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บทท ี 3

%>
ทฤษฎ ่พ ่น ฐาน ท่เก่ยวข์อง

3.1 ท ราน ส ์เฟ อ ร ์ฟ ิงก ์ ช ัน (Transfer fonction)

โด ย ท ั่ว ไป  ส ม ก ารท ี่ใช ้อธ ิบ าย ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างต ัวแป รเข ้า  (Input) แ ล ะ ต ัวแ ป ร อ อ ก  

(Output) ข อ งแบ บ จ ำล อ งท างค ณ ิต ศ าส ต ร ์ (Mathmatical M odel) ซ ึ่งได ้จ ากก ารห า ส ม ก าร อ น ุร ัก ษ  ์

มวล (M ass Balance) และ  ส ม การอน ุร ักษ ์พ ล ังงาน  (Energy Balance) ซ ึ่งจ ะอ ย ู่ใน ร ูป ข อ งส ม ก าร

โด ยท ี่ X  เป ็น ต ัวแป รเข ้า  Y  เป ็น ต ัวแป รอ อ กข อ งระบ บ  K และ X เป ็น ค ่าค งท ี่ ท เป ็น อ ัน ด ับ  (Order) 

ข อ งอ น ุพ ัน ธ ์ ด ังน ั้น ใน ก ารท ี่เร าจ ะท ราบ ค ่าต ัว แป รอ อ ก  Y  จ ะต ้อ งท ำก ารแก ้ส ม ก ารอ น ุพ ัน ธ ์น ี้ว ิธ ีห น ึ่ง  

ท ี่น ิย ม ใช ้ก ัน ก ็ค ือ ก าร ใช ้ ลาป ลาซ ท ราน ส ์ฟ อร ์ม  (Laplace transfrom) โด ย จ ะ เป ล ี่ย น จ าก ส ม ก าร  

อ น ุพ ัน ธ ์ต าม เวล าเป ็น ล าป ล าซ โด เม น  (Laplace Dom ain) ห ร ือ เร ีย ก ว ่า เอ ส -โด เม น  (S-D om ain) จาก 

ส ม ก ารช ้างบ น เม ื่อ ใช ้ล าป ล าซ ท ราน ส ์ฟ อ ร ์ม จ ะได ้ด ังส ม ก ารท ี่ 3.2

เม ื่อ เราจ ัด ร ูป ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งอ ัต ราส ่วน ระห ว ่างต ัว แป รอ อ ก แ ล ะต ัว แป ร เช ้า  (Y (s/ X (s)) เราเร ียกว ่า  

ท ร าน ส ์เฟ อ ร ์พ ังก ์ช ัน ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ G(s)

อ น ุพ ัน ธ ์ ตาม เวลา (Tim e Dom ain) ซ ึ่ง เข ียน ใน ร ูป ท ั่ว ไป ได ้ด ังน ี

(3 .1)

( T n s n + T n _ , ร ' ’- 1+ . . . + T 1S  +  l ) Y ( s ) = K X {s) (3 .2)

(ร) (3 .3)
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เร าส าม าร ถ ท ร าบ ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งระ บ บ ได ้จ าก ท ร าน ส ์เฟ อ ร ์ท ีงก ์ช ัน ได ้แ ก ่ ค วาม ม ีเส ถ ียรภ าพ ข อง
ระบ บ  (System  Stable) ค วาม ว ่อ งไวข อ งต ัวแป รอ อก  เม ื่อ ต ัวแ ป ร เข ้าม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งแ ล ะข น าด  

ข อ งต ัว แป รอ อ ก ท ี่เป ล ี่ย น ไป เม ื่อ ต ัวแป ร เข ้าม ีก าร เป ล ี่ย น ไป ห น ึ่งห น ่ว ย  
ต ัวอย ่างเช ่น

G { S )  = (105 + 1) (3‘4)

3.2 ไท ม ด เลย (Tim e D elay)

โด ย ท ั่ว ไป ม ัก จ ะ เก ิด ก ับ ร ะ บ บ ท ี่ม ีก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ม ว ล แ ล ะ ต ำแ ห น ่ง ท ี่ท ำก าร ว ัด ค ่าต ัว แ ป ร  

ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ท ีต ัว แ ป ร ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ร ง อ ย ู่ค น ล ะ ท ี่ก ัน ต ัว แ ป ร ต ้อ ง เส ีย เว ล า ใน ก า ร เด ิน ท า ง ม า ย ัง  

ต ำแห น ่งท ี่ม ีก ารว ัด  ใน แ บ บ จ ำล อ งก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่ม ีไท ม ิด เล ย ์จ ะ ใช ้ฟ ิงช ัน ก ์ห น ่ว ง เว ล า U(t-T) ม าค ูณ  

ก ับ ห ัเงช ัน ก ์ป กต ิม ีค วาม ห ม ายว ่าม ีก ารห น ่วงเวล าอ อ กไป  T ห น ่วย เวลาเช ่น

7(0 = (3.5)

เม ื่อ ท ำก าร แ ป ล งเป ็น ล าป ร าซ จ ะ ใต ้

Y m = F lS)e ~ ”  (3.6)

ส ำห ร ับ ท ราน ส ์เฟ อ ร ์ท ัเงช ั่น ก ์ท ี่ม ีไท ม ์ด ีเลย ์จ ะอ ย ู่ใน ร ูป  G ^e'75 เช ่น ไท ม ์ด ีเล ย ์เท ่าก ับ  5 ห น ่วย เวล าจะ  

