
ผลงานวจยทผานมา

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับจีเอ็มซี

Lee และ Sullivan (1988) ได้'นำเสนอการควบคุมแบบ,จีเอ็มซี (Generic Model Control, 
GMC) ซึ่งเป ็นการควบคุมที่นำแบบจำลองของกระบวนการมาใช้ในโครงสร้างของการควบคุมโดย 
ตรง ด ้วยว ิธ ีการน ี้ถ ึงแม ้แบบจำลองด ังกล ่าวจะเป ็นแบบจำลองท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ้นแต ่ก ็สามารถ

ประย ุกต ์ใช ้ได ้ในท ันท ีไม,จำเป็นต้องจัดให้อยู่ในรูปแบบของแบบจำลองเชิงเส้นก่อน นอกจากนี้ยัง 
สามารถกำหนดลักษณะผลตอบสนองจากการควบคุมได้โดยการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ 2 ตัวใน 
โครงสร้างของการควบค ุม ข ้อได้เปรียบสำคัญของการควบคุมแบบจีเอ ็มซีน ี้ค ือเป็นการควบคุม

แบบไม ่เช ิงเส ้นจ ึงเหมาะแก ่การนำไปประย ุกต ์ใช ้ก ับกระบวนการทางเคม ีต ่างๆซ ึ่งส ่วนใหญ ่เป ็น  
กระบวนการท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ้นอยู่แล ้ว อย่างไรก็ตามในกรณีที่แบบจำลองที่ใช้คลาดเคลื่อนไปจาก 
กระบวนการจริงก ็จะมีผลทำให ้สมรรถนะในการควบคุมลดลง

Lee, Newell และ Sullivan (1989) แสดงผลการศึกษาการควบคุมท่ีได้จากการนำตัวควบ 
คุมแบบจีเอ็มซีมาใช้กับระบบของเคร่ืองทำให้กลายเป็นไอซ่ึงเป็นระบบท่ีมีอินเตอร์แอคช่ันและ 
ความไม'เป็นเชิงเส้นสูงอยู่ ซ่ึงผลการควบคุมเม่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุมอ่ืนคือตัวควบคุมแบบพี 
ไอและดีเอ็มซีแล้วนับว่าตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีให้สมรรถนะในการควบคุมท่ีดีกว่า นอกจากน้ียังมี 
การทดสอบความทนทานของตัวควบคุมจีเอ็มซีเม่ือให้มีความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองท่ีใช้ใน 
โครงสร้างการควบคุมกับกระบวนการจริง โดยแบ่งเป็น 2 กรณีคือ ความผิดพลาดของค่าพารา 
มิเตอร์ท่ีใช้ในแบบจำลองและความผิดพลาดของลักษณะโครงสร้างท่ีใช้ในแบบจำลอง จากผลการ 
ศึกษาพบว่ายังสามารถทำให้ตัวแปรควบคุมอยู่ในค่าเป้าหมายท่ีต้องการได้ทัง 2 กรณี เน่ืองจากพจน์ 
อินทิกรัลท่ีปรากฎในโครงสร้างการควบคุมเป็นตัวชดเชยความผิดพลาดตังกล่าวไว้ สุดท้ายในงาน 
วิจัยได้สรุปว่าความถูกต้องของลักษณะโครงสร้างของแบบจำลองมีความสำคัญกว่าความถูกต้อง 
ของค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในแบบจำลอง
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Cott และ Macchietto (1989) ได้ทำการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบกะที่ม ีปฏิกิร ิยาแบบคายความร้อน โดยได้ทำการเปรียบเทียบผลการควบคุมที่ได้จากการใช้ตัว 
ควบคุมแบบคู่ (dual-mode controller) และตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี ตัวควบคุมแบบคู่เป็นเทคนิคการ 
ควบคุมที่ใช ้ว ิธ ีการควบคุมแบบออน-ออฟในช่วงการให้ความร้อนเริ่มด้น (in it ia l heat-up) โดยการ 
ให ้ความร ้อนส ูงในช ่วงด ้น เมื่ออุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เพิ่มมาถึงจุดหนึ่งก็จะหยุดการให้ความ 
ร้อนและเปลี่ยนเป็นการหล่อเย็นแทน เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีค่าเท่ากับศูนย์จะทำ 
การเปลี่ยนโหมดของการควบคุมไปใช้การควบคุมแบบพีไอดีแทน และใช้การควบคุมแบบพีไอดี 
ในการควบคุมอุณหภูมิให้ม ีค่าเข้าสู่ค ่าเปาหมายต่อไป เนื่องจากการควบคุมแบบคู่มีความยุ่งยากใน 
การนำไปใช้งาน Cott และ Macchietto จึงได้นำเสนอการใช้ต ัวควบคุมแบบจีเอ็มซีร ่วมกับการ 
ประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาของ Jutan และ Uppal (1984) ซึ่งใช ้ต ัวกรองเอกซ์โปเนน  
เชียลในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์คายความร้อนแบบกะ ซ ึ่งพบว่าสามารถใช ้งานได ้

ง่ายกว่าการใช้งานตัวควบคุมแบบคู่ นอกจากนียังได้ทำการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมทัง 
สองในกรณีต่างๆ ซึ่งพบว่าตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีสามารถให้ผลการควบคุมได้ด ีกว่าในทุกกรณีที่ 

ทำการทดสอบ

Cott และคณะ (1989) นำการควบคุมแบบจีเอ็มซีมาใช้กับการควบคุมองค์ประกอบของ 
ผลิตภัณฑ์ก้นหอและผลิตภัณฑ์ยอดหอในกระบวนการกล่ันแบบ 2 องค์ประกอบ โดยท่ีลักษณะ 
ของจีเอ็มซีน้ันเป็นตัวควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลองเชิงพลวัต แต่ลักษณะของแบบจำลองท่ีเก่ียวกับ
กระบวนการกล่ันมักจะมีลักษณะเป็นแบบจำลองท่ีสภาวะคงตัว อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนีได้นำ
แบบจำลองไม่เชิงเส้นท่ีสภาวะคงตัวมาประมาณให้มีลักษณะเป็นแบบจำลองเชิงพลวัตในรูปค่าคง 
ตัวของเวลา เม่ือเป็นตังน้ีแล้วจึงสามารถใช้วิธีการของจีเอ็มซีมาประยุกต์ใช้ได้ โดยจีเอ็มซีท่ีใช้
แบบจำลองไม่เชิงเส้นท่ีสภาวะคงตัวน้ีได้ถูกนำไปทดสอบสมรรถนะกับตัวควบคุมเชิงเส้นท่ีใช้แบบ 
จำลองเชิงพลวัตซ่ึงผลจากการทดสอบสมรรถนะพบว่าตัวควบคุมจีเอ็มชีมีสมรรถนะในการควบคุม 
ท่ีดีกว่าในทุกกรณี

Benzanson และคณะ (1989) ได้แสดงให้เห็นว่าถึงแม้พจน์อินทิกรัลท่ีปรากฎในสมการ 
ของการควบคุมแบบจีเอ็มซีจะเป็นตัวรับประกันความทนทานของตัวควบคุมในกรณีท่ีมีความผิด 
พลาดของแบบจำลองก็ตาม แต่ความทนทานมันจะลดลงเม่ือกำหนดให้ผลตอบสนองของตัวแปร 
ควบคุมเม่ือมีการควบคุมลู่เข้าสู่ค่าเปาหมายด้วยความเร็ว สาเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะในกรณีตังกล่าว 
การปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมจะได้ค่า kj มีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ k, โดยท่ี 
๒2 จะเป็นพารามิเตอร์ท่ีคูณอยู่กับพจน์อินทีกรัลท่ีเป็นตัวชดเชยความผิดพลาดในกรณีท่ีมีความผิด
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พลาดของแบบจำลอง จึงทำให้ผลจากการชดเชยมีค่าน้อยมากไม่สามารถชดเชยความผิดพลาดได้
เพียงพอ เป็นผลให้ไม่สามารถท่ีจะทำให้ตัวแปรควบคุมลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้

