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1.1 มูลเหตุจูงใจและท่ีมาของงานวิจัย

ช ่วงเวลาท ี่ผ ่านมางานว ิจ ัยทางด ้านการควบค ุมกระบวนการม ีการพ ัฒ นาอย ่างต ่อเน ื่อง
, นี้ “  น้ี นี้ น ี้น ี้ น้ี 

เทคนิคการควบคุมแบบใหม่ถูกคิดค้นและปรับปรุงขึนมาทดแทนการควบคุมแบบดังเดิม เทือผล

การควบคุมที่ม ีประสิทธิภาพดียิ่งช ื้น ในขณะที่การศึกษากระบวนการของระบบทางอุตสาหกรรม

เคมีก็มีมาอย่างต่อเนื่องเช่นเดียวกันนี ทำให้เกิดแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบต่างๆขึนมาก

มาย ด้วยความพรั่งพร้อมของแบบจำลองที่มีอยู่และความสามารถในการคำนวณของคอมพิวเตอร์

ในยุค!เจจ ุบ ันซึ่งม ีความเร็วส ูงข ืนทำให ้การควบคุมท ี่อาศ ัยแบบจำลองของระบบหรือท ี่เร ียกว่าการ

ควบคุมฐานแบบจำลอง (Model-Based Control) น ั้นมีการพัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วงสิบกว่าปีท ี่ผ ่าน

มา การควบคุมที่อาศัยแบบจำลองของระบบนี้น ับว่าเป็นการควบคุมที่ให้ความสัมพันธ์ท ี่ถ ูกต้องที่

ส ุดระหว่างตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับ นั่นหมายถึงย่อมทราบว่าจะต้องทำการปรับเปลี่ยนตัว

แปรปรับอย่างไรถึงจะเหมาะสมเพื่อที่จะควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ในสภาวะที่ต ้องการ

ในความเป็นจริงแล้วเทคนิคการควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลองเป็นท่ีรู้จักกันมานานแล้ว ตัว
อย่างเช่นการควบคุมแบบพีไอหรือพีไอดีท่ีค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคุมสามารถคำนวณออก 
มาโดยใช้แบบจำลองของกระบวนและผลตอบสนองท่ีต้องการ ซ่ึงลักษณะการออกแบบตัวควบคุม 
ตังกล่าวเป็นรู้จักกันในช่ือของ ไดเรกซินเธซิสคอลโทรล (Direct Synthesis Control) โดย
Ogunnaike และ Ray (1994) ไต้แบ่งลักษณะของตัวควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลองเป็นสองกลุ่ม กลุ่ม 
แรกได้แก่กลุ่มไดเรกซินเธซิส (Direct Synthesis Approaches) ซ่ึงหลักในการกำหนดค่าตัวแปรปรับ 
ในกลุ่มน้ีจะเป็นไปในแนวทางท่ีทำให้ลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมมีลักษณะทิศทาง 
เหมือนกับท่ีกำหนดไว้โดยอาศัยแบบจำลองกระบวนการเป็นเคร่ืองมือในการคำนวณโดยตรง ซ่ึง 
ลักษณะการควบคุมในกลุ่มนิได้แก่การควบคุมแบบพี, พีไอ หรือ พีไอดีท่ีกำหนดค่าพารามิเตอร์ใน 
การควบคุมด้วยวิธีไดเรกซินเทซิส, การควบคุมแบบอินเทอร์นอลโมเดล (Internal Model Control,
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IMC) โดย Garcia และ Morari (1982) และ การควบคุมแบบเจนณริกโมเดล (Generic Model 
Control, GMC) โดย Lee และรน11 ivan (1988) เป็นต้น อีกกลุ่มหนึ่งของตัวควบคุมที่อาศัยแบบ 
จำลองไดแก่กลุ่มทีอาศัยการออฟติไมช (Optimization Approaches^ดยหลักในการกำหนดค่าตัว 
แปรปรับในกลุ่มนี้เป็นไปในแนวทางที่ทำให้ได้พีงค์ชั่นวัตถุปร ะสงค (Objective Function) ตาม 
ต้องการซึ่งจะเกี่ยวกับการทำให้พีงค์ชั่นวัตถุประสงค์มีค่ามากที่สุดหรือมีค่าน้อยที่สุดก็ได้ และอาจ 
จะเพื่อให้ไต้ลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมในทิศทางที่ต้องการเหมือนในกลุ่มแรกด้วย 
ลักษณะการควบคุมในกลุ่มหลังนี้ได้แก่การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive 
Control, MPC) นั่นเอง