อ ย ู่ใน ร ูป

G(S) = (105 + 1) e (3.7)
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3.3 ค วาม ไม ่แน ่น อ น ข อ งแบ บ จ ำล อง (M odel-inherent uncertainty)

ใน ส ภ าว ะ ป ฏ ิบ ัต ิก าร จ ร ิงต ัว แ ป ร แ ล ะ ค ่าค งท ี่บ างต ัว ไม ่ได ้ม ีค ่าค งท ี่แ น ่น อ น ต าย ต ัว อ ย ู่ท ี่ค ่า ใด  

ค ่าห น ึ่งแต ่จ ะม ีก ารแกว ่งต ัว เป ็น ช ่วง  (Range) ต ัวอย ่างเช ่น  ค ่าค งท ี่ท างจล น พ ล ศ าส ต ร ์ (Kinetic 

Constant) ค ุณ ส ม บ ัต ิท างกายภ าพ ข องส าร (Physical properties) ค ่าส ้ม ป ระส ิท ธ ิ'การถ ่าย เท  ความ

แป ร ป ร ว น ข อ งอ ัต ร าก าร ไห ล ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิ และย ังม ีค วาม ไม 'แน ่น อน ท ี่ได ้จาก เค ร ื่องม ือว ัด  ต ังน ั้น

ใน พ จ น ์ใด ห ร ือ ค ่าค งท ี่ต ัว ใด ท ี่ม ีผ ล รว ม ข อ งต ัวแ ป ร เห ล ่าน ี้อ ย ู่ จ ะ เป ็น พ จน ์ห ร ือค ่าค งท ี่ท ี่ม ีค วาม ไม ่แน  ่

น อ น ไป ด ้วย  ต ังน ั้น ใน ก าร แ ส ด งแ บ บ จ ำล อ งข อ งก ระ บ ว น ก าร แบ บ ไม ่แน ่น อ น  (Process-uncertainty 

M odel) น ี้จะ เป ็น ต ัว แท น ข อ งระบ บ ได ้ด ีก ว ่าแล ะส ม จร ิงม าก ก ว ่าแบ บ จ ำล อ งท ี่เป ็น ค ่าค งท ี่ต าย ต ัว

(F ixed M odel) ซ ึ่งม ีร ูป แบ บ ต ังน ี้

G  = ___
r^ ( X 2ร  + 1) (3.8)

X 1L< X 1 £ x 11, 
X 2L< X 2 > X 2U 
X 3L< X 3 > X 3U

โด ยท ี่
X nL ค ือ ขอบ เขตล ่างของความ ไม 'แน ่น อน ของพ าราม ิเตอร ์

(Vector o f  lower bounds o f  uncertainty parameter) 

X nU ค ือ  ข อ บ เข ต บ น ข องค วาม ไม ่แน ่น อน ข องพ าราม ิเต อร ์

(Vector o f  upper bounds o f  uncertainty parameter)

ต ัวอย ่างเช ่น

G  (ร) =
K  C ~TS

{โร + 1) (3.9)



4 .5 < K > 5 .5  
8 .5 < T  > 1 1 .5  

4 .0 <  T > 6 .0
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3.4 บ ล ็อ ก ได อ ะ แ ก ร ม  (B lock  diagram)

ค ือ แผ น ภ าพ แส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข องต ัวแป รภ ายใน ระบ บ  หร ือ ภ าย ใน ก ร ะ บ ว น ก าร ท ี่อ ย ู่ใน  
ร ูป ข อ งล าป ล าซ โด เม น ซ ึ่งป ระก อ บ ด ้ว ย  3 ส ่วน ค ือ ต ัวแปรเข ้า ต ัวแป รอ อก  แ ล ะ ท ร าน ส ์เฟ อ ร ์- พัง 

ช ัน ก ์ โด ย ก าร เข ีย น ม ีร ูป แบ บ  ตังน ี

Input
► Transfer function

Output

ร ูปท ี่ 3.1 โค ร งส ร ้างบ ล ็อ ก ได อ ะ แ ก ร ม

>

เช ่น จากต ัวอย ่าง

m i . o , . , . - ± 7 -
X ( S )  ( }  ( î o s + i ; (3 .10)

รเข ียน ได ้ต ังน ี้

X (S) Y (S)

ร ูปท ี่ 3 .2 บ ล ็อ ก ได อ แก รม จ าก ส ม ก าร  (3.10)

ก าร เข ีย น บ ล ็อ ก ได อ ะ แ ก ร ม ท ำให ้พ ิจ าร ณ าแ ล ะ ท ำค ว าม เข ้า ใจ ก าร ท ำง าน ข อ ง ร ะ บ บ ใด ้ด ีข ึ้น  

และง ่ายข ึ้น  ด ังน ัน ก ารอ อ กแบ บ ต ัวค วบ ค ุม  (Controller) แ ล ะ ก าร เล ีย น แ บ บ ก ร ะ บ ว น ก าร

(Sim ulation) จ ะต ้อ งผ ่าน ข ั้น ต อ น ก าร เข ีย น บ ล ็อ ก ได อ ะแก รม เส ม อ น อ ก จ าก น ีเราส าม ารถ จ ะ เป ล ี่ย น
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ร ะ บ บ ท ี่ม ีค ว าม ย ุ่งย าก ซ ับ ซ ้อ น ท ี่ป ระก อ บ ด ้วย บ ล ็อ ก ได อ ะแ ก รม ม าก ๆ  ม าเป ็น ระบ บ ง ่ายท ี่ม ี

