
บทที 4

ก า ร ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ใ น เ ด ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์ถ ัง ก ว น ต ่อ เ น ื่อ ง ท ี่ม ี 

ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ย ค ว า ม ร ้อ น ถ ัน ด ับ ห น ึ่ง แ บ บ ผ ัน ก ถ ับ ไ ม ่ไ ด ้

เครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องเป็นระบบพื้นฐานอย่างหนึ่งในอุตสาหกรรมเคมี ซึ่งแบบ
จำลองที่ใช้อธิบายระบบดังกล่าวนี้มีให้เห็นอยู่ทั่วไปเช่นในงานวิจัยของ Uppal และคณะ (1974) 
หรือ Seborg และคณะ (1989) สาเหตุท่ีนำกระบวนการดังกล่าวมาศึกษาก็เน่ืองมาจากกระบวนการ 
ควบคุมความเข้มข้นของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความร้อนอันดับหนึ่งแบบ 
ผันกลับไม่ได้นีมีความไม่เป็นเชิงเห้นสูง (h igh ly nonlinear) อีกทังยังมีระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่ง 
(higher relative degree than one) ในกรณีของระบบที่มีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่งนี้ การนำตัว 
ควบคุมจีเอ็มซีมาประยุกต์ใช้กับระบบดังกล่าวใดยตรงจะไม่สามารถทำได้ ดังนันวิธีการควบคุมตัว 
แปรควบคุมภายในจึงถูกนำมาใช้กับจีเอ็มซีเพื่อให้สามารถใช้จีเอ็มซีในการควบคุมระบบดังกล่าว 
ได้ อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการทดสอบสมรรถนะของวิธีการควบคุมตัวแปรควบคุมภายในจึงนำตัว 
ควบคุมแบบจีแอลซีและพีไอซึ่งเป็นตัวควบคุมที่สามารถควบคุมระบบที่มีค่าระดับสัมพัทธ์สองได้ 
มาเปรียบเทียบด้วย นอกจากนีแล้วยังทำการทดสอบตัวควบคุมในกรณีท่ีมีความคลาดเคล่ือน
ระหว่างแบบจำลองและกระบวนการจริงด้วย

4.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

เครื่องปฏิกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ทำการเปลี่ยนสาร A  ซึ่งเป ็นสารตั้งด ้นให้เปลี่ยนเป็น  
สาร B ซึ่งเป ็นสารผลิตภ ัณฑ ์ โดยปฏิกิร ิยาที่เก ิดขึ้นเป็นปฏิกิร ิยาคายความร้อนแบบผันกลับไม่ได้ 
อันดับหนึ่งภายใต้เงื่อนไขของสมมติฐานดังน ี

สารในเครื่องปฏิกรณ์ม ีการผสมถันอย่างสมบูรณ ์แบบในทันทีท ันใด  
- สมบัติทางกายภาพของสารภายในเครื่องปฏิกรณ์มีค่าคงที่
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- ไม่มีการสูญเสียความร้อนออกจากเครื่องปฏิกรณ์

- ปริมาตรของสารในเครื่องปฏิกรณ์ม ีค ่าคงที่ 
ปริมาตรของสารหล่อเย็นในแจ็กเก็ตมีค่าคงที่

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโดย Seborg และคณะ (1989) ซ ึ่งกำหนดตัวแปรและ 
ค่าที่สภาวะปฏิบัต ิงานตามตารางที่ 4.1 มีตังนี

สมการอนุริกษมวล

d ( ‘ป ี-  -  pQ m  - P Q

พ - ^ - ç
(4.1)



ตารางท่ี4.1 ตารางแสดงภาวะปฎิป๋ฅิงานของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองท่ีมี 
ปฏิกิริยาคายความร้อนอันดับหน่ึงแบบผันกลับไม่ได้
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ลำดับท่ี ตัวแปร คำอธิบาย ภาวะ หน่วย

1 Qin อัตราการไหลของสายฟ้อน 100 L /m in

2 Q อัตราการไหลของสายผลิตภัณฑ์ 100 L /m in

3 T Ain ความเข้มข้นขาเข้าของสาร A 1 m o l/L

4 Tin อุณหภูมิของสายฟ้อน 350 K

5 V ปริมาตรของเหลวในถังกวน 100 L

6 P ความหนาแน่นของเหลวในถังกวน 1000 g/L

7 C P ค่าความจุความร้อนของสารในถังกวน 0.239 J/g.K

8 (-A/7) ความร้อนจากปฏิกิริยา 5 x l0 4 J/mol

9 E
~R

พลังงานกระตุ้นต่อค่าคงที่ของก๊าซ 8750 K

10 0̂ ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 7 .2x lo '° m in 1

11 UA สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม 5x104 J/m in .K

12 Tc อุณหภูมิสารหล่อเย็น 300 K

13 C A ความเข้มข้นของสารตังต้นที่เหลือ 0.5 m o l/L

14 C B ความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ 0.5 m o l/L

15 T อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ 350 K

กำหนดให้

ตัวแปรควบคุมคือค่าความเข้มข้นของสารตังต้นที่เหลือ ( c A )

ตัวแปรที่ว ัดค่าไต้ค ือค่าความเข้มข้นของสารตังต้นที่เหลือ { C A ) และอุณหภูม ิในเครื่องปฏ ิกรณ ์(7 ")  
ตัวแปรปรับคืออุณหภูมิของสารหล่อเย็น ( T c )
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สมการอนุรักษ์องค์ประกอบย่อย 

สาร A

d̂ l l = Q inCA in- Q C A - r V  

°-เ ^  = Qin{CA in- C A) - r V  

\  = Q- * - ( C M - C A) - r

^ - = ^  (CM - C j -  k ae ^ C A

(4.2)

สาร B

- Q,„cm - QC 8 + rV

- Q j c 8, ,  - c 8 ) + r V

% — T - c 8 , ^  CA

(4.3)

สมการอนุรักษ์พลังงาน

p C p = p Q inC p Tin -  p Q C p T  -  AHr V -  UA{T -  Tc )

UA
p C p V

( T - T c )

(4.4)
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สมการอนุรักษ์องค์ประกอบย่อยของสาร B สามารถละได้เนื่องจากสามารถคำนวณได้จาก 
ปริมาณสารตั้งด้น'ขาเข้า( C M7 ) และปริมาณสารตั้งด้นที่เหลืออยู่( C A ) ด ังน ี้

c B  =  ^ Ain -  c A

จะสามารถเขียนสมการหลักของแบบจำลองของระบบได้ด ังน ี้ 

กำหนดให้

c j j5 คือค่าความเข้มข้นของสาร A  ที่ภาวะปฏิบัติงาน 
T ss คือค่าอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์ที่ภาวะปฏิบัติงาน 
r / s คือค่าอุณหภูมิของสารหล่อเย็นที่ภาวะปฏิบัติงาน

= ^  -  C f

T  =  T  -  T ss 

T  = T  -  T ss1 c 1 c '  c

(4.5)

(4.2)

(4.4)