การควบคุมแบบพีไอหรือพ ีไอด ีท ี่ออกแบบด้วยวิธ ีไดเรกซินเธซ ิสน ี้ถ ึงแม ้จะม ีความง่ายใน  
ล ักษณ ะโครงสร ้างต ัวควบค ุมแต ่ว ิธ ีก ารด ังกล ่าวจะใช ้ได ้ด ีในกรณ ีท ี่ระบบท ี่ต ้อ งการควบค ุมม  ี
ลักษณะเป็นระบบเชิงเส้นเท่านั้น เม ื่อนำไปใช้ก ับระบบที่ไม ่เป ็นเชิงเส้นจะให้ผลการควบคุมไต้ไม' 
ดี เช่นเดียวกับการควบคุมแบบป้อนกลับสเตท (State Feedback Control, SFC) ท ี่อ ้างถึงโดยไพศาล 
(2542) จะใช้แบบจำลองเชิงเส้นในการคำนวณค่าการควบคุม ซึ่งถ ้าแบบจำลองของกระบวนการ 
เป ็นแบบไม่เชิงเส ้น จะต้องทำการประมาณให้เป็นเชิงเส้นเสียค่อนจึงจะสามารถประยุกต์ใช้ตัวควบ 
คุมเอสเอฟซีไต ้ ส ่วนในกรณีของตัวควบคุมไอเอ็มซีน ั้นยังเป ็นลักษณะของตัวควบคุมเชิงเส้นแต่ม ี 
การชดเชยความผิดพลาดของระบบในกรณีท ี่ม ีต ัวแปรรบกวนที่ไม ่สามารถวัดค่าไต้ อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการทางอ ุตสาหกรรมเคม ีส ่วนใหญ ่น ั้นม ีล ักษณะของกระบวนการท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ้นอย ู่ต ัง 
นั้นการประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมที่ไม ่เป ็นเชิงเส้นจึงดูจะเหมาะสมกว่า ซึ่งจีเอ็มซีและเอ็ม

พ ีซ ีท ี่ไต ้กล่าวถึงในตอนต้นนันถือไต้ว ่าเป็นเทคนิคการควบคุมแบบไม่เป ็นเชิงเส ้น

เค็มพีซีไนยุคแรกเช่นการควบคุมแบบไดนามิกเมตริกซ์ (Dynamic Matric Control, DMC) 
โดย Culter และ Ramaker (1979) ยังใช้แบบจำลองเชิงเส้นในการควบคุมอยู่ แต่เค็มพีซีในยุคหลังมี 
การพัฒนามาใช้แบบจำลองท่ีไม'เป็นเชิงเส้นตังเช่น Qin (1997) พัฒนาเค็มพีซีแบบไม'เชิงเส้น 
(Nonlinear Model Predictive Control, NMPC) โดยสามารถควบคุมโดยใช้พีงค์ช่ันวัตถุประสงค์ไต้ 
มากกว่าหน่ึงพีงค์ช่ันซ่ึงลักษณะตังกล่าวทำให้การคำนวณหาค่าตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมทำไต้ยากมี 
ความซับซ้อนสูง อาศัยความรู้ทางคณิตศาสตร์ค่อนข้างมากและใช้เวลาในการคำนวณค่าการควบ
คุมมาก ในขณะท่ีจีเค็มซีเป็นลักษณะการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นท่ีง่ายไม่ซับซ้อนและสามารถ 
ประยุกต์ใช้กับกระบวนการต่างๆไต้มากมายเช่นนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการควบคุมเคร่ืองทำให้ 
กลายเป็นไอ โดย Newell และคณะ (1989), การควบคุมหอกล่ันโดย Rani และ Gangiah (1991) 
และการควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์โดย Cott และ Macchietto (1989) ซ่ึงผลการควบ 
คุมของการใช้ตัวควบคุมแบบจีเค็มซีเป็นท่ีน่าพอใจมาก ข้อดีของการควบคุมแบบจีเค็มซีก็คือ
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สามารถประยุกต์ใช้กับกระบวนการที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงได้ดีและสามารถใช้แบบจำลองแบบ 
ไม,เชิงเส้นในตัวควบคุมแบบนี้ได้โดยตรงเพื่อที่จะกำหนดผลตอบสนองที่ต้องการ นอกจากนี้แล้ว 
ยังมีตัวควบคุมอีกชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเป็นตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลองนั่นคือการควบคุมแบบ 
โกลบอลีลิเนียไรซิง (G lobally Linearizing Control, GLC) ซึ่งถูกนำเสนอโดย Kravaris และ Chung 
(1987) เป็นเทคนิคการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นที่อาศัยการทรานสฟอร์มระบบไม่เชิงเส้นให้มีความ 
สัมพันธ์ระหว่างตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมในรูปที่ง่ายขึ้นซึ่งจะทำให้สามารถคำนวณค่าการ 
ควบคุมได้ง่าย ซึ่งลักษณะโครงสร้างของจีเอ็มซีและจีแอลซีนันสามารถจัดให้อยู่ในรูปเดียวกันได ้
เมื่อระบบที่ต้องการควบคุมมีค่าระดับสัมพัทธ์เป็นหนึ่ง (Relative Degree One) ซึ่ง Barolo (1994) 
ทำการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ในการควบคุมของทังจีเอ็มซีและจีแอลซีอย่างเหมาะสมจะทำให้ได้ 
ลักษณะผลตอบสนองที่ดีเยี่ยมของตัวแปรควบคุมเหมือนกัน

