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                This  research  presents  the application of Generic Model Control (GMC) with 
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parametric sensitivity behavior, secondly exhibits ignition and extinction behavior for an 
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conditions.

The goals of this thesis are to design Generic Model Controller with Kalman filter 
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nonlinear  continuous  time  systems  subject  to  constraints. Several different problems 
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tracking  and  parametric  model/plant  mismatch, etc. Simulation results have shown that 
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คําอธิบายสัญลักษณ

สัญลักษณของแบบจําลองกระบวนการ
C = ความเขมขนของสารภายในถังปฏิกรณ (mol/l)

1C = สัมประสิทธิ์คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา (cal/(mol.K))
1−C = สัมประสิทธิ์คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (cal/(mol.K))

AC = ความเขมขนของสารตั้งตน A (mol/l)
BC = ความเขมขนของสารผลิตภัณฑ B (mol/l)
AiC = ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน A (mol/l)
BiC = ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน B (mol/l)
fC = ความเขมขนของสารขาเขาถังปฏิกรณ (mol/l)
PC = คาความจุความรอนของสาร (cal/(kg.K))
H∆ = คาความรอนจากการเกิดปฏิกิริยา (cal/mol)
( )Tk = คาคงที่อัตราของ Arrhenius (s-1)
0k = คาคงที่ของ Arrhenius (s-1)

q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (l/s)
Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสายปอน (l/s)

1Q = พลังงานกระตุนของปฏิกิริยาไปขางหนา (cal/mol)
1−Q = พลังงานกระตุนของปฏิกิริยายอนกลับ (cal/mol)

1r = อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาตอหนึ่งหนวยปริมาตร (cal/(l.K))
1−r = อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับตอหนึ่งหนวยปริมาตร (cal/(l.K))

R = คาคงที่ของกาซ (cal/(mol.K))
dt = ชวงเวลาสุม (min.)
t = เวลา (min.)
T = อุณหภูมิของระบบ (K)

CT = อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น (K)
iT = อุณหภูมิของสายปอน (K)

U = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (J/(s.K.m2))
V = ปริมาตรของถังปฏิกรณ (m3)
ρ = ความหนาแนนของสาร (kg/l)
τ = คาคงที่เวลา (min.)



พ

สัญลักษณเทอมตัวแปรไรหนวย

q  = เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของสายปอน
Cq = เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น

u = เทอมตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น
1x = เทอมตัวแปรไรหนวยของความเขมขน
2x = เทอมตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิ

φ = เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา
β = เทอมตัวแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา
γ = เทอมตัวแปรไรหนวยของพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา
δ = เทอมตัวแปรไรหนวยของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

สัญลักษณของเครื่องควบคุม

IAE = คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด
K = คาเมทริกซเกนคาลมาน

CK = คาเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดี
P = คาเมทริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ
Q = คาความแปรปรวนรวมของแบบจําลองของกระบวนการ
R = คาความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนคาวัด

iτ = คาคงที่เวลาอินทีกรัลของตัวควบคุมแบบพีไอดี
dτ = คาคงที่เวลาเดอริเวทีฟของตัวควบคุมแบบพีไอดี

u = ตัวแปรปรับกระบวนการ

สัญลักษณอักษรกรีก

η = สัญญาณรบกวนคาวัด
ξ = สัญญาณรบกวนกระบวนการ



บทที่ 1

บทนํา

บทนี้กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขตของ
งานวิจัย  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัยและเนื้อหา
ของวิทยานิพนธ

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย

เนื่องจากปญหาหลักในการควบคุมกระบวนการคือ การที่กระบวนการทางเคมีสวนใหญมี
ความไมเปนเชิงเสนสูงและมักแสดงพฤติกรรมของลูพเปดที่ซับซอน (complex openloop 
behavior) เชน กระบวนการที่มีความหลากหลายของตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออก  (input output 
multiplicity) กระบวนการที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร (strong parametric 
sensitivity) กระบวนการที่มีหลายภาวะคงตัว (multiple steady state) และกระบวนการที่มีการ
แกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก (nonlinear oscillation) เปนตน พฤติกรรมดังกลาว
กอใหเกิดปญหาในการควบคุมอยางมากโดยสงผลใหการควบคุมทําไดยาก และถึงแมวาเครื่อง
ควบคุมแบบเชิงเสน (linear controller) ซึ่งไดนํามาใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายก็ยังมีขอ
จํากัดมากมายสําหรับกระบวนการที่มีพฤติกรรมดังกลาว เทาที่ผานมาการใชเทคนิคการควบคุม
แบบเชิงเสนธรรมดาเชนเทคนิคการควบคุมแบบพีไอดีนั้นคอนขางจํากัดสําหรับกระบวนการทาง
เคมีที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง [1] เชนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนนั้นสวนใหญมีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนสูงการรบกวนระบบ
เพียงเล็กนอยสงผลใหระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความซับซอนดังกลาว    นอกจากนี้กระบวนการที่
ควบคุมยังมีขอจํากัด (constraints) อยางมากของการดําเนินงานภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมทาง
ดานเศรษฐศาสตร ความปลอดภัย อีกทั้งคุณภาพที่ไดมาตรฐาน   ดังนั้นจึงมีความตองการระบบ
การควบคุมที่มีประสิทธิภาพที่สามารถนํามาประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการดังกลาวไดเปน
อยางดี

จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวาการควบคมุดวยแบบจําลองเจเนริก [2, 3] ไดรับการ
ยอมรับวาเปนการควบคุมกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงไดมีการศึกษาคนควาและนําไปใชควบ
คุมกระบวนการในอุตสาหกรรมทางเคมีอยางแพรหลาย ในปจจุบันสามารถพบการประยุกตใชงาน
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ใชงานในดานตาง ๆ มากมาย รวมถึงอุตสาหกรรมเคมี อาหาร รถยนต การบิน การผสมโลหะ การ
ผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตพลังงานและการกลั่นแยกทางปโตรเคมี  ฯลฯ  เปนตน

บทบาทที่สําคัญอยางมากของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่นํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมคือความสามารถในการควบคุม

• กระบวนการที่มีพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก
• กระบวนการที่มีจํานวนตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมจํานวนมาก
• กระบวนการที่มีขอบเขตจํากัดทั้งบนตวัแปรปรับ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรสเตต
• กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

เนื่องจากการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองซึ่ง
สามารถครอบคลุมขอมูลตาง ๆ ของกระบวนการที่จะทําการควบคุมได     ดังนั้นปญหาตาง ๆ ของ
การควบคุมสามารถรวมไวในอัลกอริธึมสําหรับการควบคุม  ซึ่งรับประกันเสถียรภาพของระบบได
ตราบเทาที่แบบจําลองของกระบวนการสามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางถูกตองหรอืมีความ
นาเชื่อถือ

งานวิจัยนี้จึงเริ่มข้ึนเพื่อทําการประยุกตการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการ
ประมาณคาตัวแปรสเตตและพารามิเตอร (state and parameter estimation)  ในรูปแบบของ
คาลมานฟลเตอร [4] ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอน
แบบผันกลับไมได (irreversible exothermic reaction) ของ Uppal [5] และเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได (reversible exothermic reaction) ของ 
Economou [6] เหตุผลในการเลือกกระบวนการทั้งสองนี้ เนื่องจากเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่อง (CSTR) เปนเครื่องปฏิกรณที่นิยมใชกันมากในกระบวนการอุตสาหกรรมมีขอบเขตการใช
งานกวางขวางและสามารถเปลี่ยนเงื่อนไขการทําปฏิกิริยาไดมาก และเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องมีปญหาตาง ๆ ในการดําเนินการควบคุมที่นาสนใจโดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนนั้นสวนใหญมีความไมเปนเชิงเสนสูง
และมักแสดงพฤติกรรมที่ซบัซอนของลูพเปด เชนการที่ระบบมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคา
ของพารามิเตอรอยางมาก การที่ระบบมีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพและ
การที่ระบบมีการแกวงเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนอยางมากเปนตน  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ
ยากในการออกแบบการควบคุม จึงเหมาะสมที่จะนําไปทดสอบระบบการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกที่สรางขึ้น
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ในการจําลองการควบคุมไดทําการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณโดยแบบจําลอง
ของเครื่องควบคุมที่ใชอยูในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ (state space) ซี่งสามารถทําการ
คํานวณและปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมไดงายและสามารถใชรวมกับการประมาณคาตัว
แปรสเตตและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรชวยในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรของ
แบบจําลองในเครื่องควบคุมใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองของกระบวนการจริงใหมากที่สุด
และชวยใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยไดทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะ (performance)  และความทนทาน (robustness) ของการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกกับการควบคุมแบบพีไอดีทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุมเพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะและความทนทานที่ดีกวา
ของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. ศึกษาและสรางระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control,
GMC) ในรูปแบบของสมการสเตตสเปซรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตและพารามิเตอรโดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปแม็ตแลบ (MATLAB) ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได และแบบผันกลับไมไดที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง

2. ทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการ
ควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องโดยเปรียบเทียบผลการควบคุมกับ
ระบบการควบคุมแบบพีไอดี

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1. สรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยา
คายความรอนแบบผันกลับไดและแบบผันกลับไมไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปแม็ตแลบ

2. สรางระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรในการ
ควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณบนโปรแกรมสําเร็จรูปแม็ตแลบ

3. ทดสอบการทํางานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกทั้งดานสมรรถนะและความ
ทนทานในการควบคุมสําหรับกรณีตาง ๆ เชนการควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร 
รบกวนระบบ การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและการควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบ
จําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี
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4. ทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอรกับกระบวนการ
จริงที่ไดสรางขึ้น (ภาคผนวก จ)

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัยออกเปน 5 ขั้นตอนคือ

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงเวลาที่ผานมา

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีเบื้องตนของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก  
และการประมาณคาตัวแปรสเตตและพารามิเตอร รวมทั้งศึกษาการประยุกตใชในการควบคุม
กระบวนการตาง ๆ ในอุตสาหกรรมที่ผานมา โดยคนควาจากวารสารงานวิจัยที่ไดมีผูเสนอมาแลว
เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและตัวประมาณคาสเตตและ
พารามิเตอรสําหรับควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงใหมี 
ประสิทธิภาพและความทนทาน

2. ศึกษาการใชงานและการเขียนโปรแกรมแม็ตแลบ

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมแม็ตแลบ โดยคนควาจากหนังสือ 
คูมือการใชโปรแกรมแม็ตแลบ [7] เนื่องจากโปรแกรมแม็ตแลบเปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพใน
การคํานวณสูงสามารถแสดงผลแบบกราฟกได อีกทั้งการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดงาย จึง
เหมาะที่จะใชในการออกแบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับตัวประมาณคาสเตต
และพารามิเตอร โดยแบงงานในขั้นตอนนี้เปน 4 สวนคือ

ก. เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) ของกระบวนการที่ทําการ
ควบคุม

ข. เขียนโปรแกรมการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
ค. เขียนโปรแกรมการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอร
ง. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอดีเพื่อใชในการเปรียบเทียบ
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3. การจําลองการควบคุม

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการทดสอบความสามารถของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่
ออกแบบขึ้นทั้งในดานสมรรถนะและความทนทาน สําหรับกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร 
รบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ 
พีไอดี

4. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการวิเคราะหผลการควบคุมโดยการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
เปรยีบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี โดยพิจารณาจากผลการตอบสนองของกระบวนการและคา
อินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE)

5. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอรในการ
ควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงซึ่งเปนปญหาหลักในการควบคุมกระบวนการของ
การควบคุมแบบดั้งเดิมที่อาศัยเครื่องควบคุมแบบเชิงเสน

1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ

เนื้อหาของงานวิจัยนี้ประกอบดวยเนื้อหาตาง ๆ แบงออกเปน 7 บท ซึ่งประกอบดวย

บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขต 
การวิจัย ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และเนื้อหาวิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งแบงเปนผลงานทางดานการประยุกตใชการ 
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในกระบวนการอุตสาหกรรมโดยทั่วไป ผลงานทางดานการ
ประยุกตใชการควบคุมแบบอื่นในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และผลงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับคาลมานฟลเตอร
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บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งอธิบายถึงขอดีและ
ขอจํากัดรวมถึงสิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก โครงสรางของการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริก หลักการพื้นฐานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและรูปแบบของ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชในงานวิจัย

บทที่ 4 กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรซึ่งไดอธิบายถึงขอดี ขอจํากัดและสิ่งที่ตองการสําหรับการประมาณคา 
สเตตและพารามิเตอร การใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตตและ
พารามิเตอรและทฤษฎีของคาลมานฟลเตอร

บทที่ 5 กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรในการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบผันกลับได โดยกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่ใชในการจําลอง 
ผลการจําลองและการวิเคราะหผลการจําลอง ในการทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการ
ควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมและ
แบบจําลองกระบวนการ (plant/model-mismatch) เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดีทั้งใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายใน
การควบคุม

บทที่ 6 กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอร สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดซึ่งแสดงพฤติกรรมของลูพเปดที่ซับซอน
ในกรณีศึกษา 3 กรณี คือ ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาของ 
พารามิเตอรอยางมาก  ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมี 
เสถียรภาพ  และระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก โดย
กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมถึงคาตัวแปรและพารามิเตอรของกระบวนการที่ใชในการ
ทดลองสําหรับกรณีตาง ๆ การจําลอง ผลการจําลอง ผลการทดสอบสมรรถนะและความทนทาน
ของการควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดีทั้งในกรณี
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบแบบขั้นบันได (step) และในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง 
คาเปาหมายในการควบคุม

บทที่ 7 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองรวมทั้งขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย



7

และบทสุดทายเปนภาคผนวกซึ่งกลาวถึงการทําใหระบบอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย การ
ประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน ความควบคุมได ความสังเกตได เสถียรภาพของระบบ, 
linear in control และ zero dynamics,  minimum variance estimation และผลการทดลองการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอรกับกระบวนการจริงที่สรางขึ้น



บทที่ 2

ผลงานวิจัยที่ผานมา

บทนี้กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งแบงเปนผลงานทางดานการประยุกตใชการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกในกระบวนการอุตสาหกรรมโดยทั่วไป ผลงานทางดานการประยุกตใช 
การควบคุมแบบตาง ๆ ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และผลงานทางดาน 
การประยุกตใชระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่อง

2.1 ผลงานการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในอุตสาหกรรมเคมี
     โดยทั่วไป

จากการพัฒนาอัลกอริธึมตางๆ ที่ผานมาเชนไดนามิกสเมตริกซ [8]  โมเดลอัลกอริธึม [9]   
และอินเทอนัลโมเดล [10] นั้น แบบจําลองสําหรับการทํานายพฤติกรรมของกระบวนการและ
คํานวณคาการควบคุมนั้นมักมาจากการประมาณเชิงเสนของกระบวนการจากขอมูลการตอบ
สนองแบบขั้นบันไดที่ไดจากการทดลอง  ซึ่งยังมีขอเสียเนื่องจากในกระบวนการทางเคมีจริงมัก
แสดงพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนและกระบวนการทางเคมีหรือชีวเคมีบางกระบวนการมีการเปลี่ยน
แปลงพฤติกรรมผานชวงของเวลา สําหรับกระบวนการเหลานี้ทําใหมีความตองการที่จะพัฒนา
เครื่องควบคุมที่มีแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสนในตัวเอง ดังนั้น Lee and Sullivan [2] จึงไดนํา
เสนอเครื่องควบคุมที่ชื่อวาแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control, GMC) ในบทความซึ่งได
อธิบายถึงโครงสรางของการควบคุมวาเปนการควบคุมที่ตองอาศัยแบบจําลองของกระบวนการ
โดยแบบจําลองที่ใชในการควบคุมจะเปนแบบจําลองเชิงเสนหรือไมเชิงเสนก็ไดเนื่องจากสามารถ
ใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสนในตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกไดโดยตรง เพื่อที่จะกําหนดผล
การตอบสนองที่ตองการได ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจึงไมจําเปนตองทําใหเปนเชิงเสนกอน แตการ
ประยกุตใชงานของตัวควบคุมจะจํากัดแตเพียงระบบซึ่งมีความเปนเชิงเสนในตัวแปรปรับ (linear 
in control) หรือระดับกําลังหนึ่ง (relative degree one) ของตัวแปรปรับเทานั้น สําหรับการปรับ
เครื่องควบคุมนั้นทําไดโดยการปรับคาพารามิเตอรเพียง 2 คาเพื่อใหไดผลการตอบสนองของระบบ
ที่ตองการ

ตอมา Cott and Macchietto [3] ไดประยุกตใชอัลกอริธึมแบบจําลองเจเนริกของ Lee 
และ Sullivan ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความรอน และ
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อาศัยหลักการของการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาของ Jutan and Uppal [11]   ซึ่ง
การควบคุมนี้สามารถควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการนี้ไดอยางดีแตการประมาณคาความรอน
ยังไมดีนัก ตอมาไดมีผูนําเสนอการประมาณคาความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยอาศัย 
ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) ตามเอกสารงานวิจัยของ Kittisupakorn [12] จากงานวิจัย 
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการประมาณคาความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานั้นดีมาก สามารถ
ประมาณไดใกลเคียงกับความรอนที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งแสดงใหเห็นวาการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณคาความรอนสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ
ไดเปนอยางดี  มีความทนทานสูงสามารถประยุกตใชกับกระบวนการจรงิไดดีกวาการควบคุมแบบ
พีไอดี ซึ่งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการได

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกประสบความสําเร็จในการประยุกตใชทั้งในระดับของ
โรงงานตนแบบ (pilot-plant) และในระดับอุตสาหกรรมจํานวนมาก ใหผลปรียบเทียบดีกวาหลาย
เทคนิคที่เปนแบบตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออกหลายตัวแปรที่อาศัยการประมาณเชิงเสน Riggs 
and Rhinehart [13] อัลกอริธึมนี้ถูกใชในการควบคุมระบบเตาหลอมทองเหลือง ซึ่งใหผลที่ดีกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี และไดมีการคนพบวาแบบจําลองสภาวะคงตัว 
(steady-state models) เหมาะสําหรับการลดความไมเปนเชิงเสนในตัวควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริก

2.2 ผลงานการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

สําหรับเครื่องปฏิกรณที่มีพฤติกรรมทางไดนามิกสที่ยุงยากซับซอนและมีความไมเปน 
เชิงเสนสูงนั้นมักกอใหเกิดปญหาในการควบคุมซึ่งจะสงผลใหการควบคุมทําไดยาก Uppal [5] ได
ทําการศึกษาพฤติกรรมที่ซับซอนของวงควบคุมแบบเปดของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ซึ่ง
รวมถึงกระบวนการที่มีความหลากหลายของตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออก กระบวนการที่มีความ
วองไวตอคาพารามิเตอรตาง ๆ กระบวนการที่มีการแกวงเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสน 
อยางมากเปนตน

Hoo and Kantor [14]  ไดใชวิธีการควบคุมแบบปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear 
static state feedback) ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบไมผันกลับ [5] โดยสมมติใหทั้งอุณหภูมิและความเขมขนเปนคาที่สามารถวัดได ซึ่งตอมา
ไดประยุกตใชเทคนิคการควบคุมแบบปอนกลับขาออก (nonlinear output feedback control) กับ
เครื่องปฏิกรณแบบเดียวกันโดยใชตัวสังเกตการณแบบไมเชิงเสนในการประมาณความเขมขนเมื่อ
กําหนดใหอุณหภูมิเปนคาที่วัดไดเทานั้น ซึ่งการประมาณนี้จํากดัเฉพาะปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
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ตอมา Balchen [15] ไดประยุกตใชเทคนิคตาง ๆ ของ Reference System Synthesis 
(RSS) กับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องซึ่งมีปฏิกิริยาคายความรอนอันดับหนึ่งและไดศึกษา
ความไมแนนอนของคาความจุความรอน (heat capacity) และคาพลังงานกระตุน (activated 
energy) ของปฏิกิริยา   Bartusiak [16] ไดใชเทคนิคเดียวกันนี้กับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ 
ตอเนื่องซึ่งรวมไดนามิกสตาง ๆ ของการหลอเย็นและความหนวงของคาวัดตออุณหภูมิและความ
เขมขนของสาร ซึ่งตอมา Adebekun and Schork [17] ไดใชเทคนิคนี้ในการศึกษาเสถียรภาพของ
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาอันดับ n (nth order kinetics CSTR)

