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บทท ี่ 5

ส าธ ิต ก ารใช ้ก าร ค วบ ค ุม แ บ บ ค าส เค ด ห ล าย ต ัว แ ป ร ก ับ ห อ ก ล ั่น

บ ท น ี้จ ะ เป ็น ก ารน ำเอ าต ัวค ว บ ค ุม เอ าต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่อ อ ก แบ บ ได ้จ าก บ ท ท ี่ 4 ม าท ด ล อ งใช ้ก ับ  

ห อ ก ล ั่น โด ย เล ือ ก ต ัว อ ย ่างห อ ก ล ั่น ท ี่จ ะ ท ำก าร ท ด ส อ บ ม า 2 ต ัวอ ย ่างและท ำก าร เป ร ียบ เท ียบ ผ ล ก ับ ต ัวค วบ  

ค ุม อ ื่น เก ณ ฑ ์ใน ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ได ้แ ก ่ก าร ม ีโอ เว อ ร ์ช ูต  (overshoot) แ ล ะ ค ่าไอ เอ อ ี (IAE) ใน ก าร เป ร ีย บ  

เท ียบ ส ม รรถ น ะข อ งต ัวค วบ ค ุม แต ่ละต ัว เพ ราะ เป ็น ระบ บ ท ี่ม ีค ่าค วาม ผ ิด พ ล าด  (Error) น ้อย แ ล ะ เน ื่อ งจ าก  

ม ีต ัวแป รค วบ ค ุม  2 ต ัวค ือ  y l  และ y2 ต ังน ั้น ใน ก าร เป ร ียบ เท ียบ ค ่า  ไอ เอ อ ี ร ะ ห ว ่างต ัว ค ว บ ค ุม ใน ก รณ ีท ี่ y l  

ม ีค ่าไอ เอ อ ี ม าก ก ว ่าแล ะ  y l  ไอ เอ อ ี ต ํ่าก ว ่าก ็จ ะใช ้ผ ลรวม ข อง y l  และ y l  ใน การ เป ร ีย บ เท ีย บ  

5.1 ต ัวอย ่างท ี่ 1

น ำม าจากต ัวย ่างท ี่ 21 .2  ใน ห น ังส ือ  Thomas E. Marlin หน ้า 685 ซ ึ่ง เป ็น ห อ ก ล ั่น ส ำห ร ับ แ ย ก  

ข องผส ม ท ี่ม ีส าร  2 ช น ิด โด ย ม ีส ารห น ึ่ง เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ก ้น ห อ แ ล ะอ ีก ส ารห น ึ่ง เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ย อ ด ห อ  ซึ่ง 

ล ้วน แต ่เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ส ำค ัญ ท ั้งค ู่ ต ังน ั้น ใน ระบ บ น ี้ม ีต ัวแป รท ี่ต ้อ งค วบ ค ุม อย ู่ 2 ต ัว ค ือ ส ัด ส ่ว น โม ล

ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ย อด ห อ ค ือ  X D ส ัด ส ่ว น โม ล ข อ งผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ก ้น ห อ ค ือ  X B แล ะ ม ีต ัว แป รป ร ับ อ ย ู่ 2 ต ัวค ือ  

อ ัต ร าก าร ไห ล ข อ งร ีฟ ล ัก ซ ์ (reflux flow :FR) และอ ัต ราก ารระเห ย ข องห ม ้อก ้ม ซ า (R eboiled vapor:Fv) โด ย  

จะควบ ค ุม  X D โด ย ก าร ป ร ับ  Fr และค วบ ค ุม  X B โด ย ก ารป ร ับ  Fv ซ ึ่ง เร ีย กว ่าแบ บ ด ุลพ ล ังงาน  แ ล ะม ีต ัว แป ร  

ร บ ก ว น ท ี่ส ำค ัญ ค ือ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งอ งค ์ป ระก อ บ ข อ งส าย ป ้อ น  (feed com position)

หอกล่ันมีลักษณะตังรูป 5.1
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รูปท่ี 5.1 แสดงส่วนประกอบของหอกล่ัน 

การสร้างแบบจำลองท่ีอยู่ในรูปทรานเพ่อร์ฟิงก์ชันแสดงได้ดังนี

'  0.0747e-3' -0.0667e-2'"
f F R "
<Fy>

' 0.70e-5'"
125 + 1 

0.1173e-3-3
155 + 1

-0.1253e-2' + 14.45 + 1
1.3e-3'

1 11.755 + 1 10.25 + 1 J < 12 ร + 1 y
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ท ำก ารอ อ ก แ บ บ ต ัว ค วบ ค ุม แ บ บ ค าส เค ด ห ล าย ต ัว แ ป รต าม ห ัว ข ้อ  4.2  แล ะ ท ำก ารค ำน ว ณ ห าค ่าต ่างๆข อ ง  

ต ัวอย ่างท ี่ 1 ไ ด ้ ด ังน ี้

ใน ก าร ห าค ่า  T f ต อ น แ ร ก โด ย ใช ้ว ิธ ีเค น โค น  (caincone méthode) ห าค ่าได ้ T f 11= 6.75 แ ล ะ  X

,22 = 5 .7 1

จ าก ก ารใช ้ว ิธ ีล อ งผ ิด ล อ งถ ูก  (trial and error) จะได ้ค ่า T f 11 = 3 .3 7 5  , T f 22 = 2.855

Pa =

Pm =

D(s) =

r e-3s
- 2 s0 e 

0.0747
125 + 1

0.1173e -1.3s

-0.0667 
155 + 1 

-0.1253
, 11.755 + 1 10.25 + 1 y
(̂125 +1)(11.755 + 1)

V (155 + 1)00.25 + 1)

N(s) =
- 2 s  A0.074(11.755 + l)e"3î -  0.0667(10.25 + \)e 

0.1173(125 + l)e 3'3î -1.1253(155 + l)e'2î

Ksp = 47.59

K  =

Sm =

) -2 8 .5 1

(30.35 + 2.56)
(-1 1 4 .58 5 2 -4 9 .6 8 5 -3 .3 5 )e

(  0.021 0 ^
3.375 + 1

0 ^ 12.855 +บ

-1.3s
(-109.2952 -43.095-3.17) 

