
บทที่ 4

แบบจำลองคณิฅศาสตร์ของกระบวนการ 
ตัวควบคุม และปัญหาในการควบคุม

การควบคุมกระบวนการทั่วไปโดยใช้ต ัวควบคุมแบบธรรมดา เป ็นการประมาณแบบ 

จำลองทางคณ ิตศาสตร์ของกระบวนการในแบบสมการเช ิงเส ้น เพ ื่อท ี่จะให ้สามารถใช้ได ้ก ับตัว 

ควบคุมแบบธรรมดาชึ่งม ีค ุณล ักษณ ์แบบเช ิงเส ้นซ ึ่งม ีใช ้งานกันโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมต่างๆ 

แต่สำหรับบางกระบวนการ ค ุณลักษณ ์อาจมีดวามซับช ้อนมากจนทำให ้การประมาณความ 

ส ัมพ ันธ ์แบบเช ิงเส ้นน ันใช ้ไม ่ได้ผล ทำให ้การควบคุมกระบวนการเหล่าน ีโดยตัวควบคุมแบบ 

ธรรมลาจะไม่ได้ผลที่ด ีและอาจทำให ้ระบบสูญเส ียเสถียรภาพในการควบคุม เน ื้อหาในบทนี้จะ 

กล่าวถึงล ักษณะและคุณลักษณ์ของกระบวนการที่ใช ้ในการทคลอง และชีให ้เห ็นถ ึงปีญหาของ 

การควบคุมด้วยวิธ ีการควบคุมแบบธรรมดา

4.1 แ บ บ จ ำล อ งท างค ณ ิฅ ศ าส ต ร ์ข อ งก ระบ วน ก ารท ด ล อ ง

กระบวนการที่ใช ้ในการทดลองนีจะเป ็นตัวอย่างของกระบวนการแบบไม่เช ิงเส ้น โดย 

เป ็นลักษณะของถังทรงกลมมีเส ้นผ่านศูนย์กลาง 40 เซนติเมตร ซ ึ่งจะทำการควบคุมระดับของ 

นำภายในลัง โดยการปรับอัตราการไหลของนำเช ้าผ่านวาล์วควบคุมขนาด 1 น ิวม ีค ุณล ักษณ ์
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แ บ บ อ ีค ว อ ล เป อ ร ์เช น ต ์ (Equal percentage characteristic) แล ะไห ล ล งส ู่ถ ัง เก ็บ โด ย ผ ่าน วาล ์ว ด ้าน

ล่างของถัง ป ีญหาของการควบคุม'พ ีค ือการควบคุมระดับของนำในลังซ ึ่งเปลี่ยนไปมาตามอัตรา 

การไหลของนำเข้า

แบ บ จำลองท างคณ ิตศาส ตร ์ของกระบ วน การส าม ารถห าได ้โดยใช ้ห ล ักการอน ุร ักษ ์ 

(Principle o f  conservation) ซึ่งสรุปความได้ว่า “การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ คือ มวลสาร 

พลังงาน และโมเมนดัม ในกระบวนการ เท ่ากับผลรวมทางพ ีช คณ ิตข องปริมาณ'พนที่เข ้าส ู่ 

กระบวนการและออกจากกระบวนการ” โดยปริมาณที่เข ้าส ู่กระบวนการหมายถึง ปริมาณที่เก ิด 

ใหม่ภายในกระบวนการ และปริมาณที่ออกจากกระบวนการ หมายถ ึงปริมาณท ี่สูญหายหรือถูก 

ทำลาย หรือเปลี่ยนสภาพไปเป ็นปริมาณอื่น การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้หลัก 

การอนุร ักษ ์สรุปผลได้ด ังน ี

[อัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณในกระบวนการ] = [อ ัตราการเข้าส ู่กระบวนการของ

ปริมาณ] - [อ ัตราการออกจากกระบวนการของปริมาณ] + [อัตราการเกิดขึนฃองปริมาณใน 

กระบวนการ] - [อัตราการสูญหายของปริมาณในกระบวนการ] (4.1)
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— ร - ๆ

รูปที่ 4.1 ล ักษณะของกระบวนการทดลอง

จากรูปที่ 4.1 กำหนดให้

m = มวลสะสมในระบบ h = ความสูงของนำในลัง

(โ/, = อัตราการไหลของนำเข้า (โ/0 = อัตราการไหลของนำออก

p =  ความหนาแน่นของนำ R = รัศมี'ของลัง

D = เส ้นผ่านศูนย์กลางของลัง V= ปริมาตรของนำในลัง

จากสมการอนุรักษมวลรอบถังทรงกลม ให้อ ัตราการเก ิดข ึ้นและอัตราการถูกทำลายของ

ปริมาณ เป ็นศ ูนย ์ สมการสุทธิจะเป็น

= M i -  Mo (4-2)

เมื่อ P  คงที่

P - £ - =  M , -  Mo

(4.3)
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และจากโครงสร้างเรขาคณิตของถังทรงกลม

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างเรขาคณิตของถังทรงกลม

จากรูปที่ 4.2

v  = } \  \wdwdOdh t TM'2 -J[ 7  ¥h (4.4)

