
บทท่ี 6

บทสรุปและข้อ!สนอแนะ

ตัวควบคุมจีเอ็มซี (Generic Model Control, GMC) เป็นตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลองที่ง่าย 
ไม ่ซ ับซ ้อนและสามารถประยุกต์ใช ้ก ับกระบวนการที่เป ็นเช ิงเส ันหรือไม ่เป ็นเช ิงเส ันต่างๆได้ แต่ไม, 
สามารถใช้ก ับระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์มากกว่าหนึ่งได ้ ด้วยเหตุนีจึงนับว่าเป็นข้อจำกัดอย่างหนึ่ง 
ของต ัวควบค ุมชน ิดน ี้ อย่างไรก็ตามข้อจำกัดตังกล่าวสามารถแก้ไขได้เมื่อกำหนดใช้ต ัวแปรควบคุม 
ภายในเพิ่มขึ้นมาเทคนิคตังกล่าวจึงเป็นเทคนิคที่ทำให้ต ัวควบคุมจีเอ็มซีสามารถควบคุมระบบที่ม ีค ่า 
ระด ับส ัมพ ัทธ์มากกว่าหน ึ่งได ้ ซึ่งการควบคุมได้เพียงอย่างเดียวนันยังไม่เพียงพอต่อการนำตัวควบ 
คุมไปประยุกต์ใช ้งานจริงแด'ต ัวควบคุมจำเป ็นต ้องมีสมรรถนะและความทนทานที่ด ีด ้วย โดยใน

งานวิจ ัยน ี้ได ้ทำการศึกษาว่าต ัวควบคุมจ ีเอ ็มซ ีท ี่ม ีการใช ้ต ัวแปรควบค ุมภายในน ันม ีสมรรถนะและ 
ความทนทานเป็นเช่นไรเมื่อเทียบกับตัวควบคุมจีแอลซี (G lobally Lineariz ing Control, GLC ) ซึ่งม  ี
ล ักษณะทางโครงสร ้างเหม ือนก ับต ัวควบค ุมจ ีเอ ็มซ ีในกรณ ีท ี่ใช ้ก ับระบบท ี่ม ีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์หน ึ่ง 
นอกจากน ี้ย ังได ้นำต ัวควบค ุมพ ีไอและต ัวควบค ุมพ ีไอร ่วมก ับจ ีเอ ็มซ ีโดยใช ้ต ัวแปรควบค ุมภายใน  
มาร่วมทดสอบด้วย

6.1 สรุปผล

จากการจำลองผลการควบคุมความเข้มข้นของสารในเครื่องปฏิกรณ ์ถ ังกวนต่อเน ื่องท ี่ม ี 

ปฏิกิริยาคายความร้อนอันดับหนึ่งในทั้งสองกรณีคือกรณีที่ม ีปฏิกิริยาแบบผันกลับไม่ได้และกรณีที่ 

ปฏิกิริยาเป็นแบบผันกลับได้นันพบว่า

- ในการนำตัวควบคุมจีเอ็มซี, จีแอลซี, พีไอร่วมกับจีเอ็มซีและพีไอมาควบคุมความเข้มข้นกรณีที่ 

ไม่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองกับกระบวนการจริงนัน จีเอ็มซีจะให้ผลการควบคุมได้ดี 

ท ี่ส ุด รองมาคือจ ีแอลซี, พีไอร่วมกับจีเอ็มซี และตัวควบคุมพีไอให้ผลการควบคุมที่แย่ที่สุด
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ซึ่งเป ึนการแสดงให้เห ็นว่าการควบคุมระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์สองในกรณ ีน ี้เม ื่อใช้ต ัวแปร 

ควบคุมภายในเป็นตัวกำหนดสภาวะให้กับตัวแปรควบคุมให้ผลดีกว่าการควบคุมตัวแปรควบ 

คุมด้วยตัวแปรปรับโดยตรง และเป็นการยํ้าให้เห็นว่าตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลองไม่เชิงเสัน 

ให ้ผลการควบค ุมได ้ด ีกว ่าต ัวควบค ุมเช ิงเส ันแบบพ ีไอ ต ังจะเห ็นได ้จากการที่จ ีแอลซ ีม ี

สมรรถนะในการควบคุมความเข้มข้นที่แย่กว่าการใช้จีเอ็มซีในทั้งสองลูพการควบคุมเพื่อความ 