(38.595 + 2.57)

(5 .2 )

(5 .3)

(5 .4)

(5 .5)

(5 .6)

(5 .7)

(5 .8)

ก าร ใช ้ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ไอ เอ ็ม ซ ีห ล าย ต ัว แ ป ร  (Multi IMC-Morari)

จากการห าค ่า  T f ใน ต อ น แ ร ก ใช ้ว ิธ ีเค น โค น ห าค ่าจ ะ ได ้ T f 11 = 6.75, Tf 22  =  5.71
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จากน้ันใช้วิธีลองผิดลองถูกจะได้ค่า Tf 11 = 8.6 , Tf 22 = 8.0

ในการใช้ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีอินพุทเดียวและเอาท์พุทเดียว (SISO-P1D) จะมีค่าตังน้ี

ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าเกนของตัวควบคุมและค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล (Kç ,T1) ของตัวควบคุมป้อนกลับแบบ 
พีไอดีท่ีมีอินพุทเดียวและเอาท์พุทเดียว

ตัวแปรควบคุม ค่าเกนของตัวควบคุม, Kç ค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล, 'โ1
10.4 4.0

XB -6.8 6.1

ในการใช้ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีอินพุทหลายตัวและเอาท์พุทหลายตัว (MIMO-PID) จะมีค่า 

ต่างๆตังน้ี

ตารางท่ี 5.2 แสดงค่าเกนและค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล (Kc ,T, )ของตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีอิน 
พุทหลายตัวและเอาท์พุทหลายตัว (MIMO-PID)

ตัวแปรควบคุม ค่าเกนของตัวควบคุม, Kç ค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล, T,
XD 10.4 9.0
XB -6.8 6.1

ทำการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมท่ีได้แต่ละชนิด โดยมีกรณีท่ีทำการคืกษา 2 กรณีคือ มีการ 

เปล่ียนแปลงเซ็ทพอยท์ (setpoint change) และมีการเปล่ียนแปลงของตัวแปรรบกวน(load change)

ผลการเลียนแบบกระบวนการของกรณีท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงเซ็ทพอยท์ XD= 0.005., XB= 0
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ร ูป ท ี่ 5.2 ก ราฟ แส ด งผ ล การค วบ ค ุม ข อ งต ัวค วบ ค ุม ไอ เอ ็ม ซ ีห ลาย ต ัวแป ร (M ulti IMC Morari)

ร ูป ท ี่ 5.3 ก ราฟ แส ด งผ ล การค วบ ค ุม ข อ งต ัวค วบ ค ุม แบ บ ค าส เค ด ห ล าย ต ัวแป ร



57

รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอสีท่ีมีอินพุทเสียวและเอาท์พุทเสียว 
(SISOPID)

รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอสีท่ีมีหลายอินพุทและหลาย 
เอาท์พุท (SISO-PID)
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ผลกการควบคุมท่ีได้จากตัวควบคุมแบบคาสเคดหลายตัวแปรรูปท่ี 5.3 และผลการควบคุมของ 

ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีอินพุทเดียวและเอาท์พุทเดียวรูปท่ี 5.4 จะให้ผลการควบคุมท่ีดีกว่าตัว 

แปรควบคุม XD เข้า ค่าเซ็ทพ้อยท์ 0.0005 ได้เร็วตัวแปรควบคุม XB จะเบ่ียงเบนออกจากค่า 0 เพียงเล็ก 

น้อย ส่วนผลการควบคุมของตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีหลายอินพุทและหลายเอาท์พุทรูปท่ี 5.5 

และผลการควบคุมของตัวควบคุมไอเอ็มซีหลายตัวแปรรูปท่ี 5.2 จะให้ผลการควบคุมท่ีแย่กว่า 

ตัวแปรควบคุม XD เข้า ค่าเซ็ทพ้อยท์ 0.0005 ได้ช้ากว่าตัวแปรควบคุม XB จะเบ่ียงเบนออกจากค่า 0 มาก 

และการวัดค่า ไอเออี ของตัวควบคุมแต่ละชนิดตารางท่ี 5.3 จะเห็นว่าตัวควบคุมแบบคาสเคดหลายตัว 

แปรจะให้ค่าผลรวมของ ไอเออี น้อยท่ีสุด ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีอินพุทเดียวและเอาท์พุท 

เดียวจะให้ค่าผลรวมของ ไอเออี น้อยเป็นอันดับ 2 ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีหลายอินพุทและ 

หลายเอาท์พุทจะให้ค่าผลรวมของ ไอเออี น้อยอันดับ 3 ตัวควบคุมไอเอ็มซีหลายตัวแปรจะให้ค่าผล 

รวมของ ไอเออี มากท่ีสุด

ต ารางท ี่ 5.3 แส ด งก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าไอ เอ อ ี (IAE) ข อ งต ัวค วบ ค ุม แต ่ล ะช น ิด เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ย น แป ล งเซ ็ท
พ อ ย ท ์ X D=  0 .005  1 X B=  0

ไอ เออ ี (IAE)
ชน ิด ข องต ัวค วบ ค ุม X D X B X d +  X b

Multi valiable cascade 0.0737 0.0011 0.0748
Multi IMC M oran 0.3076 0.3117 0.6193

SISO-PID 0.1531 0.0005 0.1536
M IM O-PID 0.3017 0 .2602 0.5619

ผ ล ก าร เล ีย น แบ บ ก ระบ วน ก าร เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ย น แป ล งข อ งต ัวแป รรบ ก ว น  X f=  -0 .04
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รูปท่ี 5.6 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมคาส!คดหลายตัวแปร

รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมไอ!อ็มซีหลายตัวแปร (Multi IMC Morari)
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ฐปท ี่ 5 .8  ก ร าฟ ผ ล ก ารค วบ ค ุม พ ีไอ ด ีท ี่ม ีอ ิน ท ุท ห ล าย ต ัวแล ะ เอ าท ์ท ุท ห ล าย ต ัว  (M IM O -PID)

ผ ล ก ก ารค ว บ ค ุม ท ี่ไต ัจ าก ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ ค าส เค ด ห ล าย ต ัว แป ร2ป ท ี่ 5 .6  ผ ลการค วบ ค ุม ข อง  