2.3 ผลงานการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสําหรับ
     เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

จากปญหาที่นาสนใจสําหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่กลาวมา 
ขางตนนั้นเปนประเด็นสําคัญในการนําการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมาประยุกตใชในการ 
ควบคุมเพื่อทดสอบและพัฒนาการควบคุมใหดียิ่งขึ้น ผลงานการประยุกตใชการควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องเริ่มจาก Economou [6] ไดประยุกตใช
การควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดลในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา
คายความรอนแบบผันกลับได วัตถุประสงคเพื่อแสดงใหเห็นถึงตัวอยางของการนาํไปใชและแสดง
ใหเห็นขอดีของเครื่องควบคุมแบบไมเชิงเสนซึ่งมีประสิทธิภาพเหนือกวาเครื่องควบคุมแบบเชิงเสน
ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณใหอยูที่จุดดําเนินการที่เหมาะสมในขณะเดียวกันก็ยังคงความเสถียร
เมื่อมีตัวรบกวนระบบทั้งที่วัดไดและวัดไมได

ตอมา Riggs and Rhinehart [13] ไดทําการเปรียบเทียบระหวางเทคนิคการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริก ซึ่งเปนการควบคุมซ่ึงอาศัยแบบจําลองของกระบวนการกับเทคนิคการควบคุม
แบบอินเทอนัลโมเดลแบบไมเชิงเสนในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา
คายความรอน พบวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานมากกวา

2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคาลมานฟลเตอร

เนื่องจากปญหาหลักในการควบคุมกระบวนการ ไดแกการที่กระบวนการมีความไม 
แนนอนของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ การที่ไมสามารถวัดคาสเตตไดทั้งหมด และความ
ถูกตองของสเตตที่วัดไดมีคาต่ํา ทําใหเกิดปญหาในการควบคุม ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรรวมกับเครื่องควบคุมในการควบคุมกระบวนการ ซึ่งคาลมาน
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ฟลเตอรเปนหนึ่งในตัวประมาณคาที่ไดรับความนิยมและมีผูสนใจนําไปประยุกตใชกับตัวควบคุม
ขั้นสูงเรื่อยมาสําหรับผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคาลมานฟลเตอรนั้นมีตัวอยางดังนี้

Gattu & Zafirious [18] ไดประยุกตคาลมานฟลเตอรรวมกับการควบคุมแบบควอดราติก
ไดนามิกสแบบไมเชิงเสน โดยใชคาลมานฟลเตอรเปนพื้นฐานในการทํานายคาสเตตในการควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณพอลิเมอไรเซชัน โดยไดแสดงใหเห็นถงึความสามารถในการควบคุมใน
กรณีที่มีการรบกวนระบบที่จุดการดําเนินการที่ไมมีเสถียรภาพของลูพเปด

Kittisupakorn and Kershenbaum [12] ไดทดสอบอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรซึ่งใช
รวมกับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control) ในการควบคุมอุณหภูมิของ
ถังปฏิกรณแบบกะ (batch reactor) โดยตัวแปรที่วัดคือ อัตราการไหล ระดับน้ําในถัง และอุณหภูมิ
เพื่อใชในการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ผลการควบคุมพบวาคาลมานฟลเตอร
สามารถประมาณคาไดถูกตองใกลเคียงกับของจริง และชวยใหตัวควบคุมมีความทนทานมากขึ้น



บทที่ 3

ทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งอธิบายถึงขอดีและ 
ขอจํากัดของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและสิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริก โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก หลักการพื้นฐานของ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและรูปแบบของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชในงาน
วิจัย

3.1 บทนํา

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control, GMC) [2] เปนรูปแบบ
หนึ่งของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองเปนพื้นฐาน (Model 
Based Control) ในการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่
ตองการ โดยแบบจําลองที่ใชสําหรับการควบคุมมีทั้งแบบจําลองที่เปนเชิงเสน (linear model) และ
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน (nonlinear model) ซึ่งสามารถครอบคลุมขอมูลตาง ๆ ของระบบทั้งที่
เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนได รูปแบบตาง ๆ ของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟีที่เปนที่รูจัก
กันดีเชน การควบคุมแบบไดนามิกสเมทริกซ (Dynamic Matrix Control, DMC) [19]  การควบคุม
แบบโมเดลอัลกอริธึมมิก (Model Algorithmic Control, MAC) [20]  การควบคุมแบบอินเทอนัล
โมเดล (Internal Model Control, IMC) การควบคุมแบบควอดราติกไดนามิกส (Quadratic 
Dynamic Matrix Control, QDMC) [21]    ซึ่งอาศัยหลักการเดียวกันคือเปนการควบคุมโดยอาศัย
แบบจําลองในการคํานวณชุดของคาการควบคุมในอนาคตโดยการหาคาความเหมาะสมสําหรับ
ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) โดยใหมีคาความคลาดเคลื่อนที่ทํานายนอยที่สุด 
ภายใตขอจํากัดของการดําเนินการตาง ๆ เพื่อใหไดคาการตอบสนองที่ตองการ นอกจากนี้รูปแบบ
ทั่วไปของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟไมถูกจํากัดในพจนของแบบจําลอง ฟงกชันวัตถุประสงค
และฟงกชันขอจํากัด ซึ่งสามารถรวมไวในอัลกอริธึมสําหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟได 
นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกับการประมาณคาตัวแปร 
สเตตและพารามิเตอรเชนคาลมานฟลเตอรซึ่งจะชวยสงเสริมใหการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมี 
ประสิทธิภาพการทํางานสูงยิ่งขึ้น ซึ่งในสวนนี้ไดกลาวถึงขอดีและขอจํากัดของการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกรวมถึงสิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
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3.1.1 ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีขอดีที่เหนือกวาการควบคุมแบบเชิงเสนแบบดั้งเดิม 
เชนการควบคุมแบบพีไอดีคือ

• สามารถใชแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสนในตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกโดยตรง
เพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองที่ตองการ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจึงไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน

• การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก สามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบไดตราบ
เทาที่แบบจําลองของกระบวนการสามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางนาเชื่อถือ นั่นคือเมื่อแบบ
จําลองเชื่อถือไดในระดับหนึ่งเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถควบคุมกระบวนการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามอาจกลาวไดวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรับประกัน
เสถียรภาพของระบบตาง ๆ ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดโดยขึ้นกับแบบจําลองที่ใชวาเปนเชิงเสน/
ไมเปนเชิงเสน หรือเปนแบบจําลองที่งายหรือมีความยุงยากซับซอน เปนตน

• สามารถใชควบคุมกระบวนการที่ไมเปนเชิงเสนสูง กระบวนการที่มีตัวแปรขาเขา  
ตัวแปรขาออกจํานวนมากและกระบวนการที่มีขอบเขตจํากัดไดดี

ขอจํากัดของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

• การประยุกตใชงานของตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะจํากัดแตเพียงระบบซึ่งมี
ความเปนเชิงเสนในตัวแปรปรับ (linear in control) หรือระดับกําลังหนึ่ง (relative degree one) 
ซึ่งหมายความวาระบบที่เราตองการควบคุมจะตองมีตัวแปรปรับ (manipulated variable, u ) ที่มี
ระดับกําลังหนึ่งเทานั้น

• การประยุกตใชงานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก จํากัดสําหรับกระบวนการ
หรือระบบซึ่งสามารถหาแบบจําลองของกระบวนการที่นาเชื่อถือและมีความถูกตองพอสมควรทั้งนี้
เนื่องจากการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่อยูบนพื้นฐานของแบบจําลอง

3.1.2 สิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

• การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกตองการแบบจําลองของกระบวนการและ  
พารามิเตอรตาง ๆ ที่มีความนาเชื่อถือและถูกตองพอสมควร โดยเราสามารถคาดหมายไดวาการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถทําการควบคุมระบบใด ๆ ที่มีแบบจําลองที่นาเชื่อถือได
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เปนอยางดี แตเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ จะทําใหการคํานวณคา
ตัวแปรปรับผิดไป วิธีแกคือใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเพื่อชวยในการประมาณคา 
สเตตและพารามิเตอรใหถูกตองหรือใกลเคียงกับคาที่ถูกตอง แตอยางไรก็ตามการประมาณคายัง
ขึ้นกับแบบจําลองที่ใชและพารามิเตอรตางๆ ของกระบวนการวามีความผิดพลาดมากนอยเพียงใด

• การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกตองการ การวัดคาของตัวแปรควบคุมรวมทั้งตัวแปร
ขาออกตาง ๆ ของกระบวนการ ซึ่งทําใหรูสภาวะปจจุบันของระบบ และอาศัยคาตัวแปรขาออกที่
วัดไดเปนพื้นฐานในการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมหรือประมาณคาสเตตและพารามิเตอรที่
ไมถูกตอง ซึ่งถาไมมีการวัดคาตัวแปรขาออกนี้เครื่องควบคุมและตัวประมาณคาจะไมสามารถ
คํานวณคาตัวแปรปรับหรือประมาณคาพารามิเตอรหรือตัวแปรตาง ๆ ไดเนื่องจากไมสามารถ
ทราบคาที่ปจจุบันของระบบ

3.2 โครงสรางของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกกับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรูปแบบตาง ๆ นั้น
มีโครงสรางโดยรวมเหมือนกันโดยจะแตกตางกันไปในรายละเอียด โครงสรางโดยทั่วไปของการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงไดดังรูปที่ 3.1

                                Disturbance ( )td                                     Output ( )ty

                                  Input ( )tu

รูปที่ 3.1 โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

รูปแบบของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกนั้นเปนการควบคุมแบบปอนกลับ 
(Feedback Control) ซึ่งหมายความวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะทําการปรับคาของ
ตัวแปรปรับโดยอาศัยคาเบี่ยงเบนจากคาเปาหมายของตัวแปรควบคุม ดังนั้นจึงเปนที่คาดหมายได

PROCESS

CONTROLLER

MODEL
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วา การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถทําการควบคุมระบบใด ๆ ที่มีแบบจําลองของ
กระบวนการที่สามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางนาเชื่อถือไดเปนอยางดี และใหสมรรถนะการ
ควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบดั้งเดิมเชนการควบคุมแบบพีไอดี

3.3 หลักการพื้นฐานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

จากหัวขอที่ผานมาไดกลาวถึงโครงสรางของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกโดยทั่วไป
สําหรับในหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ที่อาศัยสมการสเตตสเปซใน
รายละเอียดซึ่งพิจารณาถึง แบบจําลองของกระบวนการ (plant model)

3.3.1 แบบจําลองของกระบวนการ (Plant Model)

กระบวนการในทางเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลงจะสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร
เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ของกระบวนการ ซึ่งเรียกวาแบบ
จําลองของกระบวนการได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติอาจไมสามารถเขียนสมการทาง
คณิตศาสตรอยางสมบูรณครบถวนเพื่ออธิบายกระบวนการจริงซึ่งมีความซับซอนไดอยางถูกตอง 
แตเปนเพียงการประมาณการของกระบวนการจริงเทานั้น   ทั้งนี้แบบจําลองของกระบวนการจะ
สรางขึ้นเพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ ดังตอไปนี้

1. ทําความเขาใจกระบวนการ โดยไมตองใชกระบวนการจริง
2. ทดสอบ/ออกแบบ รวมทั้งเลือกคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
3. ออกแบบระบบและขอจํากัดตาง ๆ ที่ใชในการควบคุม
4. หาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการและปรับคาสภาวะการดําเนินการผลิตเพื่อใหได

                ผลกําไรสูงสุด
โดยทั่วไปกระบวนการแบบไมเชิงเสนตาง ๆ (Nonlinear Plant) สามารถเขียนอยูในรูปของ

สมการทั่วไปไดดังนี้

                          (3.1)
( ) ( )( )ttutxgy ,,=            (3.2)

โดยที่
[ ]fttt ,0∈
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เมื่อ f  เปนไดนามิกสของกระบวนการที่ตองการควบคุม และสภาวะเริ่มตน (initial condition) 
เปนคาวัดจากกระบวนการจริง, 0x   ที่เวลา 0t  ในชวงเวลาจากปจจุบัน, 0t  ถึงเวลาในอนาคต, ft

โดยแบบจําลองไดนามิกสของกระบวนการสามารถหาไดจากแบบจําลองสมการดุลมวล
และพลังงาน (Material and Energy Balance Model) เพื่อใชในการอธิบายกระบวนการที่ทําการ
ควบคุม

3.3.2 แบบจําลองสมการดุลมวลและพลังงาน
                  (Material and Energy Balance Model)

เปนวิธีการหาแบบจําลองของกระบวนการที่นิยมใชกันมากที่สุด การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถทําไดโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมวลและพลังงาน ในรูปของตัวแปรอื่นทั้ง
ที่สามารถวัดคาไดโดยตรงหรือไมสามารถวัดคาไดโดยตรงก็ตาม สมการทางคณิตศาสตรที่ใชใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถหาไดโดยใชพื้นฐานความรูตาง ๆ เพื่ออธิบายกระบวนการ แต
อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมนิยมใชสําหรับระบบที่มีความยุงยากซับซอน ระบบซึ่งเขียนใหอยูในรูปสมการ
ดุลมวลและพลังงานไดยากและระบบซึ่งมีตัวแปรจํานวนมากเปนตน

3.4 รูปแบบของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชในงานวิจัย

ดังไดกลาวขางตนแลววาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัย
แบบจําลองในการคํานวณคาการควบคุมในอนาคตซึ่งสามารถใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสนในตวั
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกไดโดยตรงเพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองที่ตองการโดยไมตองทําให
เปนเชิงเสนกอน นับวาเปนการควบคุมแบบใหแบบจําลองเปนฐาน (Model Based) ชนิดไมเปน
เชิงเสนที่งาย ซึ่งสามารถทําความเขาใจและนําไปใชไดงายกวาเทคนิคการควบคุมแบบอื่น ๆ  ใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจําลองของเครื่องควบคุมในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ (State Space 
Model) ซึ่งสามารถทําการคํานวณและปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมไดงาย

พิจารณาสมการที่ใชอธิบายแบบจําลอง
                         (3.3)

( )xgy =            (3.4)
เมื่อ

=x  เวกเตอรสเตตที่มีมิติเทากับ n
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=u  เวกเตอรของตัวแปรปรับกระบวนการที่มิติเทากับ m
=d  เวกเตอรของตัวแปรรบกวนที่มีมิติเทากับ l
=y  เวกเตอรขาออกที่มิติเทากับ p

โดยทั่วไปแลว f และ g เปนฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสน สามารถเขียนสมการ (3.3) และ (3.4)  
อยูในรูป

           (3.5)
ซึ่ง

x
gGx ∂
∂

=

เมื่อกระบวนการไมอยูที่สถานะคงตัว (steady state) ที่กําหนด, *y  ตองการทราบอัตรา
การเเปลงคา y  , y&เพื่อทําใหกระบวนการกลับไปอยูที่สถานะคงตัวเดิม

           (3.6)
เมื่อ ( )tK1  เปนเมทริกซเฉียง (diagonal matrix)
ในกรณีนี้ตองการกระบวนการที่ไมมีคาออฟเซ็ต (zero offset)

           (3.7)
เมื่อ ( )tK 2  เปนเมทริกซเฉียง เราอาจพิจารณาวา ( )tK1  และ ( )tK 2  เปนคาคงที่เมื่อเทียบกับ
เวลา ดังนั้นจะไดสมบัติในการควบคุมที่ดีเมื่อนําสมการที่ (3.6) และ (3.7) มารวมกันจะได

           (3.8)
การเลือกคา 1K  และ 2K  ที่แตกตางกันจะใหผลการตอบสนองของ ( )ty  ที่ตางกัน

เราตองการเลือกคาตัวแปรปรับกระบวนการ ( )tu  ที่เหมาะสมที่สามารถติดตามคาเปา
หมายไดดี โดยการเปลี่ยนรูปใน optimal control problem (OCl)

กําหนด
( )xgy =

เลือก ( )tu  โดยที่ α≤u

ทําการหาคาต่ําสุด (minimize)
( ) ( )[ ]dttduxWhtduxh

t T∫0 ,,,,,,            (3.9)
โดย

( ) ( ) ( ) ( ) dtyyKyyKtduxfGtduxh x ∫ −−−−= *
2

*
1,,,,,, (3.10)

=W  เมตริกซถวงน้ําหนัก (weighting matrix)
ถาการควบคุมเปนไปไดเมื่อเทียบกับขอจํากัด (constraint), มิติ m  และ p  เทากันและ

สมาชิกของ u  อยางนอยที่สุดหนึ่งตัวปรากฏในทุก m  สมการ  ซึ่งแทนดวยสมการที่ (3.8) แลวผล
จาก OCl ไดคําตอบ m  สมการ มีตัวไมทราบคา m  ตัว
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( ) ( ) ( ) 0,,, *
2

*
1 =−−−− ∫ dtyyKyyKtduxfGx                      (3.11)

โดยทั่วไปแลวแบบจําลองกระบวนการที่แทจริงนั้นไมสามารถทราบไดอยางถูกตอง จึงมี
การประมาณแบบจําลองจากสมการที่ (3.11) ไปเปนสมการที่ (3.12) ดังนี้

( ) ( ) ( ) 0,,,ˆˆ *
2

*
1 =−−−− ∫ dtyyKyyKtduxfGx          (3.12)

เมื่อ xgGf ∂∂= ˆˆ,ˆ  แทนการประมาณแบบจําลองจริง
ในกรณีทั่วไปมักกําหนดใหตัวแปรขาออก, y  และ ตัวแปรสเตต, x  มีคาเทากัน
พิจารณาระบบที่มีหลายตัวแปร (multivariable system)

         (3.13)
และแบบจําลองกระบวนการสมบูรณแบบ (perfect)

ff =ˆ          (3.14)
จากสมการที่ (3.10) จะได

( ) ( ) ( ) 0,, *
2

*
1 =−−−− ∫ dtxxKxxKtuxf          (3.15)

และ
                     (3.16)

ไดอัลกอริธึมของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกดังสมการที่ (3.16)
ถาเปลี่ยนรูปสมการที่ (3.16) ใหอยูในรูปลาปลาซ  (Laplace transform) จะได

12
12

22* ++
+

=
ss

s
x
x

τξτ
τξ          (3.17)

โดย

2

1
K

=τ และ
2

1

2 K
K

=ξ

เมื่อนําผลจากสมการที่ (3.17) ไปเขียนกราฟระหวาง *xx  กับ τt   แสดงดังรูปที่ 3.2  
พบวาคา 1K  และ 2K  ที่ตางกันจะใหผลการตอบสนองของระบบตางกันดวย ซึ่งเราสามารถเลือก
คา K  ที่เหมาะสมเพื่อใหไดคาการตอบสนองที่ตองการดังนี้

1. เลือก ξ  จากรูป เพื่อกําหนดรูปแบบการตอบสนองที่ตองการ
2. เลือก τ  จากรูป เพื่อกําหนดเวลาการตอบสนองที่เหมาะสมซึ่งสัมพันธกับอัตราเร็วใน

การตอบสนองของระบบ
 3. คํานวณคา 1K  และ 2K  โดยใชความสัมพันธตอไปนี้

τ
ξ2

1 =K                    (3.18)

22
1
τ

=K           (3.19)
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รูปที่ 3.2 Generalized GMC profile specification [2]



บทที่ 4

ทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
ที่ใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณคา
ตัวแปรสเตตและพารามิเตอรซึ่งไดอธิบายถึงขอดีและขอจํากัดรวมถึงสิ่งที่ตองการสําหรับการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอร การใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอร และทฤษฎีของคาลมานฟลเตอร