Lundberg และ Benzanson (1990) นำเสนอการควบคุมแบบอาร์จีเอ็มซี (Robust Generic 
Model Control, RGMC) เพ่ือเป็นการเพ่ิมความทนทานให้กับการควบคุมแบบจีเอ็มซีเม่ือต้องการผล 
ตอบสนองของตัวแปรควบคุมท่ีเร็ว โดยลักษณะโครงสร้างของอาร์จีเอ็มซีจะมีการป้อนกลับค่า
อนุพันธ์ของตัวแปรท่ีวัดค่าได้เพ่ือเปรียบเทียบกับค่าอนุพันธ์ของตัวแปรน้ันท่ีได้จากแบบจำลอง 
ซ่ึงผลต่างท่ีได้ระหว่างข้อมูล 2 ชุดน้ีจะเป็นตัวชดเชยความผิดพลาดระหว่างแบบจำลองกับกระบวน 
การจริงแทนพจน์อินทิกรัลในโครงสร้างการควบคุมแบบเดิม จากตัวอย่างในงานวิจัยแสดงให้เห็น 
ว่าการควบคุมแบบอาร์จีเอ็มซีสามารถทำให้ตัวแปรควบคุมลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได ้แม้จะมีความผิด 
พลาดของค่าพารามิเตอร์ท่ีใข้ในแบบจำลอง

Rani และ Gangiah (1991) นำเสนอการควบคุมแบบจีเอ็มซีท ี่ม ีการปรับตัวได้หรือที่เร ียก 
ว่าเอจีเอ็มซี (Adaptive Generic Model Control, AGM C) เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมกับการ 
ควบคุมแบบจีเอ ็มซีและการควบคุมแบบอาร์จ ีเอ ็มซีในกรณีที่ต ้องการผลตอบสนองที่เร ็วของตัวแปร 
ควบคุม ซึ่งผลการควบคุมจากตัวอย่างในงานวิจัยพบว่าอาร์จ ีเอ ็มซีนั้นสามารถรับประกันความทน  
ทานให ้ก ับการควบค ุมได ้ในกรณ ีท ี่ม ีความผ ิดพลาดของค ่าพาราม ิเตอร์ท ี่ใช ้ในแบบจำลองเท ่าน ั้น  
แต ่ในกรณ ีท ี่ม ีความผ ิดพลาดของล ักษณะโครงสร้างของแบบจำลองจะทำให ้ความทนทานลดลง 
ในขณะท ี่การควบค ุมแบบเอจ ีเอ ็มซ ีน ันสามารถรับประก ันความทนทานเม ื่อม ีความผ ิดพลาดจาก  
แบบจำลองได้ท ั้ง 2 กรณี โดยที่การควบคุมแบบนี้จะมีการประมาณค่าพารามิเตอร์เพื่อปรับใช้ใน 
แบบจำลอง โดยอาศ ัยความสัมพ ันธ์ของต ัวแปรสเตทและพารามิเตอร์บ ันก ับต ัวแปรท ี่ว ัดค ่าได ้

นอกจากน ีแล ้วย ังได ้นำการควบค ุมแบบเอจ ีเอ ็มซ ีไปใช ้ในการจำลองผลการควบค ุมกระบวนการ 
กลั่นแบบ 2 องค์ประกอบ และให้ชื่อตัวควบคุมนั้นว่าดีเอจีเอ็มซี (D is tilla tion  Adaptive Generic 
Model Control, DAG M C ) โดยแบบจำลองที่นำมาทดสอบเป็นแบบจำลองกระบวนการกลั่นแยกนั้า 
และเมธานอลของ Wood และ Berry (1973) และแบบจำลองการกลั่นแยกบิวเทนของ Gani และ 
คณะ(1986) กับ Ruiz และคณะ (1988) ซึ่งพบว่าการใช้แนบจำลองไม่เชิงเสันกับตัวควบคุมดีเอจีเอ็ม 
ซีนีให้ผลในการควบคุมดีกว่าแบบ.จำลองเชิงเสัน

เช่นเดียวกับในงานวิจัยของ Signal และ Lee (1992) และ Xie และคณะ (1999) ท่ีทำการ 
ศึกษาเทคนิคในการปรับตัวของค่าพารามิเตอร์ในแบบจำลองท่ีใช้ในโครงสร้างการควบคุมแบบจี 
เค็ม'ซี (เอจีเค็มซี) เพ่ือให้สามารถใช้ตัวควบคุมจีเค็มซีควบคุมระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพแม้ใน 
กรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจำลองและในกรณีท่ีไม่สามารถวัดค่าตัวแปรรบกวนได้
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Riggs และ Rhinehart (1990) ทำการเปรียบเทียบตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลองไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Process-Model Based Control, PMBC) สองชนิดคือตัวควบคุมไอเอ ็มชีแบบไม่เช ิงเส ้น  
และตัวควบคุมจีเอ็มชี โดยในการศึกษานำกระบวนการของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องอุดมคติท ี่ 
มีหนึ่งต ัวแปรเข้าและหนึ่งต ัวแปรออก และกระบวนการของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ม ีหนึ่ง

ต ัวแปรเข้าและหนึ่งต ัวแปรออกมาศึกษา โดยในกรณ ีของเครื่องปฏิกรณ ์ถ ังกวนต่อเน ื่องน ั้นเป ็น  
ลักษณะของระบบที่ไม ่เสถียรแด,ไม่ม ีไทม์ด ีเลย์ ส่วนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นเป็นลักษณะ 
ของระบบที่เสถียรแต่ม ีไทม์ด ีเลย์ ซ ึ่งลักษณะของความไม่เสถียร, การมี1ไทม์ดีเลย์ และความไม่เป ็น  
เช ิงเส ้นส ูงน ี้ล ้วนเป ็นสาเหต ุให ้การควบคุมทำได ้ยาก โดยต ัวควบคุมท ั้งสองให ้สมรรถนะในการ

ควบคุมที่ด ีเหมือนลันและต่างก็ม ีความทนทานในกรณีท ี่ม ีความคลาดเคลื่อนระหว่างแบบจำลองลับ  
กระบวนการจริง

Douglas และคณะ (1994) ศึกษาการควบคุมกระบวนการกลั่นที่ต ้องการความบริส ุทธิส ูง 
ของกระบวนการด ีไอโซเฮกเซนนิเซอร์(ด ีไอเอช) ซ ึ่งเป ็นกระบวนการท ี่ม ีความไม่เป ็นเช ิงเส ้นสูง, มี 
อ ินเตอร ์แอคช ั่นและไทม ์ด ีเลย ์ โดยในงานวิจ ัยน ี้แสดงให ้เห ็นว ่าต ัวควบค ุมจ ีเอ ็มช ีท ี่อาศ ัยแบบ  
จำลองของกระบวนการกลั่นของ Jafarey และคณะ (1979) น ันม ีสมรรถนะในการควบคุมระบบด ี 
ไอเอชได้ด ีกว่าต ัวควบคุมเชิงเส้นแบบพีไอ นอกจากนี้ย ังได้แสดงให้เห็นว่าในแบบจำลองตังกล่าว 
เม ื่อม ีการชดเชยความล ่าช ้าของระบบลงไปในต ัวควบค ุมจ ีเอ ็มช ีด ้วยตามวิธ ีของ Lee และคณะ 
(1990) จะให้ผลการควบคุมที่ด ีย ิ่งขึ้น