ต ัว ค ว บ ค ุม ป ้อ น ก ล ับ แ บ บ พ ีไอ ด ีท ี่ม ีห ล าย อ ิน ,ทุ,ณ เล ะห ล าย เอ าฑ์ทุท2ป ที่ 5.8 แ ล ะผ ล ก ารค วบ ค ุม ข อ ง  

ต ัวค ว บ ค ุม ไอ เอ ็ม ซ ีห ล าย ต ัว แ ป ร2 ป ท ี่ 5.7 จะแส ด งผ ล ก ารค ว บ ค ุม เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ย น แป ล งข อ งโห ล ด ข น าด  

-0 .0 4  เข ้าม ารบ กวน ส ่งผ ลไป 'ต ัวแป รค วบ ค ุม  X D ต ัวแป รค วบ ค ุม  X B จะเบ ี่ยง เบ น อ อกจ ากค ่า  0  จากกราฟ  

ไม ่ส าม าร บ อ ก ค ว าม แ ต ก ต ่าง ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม แ ต ่ล ะ ช น ิด ใต ัช ัด เจ น ต ัอ งอ าศ ัย ก าร ว ัด ค ่าไอ เอ อ ีใน ก าร เป ร ีย บ  

เพ ียบและจากต ารางท ี่ 5 .4  จะเห ็น ว ่าต ัวค วบ ค ุม แบ บ ค าส เค ด ห ลาย ต ัวแป รจะไป ค ่าผ ลรวม ข อ ง ไอ เอ อ ี 

น ้อยท ี่ส ุด  ต ัว ค ว บ ค ุม ป ้อ น ก ล ับ แ บ บ พ ีไอ ด ีท ี่ม ีห ล าย อ ิน ,ทุทแล ะห ลาย เอาท์ทุทจ ะไป ค ่าผ ล รวม ข อ ง ไอ เอ อ  ี

น ้อย เป ็น อ ัน ด ับ  2  ต ัว ค วบ ค ุม ไอ เอ ็ม ซ ีห ล ายต ัวแป รจ ะไป ค ่าผ ล รวม ข อ ง ไอ เอ อ ี ม าก ท ี่ส ุด
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ตารางท่ี 5.4 แสดงการเปรียบเทียบค่า IAE ของตัวควบคุมแต่ละชนิดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของโหลด
x f = -0.04

ไอเออี (IAE)
ชนิดของตัวควบคุม XD XB x d + x b

Multi valiable cascade 0.1168 0.2031 0.3199
Multi IMC Moran 0.1247 0.4470 0.5717

MIMO-PID 0.1465 0.3238 0.4703

5 .2ตัวอย่างที่2

นำมาศึกษานำมาจากหนังสือ Process dynamics and control ของ Dale E. Seborg ตัวอย่างท่ี

19.1 หน้า 448 ซึ่งเป็นผลการทดลองของ Wood and Berry ได้จากหอกล่ันแบบ ไพล็อตสเกลซ่ึงมี 

ลักษณะดังรูปท่ี 5.9

รูปท่ี 5.9 แสดงโครงสร้างของหอกล่ันของ Wood and Berry
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และสร้างแบบจำลองในรูปทรานส์เฟอร์ฟ้งก์ชันดังน้ี

[*D  น )ไ
U âwJ

12.8e _ î - 1 8 .9 e  ~3 s ' 3.8e ~8 '
16.75 +  1 16.75 +  1 (P(s)] + 14.95 +  1

6.6e ~ 7î -1 9 .4 e  “ 3î { ร น ) J 4 .9e ~3î
u  6.75 +  1 14.45 +  1 J t l  3.25 +  1 J

(5.9)

เป็นการควบคุมผลิตภัณฑ์ยอดหอ XD(ร) โดยการปรับอัตราส่วนรีฟลักซ์ R(s) และควบคุมผลิต

ภัณฑ์ก้นหอ XB(s)lดยการปรับอัตราการไหลเข้าของไอนำสู่หม้อต้มซำ ร(ร) และมีการรบกวนจาก 

ตัวแปรรบกวนคือ L(s) ซ่ึงเป็นระบบอินพุทหลายตัวและเอาท์พุทหลายตัวและมีการเกิดอินเตอร์แอก 

ชันต่อกัน

จากการใช้ตัวควบคุมแบบคาสเคดหลายตัวแปรสามารถจะคำนวณค่าต่างๆไต้ ดังน้ี 

ในการหาค่า Tf ในตอนแรกใช้วิธีโคนเคนหาค่าไต้ Tf 11=9.23, Tf 22=8.07 

จากน้ันใช้วิธีลองผิดลองถูกจะได้ค่า Tf 11=4.6175 , Tf 22=4.035

Pn = 0  e“
(5.10)

น น )  =

12 .8
6.6 6-45

10 .9 5  +  1 

(1 6 .7 i +  l )(1 0 .9 i +  l)

- 1 8  . 9 ^ - 2 ,
1 6 .7 5  +  1 2 1 5  +  1

19 .4
14 .4 5  +  1

(2 l5  +  l)(14 .4s +  l)

(5.11)

(5.12)

พน) = 12.8(10.95 +  l)e ~ s - 18.9(14.45 +  l)e~ 3; 
6.6(16.75 +  l)e _7s -1 9 .4 (2  l5 +  l ) e " 3j

(5.13)

K sp  = 0.283  0
0 -0 .1 8 4 (5.14)
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K (ร) = 28.5s+ 2.6
ๆ - ร  1.8s2 -2 5 .1 7 s -1 .2 )e “4î

(-355s2 -1 0 1 .6s -  5.34)e~2s ' 
53.9s + 2.6

Sm(s) =
3.54 

4 .6 2s+ 1 
0

0
5.43

4.03s+ 1,

จากการใช้ตัวควบคุมไอเอ็มซีหลายตัวแปร (Multi IMC-Morari)

(5.15)

(5.16)

