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บทที่4

วิธีการออกตัวควบคุมคาสเคดแบบหลายตัวแปร

วิธีการออกตัวควบคุมคาสเคดแบบหลายตัวแปร (Design Multivariable cascade control) แบ่ง 

ออกเป็น 2 แบบด้วยกัน คือ (2x1) และ (2x2)

4.1 การออกแบบระบบ (2x1) (one-input two-output)

y I =  Pi น(ร)

y2= P2UI(ร)

ขั้นที่ 1 หาค่าตัวควบคุมสำหรับ y, คือ q,flาก P,1ดยวิธี IMC

หาค่าตัวควบคุมสำหรับ y2 คือ q2จาก p2โดยวิธี IMC
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ขั้นที่2 จัดรูปแบบการควบคุมแบบโอเวอร์ไรด์ (override) ขึนก่อน

รูปที่4.1 การควบคุมแบบ IMClอทอร์ไรด์



ถ้าใหั y,lปีนตัวแปรที่ต้องการควบคุมและ y2 เป็นตัวแปรไม่มีเง่ือนไข ดังน้ัน r, มีค่าเซ็ทพอยท์ ส่วน

r2= 0 เราจะสามารถจัดโครงสร้างเป็นคาสเคดได้โดยให้ y,lป็นลูพนอก ให้y2เป็นลูพใน

y\

ร ูปท ี่ 4 .2  โค ร งส ร ้างข อ งก ารค ว บ ค ุม แบ บ ค าส เค ด ท ี่ใด ้จ าก ร ูป ท ี่ 4.1

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ค าส เค ด ท ี่ใด ้น ีจ ะ เห ม ือ น ก ับ ข อ งต ัวค วบ ค ุม โอ เว อ ร ์ไรด ์เด ิม ท ุก ป ร ะ ก าร

แ ต ่เร าส าม าร ถ เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ค าส เค ด น ีได ้อ ีก โด ย ก าร ท ำก าร ช ด เช ย เด ด ไท ม ์ห ร ือ

ห ร ือต ัวท ำน าย ข องส ม ิท
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ร ูปท ี่ 4.3 โค รงส ร ้างภ าย ห ล ังก ารท ำต ัวท ำน าย ส ม ิท  (Sm ith predictor)

โด ย ก ารแ บ ่ง  p x(ร) ออกเป ็น  p~xm ค ือ ส ่วน ไม ่ม ีไท ม ด ีเล ย ์แ ล ะ  p]a ค ือ ไท ม ์ด ีเล ย ์ ส ่วน ต ัวควบ ค ุม เด ิม เพ ิ่ม  

ล ูพ ป ิดของ q2ก ับ ; V « เข ้า ไ ป ต ัง ร ูป ท ี่ 4.3

ต ัวอย ่างท ี่ 1

y\ =

y  2 =

K xe~T's 
r ,j  + l 

K 1e~TlS 
t2s +  1

น(ร) 

■ น(ร)

2.7< AT, >3.3 
1.8< r , , r ,  >2.2 
2.7< T2, โ '2 >3.3

ท ำก าร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม แ บ บ โอ เว อ ร ์ไร ด ์ต าม ร ูป ท ี่ 4 .2  ห าต ัวควบค ุม  q ,tlละ q2 ของ y 1 และ  y 2

แบ บ  IMC จ ะ ได ้ q ,= ( 2 s + l) /3 (8 ,s + l)  และ q2=  (3 s + l) /(8 2s + l)  ต าม ร ูป โด ย  ก าร ใช ้โป ร แ ก ร ม

X  \ % ct ) \ ù t ) c i  '1
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IM CTUNE ห าค ่าฟ ว เต อ ร ์ไท ท ์ค อ น ส เต ็น ท ์(filler time-constant) จะได ้ค ่า  ธ 1= 1.24 , ธ 2=  1.88 ท ำการ  

เล ีย น แ บ บ ก ร ะ บ ว น ก าร โด ย ให ้เซ ็ท พ อ ย ท ์y  1=1,y 2=0 แล ะได ้ผ ล ก ารท ด ล อ งด ังร ูป  4.4