และ

f \ = C A 

h = T

สามารถเขียนระบบในสมการที่ (4.2) และ (4.4) ในรูปสเตทสเปซได้

C A

T J2xl
(4 .6)
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CA
= [c ] 2x2

~ ru
CA

T  _2x1 T  _

จะให ้

'  d f  1 d f1
a ท a \ i dC A d T55 55
a 21 a 2 2_ d f2 3̂ 2

dC A 0755 55 _

1__

B = __1 dTc 55
[A l J df2

CD 55

C = 1
0

0
1

จะได ้

a, 1 = -  -Qu๓ -  k Qe  RT

a 12 = - knc ss
° A T F *

R T si

k , e  RTS

a 22 =
p C p

Q in 1 (-A tt) 
1/ *<>CT /?r 552

UA
~pVCp

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

และ

=0
<&21 UA

~pVC~P
(4.12)
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แทนค่าตัวแปรและพารามิเตอร์จากตารางท่ี 4.1 ลงในสมการที่ (4.11) และ (4.12) แล้ว 
นำไปแทนในสมการที่ (4.8) และ (4.9) ตามลำดับจะได้

-2  -0.036
209.191 4.379 (4.13)

B = 0
2.092 (4.14)

4.1.1 เสถืยรภาพของระบบ (System Stability)

ระบบที่มีเสถียรภาพคือระบบที่เมื่อถูกรบกวนแล้วตัวแปรออกหรือตัวแปรควบคุมสามารถ 
กลับเข้าสู่ภาวะเดิมได้ ซึ่งในการตรวจสอบลูว่าระบบนั้นๆมีเสถียรภาพหรือไม่ สามารถดูได้จาก 
ค่าโพลของระบบขณะที่ยังไม่มีการควบคุม โดยรายละเอียดในการหาเสถียรภาพของระบบแสดง
ไว้ในภาคผนวก ก.

เมตริกซ์ A ของระบบคือ

โ - 2 -0.036'
A= 209.191 4.379

กำหนด A แทนโพลของระบบขณะยังไม่มีการควบคุม

จ Vเห

det(A/ -  /4) = 0 (4.15)

< i+ 4  1 °-™  1 = 0 (4.16)-209.191 (a -  4.379)

(A + 2\ a - 4.379)- (- 209.19lX0.036) = 0 (4.17)

A = -0.436, 2.815 (4.18)
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เน่ืองจากโพลขณะไม่มีการควบคุมมีค่าเป็นบวกหนึ่งค่า ตังนั้นจึงสรุปได้ว่าที่ภาวะปฏิบัติ 
งานนี้ระบบไม่มีเสถียรภาพ

4.1.2 ความควบคุมได้ของระบบ (Controllability)

ระบบที่กล่าวได้ว่าเป็นระบบที่สามารถควบคุมได้คือระบบที่สามารถควบคุมตัวแปรสเตท 
ที่ต้องการได้ด้วยตัวแปรปรับที่เลือกไว้ โดยรายละเอียดในการพิจารณาว่าระบบใดเป็นระบบที่
สามารถควบคุมได้นันมีแสดงไว้ในภาคผนวก ก.

เมตริกซ์การควบคุมได้ = [b  A B ]

เม่ือ

-2  -0.036
209.191 4.379 แ ล ะ B = 0

2.092

จะได้

เมตริกซ์การควบคุมได้ = 0 -0.075
2.092 9.161 (4.19)

0
2.092

-0.075
9.161 = 0.157 (4.20)

เนื่องจากดีเทอร์มิแนนท์ของเมตริกซ์การควบคุมได้ให้ค่าเท่ากับ 0.157 ตังบันจึงกล่าวได้ 
ว่าการควบคุมความเข้มข้นของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับ 
หนึ่งนี้สามารถทำได้โดยใช้ตัวแปรปรับที่เลือกไว้
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4.1.3 ความสังเกตได้ของระบบ (Observability)

ระบบที่กล่าวได้ว่าเป็นระบบที่สังเกตได้'นั้นก็คือระบบที่ตัวแปรที่วัดได้สามารถใช้เป็นตัว 
แทนในการประมาณค่าสเตทหรือพารามิเตอร์ของระบบนั้นๆได้ โดยรายละเอียดในการพิจารณาว่า 
ระบบใดเป็นระบบที่สังเกตได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก.

เมตริกซ์การสังเกตได้ = \ f T A t C t ]

เม่ือ

■ -2 -0.036" c  = "1 O'A = 209.191 4.379 และ 0 1

จะได้

เมตริกซ์การสังเกตได้ 1 0 -2 209.191
0 1 -0.036 4.379 (4.21)

เนื่องจากแถวที่หนึ่งและแถวที่สองของเมตริกซ์การสังเกตได้นั้นมีลักษณะไม่ขึ้นอยู่ต่อกัน 
ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ตัวแปรออกที่สามารถวัดค่าได้ในแบบจำลองนี้สามารถเป็นตัวแทนที่ใช้
ประมาณค่าสเตทหรือค่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าที่แน่นอนของระบบได้

4.2 ระดับสัมพัทธ์ของระบบ

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบตามสมการท่ี (4.2) และ (4.4) ดังนี

^ -  = ^ - (CM > - C A) - k 0e * r c A (4.2)

(4.4)
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พิจารณาระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยทั่วไปที่มีตัวแปรสเตท 2 ตัว ตังนี้

^  = f ^ x )  + g  1{ x ) น (4.22)

^  = h ( x )  + g 2(x ) u (4.23)

y  = h { x ) (4.24)

เม่ือนำมาเทียบกับระบบในสมการท่ี (4.2) และ (4.4) จะได้ว่า

* 1  =  C A 

X 1 = T

น = TC

y  =  h { x )  =  x 1 = C A

= ๆ ?- ̂ Aiท - C A) - k ae ~ * r c A

ร! ( * )  = 0

6 W  = y ( ^

สั2พ UA
~ p c j

J\  1 -  AHk0e rtCa U A T  
~pC J/

จากนิยามของระดับสัมพัทธ์ของระบบไม่เชิงเส้นที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อ (3.3.2) แล้วนั้น 
กล่าวว่าระดับสัมพัทธ์ก็คือจำนวนเต็ม r ที่น้อยที่สุดที่ทำให้ L gL f r~ 'h (x )  *  0

จากระบบในสมการที่ (4.2) และ (4.4) ได้ว่า

0
ร!.