Farrell และ Tsai (1995) ศึกษาการควบคุมขนาดของอนุภาคท่ีได้จากกระบวนการการตก 
ผลึกแบบกะ เน่ืองจากขนาดของอนุภาคท่ีได้น้ันมีความสำคัญทังในแง'ของคุณภาพของผลิตภัณฑ์
และปริมาณของผลิตภัณฑ์ โดยการกระจายตัวของอนุภาค (Crystal-Size Distribution, CSD) นัน 
ข้ึนอยู่กับระดับความอ่ิมตัวย่ิงยวดของสารละลายโดยตรง คังนันในงานวิจัยน้ีจึงใช้ระดับความอ่ิม 
ตัวย่ิงยวดของสารละลายเป็นตัวแปรปรับในการควบคุม โดยตัวแปรควบคุมในท่ีนีคือรการกระจาย 
ตัวของอนุภาคน้ันไม่สามารถวัดได้โดยตรง แต่จะคำนวณผ่านผลการกระจายของแสงเลเซอร์ โดย 
ตัวควบคุมท่ีนำมาใช้คือตัวควบคุมจีเอ็มชี ซ่ึงเป็นตัวควบคุมไม่เชิงเส้นท่ีอาศัยแบบจำลองของ
ระบบ อย่างไรก็ตามด้วยลักษณะของระบบท่ีมีความซับซ้อนจึงไม่สามารถหาแบบจำลองท่ีถูกต้อง 
ได้อีกท้ังการวัดค่าของตัวแปรควบคุมน้ันไม,สามารถวัดได้โดยตรง ต้องอาศัยแบบจำลองในการ
คำนวณค่าตัวแปรควบคุมออกมา ตังนันในระบบนีจึงมีโอกาสท่ีแบบจำลองท่ีใช้จะมีความคลาด
เคล่ือนจากความเป็นจริงอยู่มาก ตังนันวิธีการของอาร์จีเอ็มชีโดย Lundberg และ Benzanson 
(1990) จึงถูกนำมาใช้เพ่ือชดเชยความผิดพลาดท่ีเกิดจากแบบจำลอง ซ่ึงระบบการตกผลึกท่ี Farrell 
และ Tsai ทำการควบคุมก็คือการตกผลึกของโปแตสเชียมซัลเฟตออกจากน้ัาและอะซิโตน โดยท่ี
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ผลการควบคุมการตกผลึกแบบกะโดยจีเอ็มซี (Batch Generic Model Control, BGMC) พบว่าให้ผล 
การควบคุมอนุภาคท่ีดี,ในกรณีท่ีมีตัวแปรรบกวน และเป็นการแสดงให้เห็นด้วยว่าตัวควบคุมท่ี
อาศัยแบบจำลองน ั้น ไม่จำเป ็นต้องใช ้แบบจำลองท่ีถูกต้องตรงกับความเป ็นจริงท ุกประการ

Flathouse และ Riggs (1996) ประยุกต์วิธ ีการจูนแบบอัตโนมัติ (Au to  Tune Variation, 
A T V ) กับตัวควบคุมจีเอ ็มชี โดยวิธ ีการจูนแบบเอทีว ีน ี้ Astrom และ Hagglund (1988) นำมาใช้ใน 
การจูนตัวควบคุมพ ีไอดีแบบอัตโนมัต ิ ซ ึ่งวิธ ีการจ ูนตัวควบคุมแบบพีไอด ีท ี่เป ีนที่ร ู้จ ักก ันดีน ั้น ก็คือ 
วิธ ีการจูนแบบ Cohen Coon และ Ziegler Nichols โดยในวิธ ีแรกนันใช้ล ักษณะการเปลี่ยนแปลง 
ของตัวแปรออกขณะที่ย ังไม่ม ีการควบคุมมากำหนดค่าพารามิเตอร์ซ ึ่งวิธ ีการนี้ทำไต้ยากเมื่อระบบมี 
การตอบสนองที่ช ้ามาก และในกรณีที่ระบบมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากตัวแปรรบกวน ส ่วนวิธ ี 
ที่สองนั้นจ ูนต ัวควบคุมในลูพปิดโดยการหาค่าเกนสุดท ้าย(บ!timate Controller Gain) และคาบเวลา 
สุดท้าย(U ltimate P eriod )^งคิดจากเกนที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรปรับแล้วจะทำให้ตัวแปร 
ควบคุมแกว่งในสภาวะคงท ี่ แต่ในวิธีแบบเอทีวีน ั้นจะเริ่มพิจารณาระบบจากที่สภาวะคงตัว จาก 
นั้นทำการเพ ิ่มค ่าต ัวแปรปรับแบบสเต ็ปสังเกตการเปลี่ยนแปลงค ่าของตัวแปรควบคุมจนมากพอก็ 
ทำการปรับค่าต ัวแปรปรับลงตํ่ากว่าท ี่สภาวะคงตัวส ังเกตการเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรควบคุมว่า 
มากพอก ็ทำการเพ ิ่มค ่าต ัวแปรปรับจากท ี่สภาวะคงต ัวใหม ่ทำกล ับไปกล ับมาไปเร ื่อยๆ จะไต ้

ล ักษณะของต ัวแปรปรับและต ัวแปรควบค ุมท ี่สามารถนำไปคำนวณหาค ่าค ่าเกนส ุดท ้ายและคาบ  
เวลาสุดท้ายไต้

Flathouse และ Riggs เสนอว่าการใช้วิธีปรับจูนตัวควบคุมจีเอ็มซีตามวิธีของ Lee และ 
รนทท่/นทซ่ึงเป็นวิธีการอ็อฟติไมซ์ผลต่างของผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมท่ีต้องการกับลักษณะ 
การเปล่ียนแปลงตัวแปรควบคุมท่ีไต้จริงนันอาจให้ผลท่ีไม่ดีไต้ใน 3 กรณี คือกรณีแรกเม่ือเกิด 
ความคลาดเคล่ือนระหว่างแบบจำลองกับกระบวนการจริง โดยเฉพาะในกรณีท่ีเป็นระบบหลายตัว 
แปรคือมีตัวแปรควบคุมมากกว่าหน่ึงตัวและตัวแปรปรับมากกว่าหน่ึงตัว กรณีท่ีสองคือเม่ือระบบท่ี 
ต้องการควบคุมมีความล่าช้าเชิงเวลา (Dead Time) โดยในการจูนตัวควบคุมนันจำเป็นต้องลดความ 
รุนแรงของตัวควบคุมลงเพ่ือรักษาความเสถียรของระบบ กรณีสุดท้ายเก่ียวข้องกับพลวัตของระบบ 
เช่นระบบท่ีมีอินเวอร์สแอคช่ันหรือระบบท่ีมีอันดับสูง (H igh-Order) ซ่ึงก็จำเป็นท่ีจะต้องลดความ 
รุนแรงของตัวควบคุมลงไป Flathouse และ Riggs จึงใช้การจูนตัวควบคุมจีเอ็มซีด้วยวิธีเอทีวี โดย 
ทำการเปรียบเทียบตัวควบคุมท่ีไต้จากการจูนด้วยวิธีเอทีวีกับวิธีการแบบเติมกับระบบตัวอย่าง 2 
ระบบ คือระบบ1ของเคร่ืองปฏิกรณ์ลังกวนต่อเน่ืองท่ีมีปฎิกิริยาแบบคายความร้อน กับระบบ
การกล่ันซ่ึงต่างก็เป็นระบบท่ีมีตัวแปรควบคุม 2 ตัวและตัวแปรปรับ 2 ตัว ซ่ึงผลการควบคุมพบว่า 
ในกรณีปกติท่ีไม'มีความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองน้ันวิธีการเติมให้ผลการควบคุมในรูปของค่า
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ไอเออีที่น้อยกว่าเล็กน้อย ส่วนในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองนั้นจีเอ็มซีที่ทำการจูบ 
ด้วยวิธีการเดิมก็ยังให้ค่าไอเออีที่น้อยกว่าแต่จะมีการแกว่งและโอทอร์ช้ตมากกว่า