พ ,= 2  ̂ R 2 - { R - h ) 2 (4.5)

v  = \  [x (r2 - (R -h )2) dh (4.6)
0

dV = n[R 2 -  { R -h ) 2]dh (4.7)

dV = n(Dh -  h2)dh (4.8)

แทนสมการท่ี (4.8) ในสมการท่ี (4.3) จะได้
ท ( D h - h 2) ̂  =  q , - q 0 (4.9)

dt ท ( D h - h 2) ท[ü h - h 2)  ̂ ^

เมือ CJ0 = c v4h : cv = ค่าคงท่ีของวาล์วขาออก
แท น ค ่าใน ส ม การท ี่ (4 .1 0 )จะได ้เป ีน
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d h __________<7, C v 4 h

dt ~ ท^D h - h 2) ท( D h - h 2)

เมื่อ dt - ช่วงเวลาการเก ็บข้อม ูล1ซึ่งคงที่ = A/; พ ิจารณ า/ใ ท ี่ขณะใดๆ

(4.11)

พ . . * ( « * , - \-เ>1  1) ”  * ( ณ ์ - 1) Y  < 4 |2 )

ด ัง‘น ั้นจะได ้สมการแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของกระบวนการทดลองในร ูปของระด ับของ 

เหลวที่ขณะใดๆ เปีน

h‘ = A  4 o * , - , - * r - i )
At + h,7 - 1 (4.13)

จากสมการที่ (4.13) พอจะสรุปได้ว ่ากระบวนการทดลองนีเป ีนกระบวนการแบบไม,เชิง 

เส ้นโดยตัวแปรตามคือ h, จะเป็นพิงก์ชันแบบไม,เชิงเส้นของ g, และ ht.\

สมการที่ (4.13) เป ็นการวิเคราะห ์ค ุณลักษณ์ของกระบวนการในแบบของโดเมนเวลาซึ่ง 

อาจยังแสดงได้ยังไม,ชัดเจนนัก ว ิธ ีในการวิเคราะห ์กระบวนการที่ใช ้ก ันโดยทั่วไปคือการวิ

เคราะห ์ด ้วยเทคน ิคการแปลงลาปลาช เพ ื่อสามารถจัดให ้สมการอยู่ในรูปแบบที่ว ิเคราะห ์ได้ง ่าย 

ขืน ทำได้โดยการประมาณความสัมพันธ์แบบเชิงเส ้นสมการที่ (4.11) โดยให ้

f (414)
จากน ันทำการกระจาย/โดยการกระจายของเทย ์เลอร ์ (Taylor-series expansion) รอบจุดอ้างอิง 

ท ี่สภาวะคงตัวและจัดให ้อยู่ในรูปของตัวแปรเบ ี่ยงเบน สมการที่ (4.14) จะเปลี่ยนรูปเป ็น

dW_
dt

f  âf ไ ( ^ ^  
/ ' +\ à l , j

à f
\ch J (4.15)
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1เดอท &hJ ~ ท(Dh,~ h,! )
V )  _ f  ? . า  ( f l ~ 2h.) 1 1 M o - 2 h.)
âhJs ^ n \ ü h ฬ ํ ,  J  *■ 2 jh  ,(Dht -  h ') ( o h . - h ^  _

(4.16)

(4.17)

ใ ห ้/ !  แทน ป ี^  แล ้วแทนเทอมของอน ุพ ันธ ์ท ังหมดในสมการท ี่(4 .1 5 )ไล้เป็น

+ A h '

แปลงสมการที่ (4 .18)ให ้อยู่ในรูปของลาปลาช (Laplace transform )

H  (ฟ้ = ท ( D h ~ - h % s - A )

จัดรูปสมการที่ (4 .19 )ใหม่ จะไล้ทรานส้เฟอธ์ฟ ้งก์ชัน (Transfer fonction) ของ 

กระบวนการเป ็น

/ / 'น ) _______________
๗  [ Dhร - hโ )(- A

เมื่อ

-1

(4.18)

(4.19)

(4.20)

P = ~nA(Dhs - h ] ) ,Tp = -  l/A (4.21)

จากทรานส้เฟอร์ฟ ้งก ์ช ันในสมการที่ (4.20) พบว่าเทอมสำคัญที่แสดงคุณลักษณ ์ของกระบวน 

การค ือเทอม K p  และ Tp เป ็นฟ ้งก ํชนค ับระด ับความสูงอ ้างอ ิง/7 ,แบบไม ่เช ิงเส ้นจ ึงสร ุปไล ้ 

อย่างชัดเจนว่ากระบวนการทดลองนีเป ีนกระบวนการที่ม ีเกนและค่าคงที่เวลาไม่คงท ี่ โดยมีค ่า 

เปลี่ยนไปตามระดับความสูงอ้างอิงใดๆ
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4 £  ทฤษฎีของตัวควบคุมแบบป้อนกลับแบบพีไอดี