4.1 บทนํา

การประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก รวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตต
และพารามิเตอรเชนคาลมานฟลเตอรจะชวยสงเสริมใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี 
ประสิทธิภาพการทํางานสูงยิ่งขึ้น เนื่องจากการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่
ข้ึนกับแบบจําลอง ดังนั้นเมื่อแบบจําลองของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแตกตางจาก
กระบวนการจริงจะใหผลการควบคุมที่ ไมดี  (การทํานายการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร  
ขาออกจากแบบจําลองที่ผิดพลาดสงผลใหการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมผิดพลาด เมื่อนํา
คาตัวแปรปรับที่คํานวณไดนี้ไปทําการควบคุมกับระบบจริง ทําใหการควบคุมไมไดผลดี) ดังนั้นจึง
ตองอาศัยการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเขามาชวยในการประมาณคาสเตตและ 
พารามิเตอรของแบบจําลองของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหถูกตองใกลเคียงกับแบบ
จําลองของกระบวนการจริงมากที่สุด  ซึ่งจะทําใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี 
ประสิทธิภาพดีขึ้น ในการประยุกตใชจริงปกติแลวจะมีการประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตต
และพารามิเตอรรวมอยูดวยเสมอ เนื่องจากเปนความจริงที่วาในการหาแบบจําลองตองมีการให
สมมติฐานหลายอยาง   ดังนั้นแบบจําลองที่หาไดยอมแตกตางจากแบบจําลองของกระบวนการ
จริงเสมอ ซึ่งในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นจะอาศัยขอมลูตัวแปรขาออกที่วัดไดเปน
ฐานในการนําไปคํานวณหรือประมาณคาสเตตและพารามิเตอรซึ่งผลการประมาณคาจะดีหรือไม
ขึ้นอยูกับคาตัวแปรขาออกที่วัดไดวามีความถูกตองมากนอยเพียงใดรวมทั้งเทคนิคการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรเองมีขอดีและขอจํากัดอยางไร ดังนั้นการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
ที่ใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรจะสามารถทําการควบคุมระบบใหเขาสูคาที่
ตองการและใหผลการควบคุมที่ดีกวากรณีที่ไมใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร
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4.1.1 ขอดีและขอจํากัดของการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

ขอดีของการประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรรวมกับเทคนิคการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก คือ

• เทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรสามารถนํามาใชรวมกับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกได และชวยใหการควบคุมนี้มีประสิทธิภาพในการทํางานดียิ่งขึ้น

• เทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรสามารถนํามาใชในการประมาณคาสเตต
ที่ไมสามารถวัดคาไดหรือวัดคาไดไมแนนอน ทําใหมีความเปนไปไดที่จะทําการควบคุมคาสเตตที่
ไมสามารถวัดคาได

• สามารถชวยในการควบคุมกระบวนการที่มีความไมแนนอนของแบบจําลองและ 
พารามิเตอรตางๆ ได เชนในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ ของ
กระบวนการหรือตัวควบคุม (Plant/Model-Mismatch) เปนตน ซึ่งเปนขอดีในการประยุกตใช
เทคนิคการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกกับกระบวนการที่เราไมทราบขอมูลตาง ๆ ดีพอ

อยางไรก็ตามความสามารถในการประมาณคานี้ขึ้นกับแบบจําลองที่ใช ตัวพารามิเตอรที่
ใชและเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเอง  อีกทั้งแบบจําลองของตัวประมาณคา 
รวมทั้งคาตัวแปรขาออกที่วัดไดวาถูกตองมากนอยเพียงใด แตโดยหลักการแลวการประยุกตใชการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรรวมกับเทคนิคการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถ
ควบคุมระบบใหเขาสูคาที่ตองการไดดีกวากรณีที่ไมมีการใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

การประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนี้มีขอจํากัดคือ

• สามารถนํามาใชไดกับระบบซึ่งตัวแปรขาออกสามารถวัดไดและเชื่อถือไดเทานั้น แตทั้ง
นี้ตัวแปรขาออกที่วัดคาไดตองเปนตัวแปรขาออกที่ทําใหระบบที่สนใจสามารถสังเกตได (ภาค
ผนวก ง)

4.1.2 สิ่งที่ตองการสําหรับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

เทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นอาศัยแบบจําลองเชนเดียวกันเพื่อแสดง
ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรขาออกที่วัดไดกับคาสเตตและพารามิเตอรที่ตองการจะประมาณ
ซึ่งผลการประมาณคาจะดีหรือไมขึ้นกับแบบจําลองเหลานี้
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• การประมาณคาสเตตและพารามิเตอรตองการคาวัดของตัวแปรที่สามารถวัดได โดย
การประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นจะอาศัยขอมูลของตัวแปรขาออกที่วัดไดเปนฐานในการ
นําไปคํานวณหรือประมาณคาสเตตหรือพารามิเตอร ซึ่งถาไมมีการวัดคาตัวแปรขาออกเหลานี้ตัว
ประมาณคาจะไมสามารถประมาณคาพารามิเตอรและตัวแปรเหลานี้ไดเนื่องจากไมสามารถทราบ
คาที่สภาวะปจจุบันของระบบ

4.2 การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตต
     และพารามิเตอร

การใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร
นั้นมีโครงสรางโดยทั่วไปแสดงไดดังรูปที่ 4.1

                                Disturbance ( )td                                           Output ( )ty

                              Input ( )tu                                                 y

        x

รูปที่ 4.1 โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณคา
               สเตตและพารามิเตอร

ในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร ตัวประมาณคา (estimator) จะอาศัยขอมูลคา
ตัวแปรขาออกของกระบวนการที่วัดได ( )y  เปนฐานในการคํานวณหรือประมาณคาสเตตและ
พารามิเตอรที่ไมถูกตองหรือตัวแปรที่ไมสามารถวัดคาได โดยอาศัยแบบจําลองซึ่งแสดงความ
สัมพันธระหวางคาตัวแปรขาออกที่วัดไดกับคาสเตตและพารามิเตอรที่จะทําการประมาณ คาสเตต
และพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณจะสงเขาตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในขณะเดียวกัน
คาตัวแปรขาออกที่วัดไดเหลานั้นจะปอนใหกับตัวควบคมุดวยแบบจําลองเจเนริกดวยซึ่งตัวควบคุม

PROCESS

CONTROLLER

MODEL

ESTIMATOR
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ดวยแบบจําลองเจเนริกที่อาศัยแบบจําลองในการคํานวณคาของตัวแปรปรับที่เหมาะสม เพื่อควบ
คุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการ

4.2.1 รูปแบบโดยทั่วไปของการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

ระบบเวลาตอเนื่อง (Continuous-Time Systems):

           (4.1)
( ) ( ) ( )( )ttutxgty ,,ˆˆˆ =            (4.2)

ระบบเวลาดิสครีต (Discrete-Time Systems):

           (4.3)
( ) ( ) ( )( )kkukxGky ,,ˆˆˆ =            (4.4)

ซึ่งคา ( )tK  หรือ ( )kK  เปนคาที่ไดมาจากการหาคําตอบของสมการ ริคคาติ (Riccati equation)

4.3 ทฤษฎีของคาลมานฟลเตอร (Kalman filter)

คาลมานฟลเตอรเปนอัลกอริธึมในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรที่นิยมใช ซึ่งงาย
ตอการนําไปประยุกตใชกับการควบคุมซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งของการหาคาความแปรปรวนต่ําสุด 
(Minimum Variance) ที่ไดมีการนํามาประยุกตใชสําหรับการแกปญหาในการควบคุมที่มีความยุง
ยากซับซอน สามารถนํามาใชประมาณคาสเตตที่ไมสามารถวัดไดทําใหมีความเปนไปไดที่จะ 
ควบคุมคาสเตตที่ไมสามารถวัดคาไดและสามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมแนนอนของ
พารามิเตอรตาง ๆ ได

หลักการของคาลมานฟลเตอรนั้นอาศัยการเขียนสมการในรูปสเตตสเปซ (state space)
( ) ( )tButAx

dt
dx

+=             (4.5)
( ) ( )tCxty =            (4.6)

ทําการแปลงสมการแบบจําลองไปอยูในรูปดิสครีต (discrete form) โดยการประมาณคําตอบของ
สมการ (4.5) เปน

( ) ( ) ( ) ( )kBukAx
t

kxkx
+=

∆
−+1             (4.7)

ดังนั้นรูปแบบดิสครีตจากแบบจําลองเชิงเสนสามารถแสดงไดเปน
( ) ( ) ( )kukxkx Γ+=+ φ1           (4.8)
( ) ( )kCxty =                        (4.9)
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เมื่อ         tAI ∆+=φ          (4.10)
tB∆=Γ          (4.11)

การประมาณคาสเตต สามารถทําไดโดยการใชสมการตาง ๆ ของคาลมานฟลเตอร ในการ
ประมาณที่แตละชวงเวลาซึ่งเปนการประมาณคาความแปรปรวนต่ําสุด (minimum variance 
estimation) (ภาคผนวก ช) ซึ่งไดรวมความไมแนนอนของสมการแบบจําลองและการวัดเขาไปดวย
ดังสมการ

( ) ( ) ( ) ( )kkukxkx ξφ +Γ+=+1          (4.12)
( ) ( ) ( )kkCxky η+=          (4.13)

โดยที่
( )kξ  คือ สัญญาณรบกวนกระบวนการ (process noise) ซึ่งไมเพียงแตรวมสัญญาณขา

เขาของคาการรบกวนระบบตาง ๆ ยังไดรวมความไมแนนอนของแบบจําลองของกระบวนการไว
ดวย

( )kη  คือ สัญญาณรบกวนคาการวัด (measurement noise)
แผนภาพแสดงแบบจําลองของระบบตามสมการ (3.14) และ (3.15) แสดงไดดังรูปที่ 4.2
                                                     Noise, ξ
                                    u    +                                                        x

                                          +

                                    y             +

                                                    +
                                                    Noise,η

รูปที่ 4.2 แบบจําลองของระบบที่มีสัญญาณรบกวนแบบสุม

กําหนดให
P  คือเมตริกซของความแปรปรวนรวม (covariance) ของความผิดพลาดในการประมาณ

( ) ( ){ }kxkxEP T~~=                      (4.14)
เมื่อ  ( )kx~   คือความผิดพลาดจากการประมาณ

( ) ( ) ( )kxkxkx ˆ~ −=          (4.15)
เมื่อ   ( )kx̂    คือคาประมาณของ x  ที่เวลา k

PROCESS

MEASURE
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       Q  คือความแปรปรวนรวม (covariance) ของ ( )kξ   (จากแบบจําลอง)
( ) ( )[ ]kkEQ Tξξ=                      (4.16)

R  คือความแปรปรวนรวม (covariance) ของ ( )kη   (จากแบบจําลอง)
( ) ( )[ ]kkER Tηη=                      (4.17)

ดังนั้นจะสามารถประมาณคา x  ที่เวลา 1+k  ไดจากขอมูลตาง ๆ ที่เวลา k  นั่นคือ เมื่อ
ให ( )ijx  เปนคาประมาณของสเตต x ที่เวลา j โดยอาศัยคาวัดที่เวลา i ทํานองเดียวกัน, ( )ijP

เปนความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ (covariance of estimated errors) 
ที่เวลา j  โดยอาศัยคาวัดที่เวลา i

4.3.1 อัลกอริธึมคาลมานฟลเตอร (Kalman Filter Algorithm)

ขั้นตอนการออกแบบคาลมานฟลเตอรแบบมาตรฐานประกอบดวย 2 สวนคือ

การทํานาย (Prediction)

กําหนดคา ( ) ( ) RQkkPkkx ,,ˆ,ˆ

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณการของสเตตที่เวลา 1+k

( ) ( ) ( )kukkxkkx Γ+=+ ˆ1ˆ φ                      (4.18)
และคํานวณคาเมตริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการ

  ประมาณ (covariance of error of state estimates) ที่เวลา 1+k

( ) ( ) QkkPkkP T +=+ φφ ˆ1ˆ                      (4.19)

การตรวจสอบ (Correction)

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา 1+k

( ) ( ) ( )[ ] RCkkPCCkkPkK TT +++=+ 1ˆ1ˆ1                      (4.20)
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณคาใหมโดยอาศัยคาวัดของกระบวนการ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kkxCkykKkkxkkx 1ˆ111ˆ11ˆ +−++++=++         (4.21)
ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาเมตริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ

คาใหมที่เวลา 1+k  โดยอาศัยคาวัดกระบวนการ
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )TT kRKkKCkKIkkPCkKIkkP 1111111 ++++−++−=++      (4.22)
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 ขั้นตอนที่ 5 ทําการบวกหนึ่งใหกับคา k  แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 1 ใหมอีกครั้ง

การประยุกตใชคาลมานฟลเตอรนั้นจะตองอาศัยแบบจําลองซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรที่วัดคาไดกับตัวแปรหรือพารามิเตอรที่ตองการประมาณนอกจากนี้จะตองใหคา
ความไมแนนอนจากการประมาณ, P  ความไมแนนอนของแบบจําลอง,Q  และความไมแนนอน
ของการวัด, R   มีคานอยที่สุด ซึ่งความไมแนนอนเหลานี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพในการประมาณ
คาของคาลมานฟลเตอร

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือการพัฒนาทฤษฎีเบื้องตนของการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกและทฤษฎีของคาลมานฟลเตอรดังไดกลาวมาแลวขางตนสําหรับการออกแบบ
เคร่ืองควบคุมสําหรับระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเน่ืองที่ไมเปนเชิงเสนภายใตขอบเขต
จํากัดของการดําเนินงาน ที่สามารถรับประกันถึงเสถียรภาพและสมรรถนะความทนทานของการ
ควบคุม โดยในงานวิจัยไดพิจารณาถึงปญหาการควบคุมในดานตาง ๆ เปนตนวาสมรรถนะของ
การควบคุม, การกําจัดคาการรบกวนระบบ, การติดตามคาเปาหมาย และการควบคุมในกรณีที่มี
ความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลอง/กระบวนการที่ทําการควบคุม เปนตน



บทที่ 5

การจําลอง ผลการจําลอง และ การวิเคราะหผลการจําลอง
สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี

ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

บทนี้กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอรในการควบคุมอุณหภูมิของสารในเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (CSTR) ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได โดยกลาวถึงแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่ใชในการจําลอง ผลการจําลองและการวิเคราะหผลการ
จําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมอุณหภูมิสารผลิตภัณฑทั้งในกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย โดยไดทําการทดสอบ
สมรรถนะและความทนทานของการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของ
แบบจําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ   
พีไอดี

5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการที่ใชในการจําลอง

สําหรับกระบวนการที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดของ Economou [6] ซึ่งเหตุผลในการเลือกกระบวนการนี้
เนื่องจากเปนกระบวนการที่ไมเปนเชิงเสนสูง (highly nonlinear) ทําใหการควบคุมทําไดยากจึง
เหมาะแกการทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก กระบวนการดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.1

ปฏิกิริยาในระบบเกิดจากสารตั้งตน A  เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ B  แบบผันกลับไดซึ่งให
คาความรอนของการเกิดปฏิกิริยา (Heat of reaction, H∆ ) ออกมาโดยสมมติวาความหนาแนน
และคาความจุความรอนของระบบมีคาคงที่ไมข้ึนกับเวลาและถือวาการสูญเสียความรอนออกจาก
ระบบมีคานอยมาก ขอสมมติที่สําคัญคือใหมีการผสมกันอยางสมบูรณแบบภายในถังกวน 
(perfectly mixed) ดังนั้นสามารถหาแบบจําลองของระบบจากสมการอนุรักษมวลและพลังงานได
ดังนี้
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รูปที่ 5.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

ก. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังกวน (total mass balance)
qq

dt
dV

i ρρρ −=            (5.1)
ข. สมการดุลมวลของสารตั้งตน A (reactant mass balance)

11 −+−−= VrVrqCCq
dt

dVC
AAii

A            (5.2)
ค. สมการดุลมวลของสารผลิตภัณฑ B (product mass balance)

11 −−+−= VrVrqCCq
dt

dVC
BBii

B            (5.3)
ง. สมการดุลพลังงานในถังปฏิกรณ (reactor energy balance)

11 −∆+∆−−= HrVHrVTqCTCq
dt

dVTC PiPiP ρρρ            (5.4)
โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาตอหนึ่งหนวยปริมาตรคือ

ACkr 11 =            (5.5)
อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับตอหนึ่งหนวยปริมาตรคือ

BCkr 11 −− =            (5.6)
และสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาและยอนกลับเปนไปตามความสัมพันธ

ของอารีเนียส (Arrhenius reaction)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
QCk 1

11 exp            (5.7)

M

Ti , CAi , CBi , qi

T , CA , CB , q
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −

−− RT
QCk 1

11 exp                        (5.8)

แทนคาสมการที่ (5.1). (5.5) และ (5.6) ในสมการที่ (5.2) ดังนั้นสมการที่ (5.2) เขียนใหมไดเปน

( ) BAAAi
A CkCkCC

dt
dC

11
1

−+−−=
τ

          (5.9)

เมื่อ   
iq

V
=τ  , qqi =

ทํานองเดียวกันแทนคาสมการที่ (5.1), (5.5) และ (5.6) ในสมการที่ (5.3) ไดเปน

( ) BABBi
B CkCkCC

dt
dC

11
1

−−+−=
τ

(5.10)
แทนคาตาง ๆ ในสมการที่ (5.4) สามารถเขียนสมการที่ (5.4) ใหมไดเปน

( ) ( )TTCkCk
C
H

dt
dT

iBA
P

−+−
∆−

= − τρ
1

11          (5.11)

ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (5.9), (5.10) และ 
(5.11) ตามลําดับโดยที่สภาวะในการปฏิบัติการของระบบแสดงดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ภาวะการปฏิบัติการของระบบที่สถานะคงตัวสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
                    ตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
τ คาคงที่เวลา 1 min

1C สัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา 3×105 cal/(mol.K)

1−C สัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ 6×107 cal/(mol.K)

R คาคงที่แกส 1.987 cal/(mol.K)

H∆− ความรอนจากการเกิดปฏิกิริยา 5,000 cal/mol

1Q พลังงานกระตุนของปฏิกิริยาไปขางหนา 10,000 cal/mol

1−Q พลังงานกระตุนของปฏิกิริยายอนกลับ 15,000 cal/mol

PC คาความจุความรอนของสาร 1,000 cal/(kg.K)
ρ ความหนาแนนของสารในถังถือวาคงที่ 1 kg/l

AiC ความเขมขนเริ่มตนของสารเริ่มตน A 1 mol/l
BiC ความเขมขนเริ่มตนของสารผลิตภัณฑ B 0 mol/l
iT อุณหภูมิของสายปอน 427 K

T อุณหภูมิเริ่มตนของระบบ 430 K
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5.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม (Openloop Response)

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดดังแสดงใน
รูปที่ 5.1 ซึ่งแบบจําลองไดนามิกสของกระบวนการอธิบายไดดวยสมการอนุพันธ 3 สมการ คือ    
สมการที่ (5.9), (5.10) และ (5.11) ในการจําลองกระบวนการอาศัยการแกสมการอนุพันธของ
ระบบโดยวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) โดยเริ่มตนระบบที่ภาวะในการปฏิบัติการของระบบ
แสดงดังตารางที่ 5.1 ซึ่งจะไดคําตอบของคาที่ภาวะคงตัวสําหรับตัวแปรควบคุมคืออุณหภูมิ 
[T=429.5 K]  พิจารณาการตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร
รบกวนระบบแบบขั้นบันได โดยกําหนดใหความเขมขนขาเขาของสารตั้งตนของเครื่องปฏิกรณ, iA