Manzi และ Odloak (1998) ใช้ตัวควบคุมจีเอ็มซีในการควบคุมกระบวนการการทำให้เป็น 
กลาง (Neutralization) ของกรดแค่-เบสแค่ และกรดอ่อน-เบสแค่ โดยนำไปทดสอบกับระบบจริง 
ในการสะเทินของกรดไฮโดรคลอริกกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดอะซิดิกกับโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์ในรูปกระบวนการขนาดย่อม (Pilot Plant) ซ่ึงผลการควบคุมพบว่าสามารถทำให้ระบบมี
เสถียรภาพได้แม้ระบบจะมีความไม่แน่นอนหรือตัวแปรขนาดใหญ่ก็ตาม แต่ผลการควบคุมด้วยจี 
เอ็มซีจะมีสมรรถนะในการควบคุมท่ีลดลงเม่ือเจอกับตัวรบกวนขนาดใหญ่

Shen และคณะ (1999) ศึกษาการเปรียบเทียบตัวควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลองในการควบคุม 
อุณหภูมิของกระบวนการตกผลึกแบบกะ โดยท่ีอุณหภูมิมีผลต่อการตกผลึก อย่างไรก็ตามด้วย 
ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบทช์ท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะเปล่ียนไปเม่ือเวลาผ่านไป อีกทัง
ความรุนแรงของความไม่เป็นเชิงเส้นและความไม่เสถียรของระบบทำให้ยากแค่การควบคุมระบบ 
ตังกล่าว ในงานวิจัยได้ทำการเปรียบเทียบตัวควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลองสามวิธีด้วยกันคือ จีแอลซี, 
จีเอ็มซีและเอ็มพีซีแบบมัลดิโมเดล ซ่ึงผลการจำลองการควบคุมพบว่าตัวควบคุมท้ังสามให้ผลการ 
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในทิศทางท่ีต้องได้ดีแม้ในกรณีท่ีมีตัวแปรรบกวน นอกจากน้ีแล้วท้ังสามตัว 
ควบคุมยังมีความทนทานท่ีดีในกรณีท่ีมีความคลาดเคล่ือนระหว่างแบบจำลองกับกระบวนการจริง

เม่ือพิจารณาถึงข้อบังคับ (Constrain) ของตัวควบคุมจีเอ็มซีนันพบว่าจีเอ็มซีเป็นตัวควบคุม 
ท่ีไม่มีข้อบังคับอยู่ในโครงสร้างการควบคุม โดยข้อบังคับท่ีเก่ียวกับจีเอ็มซีน้ันจะมีลักษณะเป็นข้อ 
บังคับท่ีเกิดจากป็จจัยภายนอกอันได้แก่ขีดจำกัดสูงสุดและต่ําสุดของตัวแปรปรับ เน่ืองจากในบาง 
กรณีน้ันเม่ือจีเอ็มซีคำนวณค่าตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมออกมาจากโครงสร้างการควบคุมแล้วโดยค่าท่ี 
ได้น้ันเป็นค่าท่ีสูงมากหรือต่ํามากไป แต่ด้วยลักษณะทางกายภาพของเคร่ืองมือท่ีใช้น้ันไม่อาจทำ 
ให้เกิดค่าตัวแปรปรับน้ันได้จริง ตังน้ันในการจำลองผลการควบคุมด้วยจีเอ็มซีหรือตัวควบคุมอ่ืนจำ 
เป็นต้องพิจารณาถึงข้อจำกัดของตัวแปรปรับน้ันด้วย นอกจากน้ีแล้วข้อจำกัดทางอัตราการเปล่ียน 
แปลงค่าของตัวแปรปรับก็อาจต้องพิจารณาด้วยถ้าตัวแปรปรับมีการเปล่ียนแปลงท่ีช้า อย่างไรก็
ตามในกรณีที่รวมข้อบังคับเข้าไปในโครงสร้างการควบคุมจะทำให้เกิดผลดีข้ึนเช่นผลในแง, 
เศรษฐศาสตร์, ผลในด้านความปลอดภัยและผลในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์

Brown และคณะ (1990) นำเสนอการควบคุมท่ีมีข้อจำกัดในโครงสร้างการควบคุมของจี 
เอ็ม'ซี โดยในโครงสร้างการควบคุมจีเอ็มซีแบบเดิมน้ันการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรปรับน้ันจะ
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เป็นไปในทิศทางท่ีทำให้ตัวแปรควบคุมเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะผลตอบสนองท่ีกำหนดไว้เท่า 
นัน แต่ในกรณีของ Brown และคณะน้ันการเปล่ียนแปลงค่าของตัวแปรปรับจะเป็นไปในทิศทางท่ี 
ทำให้ตัวแปรควบคุมเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะผลตอบสนองท่ีกำหนดไว้และทำให้ค่าของพิงก์ 
ชั่นที่กำหนดอยู่ภายในขอบเขตของข้อบังคับด้วย ในวิธีการน้ีจะมีการกำหนดตัวแปรถ่วง (Slack 
Variable)!ว้ในสมการท่ีกำหนดผลตอบสนองของ'จีเอ็มซีและสมการการเปล่ียนแปลง'ของพิงก์'ข้น 
ข้อบังคับ ซ่ึงในการคำนวณค่าตัวแปรปรับออกมาน้ันจะเป็นการมินิไมซ์ผลรวมของตัวแปรถ่วงให้ 
มีค่าน้อยท่ีสุดเพ่ือผลในการทำให้ตัวแปรควบคุมเปล่ียนแปลงไปตามลักษณะผลตอบสนองท่ี 
กำหนดไว้และทำให้ค่าของฟ้งก์ช่ันท่ีกำหนดอยู่ภายในขอบเขตของข้อบังคับ โดยผู้ออกแบบตัว
ควบคุมสามารถถ่วงน้ัาหนักความสำคัญได้ว่าต้องการให้ตัวแปรควบคุมเปล่ียนแปลงไปตาม 
ลักษณะผลตอบสนองท่ีกำหนดไว้ หรือต้องการทำให้ค่าของพิงกํชนท่ีกำหนดอยู่ภายในขอบเขต 
ของข้อบังคับมากกว่า โดยในการคำนวณนีใช้ นอนลิเนียร0"โปรแกรม (Nonlinear Program) เป็นพืน 
ฐานในการคำนวณ ซ่ึงในการคำนวณน้ีไม่มีการทำนายผลในช่วงเวลาในอนาคต