คุมตัวแปรควบคุมและตัวแปรควบคุมภายใน แต่จีแอลซีมีสมรรถนะในการควบคุมความเข้ม 

ช้นที่ด ีกว่าการควบคุมตัวแปรควบคุมภายในที่เปลี่ยนมาใช้ตัวควบคุมพีไอในลูพนอกของการ 

ควบคุมแทน

ในการนำตัวควบคุมจีเอ็มซี, จีแอลซี, พีไอร่วมกับจีเอ็มซีและพีไอมาควบคุมความเข้มข้นกรณีที่ 
มีความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองกับกระบวนการจริงน้ัน พบว่าตัวควบคุมจีแอลซีให้ผลการ 
ควบคุมได้ดีที่สุด รองมาคือตัวควบคุมพีไอร่วมกับจีเอ็มซี ส่วนในกรณีที่ตัวควบคุมพีไอ
สามารถทำการควบคุมได้น้ีนก็จะให้ผลการควบคุมท่ีดีกว่าจีเอ็มซี ในส่วนของจีแอลซีนั้นถึงแม้ 
ว่าในบางกรณีจะไม่สามารถทำให้ตัวแปรควบคุมลู่เข้าสู่ค่าท่ีด้องการได้ แตกสามารถทำให้ตัว 
แปรควบคุมลู่เช้าสู่ค่าที่สภาวะคงตัวได้อย่างรวดเร็วและมีออฟเซ็ตเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย ในขณะ 
ที่จีเอ็มซีจะมีสมรรถนะในการควบคุมที่ลดลงไปมากเมื่อเทียบกับตอนที่มีความสมบูรณ์ของ 
แบบจำลอง

การชดเชยความคลาดเคลื่อนของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลองกับกระบวนการจริงและการ 
ประมาณค่าพาราม ิเตอร์ท ี่ใช ้ในแบบจำลองสามารถทำให ้สมรรถนะในการควบคุมของตัวควบ  
คุมที่อาศัยแบบจำลองดีขึน โดยใช้อาร์จีเอ็มซี (Robust Generic Model Control, RGMC) และ 
ตัวกรองคาลมานในกรณีของจีเอ็มซี และใช้ต ัวกรองคาลมานในส่วนของจีแอลซี ซ ึ่งท ุกวิธ ีการ 
ที่ได ้กล่าวถึงนั้นให้ผลการควบคุมที่ด ีกว่าตัวควบคุมจีเอ ็มซี, จ ีแอลซี, พ ีไอร่วมกับจีเอ ็มซี และพี 
ไอ เป็นการแสดงให้เห ็นว่าตัวควบคุมที่อาศัยแบบจำลองนั้นถึงแม้จะให้สมรรถนะในการควบ  
ค ุมท ี่ด ีในกรณ ีท ี่ม ีความสมบ ูรณ ์ของแบบจำลองก ็ตาม แต ่ในสภาวะการใช ้งานจร ิงท ี่ต ้อง

ประสบกับความคลาดเคลื่อนระหว่างแบบจำลองท ี่ใช ้ก ับกระบวนการท ี่แท ้จริงน ันจะทำให ้ผล 
การควบคุมไม่ด ี จำเป็นต้องมีวิธ ีการในการลดผลกระทบตังกล่าวที่ม ีต ่อตัวควบคุมเพื่อเป็นการ 
รับประกันได้ว ่าต ัวควบคุมที่ใช ้ย ังให้สมรรถนะที่ด ีอยู่แม ้ในกรณ ีที่ม ีความคลาดเคลื่อนตังกล่าว

อาร์จีเอ็มซีคือจีเอ็มซีที่เพิ่มการชดเชยความคลาดเคลื่อนของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในแบบจำลอง 

กับกระบวนการจริงไว้ในโครงสร้างการควบคุมที่ง่ายไม่ซับซ้อน และในงานวิจัยนี้ได้แสดงให้ 

เห ็นแล้วว ่าสามารถนำมาประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบท ี่ม ีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์สองได ้ โดยอาร์จีเอ็มซี
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สามารถนำไปใช้ได้ง่ายกว่าการใช้ตัวควบคุมร่วมกับตัวประมาณค่าอย่างตัวกรองคาลมาน 
เนื่องจากตัวกรองคาสมานจำเป็นต้องปรับจูนค่าพารามิเตอร์ก่อน