= 0

L g h {x )  = d h (x )  d h (x )
d x 1 d x  1

(4.25)
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แลร

L f h { x ) d h { x ) d h ( x ) p i ]
d x 1 d x  2 I / 2 J

= /ไ

L g L f h ( x )  =

= g 2

โร /ใ CD
 

__
__

1

'0
d x  1 d x  2 g z _

dx - ,
*0

(4.26)

(4.27)

1 s' 1 _เดว่า

L g h ( x )  = 0 แต่ L g L r h { x ) *  0 

นั่นคือ r = 2

จากนิยามของระดับสัมพัทธ์ระบบการควบคุมความเข้มข้นของสารA  ภายในเครื่องปฏิกรณ์ 
ถังกวนต่อเน ื่องท ี่ม ีปฏ ิก ิร ิยาคายความร้อนอันด ับหนึ่งแบบผันกลับไม่ได ้น ีจ ึงม ีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ์เป ็น  
สองนั่นเอง

4.3 การใช้ณอ็มซีควบคุมความเข้มข้น

เนื่องจากระบบที่ต ้องการควบคุมมีค่าระดับสัมพัทธ์เป็นสอง ด ังน ันจึงใช้ว ิธ ีการควบคุมตัว 
แปรควบคุมภายในเพื่อให้สามารถใช้จีเอ ็มซีควบคุมความเข้มข้นไต้ พิจารณาแบบจำลองของระบบ 
ตามสมการที่ (4.2) และ (4.4) ตังนี

d- ^ -  =  ^ ( C „ „ - C A ) - k , e ” C A (4.2)

(4.4)
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กำหนดลักษณะอัตราผลตอบสนองของค่าความเข้มข้นของสาร A ( ra te  1 ) ดังนี

ra te ! = k 11 (C s/ - C  21) + k  12 j(C f  -  CA ) d t  (4.28)
0

โดยท่ี k 11 และ k 12 คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใช ้ใน การจ ูนจ ีเอ็มซี 
น่ันคือ

พบว่าสมการอน ุพ ันธ ์อ ันด ับหน ึ่งของอ ุณ หภ ูม ิในเครื่องปฏ ิกรณ ์( r  ) ม ี พจน ์ของต ัวแปรปรับ
(Tc ) อยู่ และอ ุณหภูม ิในเครื่องปฏิกรณ ์ก ็ม ีผลโดยตรงกับอ ัตราการทำปฏิก ิร ิยาของสารตั้งต ้นด ้วย
ด ังน ั้นจ ึงกำหนดให ้ต ัวแปรควบคุมภายในคืออ ุณหภูม ิในเครื่องปฏิกรณ ์

ra te l = Q iL (C A in- C A) - k 0e ~ ^ C A (4.29)

แทนค่าอุณหภูมิ( T  ) ในสมการที่ (4.29) ด้วยค่าเป้าหมายของอุณหภูมิ ( T sp )จะได้

ra te  1 = 9 m . ( c Ain - C A) - k 0e ~ ^ C A (4.30)

ทำการคำนวณหา T sp ได้

/
V

ra te  1 
k 0CA

+ Q  in [ d  Ain ~  c  A )

J (4.31)

กำหนดลักษณะอัตราผลตอบสนองของอุณหภูมิ (/-<?te2 ) ตังนี

rafe2 = k 21 (T sp -  T ) + k 22 j c r *  -  T )d t
0

โดยท่ี /('21 และ /(-22 คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูนจีเอ็มซี 
น่ันคือ

ra te !  = QdL (jTin -  7") + AHkne ^ € 2 UA
p C p V cr - T c)

(4.32)

pCp
(4.33)
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คำนวณหาค่าตัวแปรปรับคืออุณหภูมิของสารหล่อเย็น( r c ) ได ้

p C  0 VTr  = ra te 2
c U A

QinpCp
U A

+ T (4.34)

อย่างไรก็ตามสมการที่ (4.28) , (4.31) 1 (4.32) และ (4.34) ล้วนอยู่ในรูปต่อเนื่องทั้งส ิ้น ซึ่ง 
เม ื่อต ้องการนำไปประยุกต ์ไซ ้งานจริงจะต ้องทำให้อย ู่ในรูปของดีสครีตค่อนเนื่องจากตัวควบคุมจะ 
รับและส่งส ัญญาณในรปดีสครีต ตังนั้นสมการ (4.28) , (4.31) , (4.32) และ (4.34) จะเปลี่ยนรูปไป

m i

ra le H k )  .  * 11 ( c f  - C A( k ) ) a k n p C f  - C A( k ) p  (4.35)

T SP ( I ( \  = -  —  /In  r d t e l ( k )  Q i n { c A i n  -  C a (^ ) )
 ̂ ; = ~~R‘ {  k 0C A(k )  V k,C A(k )

(4.36)

ra te 2 (k ) = k 21 ( r sp ( k )  -  T (k ) )+  k 22£  ( r sp(k )  -  T ( k ) ) \ t (4.37)

T c w  =  ^ r a t e 2 { k ) - ? ^ ( T , „ (4.38)

อย่างไรก็ตามค่า T c ท ี่คำนวณไต้ออกมานั้นก็ย ังไม่สามารถทำให้เก ิดไต้ในทันที เพราะ 

อุณหภูมิของสารหล่อเย็นนั้นมีพลวัตตามแบบจำลองอยู่ต ังนี้

dTç_
d t

^  (Tcs p - T c ) + UA
P c V c C p

( T - T c ) (4.39)
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ต ารา งท ี่ 4 .2  ต ารา งแ ส ด งค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ท ี่ใช ิใน แ บ บ จ ำล อ ง เช ิงพ ล ว ัต ข อ งส ารห ล ่อ เย ็น

ลำดับที ตัวแปร คำอธิบาย สภาวะ หน่วย

1 Q c อัตราการไหลของสารหล่อเย็น 523 L /m in

2 K: ปริมาตรของแจ็กเก็ต 10 L

3 P c ค่าความหนาแน่นของสารหล่อเย็น 1000 m ol/L

4 C Pc ค่าความจุความร้อนของสารหล่อเย็น 0.239 J/g.K

โดยมี T c p เป็นอุณหภูมิเป้าหมายของสารหล่อเย็นที่เข้าแจ็กเก็ตซึ่งสามารถคำนวณได้

โดยประมาณให้ม ีความสัมพันธ์ก ับอุณหภูม ิสารหล่อเย็นในรูปเฟิร ์สออร์เดอร์ (L iptak, 1986) ต ังน ี้

T cs p { k )  =  T c { k - l )  +  ^ - ( T c ( k ) - T c ( k - D ) (4.40)

ด ังน ั้นจะได ้แผนการควบค ุมความเข ้มข ้น โดยใช ้จ ีเอ ็มซ ีท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิของสารในเคร ื่อ ง  
ปฏิกรณ์เป็นตัวแปรควบคุมภายในดังรูปที่ 4.2

รูปท่ี 4.2 ภาพแสดงการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ ็มซีท ี่ม ีการใช้ต ัวแปรควบคุมภายใน
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4.4 การใช้จีแอลซีควบคุมความเข้มข้น

จากแบบจำลองของระบบในสมการที่ (4.2) และ (4.4)

- c a ) - k ^ c t

นำมาพิจารณาคู่กับระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยทั่วใปที่มีตัวแปรสเตท 2 ตัวในสมการที่
(4.22) 5 (4.23) และ (4.24) คือ

(4.2)

(4.4)