เปนตัวแปรรบกวนระบบ โดยกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาแบบขั้นบันไดที่เวลา 10 นาที หลัง
จากที่ระบบเขาสูภาวะคงตัวแลวใหมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 20 ของคาความเขมขนเริ่มตนที่ภาวะคงตัว 
สวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ที่ภาวะปฏิบัติการดังตารางที่ 5.1 บันทึกคาการตอบ
สนองของกระบวนการเมื่อไมมีการควบคุมใด ๆ สําหรับตัวแปรควบคุมคืออุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ, T  ในทุก ๆ 0.2 นาที เปนเวลา 25 นาที จะไดกราฟการตอบสนองของกระบวนการ
แสดงดังรูปที่ 5.2 จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบเพิ่มข้ึนจะ 
สงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปโดยระบบจะเขาสูภาวะคงตัวคาใหมที่ 
แตกตางจากคาเดิม

รูปที่ 5.2 แสดงผลการตอบสนองของกระบวนการเมื่อไมมีการควบคุมและมีการเปลี่ยนแปลงคา
               ตัวแปรรบกวนระบบ
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4 2 9 .6
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4 3 0

4 3 0 .2

4 3 0 .4
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5.3 การจําลอง ผลการจําลอง และการวิเคราะหผลการจําลองการควบคุม

การจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดนั้นมีวัตถุประสงคคือการควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณ,T  ซึ่งเปนตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่กําหนดโดยการปรับคาอุณหภูมิของ
สายปอน, iT  ซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการกําหนดใหสามารถปรับเปลี่ยนไดอยูในชวง            
350 K ≤≤ iT 450 K และกําหนดใหความเขมขนขาเขาของสารตั้งตน, AiC  เปนตัวแปรรบกวน
ระบบ

จากการที่กระบวนการที่ทําการควบคุมนี้เปนกระบวนการแบบไมเชิงเสนการจําลอง
กระบวนการจะใชวิธีเชิงตัวเลขโดยใชสภาวะในการปฏิบัติการเริ่มตนของระบบแสดงดังตารางที่ 
5.1 กําหนดใหพารามิเตอรทั้งหมดถูกกําหนดคาไวยกเวนอุณหภูมิของสายปอน, iT  สําหรับเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใชแบบจําลองของเครื่องควบคุมในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ 
โดยประยุกตใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรซึ่งใชอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอร 
สําหรับเครื่องควบคุมแบบพีไอดีใชสมการในรูปความเร็ว (velocity form) โดยใชเวลาสุมเดียวกัน
ทั้งหมด

ในการทดลองเปนการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย โดยในการควบคุมไดทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีใน
กรณีตาง ๆ ดังนี้

1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
และการควบคุมแบบพีไอดี

ในการทดลองไดทําการเลียนแบบจําลองการควบคุมโดยเปรียบเทียบสมรรถนะในการ
ควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับตัวประมาณคาแบบคาลมาน
ฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได โดยพิจารณาทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม โดยในการควบคุมได
พยายามปรับคาของพารามิเตอรปรับจูนของเครื่องควบคุมใหไดผลการควบคุมที่ใกลเคียงกันที่สุด
เทาที่เปนไปได

2. การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดี
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เนื่องจากในการประยุกตใชในการควบคุมจริงอาจมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
เครื่องควบคุม/กระบวนการ เกิดขึ้นซึ่งอาจสงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ในการทดลองไดสมมติให
มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลองของ
กระบวนการ ผิดพลาดไปจากคาที่ภาวะคงตัวตามภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 5.1 โดย
ในการควบคุมยังคงใชภาวะของเครื่องควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของ 
พารามิเตอรของแบบจําลองโดยไมมีการปรับคาพารามิเตอรปรับจูนใด ๆ พิจารณาการตอบสนอง
ของกระบวนการสําหรับกรณีการทดลองดังนี้

2.1 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
      (Model-Mismatch)
สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมอันเนื่องมาจากการหา

แบบจําลองผิดหรือมีพารามิเตอรใด ๆ ผิดพลาดไปซึ่งจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพีไอดีเนื่อง
จากเครื่องควบคุมแบบพีไอดีจะไมขึ้นกับตัวแปรหรือพารามิเตอรใด ๆ นอกจากคาความผิดพลาด
จากการควบคุมเทานั้นและเครื่องควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริงดังนั้น
ในการทดลองจึงไมตองทําการทดสอบการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีนี้ เมื่อแบบจําลองผิดจะสงผล
ตอการควบคุม ดังนั้นเพื่อทดสอบความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในการ
จําลองไดกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกในกรณตีาง ๆ ดังนี้

ก. คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆   เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k  และ 1−k  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

2.2 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                  (Plant-Mismatch)

สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่จะทําการควบคุม จะสง
ผลตอการควบคุมทั้งการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและแบบพีไอดีเนื่องจากการควบคุมแบบ
พีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังนั้นเมื่อเกิดการผิดพลาดใด ๆ ของกระบวนการใน
ระหวางการควบคุมจะทําใหพารามิเตอรปรับจูนไมสามารถปรับเครื่องควบคุมใหทํางานไดดีเทียบ
เทากับกรณีปกติ และสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งเปนการควบคุมที่อาศัยแบบ
จําลองเปนพื้นฐานเมื่อแบบจําลองผิดจะสงผลตอการควบคุม ดังนั้นเพื่อทดสอบความทนทานของ
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การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและพีไอดี ในการทดลองจึงกําหนดใหมีความผิดพลาดของ
พารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมในกรณีตาง ๆ ดังนี้

ก. คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆   เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k  และ 1−k  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

พิจารณาผลการควบคุมสําหรับกรณีการควบคุมตาง ๆ ดังนี้

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

      วัตถุประสงคในการจําลองการควบคุมนี้เพื่อควบคุมอณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยู
ที่อุณหภูมิเทากับ 429.5 K ในกรณีที่คาตัวรบกวนระบบ, iA  มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่ม
ข้ึนรอยละ 20 ของคาความเขมขนเริ่มตนที่ภาวะคงตัว ที่เวลา 8 นาทีหลังจากที่ระบบเขาสูภาวะ 
คงตัวแลวจากนั้นเริ่มทําการควบคุมที่เวลา 15 นาที โดยที่อุณหภูมิขาเขา, iT  ซึ่งเปนตัวแปรปรับ
กระบวนการสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง KTK i 450350 ≤≤  พิจารณาการตอบสนองของ
กระบวนการเปนเวลา 25 นาที เปรียบเทียบผลการควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.3 และการควบคุมแบบ 
พีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.4 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบเพิ่มข้ึนจะสงผลให
ระบบเปลี่ยนแปลงไป โดยระบบจะเขาสูภาวะคงตัวคาใหมเพิ่มข้ึนจนกระทั่งเริ่มทําการควบคุมที่
เวลา 15 นาที เครื่องควบคุมแบบเจเนริกและเครื่องควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถปรับสภาพของ
กระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการได  และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัล
ของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.2 พบวาใหผลใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจาก
ในการจําลองไดพยายามปรับคาพารามิเตอรปรับจูนของเครื่องควบคุมใหไดผลใกลเคียงกันที่สุด
เทาที่เปนไปได
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รูปที่ 5.3 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
               มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.4 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดี
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1.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

     1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบและกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆  เพิ่มข้ึน รอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.5 และกรณีที่
คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.6 ตามลําดับ และ
จากการพิจารณาคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.2 เปรียบ
เทียบกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดในการควบคุมพบวาใหผลใกลเคียงกัน  
แสดงใหเห็นวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณี
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่อง 
ควบคุมดังกลาวได

รูปที่ 5.5 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              เครื่องควบคุม ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก
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รูปที่ 5.6 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              เครื่องควบคุม ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

  1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

  ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ทําการควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆

เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.7 และพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 5.8 และพิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k และ 1−k เพิ่มข้ึน
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.9 และพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 5.10 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.7 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              กระบวนการ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.8 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              กระบวนการ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี
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รูปที่ 5.9 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              กระบวนการ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.10 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
                กระบวนการ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี
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พิจารณาจากชวงเวลาเริ่มตนถึงเวลา =t 15 นาทีซึ่งยังไมมีการควบคุมเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดพบวา เมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการดังกลาวจะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจนกระทั่ง
เร่ิมทําการควบคุม เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคา 
เปาหมายที่ตองการไดโดยใหผลใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผล
การควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) พบวาเครื่องควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาการควบคุมแบบพีไอดี  แสดงให
เห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาการควบคุมแบบพีไอดีในการ
ควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบ
จําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุม

ตารางที่ 5.2 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
                    เนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 3.9 3.9
1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                1.2.1 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.9 -
                1.2.1 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.9 -
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                1.2.2 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 15.8 18.4
                1.2.2 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 6.1 9.4
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2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการจําลองการควบคุมกําหนดใหคาเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดลดลง 5 K ที่
เวลา 10 นาทีหลังจากที่ระบบเขาสูภาวะคงตัวแรก [ ]KT 5.429=  แลวจึงทําการควบคุม จากนั้น
กําหนดใหคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน 10 K ที่เวลา 15 นาที พิจารณาผลการตอบสนอง
ของกระบวนการเปนเวลา 25 นาที เปรียบเทียบผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมาย สําหรับ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.11 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 5.12  พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีในการติดตามคา 
เปาหมายในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีทําใหมีคา offset ในการควบคุมที่เวลาที่มีการปรับ
เปลี่ยนคาเปาหมาย ทั้งนี้ในการควบคุมไมไดทําการปรับจูนคาพารามิเตอรใหมจากการควบคุมใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบซึ่งไดพยายามปรับคาพารามิเตอรของเครื่อง 
ควบคุมใหไดผลใกลเคียงกันเทาที่เปนไปไดแลว  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคา 
อินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.3 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี แสดงใหเห็น
วาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบ 
พีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม

2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายและกําหนดใหมีคาความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใน
กรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.13  และกรณีที่คาคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.14  ตามลําดับ และจากการ
พิจารณาคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบกับ
การควบคุมในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดพบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา 
เปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได
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รูปที่ 5.11 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.12 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการควบคุมแบบพีไอดี
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รูปที่ 5.13 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่อง
                ควบคุม ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.14 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่อง
                ควบคุม ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก
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2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายและกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ทํา
การควบคุม  พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่ คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก แสดงดังรูปที่ 5.15  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.16 และ
กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k  และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.17 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.18

รูปที่ 5.15 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก
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รูปที่ 5.16 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5.17 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก
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รูปที่ 5.18 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี

ตารางที่ 5.3 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิเมื่อ
                    คาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
                    ตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 8.3 12.5
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 8.3 -
                2.2.1 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 8.3 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 15.3 16.7
                2.2.2 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 9.6 12.8
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บทที่ 6

การจําลอง ผลการจําลอง และการวิเคราะหผลการจําลอง
สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

บทนี้กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอรสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ 
ตอเนื่อง (CSTR) ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได ซึ่งแสดงพฤติกรรมของลูพเปดที่ 
ซับซอน (complex openloop behavior) ในกรณีการควบคุม 3 กรณีคือ กรณีที่ระบบแสดง 
พฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอรอยางมาก กรณีที่ระบบมีหลาย
ภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพและกรณีที่ระบบมีการแกวงเนื่องจากความไมเปน
เชิงเสนอยางมาก โดยกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมถึงคาตัวแปรและพารามิเตอรของ
กระบวนการที่ใชในการทดลองสําหรับกรณีตาง ๆ  การจําลอง  ผลการจําลอง และการวิเคราะหผล
การจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรแบบ
คาลมานฟลเตอรในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุมโดยไดทําการทดสอบสมรรถนะ
และความทนทานของการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
เครื่องควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี

6.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการที่ใชในการทดลอง

กระบวนการที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่อง ซึ่งเกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดของ Uppal [5] แสดงดัง 
รูปที่ 6.1  ซึ่งเหตุผลในการเลือกกระบวนการนี้เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง 
และมีปญหาตาง ๆ ในการดําเนินการควบคุมที่นาสนใจ จากพฤติกรรมที่ซับซอนของลูพเปดเชน
การที่ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอรอยางมาก 
ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพและระบบแสดง 
พฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความยากในการ
ออกแบบการควบคุมและการทําการควบคุม จึงเหมาะแกการทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลอง
เจเนริก
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รูปที่ 6.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องซึ่งเกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

ปฏิกิริยาเคมีในระบบเกิดจากการที่สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ ซึ่งใหคาความรอน
ของการเกิดปฏิกิริยาออกมา โดยสมมติวาความหนาแนนและคาความจุความรอนของระบบมีคา
คงที่ไมขึ้นกับเวลา และใหมีการผสมกันอยางสมบูรณแบบภายในถังกวน ในการระบายความรอน
ที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีนั้นใชน้ําหลอเย็นที่ไหลผานขดลวด (cooling coil) ที่ขดรอบถังกวน 
สามารถหาแบบจําลองของระบบจากสมการอนุรักษมวลและพลังงานไดดังนี้

. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังกวน (total mass balance)

0QQ
dt
dV ρρρ −=            (6.1)

. สมการดุลมวลของสารตั้งตน (reactant mass balance)
( )CCQVr

dt
dVC

f −+−=             (6.2)
. สมการดุลพลังงานของถังปฏิกรณ (reactor energy balance)

( ) ( ) HrVTTQCTTUA
dt

dVTC fPCP ∆−−+−= ρρ            (6.3)

TT Tf

LT

TT

PC

Feed

Tc TT T

Coolant

Product
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เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาตอหนึ่งหนวยปริมาตรคือ
kCr =                        (6.4)

และสัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามความสัมพันธของอารีเนียส
(Arrhenius reaction)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
Ekk exp0            (6.5)

แทนคาสมการที่ (6.1), (6.4 ) และ (6.5) ในสมการที่ (6.2) และจัดรูปใหมไดเปน
( )CC

V
Q

RT
ECk

dt
dC

f −+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= exp0            (6.6)

ทํานองเดียวกันแทนคาสมการที่ (6.1), (6.4) และ (6.5) ในสมการที่ (6.3) และจัดรูปใหมไดเปน

( ) ( )TT
VC

UATT
V
Q

RT
ECk

C
H

dt
dT

C
P

f
P

−+−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆−
=

ρρ
exp0            (6.7)

ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (6.6) และ (6.7)
เพื่อความสะดวกในการออกแบบการควบคุม แบบจําลองดังกลาวสามารถเขียนใหอยูใน

รูปของพารามิเตอรและตัวแปรไรหนวย (ภาคผนวก ก) ไดดังนี้

นิยามพารามิเตอรไรหนวย (dimensionless parameters)

γ
ρ

β
0fP

f

TC
HC∆−

=                                     (6.8)

0QC
UA

Pρ
δ =            (6.9)

0fRT
E

=γ          (6.10)

γφ −= ek
Q
V

0
0

                     (6.11)

oQ
Qq =          (6.12)

นิยามตัวแปรไรหนวย (dimensionless variables)
( )0

0
fC

f

TT
T

u −=
γδ          (6.13)

( )0
0

ff
f

TT
T

qv −=
γ          (6.14)

t
V
Q0=τ          (6.15)

fC
Cx =1          (6.16)
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γ
0

0
2

f

f

T
TT

x
−

=          (6.17)

ดังนั้นจากสมการที่ (6.6) และ (6.7) สามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเทอมของ 
พารามิเตอรและตัวแปรไรหนวยไดดังนี้

( ) ( )121
1 1 xqxKx

d
dx

−+−= φ
τ

                                  (6.18)

( ) ( ) vuxqxKx
d
dx

+++−= 221
2 δβφ
τ

                     (6.19)

เมื่อ ( )
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

γ
2

2
2

1
exp

x
x

xK          (6.20)

ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (6.18), (6.19) และ (6.20) โดยที่
สภาวะในการปฏิบัติงานของระบบแสดงดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 ภาวะในการปฏิบัติการของระบบที่สถานะคงตัวในกรณีศึกษา 3 กรณี สําหรับ
                    เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

พารามิเตอร กรณีศึกษาที่ 1
ระบบมีความวองไวตอ
การเปลี่ยนแปลงคาพารา
มิเตอรอยางมาก

กรณีศึกษาที่ 2
ระบบมีหลายภาวะคงตัวและ
มีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียร
ภาพ

กรณีศึกษาที่ 3
ระบบมีการแกวงเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสน
อยางมาก

φ 0.11 0.072 0.135
β 7 8 11
δ 0.5 0.3 1.5

T 300 K 330 K 300 K

1x 1 1 1

2x 0 2 0
fT∆ 10 K 10 K 10 K

0fT 300 K 300 K 300 K
fT 300 K 300 K 300 K

q 1 1 1
γ 20 20 20

สัญลักษณที่ใชแสดงคาพารามิเตอรและตัวแปรตาง ๆ แสดงไดดังตารางที่ 6.2
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ตารางที่ 6.2 สัญลักษณของพารามิเตอรและตัวแปรของกระบวนการ

ตัวแปร คําอธิบาย หนวย
C ความเขมขนของสารภายในถังปฏิกรณ mol.m-3

fC ความเขมขนของสารขาเขา mol.m-3

PC คาความจุความรอนของสาร J kg-1 K-1

H∆ คาความรอนของปฏิกิริยา J mol-1

( )Tk คาคงที่อัตราของ Arrhenius s-1

0k คาคงที่ของ Arrhemius s-1

Q อัตราการไหลของสายปอน m3 s-1

CQ อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น m3 s-1

q เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของสายปอน -
Cq เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น -

R คาคงที่ของกาซ J mol-1 K-1

t เวลา s

T อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ K
CT อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น K
fT อุณหภูมิของสายปอน K

u เทอมตัวแปรไรหนวยขาเขาของกระบวนการ -
U สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน J s-1 K-1 m-2

V ปริมาตรของถังปฏิกรณ m3

1x เทอมตัวแปรไรหนวยของความเขมขน -

2x เทอมตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิ -
φ เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา -
β เทอมตัวแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา -
γ เทอมตัวแปรไรหนวยของพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา -
δ เทอมตัวแปรไรหนวยของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน -
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6.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม (Openloop Response)

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดแสดงใน
รูปที่ 6.1 ซึ่งไดนามิกสของกระบวนการอธิบายไดดวยสมการอนุพันธ 2 สมการคือสมการที่ (6.18) 
และ (6.19) ทําการแกสมการอนุพันธของระบบโดยวิธีเชิงตัวเลข โดยอาศัยภาวะในการปฏิบัติการ
ของระบบแสดงดังตารางที่ 6.1 จะไดคําตอบของคาที่ภาวะคงตัวสําหรับกรณีศึกษา 3 กรณีคือ ใน
กรณีศึกษาที่ 1 ซึ่งเปนกรณีที่ระบบมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอยางมาก จะ
ไดคาที่ภาวะคงตัว  [x2=1.1422] สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ซึ่งเปนกรณีที่ระบบมีหลายภาวะคงตัว
และมีภาวะคงตัวที่ไมเสถียรพบวามีคําตอบของคาที่ภาวะคงตัว 3 คา คือ ที่ภาวะคงตัวลาง (lower 
steady state) [x2= 0.8859] คาที่ภาวะคงตัวกลาง (middle steady state) [x2= 2.7517] และที่
ภาวะคงตัวบน (upper steady state) [x2= 4.7050]  และสําหรับกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่งเปนกรณีที่
ระบบมีการแกวงเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก จะไดคาที่ภาวะคงตัว [x2=  0.5504]

พิจารณาการตอบสนองของกระบวนในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
แบบขั้นบันไดโดยกําหนดใหอุณหภูมิขาเขา, fT  เปนตัวแปรรบกวนระบบโดยมีการเปลี่ยนแปลงคา
แบบขั้นบันไดเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิ 300 K (27°C) เปน 310 K (37°C) ที่เวลา =τ  40 หลังจากที่
ระบบเขาสูภาวะคงตัวแลว สวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ที่ภาวะปฏิบัติการดังตารางที่ 
6.1 บันทึกคาของการตอบสนองของกระบวนการเมื่อไมมีการควบคุมใด ๆ สําหรับตัวแปรควบคุม
คืออุณหภูมิ, 2x  ในทุก ๆ ชวงเวลาสุม =τd 0.25 เปนเวลา =τ  100 จะไดกราฟของการตอบ
สนองของกระบวนการ (ในเทอมของตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิสัมพันธกับเวลา) สําหรับกรณีที่ 1 
แสดงดังรูปที่ 6.2 ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ จะมีการเปลี่ยน
แปลงอยางมากจากคาที่ภาวะคงตัวแรกไปยังภาวะคงตัวใหม แสดงใหเห็นวาระบบมีความวองไว
ตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอยางมาก
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รูปที่ 6.2 ผลการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อไมมีการควบคุมและมีการ
              เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

สําหรับกรณีที่ 2 พิจารณาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (CSTR) [22] ที่มีปฏิกิริยา
คายความรอนโดยเกิดปฏิกิริยา BA→  ความรอนจากปฏิกิริยาถูกนําออกไปโดยสารหลอเย็นที่
ไหลผานแจ็คเก็ต (jacket) โดยรอบเครื่องปฏิกรณเคมีแสดงดังรูปที่ 6.3 จากการวิเคราะหระบบ
ของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง กราฟที่แสดงปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาคาย
ความรอน (heat released by the exothermic reaction) จะมีลักษณะเปนรูปตัวเอสซึ่งอยูใน
ฟงกชันของอุณหภูมิ (sigmoidal function of the temperature) คือเสนกราฟ A  ดังรูปที่ 6.4 ใน
ขณะที่ความรอนที่ถูกนําออกไปโดยสารหลอเย็นเปนฟงกชันเชิงเสนกับอุณหภูมิ (linear function 
of the temperature) คือเสนกราฟ B  ในรูปที่ 6.4 เมื่อเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องอยูที่
ภาวะคงตัว (steady state) คาความรอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเทากับคาความรอนที่ถูกนําออก
มาโดยสารหลอเย็น ดังรูปที่ 6.4 จุด 321 ,, PPP  แสดงภาวะคงตัวดังกลาว ภาวะคงตัว 1P และ 3P

มีเสถียรภาพ ขณะที่ภาวะคงตัว 2P ไมมีเสถียรภาพ
เพื่อความเขาใจถึงความมีเสถียรภาพ พิจารณาภาวะคงตัว 2P สมมติวาเริ่มที่อุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณ 2T  และความเขมขน 2Ac   เมื่ออุณหภูมิสายปอน (feed) iT  เพิ่มข้ึน มีผลให
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณเพิ่มเปน '

2T  ที่อุณหภูมินี้ความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ( '
2Q ) มาก

กวาความรอนที่ถูกนําออกไปโดยสารหลอเย็น ( ''
2Q ) ดวยเหตุนี้ทําใหอุณหภูมิภายในเครื่อง

ปฏิกรณสูงขึ้นและสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นดวย การที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น
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ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาคายความรอนก็จะมีปริมาณมากขึ้นทําใหอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณสูงมากขึ้นไปอีก ดังนั้นพบวาการเพิ่มอุณหภูมิ iT  ทําใหอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ
เลื่อนจากภาวะคงตัว 2P และอุณหภูมิจะถึงคาที่ภาวะคงตัว 3P  ในที่สุด ดูรูปที่ 6.5 (a) ในลักษณะ
เดียวกัน ถาอุณหภูมิ iT ลดลงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณก็จะเลื่อนจากภาวะคงตัว 2P ไปยังภาวะ
คงตัว 1P  ดูรูปที่ 6.5 (b)  เมื่อเปรียบเทียบกันแลว ถาเครื่องปฏิกรณทํางานที่ภาวะคงตัว 3P หรือ 

1P และถูกรบกวนระบบโดยปกติแลวมันจะสามารถกลับเขาสูจุด 3P หรือ 1P ได ดูรูปที่ 6.5 (c) และ 
(d)

บางครั้งมีความตองการที่จะใหเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องทํางานที่ภาวะคงตัว
กลางที่ไมเสถียรภาพดวยเหตุผลหลายประการ (1) ที่ภาวะคงตัว 1P มีอุณหภูมิต่ําเกินไปเปนเหตุให
ไดผล (yield) ต่ํามาก (2) ที่ภาวะคงตัว 3P  อุณหภูมิสูงเกินไปสงผลใหอยูในสภาวะที่ไมปลอดภัย 
ทําลายตัวเรงปฏิกิริยาของระบบเครื่องปฏิกรณที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา ลดปริมาณผลิตภัณฑ B

และอ่ืน ๆ ดวยเหตุนี้จึงตองการตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพที่สามารถควบคุมใหระบบทํางานที่
ภาวะที่ไมเสถียรภาพได

รูปที่ 6.3 ระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
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รูปที่ 6.5 ผลตอบสนองไดนามิกสของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (a) และ (b) แสดงความ
               ไมมีเสถียรภาพของภาวะคงตัวกลาง (middle steady state)  (c) และ (d) แสดงความมี
               เสถียรภาพของภาวะคงตัวบน (upper steady state) และภาวะคงตัวลาง (lower
               steady state)

รูปที่ 6.4  ภาวะคงตัว 3 ภาวะของระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
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พิจารณากราฟของการตอบสนองของกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบที่
ภาวะคงตัวลางแสดงดังรูป 6.6 (a) และภาวะคงตัวบนแสดงดังรูปที่ 6.6 (b)

รูปที่ 6.6 ผลการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อไมมีการควบคุมและมีการ
               เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
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พิจารณากราฟของการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 3  แสดงดังรูปที่ 
6.7 จะเห็นไดวาเมื่อมีคาตัวแปรรบกวนระบบจะสงผลใหระบบมีการแกวงเนื่องจากความไมเปน
เชิงเสนอยางมาก

รูปที่ 6.7 ผลการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อไมมีการควบคุมและมีการ
              เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

6.3 การจําลอง ผลการจําลอง และการวิเคราะหผลการจําลองการควบคุม

การจําลองการควบคุมสําหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องท่ีเกิด
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดในกรณีศึกษา 3 กรณี คือ (1) ระบบมีความวองไวตอการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอยางมาก (2) ระบบมีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมี   
เสถียรภาพคือ ภาวะคงตัวลาง (lower steady state) ภาวะคงตัวกลาง (middle steady state) ซึ่ง
เปนภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ และภาวะคงตังบน (upper steady state) (3) ระบบมีการแกวงเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก ดังนั้นวัตถุประสงคคือการควบคุมอุณหภูมิซึ่งเปนตัวแปร 
ควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่กําหนดโดยการปรับอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น, u  (ตัวแปรไรหนวย) 
ซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการโดยไดทําการตรวจสอบแลววาการปรับคาตัวแปรปรับนี้สามารถทํา
ใหระบบสามารถควบคุมได นอกจากนี้ในการควบคุมกําหนดใหมีขอบเขตจํากัดบนตัวแปรปรับโดย
ใหอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง -2 ≤ u  ≤2 และกําหนดใหคาอุณหภูมิ
ของสายปอน, fT  เปนตัวแปรรบกวนระบบ
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เนื่องจากกระบวนการที่ทําการควบคุมนี้เปนกระบวนการแบบไมเชิงเสนซึ่งการเลียนแบบ
กระบวนการอาศัยวิธีเชิงตัวเลขโดยใชสภาวะในการปฏิบัติการเริ่มตนของระบบแสดงดังตารางที่ 
6.1 ใหพารามิเตอรทั้งหมดถูกกําหนดคายกเวนอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น, fT  สําหรับเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใชแบบจําลองของเครื่องควบคุมในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ โดย
ประยุกตใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรซึ่งใชอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอร 
สําหรับเครื่องควบคุมแบบพีไอดีใชสมการในรูปความเร็ว (velocity form) โดยใชเวลาสุมเดียวกัน
ทั้งหมด

ในการทดลองการควบคุมเปนการควบคุมอุณหภูมิทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมในกรณีตาง ๆ 
ดังนี้

1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและ   
การควบคุมแบบพีไอดี

ทําการจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรและการ
ควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิ, 2x  (ตัวแปรไรหนวย) ของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดในกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี โดยพิจารณาทั้งใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการ
ควบคุมเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมโดยในการควบคุมไดพยายามปรับคาของ 
พารามิเตอรปรับจูนของเครื่องควบคุมใหไดผลการควบคุมที่ใกลเคียงกันที่สุดเทาที่เปนไปได

2. การเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและ
       การควบคุมแบบพีไอดี

ในการจําลองการควบคุมไดสมมติใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบ
จําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการใหผิดพลาดไปจากคาที่ภาวะคงตัวตาม
สภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 6.1 โดยในการควบคุมยังคงใชสภาวะของเครื่องควบคุม
เชนเดียวกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรดังที่กลาว โดยไมมีการปรับคาพารามิเตอร
ปรับจูนใด ๆ เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมระหวางการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี 
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โดยพิจารณาทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมาย กําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับกรณีความผิดพลาดดังนี้

2.1 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                  (Model-Mismatch)

เพื่อทดสอบความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในการทดลองได
กําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกในกรณีตาง ๆ ดังนี้

ก. เทอมตวัแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ค. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30
ง. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และ
    เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30

2.2 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
      (Plant-Mismatch)

เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและ
การควบคุมแบบพีไอดี ในการจําลองจึงกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบ
จําลองกระบวนการที่ทําการควบคุมในกรณีตาง ๆ ดังนี้

ก. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ค. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30
ง. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และ
    เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30

พิจารณาผลการควบคุมสําหรับกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณีดังนี้



59

6.3.1 กรณีศึกษาที่ 1 ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลง
          คาพารามิเตอรอยางมาก

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

วัตถุประสงคในการควบคุมคือ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยูที่คา 
เปาหมาย [ ]1422.12 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ การจําลองกระบวน
การเริ่มจากกระบวนการแบบลูพเปดที่ไมมีการควบคุมใด ๆ ที่เวลาเริ่มตน 0=τ  จากนั้นกําหนด
ใหคา fT มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิ 300 K (27°C) เปน 310 K (37°C) 
ที่เวลา 40=τ หลังจากที่ระบบเขาสูภาวะคงตัวแลวสวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ที่
ภาวะปฏิบัติการดังตารางที่ 6.1 จนกระทั่งตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 60=τ  พิจารณาการตอบ
สนองของกระบวนการเปนเวลา 100=τ  เปรียบเทียบผลการควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.8 และการ 
ควบคุมแบบพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.9 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบเพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหระบบเปลี่ยนแปลงไป โดยเขาสูภาวะคงตัวคาใหมที่แตกตางจากคาเดิมมาก จนกระทั่งเริ่ม
ทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  เครื่องควบคุมแบบเจเนริกและเครื่องควบคุมแบบพีไอดีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายคาเดิมกอนที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบแบบ
ขั้นบันไดได และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
(IAE) พบวาใหผลใกลเคียงกันทั้งนี้เนื่องจากในการจําลองไดพยายามปรับคาพารามิเตอรของ
เครื่องควบคุมทั้งสองใหไดผลใกลเคียงกันเทาที่เปนไปไดเพื่อใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบผล
การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบ plant/model mismatch ตอไป (พิจารณาจากรูปที่ 
6.8 แลว พบวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกยังมี offset อยูเล็กนอยแตเมื่อเวลาผานไปเชื่อ
วาจะสามารถเขาสูเปาหมายไดในที่สุด)
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รูปที่ 6.8 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
              โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 6.9 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
              โดยการควบคุมแบบพีไอดี
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1.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

              1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมายในการควบคุมและกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมของระบบควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในกรณีที่คา
ความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.1    กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.2  กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ
ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.3 และสําหรับกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่ม
ขึ้นรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.4 ใน
ภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมการคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของ 
ความผิดพลาด (IAE)  ในการควบคุมจากตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมพบวาใหผลใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวย 
แบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณทีี่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

    1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

  ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึน
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.5 และพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ ฉ.6 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.7  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.8 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.9 และ
พีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.10 และสําหรับกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึน 
รอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.11  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.12 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ  
พบวาเมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ควบคุมในกรณี 
ตาง ๆ ดังกลาวจะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอยางมาก โดย
เฉพาะชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบดังจะเห็นไดจากชวงเวลาที่ยังไมมีการควบ
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คุม จนกระทั่งเริ่มทําการควบคุม เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิให
เข าสู ค า เปาหมายที่ตองการได โดยใหผลการควบคุมที่ ใกล เคียงกับกรณีที่ ไมมีความ  
ผิดพลาด และถึงแมวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสูคา
เปาหมายที่ตองการไดแตยังมีคา offset ในการควบคุมในชวงเวลาเริ่มตนของการควบคุมอยู โดย
เฉพาะการควบคุมในกรณีหลังพบวาเครื่องควบคุมไมสามารถปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสู
คาเปาหมายไดทันที ในขณะที่เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวา นอก
จากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) ใน 
ตารางที่ 6.3 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอย
กวา แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาการควบคุมแบบ 
พีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิด
พลาด plant/model mismatch ดังกลาว

ตารางที่ 6.3 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 1

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 56.6 56.9
1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                1.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 57.1 -
                1.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 56.9 -
                1.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 56.6 -
                1.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 57.1 -
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                1.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 264.5 265.4
                1.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 149.5 149.8
                1.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 165.4 165.4
                1.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 205.8 206.2
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2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการจําลองการควบคุมกําหนดใหคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่มขึ้น
รอยละ 30 ที่เวลา 40=τ หลังจากที่ควบคุมระบบใหเขาสูเปาหมายคาแรก [ ]1422.12 =x  แลว 
จากนั้นกําหนดใหคาเปาหมายลดลงต่ํากวาคาเปาหมายแรกรอยละ 30 ที่เวลา 60=τ  พิจารณา
เปรียบเทียบผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมาย สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ 6.10 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.11   พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็ว และ
สามารถปรับสภาพของกระบวนการในการติดตามคาเปาหมายเมื่อเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
แบบขั้นบันไดลดลงและเพิ่มข้ึนไดเปนอยางดี ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีใชเวลาในการปรับ
สภาพของกระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการชากวา และยังมีคา offset ในการควบคุมเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
ความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา (ตารางที่ 6.4) แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมใินกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

              2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมายในการควบคุมและกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมของระบบควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในกรณีที่คา
ความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.13       กรณีที่คาคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.14 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, 
δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.15 และสําหรับกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, 
Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดัง 
รูปที่ ฉ.16 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคา
สัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) ในการควบคุมจากตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมพบวาใหผลใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา 
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เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมายในการควบคุม และกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่ทํา
การควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.17  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.18 กรณี
ที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.19 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.20 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.21 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.22 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.23 และพีไอดีแสดงดังรูป ฉ.24 ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกยังใหผลการควบคุมที่ดีในการติดตามคาเปาหมายโดยมีคา offset เพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดดังกลาว  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีคา offset ในการ
ควบคุมมากขึ้นและระบบมีการแกวงกอนเขาสูคาเปาหมายที่ตองการซึ่งจะเห็นไดชัดในกรณีที่มี
ความผิดพลาดของคาความรอนของปฏิกิริยา และกรณีที่มีความผิดพลาดของทั้งคาคงที่ของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) 
จากตารางที่ 6.4 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่
ไมมีความผิดพลาดและใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี 
แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ 
ดังกลาวได
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รูปที่ 6.10 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                ควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 6.11 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                ควบคุมแบบพีไอดี
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ตารางที่ 6.4 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 1

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 1.5 1.9
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.6 -
                2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.6 -
                2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 -
                2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.5 2.7
                2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.5 2.3
                2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 2.1
                2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 2.6

6.3.2 กรณีศึกษาที่ 2 ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมี
        เสถียรภาพ

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 จากหัวขอที่ 6.2 พบวามีคําตอบของคาที่ภาวะคงตัวของอุณหภูมิ 3 
คา คือที่ภาวะคงตัวลาง (lower steady state) 8860.02 =x  คาที่ภาวะคงตัวกลาง (middle 
steady state) 7517.22 =x  ซึ่งเปนภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพ และคาที่ภาวะคงตัวบน (upper 
steady state) 7050.42 =x ดังนั้นวัตถุประสงคในการควบคุมคือเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่คา
เปาหมายดังกลาวในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ การจําลองกระบวนการ
อาศัยภาวะเริ่มตนดังตารางที่ 6.1 พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีสําหรับกรณีการควบคุมตาง ๆ ดังนี้
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     1.1.1 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x

     พิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.12 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.13 ตามลําดับ พบวาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบจะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนเปลี่ยนแปลงไป 
ดังพิจารณาไดจากชวงที่ยังไมมีการควบคุม จนเริ่มทําการควบคุมเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็วในขณะที่เครื่อง 
ควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงอยางมากกอนที่จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ

เมื่อพิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 0=τ สําหรับการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.25 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.26 ในภาคผนวก ฉ.  
ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุม
แบบพีไอดีโดยสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางราบเรียบกวา ใน
ขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีโอเวอรชูต (overshoot) ในการควบคุมอยางมากและมีการแกวง
ในชวงเวลาที่เร่ิมทําการควบคุมและชวงเวลาที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบกอนที่
จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของ
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
มีคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x  ใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

รูปที่ 6.12 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7050.42 =x เมื่อมีการ
                 เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ
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รูปที่ 6.13 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7050.42 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ

1.1.2 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7517.22 =x

     พิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.14  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.15 ตามลําดับพบวาเครื่อง 
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยาง
รวดเร็ว ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงอยางมากและไมสามารถควบคุมอุณหภูมิให
เขาสูคาเปาหมายที่ตองการได เชนเดียวกับผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 

0=τ  สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งแสดงดังรูปที่ ฉ.27 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 
ฉ.28 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ   และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคา
สัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกให
คาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีซึ่งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 

7517.22 =x  ซึ่งเปนคาที่ภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพของกระบวนการที่ทําการควบคุม
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รูปที่ 6.14 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7517.22 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ

รูปที่ 6.15 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7517.22 =x เมื่อมีการ
                 เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ
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1.1.3 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

     พิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.16  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.17 ตามลําดับ พบวาเครื่องควบ
คุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็ว 
ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมี offset ในการควบคุมกอนที่จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่
ตองการ และเมื่อพจิารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 0=τ  สําหรับการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.29  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.30 ในภาคผนวก ฉ. 
ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุม
แบบพีไอดี โดยสามารถปรับคาของอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางราบเรียบกวา 
ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการตอบสนองตอการควบคุมที่ชากวามาก และมี offset ใน
การควบคุมอยางมากในชวงเวลาที่เร่ิมทําการควบคุมและชวงเวลาที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวนระบบกอนที่จะปรับตัวเขาสูเปาหมายที่ตองการ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุม
จากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 พบวา เครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีแสดง
ใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการ
ควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

รูปที่ 6.16 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 8860.02 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ
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รูปที่ 6.17 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 8860.02 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ

1.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

    1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบและกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริก เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 0=τ

สําหรับกรณีการควบคุมตาง ๆ ดังนี้

     1.2.1.1 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.31 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 
ฉ.32 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.33 และกรณี
ที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.34 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการ

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint



72

ควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่คาเปาหมายเดียวกันพบวาใหผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

1.2.1.2 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย  7517.22 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.35 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 
ฉ.36 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.37 และกรณี
ที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.38 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการ
ควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่คาเปาหมายเดียวกันพบวาใหผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7517.22 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

     1.2.1.3 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.39 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 
ฉ.40 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.41 และกรณี
ที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.42 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการ
ควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่คาเปาหมายเดียวกันพบวาใหผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได
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1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

   จากการศึกษาพฤติกรรมของลูพเปดในกรณีศึกษาที่ 2 ในหัวขอที่ 6.2 พบวาเมื่อคา
พารามิเตอรของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่ภาวะคงตัว จะสงผลใหกระบวนการเปลี่ยน
แปลงไปเปนกระบวนการที่ไมมีเสถียรภาพจนไมสามารถทําการซิมมูเลตโดยวิธีการจําลองการควบ
คุมที่แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงดังกลาวขางตนได ดังนั้นจึงตองเริ่มทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 

