขมขนสุด
ทาย ทั้งสามตัวควบคุมสามารถปรับความเขมขนสุดทาย ไดดีพอกันในกรณีเปรียบเทียบ คือที่การ
เปลี่ยนแปลงของความเขมขนในสายปอน เทากับ 30% แตที่ระดับการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ในสายปอนที่คาอื่นๆ พบวา ตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ใหการตอบสนองในการควบคุมดีที่สุด 
คือ มีคาไอเออี ต่ําที่สุด 

สรุป 

• สําหรับการประยุกตใชตัวควบคุมในการควบคุมแบบจําลองเครื่องทําระเหย 
โดยเฉพาะในการควบคุมความเขมขนสุดทายของน้ําสับปะรดที่มีความ
สําคัญในการผลิตเปนอยางมาก ของโรงงานสับปะรดที่นําเสนอนี้ ตัวควบคุม
แบบเจเนริกโมเดล เปนตัวเลือกที่นานําไปประยุกตใช เนื่องจากมีสมรรถนะ
ในการควบคุมตอการตัวแปรรบกวนในชวงที่กวางกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 
และแบบปอนกลับสเตท และยังใหลักษณะการตอบสนองที่ดีกวา 

• การควบคุมดวยตัวควบคุมเจเนริกโมเดล มีความทนทานที่ดีกวาตัวควบคุม
แบบปอนกลับสเตท ในการควบคุมความเขมขนสุดทาย ในกรณีที่แบบ
จําลองของตัวควบคุมมีความผิดพลาด 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

1. ในกระบวนการจริง ยังไมมีเครื่องมือวัดความเขมขนสุดทาย (Brix Meter), 
เครื่องวัดระดับของคงคาง ดังนั้น ในการประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล หรือ ปอนกลับ 
สเตท จะตองมีการเพิ่มการวัดความเขมขนสุดทาย และการวัดระดับของคงคาง เพิ่มเติม 

2. เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ที่ใชในการศึกษาเปนคาจากการ
ออกแบบที่สภาวะคงที่ ซึ่งในความเปนจริงอาจมีคาลดลงตามระยะเวลาในการใชงานเครื่องทํา
ระเหย ซึ่งเมื่อนําแบบจําลองประยุกตใช ควรทําการศึกษาการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนพิ่มเติม เพื่อใหแบบจําลองที่นําไปใช ใชงานไดดีข้ึน 
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