-^ -  = /1(*) + 9 i  { x )u  

^  = f 2{x) + g 2{X)น 

y  = h{x)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

จะได้ว่า

*1  = C A

X  2 = T

น = TC

y  = h { x )  = x 1 = C A

U x ) ( C m - C A) - k ae ^ C „

พ ^ - ^ - ^ - ^
UApCpV9 i ( x )  =
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โดยที CA คือตัวแปรควบคุมของระบบทีมี Tc เป็นตัวแปรปรับจะได้สมการการควบคุม 
ของจีแอลซีตังนี้

v ~ \p iL f  h ( x )  + (S1L fh {x )  + p Qh {x ) ]  
/32LgLf h ( x ) (4.41)

โดยท่ี
L ̂ ) ^ 1พ ^ + ̂ พ ^

= "77" ( ç Ain  ~ c  a ) ~ k Qe RTc A (4.42)

Lf 2h { x )  = f 1( x )  dLfh} .ป ี- + 72 (X) /?(x)ÔA'1 Sas

1 T - *0 - C A) - k ae * f c t

- k nc
^ A ^

Q,ท { T i n - T ) ~
d H k ^ e RTC A UAT

pC p p C DV

(4.43)

L g L fh {x )  = {- ป ี- + g 2 { x ) d L f‘h {x )d x  1
(  £ J L ^

k  C ท RTv 0 A R T * J

dx-,

UA
p C DV (4.44)

แลร

v  = c f + k e (C s/  - C A) + j - ] ( C f  - C A)d t (4.45)

มี P i , P1 , Po , k c และ โ  1 เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจูนตัวควบคุม



76

อย่างไรก็ตามตัวควบคุมจะรับและส่งสัญญาณในรูปดีสครีตเท่าน้ัน ตังใVนเม่ือต้องการ
ประยุกต์ใช้จีแอลซีจึงต้องทำให้สมการที่ (4.41), (4.42), (4.43), (4.44) และ (4.45) อยู่ในรูปดีสครีต 
ก่อนเช่นเดียวกับจีเอ็มซี นอกจากนีแล้วค่า Tc ท่ีคำนวณได้ออกมาจากสมการท่ี (4.41) นั้นก็ยังไม่ 
สามารถทำให้เกิดได้ในทันที เพราะอุณหภูมิของสารหล่อเย็นน้ันมีพลวัตตามแบบจำลองอยู่ ตังน้ัน 
วิธีการคำนวณหาค่า Tcsp ซ่ึงเป็นอุณหภูมิเป้าหมายของสารหล่อเย็นท่ีเข้าแจ็กเก็ต ในสมการที่
(4.39) จึงถูกนำมาใช้เช่นเดียวกับการควบคุมแบบจีเอ็มซี ซึ่งจะได้รูปแผนการควบคุมระบบด้วยตัว 
ควบคุมจีแอลซีตังแสดงในรูปที่ 4.3 น ี้

รูปท่ี 4.3 ภาพแสดงการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซี

4.5 การทดสอบสมรรถนะในการควบคุมความเข้มข้นของจีเอ็มซีที่ใช้,วิธีควบ 
คุมตัวแปรควบคุมภายในกับตัวควบคุมจีแอลซีและพีไอ

จีเอ็มซีท่ีใช้วิธีควบคุมตัวแปรควบคุมภายในนี้เม่ือนำมาใช้ความคุมความเข้มข้นของสาร A 
ในเครื่องปฏิกรณ์กังกวนต่อเนื่องจะทำให้เกิดลูพการควบคุมสองลูพ จึงทำการทดสอบสมรรถนะ 
ตัวควบคุมจีเอ็มซีในสองกรณี โดยกรณีแรกจะใช้จีเอ็มซีท้ังสองลูพการควบคุม ส่วนกรณีที่สองจะ 
ใช้ตัวควบคุมพีไอในลูพนอกและใช้จีเอ็มซีในลูพใน ดังนั้นเทคนิคในการควบคุมที่นำมาทดสอบ
สมรรถนะในการควบคุมความเข้มข้นจึงประกอบไปด้วยจีเอ็มซีที่ใช้การควบคุมตัวแปรควบคุมภาย 
ในซึ่งใช้จีเอ็มซีทั้งสองลูพการควบคุม(จีเอ็มซี), จีแอลซี, จีเอ็มซีที่ใช้การควบคุมตัวแปรควบคุมภาย



77

ในซ ึ่งใช ้จีเอ็มซีในลูพในของการควบคุมแต่ใช ้ต ัวควบคุมพีไอท ี่ล ูพนอก(พีไอร่วมกับจีเอ ็มซี) และ 
ตัวควบคุมพ ีไอ

ในการทดสอบจะเร ิ่มด ้วยการนำตัวควบคุมท ี่ปร ับจ ูนไว้แล้วมาทำการควบคุมความเข้มข ้น  
ของสาร A ( C a ) โดยค่าเป้าหมายของความเข้มข้นของสาร A  ( c j )  คือ 0.5 โมล/ล ิตร จากนั้น 
เมื่อถึงนาทีที่ 10 จึงทำการเปลี่ยนค่าเป้าหมายของความเข้มข้นเป็น 0.6 โมล/ล ิตร สังเกตผลการควบ 
คุมในรูปค่าผลรวมค่าสมบูรณ์ของความผิดพลาด (Integral o f the Absolute Value o f the Error ะ 
IAE ) จากเทคนิคการควบคุมทังสี่ จากทันทำการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ในการควบคุมใหม่เพื่อให้ 
ได้ผลการควบคุมในรูปของค่าไอเออีท ี่ใกล้เค ียงกันมากที่ส ุด

อย่างไรก ็ตามในส่วนของการควบคุมแบบพีไอนั้น พบว่าเมื่อนำมาจำลองการควบคุมแล้ว 
ไม่สามารถทำการควบคุมให้ค่าความเข้มข้นลู่เข ้าสู่ค ่าเป้าหมายที่ต ้องการได้ ในขณะที่ต ัวควบคุม

อีกสามตัวที่เหลือเมื่อนำมาจำลองการควบคุมสามารถทำการควบคุมให้ค่าความเข้มข้นลู่เข้าสู่ค ่าเป้า 
หมายที่ต ้องการได้ท ั้งหมด โดยในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ใหม่ต ัวควบคุมทั้งสามชนิดนี้ให ้ผล

การควบคุมในรูปของค่าไอเออีท ี่ใกล้เคียงกันคือ 0.07

ฅารางท่ี4.3 ตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจูนตัวควบคุม

ตัวควบคุม ค่าพารามิเตอร์ในการจูนตัวควบคุม

จีเอีมซี kn  = 1.336, k12 = 0 .0001 ,kn  = 251/ ( 22 = 50

จีแอลซี P i  = -1 .35 , /?! = -4 5 , /?0 = 11 kc = -1 20 .5 1T1 = 1.2

พีไอ/จีเค ็ม1ซี kc =  -12 .56 , T1 = 0 .1 5 1 k21 = 1 5 1 k22 = 20

ผลการควบคุมความเข้มข้นของตัวควบคุมจีเอ็มซี, จีแอลซี และพีไอ/จีเอ็มซีท ี่ใช ้ค ่าพารา 
มิเตอร์ในการจูนตัวควบคุมตามตารางที่ 4.3 ในกรณีที่ม ีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมายของความเข้ม 
ข ้นแสดงไว ้ในร ูปท ี่ (4.4), (4.5) และ (4.6) ส ่วนในรูปท ี่ (4.7) แสดงให ้เห ็นว่าต ัวควบคุมพ ีไอไม  ่
สามารถควบคุมความเข้มข้นในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องได้
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รูปที่ 4.4 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเมื่อมีการเปลี่ยนค่าเป้าหมายของความเข้มข้น