0=τ  เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ พิจารณาผลการ
ควบคุมที่คาเปาหมายตาง ๆ ดังนี้

        1.2.2.1 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.43  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.44 ใน
ภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะเกิดการแกวงในชวงเวลา
ส้ัน ๆ ชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการควบคุมแตยังใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความ 
ผิดพลาด  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีไมสามารถควบคุมกระบวนการที่คาเปาหมาย 
ดังกลาวได และไมสามารถคํานวณคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) ในการ
ควบคุมได แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานตอความผิดพลาด
ของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการดังกลาว  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีไม
สามารถควบคุมกระบวนการในกรณีที่มีความผิดพลาดที่คาเปาหมายที่กําหนดได

กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 พิจารณาผลการควบคุม
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.45 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.46  
สําหรับกรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 พิจารณาผลการควบคุม
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.47 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.48   และ
กรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.49   และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.50 ในภาคผนวก ฉ.  ตามลําดับ  พบวา
เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกรณีที่ไมมีความผิดพลาดโดยเกิด
โอเวอรชูตในชวงเวลาเริ่มการควบคุมแตก็สามารถเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็วถึง
แมจะมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบที่ 60=τ  สวนการควบคุมแบบพีไอดีนอกจากจะเกิด 
โอเวอรชูตแลวยังใชเวลามากในการเขาสูคาเปาหมายที่ตองการทั้งที่จุดเริ่มตนของการควบคุมและ
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จุดที่มีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบดวย เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของ 
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 แลวแสดงใหเห็นวาการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกมีความทนทานมากกวาการควบคุมแบบพีไอดี

        1.2.2.2 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7517.22 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.51  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.52    
กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.53 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.54   กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.55 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.56  และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.57 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.58 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีไมสามารถควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมายดังกลาวได โดยสามารถพิจารณาผล
การควบคุมไดจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานตอความผิดพลาดของพารามิเตอร
ของแบบจําลองของกระบวนการดังกลาว  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีไมสามารถควบคุม
กระบวนการในกรณีที่มีความผิดพลาดที่คาเปาหมายที่กําหนดได

      1.2.2.3 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

      พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.59  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.60  กรณี
ที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.61 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.62  กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.63 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.64  และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.65 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.66 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุม
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ดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด และใหผลการ
ควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีซึ่งมีความผิดพลาดในการควบคุมมากกวากรณีที่ไมมี
ความผิดพลาด ดังพิจารณาไดจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จาก     
ตารางที่ 6.5

ตารางที่ 6.5 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อคาตัวแปรรบกวนระบบมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 2

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม
   1.1.1 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x ที่เวลา 60=τ

            ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x ที่เวลา 0=τ

27.7
2.2

29.2
9.9

   1.1.2 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x ที่เวลา 60=τ

            ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x ที่เวลา 0=τ

142.1
0.4

192.9
128.0

   1.1.3 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x ที่เวลา 60=τ
            ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x ที่เวลา 0=τ

257.7
1.2

268.6
22.8

1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
             1.2.1.1 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x

                   1.2.1.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.0 -
                   1.2.1.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.6 -
                   1.2.1.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.2 -
                   1.2.1.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.6 -
             1.2.1.2 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x

                   1.2.1.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 -
                   1.2.1.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 -
                   1.2.1.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 0.4 -
                   1.2.1.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 0.5 -
             1.2.1.3 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x

                   1.2.1.3 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.2 -
                   1.2.1.3 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.2 -
                   1.2.1.3 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.2 -
                   1.2.1.3 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.2 -
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กรณีการควบคุม GMC PID
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
             1.2.2.1 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x

                   1.2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.8 N.A.
                   1.2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.1 9.5
                   1.2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.2 11.7
                   1.2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.3 11.1
             1.2.2.2 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x

                   1.2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 207.4
                   1.2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 131.1
                   1.2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 0.6 151.2
                   1.2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 0.5 155.9
             1.2.2.3 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x

                   1.2.2.3 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.9 41.3
                   1.2.2.3 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.4 43.3
                   1.2.2.3 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.6 42.5
                   1.2.2.3 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.9 48.1
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2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการทดลองเริ่มตนควบคุมอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวลาง (lower steady state) ที่คา 
เปาหมาย [ ]8860.02 =x  จากนั้นกําหนดใหคาเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเขาสูคาภาวะ
คงตัวกลาง (middle steady state) ที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x  ที่เวลา 40=τ และกําหนดให
คาเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเขาสูคาภาวะคงตัวบน (upper steady state) ที่คา 
เปาหมาย [ ]7050.42 =x  ที่เวลา 60=τ  พิจารณาผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมาย 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.18 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดัง
รูปที่ 6.19 โดยไมมีการปรับคาพารามิเตอรใหมจากกรณีการควบคุมที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปา
หมายคาแรกไดอยางรวดเร็วและสามารถปรับสภาพของกระบวนการในการติดตามคาเปาหมาย
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายเขาสูภาวะคงตัวใหมไดเปนอยางดี  ในขณะที่เครื่อง 
ควบคุมแบบพีไอดีใชเวลาในการปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายคาแรกชากวา
และมีความผิดพลาดในการควบคุมอยางมากอีกทั้งยังไมสามารถควบคุมกระบวนการที่คา 
เปาหมายที่ไมมีเสถียรภาพไดกอนที่จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่ภาวะคงตัวบน นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 
6.6 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีมากแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหสมรรถนะที่ดีกวา
เครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม



78

รูปที่ 6.18 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                ควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 6.19 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                 ควบคุมแบบพีไอดี
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2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายในการควบคุมและกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในกรณีที่คาความรอนของ
ปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.67 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ
เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.68 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 
30 แสดงดังรูปที่ ฉ.69 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.70 ในภาคผนวก ฉ. ตาม
ลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จาก
ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด พบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงวาการ 
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายในการควบคุม และกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการ
ควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.71 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.72  กรณี
ที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.73 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.74 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.75 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.76  และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.77 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.78 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีมีคาโอเวอรชูตเพิ่มมากขึ้นในกรณีที่มีความผิดพลาดของคาคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา กรณีที่มีความผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและกรณีที่ความ 
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ผิดพลาดของทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน    และ
ไมสามารถควบคุมกระบวนการในกรณีที่มีความผิดพลาดของคาความรอนของปฏิกิริยาได

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
(IAE) จากตารางที่ 6.6 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีความผิดพลาดในการควบคุมมาก
ขึ้นและไมสามารถควบคุมคาความผิดพลาดในกรณีที่เครื่องควบคุมไมสามารถควบคุมกระบวน
การได แสดงใหเห็นวาการควบคุมดววยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาเครื่องควบคุม
แบบพีไอดี ในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองกระบวนการดังกลาว

ตารางที่ 6.6 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิเมื่อ
                     เปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 2

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 4.7 46.9
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 5.4 -
                2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 5.0 -
                2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 4.7 -
                2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 5.0 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 6.7 50.8
                2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 5.2 58.9
                2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 4.6 55.5
                2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 5.5 61.2
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6.3.3 กรณีศึกษาที่ 3 ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

วัตถุประสงคในการควบคุมคือ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยูที่ 
คาเปาหมาย [ ]978.12 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ โดยทําการจําลอง
การควบคุมเชนเดียวกับกรณีศึกษาที่ 1 และ 2  พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีเมื่อตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 60=τ  แสดงดังรูป
ที่ 6.20 และ 6.21 ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ หลังจากที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนระบบแบบขั้นบันไดได
รวดเร็วกวาแบบพีไอดี และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมเมื่อตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 0=τ

สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.79 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.80 ใน
ภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิให
เขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็ว โดยที่การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบไมมีผล
ตอการควบคุม ในขณะที่ผลการควบคุมของเครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงอยางมากที่ชวง
เวลาเริ่มตนกอนเขาสูคาเปาหมายและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ  นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 
6.7   พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา 
แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี
ในการควบคุมอุณหภูมิเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
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รูปที่ 6.20 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน
                 ระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ

รูปที่ 6.21 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน
                 ระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ
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1.2 การเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุม

    1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก  พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.81 กรณีที่คา 
คงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.82 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.83 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.84 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของ
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด
พบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน 
สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

     1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวน
ของการที่ทําการควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึน
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.85  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 
ฉ.86 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความ
ผิดพลาด ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากและไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมายดังกลาวได   และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คา
คงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.87 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.88 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลด
ลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.89 และพีไอดีแสดงดังรูป
ที่ ฉ.90 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 
ฉ.91 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.92 ในภาคผนวก ฉ.  ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
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จําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด  ในขณะที่เครื่องควบคุม
แบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากที่เวลาเริ่มตนและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ตัวแปรรบกวนระบบ กอนเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจาก
คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.7 พบวาเครื่องควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีมากแสดง
ใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี 
ในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมดังกลาว

ตารางที่ 6.7 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุม
                    อุณหภูมิเมื่อคาตัวแปรรบกวนระบบมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับ
                    กรณีศึกษาที่ 3

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 60=τ

                                                                  0=τ

39.7
1.7

40.8
2.7

1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                1.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.8 -
                1.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.8 -
                1.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.7 -
                1.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.8 -
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                1.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.5 N.A.
                1.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.6 7.6
                1.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.7 3.6
                1.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.6 13.5



85

2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการจําลองการควบคุมกําหนดใหเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่มข้ึนรอยละ 
30 ที่เวลา 40=τ หลังจากที่ระบบเขาสูเปาหมายคาแรก [ ]9870.12 =x  จากนั้นกําหนดให 
คาเปาหมายลดลงต่ํากวาเปาหมายคาแรกรอยละ 30 ที่เวลา 60=τ  พิจารณาการตอบสนองของ
กระบวนการเปรียบเทียบผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมายในการควบคุมอุณหภูมิ สําหรับ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.22 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 6.23   พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีในการติดตามคา 
เปาหมายเมื่อเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการ
แกวงของสัญญาณควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายเพิ่มข้ึนกอนที่จะเขาสูคาเปาหมายที่
กําหนด  และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) 
จากตารางที่ 6.8 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุม
นอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกให
สมรรถนะที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา 
เปาหมายในการควบคุม

รูปที่ 6.22 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                   ควบคุมแบบเจเนริก
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รูปที่ 6.23 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                   ควบคุมแบบพีไอดี

     2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

    2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมาย และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริก  พิจารณาผลการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม
มีความผิดพลาดในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.93 
กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.94 กรณีที่คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.95 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลง
รอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.96 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคา 
อินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาดพบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
ความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint
setpoint

setpoint



87

     2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมาย และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ทํา
การควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.97 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.98 พบวา
เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ใน
ขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากและไมสามารถควบคุม
กระบวนการที่คาเปาหมายที่กําหนดได    และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดัง
รูปที่ ฉ.99 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.100  กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลง
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.101 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 
ฉ.102 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30  สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 
ฉ.103  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.104 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่องควบคุม
แบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากที่เวลาเริ่มทําการควบคุมและจุดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมายกอนเขาสูเปาหมายแตยังมี offset อยู

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
(IAE) จากตารางที่ 6.8 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการ
ควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีมาก แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกมีความทนทานสูงกวาการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองกระบวนการที่ทําการควบคุม
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ตารางที่ 6.8 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 3

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 2.9 4.4
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.0 -
                2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.0 -
                2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.9 -
                2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 3.1 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.7 N.A.
                2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.8 9.7
                2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.8 5.9
                2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.9 16.1



บทที่ 7

สรุปผลการทดลอง

บทนี้กลาวถึงการสรุปผลที่ไดจากการจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับ
คาลมานฟลเตอร ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา 
คายความรอนอันดับหนึ่งแบบผันกลับไดและแบบผันกลับไมได โดยเปรียบเทียบสมรรถนะและ
ความทนทานกับการควบคุมแบบพีไอดี จากการทดลองในบทที่ 5 และบทที่ 6

7.1 สรุปผลงานวิจัย

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องเปนเครื่องปฏิกรณที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมและมี
ปญหาการดําเนินการควบคุมที่นาสนใจโดยเฉพาะเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอน เนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนนั้นสวนใหญมี
ลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนสูงซึ่งการควบคุมอุณหภูมิเปนสิ่งสําคัญ ถาไมสามารถควบคุมอุณหภูมิได
ปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นและทําใหกระบวนการเกิด
ความไมเสถียรได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกทําการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอน 2 กระบวนการคือ (1) เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดซึ่งเปนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ดัง
พิจารณาไดจากการตอบสนองของกระบวนการแบบลูพเปด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบ
กวนระบบคืออุณหภูมิขาเขาเพียงเล็กนอยจะสงผลใหการตอบสนองของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป
โดยจะเขาสูภาวะคงตัวคาใหมที่เพิ่มข้ึน และ (2) เปนเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดซึ่งเปนกระบวนการที่มีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนสูงและมี
พฤติกรรมของลูพเปด ดังพิจารณาไดจากการตอบสนองของกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ตัวแปรรบกวนระบบคืออุณหภูมิของน้ําหลอเย็นเพิ่มข้ึนทําใหระบบแสดงพฤติกรรมที่ซับซอนของ
กระบวนการใน 3 กรณีคือ   กรณีที่ (1) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรอยางมาก  กรณีที่ (2) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัว
ที่ไมมีเสถียรภาพ  และกรณีที่ (3) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน
อยางมาก  นอกจากนี้กระบวนการทั้งสองยังมีขอจํากัดของตัวแปรปรับกระบวนการคืออุณหภูมิขา
เขาสําหรับกระบวนการแรก  และอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นสําหรับกระบวนการที่สอง ซึ่งสามารถ
ปรับไดภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมเทานั้น และกระบวนการทั้งสองนี้มีลักษณะเปนกระบวนการที่มี
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ตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออกตัวแปรเดียว (SISO) คือมีตัวแปรปรับเพียงตัวเดียวซึ่งสามารถควบคุม
ตัวแปรควบคุมไดเพียงตัวแปรตัวเดียว เมื่อพิจารณาจากพฤติกรรมและขอจํากัดในการควบคุม 
ดังกลาวแสดงใหเห็นวากระบวนการทั้งสองเปนตัวแทนที่ดีของกระบวนการที่คลอบคลุมถึงปญหา
ในการควบคุมสวนใหญที่พบในการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมคือการที่กระบวนการมี
ความไมเปนเชิงเสนสูงและมีขอบเขตจํากัดในการดําเนินการควบคุมซึ่งตองการการออกแบบการ
ควบคุมที่สามารถใหสมรรถนะและความทนทานที่ดี

จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่
มีประสิทธิภาพสูง สามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนและมีขอบเขตจํากัดไดดี  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมกระบวนการที่มี
ปญหาในการควบคุมดังกลาวขางตน ซึ่งการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ประยุกตใชในงาน
วิจัยนี้เปนการเขียนโปรแกรมควบคุมบนโปรแกรมแม็ตแล็บซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการคํานวณทาง
คณิตศาสตร แบบจําลองของเครื่องควบคุมที่ใชอยูในรูปแบบของสมการสเตตสเปซซึ่งสามารถทํา
การคํานวณและปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมไดงาย

จากการที่การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลอง ใน
การนําไปประยุกตใชจริงในกระบวนการอุตสาหกรรมอาจมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ใชในเครื่องควบคุมหรือแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมเกิดขึ้นซึ่งอาจ
สงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ดังนั้นจึงตองอาศัยการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเขามา
ชวยในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง  
เจเนรกิใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองกระบวนการจริงมากที่สุด  สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
คาลมานฟลเตอรในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรที่ผิดพลาด โดยในการประมาณคาสเตต
และพารามิเตอรนั้นจะอาศัยขอมูลคาตัวแปรขาออกที่วัดไดเปนฐานในการคํานวณหรือประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรซึ่งจะชวยทําใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
ดังนั้นในการจําลองการควบคุมจึงไดมีการทดสอบความทนทานของการควบคุมเปรียบเทียบกับ
การควบคุมแบบพีไอดี โดยกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการในทิศทางที่จะทําใหระบบมีการตอบสนองที่รุนแรงมาก
ขึ้นในการทดสอบการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดดังกลาว สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมนั้นจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพไีอดีเนื่องจากเครื่องควบคุม
แบบพีไอดีไมไดอาศัยแบบจําลองในการควบคุม ดังนั้นจึงไมตองทําการทดสอบการควบคุมแบบ 
พีไอดีในกรณีนี้

เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลอง
เจเนริกเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี ในการทดลองไดมีการทดสอบสมรรถนะในการ 
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ควบคุมทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง 
คาเปาหมายและการทดสอบความทนทานในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลอง/กระบวนการ
ที่ทําการควบคุม  ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาเปาหมาย

จากการทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดีสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

7.1.1 ผลการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบ
        ผันกลับได

จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได โดยพิจารณาจากทั้งกราฟแสดงผลการ
ควบคุมและคาอินทีกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณในการควบคุม พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
ตัวแปรรบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุมภายใตขอบเขต
จํากัดของอุณหภูมิขาเขาซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการ  นอกจากนี้ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ
แบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุม เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการตอบสนองที่ชาลงใน
การปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ และมีความผิดพลาดในการควบคุม
เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไม
มีความผิดพลาด แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีทั้งในดานสมรรถนะและความทนทาน ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

7.1.2 ผลการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบ
        ผันกลับไมได

จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได โดยพิจารณาจากทั้งกราฟแสดงผล
การควบคุมและคาอินทีกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณในการควบคุม สําหรบักรณีศึกษาทั้ง 3 
กรณีพบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี
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มาก ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาการรบกวนระบบและกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย
ในการควบคุมภายใตขอบเขตจํากัดของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการ 
อีกทั้งระบบยังมีความทนทานตอความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลอง
ของกระบวนการสูงกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งใหผลการควบคุมที่ไมดี โดยมีความผิดพลาด
ในการควบคุมมาก  การตอบสนองของเครื่องควบคุมชาและไมสามารถควบคุมกระบวนการไดใน
บางกรณีที่คาพารามิเตอรของกระบวนการที่แสดงพฤติกรรมที่มีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพได 
แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องควบคุมแบบ  
พีไอดี ทั้งในดานสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

จากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปผลไดดังนี้

* การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถควบคุม
กระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนและมีขอบเขตจํากัดในการดําเนินงานไดดี เนื่องจากการควบ
คุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลอง ซึ่งมีขอดีคือขอมูลตางๆที่เกี่ยว
ของกับระบบสามารถรวมเขาไวในแบบจําลองของเครื่องควบคุม ซึ่งเครื่องควบคุมสามารถใชทั้งคา
การรบกวนระบบและคาตัวแปรขาออกของกระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสม
ภายใตขอบเขตจํากัดของตัวแปรปรบักระบวนการ ทําใหสามารถคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะ
สมกวาการควบคุมแบบพีไอดีซึ่งใหสมรรถนะในการควบคุมที่ไมดีตามความตองการ

* ในการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจําเปนตองอาศัยการประมาณคา
สเตตและพารามิเตอรเขามาชวยในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรของแบบจําลองของ
เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหถูกตองใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุดทําใหตัว
ควบคุมสามารถคํานวณคาตัวแปรปรับที่ถูกตองเหมาะสม ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
คาลมานฟลเตอรชวยใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีสมรรถนะและความทนทานสูงขึ้น
และใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ไมได
ใชรวมกับคาลมานฟลเตอร

* สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่ใชในเครื่อง 
ควบคุมจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพีไอดี เนื่องจากเครื่องควบคุมแบบพีไอดีไมไดใชแบบ
จําลองในการควบคุมซึ่งการคํานวณคาตัวแปรปรับจะข้ึนกับคาความผิดพลาดจากการควบคุม 
เทานั้น แตสําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองกระบวนการที่จะทําการควบคุมจะสงผล
ตอทั้งการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและพีไอดี เนื่องจากเครื่องควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการ
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ปรับจากกระบวนการจริง ดังนั้นเมื่อมีความผิดพลาดใด ๆ ของกระบวนการในระหวางการ 
ควบคุม จะทําใหพารามิเตอรปรับไมสามารถปรับเครื่องควบคุมใหทํางานไดดีเทียบเทากับกรณี
ปกตินอกจากทําการปรับคาพารามิเตอรใหม แตสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองที่ใชรวมกับ
คาลมานฟลเตอรจะสามารถชดเชยสําหรับความผิดพลาดดังกลาวไดโดยไมตองทําการปรับคา
พารามิเตอรใหมซึ่งเปนขอดีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการที่ะนําไปประยุกตใชกับ
กระบวนการในอุตสาหกรรมที่เราไมทราบขอมูลตาง ๆ ดีพอ

7.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย

* การประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นจะใหผลการประมาณ
คาที่ดหีรือไมข้ึนกับคาตัวแปรขาออกที่วัด และการเลือกคาพารามิเตอรปรับใหเหมาะสมโดยอาศัย
ขอมูลเบื้องตนจากกระบวนการ ความถูกตองของแบบจําลองและอุปกรณวัด ซึ่งจะสงผลถึงการ
ประมาณคาดวย นอกจากนี้ยังขึ้นกับเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเอง ซึ่งในการ
พัฒนาในขั้นตอไปอาจมีการพัฒนาจากคาลมานฟลเตอรไปเปนแบบคาลมานฟลเตอรแบบยืด
ขยาย (Extended Kalman Filter) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณคาใหดียิ่งขึ้นและเหมาะ
กับระบบที่ไมเปนเชิงเสนมากขึ้น

* เพื่อความสะดวกในการศึกษาคนควาและนําไปประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการ
ในอุตสาหกรรม การพัฒนาในขั้นตอไปอาจมีการพัฒนาเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอร

* เพื่อใหเทคนิคการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถตอบสนองตอความตองการใน
การใชงานมากขึ้น การพัฒนาในขั้นตอไปอาจมีการใชฟงกชันวัตถุประสงคในการควบคุมการกวา
หนึ่งฟงกชันในการปรับใหไดคาการตอบสนองที่ตองการ เนื่องจากคาการตอบสนองที่ตองการ
สามารถกําหนดไดโดยการเลือกฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในการออกแบบการควบคุม
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ภาคผนวก ก

การทําใหระบบอยูในรูปตัวแปรไรหนวย

ในบทนี้กลาวถึงการแปลงแบบจําลองของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา
คายความรอนแบบไมผันกลับ ซึ่งอยูในรูปแบบที่ยุงยากซับซอนใหอยูในรูปแบบที่งายในการออก
แบบระบบควบคุมโดยการรวมพจนตาง ๆ ใหอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย

ก.1 การทําระบบใหอยูในพจนตัวแปรไรหนวย

ก. สมการดุลมวลสารต้ังตน
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กําหนดให Φ=−γek
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0
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 และ 2
0

0 x
T
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−

γ

ดังนั้นสมการ (ก.10) จัดรูปใหมเขียนในพจนตัวแปรไรหนวยไดเปน
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ข. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณ
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คูณตลอดสมการ (ก.12) ดวยพจน   
00 fTQ

V γ
×

พิจารณาพจนทางดานซายของสมการ (ก.12) จัดรูปสมการใหม จะได
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ดังนั้นพจนทางซายมือสามารถเขียนในพจนของตัวแปรไรหนวยไดเปน
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dt
dT 2⇒ (ก.13)
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Eexp  จากสมการ (ก.12) และจากการพิสูจนแลวขางตนในสวน ก. 

ซึ่งสามารถเขียนไดในพจนตัวแปรไรหนวยไดเปน
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 จากสมการ (ก.12) เมื่อคูณดวย  
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×

แลว คูณเขาแลวหารออกดวย fC  และผลจากสมการ (ก.14) สามารถจัดรูปใหมไดเปน
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 ดังนั้นพจนนี้สามารถเขียนในพจนตัวแปรไรหนวยได
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(ก.15)

พิจารณาพจน   ( )TT
V
Q

f −    จากสมการ (ก.12) จัดรูปใหมโดยบวกเขาและลบออกดวย 

0fT  จะได
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คูณตลอดสมการดวย พจน   
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×    แลวจัดรูปใหมจะได

γγ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

0

0

00

0

0 f

f

f

ff

T
TT

Q
Q

T
TT

Q
Q

กําหนดใหพจน  v
T

TT
Q
Q

f

ff =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

0

0

0

γ

ดังนั้นพจนนี้สามารถเขียนในพจนของตัวแปรไรหนวยไดเปน
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γ
ρ

γ
ρ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −

0

0

00

0

0 f

f

pf

fc

p T
TT

QC
UA

T
TT

QC
UA (ก.17)

กําหนดใหพจน  δ
ρ

=
0QC

UA

p

 และพจน u
T

TT
QC

UA

f

fc

p

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
γ

ρ 0

0

0

ดังนั้นพจนนี้สามารถเขียนในพจนของตัวแปรไรหนวยไดเปน
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ดังนั้นสมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณ (ก.12) สามารถเขียนในพจนตัวแปรไรหนวยไดเปน
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Linear in Control และ Zeros dynamics

ในบทนี้กลาวถึงการตรวจสอบ linear in control ซึ่งเปนการตรวจสอบวากระบวนการที่จะ
ทําการควบคุม สามารถที่จะนําระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมาประยุกตใชไดหรือไม 
และการตรวจสอบ zeros dynamics ซึ่งหมายถึง internal dynamics ในภาวะที่ตัวแปรควบคุมถูก
ควบคุมใหอยูในตําแหนงเปาหมายที่ตองการ นั่นคือตัวแปรควบคุมจะมีคาเทากับศูนย (ในรูปของ
คาเบี่ยงเบน) ซึ่งจะบอกวากระบวนการที่ถูกควบคุมมีเสถียรภาพหรือไม เมื่อตัวแปรควบคุมถูก
ควบคุมโดยตัวควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการ

ข.1 Linear in Control [23]

พิจารณาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได 
ซึ่งสมการอนุรักษมวลและพลังงานสามารถเขียนไดในรูปตัวแปรไรมิติและพารามิเตอรไรมิติดังนี้
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แบบที่ 1  เลือกที่จะควบคุม 2x

ดังนั้น 2xY =

พิจารณาสมการ (ข.1) จาก GMC Algorithm
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ซึ่งจะได
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แบบที่ 2 เลือกที่จะควบคุม 1x

ดังนั้น 1xY =

พิจารณาสมการ (ข.2) จาก GMC Algorithm
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พิจารณาจากสมการ (ข.3) และ (ข.4) เนื่องจากคา u  ไมปรากฏในสมการ (ข.4) ดังนั้นการควบคุม
แบบ GMC ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับการควบคุม 1x ได (ไมเปน linear in control)

ข.2 Zeros Dynamics

Internal Dynamics ใชกับสมการใด ๆ จากแบบจําลองกระบวนการที่นอกเหนือจาก     
สมการที่การควบคุมแบบ GMC นําไปใช

จากตัวอยางกระบวนการเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผัน
กลับไมได เมื่อควบคุม 2x

∴ Internal Dynamics คือ
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Zero Dynamics ( )02 =x
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ซึ่งจะไดวา คา 1x  มีคาลดลงเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ดังนั้นจึงสรุปไดวา ในการใชตัวควบคุม
แบบ GMC จะสามารถทําการควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการ โดยที่กระบวน
การจะมีเสถียรภาพ (คาตัวแปรขาออกอื่น ๆ จะเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง)
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Minimum Variance Estimation

บทนี้กลาวถึงการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรซึ่งใชหลักการ
ของ minimum variance estimation และตัวอยางในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

ค.1 Minimum Variance Estimation [23]

ตองการหาคาการประมาณที่ดีที่สุด ( )
∧
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เมื่อ k  คือเกน หรือคาคงที่เฉพาะตําแหนง (locally Constant)
และจะใชความรูของความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับ x  และ y
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ความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับ 0x  (uncertainly associated with 0x )
( ) 0xxE = ; ( ) 2
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ความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับ y (uncertainly associated with y)
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c

c
xxE x

นั่นคือในการประมาณคาแตละครั้งโดยอาศัยคาวัดไดที่นาเชื่อถือจะสามารถลดคาความ
ไมแนนอนของการประมาณลงได ( ) ( )kk xx

22 1 σσ 〈+  และ
เมื่อ 02 =ησ การประมาณมีคาถูกตองสมบูรณ ( ) 02 =∞xσ

∞=2
ησ ไมมีการปรับปรุงในการประมาณคา ( ) ( )022

xx σσ =∞

(การประมาณคาไมดีขึ้น)

หลักการของคาลมานฟลเตอรและอัลกอริธึมคาลมานฟลเตอรแสดงรายละเอียดอยูในบท
ที่ 4

ข้ันตอนในการหาคาสเตตที่ไมสามารถวัดไดและพารามิเตอรที่ไมแนนอน มีดังนี้
1. เขียนสมการสเตตใหมในรูปสเตตสเปซ
2. ระบบสามารถสังเกตไดหรือไม
3. แปลงสมการสเตตไปอยูในรูปดีสครีต
4. แทนสมการในรูปดีสครีตลงไปในคาลมานฟลเตอร โดยกําหนด RQP ,,0  และคาการ

วัดที่เชื่อถือได
5. ปรับปรุงคาการประมาณทุกครั้งโดยใชคาการวัดคาใหม

ตัวอยาง
             inq                                                                  ( )1Vq

dt
dV

in α−=

                                                                                  ( )20=
dt
dα

                                                     Vq α= (α  เปนคาคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา)

ขอมูล
t 0 10 20
V 50 49 x

( )tV
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ที่ภาวะคงที่ (Steady State)
sec/10 3cmq ss

in =

 350 cmVs =

 4142.1=sα

แตในความเปนจริงแลว เงื่อนไขที่สมมตินี้จริงหรือไม?
ตอบ เงื่อนไขเหลานี้ไมจริง เพราะวา สมการสเตต (1) ไมจริง 2/1Vq α≠ และคาคงที่ α  อาจจะไม
ไดมีคาเทากับ 1.4142

(จริง ๆ แลว 348 cmV =  และ 443.1=α )

เราจะหาคาที่แทจริงของคา V  และ α  ไดอยางไร?
ตอบ สามารถหาคา V  และ α  ที่ถูกตองไดโดยใช “คาลมานฟลเตอร”

สิ่งที่ตองทําเปนอันดับแรกคือ ตองพิสูจนวา “ระบบสามารถสังเกตไดจากการวัด  inq ”
โดยให sVVx −=1

sx αα −=2

และ ss
inin qqu −=

แลวเขียนสมการสเตตใหมในรูปสเตตสเปซ (State Space Form)
               BuAx

dt
dx

+=

[ ]u
x
xV

V

x

x
s

ss

⎥
⎦
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⎢
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⎥
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⎥
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⎢

⎣
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⎥
⎥
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⎢
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2

1

.

.

2

1

     [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

101
x
x

Y

แลวทําการแปลงสมการแบบจําลองไปอยูในรูปดีสครีต (Discrete Form)
( ) ( ) ( )kukxkx Γ+Φ=+1
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( ) ( )kCxkY =

เวลาในการสุม ( )T  มีคาเทากับ 10 วินาที

∴
( )
( )

( )
( ) ( )[ ]ku
kx
kx

kx
kx

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

0
10

10
71.709.0

1
1

2

1

2

1

เวลานี้ จะเพิ่มความไมแนนอนของสมการแบบจําลองและการวัดเขาไปดวย

∴
( )
( )

( )
( ) ( )[ ] ( )

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
+⎥
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⎤
⎢
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⎡
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⎣

⎡
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22

21

2

1
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10
71.709.0

1
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ξ
ξ

          ( ) [ ] ( )
( ) ( )k
kx
kx

kY η+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

101

ใชอัลกอริธึมคาลมานฟลเตอร โดยที่
กรณีที่ 1

[ ]100,
00
0100

,
100
0100

20 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−
RQP

และ

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=
∧

0144.0
1

4142.14286.1
5049

s

sVV
kkx

αα

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณของสเตตและเมตริกซถวงดุล (weighting matrix) ที่เวลา ( )1+k

( ) ( ) ( )kukkxkkx Γ+Φ=+
∧

1

                                 ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡ −
=

10
71.709.0
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
0144.0
1  + ⎥
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⎤
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⎣

⎡
0

10 [ ]0

         =   ⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡−
0144.0
9182.1

( ) ( ) QkkPkkP T +ΦΦ=+1

         ⎥
⎦
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⎢
⎣
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−
=

01.07071.0
7071.0999.230

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา ( )1+k

( ) ( ) ( )[ ] 1111 −
+++=+ RCkkCPCkkPkK TT
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     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
0021.0

6979.0

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณใหม

( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−++++=++

∧∧∧

kkxCkYkKkkxkkx 111111

 =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
0144.0
9182.1 + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 0021.0

6979.0 [ ] [ ] ⎥
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาเมตริกซถวงดุลคาใหม (weighting matrix)
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )TT kRKkKCkKIkkPCkKIkkP 1111111 ++++−++−=++
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณของสเตตและเมตริกซถวงดุล (weighting matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณใหม
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาเมตริกซถวงดุลคาใหม (weighting matrix)
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณของสเตตและเมตริกซถวงดุล (weighting matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณใหม
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาเมตริกซถวงดุลคาใหม (weighting matrix)
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สรุป
กรณีที่ 3 คือ

กรณี   [ ]9,
00
0100

,
100
0100

20 =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−
RQP

ซึ่ง        ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

∧

0144.0
1

kkx  เมื่อนํามาคํานวณโดยใชคาลมานฟลเตอร

อัลกอริธึม เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 กรณีแรก พบวากรณีที่ 3 ใหผลการประมาณคาออกมา
ไดดีที่สุด โดยไดเมตริกซถวงน้ําหนักคาใหมออกมานอยที่สุด

คือได ( ) =++ 11 kkP   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
0079.00265.0
0265.06625.8

หมายเหตุ ในการพิจารณาวากรณีไหนใหผลการประมาณคาดีที่สุด จะพิจารณาจากคา 
( )11 ++ kkP โดยดูคาที่ตําแหนง 11P  (คือ ความผิดพลาดจากการประมาณ V ) และ 22P

(คือความผิดพลาดจากการประมาณ α ) จากการเปรียบเทียบ 3 กรณีพบวา 11P  ของกรณีที่ 3 มี
คานอยที่สุด สวนคา 22P มีคามากกวากรณีที่ 2 แตนอยกวากรณีที่ 1 จึงสรุปวา กรณีที่ 3 ใหผลการ
ประมาณคาโดยใชคาลมานฟลเตอรไดดีที่สุด เนื่องจากวัตถุประสงคในการควบคุมระบบนี้ คือควบ
คุมระดับน้ําในถัง ฉะนั้นจึงใหความสําคัญทางการประมาณคา V  (คือคาที่ตําแหนง 11P ) มาก
กวา เนื่องจากวาถาเราสามารถประมาณคาขาออกไดถูกตองหรือใกลเคียงภาวะจริงที่สุด ก็จะได
คาความผิดพลาดที่เปรียบเทียบกับคาเปาหมายที่ถูกตอง ซึ่งทําใหไดการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ
ดีกวา กรณีที่เราใชคาขาออกผิดพลาดหรือตางไปจากภาวะจริงโดยไมมีการประมาณคาที่ถูกตอง

จากขั้นตอนที่ 3 ไดคา ( ) =++
∧

11 kkx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
0117.0
0344.1

จะได ( )509656.48489656.48500344.1 〈〈=+−=V

( )443.14259.14142.14259.14142.10117.0 〈〈=+=α
ขอควรจํา

( )2
0xxEP −= ความไมแนนอนจากการประมาณ

( ) 22
ξσξ == EQ ความไมแนนอนจากแบบจําลองของกระบวนการ

( ) 22
ηση == ER ความไมแนนอนจากการวัด
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Flow Diagram

จากแผนภาพขางบน จะเห็นไดวาการประยุกตใชคาลมานฟลเตอรนั้นจะตองใหแบบ
จําลองแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรที่วัดคาไดกับตัวแปรหรือพารามิเตอรที่ตองการประมาณ
ในที่นี้คือ inq  V  และ α  ตามลําดับ นอกจากนี้จะตองใหคาความไมแนนอนของการประมาณ 
( )0P  ความไมแนนอนของแบบจําลอง ( )Q  และความไมแนนอนของการวัด ( )R  ซึ่งความไมแน
นอนเหลานี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพในการประมาณคาของคาลมานฟลเตอร ดังนั้นควรเลือกคา
ความไมแนนอนเหลานี้ใหเหมาะสม

ผลการประมาณคาโดยทั่วไป

เมื่อวัดคาขาออกแลวทําการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรไปเร่ือย ๆ สุดทายจะไดวา
คาสเตตที่ประมาณไดจะเขาใกลคาสเตตจริง 21 −=

∧

x  และขณะเดียวกัน จะไดวาคาพารามิเตอรที่
ไดจากการประมาณเขาใกลคาพารามิเตอรจริงดวย 0288.02 =

∧

x

Kalman Filter

Model

( )kqin ( )kV

( )kα

RQP ,,0



ภาคผนวก ง

การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน
ความควบคุมได  ความสังเกตได  เสถียรภาพของระบบ

ในบทนี้กลาวถึงการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปสมการเชิงเสน (Linearization 
of Nonlinear Systems) โดยทําการประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใด ๆ โดยใช
อนุกรมเทยเลอร และกลาวถึงคุณสมบัติของกระบวนการที่จะทําการควบคุมซึ่งจําเปนตองตรวจ
สอบกอนที่จะลงมือควบคุม คุณสมบัติดังกลาวไดแก ความควบคุมได (controllability) ความ
สังเกตได (observability) และเสถียรภาพของระบบที่ทําการควบคุม (system stability)

ง.1 การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน [2]
     (Linearization of Nonlinear System)

ในการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน เราสามารถทําไดโดย
การประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใด ๆ โดยใชอนุกรมเทยเลอร ดังนี้

( ) ( ) ( )( )00
'

0 xxxfxfxf −+≈ (ง.1)
โดยที่ 0x  เปนจุดที่ทําการประมาณ

ในกรณีที่มีตัวแปรมากกวา 1 เราสามารถทําการประมาณเชิงเสนไดดังนี้

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s
yx

s
yx

ss yy
dy
df

xx
dx
df

yxfyxf
ssss

−+−+≈ ,
1

,
1

11 //,, (ง.2)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s
yx

s
yx

ss yy
dy
df

xx
dx
df

yxfyxf
ssss

−+−+≈ ,
2

,
2

22 //,, (ง.3)

โดยในที่นี้จะทําใหเปนเชิงเสนรอบจุดภาวะคงที่
ในการทําใหระบบที่ทําการควบคุมเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน สามารถเขียนใหอยูในรูป

ทั่วไปไดดังนี้
( ) ( )[ ]tutxf

xt
dx ,= (ง.4)

โดยที่ x  คือเวกเตอรสเตต (ตัวแปรที่อยูในรูปอนุพันธทั้งหมด)
u  คือเวกเตอรตัวแปรปรับ

ซึ่งจะทําการประมาณเชิงเสนรอบจุดใดจุดหนึ่ง (โดยทั่วไปคือจุดที่ภาวะคงที่) โดยใชอนุกรมเทเลอร
( ) ( ) ( ) ( ) ( )s

ux
s

ux
ss uu

du
dfxx

dx
dfyxf

dt
dx

ssss
−+−+≈ ,, //, (ง.5)
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กําหนดให
sxxx −=δ   และ  suuu −=δ (ง.6)

ซึ่งจะได
sxxx

...
−=δ   และ  ( )sss uxfx ,

.
= (ง.7)