จากท่ีกล่าวมาในข้างด้นพบว่าท้ังจีเอ็มซีและจีแอลซีต่างก็เป็นตัวควบคุมแบบไม่เชิงเส้นท่ี 
อาศัยแบบจำลองของระบบในการควบคุมท่ีมีความไม,ซับซ้อนแต่ให้สมรรถนะท่ีดีในการควบคุม 
อย่างไรก็ตามจากลักษณะโครงสร้างอันจำกัดของตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีทำให้สามารถใช้ได้กับ 
ระบบท่ีมีระดับสัมพัทธ์เป็นหน่ึงเท่าน้ัน จึงนับว่าเป็นข้อจำกัดอย่างหน่ึงของตัวควบคุมชนิดน้ี ใน 
ขณะท่ีจีแอลซีนั้นสามารถขยายขอบเขตการใช้งานได้กับระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหน่ึง 
แต่ถึงตัวควบคุมแบบจีแอลซีจะมีขอบเขตการใช้งานท่ีกว้างกว่าก็ตาม ในกรณีท่ีใช้ควบคุมระบบท่ี 
มีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหน่ึงน้ันผู้ออกแบบตัวควบคุมจะต้องพบกับความยุ่งยากในการคำนวณค่า 
ทางคณิตศาสตร์ และการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ตังพันเพ่ือท่ีจะรวมทังความง่ายของ 
การออกแบบตัวควบคุมและความต้องการขอบเขตการใช้งานท่ีกว้างไว้ด้วยกันนีจึงเกิดความ 
พยายามท่ีจะประยุกต์ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีให้สามารถใช้งานกับระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์มาก 
กว่าหน่ึงได้ด้วย

ระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์หนึ่งค ือระบบที่ต ัวแปรปรับมีผลกับการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบ  
ค ุมได ้โดยตรง แต่ล้าระบบที่ต ้องการควบคุมมีค ่าระดับสัมพัทธ์มากกว่านันก็แสดงว่าตัวแปรปรับไม่ 
ได้ม ีผลกับการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรควบคุมโดยตรง เมื่อเป็นตังนี้แล้วการควบคุมระบบตัง 
กล่าวจ ึงทำได ้ยากกว่าซ ึ่งการควบค ุมแบบพ ีไอหรือพ ีไอด ีธรรมดาจะให ้ผลการควบค ุมได ้ไม ่ด ี ใน 
ส่วนของจ ีเอ ็มซ ีท ี่ประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบท ี่ม ีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์มากกว่าหน ึ่งน ี้จะใช ้การคำนวณค่าเป ็า 
หมายของตัวแปรสเตทซึ่งม ีผลต่อการเปล ี่ยนแปลงค่าต ัวแปรควบคุมแล้วทำการควบคุมค ่าต ัวแปร 
สเตทนั้นเสมือนเป็นตัวแปรควบคุมของระบบซึ่งเรียกว่าตัวแปรควบคุมภายใน (Internal Controlled  
Variab le ) เพ ื่อให ้ย ังคงสามารถใช ้กฎการควบคุมของต ัวควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีได ้เม ื่อระบบน ั้นม ีค ่า 
ระดับสัมพ ัทธ์มากกว่าหน ึ่ง ในขณะที่กระบวนการที่นำมาทดสอบเป็นการควบคุมความเข้มข้นของ
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สารภายในเครื่องปฏ ิกรณ ์ถ ังกวนต่อเน ื่องท ี่ม ีปฏ ิก ิร ิยาชน ิดคายความร้อนซึ่งแบ ่งเป ็น 2 กรณีคือ 
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่ปฏิก ิร ิยาเป ็นแบบผันกลับไม่ได ้ และเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่อง 
ที่ปฏ ิก ิร ิยาเป ็นแบบผันกลับได้ โดยต่างก็ม ีค่าระดับสัมพัทธ์เป็นสอง ตังนั้นจีเอ็มซีท ี่ม ีการควบคุม 
ต ัวแปรควบค ุมภายในจ ึงถ ูกนำมาใช ้ทดสอบสมรรถนะและความทนทานในการควบค ุมระบบด ัง 
กล่าว พร้อมถันนี้ผลการควบคุมที่ได ้จากตัวควบคุมแบบจีแอลซี และตัวควบคุมแบบพีไอได้ถูกนำ 
มาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้ด้วย

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

1. เพ่ือปรับปรุงตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีให้สามารถใช้ควบคุมระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่า
หน่ึงได้

2. เพ่ือศึกษาการนำตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีมาใช้ควบคุมความเข้มข้นของสารในเคร่ืองปฏิกรณ์ถัง 
กวนต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับหน่ึงทังในกรณีท่ีปฏิกิริยาเป็นแบบผันกลับ 
ได้และในกรณีท่ีปฏิกิริยาเป็นแบบผันกลับไม่ได้

3. เพ่ือเปรียบเทียบผลการควบคุมความเข้มข้นระหว่างการควบคุมแบบจีเอ็มซี, การควบคุมแบบจี 
แอลซี, การควบคุมแบบพีไอและการควบคุมแบบพีไอร่วมกับจีเอ็มซี ในกรณีท่ีมีตัวแปรรบ 
กวนระบบ

4. เพ่ือเปรียบเทียบผลการควบคุมความเข้มข้นระหว่างการควบคุมแบบจีเอ็มซี, การควบคุมแบบจี 
แอลซี, การควบคุมแบบพีไอและการควบคุมแบบพีไอร่วมกับจีเอ็มซี ในกรณีท่ีมีความแตกต่าง 
ถันของแบบจำลองกระบวนการลับกระบวนการจริง

5. เพ่ือศึกษาการใช้โรบัสท์จีเอ็มซีและจีเอ็มซีร่วมลับตัวกรองคาลมานในการควบคุมความเข้มข้น 
ในกรณีท่ีมีความแตกต่างกันของแบบจำลองกระบวนการลับกระบวนการจริง
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1. ระบบท ี่ใช ้ศ ึกษาค ือระบบการควบค ุมความเข ้มข ้นภายในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ถ ังกวนต ่อเน ื่องท ี่ม ี 
ปฏิกิร ิยาชนิดคายความร้อนแบบผันกลับไม่ได ้และผันกลับได้อ ันดับหนึ่ง

2. การศ ึกษาการเพ ิ่มความทนทานให้ก ับตัวควบคุมแบบจีเอ ็มซีน ั้นจะใช้ล ักษณะพิเศษในการเพ ิ่ม  
ความทนทานให ้ก ับต ัวควบค ุมแบบจ ีเอ ็มซ ีห ร ือท ี่เร ียกว ่าโรบ ัส เจน เนร ิก โม เดลคอนโทรล  
(Robust Generic Model Control, RGMC) และการควบคุมแบบจีเอ็มซีท ี่ม ีการใช้ตัวประมาณค่า 
พารามิเตอร์ ซึ่งในงานวิจัยจะใช้คาลมานฟิลเตอร์เป็นตัวประมาณค่าพารามิเตอร์

3. ตัวควบคุมที่ใช ้เปรียบเทียบสมรรถนะกับตัวควบคุมแบบจีเอ ็มซีค ือตัวควบคุมแบบจีแอลซี, ตัว 
ควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบพีไอร่วมกับจีเอ ็มซี