ในการหาค่าTf ในตอนแรกใช้วิธีโคนเคนหาค่าได้ Tf 11=9.23, Tf 22=8.07

จากใfนใช้วิธีลองผิดลองถูกจะได้ค่า Tf 11 =5.0 , Tf 22 = 6.0

ในการใช้ตัวควบคุมพีไอดีท่ีมีอินพุทตัวเดียวและเอาท์พุทตัวเดียวจะมีค่าต่างๆดังนี

ตารางท่ี 5.5 แสดงค่าเกนและค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล (Kç .'■ บ,) ของตัวควบคุมพีไอดีท่ีมีอินพุทตัวเดียว 
และเอาท์พุทตัวเดียว (SISO-PID)

ตัวแปรควบคุม ค่าเกนของตัวควบคุม,Kç ค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล,,บ,
XD 0.945 3.26
XB -0.196 9.00

ในการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดีหลายตัวแปร (MIMO-PID) จะมีค่าต่างๆดังนี

ตารางท่ี 5.6 แสดงค่าเกนและค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล (Kc .บ,) ของตัวควบคุมพีไอดีท่ีมีอินพุทตัวเดียว 
และเอาท์พุทตัวเดียว (MIMO-PID)

ตัวแปรควบคุม ค่าเกนของตัวควบคุม, Kç ค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล,'บ,
XD 0.945 3.26
XB -0.196 9.00

ทำการเปรียบเทียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมแต่ละชนิดโดยแบ่งเป็น 2 กรณีคือมีการเปล่ียน 

แปลงเซ็ทพอยท์ (setpoint change) กับมีการเปล่ียนแปลงของตัวแปรรบกวน (Load change)

กรณีท่ี 1 มีการเปล่ียนแปลงเซ็ทพอยท์ กำหนดให้ yl(XD) = 1 , y2(XB) = 2 ได้ผลการทดลองดังรูป
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รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอดีท่ีมีอินพุทหลายตัวและเอาท์พุท 
หลายตัว (MIMO-PID)

รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอดีท่ีมีอินพุทตัวเดียวและเอาท์พุทตัว 
เดียว (SISOPID)
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รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบ คาสเคดหลายตัวแปร

รูปที่5.13กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมไอเอ็มชีชนิดหลายตัวแปร Multi
IMC Morari
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ผลการการควบคุมของตัวควบคุมแบบ พีไอดี ท่ีมีอินพุทหลายตัวและเอาท์พุทหลายตัวรูปท่ี 5.10 

และตัวควบคุมแบบ พีไอดี ท่ีมีอินพุทตัวเดียวและเอาท์พุทตัวเดียวรูปท่ี 5.11 จะมีลักษณะคล้าย กันคือตัว 

แปรควบคุม y l  และ y2 จะเข้าสู่เซ็ทพ้อยท์ได้เร็วแต่มีโอเวอร์ซูตมากแต่ตัวควบคุมแบบ พีไอดี ท่ีมีอินพุท 

หลายตัวและเอาท์พุทหลายตัวจะมีการแกว่งข้ึนลง (oscillation) น้อยกว่าตัวควบคุมแบบ พีไอดี ท่ีมีอิน 

พุทตัวเดียวและเอาท์พุทตัวเดียวและผลการการควบคุมของตัวควบคุมแบบ ไอเอ็มซีหลายตัวแปรรูปท่ี

5.13 จะมีโอทอร์ซูตน้อยแต่จะเข้าสู่เซ็ทพ้อยท์ได้ช้าส่วนผลการการควบคุมของตัวควบคุมแบบ คาสเคด 

หลายตัวแปรรูปท่ี 5.12 จะมีโอทอร ์ช ุตน้อยและเข้าส ู่เซ ็ทพ้อยท์ได้เร็ว และการวัดค่า ไอเออี ของตัวควบ 

คุมแต่ละชนิดตารางท่ี 5.7 จะเห็นว่าตัวควบคุมแบบคาสเคดหลายตัวแปรจะใ ห ้ค่าผลรวมของ ไอเออี 

น้อยท่ีสุด ตัวควบคุมปอนกลับแบบพีไอดีท่ีมีอินพุทเดียวและเอาท์พุทเดียวจะให้ค่าผลรวมของ ไอเออี 

น้อยเป็นอันดับ 2 ตัวควบคุมป๋อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีหลายอินพุทและหลายเอาท์พุทจะให้ค่าผลรวมของ 

ไอเออี น้อยอันดับ 3 ตัวควบคุมไอเอ็มซีหลายตัวแปรจะใ ห ้ค่าผลรวมของ ไอเออี มากท่ีสุด

ตารางท่ี 5.7 แสดงการเปรียบเทียบค่าไอเออีของตัวควบคุมแต่ละชนิดเม่ือมีการเปล่ียนแปลงเซ็ทพอยท์
yl = 1 , y2 = 2

ไอเออี (IAE)
ชนิดของตัวควบคุม yl y2 yl+y2

Multi valiable cascade 5.959 14.323 20.282
Multi IMC Morari 20.186 35.166 55.352

SISO-PID 7.946 23.866 31.812
MIMO-PID 9.567 26.367 35.934
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ผ ล ก าร เล ีย น แบ บ ก ระบ วน ก ารข อ งก รณ ีท ี่ 2 เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งข อ งต ัแ ป รรบ ก วน  (Load change)
L(s)= 0.5

ร ูป ท ี่ 5 .14  ก ราฟ แส ด งผ ล ก ารค วบ ค ุม ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ไอ เอ ็ม ช ีแบ บ ห ล าย ต ัแป ร  (M ulti IMC Mrari)

ร ูป ท ี่ 5-15 ก ร าฟ แส ด งผ ล ก ารค วบ ค ุม ข อ งต ัวค วบ ค ุม พ ีไอ ด ีท ี่ม ีอ ิน ท ุท ห ล าย ต ัวแล ะ เอ าท ํท ุท  
ห ลายต ัว  M IM O-PID
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รูปท่ี 5.16 กราฟแสดงผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบคาสเคดหลายตัวแปร

ผลกการควบคุมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของโหลดขนาด 0.5 เข้ามารบกวนจะส่งผลให้ตัวแปร 

ควบคุม y l  ตัวแปรควบคุม y2  จะเบ่ียงเบนออกจากค่า 0 ผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบคาสเคดหลาย 