บ ล ็อ ก  ได อ ะ แ ก ร ม น ้อ ย ล งโด ย ม ีว ิธ ีก าร ย ุบ บ ล ็อ ก ห ร ือ ร ว ม บ ล ็อ ก ได ้

3.5 ระบ บ ต ัวแป รเข ้าแล ะต ัวแป รอ อก เพ ีย งต ัว เด ียว  (Single-Input Single-Output ะ SISO)

เป ็น ร ะ บ บ แ บ บ ง ่าย ๆ  ท ี่ม ีต ัวแป รเข ้าระบ บ ห น ึ่งต ัวและต ัวแป รอ อ กจ ากระบ บ ห น ึ่งต ัว เท ่าน ัน  

ระบ บ แบ บ น ี้เป ็น ท ี่ง ่าย ต ่อ ก ารศ ึก ษ าแล ะก ารอ อ ก แบ บ ต ัวค ว บ ค ุม

Disturbance

ร ูปท ี่ 3.3 โค รงส ร ้างข อ งระบ บ  SISO

3.6 ระบ บ ต ัว แป ร เข ้าแล ะต ัว แป รอ อ ก ห ล าย ต ัว  (Multi-Input Multi-Output ะ M IM O)

เป ็น ระบ บ ท ี่ม ีต ัวแป รเข ้าระบ บ ม ากก ว ่าห น ึ่งต ัว  ห ร ือ ร ะบ บ ท ี่ม ีต ัว แป รอ อ ก จ าก ระบ บ ม าก ก ว ่า  

ห น ึ่งต ัว  ห ร ือระ บ บ ท ี่ม ีท ังต ัวแ ป ร เข ้าแล ะ ต ัวแ ป ร อ อ ก ม าก ก ว ่าห น ึ่งต ัว ก ็ได ้ ระบ บ  M IM O ท ี่จ ะก ล ่าว  

ถ ึงจะเป ็น  (2x1) และ (2x2) เป ็น ระบ บ ท ี่น ่าศ ึก ษ าแ ล ะไม ่ย าก จ น เก ิน ไป  ส ำห ร ับ ร ะ บ บ ท ี่เป ็น แ บ บ  

(2x1) จะม ีต ัวแป รเข ้าห น ึ่งต ัวและต ัวแป รอ อ กส อ งต ัว

Disturbance

' r ' r ' r ' r
บ(ร) System - ^ — ►  

---------
single input two output process ( 2 x l J

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างระบบท่ีเป็นแบบ (2x1)



สำหรับระบบที่เป็นแบบ (2x2) จะมีตัวแปรเข้าสองตัวและตัวแปรออกสองตัว

Disturbance
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two input two output process (2 x 2 )

รูปที่ 3.5 โครงสร้างระบบที่เป็นแบบ (2x2)

3.7 อินเตอร์แอกชัน (Interaction)

ในระบบที่มีขนาดตั้งแต่ (2x2) ขึ้นไปจะมีผลของการเกิดอินเตอร์แอกชันเกิดจากการเปลี่ยน 

แปลงของตัวแปรเข้าตัวที่ 1 ไปมีผลต่อตัวแปรออกตัวที่ 2 และการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรเข้าตัวที่ 

2 ไปมีผลต่อตัวแปรออกตัวที่ 1 ถ้าเราเขียนทรานส์เฟอร์ฟิงก์ชันอยู่ในรูปของแมทริกซ์ อินเตอร์

แอกชันก์ คือ สมาชิกที่อยู่นอกเสันทะแยงมุมของแมทริกซ์

J'l Pu P\2
y  2 Pli Pli

หรือเขียนอยู่ในรูปบล็อกไดอะแกรม

รูปท่ี 3.6 โครงสร้างระบบ (2x2) ท่ีมีอินเตอร์แอกชัน
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ส่วนของอินเตอร์แอกชันก็ คือ pl2 กับ p21 จะเห็นว่าเมื่อ น1 มีการเปลี่ยนไปนอกจากจะทำให ้ 

yl มีการเปลี่ยนแปลงแล้วย ังทำให ้ y2 มีการเปลี่ยนแปลงด้วยจะเห็นว่าเมื่อ น2 มีการเปลี่ยนไปนอก 

จากจะทำให้ y2 มีการเปลี่ยนแปลงแล้วยังทำให้ y l มีการเปลี่ยนแปลงด้วย จึงทำให้การออกแบบ 

ตัวควบคุมแบบ MIMO มีความยุ่งยากมากกว่า SISO เพราะด้องคำนึงถึงผลของอินเตอร์แอกชันด้วย

3.8 ดีคัพเปอร (Decoupler)

เนื่องจากป็ญหาของการเกิดอินเตอร์แอกชันที่เกิดขึ้นกับระบบ MIMO ทำให้การออกแบบ 

ตัวควบคุมมีความยุ่งยากมากกว่า SISO จึงได้มีการคิดวิธีการดีกัพเปอร์ขึ้นโดยทำการเติมตัว ดี

คัพเปอร์ซึ่งเป็นทรานส์เฟอร์ฟิงชั่นก์เข้าไปในระบบMIMO ซึ่งจะส่งผลให้การเกิดอินเตอร์แอกชัน 

ลดลง

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างระบบ (2x2) ที่มีการ1ใส่ ดีคัพเปอร์