ร ูป ท ี่ 4 .4  ก ร าฟ แ ส ด ง ผ ล ก าร ค ว บ ค ุม แ บ บ โอ เว อ ร ์ไร ด ์ 

ท ำก าร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม แ บ บ ค าส เค ด แ บ บ ให ม ่ต าม ร ูป ท ี่ 3.21 ห าต ัวควบค ุม  qAliละ q2 ของ y 1 แ ล ะ  

y 2แ บ บ  IMC จ ะ ได ้ q 1=  (2 s+ l) /3 (8 jS + l)  แ ล ะ  q2=  (3ร+ 1)/(82ร + 1)โด ย ก าร ใช ้ โป ร แ ก ร ม  IM CTUNE หา 

ค ่า ฟ ว เต อ ร ์ไท ม ์ค อ น ส เต ็น ท ์ จ ะได ้ค ่า  ร 1=  1 .1 2 , ร 2=  1.88 ได ้ผ ล การท ด ล องด ังร ูป  4.5



37

4.2 ระบบ (2x2) (two-input two-output)

y, = Pll น,(ร)+ p12 น2(ร)

y2 = p21น,(ร)+ p22น2(ร)

ขั้นที่1 เขียนบล็อกไดอะแกรมของIMCในรูปของเมทริกซ์

รูปที่ 4.6 แสดงบลอกไดอะแกรมของ IMC ในรูปเมทริกซ์
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ขั้นที่2 จัดโครงสร้างระบบคาสเคดโดยใช้ตัวแปรภายในตัวแปรภาวะเป็นลูพในตามวิธีของ Brosilow

และ Joseph Boyce (1996)

รูปที่ 4.7 แสดงแบบจำลอง state feedback ของตัวควบคุมแบบหลายตัวแปรแบบ IMC

y คือ ตัวแปร ออก 

r คือ set point 

d คือ disturbances 

น คือ IMC control effort 

นs คือ limit v a h ^ อง น 

Kgp คือ แมทริกซ์ ของ constants

K(s,e~s ),D (s),N (s,e~ s )  คือ แมทริกซ์ของโพลิโนเมียลของ รและ e '5

แมทริกซ์ K(s,e~s)  คำนวณได้จาก K(s,e~s) =  KspF~'(s)P~l(s)N (s,e~ s) - D (s)



p ~ ] คอ อินเวอรส noninverted part 

F~' คอ อ ินเวอรดของ IMC controller filter
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น(ร) =  Ksp ( r ( s  )  — d  )  — K  (ร , e~s )  x(s)

จ าก โค ร ง ส ร ้าง ด ังก ล ่าว จ ะ เห ็น ไค ้ว ่า เร าส าม าร ถ จ ะ เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม เช ่น เด ีย ว ก ับ ร ะ บ บ  

(2x1) โด ย ก ารใช ้ต ัว ท ำน าย ข อ งส ม ิท  (Sm ith predictor) เพ ื่อ ก ำจ ัด เด ด ไท ม ์ข อ งร ะ บ บ ซ ึ่งจ ะ ท ำให  ้

ต ัวค วบ ค ุม ม ีค ่าฟ ิว เต อ ร ์ไท ม ์ค อ น ส เต ็น ท ์ล ด ล ง ซ ึ่งส าม ารถ ท ำต ังข ั้น ท ี่ 3

ข ั้น ท ี่3 จ ัด ร ูป ให ม ่เพ ื่อ ส ะ ด วก ใน ก าร ท ำต ัวท ำน าย ส ม ิท  (Smith predictor)

Ksp k ® — ►  J

ร ูปท ี่ 4.8 แบ บ จำลอ ง state feedback ข องต ัวค วบ ค ุม ท ี่ไค ้จ าก ร ูป ท ี่ 4.7
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ขั้นที่4 ทำการออกแบบตัวทำนายสมิท (Smith predictorj

C1

รูปที่ 4.9 แบบจำลอง state feedback ของตัวควบคุมใส่ตัวทำนายสมิทแล้ว

โดยการแบ่งโดยการแบ่งแบบจำลองออกเป็น p m  คือ ส่วนไม่มีไทมดีเลย์และ p a  คือ ไทมดีเลย์ ทำการ 

ตัดแปลงตัวควบคุมเดิมเพิ่มลูพปิดของสมิทแมทริกซ์ (Smith matrix: Sm(s)) เข้าไปตังรูปที่ 4.10
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Smith m atric :Sm (ร)

รูปที่ 4 .1 0  ส ่วน ป ระกอบ ของสม ท แม ท ร ิกร ่โ(Sm ith matrix)