ตัวแปรรูปท่ี 5.16 ผลการควบคุมของตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีหลายอินพุทและหลายเอาท์พุท 

รูปท่ี 5.15 จะมีการเบ่ียงเบนออกจากค่า 0 น้อยกว่าของตัวควบคุมไอเอ็มซีหลายตัวแปรรูปท่ี 5.14 ในการ 

เปรียบเทียบค่า ไอเออี จากตารางท่ี 5.8 จะเห็นว่าตัวควบคุมแบบคาสเคดหลายตัวแปรจะให้ค่าผลรวม 

ของ ไอเออี น้อยท่ีสุด ตัวควบคุมป้อนกลับแบบพีไอดีท่ีมีหลายอินพุทและหลายเอาท์พุทจะให้ค่าผลรวม 

ของ ไอเออี น้อยเป็นอันดับ 2 ตัวควบคุมไอเอ็มซีหลายตัวแปรจะให้ค่าผลรวมของ ไอเออี มากท่ีสุด
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ตารางท ี่ 5.8 แส ด งก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าไอ เอ อ ี (IAE) ข อ งต ัวค วบ ค ุม แต ่ล ะช น ิด เม ื่อ ม ีก าร เป ล ี่ย น แป ล งข อ ง  

ต ัวแป รรบ กวน  L (s)=  0.5
ไอ เอ อ ี (IAE)

ชน ิดของต ัวควบ ค ุม y i y2 y l+ y 2
Multi valiable cascade 2.5154 8.0499 10.5653

M ulti IM C M oran 7.655 30.261 37.916

MIM O-PID 1.537 10.153 11.690

5.4  ก าร เป ร ียบ เท ีย บ ค วาม ท น ท าน  (Robusness) ข อ งต ัวค วบ ค ุม ค าส เค ด ห ล าย ต ัวแป รก ับ ต ัวค วบ ค ุม อ ื่น

เป ีน ก ารว ัด ค วาม ส าม ารถ ข องต ัวค วบ ค ุม เม ื่อ ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ (parameter) ข อ งแบ บ จ ำล อ ง (m odel)

ม ีค วาม ค ลาด เค ล ื่อ น  (error) โด ยท ำก ารศ ึก ษ าท ี่ 5%,10%,20%,30% ข อ งค วาม ค ล าด เค ล ื่อน ข อง

พ าราม ิเต อ ร ์แต ่ล ะต ัวแล ะกรณ ีท ี่พ าราม ิเต อ ร ์ท ุกต ัวม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อน  30 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ย ใช ้ต ัว อ ย ่าง เด ิม

ค ือ  ต ัวอย ่างท ี่ 5.1 และต ัวอ ย ่างท ี่ 5.2 ใน ก ารศ ึก ษ าผ ล ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค วาม ท น ท าน ท ี่ได ้จ าก ต ัว อ ย ่าง  5.1

ต ารางท ี่ 5.9 แ ส ด งค ่าไอ เอ อ ี (IAE) เม ื่อค ่าพ าราม ิเต อร ์ข อ งแบ บ จำลอ งม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  5, 10, 20 ,30  
เป อร ์เซ ็น ต ์ข องต ัวค วบ ค ุม ค าส เค ด ห ลาย ต ัวแป ร

เปอร์เซ็นต์ความผิด ค่าไอเออี (IAE)
พลาดของพารามิเตอร์ ค่าเกน (K) ค่าคงที่เวลา (T) เดดไ ท ม ์(@ )

(เปอร์เซ็น) yl y2 yl y2 yl y2
5 0.069 0.0009 0.0668 0.0008 0.0687 0.0035
10 0.071 0.0012 0.0669 0.0010 0.0706 0.0063
20 0.076 0.0013 0.0670 0.0013 0.0745 0.0123
30 0.080 0.0014 0.0671 0.0016 0.0785 0.0187
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ร ูปท ี่ 5 .17  กราฟ ผ ลการเป ร ียบ เท ียบ เม ื่อ  พ าร าม ิเต อ ร ์ไม ่ม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น แล ะม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  30  
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม ไอ เอ ็ม ซ ีแบ บ ห ล าย ต ัวแป ร  (M ulti IMC-Morari)

ร ูปท ี่ 5 .18  กราฟ ผ ลการเป ร ียบ เท ียบ เม ื่อ  พ าร าม ิเต อ ร ์ไม ่ม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น แล ะม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  30  
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม ค าส เค ด ห ล าย ต ัวแป ร
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กราฟผลการเปรียบเทียบรูปที่ 5.17 ของตัวควบคุม ไอเอ็มซีแบบหลายตัวแปรระหว่างพารา 
มิเตอร์ที่มีความคลาดเคลื่อน 30 เปอร์เซ็นต์กับกรณีปกติคือไม่มีความคลาดเคลื่อนเลยจากรูปจะเห็นว่า 
เส้นกราฟทังสองแยกกันค่อนข้างชัดเจนคือมีการเบี่ยงเบนไปจากปกติค่อนข้างมากแต่ยังมีความ 
เสถียรภาพของตัวแปรควบคุมอยู่คือระบบยังสามารถควบคุมได้เมื่อพารามิเตอร์ที่มีความคลาดเคลื่อน 30 
เปอร์เซ็นต์โดยใช้ตัวควบคุม ไอเอ็มซีแบบหลายตัวแปรส่วนรูปที่ 5.18 ของตัวควบคุม แบบคาสเคด 
หลายตัวแปรระหว่างพารามิเตอร์ที่มีความคลาดเคลื่อน 30 เปอร์เซ็นต์กับกรณีปกติคือไม่มีความคลาด 
เคลื่อนเลยจากรูปจะเห็นว่าเส้นกราฟทั้งสองแยกกันเล็กน้อยเพียงบางส่วนคือมีการเบี่ยงเบนไปจากปกติ 
เล็กน้อยคือระบบยังสามารถควบคุมได้ดีเมื่อพารามิเตอร์ที่มีความคลาดเคลื่อน 30 เปอร์เซ็นต์โดยใช้ตัว 
ควบคุม แบบคาสเคดหลายตัวแปร