การควบคุมแบบป้อนกลับแบบพีไอดีเป ็นการควบคุมแบบพืนฐานที่เข ้าใจง่ายและนิยม 

ใช้ในการควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรมที่วไป ในส่วนนีจะกล่าวถึงล ักษณะของตัวควบ 

คุมป ้อนกลับแบบต่างๆ ท ี่ม ีใช ้โดยท ี่วไปเพ ื่อเป ็นพ ืนฐานในการวิเคราะห ์เปรียบเท ียบกับต ัวควบ 

ค ุมแบบพ ีชช ีลอจ ิก โครงสร้างของระบบควบคุมแบบป้อนกลับตังแสดงในรูปที่ 4.3 ตัวควบคุม 

จะทำหน้าท ี่ตรวจสอบสภาพของกระบวนการโดยใช้ค ่าต ัวแปรควบคุมจากกระบวนการ C จาก 

ตัววัด เปรียบเท ียบกับเช ็ทพอยทวัร/, และสร้างสัญญาณเอาท์พ ุท น เพ ื่อปรับสภาพกระบวนการ 

โดยใช้ค ่าความผิดพลาดในการควบคุม e = SP - C ในการตัดสินใจ สำหรับความส ัมพ ันธ์ 

ระหว่างความผิดพลาดในการควบคุม e กับสัญญาณเอาท์พุท น ของตัวควบคุมจะมีล ักษณะ 

อย่างไรจะฃึนกับชนิดและคุณสมบัติของตัวควบคุม

SP

รูปที่ 4.3 ระบบการควบคุมแบบป้อนกลับ
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ปัจจุบ ันต ัวควบคุมสามารถแบ ่งตามโครงสร้างในการทำงานได้ 3 ชนิด คือ ตัวควบคุม

แบบน ิวแมต ิกส ์ ทำงานโดยใช้ส ัญญาณลม ต ัวควบคุมแบบอิเล ็กทรอน ิกส ์ (E lectronic

controller) ทำงานโดยใช้วงจรอิเล ็กทรอนิกส์เช ิงเส ้น (Linear circuits) สร้างสัญญาณเอาท์พ ุท 

และตัวควบคุมแบบดีจ ิต ัล ทำงานโดยใช้วงจรลอจิก (Logic circuit) หรือไมโครโปรเซสเซอร์ 

สร ้างส ัญญ าณ เอาท ์พ ุทโดยการเล ียนแบบและจำลองการทำงานของต ัวควบค ุมแบบน ิวแมด ีกส ์ 

และตัวควบคุมแบบอิเล ็กทรอนิกส ์จากแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ของตัวควบคุมแบบเด ิม ตัว 

ควบค ุมแบบพ ืนฐานท ี่ใช ้ในระบบควบค ุมแบบ!เอนกล ับในกระบวนการอ ุตสาหกรรมโดยท ั่วจ ิ c*9 จ ิ q

ไปมี 4 แบบ คือ ตัวควบคุมแบบพี ตัวควบคุมแบบพีไอ ต ัวควบคุมแบบพีด ี และตัวควบคุม

แบบพีไอดี

ก. ตัวควบคุมแบบพี (Proportional controller หรอ p controller)

สัญญาณเอาท์พ ุทจะแปรผันตรงตามค่าความผิดพลาดในการควบคุม

น(t)= K ce(t) + us (4.22)

เมื่อ Kc คือ เกนสัดส่วน (Proportional gain) ของตัวควบคุม

นร คือ ค่าไบแอส (Bias signal) ของตัวควบคุม เป ็นค ่าเอาท ์พ ุทของตัวควบคุมเม ื่อ 

ค ่าความผิดพลาดในการควบคุมมีค ่าเท ่าก ับ 0

ต ัวควบคุมแบบพีสามารถแสดงอัตราการควบคุม 2 วิธี คือ เกนสัดส่วน Kc และ 

แบนด์ส ัดส่วน PB (Proportional band) โดย PB=\00/Kc แบนด์ส ัดส่วน หมายลีงค ่าความ 

ผิคพลาดในการควบคุม ๙ ท ี่ทำให้ส ัญญาณเอาท์พ ุทมีค ่าส ูงส ุด ตัวอย่างเช่น ถ ้าต ัวควบคุมแบบ
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พีม ีค ่าแบนด์ส ัดส ่วน PB = 200% จะมีค่า Kc = 100/200 = 0.5 แทนค่า Kc ลงในสมการที่ (4.22) 

โดยสมมติค่า แร = 0

lit) = 0.5 X e{t)

แสดงว่าความผิดพลาดในการควบคุม e(t) จะต้องมีค่า 2 หรือ 200% จึงจะทำให ้ส ัญญาณ 

เอาท ์พ ุทมีค ่าส ูงส ุด คือ 1 หรือ 100%

กระบวนการอุตสาหกรรมท์วไปสามารถใช้ต ัวควบคุมท ี่ม ีเกนสัดส่วน 0.2 < Aโc < 100 

หรือค่าแบนด์ส ัดส ่วน 1 < PB < 500 ต ัวควบคุมท ี่ม ีเกนสัดส ่วนมากหรือค่าแบนด์ส ัดส ่วน 