แ ม ท ร ิก ซ ์ ร111(ร,e's) ค ำน วณ ได ้จาก

S m (s) = p m  \I + D  (ร)Kโ(ร)] 

ถ ้าระบ บ  ( 2 x 2 )  ม ีค ่าต ่างๆ  ด ังน ี้

*11 c -©11^ *12 g - ® 12 *
r n ร + 1 r  12 ร + 1

*21 £-021* *22 P  ~ ® 22 *
1 *■ 21 5 + 1 ~ r  22 5 + 1 y

(4.1)

(4.2)

D (s) = Y  r ,,5  +  \ ) (  T 22ร + 1 
0

0
(T\2ร +  \ ) ( t 22s  +  1) JV

(4.3)
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N ( s )  = '  k n (  T2xs  + \)e ~ e "s 
Kk 2, ( t us  + l)e~ &2'5

k n (T n s  + \)e ~ &'lS '  
^ 22( ^ 22^ ^ '^ ) £ 22 ;

(4.4)

p  = V e '
“®225 (4.5)

P m  = r , ,  5 + 1

"(®21“ ®22)5
r , i  5 + 1V ‘ 21

k ท  c  - (Q|, - 0,1 )j A
r „ j  +  l

- 22
T T> 5 + 1

(4.6)

Ksp = K \e พ

k 21£ 22 J
(4.7)

K ( s )  = Vf c n h  / *2i + £ 1 i ) - c r>1 + r n ) ) s + ( k s p {,k l 1 - l )

, Ks r P  x*\ a /  +(T11 +£22)ร+ l)ë<Q2' ^ >
KsR h 2( h A  /  +(■ \ 22 + 5 1> + l > 'Y0,2'e '1> N 

K sr A i ('ฤ.2 +*22 - f t,2 + t22))ร+( K s p jc 22 - l ) y

S m (s) =
k \ \ £ \ \ l^ \ \

£■ 115 + 1
0

V

0 '
k 12£ 22 j r  22 

£•225 + 1

(4.8)

(4.9)
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ตัวอย่าง 2
-27ร4.05e 

505 + 1
-28s

- พ เ พ -

y  2
5 .39e -18 5

1.77e 
605 +1

5.72e -14s
■ พ 2 CO

-«2พ505 + 1 605 + 1

จ าก ก าร ใช ้โป ร แ ก ร ม  IM CTUNE ไค ้ ธ 11=  4.0 , 8 22= 8.0 แ ล ะ ส าม าร ถ ค ำน ว ณ ค ่าต ่าง ๆไค ้ด ัง น ี้

P* =
27ร

-145 (4.10)

Pm
4,05

50 5 + 1 
5 .39  "4ร

50 5 + 1

- 1 . 7 7 _ e _1,
60 5 + 1 

-  5 .72
60 5 + 1 7

(4.11)

Z)(5) = '(505 + 1X505 + 1 0
0 (605 + 1X605 + 1), (4.12)

yv(5) = ^4.05(505 + l)e_27s -1.77(605 + l)e‘28î ไ
5.39(505 + l)e~18i -5.72(605 + l)e -145 (4.13)

K sp  --
3.086

1.311, (4.14)
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K( s )  = 575s -11.5
^(2826.9 s2 + 409.9s+ 7.07)e

(1311.1s2 +349.63s + 5.46)e“°  
390s+ 6.5

(4.15)

(  0.32
S m ( s ) = 4 s + 1 

0
V

0
0.76
8s + 1 J

(4 .16)

ผ ล ท ี่ได ้จ าก ก าร เล ีย น แ บ บ ก ร ะ บ ว น ก าร แ ย ก อ อ ก เป ็น ก ร ณ ีต ่างๆ  ดังน ี

ก ร ณ ีท ี่1 เซ ็ท พ อยท ์ y l  = 1 ,y2 =  0

ก รณ ีท ี่2  เซ ็ท พ อยท ์ y l  = 0 , y2 = 1

ก รณ ีท ี่3 เซ ็ท พ อยท ์ y l  =  1 ,y2 = 2

ก รณ ีท ี่4  เซ ็ท พ อยท ์ y 1 = 1 , y2 =  1
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20  40  60  80  100 120
Time