หาค่าทรานส์เฟอร์ฟิงชันก์ระหว่าง y, กับ น2 และ y2 กับ น,
15

^ -  =  D u p  11+ P l 2 = 0  (3.11)

I <y OA O*

—-  = D  2xp  22 "b P u  ~  0 (3.12)

D  = - ^  
P u

(3.13)

A l  =  - ๆ ^ -  
P  22

เง y, กับ น, และ y2 กับ น2

(3.14)

1̂ P  1 P i \ P n
M, P 22

(3.15)

y 2 _  p  + P n P n
น 2 p n

(3.16)

เขียนอยู่ในรูปของเมตริก

y  1 Pu + P 2xPn/P22 0 พ,
y  2 0 P22 ~b PnP 2\!Pu พ2

3.9 โอเวอร์ไรด (Override system)

ระบบควบคุมแบบ (2x2^ะมีจำนวนตัวแปรควบคุม (Control variable) เท่ากับจำนวน ตัว 

แปรที่ใช ้ในการปรับ (Manipulated variable) คือ เท่ากับ 2 เช่น

3>1 Pu Pn พ,
y 2 p  2\ P 22 พ2

จะมีจำนวนตัวแปรควบคุมอยู่ 2 ตัว คือ y, และ y2 จำนวนตัวแปรที่ใช้ในการปรับ2 ตัว คือ น,และ น2

ตังนนเราสามารถจะเลือกการควบคุม y,โดยการปรับ น, ควบคุม y2โดยการปรับ น2 ได้แต่ถ้าเปีน
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ระบบ (2x1) จะมีรัเญหาที่สำคัญ คือ มีจำนวนตัวแปรที่ต้องการควบคุมมากกว่าตัวแปรใช้ใน 

การปรับเช่น

y\ Px
y  2 Pi

น(ร)

จะมีจำนวนตัวแปรควบคุมอยู่ 2 ตัว คือ y, และ y2 จำนวนตัวแปรที่ใช้ในการปรับ1 ตัว คือ น(ร) โดยที่ 

เราจะต้องควบคุมทั้ง y, และ y2 โดยการปรับ น(ร) เพียงตัวเดียวเท่านั้น ดังนั้นจึงเป็นไปไม,ไต้ ใน

การที่จะควบคุมตัวแปรทั้ง 2 ตัวไม่ให้มีการเบี่ยงเบนจากเซ็ทพอยท์หรือเกิดอ็อฟเซท (offset)

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรภาวะ (Load) หรือ เซ็ทพอยท์ สำหรับป็ญหาที่ตัวแปรควบคุมมาก 

กว่าตัวแปรปรับนั้น มีวิธีพลิกแพลงในการใช้ตัวแปรปรับร่วมกันเรียกว่าโอเวอร์ไรด์ (Override) 

หรือ การควบคุมแบบเลือก (Selective control) โดยการใช้ตัวคัดเลือกสัญญาณ (Selector) เลือก 

สัญญาณที่ออกจากตัวควบคุม ชนิดของตัวคัดเลือกสัญญาณมีอยู่ 2 ชนิด คือ ตัวเลือกสัญญาณ

สูงเรียกว่า High Selector (HS) ถ้าเลือกเอาสัญญาณตํ่าเรียกว่า Low Selector (LS)

folw control loop

R 2 _ î y ô v  E2 r— ► 09

R1
+ ฯ V ------------ wV mm

Gc2 น2

Gel ul
+ HS

level control loop

G m 2 y2

G v Gp
pump

slurry
G d(s)

X
พ -

'flow
liquid
level

Gml

รูปท่ี 3.8 บล็อกไดอะแกรมแสดงระบบโอเวอร์ไรค์
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3.10 การควบคุมแบบคาสเคด (Cascade)

คาสเคดเป็นระบบที่พัฒนาขึนมาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

(feed-back) ได้มีผู้เสนอขึนมาครังแรก,ใน'ปี 1994 โดย Kapasouris และ Gilbert โดยการเพิ่มลูพป้อน 

กลับ (feed-back loop) เข้าไปในลูพป้อนกลับเดิมโดยการเพิ่มจุดวัดสัญญาณอีกหนึ่งจุดและเพิ่มตัว 

ควบคุมอีกหนึ่งตัวทำให้เกิดเป็นลูพป้อนกลับสองอันซ้อนกันอยู่

รูปที่ 3.9 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบ คาสเคด

ลูพใน (inner loop ) เรียกว่า ลูพรอง (Slave loop)

ลูพนอก (outer loop) เรียกว่าลูพหลัก (Master loop)

ตัวควบคุมของลูพหลัก (Master controller) จะส่งเซ็ทพอยท์ให้กับตัวควบคุมลูพรอง (Slave

controller) ข้อสำคัญลูพในจะต้องเร็วกว่า ลูพนอกมิฉะนันจะใช้งานไม่ได้

จากรูปที่ 3.9 เขียนทรานส์เฟอร์ทํงก์ชันของลูพปีค (close loop transfer function) ของคาสเคดดัง



สมการที 3.17
18

C l _  GclGdGvGp  
R\ 1 +  G clG m l +  Gc\GvGpGm\

ถ ้า เป ็น ล ูพ ป ้อ น ก ล ับ  (Gc2 =  1, Gm2 =  0)

g  =  ĜS- (3.18)RI 1 +  GclGvGpGml

เม ื่อเปรียบเทียบความเสถียรภาพพบว่า ระบบคาสเคดมีค ่า Kc มากกว่าของระบบป้อนกลับ ท ำให  ้