น ้อยจะมีความไวในการตอบสนองต่อค่าความผิดพลาดในการควบคุมส ูง ทรานส์เฟอร์ฟ ้งก ์ช ัน 

ของตัวควบคุมแบบพีค ือ

G e{ร ) =  K c (4.23)

ข. ต ัวควบคุมแบบพีไอ (Proportional-Integral controller หรือ PI controller)

สัญญาณเอาท์พ ุทมีความสัมพ ันธ์ก ับค่าความผิดพลาดในการควบคุมตามสมการ

(•
น{() = Kce(t) + —  J e(t)dt + น3 (4.24)

^ 0

ฌ อ T] คอ ค่าคงทเวลาอินทกรัล (Integral tim e constant) หรือเวลารีเช็'ท (R eset

time) ของตัวควบคุมแบบไอ
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ตัวควบคุมแบบไอแสดงอัตราการควบคุมโดยใช้ค ่าคงที่เวลาอินทีกรัล หรือเวลาร ีเช ีท มี 

หน่วยเป ็นนาที/ครัง (M inute/R epeat) หรือแสดงการควบคุมโดยใช้อัตราร ีเซ ีท (Reset rate) มี 

หน ่วยเป ็นครัง/นาที (R epeats/M inute) มีค่า 1เโ,

กระบวนการทางอุตสาหกรรมที่'วไปสามารถใช้ต ัวควบคุมที่ม ีค ่าคงที่เวลาอินทีกรัล

0.1 < โ, < 5 0  นาที รูปที่ 4.4 แสดงการตอบสนองของควบคุมแบบพีไอ เร ิ่มต ้น / = 0 สัญญาณ 

เอาท ์พ ุทจากการควบคุมแบบพีอย่างเด ียวตามสมการที่ (4.21) จะมีค่า น = Kce เม ื่อเวลาผ่านไป 

โ, ส ัญญาณเอาท ์พ ุทจากการควบคุมแบบไอจะมีค ่าเท ่าก ับส ัญญาณเอาท ์พ ุทแบบพีอย่างเด ียว

—  \e{t)dt = — er 1 = Kce (4.25)
T 1 0 r i
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คงที่เวลาอ ินทีกรัล โ, หมายถึง ช ่วงเวลาที่ต ัวควบดุมใช้ในการเพ ิ่มค ่าส ัญญาณเอาท์พ ุทแบบไอ 

จนมีค ่าเท ่าก ับส ัญญาณที่ไค ้จากการควบคุมแบบพีเพ ียงอย่างเด ียวหนึ่งครัง หรือต ัวควบคุมแบบ 

ไอต้องใช้เวลา โ, เพ ื่อเพ ิ่มส ัญญาณเอาท์พ ุทให้ม ีค ่าเท ่าก ับสัญญาณที่ไค ้จากการควบคุมแบบพี

หนึ่งครัง ต ัวควบคุมแบบไอมีค ุณสมใ]ติต ่างจากตัวควบคุมแบบพีค ือส ัญญาณเอาท์พ ุทจะมีการ 

เปล ี่ยนแปลงค่าเพ ิ่มฃ ึนหรือลดลงตลอดเวลาที่ย ังม ีค ่าความผิดพลาดในการควบคุมอยู่ จากสม

การที่ (4.24) ทรานส์เฟอร์พ ีงก ์ช ันของตัวควบคุมแบบพีไอคือ

(
Gc (s) = K c.

11 +
V T j S

ค. ตัวควบคุมแบบพไอด (Proportional-Integral-D erivative controller 

controller) ส ัญญาณเอาท์พ ุทของตัวควบคุม คือ

(4.26) 

หรือ PID

L
lit) -  Kce{t) + —*1 J e(l)dt + KcโD + นs (4.27)

โ1 0

เมอ โ0 คอ ค ่าคงทเวลาอน ุพ ันธ (D erivative tim e constan t) ของตัวควบคุมแบบดี 

ต ัวควบคุมสร้างส ัญญาณเอาท์พ ุทแบบดีจากเทอม de/cit ในสมการที่ (4.27) ช ึ๋งม ีค ่า 

เปล ี่ยนแปลงทันทีท ี่ค ่าความผิดพลาดในการควบคุม e(t) ม ีการเปลี่ยนแปลงไม่ว ่าจะม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้น 

หร ือลดลงและส ัญ ญ าณ การควบค ุมแบบด ีจะถ ูกสร ้างข ืน เพ ื่อลดความผ ิดพลาดในการควบค ุม

ล่วงหนาทันที ทรานส์เฟอร้พ ีงก ัช ันของตัวควบคุมแบบพีไอดี คือ

< 1 '' + rD'V T,sOc(s) =  K (4.28)
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ง. ต ัวควบ ค ุม แบ บ พ ีด ี (Proportional-D erivative controller ห ร ือ  PD controller)

สัญญาณการควบคุมแบบพีด ีจะแสดงด้วยสมการ

lit) -  Kce + Kctd + นs (4.29)