Xie และคณะ (2000) ต้ังข้อสังเกตว่าการควบคุมแบบจีเอ็มซีท่ีมีข้อบังคับ(Constrain)nายใน 
โครงสร้างการควบคุมท่ีใช้นอนลิเบียร์โปรแกรมน้ันเป็นลักษณะของการออพติไมซ์ข้อบังคับแบบ 
ไม่เชิงเส้นซ่ึงจะทำให้เกิดป้ญหาเม่ือนำไปประยุกต์ใช้คับกระบวนการจริงเน่ืองจากต้องใช้เวลาใน 
การคำนวณมาก ซ่ึงอาจจะไม่สามารถคำนวณค่าการควบคุมออกมาใช้ได้ทันในรอบการควบคุมบัน 
จึงนำเสนอการคำนวณโดยควอดราติคโปรแกรมม่ิง (Quadratic Programming, QP) เหมือนท่ี
Garcia และ Morshedi (1986) ใช้คับตัวควบคุม QDMC และ Gattu และ Zafiriou (1992) ใช้คับตัว 
ควบคุม NLQDMC ซ่ึงผลจากการจำลองด้วยคอมพิวเตอร์คับระบบตัวอย่าง 2 ระบบคือระบบของ 
เคร่ืองทำให้กลายเป็นไอและเคร่ืองปฏิกรณ์ลังกวนต่อเน่ือง พบว่าผลการควบคุมของจีเอ็มซีท่ีมีข้อ 
บังคับในโครงสร้างการควบคุมท่ีคำนวณตามวิธีควอดราติคโปรแกรมม่ิงบันเหมือนคับวิธีนอนลิ 
เบียร์โปรแกรมแต่ช่วงเวลาในการคำนวณของวิธีควอดราติคโปรแกรมม่ิงน้ันน้อยกว่ามาก นอกจาก 
น้ีแล้วยังทำการเปรียบเทียบผลการควบคุมระหว่างจีเอ็มซีท่ีมีข้อจำกัดโดยวิธีควอดราติคโปรแกรม 
ม่ิงคับ NLQDMC ซ่ึงพบว่าจีเอ็มซีให้ผลการควบคุมได้ดีกว่า ย่ิงกว่าน้ันแล้วจีเอ็มซีท่ีมีข้อบังคับใน 
โครงสร้างการควบคุมยังให้สมรรถนะในการควบคุมท่ีดีแม้ในกรณีท่ีมีความคลาดเคล่ือนระหว่าง 
แบบจำลองคับกระบวนการจริง

ธนากร (2541) ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมจีเอ็มซีเพ่ือควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์โพลิ 
เมอร์แบบก่ึงกะคับกระบวนการของ Teymour เน่ืองจากปฏิกิริยาอิมัลชันโพลิเมอไรเซช่ัน 
(Emulsion Polymerization) ของการเกิดโพลิเมอไรเซช่ันมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง ทำให้การควบ 
คุมอุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ได้ผลไม่ได้ตามต้องการ เป็นเหตุให้เกิดผลิตภัณฑ์โพลิเมอร์ท่ีไม่ได้
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มาตรฐาน ซ่ึงการประยุกต์ใช้จีเอ็มซีร่วมกับตัวประมาณค่าออนไลน์เพ่ือประมาณค่าความร้อนของ 
ปฏิกิริยาให้ผลการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ได้ดีกว่าตัวควบคุมพีไอดีน้ังในกรณีปกติและ 
กรณีท่ีมีความผิดพลาดของพารามิเตอร์/กระบวนการ เช่นเดียวกับ นุศรา (2542) ซ่ึงประยุกต์ใช้ตัว 
ควบคุมจีเอ็มซีเพ่ือควบคุมอุณหภูมิสำหรับเคร่ืองปฏิกรณ์การเกิดโพลิไวนิลคลอไรต์ร่วมกับตัว 
ประมาณค่าออนไลน์ซ่ึงก็ให้ผลการควบคุมท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอดี

สุพัตรา (2543) ประยุกต์ใช้การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ(Model Predictive Control, 
MPC) ร่วมกับตัวกรองคาลมานเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีโพ 
ลิเมอร์แบบกะ เน่ืองจากปฏิกิริยาฟรี-แรดิคัลโพลิเมอรไรเซชันในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีแบบกะท้ันมี
ความไม่เป็นเชิงเส้นสูง ซ่ึงการควบคุมเชิงเส้นแบบพีไอดีสามารถควบคุมอุณหภูมิให้เช้ารุ(ค่าเป้า 
หมายได้ แต่เกิดการโอเว่อร์ช้ตทำให้สมบัติของโพลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้น้ันไม่เป็นไปตามต้องการ 
โดยในการทดสอบตัวควบคุมเอ็มพีซีท้ัน ได้นำตัวควบคุมจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานมาเปรียบ 
เทียบผลการควบคุมด้วย ซ่ึงผลการจำลองการควบคุมพบว่าเอ็มพีซีให้ผลการควบคุมท่ีดีกว่า แต่ก็ 
ใช้ช่วงเวลาในการคำนวณตัวแปรปรับท่ีมากกว่า เน่ืองจากจีเอ็มซีสามารถคำนวณตัวแปรปรับจาก 
สมการของแบบจำลองโดยตรง แต่ในกรณีของเอ็มพีซีน้ันคำนวณตัวแปรปรับจากพีงก์ชันวัตถุ
ประสงค์สำหรับการทำออพติไมซ์เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสม

อนุพัฒน์ (2544) ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ 
ของเคร่ืองปฏิกรณ์กังกวนต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับหน่ึงแบบผันกลับได้ ซ่ึง
แสดงพฤติกรรมท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงใน 3 กรณี คือ (1) ระบบแสดงพฤติกรรมท่ีมีความ 
ว่องไวต่อการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์อย่างมาก (2) ระบบแสดงพฤติกรรมท่ีมีหลายสภาวะคงตัว 
และสภาวะคงตัวท่ีไม่มีเสถียรภาพ (3) ระบบแสดงพฤติกรรมท่ีมีการแกว่งเน่ืองจากความไม่เป็นเชิง 
เส้นอย่างมาก ซ่ึงจากผลการจำลองการควบคุมพบว่าจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานให้สมรรถนะ 
และความทนทานท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดี ท้ังในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรรบกวน 
ระบบและกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายในการควบคุม นอกจากนีแล้วจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรอง 
คาลมานยังให้สมรรถนะในการควบคุมท่ีดีในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของระบบและแบบจำลองด้วย

นอกจากน้ีแล้วยังมีงานวิจัยอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับตัวควบคุมจีเอ็มซีท่ีไม่ได้กล่าวถึงอีกเช่น การ 
ควบคุมระดับในเซอร์จแทงค์ (Surge Tank) โดย Lee และคณะ(1991), การวิเคราะห์สมรรถนะและ 
ความทนทานของจีเอ็มซีโดย Signal และ Lee (1993) และ การกำจัดรีเซตไวต์อัพ (Reset Windup^ 
เกิดในตัวควบคุมจีเอ็มซีโดย Ou และคณะ (1998) เป็นด้น
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ในขณะท่ี Lee และ Sullivan นำเสนอการควบคุมแบบจีเอ็มซีน้ัน Kravaris และ Chung 
(1987) ได้นำเสนอการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นท่ีเรียกว่าโกลบอลล่ีลิเบียไรช่ิง(Globally Linearizing 
Control, GLC) ช่ิงเป็นการควบคุมท่ีอาศัยแบบจำลองของกระบวนการเพ่ือใช้กับกระบวนการท่ีมี 
ความไม่เป็นเชิงเส้น เน่ืองมาจากการควบคุมแบบด้ังเดิมซ่ึงเป็นการควบคุมเชิงเส้นไม่สามารถควบ 
คุมระ บบดังกล่าวให้ได้ผลดีได้ การควบคุมแบบจีแอลซีบีจะอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร
ออกและตัวแปรเข้าหรือตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับท่ีได้จากแบบจำลองเช่นเดียวกับการควบ 
คุมแบบจ ีเ อ ็มซี เพ่ือท่ีจะทำการคำนวณค่าตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมจากความสัมพันธ์ออกมาให้
สามารถควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ในสภาวะท่ีต้องการได้ โดยในการควบคุมแบบจีแอลซีน้ีจะ
ใช้หลักการทางอนุพันธ์เรขาคณิตเพ่ือทำให้ตัวแปรเข้าและตัวแปรออกหรือตัวแปรควบคุมและตัว 
แปรปรับน้ันมีความสัมพันธ์กันในรูปแบบเชิงเส้น จากน้ันจึงใช้ตัวควบคุมเชิงเส้นเช่นตัวควบคุม
แบบพีไอเป็นตัวกำหนดความเร็วของผลการควบคุม และในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจำลอง 
กับกระบวนการท่ีแท้จริงเกิดขึนหรือในกรณีท่ีมีตัวรบกวน ตัวควบคุมคุมเชิงเส้นบีจะเป็นตัวเพ่ิม
ความทนทานให้กับการควบคุมแบบโกลบอลล่ีลิเบียไรช่ิงในกรณีตังกล่าว ช่ิงการประยุกต์ใช้ตัว
ควบคุมจีแอลซีน้ันมีให้เห็นอยู่มากเช่นเดียวกับจีเอ็มซี