Time(min)

รูปท่ี 4.5 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเม ื่อมีการเปลี่ยนค่าเป้าหมายความเข้มข้น
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355
350 --------------------------------------V

0.65 

^ 0.6 
I  0.55 

^  0.5

Time(min)

รูปที่ 4.6 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเมื่อมีการเปลี่ยนค่าเป้าหมายของความ 
เข้มข้น

X109

รูปท่ี 4.7 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ
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เมื่อจูนตัวควบคุมได้จนเป็นที่น่าพอใจแล้ว ขั้นต่อไปเป็นการนำตัวควบคุมเพียงสามตัวคือ 
จีเอ็มซี, จีแอลซี และ พีไอร่วมกับจีเอ็มซีไปทดสอบสมรรถนะในการควบคุมเท่านั้นเนื่องจากในรูป 
ท่ี (4.7) แสดงให้เห็นแล้วว่าตัวควบคุมพีไอไม่สามารถควบคุมความเข้มข้นของสารภายในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องได้ โดยในการทดสอบสมรรถนะนี้เป็นการทดสอบผลการควบคุมในกรณี 
ที่มีอุณหภูมิและอัตราการไหล'ของสารตังด้น1ขาเข้า{T in และQin) เป็นตัวแปรรบกวนระบบ เน่ือง 
จากการไหลของสารตั้งด้นก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์นั้นไม่มีการควบคุมอุณหภูมิและอัตราการไหลเลย 
จึงทำให้ค่าดังกล่าวมีโอกาสคลาดเคลื่อนไปจากค่าท่ีต้องการก็เป็นได้

ในการทดสอบการควบคุมความเข้ม1ข้นในกรณีที่มี Tเ0 และ Q 1,7 เป็นตัวแปรรบกวนนี้จะ 
เร่ิมจากการให้ตัวควบคุมทำการควบคุมค่าความเข้มข้นให้อยู่ท่ีค่าเป้าหมายคือ C f  =0.5 โมล/สิตร 
เม่ือถึงนาทีท่ี 10 ทำการเพ่ิมค่า T  10 ข้ึน 20 เคลวินแบบสเต็ป (Step) ในกรณีแรกและเพิ่มค่า Qm ข้ึน 
20 ลิตร/นาทีในกรณีหลัง แล้วจึงตรวจสอบผลการควบคุมในรูปของค่าไอเออี ซ่ึงผลการจำลองการ 
ควบคุมความเข้มข้นในกรณีที่มีตัวแปรรบกวนนีแสดงไว้ในตารางที่ 4.4

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงสมรรถนะของตัวควบคุมเม่ือมีตัวแปรรบกวน

ตัวแปรรบกวน ตัวควบคุม ค่าไอเออี
Tj0 เพ่ิม 20 เคลวิน จีเอ็มซี 0.0116

จีแอลซี 0.0101
พีไอ/จีเอ็มซี 0.017

Q10 เพ่ิม 20 ลิตร/นาที จีเอ็มซี 0.0162
จีแอลซี 0.0222

พีไอ/จีเอ็มซี 0.0307

จากผลการจำลองการควบคุมความเข้มข้นของสาร A ที่ได้จากตารางที่ 4.4 พบว่าในกรณี 
แรกที่ T,0 เป ็นต ัวแปรรบกวนนั้นต ัวควบคุมจ ีแอลซีให ้ผลการควบค ุมได้ดีที่ส ุดโดยให ้ค ่าไอเออ ีท ี่/// จิ <ï จิ

น้อยกว่าตัวควบคุมจีเอ็มซีเล็กน้อย ซึ่งท ังจีแอลซีและจีเอ ็มซีต ่างก็ให้ผลการควบคุมได้ด ีกว่าต ัวควบ  
คุมพีไอร่วมกับจีเอ ็มซี ส ่วนในกรณ ีหลังท ี่ Qin เป ็นต ัวแปรรบกวนระบบนันจีเอ ็มซีให ้ผลการควบ  
คุมความเข้มข้นได้ด ีกว่าจีแอลซี โดยทังจีเอ็มซีและจีแอลซีต่างก็ให้ผลการควบคุมได้ด ีกว่าตัวควบ  
คุมพีไอร่วมกับจีเอ ็มซีเหมือนในกรณีแรก ซึ่งผลการจำลองการควบคุมความเข้มข้นในกรณีที่ม ีต ัว 
แปรรบกวนน ี้แสดงไว ้ในรูปท่ี (4.8) ถึง (4.13)
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Time(min)

ท่ี 4.8 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเมื่อมี T jn เป ็นตัวแปรรบกวน

Time(min)

รูปท่ี 4.9 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเม ื่อมี Tin เป ็นต ัวแปรรบกวน
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รูปที่ 4.10 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเมื่อมี T jn เป ็นตัวแปรรบกวน

ร ูป ท ี่4 .11แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเม ื่อม ี Qin เป ็นต ัวแปรรบกวน
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Time(min)

รูปที่ 4.12 แสดงผลการควบคุมด้วยจีแอลซีเมื่อมี Q in  เป ็นตัวแปรรบกวน

รูปท ี่ 4.13 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ ็มซีเม ื่อม ี Qin เป ็นต ัวแปรรบกวน
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จะเห็นว่าจีเอ็มซีและจีแอลซีซ ึ่งเป ็นต ัวควบคุมไม่เช ิงเส ้นนั้น เม ื่อนำมาใช้ควบคุมระบบที่ม ี 
ความไม'เป ็นเชิงเส้นอย่างการควบคุมความเข้มข้นของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องนี้ จะให้ผลการ 
ควบคุมได ้ด ีกว่าการใช ้ต ัวควบคุมเช ิงเส ้นแบบพีไอร่วมถันต ัวควบคุมไม ่เช ิงเส ้นแบบจีเอ ็มซี ด้วย 
เหตุที่มาจากขันตอนการคำนวณค่าเป้าหมายให้กับตัวแปรควบคุมภายใน ( T sp ) ด้วยตัวควบคุมพีไอ 
ในล ูพนอกของการควบคุมน ั้นทำได ้ไม,ด ีเท ่าก ับการใช้ต ัวควบคุมแบบไม'เช ิงเส ้นเช่นจีเอ ็มซีน ั่นเอง 
นอกจากความไม่เป ็นเชิงเส้นแล้ว ความสัมพันธ์ท ี่ด ีระหว่างตัวแปรควบคุมและตัวแปรควบคุมภาย  
ในท ี่ม ีในต ัวควบค ุมจ ีเอ ็มซ ีก ็เป ็นส ่วนสำคัญที่ทำให ้การใช้จ ีเอ ็มซีในทังสองถูพการควบคุมให้ผลที่ด ี 
กว่าการใช้พ ีไอร่วมกับจีเอ ็มซี