การควบคุมแบบพีด ีจะเป ีนการเพ ิ่มเทอม K r n —-r~ ซ ึ่งการเปลี่ยนแปลงจะเป ีนส ัดส ่วนกับ * (it
อนุพ ันธ์ของความผิดพลาดให้ก ับการควบคุมแบบพี การควบคุมแบบนีจะเร ียกได้ว ่าเป ีนการ

ควบคุมแบบคาดการณ ์ล ่วงหน้า (Anticipatory control)

พ ฤ ต ิก รรม ข อ งต ัวค วบ ค ุม แ บ บ พ ีด ีแ ส ด งได ้โด ยพ ิจารณ าจาก ก ารต อ บ ส น อ งต ่อ ก าร  

เปลี่ยนแปลงแบบเช ิงเส ้นของความผิดพลาดในรูปที่ 4.5 ซ ึ่งเป ีนผลตอบสนองต่อพ ีงก ์ช ัน

e(t) = At ของสมการที่ (4.29) จะได้เปีนสมการ

lit) —A ct + A CT + นs (4.30)

รูปที่ 4.5 การตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีด ี
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จะเห ็นได้ว ่า น เปลี่ยนเแปลงอย่างท ันท ีท ันใดด้วยปริมาณ AKçTd ช ึ่งเปีนผลจากการกระทำ 

ของเทอมอน ุพ ันธ ์ จากนันเปลี่ยนแปลงอย่างเช ิงเส ้นด้วยอัตรา AKc ทรานส์เฟอร์ฟ ้งก ์ซ ันของ 

ตัวควบคุมแบบพีด ีค ือ

Gc(j)  = Kc(l + r D .ร) (4.31)

ตัวควบคุมปีอนกลับแบบพืนฐาน'ท ี่กล ่าวมานี ค ุณลักษณ์ที่สำคัญคือ ล ักษณะของเกน (Kc ) และq  d â  จ  พ  \  น /

พาราม ิเตอร์ท ี่คงท ี่ ซ ึ่งล ักษณะแบบนีจะเหมาะสำหรับการควบคุมกระบวนการท ี่ไม ่ซ ับช้อนและ 

พอที่จะประมาณให ้ม ีเกนกระบวนการท ี่คงท ี่ได ้ แต ่อย่างไรก็ตามตัวควบคุมในอุตสาหกรรมนัน 

ก็ย ังอาจมีการประยุกต์ให ้สามารถใช้ได ้ก ับกระบวนการที่ม ีเกนไม,คงท ี่ได ้ด ้วยตังท ี่จะได้กล่าวใน 

ห ัวข้อต่อไป

4.3 ตัวควบคุมแบบพีไอชนิดไม่เช ิงเส้น

ก าร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก าร บ างช น ิด เช ่น ก าร ค ว บ ค ุม ร ะ ด ับ ข อ ง เห ล ว แ บ บ ป ร ะ ม าณ  

(Averaging liquid level control) ต้องการอัลกอริธึมที่สามารถปรับเปลี่ยนการกระทำ (action) 

ได้ตามปริมาณความผิดพลาดที่ว ัดได ้ คือ การเปลี่ยนแปลงการกระทำที่ม ีค ่าน ้อยๆ สำหรับความ 

ผิดพลาดน้อย และการเปลี่ยนแปลงที่มากสำหรับความผิดพลาดมาก ซ ึ่งล ักษณะตังกล่าวเป ็น 

ล ักษณะของอัลกอริธ ึมการควบคุมแบบไม่เช ิงเส ้น โดยปรับปรุงมาจากอัลกอริธ ึมตัวควบคุม

แบบเด ิม อาจแสดงได้ด ้วยความสัมพ ันธ์ของเกนสัดส ่วน Kc และความผิดพลาดที่ว ัดได ้ก ับตัว 

แปรปรับกระบวนการหรือการกระทำของตัวควบคุมในสมการที่ (4.32)
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~ ^c 4e +  —- I edt
7 0 ,

+ /<0

โดยที่ [ะ:!:!::K- = า -  - . . . r* = £

(4.32)

(4.33)

นอกจาก £ cz, และ Tl แล้ว “จุดเปลี่ยน,, ๙# สำหรับเกนสูงและตํ่า และอัตราส ่วนเกนสูงต ่อเกน 

ต ํ่า /•* จะใช้เป ็นพารามิเตอร์ปรับจูนเพ ิ่มข ึนจากเด ิมโดยล้า r* =  1 สมการของต ัวควบ ค ุม(4.33) 

จะเป ็นสมการเช ิงเส ้น แต่ล้า rk = oc จะเป็นสมการแบบไม,เช ิงเส ้นซ ึ่งจะไม่ให ้เอาท ์พ ุทต ่อ 

กระบวนการเมื่อความผิดพลาดที่ว ัดได้ม ีค ่าน ้อยๆ น ั่นคือจะทำให ้ด ้วควบคุมมีย ่านตาย (Dead 

band) อยู่ในช่วง ±๙ ในส่วนเทอมอินท ีกร ัลจะเป ็นเทอมปกติซ ึ่งจะต้องม ีค ่ามากพอที่จะไม ่ทำให ้ 