ผ ลก ารเป ร ียบ เท ียบ ค วาม ท น ท าน  (Robusness) ท ี่ได ้จากต ัวอย ่าง 5.2

ตารางท ี่ 5 .10  แ ส ด งค ่าไอ เอ อ ี (IAE) เม ื่อ ค ่าพ าราม ิเต อร ์ข อ งแบ บ จำลอ งม ีค วาม ค ล าด เค ล ื่อ น  5 ,10 ,20แล ะ  
30เป อ ร ์เซ ็น ต ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม ค าส เค ด ห ลายต ัวแป ร

ค่าเปอร์เซ็นความผิด ค่าไอเออี(IAE)
พลาดของพารา ค่าคงที่เกน (K) ค่าคงที่เวลา (T) เดดไทม ์(©)

มิเตอร์ (เปอร์เซ็นต์) y i y2 yl y2 yl y2
5 6.0089 14.701 6.0853 14.258 6.2863 14.650
10 6.0701 14.960 6.1060 14.188 6.6133 14.963
20 6.1816 15.534 6.1098 14.142 7.4502 15.693
30 6.2608 16.122 6.2686 14.129 8.1245 16.346
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2ป ท ี่ 5 .19  กราฟ ผ ลการเป ร ียบ เท ียบ เม ื่อ  ห าราม ิเต อ ร ์ไม ่ม ีค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น แ ล ะม ีค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  30  
เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ข อ งต ัวค วบ ค ุม ไอ เอ ็ม ซ ีห ล าย ต ัวแป ร  (M ulti IMC-Morari)

2ป ท ี่ 5 .20  กราฟ ผ ลการเป ร ียบ เท ียบ เม ื่อ  พ าราม ิเต อ ร ์ไม ่ม ีค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น แล ะม ีค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น  30  
เป อร ์เซ ็น ต ์ข อ งต ัวค วบ ค ุม ค าส เค ด ห ล าย ต ัวแป ร
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กราฟผลการเปรียบเทียบรูปท่ี 5.19 ของตัวควบคุม ไอเอ็มซีแบบหลายตัวแปรระหว่างพารา 

มิเตอร์ท่ีมีความคลาดเคล่ือน 30 เปอร์เซ็นต์กับกรณีปกติคือไม่มีความคลาดเคล่ือนเลยจากรูปจะเห็นว่า 

เล้นกราฟทังสองแยกกันมากกว่ารูปท่ี 5.20 ของตัวควบคุม แบบคาสเคดหลายตัวแปรคือมีการเบ่ียงเบน 

ไปจากปกติมากกว่าของตัวควบคุม แบบคาสเคดหลายตัวแปรและยังมีความเสถียรภาพของตัวแปรควบ 

คุมดีอยู่คือระบบยังสามารถควบคุมได้เม่ือพารามิเตอร์ท่ีมีความคลาดเคล่ือน 30 เปอร์เซ็นต์โดยใช้ตัว 

ควบคุม ไอเอ็มซีแบบหลายตัวแปรและตัวควบคุม แบบคาสเคดหลายตัวแปร

5.5 การนำตัวควบคุมแนบหลายตัวแปรไปใช้กับระบบ (3x3)

การนำระบบคาสเคดหลายตัวแปรไปใช้กับระบบ (3x3) นันก็จะคล้ายกันกับระบบ (2x2) จะเร่ิม 

จากบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 4.8 ได้เลยและจะต้องเขียนและคำนวนแมทริกซ์ใหม่ได้ดังนี 

ล้าเรามีกระบวนการ (process)

k u e - 0 " s k  e ~ Q n S  K n e k n e - 0 “ '
r n  5  +  1 r  12 ร  +  1 T  13 ร  +  1

* 2 . v  0 , 1 1 b  p - ® 2 2 sK 11 e b  P " ©  23 sK 23 e
T 21 ร  +  1 T  22 ร  +  1 r  23 5  +  1

* 3 . e  0 5 , 1
b  P -  0  32 sK 11 e b  p - ® v *K 33 e

r 31 ^  +  1 r  1 2 ร  +  \ r 33 ^  +  1

คำนวนแมทริกซ์อ่ืนๆได้ดังน้ี

“©II5 0 0
0 e~&nS 0
0 0 >-T_0 (5.17)

V /
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p „  = ^ 1/-'(0ใ,+-0 .)^

k  31 » 32

1- (0 13 -0 II )ร
T ท  ร +

T 22 S +  \
" ( ® 32 “ ® 33 ) 5

ร + 1

k  13 e “ < 0 | 3 ~ 0 "  , s  ไ  

k  2 3 / - < 0 3 3 - e ° > '

5 + 1

£> =
'(Tlfy+l)(r2fs+l)(r315+l) 

0 
0

(rI2s+l)(r22s'+l)(r32ร-+1)
0 
0

(r13y+l)(r23y+l)(r33s+l)

(5.18)

(5.19)

N  =
^ 1(r215+l)(r31s+l)e_e"J 

k l  l(r, ,s+l)(r21.ร'+l)e_®3,s
k n ( j j2 s  + l)(r32's +l y * 1*
/c22(rI2.s+l)(r32.ç+l)e_022S
Â:32(T125+l)(r22s+l)e“032S

Âr13(r235+l)(r335'+l)e“e'3!' 
£23(r13̂ ) (r33ร+!)e~°๙ 
i 33(rI3s+l)(r23s+l)e"®3}Ŝ

-(5.20)

fil
 ̂11 gn

ATsp = 0

V 0

0
r 22

k 22 £ 22 
0

0
r 33

^  33 g  33 y

(5.21)

=
^ n g n A i l 0 0

k  22 £  22 A  22 Q
ร22ร + 1

Q ^ 3 3 g 33 A  33f33J + l ,

(5.22)

' K n K u * 1 3  '
K  = K  21 K 22 * 2 3

^ 3 1 * 3 2 * 3 3  J

(5.23)
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5.5.1 ต ัวอย ่างระบ บ  (3x3)

ต ัวอย ่างระบ บ  (3x3) เป ็น ท ราน ส ์เฟ อร ์พ ีงก ์ช ัน ท ี่น ำม าจาก  J.Proc. Cont. 1994, Volume 4, 