การควบคุมตัวแปรควบคุมภายในให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่เหมาะสมในแต่ละรอบการควบคุม  
นั้น สามารถทำให้ประยุกต์ใช ้จ ีเอ ็มซีก ับการควบคุมความเข้มข้นซึ่งเป ็นระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์ 
สองได ้ ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการควบคุมตามตารางที่ 4.4 น ั้นพบว่าจ ีเอ ็มซ ีให ้สมรรถนะในการควบ  
ค ุมความเข ้มข ้นได ้ใกล ้เค ียงก ับ จีแอลซีมากในกรณ ีท ี่ใช ้จ ีเอ ็มซ ีท ังสองต ัวในลูพการควบค ุม แต่

สมรรถนะจะด้อยลงเมื่อใช้ต ัวควบคุมพ ีไอแทนจีเอ็มซีในลูพนอกของการควบคุม

4.6 การทดสอบผลการควบคุมความเข้มข้นเมื่อมีความคลาดเคลื่อนระหว่าง 
กระบวนการจริงกับแบบจำลอง

เนื่องจากทั้งจีเอ็มซีและจีแอลซีต่างก็เป็นตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลอง ดังนันในการ
คำนวณค่าการควบคุมจะมีความถูกต้องและให้สมรรถนะในการควบคุมที่ดีมากเมื่อแบบจำลองที่ใช้ 
สามารถแทนกระบวนการจริงได้อย่างสมบูรณ์แบบ อย่างไรก็ตามโอกาสที่แบบจำลองนั้นจะมี 
ความถูกต้องเหมือนกับกระบวนการจริงทุกประการนั้นมีน้อยมากเนื่องจากความซับซ้อนของ 
กระบวนการ นอกจากนีแล้วเมื่อกระบวนการดำเนินการไปได้ระยะเวลาหนึ่งแล้วค่าสมบัติบาง 
อย่างอาจมีการเปล่ียนแปลงไปได้ ทำให้ค่าพารามิเตอร์ท่ีกำหนดไว้ในแบบจำลองคลาดเคล่ือนไป 
จากค่าท่ีแท้จริง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของค่าสมบัติในแบบจำลองนีอาจมีผลต่อเสถียรภาพของระบบ 
ได้ ดังน้ันจึงทำการทดสอบผลการควบคุมในกรณีที่ค่าสมบัติบางตัวในกระบวนการมีการเปลี่ยน 
แปลงไป
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ค่าคงที่'ของอัตราการเกิดปฏิก ิร ิยาน0 ), ค่าความร้อนจากปฏิกิริยา( A/y )และค่าส ้มประสิทธ  
การถ่ายเทความร้อนรวม(U A ) คือค่าพารามิเตอร์ 3 ต ัวในแบบจำลองกระบวนการที่จะกำหนดให้ม ี 
ค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าที่ใช ้ในสมการการควบคุม โดยจะทำการเบี่ยงเบนเมื่อค่าความเข้มข้นอยู่ที่ค่า 
เป้าหมายที่นาทีที่ 10 ซึ่งในการทดสอบนี้จะแบ่งเป ็น 6 กรณีด้วยกันคือ

เม่ือ A H  มีค่าเพิ่มขึ้น 20 %

- เม่ือ UA มีค่าเพิ่มขึ้น 20 %

- เม่ือ /( 0 มีค่าเพิ่มขึ้น 20 %

- เม่ือ /(0 และ A H  ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น20%

- เม่ือ /( 0 และ UA มีค่าเพิ่มขึ้น 20 %

- เม่ือ /( 0 , UA และ A H  มีค่าเพิ่มขึ้น 20 %

ซ ึ่งผลการจำลองการควบค ุมในกรณ ีท ี่ค ่าพาราม ิเตอร ์ม ีการเปล ี่ยนแปลงไปแสดงไว ้ใน  
ตารางที่ 4.5 ต ังน ี้

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นเม่ือมิความคลาดเคล่ือนของค่าพารา 
มิเตอร์ในแบบจำลองกับกระบวนการจริง

ค่าพารามิเตอรท่ีมีความคลาดเคล่ือน
ผลการควบคุมในรูปของค่าไอเออี

จีเอ็มซี จีแอลซี พีไอ/จีเอ็ม'ซี
A H  เพ่ิมขึน 20 % 0.0249 0.0209 0.0672
UA เพ่ิมข้ึน 20 % 0.0091 0.0084 0.0117
k Q เพ่ิมข้ึน 20 % 0.6835 0.0354 0.04

Àr0 และ A H  เพ่ิมข้ึน 20 % - - -
/(0 และ UA เพ่ิมข้ึน 20 % 0.6704 0.0281 0.0303

k  0, UA และ A H  เพ่ิมข้ึน 20 % 0.7055 0.0547 -

เม่ือพิจารณาจากการทดสอบในท้ัง 6 กรณีนั้นพบว่าจีแอลซีให้ผลการควบคุมได้ดีที่สุดซึ่ง 
พิจารณาได้จากผลการควบคุมท่ีให้ค่าไอเออีที่ห้อยที่สุด ส่วนในกรณีของการควบคุมตัวแปรควบ
คุมภายในให้อยู่ในค่าที่เหมาะสมเพื่อควบคุมความเข้มข้นน้ัน การใช้จีเอ็ม'ในการควบคุมท้ังสองลูพ 
จะให้ผลดีกว่าการใช้จีเอ็มซีร่วมกับพีไอในกรณีแรกและกรณีที่สองเท,านัน โดยในกรณีต่อมาท่ีมี
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ความคลาดเคลื่อนของ *'0 เข้ามาเกี่ยวข้อง'นั้นจะพบว่าการใช้พีไอในลูพนอกและจีเอ็มซีในลูพใน 
นั้นจะให ้ผลการควบคุมที่ด ีกว่า เนื่องจากค่า *0 มีผลโดยตรงต่อการคำนวณค่าเป้าหมายของตัว 
แปรควบคุมภายในของจีเอ ็มซี ซึ่งถ้าค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในตัวควบคุมไม่ตรงกับความเป็นจริงจะทำ 
ให ้ค ่าเป ้าหมายของต ัวแปรควบคุมภายในที่คำนวณออกมาไม'เหมาะสมกับค ่าท ี่ควรจะเป ็นจ ึงเป ็น  
เหตุให้ไม ่สามารถทำให้ต ัวแปรควบคุมลู่เข ้าสู่ค ่าเป้าหมายได้ โดยในกรณีของการใช้ต ัวควบคุมพี 
ไอในลูพนอกเพื่อทำการคำนวณค่าเป้าหมายของตัวแปรควบคุมภายในนันอาศัยแต่เพียงค่าความผิด 
พลาดของตัวแปรควบคุมกับค่าเป้าหมายเท่านันจึงทำให้ผลกระทบจากความคลาดของกระบวนการ 
จริงกับแบบจำลองมีไม่มากนัก