เก ิดออฟเช ีทก ับกระบวนการได ้ ล ักษณะของการเปลี่ยนเกนตัวควบคุมพ ีไอตามสมการที่ (4.33)

แสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 อ ัลกอริธ ึมตัวควบคุมพีไอแบบไม่เช ิงเส ้น
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จากรูปผลของการเปลี่ยน Kç ท ี่ช ุดเปลี่ยน eB ทำให้เทอมสัดส่วน Kce ม ีค ่าการ เปลี่ยนแปลงที่ 

ต ่างไปจากเด ิมซ ึ่งเป ็นล ักษณ ะของการเปล ี่ยนแปลงแบบไม ่เช ิงเส ้นเป ็นผลให ก้ารกระทำของตัว 

ควบคุมเปลี่ยนแปลงไปแบบไม'เช ิงเส ้นด้วย

ตัวควบคุมแบบไม่เช ิงเส ้นอีกลักษณะหนึ่งคือ ต ัวควบคุมแบบกำหนดเกนต่างๆ กัน 

(Gain scheduling controller) ตัวควบคุมแบบนีเหมาะสำหรับการควบคุมกระบวนการแบบไม่ 

เช ิงเส ้นท ี่ม ีความจำเป ็นต้องปฎิปตการนอกเหนือจากย่านการทำงานปกติ ซ ึ่งจะต้องมีการปรับ

เปล ี่ยนค ่าพาราม ิเตอร ์ต ัวควบคุมให ้สอดคล้องก ับเกนของกระบวนการในแต ่ละย ่านการทำงาน 

อาจทำไต ้โดยการเปลี่ยนเกนของตัวควบคุมโดยเป ็นความส ัมพ ันธ ์ของต ัวแปรจากกระบวนการ 

ท ี่สามารถบ่งช ีถ ึงล ักษณะที่เปล ี่ยนไปของเกนกระบวนการไต ้ วิธ ีน ีจำเป็นต้อง'ทราบลักษณะการ 

เปลี่ยนเกนกระบวนการที่แน ่นอน ตัวแปรวัดและการปรับตัวควบคุมไม่ย ุ่งยากจนเกินไป การตั้ง 

ค ่าเกนของตัวควบคุมแบบนีจะเป ็นไปตามหลักของเกนลูพเป ิดคงที่ (Constant open loop gain) 

ตามสมการ

Kol = KcKJCnJCp = ค่าคงที่ (4.34)

ในกรณีท ั่วไป Kv และ K„ เป็นค่าคงที่ ตังนันจะไต้ว่า

Ko 1 = KcKp = ค่าคงที่ (4.35)

ซึ่งล ้าทราบค่าท ี่แน ่นอนของ Kp ก ีจะสามารถหาค ่า Kç ท ี่ทำให ้เกนลูพเป ิคม ีค ่าคงท ี่ไต ้ตลอด

ย่านการทำงาน



4.4 หลกเกณฑฅดสนสมรรถนะของระบบควบคุม

ผู้ออกแบบระบบควบค ุมจะต ้องกำหนดหลักเกณฑ ์การต ัดส ินใจในการออกแบบระบบ 

ควบคุม เพ ึ่อใช ้เป ีนมาตรฐานเปรียบเทียบระบบควบคุมหลายๆ ระบบว่าผลการควบคุมของ 

ระบบใดสามารถให ้ผลการควบคุมท ี่ด ีท ี่ส ุดตามเป ีาหมายและความต ้องการท ี่กำหนดไว้ในการ 

ออกแบบ หลักเกณฑ์ท ี่ใช ้ในการตัดสินมี 2 ว ิธ ีช ึ่งฃ ึนอยู่ก ับวัตถุประสงค์ในการควบคุมได้แก ่ ใช้ 

การพ ิจารณาจากคุณลักษณ์ผลการตอบสนองของกระบวนการซึ่งแสดงในรูปที่ 4.7 เกณฑ์ของ 

วิธ ีน ีค ือ ระบบควบคุมที่ด ีจะต้องสามารถลดค่าโอเวอร์ช ูท (A) ลดค่าเวลาสู่สมดุล ((3) ลดค่าเวลา 

ขาขึน ( t r )  ให้ม ีค ่าน ้อยที่ส ุด หรือต้องมีค ่าอ ัตราลดทอน (Decay ratio) หรือ C/A ให ้ม ีค ่าเป ีน 1/4 

อ ีกวิธ ีหน ึ่งค ือใช ้พ ิจารณาจากอินทีกรัลของค่าความผิดพลาดตามเวลาของระบบ ซึ่งเปีนการ

ตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบควบคุมตามเวลาทุกจุด ต ังแต่กระบวนการเร ิ่มต ้นเปลี่ยน 

แปลง เม ื่อเวลา t= 0 จนเช้าส ู่สภวะสมดุลเม ื่อเวลา /-XX ได้แก่ 

ก.) อ ินท ีกรัลของกำลังสองของความผิดพลาด (ISE)

ISE = ] e 2{t)dt (4.36)