Kravaris และ Soroush (1990) ได้พัฒนาวิธีการควบคุมแบบจีแอลซีให้ใช้ได้กับระบบไม่ 
เชิงเส้นท่ีมีตัวแปรเข้าและตัวแปรออกหลายตัว ช่ิงได้ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมจีแอลซีสำหรับควบคุม 
องค์ประกอบของการเกิดโพลิเมอร์ร่วมและตัวเลขของนำหนักโมเลกุลเฉล่ีย โดยใช้การปรับค่า
ความร้อนและอัตราของการเติมโมโนเมอร์ชนิดหน่ึงในปฏิกรณ์แบบก่ึงกะ

Henson และ Seborg (1990) นำตัวควบคุมจีแอลซีมาควบคุมค่าความเข้มข้นของสารด้ังด้น 
ในถังท่ีสองของเคร่ืองปฏิกรณ์ลังกวนต่อเน่ืองท่ีต่ออนุกรมกัน ซ่ึงปฏิกิริยาท่ีเกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์
ท้ังสองกังน้ันเป็นปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน คือปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับหน่ึงแบบผันกลับไม่ 
ได้ ช่ิงกระบวนการตังกล่าวเป็นกระบวนการท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง และนอกจากบีแล้วเม่ือ 
พิจารณาถึงแบบจำลองของระบบท่ีตัวแปรควบคุมคือค่าความเข้มข้นของสารด้ังด้นในถังท่ีสอง 
และตัวแปรปรับคืออัตราการไหลของสารหล่อเย็น พบว่าเป็นระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์เป็นสอง
โดยผลการจำลองการควบคุมระบบตังกล่าวโดยใช้ตัวควบคุมจีแอลซีให้ผลท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอ 
ท้ังกรณีท่ีมีการเปล่ียนค่าเป้าหมายของตัวแปรควบคุมและตัวแปรรบกวนระบบ

Soroush และ Kravaris (1992) ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมไม่เชิงเส้นจีแอลซีเพ่ือควบคุม
อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์การเกิดโพลิเมอร์แบบกะ ช่ิงเป็นปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ของเมทิวเม 
ตราไครเลท (MMA) ท่ีมี เอโซ-บิส-ไอโซบิวทิโรไนไตรล์ (AIBN) และ'โทลูอีน(Toluene) เป็นตัว
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เร่ิมและเป็นตัวทำละลาย โดยท่ีอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์น้ีถูกควบคุมโดยการปรับตัวแปรเข้าสอง  

ตัวท่ีมีความสำคัญเท่าเทียมกันคือ กำลังไฟฟ้าท่ีให้ความร้อน (Electric Heat) และอัตราการไหล 
ของนำเย็น โดยใช้ ‘รีดิวส์-ออร์เดอร์ ออบเซอร์ฝเวอร์’เป็นตัวประมาณค่าความเข้มข้นของตัวเร่ิม 
ต้นปฏิกิริยา (Initiator) และความเข้มข้นของโมโนเมอร์ ซ่ึงพบว่าผลการควบคุมด้วยจีแอลซีร่วมกับ 
ตัวสังเกตค่าน้ีให้สมรรถนะในการควบคุมท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดี

นันทนา (2543) ใช้ตัวควบคุมจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายในการจำลอง 
การควบคุมค่าพีเอชของกระบวนการบำบัดน้ีาเสีย ซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
พบว่าจีแอลชีร่วมกับตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายบันให้ผลการควบคุมท่ีใกล้เคียงกับตัวควบคุมพี 
ไอดี'ในกรณีปกติและ,ให้สมรรถนะและความทนทานดีกว่าในกรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปรรบ 
กวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจำลองกระบวนการ

Piovoso และคณะ (1992) ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ลังกวนต่อเน่ือง 
ท่ีมีปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับหน่ึง โดยใช้การควบคุมแบบจีเอ็มซี 1 จีแอลซี และการควบ 
คุมแบบอินเทอร์นอลโมเดล(ไอเอ็มซี) ในกรณีท่ีสามารถวัดค่าตัวแปรสเตทได้ทังสองตัวคือ 
อุณหภูมิและความเข้มข้น โดยผลการควบคุมแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีและจีแอลซีน้ัน 
ให้ผลการควบคุมท่ีคล้ายกันซ่ึงต่างไปจากผลการควบคุมท่ีได้จากไอเอ็มซีทังในกรณีท่ีมีความ 
สมบูรณ์ของแบบจำลองและในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจำลอง นอกจากนีแล้วยังมีการ
ทดลองใช้จีเอ็มซีควบดู่ไปกับข่ายนิวรัลในการประมาณค่าพีงก์ช่ันของกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยท่ี 
ปรากฎในโครงสร้างของตัวควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบจำลอง ซ่ึงพบว่าเม่ือใช้ข่าย 
นิวรัลช่วยแล้วทำให้เกิดการโอเว่อร์ช้ตของตัวแปรควบคุมลดน้อยลง

Liu และ Macchietto (1994) ได้ศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 
ของกระบวนการสตาร์ชดีเกรดเดช่ันซ่ึงใช้แอลฟาอะไมเลสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นกระบวนการ 
ที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นส ูงและมีความซับซ้อนในการให้ความร้อนและความเย็นเพ่ือควบคุม 
อุณหภูมิในเคร่ืองปฏิกรณ์ โดยใช้วิธีการควบคุมแบบลำดับข้ัน ในช้ันแรกตัวควบคุมจากลูพนอก 
จะเป็นตัวคำนวณค่าอุณหภูมิเป้าหมายภายในแจ็กเก็ตให้กับตัวควบคุมในลูพในซ่ึงจะทำหน้าท่ีควบ 
คุมให้อุณหภูมิในแจ็ณก็ตลุเ่ข้าสู่ค่าท่ีต้องการได้ต่อไป โดย Liu และ Macchietto ได้ทำการศึกษา 
ในส่ีกรณีด้วยกัน กรณีแรกใช้ตัวควบคุมแบบพีไอท้ังสองตัว กรณีท่ีสองใช้ตัวควบคุมตัวแรกเป็นจี 
เอ็มซีส่วนตัวท่ีสองเป็นพีไอ กรณีท่ีสามใช้จีเอ็มซีท้ังสองตัวและกรณีสุดท้ายใช้จีแอลซีเป็นตัวควบ 
คุมตัวแรกส่วนตัวท่ีสองเป็นตัวควบคุมพีไอ ซ่ึงผลปรากฎว่าในสามกรณีหลังน้ีนให้ผลการควบคุม 
ท่ีใกล้เคียงกันและดีกว่าในกรณีแรก โดย Liu และ Macchietto ได้สรุปว่าเหตุท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะ
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ทังจีเอ็มซีและจีแอลซีอาศัยความสัมพันธ์จากแบบจำลองจึงสามารถคำนวณตัวแปรปรับมาจากความ 
สัมพันธ์ท ี่ต ีระหว่างตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมนั่นเอง

Barolo (1994) สรุปการทบทวนผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมแบบจีเอ็มซีโดย Lee