ในส ่วนของจีแอลซีซ ึ่งเป ็นต ัวควบค ุมท ี่อาศ ัยแบบจำลองกระบวนการเช ่นเด ียวก ับจ ีเอ ็มซ  ี
น ั้นให ้ผลการควบค ุมความเข ้มข ้นในกรณ ีท ี่ม ีความคลาดเคล ื่อนระหว่างกระบวนการจร ิงก ับแบบ  
จำลองได้ดีกว่าจีเอ็มชี โดยถ้าพิจารณาจากโครงสร้างการควบคุมของตัวควบคุมทังสองแล้วจะเห็น  
ได้ว่าจีแอลซีนั้นมีลูพการควบคุมเพียงลูพเดียวแต่จีเอ็มซีจะมีลูพการควบคุมสองลูพ ซึ่งล ูพการควบ  
คุมเพ ียงลูพเด ียวของจีแอลซีน ั้นอาจจะทำให้การชดเชยความผิดพลาดระหว่างกระบวนการจริงก ับ  
แบบจำลองโดยพจน ์อ ินท ิกร ัลน ันม ีประส ิทธ ิภาพได ้มากกว่าการม ีล ูพการควบค ุมสองล ูพก ็เป ็นได  ้
อย่างไรก ็ตามเม ื่อว ิเคราะห ์ถ ึงค ่าพาราม ิเตอร์ท ี่ใช ้ในการจ ูนจ ีเอ ็มซ ีในล ูพนอกของการควบคุมแล ้ว 
พบว่าพจน ์ k  11 ท ี่ค ูณอยู่ก ับพจน์อินทักรัลที่เป็นตัวชดเชยความผิดพลาดระหว่างกระบวนการจริง 
กับแบบจำลองนั้นมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ Àru  เป็นผลให้การชดเชยความผิดพลาดตังกล่าวมีผล

น้อยลง ตังนันความผิดพลาดที่เกิดจากค่า Âr0 จึงไม่อาจชดเชยได้นั่นเอง

จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ (4.23), (4.24), (4.25) และ (4.31) จะเห็นได้ว่า กรณีที่มีการเพิ่ม 
ข ึ้นของค ่า /('0 และ A/y พร ้อมก ันน ั้น  จะทำให ้เก ิดการคายความร ้อนข ึ้นอย ่างร ุนแรงเป ็นผลให ้ 
อุณหภูมิเพ ิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยที่ต ัวควบคุมทั้งสามแบบไม,สามารถทำการควบคุมให้อ ุณหภูม ิ

และความเข้มข้นลู่เข้าสู่สภาวะคงตัวได้เลย ส่วนกรณีที่ม ีการเพิ่มขึ้นของค่า k 0 , A H  และ UA พร้อม 
ก ันน ั้นต ัวควบคุมจ ีเอ ็มซ ีและจีแอลซีสามารถควบคุมให ้ค ่าอ ุณหภูม ิและความเข ้มข ้นล ู่เข ้าส ู่สภาวะ 
คงตัวได ้ซ ึ่งเป ็นการแสดงให ้เห ็นถึงสมรรถนะที่ด ีกว่าของตัวควบคุมท ังสอง



87

รูปที่ 4.14 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเมื่อ AH มีค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท่ี 4.15 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเม่ือ A/y มีค่าเพ่ิมขึน 20 เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 4.16 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มชีเมื่อ A H  มีค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์

รูปท่ี 4.17 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มชีเม่ือ UA มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 4.18 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเมื่อ UA มีค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์

รูปที่4.19 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเม่ือ UA มีค่าเพิ่มขึ้น2 0 เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.20 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเมื่อ k0 ม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น2 0 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท่ี 4.21 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเม่ือ k 0 มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.22 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเมื่อ k0 มีค่าเพิ่มขึน 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท่ี 4.23 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเม่ือ k 0 และ A/y มีค่าเพ่ิมข้ึน 20 เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.24 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเมื่อ k0 และ A H มีค่าเพิ่มขึน 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท่ี 4.25 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเม่ือ *0 และ A H  มีค่าเพ่ิมข้ึน 20
เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.26 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเมื่อ /(0 และ UA มีค่าเพิ่มขึน 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปที่4.27 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเมื่อ £0 และ ^ มีค่าเพิ่มขึน2 0 เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.28 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเมื่อ k0 และ UA มีค่าเพิ่มขึ้น 20 

เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท ี่4.29 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีเม่ือ Àr0 , A H  และ UA มีค่าเพิ่มขึน20
เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.30 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีเมื่อ /(0, A H และ UA ม ีค ่าเพ ิ่มข ืน20 

เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปที่4.31 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยพีไอ/จีเอ็มซีเม่ือ k 0 , A H  และ UA มีค่าเพิ่มขึน20
เปอร์เซ็นต์
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4.6.1 การทดสอบผลการควบคุมความเข้มข้นของอาร์จีเอ็มซีและจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรอง 
คาลมานในกรณีท่ีมืความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองกับกระบวนการจริง

อาร์จ ีเอ ็มซีและจีเอ ็มซีร ่วมกับตัวประมาณค่าพารามิเตอร์น ั้นเป ็นเทคนิคการควบคุมแบบจี 
เค ็มซ ีท ี่ให ้สมรรถนะในการควบคุมที่ด ีแม้ในกรณ ีที่ม ีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองกับกระบวน  
การจริงตังที่ Lundberg และ Benzanson (1990) และ Rani และ Gangiah (1991) กล ่าวไว ้ ตังนิ'นวิธ ี
การตังกล่าวจ ึงถ ูกนำมาใช้ร ่วมกับวิธ ีการควบคุมต ัวแปรควบคุมภายในในการควบคุมความเข ้มข ้น  
ของสาร A  ในกรณีที่ม ีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองกับกระบวนการจริง ซ ึ่งในการทดสอบน ี้ 
จะทดสอบเฉพาะในกรณีท ี่ม ีความคลาดเคลื่อนของค่าคงที่ของการเกิดปฏิก ิร ิยาเข้ามาเกี่ยวข้องเท่า 
นั้น เพราะในการศึกษาจีเค ็มซีเพ ื่อควบคุมความเข้มข้นในกรณีต ังกล่าวให้ผลการควบคุมได้ไม ่ด ี

โดยตัวประมาณค่าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ก ็ค ือตัวกรองคาลมาน ซึ่งอาร์จ ีเอ ็มซีและจีเค็มซีร่วมกับตัว

กรองคาลมานนี้จะนำมาเปรียบเทียบกับจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเพื่อศึกษาว่าวิธ ีการควบคุม  
ดังกล่าวให้ผลการควบคุมได้ด ีเพ ียงไร