ข.) อินทีกรัลของค่าสัมบูรณ์ของความผิดพลาด (IAE)

IAE = }e{t)dt
0

ค.) อินทีกรัลเวลาของค่าสัมบูรณ์ของความผิดพลาด (1TAE)

(4.37)
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โดย ๙(0 = 1SP(0  - c(t)

การออกแบบตัวควบคุมท ี่ด ีน ันจะต ้องม ีค ่าอ ินท ีเกรดความผิดพลาดตามเวลาท ี่น ้อยท ี่ส ุด 

หล ักเกณ ฑ ์การต ัดส ินท ังหมดน ีจะม ีความเหมาะสมสำหร ับค ุณ ล ักษณ ์ของแต ่ละระบบควบค ุม

ซึ่งสรุปไว้ต ังน ี

สำหรับค่าความผิดพลาดที่ม ีฃนาดใหญ่ หล ักเกณฑ์ ISE จะดีกว่า IAE เน ื่องจากค่าความ 

ผิดพลาดจะถูกยกกำลังสอง ซ ึ่งจะทำให้ไต้ค ่าของการอินทีเกรดที่มากตามไปด้วย

สำหรับความผิดพลาดที่ม ีขนาคเล็ก หลักเกณฑ์ IAE จะดีกว่า ISE เน ื่องจากเม ื่อทำการยก 

กำลังสองความผิดพลาดที่ม ีค ่าน ้อยๆ จะทำให ้ไต ้ค ่าท ี่น ้อยลงไปอีกทำให ้เห ็นความแตกต่างของ 

การเปรียบเท ียบที่ยากขึน

สำหรับระบบท ี่ม ีช ่วงการทดสอบท ี่ยาวนาน ห ล ัก เกณ ฑ I์TAE จะเหมาะสำหรับการ 

ออกแบบระบบควบคุม เน ื่องจากค่าความผิดพลาดที่ปรากฎในช่วงที่ t  มีค ่ามากจะถูกขยายให ้ม ี 

ค ่ามากขึนไปด้วยถึงแม้ว ่าจะเป ็นค่าความผิดพลาดที่น ้อยๆ ในช่วงเวลาอินทีเกรต

การเล ือกระบบควบค ุมโดยว ิธ ีตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบควบค ุมตามเวลา 

ท ุกจุดทัน สามารถทำโดยพิจารณาเลือกหลักเกณฑ์การอินทีเกรตค่าความผิดพลาดตามเวลาที่

เหมาะสมกับกระบวนการและตามความต้องการในการออกแบบ โดยจะต้องพยายามลดค่าการ 

อ ินทีเกรตนีให ้ม ีค ่าท ี่น ้อยที่ส ุด
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รูปที่ 4.7 คุณลักษณ์ของผลตอบสนองของกระบวนการ

4.5 ฟ้ญหาในการควบคุม

ลักษณะของการควบคุมระดับของเหลวในกระบวนการที่'วไปแบ่งได้ 2 ประเภทคือ 

แบบแรกเป ็นการควบคุมแบบเฉลี่ย (Averaging liquid level control) การควบคุมแบบนีเป ็น 

ล ักษณะการรักษาระดับของเหลวในลังเก ็บ (S trorage tank) เพ ียงเพ ื่อให ้อยู่ในช่วงท ี่กำหนดไว้ 

กล ่าวค ือร ักษาระด ับไม ่ให ้เก ิดการล ้นออกจากล ังและไม ่ให ้เหล ือระด ับต ํ่าเก ินไปจนทำให ้ระบบ 

ไม1สามารถทำงานต ่อไปได้ แต่จะสนใจที่การรักษาอัตราการไหลออกซึ่งจะต้องคงที่ตามค่าท ี่

กำหนดตลอดเวลาไม'ว่าระดับของเหลวในลังจะเปลี่ยนไปอย่างไร การควบคุมระดับแบบที่สอง 

จะเป ็นการรักษาระดับของเหลวภายในกระบวนการให ้ม ีค ่าท ี่แน ่นอนไม่ว ่าจะเก ิดการรบกวนกับ 

ระบบอย่างไร การควบคุมแบบนีจะพบมากในการควบคุมระดับของเหลวในเครื่องปฏิกรณ ์เคมี 

ระดับของเหลวจะมีผลโดยตรงต่อเวลาอยู่ในระบบ (Resident time) ของสารนันๆ ซึ่งเป ็นพารา
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มิเตอร์ท ี่สำค ัญท ี่จะทำให ้ได ้ผล ิตภ ัณฑ ์ท ี่ม ีค ุณภาพและปริมาณตามต้องการได้ การควบคุมแบบ 

น ีเร ียกว่าเป ีนการควบคุมแบบแน่นอน (Tight control) ซ ึ่งนอกจากการควบคุมระดับของเหลว 

แล ้วยังม ิใช ้ในการควบคุมอุณหภูม ิของเครื่องปฏิกรณ ์เคมี และควบคุมระดับพ ีเอชของปฏิก ิร ิยา 