และ Sullivan ในปี ค.ศ. 1988 และการควบคุมแบบจีแอลซี โดย Kravaris และ Chung ในปี 
ค.ศ. 1987 เช่นเดยวกับ Lee (1991) , Kravaris และ Arkun (1991) และ McLellan และคณะ 
(1990) ว่า เทคนิคการควบคุมทั้ง 2 แบบนี้ม ีล ักษณะโครงสร้างในการควบคุมเหมือนกัน ในกรณีที่ 
ระบบมีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์เป ็นหน ึ่ง(Relative degree one) เนื่องจากเป็นการคำนวณค่าตัวแปรปรับที ่
เหมาะสมจากความสัมพ ันธ ์ระหว่างต ัวแปรเข้าและตัวแปรออกที่ได ้จากแบบจำลองของระบบเพ ื่อ  
ใช้ควบคุมตัวแปรควบคุม โดยที่ท ั้งสองเทคนิคถูกออกแบบขึ้นมาคนละแนวทาง โดยจีเอ็มซีใช้

หล ักการของการกำหนดล ักษณะอ ัตราการเปล ี่ยนแปลงต ัวแปรออกหรือต ัวแปรควบค ุมผ ่านทาง 
พารามิเตอร์ท ี่ใช ้ในการควบคุมกับแบบจำลองกระบวนการเพ ื่อใช้ในโครงสร้างของการควบคุมโดย 
ตรง ในขณะที่ต ัวควบคุมแบบจีแอลซีใช้หลักการทางอนุพ ันธ์เรขาคณิตเพื่อทำให้ต ัวแปรเข้าและตัว 
แปรออกหรือต ัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมนั้นมีความสัมพันธ์ก ันในรูปแบบเชิงเส้น จากนั้นจึง 
ใช้วิธีการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเชิงเส้นเพื่อกำหนดความเร็วช้าของผลการควบคุมอีก 
ที ด ้วยวิธ ีการนี้ไม ่ว ่าระบบที่ต ้องการควบคุมจะมีค่าระดับสัมพัทธ์เป ็นเท่าไรก็สามารถประยุกต์ก ับ  
ต ัวควบค ุมชน ิดน ี้ได ้ นอกจากนี้ย ังสรุปว่าลักษณะโครงสร้างการควบคุมแบบจีเอ็มซีน ันเป็นเพียง

กรณีพ ิเศษของการควบคุมแบบจีแอลซีเท ่าทันเม ื่อกระบวนการที่ต ้องการควบคุมมีค ่าระดับสัมพัทธ์ 
เป็นหนึ่ง

2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์กังกวนต่อเน่ือง

Uppal (1974) ได ้ทำการศึกษาพฤติกรรมทางพลวัตที่ซ ับซ้อนและมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง 
ของเครื่องปฏิกรณ์เคมีลังกวนต่อเนื่อง ซึ่งรวมถึงกระบวนการที่ม ีความหลากหลายของตัวแปรเข้า 
และตัวแปรออก 1 กระบวนการที่ม ีความไวต่อค่าพารามิเตอร์ต ่างๆและกระบวนการที่ม ีการแกว่ง 
อันเนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมากเป็นด้น

Hoo และ Kantor (1985) ได้ใช้ว ิธ ีการควบคุมป้อนกลับแบบไม่เช ิงเส ้นในการควบคุม  
เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่ม ีปฏิกิร ิยาคายความร้อนแบบผันกลับไม่ได้ (Uppal et al. 1974) 
โดยสมมติให้ท ั้งอุณหภูมิและความเข้มข้นเป็นค่าที่สามารถวัดได้ ซ ึ่งต ่อมาได้ประยุกต์ใช้เทคนิค
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การควบคุมแบบป้อนกลับเอาทพุท (Nonlinear output feedback control) กับเครืองปฏิกรณ์แบบ 
เด ียวก ันโดยใช้ต ัวส ังเกตการณ ์แบบไม ่เช ิงเส ้นในการประมาณความเข้มข ้นเม ื่อกำหนดให ้อ ุณหภูม ิ 
เป ็นค่าท ี่ว ัดได้เท่าน ั้น ซ ึ่งการปร ะมาณนี้จำกัดเฉพาะปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง

A lvarez (1989) ได้ทำการศึกษาเครื่องปฏิกรณ์ลังกวนต่อเนื่องซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงค่า

พารามิเตอร์ต่างๆ ด้วยตัวควบคุมแบบไม่เชิงเสัน ซึ่งเลียนแบบมาจากตัวควบคุมแบบพีไอดี และใน 
ปีเดียวกัน Bequette (1989) ได้พ ัฒนาวิธีการควบคุมซึ่งไม่ด้องอาศัยความรู้เกี่ยวกับจลศาสตร์ของ 
ปฏิกิริยา โดยที่พารามิเตอร์ต่างๆที่ไม่ทราบค่าถูกจัดรวมเป็นพารามิเตอร์ตัวเดียวในการประมาณ

ค่าที่แต่ละช่วงเวลา

Calvet และ Arkun (1988) ได ้ออกแบบตัวควบคุมแบบพีและพีไอที่ม ีเสถียรภาพสำหรับ  
การประมาณเช ิงเส ันของสมการสเตทท ี่ประย ุกต ์ใช ้ก ับเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ถ ังกวนต่อเน ื่องท ี่ไม ่ม ีเสถ ียร 
ภาพเมื่อไม่มีการควบคุมซึ่งมีอุณหภูมิและความเข้มข้นขาเข้าเป็นตัวแปรรบกวนของระบบ

จากผลงานการวิจ ัยท ี่ผ ่านมาสำหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณ ์ล ังกวนต่อเน ื่องท ี่ม ีความไม  ่
เป ็นเช ิงเส ันส ูงน ั้นพบว่า ตัวควบคุมแบบเชิงเส้นธรรมดาเช่นเทคนิคการควบคุมแบบพีไอดีม ักใช้ไม่ 
ได้ผลดีเท่าที่ควร (Chang และ Chen, 1984)

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับตัวกรองคาลมาน

R.E. Kalman (1960) ได้อธิบายถึงขั้นตอนการแก้ปิญหาแบบเรียกซํ้า (recursive solution) 
เพ ื่อใช้เป ็นตัวกรองสำหรับระบบเชิงเส้น ซึ่งในช่วงนั้นถือเป ็นการค้นพบที่เป ็นประโยชน์อย่างมาก  
ในด้านของการคำนวณทางด้านดิจิตอล ด้วยข้อดีของขั้นตอนการคำนวณแบบเรียกซํ้าซึ่งประหยัด 
เวลาและหน่วยความจำในการคำนวณ นอกจากนี้ว ิธ ีการของตัวกรองคาลมานยังสามารถใช้เป็นตัว 
ประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์ได้อย่างถูกต้อง จึงทำให้การศึกษาค้นคว้าและการประยุกต์ใช้งาน  
ของตัวกรองคาลมานได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง

Wells (1971) ได้เสนออัลกอริธ ึมของตัวกรองคาลมานแบบเชิงเส้นและแบบไม่เช ิงเส้น  
(L inear Kalman filte r และ Extended-Kalman filte r) ซ ึ่งประยุกต์ใช ้ในลังกวนที่ม ีความไม ่เป ็นเชิง
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เส ้นส ูง โดยการคำนวณค่าสเตทของกระบวนการหรือพารามิเตอร์ของระบบที่ไม่สามารถวัดค ่าไค ้ 
ซึ่งผลการศึกษาแสดงให้เห ็นถึงความเป ็นไปไค ้ในการประยุกต์ใช ้ในการควบคุม