ใ น ส ่ว น ข อ ง ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง ๆ ท ี่ใ ช ้ใ น ส ม ก า ร ก า ร ค ำ น ว ณ ข อ ง ต ัว ก ร อ ง ค า ล ม า น ได ้แ ส ด ง  

ไ ว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4.6 โด ย ก ำ ห น ด ต ัว แ ป ร ท ี่ให ้ต ัว ก ร อ งค าลม าน ท ำก ารป ระม าณ  ( A  ) มี 6 ต ัว ต ัง น ี้

X  =  [ C A T  T c A H  U A  k 0 ] T

ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชในตัวกรองคาลมาน

P Q R
P(l,l) = 100 O II P O

OôII

p(2,2) = 100 Q(2,2) = 0.01 R(2,2) = 0.01
p(3,3) = 100 Q(3,3) = 0.11 R(3,3) = 0.01
p(4,4) = 0.01 Q(4,4) = 109
p(5,5) = 0.01 0(5,5) = 105
p(6,6) = 0.01 Q(6,6) = 21 X  1021
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โดยผลการควบคุมความเข ้มข้นในกรณ ีท ี่ม ีความคลาดเคล ื่อนของแบบจำลองก ับกระบวน  
การจริงของตัวควบคุมอาร์จ ีเอ ็มซี , จีเอ็มซีร ่วมกับตัวกรองคาลมานและจีแอลซีร ่วมกับตัวกรองคาล 
มานแสดงไว้ในตารางท ี่ 4.7

ตารางท ี่ 4 .7  ผล การควบ ค ุม ความ เข ้ม ข ้น ขณ ะม ีค วาม คลาด เค ล ื่อน ของแบ บ จำลอ งเม ื่อ ใช  ้

อาร ์จ ีเอ ็ม ซ ี , จ ีเอ ็ม ซ ีร ่วม ก ับ ต ัวก รอ งค าล ม าน แล ะจ ีแอ ลซ ีร ่วม ก ับ ต ัวก รอ งค าล ม าน

ผลการควบคุมในรูปของค่าไอเออี

ค่าพารามิเตอร์ที่มีความผิดพลาด
อาร์จีเอ็มซี

จีเอ็มซีร่วมกับ 
ตัวกรองคาลมาน

จีแอลซีร ่วมกับ  
ตัวกรองคาลมาน

£ 0 เพ่ิม 20 % 0.006 0.006 0.0082

À-cA/V เพิ ่ ม2 0 % 0.029 0.0294 0.1119

k 0 1U A  เพ่ิม 20 % 0.0049 0.0225 0.013

Â'o, A /y, U A  เพ่ิม 20 % 0.016 0.0195 0.0264

จากตารางที่ 4.5 และ 4.7 พบว่าอาร์จีเอ็มซี, จีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมาน และจีแอลซ  ี
ร่วมก ับต ัวกรองคาลมานสามารถควบคุมให ้ค ่าความเข ้มข ้นณ ู่ข ้าส ู่ค ่าเป ้าหมายท ี่ต ้องการได ้ด ้วยผล  
การควบคุมท ี่ด ีโดยทั้งสามวิธ ีน ี้ให ้ผลการควบคุมในรูปค ่าไอเออีท ี่น ้อยกว่าต ัวควบคุมพ ีไอร่วมก ับจ  ี
เอ ็มซีในทุกกรณ ีท ี่ทำการทดสอบ ซึ่งเป ็นการแสดงให้เห ็นว่าตัวควบคุมแบบจีเอ ็มซีและจีแอลซีถ้า 
ใช ้ร ่วมก ับต ัวประมาณ ค ่าอย ่างต ัวกรองคาลมานจะสามารถให ้ผลการควบค ุมระบบท ี่ม ีค ่าระด ับ  
สัมพัทธ์สองที่ด ีได ้แม้ในกรณ ีที่ม ีความคลาดเคลื่อนระหว่างแบบจำลองกับกระบวนการจริง ส ่วน

ในกรณ ีท ี่ม ีการชดเชยความคลาดเคล ื่อนระหว ่างแบบจำลองก ับกระบวนการจร ิงไว ้'ในสมการท ี่ 
กำหนดผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมที่ด ้องการของจีเอ็มซี (อาร์จีเอ็ม1ซี) ก ็ให ้ผลการควบคุมที่ด ี 
เยี่ยมเช่นกัน

จากผลการควบคุมความเข้มข้นที่ได้จากตารางที่ 4.7 พบว่าอาร์จีเอ็มซีและจีเอ็มซีร่วมกับตัว 
กรองคาลมานนั้นให้ผลการควบคุมที่ด ีกว่าจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมาน ซ ึ่งเป ็นการแสดงให ้

เห ็นว่าว ิธ ีการควบคุมต ัวแปรควบคุมภายในนี้ใช ้ได ้ด ีก ับอาร์จ ีเอ ็มซ ีและจีเอ ็มซ ีร ่วมกับต ัวกรองคาล  
มานด้วยในกรณีที่ม ีความคลาดเคลื่อนระหว่างแบบจำลองและกระบวนการจริง โดยรูปแสดงผล

การควบคุมความเข้มข้นที่ได ้ตามตารางที่ 4.7 น ันแสดงไว้ในรูปท ี (4.32) ถึง (4.43)
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Time(min)

รูปที่ 4.32 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยอาร์จีเอ็มซีเมื่อ k 0 มีค่าเพิ่มขึน 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท่ี 4.33 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มชีร่วมกับตัวกรองคาลมานเม่ือ Ar0 มีค่าเพ่ิม
ขึน 20 เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.34 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเมื่อ Ar0 มีค่าเพิ่ม 
ขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์

เปอร์เซ็นต์
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5 10 15 20
Time(min)

รูปที่ 4.36 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเมื่อ k 0 และ A H  

มีค่าเพิ่มขึน 20 เปอร์เซ็นต์

5 10 15 20
Time(min)

รูปท่ี 4.37 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเม่ือ k Q และ A H
มีค่าเพ่ิมขืน 20 เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.38 แสดงผลการควบคุมความเข้ม1ข้นด้วยอาร์จีเอ็มซีเมื่อ k 0 และ U A  มีค่าเพิ่มขึน 20 

เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปที่4.39 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเม่ือ k Q และ UA มี
ค่าเพ่ิมขึน 20 เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.40 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเมื่อ k 0 และ U A  มี 

ค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปท่ี 4.41 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยอาร์จีเอ็มซีเม่ือ k 0 , A H  และ UA มีค่าเพ่ิมขึน 20
เปอร์เซ็นต์
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Time(min)

รูปที่ 4.42 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีเอ็มซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเมื่อ k 0 , A H  และ 

U A  มีค่าเพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์

Time(min)

รูปที่4.43 แสดงผลการควบคุมความเข้มข้นด้วยจีแอลซีร่วมกับตัวกรองคาลมานเม่ือ k  0 , A H  และ
UA มีค่าเพ่ิมขึน 20 เปอร์เซ็นต์
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