Number 3 หน ้า 115-120 เป ็น ผลงาน ว ิจ ัยของ A. p. Loh and V. บ . Vasnani ห ัวข ้อว ิจ ัย  Describing  

function matrix for multivariable system s and its use in multiloop PI design ชงม ีข ้อม ูลต ังน ี

<H*) =

' \ 19e~5î 153e~Sj -2 .1 e ~ 5* N
21.75 + 1 3375 + 1 10s + l
37e 51 76.7e~5* -5 .0 e ~ s*
5005 + 1 285 + 1 105 + 1
93e~Sj -6 6 .7 e ~ 5* -103 .3e~ 5*
5005 + 1 1665 + 1 235 + 1

จ ากผ ลงาน ว ิจ ัย ต ังกล ่าวใช ้ว ิธ ีก ารจ ูน ต ัวค วบ ค ุม แบ บ  พ ีไอด ี โด ยว ิธ ีข อง Z iegler-N ichols ซึ่ง 

แ ส ด ง ไว ้ต ัง น ี้ค าบ ก าร แ ก ว ่ง ส ุด ย อ ด  (ultimate period o f  the osillations) เท ่าก ับ  18.117 ว ิน าท  ี

เกน ส ุด ย อด  (ultimate gains) เท ่าก ับ  0 .0453 ,0 .0838  และ -0 .0 6 5 0  เป ็น ข องล ูพ ท ี่ 1,2 และ 3 ตาม ลำต ับ  

ใน ก าร ใช ้ต ัวค วบ ค ุม แ บ บ ค าส เค ด ห ล าย ต ัว แป ร ส าม ารถ จ ะ ค ำน ว ณ แม ท ร ิก ซ ์ต ่างๆต าม ส ม ก าร ท ี่ 

5.17 ถึง 5 .23 และจ ากก ารจ ูน ต ัวต ัวค วบ ค ุม แบ บ ค าส เค ด ห ลาย ต ัวแป รโด ย ว ิธ ี C iancone corelation ร ่วม  

ก ับ ว ิธ ีก าร ล อ งผ ิด ล อ งถ ูก  (tirai and error) ห าค ่าฟ ิว เต อ ร ์ไท ม ์ค อ น ส เต ็น ท ์จ ะได ้ ธ 11= 6 .093 , ธ22= 7.825, 

ธ33=6.451 จากก ารค ำน วณ จะได ้แม ท ร ิกซ ์ต ่างๆต ังน ี
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f e~Ss

OO

p a = 0 e-5s 0

0 0 e - 5î

f 119 153 -2 .1  ไ
P

21.75 + 1 
37

3375 + 1 
76.7

105 + 1 
- 5 .0

m 5005 + 1 
93

285 + 1 
- 6 6 . า

105 + 1 
-1 0 3 .3

>1 5005 + 1 1665 + 1 235 + 1J

D =
'(21.75 + 1)(5005 + 1)(500ร + 1) 

0
, 0

0
(3375+ 1)(2ร5 + 1)(1665 + 1) 

0

0 N . 
0

(105 + 1)(105 + 1)(235 + 1),

N =
19(5005 + l)(500s + l)e -55 

37(21.75 + 1)(500j + l)e~5s 
93(21.75 + l)(5005 + l)e"5î

153(285 + 1X1665 + l)e"5î -2 .1 (1 0s + l)(235 + l ) e '5’
76.7(3375 + l)(166s + l)e"5j -  5(105 + 1)(235 + l ) e '5î 
- 66.7(3375 + 1)(2ร5 + l)e~5s - 103.3(105 + 1)(105 + l)e ‘ 5î

Ksp =
'0.0299

0
, 0

0
0.0466

0

0 N 
0

-0 .0 3 4 5 ,

' 33.4105 
6.0935 + 1 0 0

21.4349 0
7.8255 + 10 -2 8 .9 6 8 9

6.455 + 1 ,

K =
64043952 +25615 + 2.55 

146552s3 +25775ร2 +914s + 1.73 
-224667s3 -45634s2 -16955-3.21

129679s3 +26697S2 +916s + 4.58 
144233s2 +12965 + 2.58 

140133s3 + 27146s2 +855s + 2.3

-8 8 s3 - 2 7 s 2 -2 .4 6 s-0 .06  
-4 1 9 s3 -1 3 3 s2 -9 .52s-0 .23  

256s2 +51S + 2.58
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ใน ก าร ท ด ล อ ง ก าร เล ีย น แ บ บ ก ร ะ บ ว น ก ารแ บ บ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งเซ ็ท พ อ ย ท ์ (setpoint change) 

ข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ั้งส อ งแ บ ่งอ อ ก เป ็น แ บ บ ต ่างๆ ด ังน ี้ 

แบ บ ท ี่ 1 ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ [1 0 0 ]‘ ค ือห มายถ ึง y l  =  1, y2  =  0, y3 = 0

แบ บ ท ี่ 2 ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ [0 1 0 ]‘ ค ือห มายถ ึง y l  = 0, y2  =  1, y3 = 0

แบ บ ท ี่ 3 ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ [0 0 I]1 ค ือห มายถ ึง y l  =  0, y2  =  0, y3 = 1

แบ บ ท ี่ 4 ใช ้ส ัญ ล ัก ษ ณ ์ [1 1 1]' ค ือห ม ายถ ึง y l  =  1, y2  =  1, y3 =  1

ผ ล ก ารค ว บ ค ุม โด ย ใช ้ต ัว ค ว บ ค ุม แบ บ พ ีไอ ด ี (PID) ด ังร ูปท ี่ 5 .21-5.24

20 40 60 s o  100
Tim e

ร ูป ท ี่ 5.21 ผ ลการควบ ค ุม ข องต ัวควบ ค ุม  พ ีไอด ี เม ื่อ เซ ็ท พ อยานท ่าก ับ  [1 0 0]‘



yi.
y2

.y3
 

yi,
y2

,y3

1.4

ร ูปท ี่ 5 .22 ผ ลการค วบ ค ุม ข องต ัวค วบ ค ุม  พ ีไอด ี เม ื่อ เซ ็ท พ อm u ท ่าก ับ  [0 1 0 ]‘