- จีเอ็มซีและจีแอลที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ของตัวกรองคาลมานชุดเดียวกันเมื่อนำมาควบคุมความเข้ม 
ข้นในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองกับกระบวนการจริงในกรณีเดียวกันนั้น พบ 
ว่าจีเอ็มซีให้ผลการควบคุมที่ดีกว่า ดังนั้นจีเอ็มซีจึงเหมาะในการประยุกต์ใช้ในการควบคุมจริง 
ร่วมกับตัวกรองคาลมานได้ดีกว่าจีแอลซี

การใช้ตัวแปรควบคุมภายในเป็นตัวกำหนดสภาวะให้ตัวแปรควบคุมลู่เข้าสู่ค่าเป็าหมายที่ 

ต้องการได้นั้น ทำให้สามารถใช้ตัวควบคุมสำหรับระบบที่มีค่าระดับสัมพัทธ์หนึ่งอย่างจีเอ็มซีมา

ควบคุมระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่งได้ โดยในกรณีของการควบคุมความเข้มข้นของ

สารในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่ม ีปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับหนึ่งซึ่งเป็นระบบที่ม ีค ่า 

ระดับส ัมพ ัทธ์เป ็นสองนัน การใช้จืเอ็มซีในลักษณะตังกล่าวจะให้ผลการควบคุมที่ดีกว่าตัวควบคุม 

จีแอลซีในกรณีที่มีความสมบูรณ์ของแบบจำลอง ส่วนในกรณีที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบ

จำลองกับกระบวนการจริงนั้น จีเอ็มซีที่มีการควบคุมตัวแปรควบคุมภายในก็ให้ผลการควบคุมที่ดี 

กว่าจีแอลซีเมื่อต่างก็ใช้ร่วมกับตัวกรองคาลมาน นอกจากสมรรถนะที่ดีกว่าแล้วจีเค็มซียังมีลักษณะ 

ในการคำนวณค่าการควบคุมที่ง่ายกว่าจีแอลซีด้วยเมื่อใช้กับระบบที่มีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่ง 

จ ีเค ็มซ ีจ ึงเป ็นตัวควบคุมที่น ่าสนใจอีกชนิดหนึ่งในการนำไปใช้ก ับระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์มาก 

กว่าทนง

6.2 ข้อเสนอแนะ

การควบคุมความเข้มข้นของสารภายในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาแบบคาย 
ความร้อนอันดับหนึ่งนีเปึนเพียงกรณีหนึ่งของระบบที่มีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่งเท'านัน 
การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมจีเค็มซีกับระบบอื่นที่มีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่งจึงนับว่าเป็น 
งานท่ีน่าสนใจเป็นอย่างย่ิง

การคำนวณค่าเป็าหมายให้กับตัวแปรควบคุมภายในในลูพนอกของการควบคุมโดยใช้จีเค็มซี 
นั้น อาจทำให้เกิดป็ญหาไม่สามารถคำนวณออกมาโดยตรงได้ เช่นในกรณีของการควบคุม 
ความเข้มข้นของสารในเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนต่อเนื่องที่มีปฏิกิริยาแบบคายความร้อนอันดับ
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หน ึ่งท ี่ผ ันกล ับได ้ จำเป็นต้องอาศัยความรู้ทางระเบียบวิธีเชิงตัวเลข(Numerical Methods) มา 
แก้บีญหาที่เกี่ยวกับการหารากของสมการซึ่งอาจทำให้เสียเวลาในการคำนวณไป ซึ่งในงาน

วิจ ัยน ี้ทำการเล ี่ยงการใช ้ระเบ ียบวิธ ีเช ิงต ัวเลขในการแก ้ป ีญหาต ังกล ่าวซ ึ่งก ็ให ้ผลการควบคุม  
เป็นที่น ่าพอใจ อย่างไรก็ตามถ้าไม่สามารถหลีกเลี่ยงการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการคำนวณ  
ค ่าเป ็าหมายของต ัวแปรควบคุมภายในได ้ก ็ขอยกตัวอย ่างระเบ ียบวิธ ีเช ิงต ัวเลขเพ ื่อใช ้ในการ 
คำนวณไว้ในภาคผนวก ข.
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