2ปท ี 4.11 ผ ล ท ี่ให ้จ าก ก าร ให ้i<§ท พ อ em y l  =  1 ,y2  =  0

Time

เปที 4.12 ผลที่ไห้จากการให้เช็ทพอยท์yl = 0 , y2 = 1



2.5

5ป ท ี่ 4 .13 ผ ล ท ี่ไห ้จ าก ก าร ให ้m i พ อ ยท ์ y l  =  1 , y 2 = l

20 40 6 0  BO 100 120
Time

ร ูป ท ี่ 4 .14  ผ ล ท ี่ไห ้จ าก ก ารให ้เซ ็ท พ อ ย ท ์ y l  =  1 , y 2=1
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4.3 ว ิธการจ ูน ต ัวค วบ ค ุม  (Controller Tuning)

ใน ก าร ห าค ่า  T f ข องต ัวค วบ ค ุม แบ บ  IMC ห ร ือท ี่เร ียกว ่า การ Tuning น ั้น ม ีอย ู่ห ลายว ิธ ีด ้วยก ัน  

ได ้แ ก ่ IM CTUNE solfware, Ciancone correlation, ว ิธก ารล อ งผ ิด ล อ งถ ูก  (Tirai and error)

4.3.1 ว ิธ ีก ารล อ งผ ิด ล อ งถ ูก  (Trial and error)

ว ิธ ีก ารน ี้ก ็ค ือ ท ำก าร เค าค ่า  T f ข ึ้น ม าค ่าห น ึ่งน ำค ่าท ี่ใด ้ไป ท ด ล อ งเล ีย น แ บ บ ก ร ะ บ วน ก าร ส ัง เก ต  

ผ ล ท ี่เก ิด ข ึ้น ถ ้าผ ล ท ี่ได ้ย ัง ใช ้ไม ่ได ้จ  ะท ำการเดาค ่า T f ให ม,โด ยการเพ ิ่ม ห ร ือลด จากค ่า  T f lด ิม ข ึ้น อ ย ู่ผ ล ท ี่ได ้ 

ก าร จ าก เล ีย น แ บ บ ก ร ะ บ ว น ก าร ท ำเช ่น น ี้ไป เร ื่อ ย ๆ  จ น ก ว ่าจ ะได ้ค ่าท ี่ถ ูก ต ้องห ร ือ พ อ ใจ ต ังน ั้น ถ ้าต ้อ งการ  

ค ่าล ะ เอ ีย ด ม าก  จำน วน ค ร ั้งข อ งก ารเด าก ็จะม ากและย ังข ึ้น ก ับ ค ่า เร ิ่ม ด ้น ห ร ือ ค ่าท ี่เด าข ึ้น ม าค ร ั้งแรก  ถ ้าค ่า 

เร ิ่ม ด ้น ม ีค ่าใก ล ้เค ีย งค ่าท ี่ถ ูก ต ้อ งจ ะท ำให ้จ ำน วน ค ร ั้งข อ งก าร เด าล ด ล ง น อก จ าก น ี้ย ังข ึ้น ก ับ ว ิธ ีก าร เด า

ค ่าท ี่ด ีอ ีกด ้วย  ด ังน ั้น จ ึงต ้อ งม ีว ิธ ีเล ือ กค ่า เร ิ่ม ด ้น ท ี่เห ม าะส ม แล ะว ิธ ีใน การ เด าค ่าท ี่ด ี

ก ารห าค ่า เร ิ่ม ด ้น ซ ึ่งอ าจ จ ะได ้ม าจ าก ว ิธ ีก ารอ ื่น ก ็ได ้เช ่น  Ciancone correlation ห ร ือท ี่

ง ่ายๆ ก็ ค ือ ใช ้ค ่า  Tp เป ็น ค ่า เร ิม ต ้น จะท ำให ้การ เด าค ่า เห ล ือ  2 เล ้น ท าง ค ือ ม าก ก ว ่าก ับ น ้อ ย ก ว ่า

Tp ซ ึ่งจ ะท ำให ้ช ่วงก าร เด าแค บ ล ง

ว ิธ ีก าร เด าค ่าจ ะ เร ิ่ม จ ากก าร เด าจ าก การแบ ่งซ อย แบ บ ห ย าบ ๆ ค ่อน เพ ื่อจะห าช ่วง ของค ่าจร ิง