รูปท่ี 5.23ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอดีเมื่อเซ็ทพอยท์เท่ากับ [00 1]'
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ร ูป ท ี่ 5 .24  ผ ลการควบ ค ุม ข องต ัวควบ ค ุม  พ ีไอด ี เม ื่อ เซ ็ท พ อยท ์เท ่าก ับ  [1 1 1]‘

ร ูปท ี่ 5 .21, 5 .22, 5.23 เป ็น การค วบ ค ุม ต ัวแป รค วบ ค ุม เพ ียงต ัว เด ียวข องต ัวค วบ ค ุม  พ ีไอ ด ีโด ย  

การค วบ ค ุม ต ัวแป ร y l ,  y2, y3 ต าม ลำด ับ  ร ูปท ี่ 5 .24 เป ็น ก ารค วบ ค ุม ต ัวแป รค วบ ค ุม ท ั้งส าม ต ัวพ ร ้อ ม ๆ  

ก ัน ข อ งต ัวค วบ ค ุม  พ ีไอ ด ีโด ย การค วบ ค ุม ต ัวแป ร  y l ,  y2 , y3 พ ร ้อ ม ก ัน ๆ ผ ล ก ารค ว บ ค ุม ท ีได ้จ ะ ให ้ร ูป  

ก ราฟ ท ี่เห ม ือ น ๆก ัน ค ือ ต ัวแป รค ว บ ค ุม จ ะ เข ้า เซ ็ท พ อ ย ท ์ได ้เร ็ว แต ่จ ะ เก ิด ม ีโอ เว อ ร ์ซ ูต ม าก ด ้ว ย



81

ผลการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมแบบคาสเคดหลายตัวแปรดังรูปที่ 5.25-5.28

รูปที่ 5.25 ผลการควบคุมของตัวควบคุม คาสเคดหลายตัวแปรเมื่อเช็ทพอยท์เท่ากับ [1 0 0]‘

20 40 60 80 100
Time

รูปท่ี 5.26 ผลการควบคุมของตัวควบคุม คาสเคดหลายตัวแปรเม่ือเซีทพอยท์เท่ากับ [0 1 0]'
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20 40 60 80 100
Time

ร ูปท ี่ 5 .27 ผ ล ก ารค วบ ค ุม ข อ งต ัวค วบ ค ุม  ค าส !ค ด ห ล ายต ัวแป รเม ื่อ เช ็ท พ อยท ์เท ่าก ับ  [0 0  1]'

รูปท่ี 5.28 ผลการควบคุมของตัวควบคุม คาสเคดหลายตัวแปรเม่ือ!ซ็ทพอยท์เท่ากับ [1 1 1]‘
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ร ูปท ี่ 5 .25, 5 .26, 5.27 เป ็น การค วบ ค ุม ต ัวแป รค วบ ค ุม เพ ียงต ัว เด ียวข องต ัวค วบ ค ุม  ค าส เค ด ห ลาย  

ต ัว แ ป รโด ย ก ารค วบ ค ุม ต ัว แป ร  y l ,  y2 , y3 ตาม ลำด ับ  ร ูปท ี่ 5.28 เป ็น ก ารค วบ ค ุม ต ัวแป รค วบ ค ุม ท ั้งส าม  

ต ัวพ ร ้อ ม ๆก ัน ข อ งต ัวค ว บ ค ุม  ค าส เค ด ห ล ายต ัวแป รโด ยก ารค วบ ค ุม ต ัวแป ร y l ,  y l, y3 พ ร ้อ ม ก ัน ๆผ ล ก าร  

ค ว บ ค ุม ท ีได ้จะให ้ร ูป ก ร าฟ ท ี่เห ม ือ น ๆ ก ัน ค ือ ต ัว แ ป ร ค ว บ ค ุม จะเข ้า เซ ็ท พ อยท ์ได ้ช ้ากว ่าข องต ัวค วบ ค ุม  

พ ีไอ ด ีเล ็ก น ้อ ย แ ต ่จะไม ่ม ีโอ เวอร ์ซ ูต ห ร ือม ีน ้อ ยม าก

ใน ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ส ม รรถ ณ ะข อ งต ัว ค ว บ ค ุม ท ั้งส อ งจ ะใช ้ร ูป ท ี่ 5 .24 ก ับ ร ูป ท ี่ 5 .28 ซ ึ่ง เป ็น การ  

ค ว บ ค ุม ต ัว แ ป รท ั้งส าม ต ัว พ ร ้อ ม ก ัน โด ย ก ารว ัด ค ่าไอ เอ อ ีข อ งต ัวแ ป รค ว บ ค ุม แต ่ล ะต ัว แ ป ร  y l ,  y2 , y3 

ต าม ลำด ับ ซ ึ่งได ้ผ ล ก าร เป ร ียบ เท ียบ ต ังต ารางท ี่ 5.11

ต ารางท ี่ 5.11 แ ส ด งค ่าไอ เอ อ ี (IAE) ข อ งต ัวค วบ ค ุม ท ั้งส อ งเม ื่อ เช ็ท พ อ ยท ์เท ่าก ับ  [1 1 1]'

ไอ เออ ี (IAE)
ช น ิด ข องต ัวค วบ ค ุม y l y2 y3 y l+  y l +y3

แ บ บ ค าส เค ด ห ล าย ต ัวแป ร 15.736 12.066 11.626 39.428
แบ บ  พ ีไอด ี (PID) 14.707 13.381 12.359 40.447

จากต าราง 5.11 ต ัวค วบ ค ุม แบ บ ค าส เค ด ห ลายต ัวแป รให ้ค ่า  ไอ เออ ีข อง y l  ส ูงก ว ่าข อ งต ัวค วบ  

คุม พ ีไอด ี แ ต ่ให ้ค ่า  ไอ เออ ีข อง y l, y3 ต ํ่ากว ่าของต ัวควบ ค ุม  พ ีไอด ี ซ ึ่ง เม ื่อรวม ผ ลท ั้งส าม ต ัวแล ้วต ัว  

ค ว บ ค ุม แบ บ ค าส เค ด ห ล าย ต ัว แ ป ร ให ้ค ่า  ผ ลรวม ข องไอ เออ ีต ํ่ากว ่าข องต ัวค วบ ค ุม พ ีไอด ี
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