ระบบคาสเคดม ีค ่าไทม ์คอนสเต ๊นท ์ห ้อยกว ่าของระบบป้อนกลับ อ ีกประการหน ึ่งระบบการควบค ุม  

แบบคาสเคด ม ีความว่องไวต ่อความผิดพลาดของแยยจำลองห ้อยกว่าระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  

เม ื่อพ ิจารนาการทำงานของระบบควบคุมแบบคาสเคดเป ็นว ิธ ีการควบคุมต ัวแปรภายในท ี่อย ู่ระหว่าง  

เซ ็ทพอยท์และ ต ัวแปรที่ต ้องการควบคุม (response) ให ้ม ีค ่าเหมาะสมท ี่จะทำให ้ต ัวแปรท ี่ต ้องการ  

ควบคุมเข ้าส ู่เซ ็ทพอยท ์ว ิธ ีการเช ่นน ีจะทำให ้การควบคุมม ีประสิทธ ิภาพดีข ึนไต ้ต ัวอย่างเช ่น

Addjus
NJ

ไอ'นา J
รูปที่ 3.10 ระบบการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ 

ระบบของเราเป็นระบบให้ความร้อนโดยการเปิดวาวล์ของท่อไอนำ เพื่อให้ไอนํ้าไหลเข้า 

ไปในแจ๊คเก็ตเพื่อให้ความร้อนกับสารที่อยู่ภายในเครื่องปฏิกรณ์ ตังนันในการควบคุมอุณหภูมิของ 

เครื่องปฏิกรณ์ทำใต้โดยการปรับวาวล์ท่อไอนำ เพื่อปรับอัตราการไหลของไอนำ ถ้าเราใช้การ 

ควบคุมแบบป้อนกลับตัวควบคุมจะทำการวัดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เทียบกับเซีทพอยท์ ถ้า

อุณหภูมิที่วัดไต้ตํ่ากว่าเซ็ทพอยท์ ก็จะสั่งให้เปิดวาวล์โดยไม'ทราบอุณหภูมิของแจ๊คเก็ตเลยในช่วง 

ใกล้ถึงเซ็ทพอยท์แม้ว่าอุณหภูมิของแจ๊คเก็ตสูงกว่าเครื่องปฏิกรณ์ แต่อุณหภูมิเครื่องปฏิกรณ์ยัง
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ตํ่ากว่าเซ็ทพอยท์อยู่ ตัวควบคุมยังคงสั่งให้เปิดวาวล์ต่อไปอีกซึ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิดโอเวอร์

ชูตมากขึ้นไปอีกถ้าระบบควบคุมเป็นแบบคาสเคดจะมีการวัดอุณหภูมิของแจ๊คเก็ตด้วย ตังนั้นใน

ช่วงใกล้เซ็ทพอยท์ แม้ว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จะตํ่ากว่าเซ็ทพอยท์แต,อุณหภูมิของแจ๊คเก็ตสูง 

กว่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แล้วตัวควบคุมจะหยุดการให้ความร้อนทำให้ลดการเกิดโอเวอร์สูต 

ลดลงใด้

3.11 การควบคุมแบบโมเดลภายใน (Internal model control: IMC)

IMC คือระบบการควบคุมที่ใช้แบบจำลองภายใน (internal model control) ได้ถูกเสนอขึ้น 

มาครั้งแรกโดย Moran และZafinou (1989) โดยการเติมแบบจำลองเข้าไปในตัวควบคุมแบบป้อน 

กลับแล้วนำผลลัพธ์ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากกระบวนการ ค่าที่ได้จากการเปรียบ

เทียบ เรียกว่า ความคลาดเคลื่อนของแบบจำลอง (modeling error) เพื่อช่วยในการออกแบบตัว 

ควบคุม โครงสร้างของ IMC มีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด
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3.11.1 การควบคุมแบบโมเดลภายในที่มีองศาความอิสระเท่ากับ 1

(One degree-of-freedom IMC control system)

รูปที่ 3.11 โครงสร้างของโมเดลภายในที่มีองศาความอิสระเท่ากับ 1

จะใช้ได้ดีกับระบบที่ไม่มีสิ่งรบกวน (disturbance) หรือมีบ้างเล็กน้อย ทรานส์เฟอร์ฟิงก์ชั'นของลูพปิด 

สำหรับการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์ของ IMC มีชื่อเรียกว่า Sensitivity function: T

- Ï - i t A s
(3.19)

P = Process M = model Q = controller



พ อ ท ม ุ* เก ท 1 , a n r j t m i i m î  กา} 
»*nrniruu มหาริหนาทํท

กรณีของแบบจำลองที่ถูกต้องสมบูรณ์ (perfect model) เราต้องการ y(s)/r(j)= 1

PQ = 11 +  ( P - M ) Q

P Q  = 1 + P Q -  M Q

Q = M

Q perfect = -Jj

ถ้าเป็นแบบจำลองที่ใช้จริง (Real model) เราจะไต้ว่า y<s)/r(ร)= 1 / ( ^ 1 )

P Q  _ 1
1 +  ( P - M ) Q  =  T f s  +  \

P Q X f S  +  P Q  =  \  +  P Q - M Q

Q ( P t j -s  +  M )  = 1 

1Q = P t  J-S +  M

สมมติฐาน P = M

0  = M { t  J-S + 1)