Ham ilton และคณะ (1973) ไค้ทำการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองคาลมาน โดยไค  ้
ศึกษาการใช้งานตัวกรองคาลมานกับเครื่องระเหย (evaporator) ขนาดจำลอง โดยใช้ต ัวกรองคาล 
มานเพื่อประมาณค่าความเข้มข้นของสารภายในเครื่องระเหย ซึ่งพบว่าต ัวกรองคาลมานสามารถให้ 
ผลการประมาณค่าไค้อย่างถูกต้องในกรณีที่ไม ่มีความผิดพลาดของแบบจำลองและสัญญาณรบกวน  
อย่างไรก็ตามในกรณีที่ต ัวกรองคาลมานไม่รู้ถ ึงผลการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรรบกวน ผลการ

ประมาณที่ไค้จะมีความผิดพลาดอยู่

Vallie re และ Bonvin (1989) ไค้ทำการศึกษาถึงเทคนิคการประมาณค่าสเตทและพารา 
มิเตอร์กับระบบเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยไค้แสดงถึงเทคนิคการนำตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย 
มาช ่วยในการประมาณ ค ่าพาราม ิเตอร ์ซ ึ่งโดยท ั่วไปจะไม ,สามารถทราบค ่าท ี่แน ่นอนไค ้ค ือ  ค่า 
สัมประสิทธิการถ ่ายเทความร้อน ค่าความจุความร้อนของสารและค่าคงที่ทางจลนศาสตร์

Kershenbaum และ Kittisupakom (1994) ไค้ศ ึกษาถึงการควบคุมอุณหภูมิของระบบ 
เครื่องปฏิกรณ์คายความร้อนแบบกะ โดยกล่าวว่าค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิกิร ิยานั้นเป็นค่าที่ไม ่

สามารถวัดไค ้ อย่างไรก็ตามเนื่องจากค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยานันเป็นค่าที่จำเป็นต้องใช้ในอ  ั
ลกอริธ ึมของต ัวควบค ุมฐานแบบจำลอง จ ึงไค ้นำต ัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาช่วยในการ

ประมาณค่าความร้อนที่เก ิดจากปฏิก ิร ิยา โดยในแบบจำลองของต ัวกรองคาลมานน ั้นกำหนดให  ้
อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาแปรผ ันก ับมวลรวมของสารท ั้งหมดและอ ุณหภ ูม ิภายในเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ใน  
ลักษณะท ี่เป ็นไบลิณ ียร ์ (B ilinear) ซึ่งจากการจำลองกระบวนการพบว่า สามารถประมาณค่าความ 
ร้อนไค้ด ีในกรณีที่ไม ่ม ีความผิดพลาดของแบบจำลอง อย่างไรก็ตามในกรณีที่ม ีความผิดพลาดของ 
แบบจำลองเกิดขึ้น ค่าความร้อนที่ประมาณไค้ยังคงมีความผิดพลาดไปจากค่าจริงอยู่

ว ีรย ุทธ (2543) นำเสนอแบบจำลองสำหรับประมาณค่าความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยา 4 แบบ 
เพ ื่อใช ้งานร่วมกับต ัวควบคุมจ ีเอ ็มซี ในการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์คายความร้อน

แบบกะ โดยใช้ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายเป็นตัวประมาณค่า เนื่องจากแบบจำลองเชิงเสันคู่

(b ilinear ) ท ี่นำเสนอโดย Kershenbaum และ K ittisupakom (1994) ย ังให ้ผลที่ไม ่ด ีมากในกรณ ีที่ม ี 
ความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองและในกรณีที่ม ีส ัญญาณรบกวนการวัด โดยแบบจำลองที่หน ึ่งใช  ้
แบบจำลองเชิงเสันคู่ซ ึ่งค่าความร้อนขึ้นอยู่ก ับค่าอุณหภูมิในลักษณะเชิงเส้น ส่วนแบบจำลองที่สอง 
และสามนันค่าความร้อนขึ้นอยู่ก ับค่าอุณหภูมิในรูปเอกซ์โปเนนเชียล ส่วนแบบจำลองสุดท้ายนั้น
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ให้ค ่าความร้อนขึนอยู่ก ับอุณหภูม ิในลักษณะเชิงเส้นและในลักษณะกำลังสองของอุณหภูม ิ ซ ึ่งผล 
การจำลองผลการควบคุมพบว่าแบบจำลองที่ 1, 2 และ 3 ให้ผลในลักษณะเดียวกันและดีกว่าแบบ

จำลองที่ 4

ตารางท่ี 2.1 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับตัวควบคุมจีเอ็มซี

ลักษณะงานวิจัย ผู้วิจัย/ปี

นำเสนอการควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล -Lee และ Sullivan/1988

นำเสนอการควบคุมแบบอาร์จีเอ็มซี -Lundberg และBenzanson /1990

จีเอ็มซีที่มีการชดเชยความล้าช้าเชิงเวลา -Lee และคณะ/1990

จีเอ็มซีที่ม ี'ข้อบังคับ -Brown และ คณ ะ/!990 
-X ie และ คณะ/2000

อะแดพทีฟจีเอ็มซี -Rani และ Gangiah/1991 
-Signal และ Lee/1992 
-X ie และ คณะ/1999

เสนอการจูนจีเอ็มซีแบบ A TV -Flathouse และ Riggs/1996

การกำจัด Reset W indup ในจีเอมซี -Ou และ คณะ/1998

การใช้จีเอ็มซีกับเครื่องทำให้กลายเป็นไอ -Lee และ คณะ/1989

การใช้จีเอ็มซีกับเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ -Cott และ Macchietto/1989 
-Kershenbaum และ Kittisupakom/1994  
-L iu  และ Macchietto/1994 
-น ุศรา/2542

การใช้จีเอ็มซีกับเครื่องปฏิกรณ์แบบต่อเนื่อง -Riggs และ Rhinehart/1990 
-Piovoso และ คณะ/1992 
-อนุพ ัฒน์ /2544

การใช้จีเอ็มซีกับเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งกะ -ธนากร/2541

การใช้จ ีเอ ็มซีก ับกระบวนการกลั่น -Cott และ คณะ/1989 
-Rani และGangiah/1991 
-Douglas และ คณะ/1994

การใช้จีเอ็มซีกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน -Riggs และ Rhinehart/1990
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ลักษณะงานวิจัย ผู้วิจัย/ปี

การใช๚เอ็มชีกับการควบคุมระดับ -Lee และ คณะ/1991

การใช้จ ีเอ ็มชีกับกระบวนการตกผลึก -Farrell และ Tsai/1995 
-Shen และคณะ/1999

การใช้จ ีเอ ็มชีกับกระบวนการควบคุม pH -Manzi และ Odloak/1998

ความเท่าเทียมกันของจีเอ็มชีและจีแอลชี -McLellan และ คณะ/1990 
-Lee/1991

-Kravaris และ Arkun/1991 
-Piovoso และ คณะ/1992 
-L iu  และ Macchietto/1994 
-Barolo/1994

จากงานวิจ ัยท ี่ผ ่านมานี้จะเห็นได้ว ่าการพ ัฒนาตัวควบคุมจีเอ ็มซีม ีมาอย่างต ่อเน ื่อง และ

สามารถประยุกต์ใช้จ ีเอ็มซีในการควบคุมกระบวนการทางเคมีได้มากมาย อย่างไรก็ตามจีเอ็มซีน ัน 
เป ็นตัวควบคุมสำหรับระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์'หนึ่งเท ่าน ั้น การพัฒนาจีเอ็มซีเพื่อใช้กับระบบที่ม ี 
ค่าระด ับส ัมพ ัทธ ์มากกว่าหน ึ่งย ังไม ่ปรากฏให ้เห ็น เพราะเมือต้องการควบคุมระบบตังกล่าวจะ

สามารถใช้ว ิธ ีการของจีแอลซีแทนได้ แต่การใช้จ ีแอลซีก ับระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่ง 
นี้จะมีความซับซ้อนในการคำนวณค่าการควบคุมเพิ่มขึนมาด้วย
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