4. โปรแกรมที่ใช ้ในการประมวลผลการควบคุมจากแบบจำลองคือโปรแกรมแมทแล็ป

1.4 ข้ันตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย

1. ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลท่ีเก่ียวช้องกับการควบคุมแบบจีเอ็มซี
2. ปรับปรุงตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีให้สามารถประยุกต์ใช้กับระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่า 

หนึ่งได้ โดยท่ีในงานวิจัยน้ีใช้วิธีควบคุมตัวแปรสเตทท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรควบ 
คุมท่ีแท้จริง (ตัวแปรควบคุมภายใน)

3. ศึกษาระบบท่ีต้องการนำมาทดสอบตัวควบคุม โดยท่ีระบบตังกล่าวคือระบบของเคร่ือง 
ปฏิกรณ์กังกวนต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาคายความร้อนแบบผันกลับไม่ได้และผันกลับได้

4. ศึกษาการควบคุมแบบจีแอลซีเพ่ือใช้เปรียบเทียบสมรรถนะกับการควบคุมแบบจีเอ็มซี เน่ือง 
จากการควบคุมท้ังสองแบบมีลักษณะโครงสร้างคล้ายกัน อีกทังการควบคุมแบบจีแอลซีน้ัน 
สามารถใช้ควบคุมระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหน่ึงได้อยู่แล้ว จึงเป็นการเหมาะสมท่ีจะ 
นำการควบคุมชนิดน้ีมาเปรียบเทียบกับเทคนิคการควบคุมแบบจีเอ็มซีท่ีใช้วิธีควบคุมตัวแปร 
ควบคุมภายใน

5. ศึกษาการใช้ตัวกรองคาลมานเพ่ือใช้เป็นตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ในการเพ่ิมความทนทานให้ 
กับตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี

6. เขียนโปรแกรมบนโปรแกรมแมทแล็ปเพ่ือจำลองลักษณะของกระบวนการท่ีต้องการศึกษาและ 
จำลองผลการควบคุมกระบวนการตังกล่าว
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7. เปรียบเท ียบสมรรถนะในการควบคุมความเข้มข ้นระหว่างต ัวควบคุมแบบจีเอ ็มซี, ตัวควบคุม 
แบบจีแอลซี, ต ัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบพีไอร่วมกับจ ีเอ ็มซีในกรณ ีท ี่ม ีต ัวแป รรบ 
กวนระบบ

8. ทดสอบผลการควบคุมความเข้มข้นระหว่างตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี, ต ัวควบคุมแบบจีแอลซี, ตัว 
ควบคุมแบบพ ีไอ, ตัวควบคุมแบบพีไอร่วมกับจีเอ็มซี, ตัวควบคุมแบบอารีจีเอ ็มซีและตัวควบ 
คุมแบบจีเอ็มซีที่ม ีการใช้ตัวกรองคาลมานเป็นตัวประมาณค่าพารามิเตอร์ในกรณีที่ม ีความคลาด 
เคลื่อนของแบบจำลองที่ใช้ก ับกระบวนการจริง

9. สรุปและวิเคราะห์ผลงานวิจัย

10. จ ัดทำวิทยานิพนธ์

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ

1. สามารถเพ่ิมขอบเขตการใช้งานให้กับตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี โดยสามารถประยุกต์ใช้จีเอ็มซีกับ 
กระบวนการท่ีมีค่าระ ตับสัมพัทธ์มากกว่าหน่ึงได้

2. สามารถประยุกต์ใช้จีเอ็มซีเพ่ือควบคุมความเข้มข้นภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ลังกวนเคมีต่อเน่ืองท่ีมี 
ปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับหน่ึงท้ังในกรณีท่ีปฏิกิริยาเป็นแบบผันกลับได้และผันกลับไม่
1)1 Vเด

3. สามารถประยุกต์ใช้อารีจีเอ็มซีและจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเพ่ือควบคุมความเข้มข้นภาย 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์ลังกวนเคมีต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับหน่ึงทังในกรณีท่ี 
ปฏิกิริยาเป็นแบบผันกลับได้และผันกลับไม่ได้ในกรณีท่ีมีความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองท่ี 
ใช้กับกระบวนการจริง
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