Qreal ~ Q perfect x T f S  +  1

ขันตอนการออกแบบตัวควบคุม IMC ตามวิธีของ Morari (1989) มีขันตอน ตังนี 

ขั้นท ี่1 แบ่ง Gm(s) เป็น Gffl(s) กับ G+m(ร)

G tn(s) เรียกว่า invertstible part เป็นส่วนที่มีเสถียรภาพ(stability)!ด้แก่ pole ที่เป็นลบ 

Gm (s) เรยกว่า non-invertstible part เป็นส่วนทไม่มเถยรภาพ(unstable)!ดแก่ pole ท
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.27)

เป็นบวก และเดดไทม์ (time-delay)
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ขันที่2 หาตัวควบคุมแบบ Perfect model จะได้

0  =  — —̂  (3.27)
G m ( s )

ขั้นที่3 หาตัวควบคุมที่จะใช้จริงโดยการคูณด้วย Filter: G/s) จะได้

Q  =  G f  ( ร )  [ G m  (ร)]-1 (3.28)

โดยที่ G f  ( ร )  = ------ -— -(Tj-S + ï) n

N คือ เลขจำนวนเต็มทีทำให้ผลรวมของทรานเพ่อร์พีงชันก์ของตัวควบคุม (controller: Q) มีผลลัพธ์ที ่

กำลังของส่วนมากกว่าหรือเท่ากับกำลังของเศษเช่น first order มีค่าN=1 เป็นด้นเมื่อดูพารามิเตอร์ของ 

ตัวควบคุม Q จะเห็นว่ามีตัวไม่ทราบค่าเพียงตัวเดียวคือ Tf ซึ่งการหาค่าTf อธิบายไว้ในหัวข้อของการ 

Tuning

3.11.2 การควบคุมแบบโมเดลภายในที่มีองศาความอิสระเท่ากับ 2

(Two degree-of-freedom IMC control system) d

รูปที่ 3.12 โครงสร้างของโมเดลภายในที่มีองศาความอิสระเท่ากับ 2
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ออกแบบมาเพื่อใช้กับระบบที่มีสิ่งรบกวนมากๆ หรือรุนแรงส่วนที่แตกต่างไปจากแบบแรก คือ

ตัวควบคุม จะแยกเป็น 2 ตัว เพื่อแบ่งแยกการทำงานตัวที่อยู่ภายนอกลูพใช้ สัญลักษณ์ (1) ซึ่งแทนตัว 

ควบคุมที่ทำงาน (active) เฉพาะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเซ็ทพอยท์เท่าบัน สัญลักษณ์ (2) แทนตัวควบคุม 

ซึ่งอยู่ภายในลูพ ทำงานตลอดเวลา เมื่อมีสิ่งรบกวนเข้ามาจะทำงานร่วมกับตัวกำจัดการรบกวน

(Disturbance -  compensation) ซึ่งจะกำจัดผลของสิ่งรบกวนให้หมดไป ทำให้ตัวควบคุมทำงานเสมือน 

กับสภาวะที่ไม่มีสิ่งรบกวน ทรานส์เฟอร์ฟิงก์ชันของลูพปีดของ IMC สำหรับสิ่งรบกวนที่มีการเปลี่ยน 

แปลง มชือเรยกว่า Sensitivity function : ร

„ y  พ  (1 - M Q Q d ) P d  
~  d (s) ~  \  +  { P - M ) Q Q d

(3.29)

= Disturbance lag

|d = Disturbance compensation

Q  =  - ---- -------M ( r f s  + 1) (3.30)

e ‘ -  b  »
(3.31)

^ = « ( โ ; : 1,= (3.32)

มีพารามิเตอร์ที่ต้องจูนเพิ่มขึนเปีน 2 ตัว คือ Tf กับ a  ทำให้การจูนยากขึ้น
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3.11.3 การเปลี่ยน จากตัวควบคุม IMC เป็นตัวควบคุม PID (PIDequivalent of an 1MC controller)

จากโครงสร้างของ IMC แบบนที่มีองศาความอิสระเท่ากับ 2 สามารถเขียนอยู่ใน รูปของ PID

รูปที่ 3.13 โครงสร้างของ PID ที่มาจากโมเดลภายในที่มีองศาความอิสระเท่ากับ 2

พิจารณาบล็อกไดอะแกรมภายในเสันประ เขียนได้ว่า

C = — —  
l - M Q Q j

(3.33)

จากการแทนค่าและจัดอยู่ในรูป

C  = 1.. N (ร) 
ร D ( s )

โดยที่

N(s) = a,sr+ a,sr '+ ...+ 1  

D(s) = b,sk+ a,sk '+ ...+ 1

(3.34)
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กำหนดให้ f(s) = N(s)/D(s)

c  = l- x f  (ร)

ถ้าเป็นตัวควบคุมแบบ PID

C = K (\ + -1— +Td ร)TjS

^ x f( s )  = K ( l + j —  + Tds)

f  ( ร )  =  K s  +  —  + r D ร 2 */

จะหาค่า K 1'I , ,Td ได้ตังนี

K  = f ' (  0)

_  / " ( 0 )
D =  K

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

แ ล ะ ถ ้า เป ็น ก ร ณ ีข อ งโม เด ล ภ าย ใน ท ี่ม ีอ งศ าค วาม อ ิส ระ เท ่าก ับ  1 เพ ียงแต ่,ใ ห ้Qd=  1,Q *=Q  เท ่าน ัน

3.12 ตัวทำนายของสมิท (Smith predictorcî หรือ การชดเชยไทมดีเลย (Time-Delay compensation)