ซ ึ่งโดยธรรมชาติของกระบวนการเหล่าน ี จะพบว่าค ุณลักษณ ์ของกระบวนการมักมิค ่าไม ่คงท ี่ใน 

ท ุกย่านของการปฏิบ ัต ิการ ซ ึ่งก ีค ือเกนของกระบวนการมิค ่าเปลี่ยนแปลงไปเม ื่อเปลี่ยนจุดปฏิม ัต ิ 

การ ทำให ้เป ีนป ัญหาในการควบคุมเม ื่อใช ้ต ัวควบคุมแบบธรรมดาซ ึ่งม ิเกนและพาราม ิเตอร์ท ี่คง 

ที่ โดยเฉพาะคับการควบคุมกระบวนการที่ม ิความไม,เช ิงเส ้นมากหรือเกนกระบวนการเปลี่ยน

แปลงไปมาก จะทำให้การควบคุมนันได้ผลที่ไม ่ด ีน ัก ป ัญหาท ี่พบมากคือการเก ิดโอเวอร์p i ของ 

ส ัญ ญาณ เอาท ์พ ุทอ ัน เน ื่องมาจากค ่าเกนของกระบวนการเปล ี่ยนแปลงไปจากเต ิมไม,สอดคล้อง 

ค ับเกนของตัวควบคุม ทำให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพการควบคุม

สำหรับกระบวนการทดลองนีเป ็นลักษณะของการควบคุมแบบแน่นอน เราพบว่าเป ็น 

กระบวนการท ี่ม ิค ุณ ลักษณ์แบบไม่เช ิงเส ้นตามสมการที่ (4.13) โดยมิค ่าเกนกระบวนการ Kp 

และค่าคงท ี่เวลา Tp ตามสมการที่ (4.21) ท ี่เปล ี่ยนไปตามระดับปฏิม ัต ิการอ้างอ ิง hs ใดๆ ภายใน 

กระบวนการ ทำให ้การควบคุมกระบวนการนีด ้วยตัวควบคุมธรรมดาทำได้ไม ่ด ีโดยเฉพาะย่าน 

การทำงานนอกเหนือจากย่านปกติ จะทำให ้ระบบสูญเส ียสมรรถนะการควบคุมอันเน ื่องมาจาก 

ค ่าเกนกระบวนการและเกนของตัวควบคุมมิค ่าไม ่สอดคล้องคัน ทำให ้ได ้ผลคูณลูพเป ัด (Kol) มิ 

ค่าไม่เท ่าเต ิม การควบคุมแบบแน่นอนด้วยตัวควบคุมแบบธรรมดาจึงไม่สามารถใช้ได ้ด ีค ับ 

กระบวนการนีด ้วยเหตุผลตังกล่าว
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ต ัว ค ว บ ค ุม ท ี่ม ีใช ้ใน ป ้จ ค ุบ ัน จ ะม ีก าร ป ร ับ ป ^ อ ัล ก อ ร ิธ ึม ให ้ย ืด ห ย ุ่น ได ้ม าก ข ึน  โด ยอน ุ 

ญ าต ิให ้ผ ู้ใช ้ท ำการต ังค ่าเกน ได ้ห ลายค ่าต าม ย ่าน ป ฏ ิบ ัต ิการ  ต ัวควบ ค ุม แบ บ น ีเร ียกว ่าต ัวควบ ค ุม  

แ บ บ ม ีเก น ต ่างๆ  ต ังรายละเอ ียดใน ห ัวข ้อ  4.3 จ ึงท ำให ้ส าม ารถ ป ร ับ เป ล ี่ยน ค ่า เกน ข องต ัวค วบ ค ุม  

ให ้ส อด ค ล ้องก ับ เก น ก ระบ วน การได ้ด ีย ิ่งฃ ึน  การควบ ค ุม จะทำได ้อย ่างม ีเสถ ียรภาพ

ส ำห ร ับ งาน ว ิจ ัยน ีจะได ้ท ำการท ดส อบ เป ร ียบ เท ียบ ส ม รรถน ะการควบ ค ุม ระด ับ ข อง  

เห ลวใน ก ระบ วน ก ารต ัว อ ย ่างใน แบ บ ข อ งก ารค ว บ ค ุม แบ บ แน ่น อ น  ข อ งต ัวค วบ ค ุบ พ ีไอ แบ บ  

ธรรมดา ต ัวค วบ ค ุม พ ีไอ แบ บ กำห น ด เก น ต ่างๆ  กัน ก ับ ต ัวค วบ ค ุม แบ บ พ ีช ช ีล อ จ ิก ซ ึ่ง ใช ้ห ล ัก ก าร  

ออกแบ บ โด ยพ ืน ฐาน ก ารแบ ่งย ่าน การท ำงาน ออ กต าม เกน กระบ วน ก าร (M ulti-region  control) 

ด ้วยกฎ การควบ ค ุม ท ี่แยกจากก ัน ส ำห ร ับ แต ่ละย ่าน การท ำงาน  เพ ื่อด ูถ ึงส ม รรถ น ะแล ะค วาม เป ็น  

ไป ได ้ใน ก าร ใช ้ง าน
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