ก ่อ น อ าจ จ ะ ท ำช ำโด ย ก าร แ บ ่ง ซ อ ย ช ่ว ง ข อ ง ค ่าจ ร ิง ให ้ย ่อ ย ล ง ไป อ ีก ท ำก าร เด าค ่า เพ ื่อ ห าช ่ว ง ข อ ง  

ค ่าจ ร ิงท ี่แค บ ล งจ ากน ั้น จะท ำก ารแบ ่งอ ย ่างระ เอ ียด เพ ื่อ เด าค ่าอ ย ่างละเอ ีย ด อ ีก ท ีห น ึ่ง
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4.3 .2  ว ิธ ิ C iancone correlation

ว ิธ ีก ารน ี่จ ะ ห าค ่าXf แบ บ ค ร ่าวๆจ าก ท ราน เฟ อ ร ์ฟ ิงช ัน ก ํข อ ง process:Gp (ร) เฉ พ าะระบ บ  SISO  

เท ่าน ั้น  ซ ึ่งอ ย ู่ใน ร ูป ข อ งส ม ก าร  (correlation)

y  = -0 .5X  + 0.55

กำหนดให้

*  =  - ® -  
T  1,  + 0

y = - ^ -
T p + ©

ในการหาค่า Xf ด้วยวิธีน่ีจะแบ่งออกเป็นข้ันๆดังนี 

ขั้นที่1 หาค่า X  = 0/(Xp+ 0 )

ข้ันท่ี2 หาค่า y จากสมการ y  = -0 .5X  + 0.55 

ข้ันท่ี3 หาค่า xf จากความสัมพันธ์ y = Xf/(Xp+ 0 )

ตัวอย่างเช่น G p (s )  = —10s+ 1

X = 3/(10+3) =  0.23 

y = -0.5x0.23+0.55 = 0.43

(4.17)

Xf = 0.43x(10+3) =  5.65
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จากตัวอย่างค่า T f ท่ีหาได คื้อ 5.56 ยังไม่ใช ่ค ่า ท่ีดีท่ีจะนำไปใช ้แ ต ่เป็นค ่า ท่ีดีท่ีนำไปใช้เป ็นค ่า เร ิ่ม ต้นให้ 

ก ับว ิธ ี Tirai and error เพ่ือหาค่าท ี่ถ ูก ต้องต่อไป

4.3 .3  โป ร แ ก ร ม  IM CTUNE

IM CTUNE เป ็น ว ิธ ีก ารห าค ่า  T f โด ยก ารว ิเค ราะห ์เช ิงค วาม ถ ี่ (frequency response) ท ี่เร ียกว ่า  

M axim um  Peak (M p) Performance Criterion ของ sensitivity transferfunction โด ย จ ะ ท ำก าร เล ือ ก ค ่า  

T f ท ี่ท ำ ให ้ Mp <  1.05 ต รอด ท ุกช ่วงข องค วาม ถ ี่ ((ช )ใน ท างป ฏ ิบ ัต ิว ิธ ีก ารน ีย ุ่งย าก แ ล ะซ าซ ้อ น ม าก ต ้อ ง  

ใช ้เค ร ื่อ งค อ ม พ ิว เต อร ์เข ้าช ่วยจ ึงต ้อ ง เข ีย น ข ึ้น เป ็น โป รแก รม ซ ึ่งม ีอ ัลก อ ร ิท ึม  ด ังน ี



Tuning algorithm

รูปท่ี 4.15 การทำงานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการหาค่า T f
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G lo b a l so lu tio n  test

ร ูปท ี่ 4 .16  ก ารท ำงาน ข อ งโป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ใน ก ารท ด ส อ บ ค ่า  T f ท ี่จ าก ข ัน ต อ น แรก

ค ่าท ี่ใด ้จ าก ว ิธ ีน ี้จ ะ เป ็น ค ่าท ี่ถ ูก ต ้อ งแ ล ะ ใช ้ได ้เล ย  โด ย ไม ่ต ้อ ง ใช ้ว ิธ ีก าร อ ื่น อ ีก แ ล ะ จ ะ ร ับ ป ร ะ ก ัน ผ ล ใน แ ง  ่

ของ ป ระส ิท ธ ิภ าพ  (Performance) ความ ท น ท าน  (Robustness) แ ล ะ ใน แ ง ่ข อ ง ค ว าม เห ม าะ ส ม  

(O ptim ization) พ ร ้อ ม ๆ กัน
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