ปิญหาที่สำคัญของระบบควบคุมอย่างหนึ่งก็คือ ปีญหาจากไทม่ดเลย์ซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพ 

ของระบบควบคุมลดลง O.Smith (1957) ได้เสนอการออกแบบตัวควบคุมที่สามารถหลีกเลี่ยงปีญหา 

ของไทม์ดีเลย์ ซึ่งมีชื่อเรียกว่า การชดเชยไทม์ดีเลย์ (Time-Delay compensation) หรือ ตัวทำนายของ 

สมิท (Smith predictor) โดยการนำเอาโมเดลที่ไม่มีไทม์ดีเลย์ [Gm(s)l มาต่อแบบลูพปีดข้ากับตัว 

ควบคุมเดิมที่เป็น PI
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ร ูปท ี่ 3 .14  บ ล ็อ ก ได อ ะแก รม ข อ งต ัว ท ำน าย ข อ งส ม ิท  (Sm ith predictor)

ว ิธ ีข อ งส ม ิท น ี้ท ำให ้ส าม าร ถ ก ำจ ัด เด ด ไท ม ์อ อ ก จ าก ล ูพ ก าร ค ว บ ค ุม ได ้ ซ ึ่ง ไม ่ส าม าร ถ ท ำได ้ใน  

ร ะ บ บ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ !]อ น ก ล ับ ท ั่ว ไป  เป ็น ผ ล ให ้ส าม ารถ ค ว บ ค ุม ระ บ บ โด ย ป ร าศ จ าก ไท ม ์ด ีเล ย ์ได ้

จ า ก ร ูป ท ี่3 .14 พ ิจ ารณ าแบ บ จ ำล อ งท ี่ถ ูก ต ้อ งส ม บ ูรณ ์ G m (s) =  Gp(ร)

C V (s) _ G c(s)G p(s) _ G c(s)G m (s) 
SP(ร) ~ 1 +  Gc(s)G~m(s) ~ 1 +  Gc( ร)G'm(,ร)

ถ ้า เป ็น แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ท ั่ว ไป

CV(ร) _ G c(s)G p(s) _ G c(s)G m (s) 
SP( ร) 1 +  Gc( ร )Gp( ร) 1 +  Gc( ร )Gm( ร)
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จะเห็นความแตกต่างกันในส่วนของลูพปิคของสมิทจะไม่มีไทม์ดีเลย์จาก รูปที่ 3.14 ถ้าพิจารณาใน 

กรอบเส้นประให้เป็น Gcp(s) รูปนี้ก็จะเหมือน IMC และพจน์G m(s) นั้นก็เหมือนกับของ IMC

3.12.1 การเปรียบเทียบตัวทำนายของสมิท (Smith predictor) กับ IMC

โดยกำหนด Gcp(s) เท่ากับ ตัวควบคุมแบบ IMC

ATc(l + —i- )_________T I S

\  +  K c ( \  +  ^ - ) G p 'T1ร

1 __ 1 _
G p '  T f s  +  \

(3.44)

K c(l + ^ - )

J _ + K c  (1+-L) = r'*+1
G p  r , s

กำหนดให้ G p '  =  — ^

KcTjS + K c  _ 1
- 7T - S 2 +(-7T“ + K c r , ) s  +  K c  
K p  K p

Tj-S + 1 (3.45)

ให ้ T = TI >

— —— 5 + 1 
K c K p

K c T j S  +  K c +  ( — ^ - +  K c t , ) s  +  K c  
K p

K p  K p

+ K c t  1 ร + K c  
- K c t j S - K c
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1 1

จากการหารข้างต ้นจะได ้ผลลัพธ์ด ังสมการท ี่ 3.46

— ^ — S + 1
K cK p

T fS  + 1

จะไต้ว่า T f=T /(K cK p) เมื่อ 1  = 1 ,

(3.46)

3.13 การควบคุมระบบหลายตัวแปรแบบ คาสเคด (multivariable cascade control)

Coleman Brosilow และ Joseph Boyce (1996) ได้เสนอผลงานวิจัย ทีน่าสนใจเกียวกับการ 

ควบคุมระบบหลายตัวแปรแบบคาสเคดซึ่งมีโครงสร้างแบบใหม่ซึ่งต่างจากของ Kapasouris (1988- 

1990) และ Gilbert (1994) ไต้ทำไว้ โดยลูพในของคาสเคดจะเป็นตัวควบคุมแบบ IMC ที่ใช ้โมเดล 

ภาย,ในแบบสเตทrlดแบ็ก (state feedback) ลูพในจะทำให้ตัวแปรของระบบที่เป็นเงื่อนไข (constraint) 

เข้าสู่เซ็ทพอยท์โดยการควบคุมตัวแปรที่ไม่เป็นเงื่อนไข (unconstraints) ซึ่งจำนวนของ ตัวแปรที่ไม่มี 

เงื่อนไข คือ จำนวนดีกรีของความอิสระ (degree of freedom) ซึ่งค่าเซ็ทพอยท์ของตัวแปรไม่มีเงื่อนไข 

จะถูกกำหนดโดยลูพนอก ซึ่งจะทำการปรับค่าเซ็ทพอยท์ของตัวแปรไม่มีเงื่อนไข เพื่อทำให้ตัวแปรม ี

เงื่อนไขเข้า?(เซ็ทพอยท์ตามต้องการ

ในการนำระบบคาสเคดแบบใหม่นี้ไปใช้กับระบบ (2X1) และระบบ (2X2) และนำผลไปเปรียบ 

เทียบกับระบบการควบคุมแบบ'โอเวอรใรด์ ในกรณีของระบบ (2X1) จะไม่มีความแตกต่างของ

สมรรถนะทังในระบบที่มีและไม,มีความผิดพลาดของแบบจำลอง สำหรับระบบ (2X2) ทั้งในระบบที่ม  ี

และไม,มีเดดไทม์วิธีการของระบบคาสเคดแบบใหม่นี้จะมีสมรรถนะดีกว่าการควบคุมแบบโอเวอร์ไรด์
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ร ูปท ี่ 3.15 แ ส ด ง โค ร ง ส ร ้างแ บ บ ให ม ่ข อ ง ร ะ บ บ  ค าส เค ด ห ล ายต ัวแป ร

ส ำห ร ับ ร ะ บ บ ค าส เค ด แ บ บ ให ม ่น ี้จ ะ ม ีพ ฤ ต ิก ร ร ม ท างได น าม ิค ข อ งล ูพ ใน  ซ ึ่งม ีโค รงส ร ้าง เห ม ือ น ข อ ง

Kapasouris แ ล ะ  Gilbert (1994) แต ่ต ่างก ัน ต รงล ูพ น อก ร ะ บ บ ค าส เค ด แ บ บ ให ม ่จ ะ ม ีก ารใช ้ก าร ช ด เช ย  

เด ด ไท ม ์ใน ก าร ก ำจ ัด เด ด ใท ม ์

3.13.1 การ เป ร ีย บ เท ียบ ระห ว ่างก ารค วบ ค ุม แบ บ ค าส เค ด ห ล ายต ัวแป ร  แ ล ะ แ บ บ โอ เว อ ร ์ไ ร ด ์

โด ย ท ั่ว ไป ม ัก น ิย ม ใช ้ ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ โอ เว อ ร ์ไร ด ์ ใน ก าร ป ้อ ง ก ัน ไม ่ให ้ต ัว แ ป ร ค ว บ ค ุม  (output 

variable) อ อ ก ห ่าง เซ ็ท พ อ ย ท ์ ใน ก รณ ีท ี่ระบ บ ม ีต ัวแป รค วบ ค ุม  2 ตัว ท ี่ม ีต ัวแป รป ร ับ  (control effort) 

เห ม ือ น ก ัน  ต ัวแป รต ัวห น ึ่ง  เป ็น ต ัวแป รท ี่ต ้อง เป ็น ไป ต าม เง ื่อน ไข  (output constraints) ต ้อ ง ค ว บ ค ุม ให ้ส ู่ 

เซ ็ท พ อ ย ท ์ ส ่วน อ ีก ต ัว แป รห น ึ่งจ ะ ถ ูก ใช ้เป ็น เง ื่อ น ไข  (constraints)
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รูปที่ 3.16 การควบคุมแบบ IMC โอเวอร์ไรด์

จากรูป y2 คือ ตัวแปรที่เป็นเงื่อนไข และ y, คือ ตัวแปรที่เป็นเซ็ทพอยท์ ตัวควบคุม q, และ q2 เป็นตัว 

ควบคุมแบบ IMC ที่ใช้ควมคุมทั้ง y, และ y2 ตังนั้นในกรณีที่ค่าเกน ของ P1 และ P2 เป็นบวกจะตัวเลือก 

สัญญาณ (selector) เลือกเอาสัญญาณค่าที่น้อย จากค่าสัญญาณควบคุม (upu2) ที่ออกจากตัวควบคุม q! 

และ q2 เพื่อส่งต่อไปยังกระบวนการเพื่อป้องกัน y2 ซึ่งเป็นเงื่อนไขไม่ให้มีค่าเกินค่าสูงสุดของ y2 ที่เป็น 

ไป ใต ้ การนำเอาการควบคุมแบบโอเวอร์ไรด์ ในรูปที่ 3.16 มาจัด ให้เป็นการควบคุมแบบคาสเคดแบบ 

ใหม่จะใด้โครงสร้างตังรูปที่ 3.16
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รูปที่ 3.17 แสดงโครงสร้างของการควบคุมแบบคาสเคดแบบใหม่

สูพในจะทำการควบคุมตัวแปรเงื่อนไข ลูพนอกจะควบคุมตัวแปรเช็ทพอยท์ ลูพในซึ่งตัวควบคุมคือ q2 

เป็นตัวควบคุมแบบ IMC ธรรมดาลูกออกแบบ และ จูนเพื่อควบคุมตัวแปรเงื่อนไข ลูพนอกตัวควบคุม 

คือ Cj ทำหน้าที่ควบคุมตัวแปรเซ็ทพอยท์ โดยการปรับค่าเซ็ทพอยท์ของตัวแปร เงื่อนไขของลูพใน โดย 

ที่แบบจำลองของลูพนอกจะแยกออกเป็น 2 ส่วน ใด้แก่ ส่วนที่ผกผัน (inverted part) ค ือP Xm และ

ส่วนที่ไม,ผกผัน (noninverted part) คือ P l a โดยการใส่สัญญาณจาก P ]m ไปยังสัญญาณของค่า error 

(y 1 ลบด้วยสัญญาณจากโมเดลของ P x)  จะทำให้เราทำนายค่าของ y , ใต ้ ซึ่งตัวควบคุม C, จะถูกออก 

แบบจากทรานส์เฟอร์ฟ้งก์ชันของ y  และ rl
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