ดังนั้นสมการ (ง.5) เขียนไดเปน

( ) ( ) u
u
fx

x
fx

ssss uxux δδδ ,,

.
//

∂
∂

+
∂
∂

= (ง.8)
หรือ

uBxAx δδδ +=
. (ง.9)

โดยที่

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

∂
∂
⋅
∂
∂
∂
∂

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
∂
∂

∂
∂

⋅⋅⋅

⋅
∂
∂

∂
∂

⋅
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

=

n

n

n

n

nn

x
f

x
f
x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
f

x
fA

2

1

21

2

2

1

2

2

1

1

1

(ง.10)

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

∂
∂
⋅
∂
∂
∂
∂

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
∂
∂

∂
∂

⋅⋅⋅

⋅
∂
∂

∂
∂

⋅
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

=

n

n

n

n

nn

u
f

u
f
u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
f

u
fB

2

1

21

2

2

1

2

2

1

1

1

(ง.11)

ตัวอยางการทําการประมาณเชิงเสนของระบบที่เปนเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบไมผันกลับซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเทอมของพารามิเตอร
และตัวแปรไรหนวย

( )1
2

2
1

1 1

1

exp xq
x

x
x

d

dx
−+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

Φ−=

γ

τ
(ง.12)
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( ) vuxq
x

x
x

d
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⎜
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⎝

⎛
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Φ= 2
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1
exp δ
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β
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(ง.13)

สามารถทําการประมาณเชิงเสนหรือเขียนใหอยูในรูปของสมการสเตตสเปซในรูปแบบของสมการ
BuAx

dt
dx

+= (ง.14)
DuCxy += (ง.15)

ดังนั้นสมการ (ง.12) - (ง.14) เขียนใหมไดเปน
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1 (ง.16)

[ ] [ ]udxccy 111211 += (ง.17)

ตัวอยางการหาคาสมาชิกเมทริกซ A และ B

จากสมการ  ( ) vuxq
x

x
x

d
dx
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exp δ

γ
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τ

ทําการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ 1x จะได
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1
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ทําการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ 2x จะได

( )δ

γγ

β +−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

×
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
Φ= q

xx
x

xa 2
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2
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1
exp

ทําการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ u จะได
121 =b
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คาสมาชิกของเมทริกซ A, B และ C
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ง.2 ความควบคุมได (Controllability)

ในการประยุกตใชระบบควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเวลาจะเริ่มทําการออกแบบตัว
ควบคุมควรทําการตรวจสอบความควบคุมได (controllability) ซึ่งเปนการตรวจสอบวาระบบที่
ตองการควบคุมนี้สามารถควบคุมไดหรือไมโดยการปรับตัวแปรปรับที่กําหนดให

การพิจารณาวาเปนระบบที่สามารถควบคุมไดหรือไมนั้นสามารถพิจารณาไดจากคาแรงค 
(rank) ของเมทริกซของความควบคุมได (controllability matrix) ซึ่งอยูในรูปของสมการ

[ ]BABAABBMatrixilityControllab n 12 ....... −= (ง.18)

เมื่อ n คือจํานวนตัวแปรสเตต ถาคานี้เทากับฟูลแรงค (full rank) หรือขนาดของเมทริกซ
เดียวกันแลวระบบนี้จะเปนระบบที่สามารถควบคุมไดดวยตัวแปรปรับกระบวนการที่เลือกไว

สําหรับในกรณีที่เมทริกซความควบคุมไดไมเปนเมทริกซจัตุรัสคาเเรงคของเมทริกซ
สามารถหาไดจากการหาคาดีเตอมิแนนต (determinant) ของเมทริกซนั้น ถาคาดีเตอมิแนนตไม
เทากับศูนยคาแรงคจะเทากับขนาด หรือคาแรงคของเมทริกซสามารถหาโดยตรวจสอบวาแตละ
แถวใด ๆ ไมสามารถถูกแทนที่ดวยแถวอื่นไดซึ่งแสดงถึงวา สมการไมข้ึนตอกันดังนั้นคาแรงคเทา
กับขนาด
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ง.3 ความสังเกตได (Observability)

ในการประยุกตใชระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตต
และพารามิ เตอร เวลาจะเริ่มออกแบบตัวควบคุมควรทําการตรวจสอบความสังเกตได  
(observability) ซึ่งเปนการตรวจสอบวาเอาตพุตที่เลือกมาจะสามารถนําไปทํานายคาสเตตหรือ
พารามิเตอรตาง ๆ ที่วัดไมไดของระบบไดหรือไม เนื่องจากการประยุกตใชเทคนิคการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรจะสามารถนํามาใชกับระบบที่ซึ่งเอาตพุตสามารถวัดไดและเชื่อถือไดเทา
นั้น (ทั้งนี้ เอาตพุตที่วัดคาไดตองเปนเอาตพุตที่ทําใหระบบที่สนใจสามารถสังเกตได) ทําไดโดยการ
หาเมทริกซความสังเกตได (observability matrix) ซึ่งอยูในรูปของ

( ) ( )[ ]TTnTTTTT CACACACMatrixityObservabil 12 −= (ง.19)

ถาสามารถตรวจสอบไดวาเปนฟูลแรงค (full rank) หรือคาดีเตอมิแนนต (determinant) 
หาคาไดไมเทากับศูนยแลวคาตัวแปรเอาตพุตที่เลือกมานี้สามารถที่จะนําไปทํานายคาสเตตและ
พารามิเตอรตาง ๆ ได

ง.4 เสถียรภาพของระบบ (System Stability)

ในการตรวจสอบวาระบบนั้น ๆ มีเสถียรภาพหรือไมสามารถดูไดจากคาของโพลของลูพ
เปด (open-loop pole) หรือคาไอเกน (eigen value) ของระบบนั้นวาอยูทางซายหรือทางขวาของ
แกนเชิงซอน ถาโพลอยูทางซายของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนมีคาเปนลบ ก็แสดงวา ระบบนั้น ๆ 
มีเสถียรภาพ แตถามีโพลคาใดคาหนึ่งของระบบอยูทางขวาของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนคาใดคา
หนึ่งเปนบวกแสดงวาระบบนั้น ๆ ไมมีความเสถียร

พิจารณาระบบที่อยูในรูปของสมการสเตตสเปซดังสมการที่ (ง.14) ในการหาคาโพลของ
ระบบเริ่มตนจากสมการ

Axx =
. (ง.20)

ถาใหคําตอบของสมการเปน
tkex λ= (ง.21)

ทําการดิฟเฟอเรนชิเอท (ง.21)
tkex λλ=

. (ง.22)
แทนคาสมการ (ง.21) และ(ง.22) ใน (ง.20)
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tt Akeke λλλ = (ง.23)
จะไดวา

Axx =λ (ง.24)
( ) 0=− xAIλ (ง.25)

( ) 0det =− AIλ (เมื่อ 0≠x ) (ง.26)
ดังนั้นคา λ  ที่ไดคือคาของโพลของลูพเปดหรือคาไอเกนของระบบที่ทําการควบคุม

ตัวอยาง    การตรวจสอบความควบคุมได, ความสังเกตได และเสถียรภาพของระบบ

จากระบบ          ( )tuya
dt
dya

dt
yd

=++ 122

2

สามารถจัดใหอยูในรูป
BUAX

dt
dx

+= (1)
DUCXY += (2)

กําหนดให    ( ) ( )tytx =1

( ) ( ) ( )tx
dt

tdy
dt

tdx
2

1 ==

State Equations

2
1 x

dt
dx

=

( )tuxaxa
dt

dx
+−−= 2211

2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=
21

10
aa

A ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

B

[ ]01=C [ ]0=D (วัดคาตัวแปรขาออก 1x )
ตรวจสอบความควบคุมได (controllability)

[ ]ABBMatrixilityControllab =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
21

10
a

[ ] 01det ≠−=ABB      RANK = 2
นั่นคือสามารถควบคุมได
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ตรวจสอบความสังเกตได (observability)
[ ]TTT CACMatrixityObservabil =

           ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
01

        [ ] 01det ≠=TTT CAC RANK = 2
นั่นคือสามารถวัดคาเอาตพุตที่วัดไดนําไปใชในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

และ/หรือ พารามิเตอรอ่ืน ๆ ได

ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ (system stability)
พิจารณาวาระบบที่กําลังศึกษาอยูมีเสถียรภาพหรือไมสามารถพิจารณาจากคา pole ของ

ระบบ โดยเริ่มแรกตองทําสมการในรูปแบบ state space ใหอยูในรูป transfer function แลวจึงทํา
การหาคา pole

Take Laplace transform สมการ (1) และ (2) ได
( ) ( ) ( )SBUSAXSSX +=

   ( ) ( ) ( )SDUSCXSY +=

  ( ) ( ) ( )SBUASISX 1−−=

 ( ) ( )[ ] ( )SUDBASICSY +−=∴ −1

  ( )
( ) ( ) ( )[ ]DBASICSG
SU
SY

+−== −1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

20
01

A ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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C

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
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2525
11
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+
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S
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−
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( ) ( )
( ) ⎥
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⎤
⎢
⎣
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+⎥
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⎡
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            ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎦

⎤
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⎡
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2/10
01/1

S
S

( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−
++

=
2/252/25

1/11/1
SS

SS

pole = -1, -2  เพราะฉะนั้นระบบมีเสถียรภาพ
หา ( )SG  เพื่อดูวา เมื่อตัวแปรปรับมีการเปลี่ยนแปลงแลวตัวแปรควบคุมมีเสถียรภาพ

หรือไม
จากนั้นตรวจสอบวาตัวแปรปรับมีเสถียรภาพหรือไม เมื่อตองการควบคุมตัวแปรควบคุม

เพื่อใหอยูคาเซ็ตพอยตที่กําหนด โดยดูจาก poles ของ ( )SG 1−  หรือ ZEROS ของ ( )SG

( ) ( ) ( )[ ]SGadj
SG

SG
det

11 =− ซึ่ง  ( ) ( )( )21
50det

++
=

SS
SG

ตัวแปรปรับมีเสถียรภาพ เพราะไมมีคา Zero



ภาคผนวก จ

ตัวอยางโคดโปรแกรม

ในบทนี้กลาวถึงตัวอยางการเขียนโปรแกรมแม็ตแลบของระบบควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอร สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบไมผันกลับ

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Openloop all case

%Case study I (strong parametric sensitivity)
%Control when disturbance's step change
%Performance & robustness start gmc control at time=60
%Control when setpoint's step change
%Performance & robustness start gmc control at time=0

%Case study II (multiple steady state)
%Control when disturbance's step change
%Performance start gmc control at time=60
%Performance & robustness start gmc control at time=0
%Control when setpoint's step change
%Performance & robustness start gmc control at time=0

%Case study III (nonlinear oscillation)
%Control when disturbance's step change
%Performance start gmc control at time=60
%Performance & robustness start gmc control at time=0
%Control when setpoint's step change
%Performance & robustness start gmc control at time=0
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%Choose disturbance or setpoint step change
%a=0 refer disturbance step change
%a=1 refer setpoint step change
a=0;

%Simulation Time
dt=0.1;  %sampling time
t0=0;  %time at start of simulation
f_time=100; %final time of simulation
step=ceil((f_time-t0)/dt)+1; %no. of step of simulation
time=linspace(t0,f_time,step); %time of simulation

%Plant Parameters
fi=0.072; %rate of reaction
beta=8; %heat of reaction
delta=0.3; %heat transfer coefficient
q=1; %flow rate of feed
gamma=20; %activation energy
x10(1)=1; %initial conc.
x20(1)=2; %initial temp.

if a==0
%Tf Disturbance Time
t=40; td=t-t0;
delTf=0;10; %temp. differ from normal temp.
Tf0=300; %normal feed temp.
Tf1=ones(1,ceil(td/dt))*Tf0;
Tf2=ones(1,ceil(step-td/dt))*(Tf0+delTf);
Tf=[Tf1 Tf2];
v0=q*gamma*(Tf/Tf0-1); %disturbance value
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%Define Setpoint
sp=ones(1,step)*1.978;

   %Start GMC Control at time
t1=0;
tg=ceil((t1-t0)/dt);

elseif a==1
   %Initial Disturbance Value
   v0=zeros(1,step);

%Setpoint Change at Time
t=40; ts=t-t0;
t1=60;ts1=t1-t0;
sp1=ones(1,ceil(ts/dt))*1.9780; %first setpoint at time<40 min.
sp2=ones(1,ceil((ts1-ts)/dt))*1.3*1.9780; %second setpoint at 40<time<60
sp3=ones(1,ceil(step-ts1/dt))*0.7*1.9780;  %third setpoint at 60<time<100
sp=[sp1 sp2 sp3]; %setpoint value

   sp=sp(1,(1:step));

   %Start GMC Control at time
t2=0;
tg=ceil((t2-t0)/dt);

else
fprintf('Please choose correct a')
pause

end

%Initial Manipulation Value
u0=2;zeros(1,step);
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%Initial Parameter of GMC
t=2.0; %setpoint time of pid control
damp=10; %dampling ratio
tal=t/0.25; %time constant
K1=2*damp/tal;
K2=1/(tal^2);

%Initial Parameters of Kalman Filter beta; fi; delta;
x1(tg+1)=1;x2(tg+1)=2;x3(tg+1)=1.3*8;x4(tg+1)=0.072;x5(tg+1)=0.3;

%initial state variable
P=[x1(tg+1)/10000 x2(tg+1)/10000 x3(tg+1)/10000 x4(tg+1)/10000 x5(tg+1)/10000];
P=diag(P); %initial error covariance matrix
Q=[0.01 0.01 x3(tg+1)/1000 x4(tg+1)/1000 x5(tg+1)/1000];
Q=diag(Q); %initial covariance matrix of system error
R=1; %covariance matrix of measurement error

%Plant Equation
%f1=-fi*x1*exp(x2/(1+x2/gamma))+q*(1-x1) %f1=dx1/dt
%f2=beta*fi*x1*exp(x2/(1+x2/gamma))-(q+delta)*x2+u+v %f2=dx2/dt

%Runge-Kutta
sum=0;
for i=1:step
   k1=(-fi*x10(i)*exp(x20(i)/(1+x20(i)/gamma))+q*(1-x10(i)))*dt;
   l1=(beta*fi*x10(i)*exp(x20(i)/(1+x20(i)/gamma))-(q+delta)*x20(i)+u0(i)+v0(i))*dt;
   k 2 = ( - f i * ( x 1 0 ( i ) + k 1 / 2 ) * e x p ( ( x 2 0 ( i ) + l 1 / 2 ) / ( 1 + ( x 2 0 ( i ) + l 1 / 2 ) / g a m m a ) )  
            +q*(1-(x10(i)+k1/2)))*dt;
   l 2= (be ta* f i * ( x10 ( i )+k1 /2 ) *exp( (x20( i )+ l1 /2 ) / (1+(x20( i )+ l1 /2 ) /gamma) )  
          -(q+delta)*(x20(i)+l1/2)+u0(i)+v0(i))*dt;
   k 3 = ( - f i * ( x 1 0 ( i ) + k 2 / 2 ) * e x p ( ( x 2 0 ( i ) + l 2 / 2 ) / ( 1 + ( x 2 0 ( i ) + l 2 / 2 ) / g a m m a ) )  
           +q*(1-(x10(i)+k2/2)))*dt;
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   l 3= (be ta* f i * ( x10 ( i )+k2 /2 ) *exp( (x20( i )+ l2 /2 ) / (1+(x20( i )+ l2 /2 ) /gamma) )  
           -(q+delta)*(x20(i)+l2/2)+u0(i)+v0(i))*dt;
   k4=(-fi*(x10(i)+k3)*exp((x20(i)+l3)/(1+(x20(i)+l3)/gamma))+q*(1-(x10(i)+k3)))*dt;
   l 4 = ( b e t a * f i * ( x 1 0 ( i ) + k 3 ) * e x p ( ( x 2 0 ( i ) + l 3 ) / ( 1 + ( x 2 0 ( i ) + l 3 ) / g a m m a ) )  
           -(q+delta)*(x20(i)+l3)+u0(i)+v0(i))*dt;
   x10(i+1)=x10(i)+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
   x20(i+1)=x20(i)+(l1+2*l2+2*l3+l4)/6;

% GMC control
if i<=tg

   u0(i)=2;0; %openloop at time < 60 min.
else  %gmc control at time 60 min.
%Evaluate Coefficient Matrix of Linearization of State Space Eqution

%dx/dt=A*x+B*u
a1=1+x2( i ) /gamma;
a11=-x4(i)*exp(x2(i)/a1)-q; %wrt x1
a12=-x4(i)*x1(i)*exp(x2(i)/a1)/(a1^2); %wrt x2
a13=0;  %wrt beta
a14=-x1(i)*exp(x2(i)/a1); %wrt fi
a15=0; %wrt delta
a21=x4(i)*x3(i)*exp(x2(i)/a1);
a22=x4(i)*x3(i)*x1(i)*exp(x2(i)/a1)/(a1^2)-(q+x5(i));
a23=x4(i)*x1(i)*exp(x2(i)/a1);

             a24=x3(i)*x1(i)*exp(x2(i)/a1);
             a25=-x2(i);

a31=0;a32=0;a33=0;a34=0;a35=0;
a41=0;a42=0;a43=0;a44=0;a45=0;

     a51=0;a52=0;a53=0;a54=0;a55=0;

%State Space Model
A=[a11 a12  0  a14  0



127

                  a21 a22 a23 a24 a25
                   0   0   0   0   0

                               0   0   0   0   0
                               0   0   0   0   0];

B=[0;1;0;0;0];
C=[0 1 0 0 0];

%Discrete Form %x(k)=AA(k-1)*x(k-1)+BB(k-1)*u(k-1)+Q
%Compute Transition Matrix %y(k)=CC(k)*x(k)+R
I=eye(5); %unit matrix
AA=I+A*dt; %state transition matrix
BB=B*dt; %input transition matrix
CC=C; %known mapping matrix

      kk1=(-x4(i)*x1(i)*exp(x2(i)/(1+x2(i)/gamma))+q*(1-x1(i)))*dt;
      ll1=(x3(i)*x4(i)*x1(i)*exp(x2(i)/(1+x2(i)/gamma))-(q+x5(i))*x2(i)+u0(i)+v0(i))*dt;
      kk2=( -x4( i ) * (x1 ( i )+kk1 /2 ) *exp( (x2( i )+ l l1 /2 ) / (1+(x2( i )+ l l1 /2 ) /gamma))  
                 +q*(1-(x1(i)+kk1/2)))*dt;
      l l2=(x3(i)*x4( i)*(x1( i)+kk1/2)*exp((x2(i)+l l1/2)/(1+(x2(i)+l l1/2)/gamma)) 
              -(q+x5(i))*(x2(i)+ll1/2)+u0(i)+v0(i))*dt;
      kk3=( -x4( i ) * (x1 ( i )+kk2 /2 ) *exp( (x2( i )+ l l2 /2 ) / (1+(x2( i )+ l l2 /2 ) /gamma))  
                +q*(1-(x1(i)+kk2/2)))*dt;
      l l3=(x3(i)*x4( i)*(x1( i)+kk2/2)*exp((x2(i)+l l2/2)/(1+(x2(i)+l l2/2)/gamma)) 
              -(q+x5(i))*(x2(i)+ll2/2)+u0(i)+v0(i))*dt;
      kk4=(-x4(i)*(x1(i)+kk3)*exp((x2(i)+ll3)/(1+(x2(i)+ll3)/gamma))+q*(1-(x1(i)+kk3)))*dt;
      l l 4 = ( x 3 ( i ) * x 4 ( i ) * ( x 1 ( i ) + k k 3 ) * e x p ( ( x 2 ( i ) + l l 3 ) / ( 1 + ( x 2 ( i ) + l l 3 ) / g a m m a ) )  
              -(q+x5(i))*(x2(i)+ll3)+u0(i)+v0(i))*dt;
      x1(i+1)=x1(i)+(kk1+2*kk2+2*kk3+kk4)/6;
      x2(i+1)=x2(i)+(ll1+2*ll2+2*ll3+ll4)/6;

      %Compute State Prediction
      %x=AA*x+BB*u0(i);
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      x=[x1(i+1);x2(i+1);x3(i);x4(i);x5(i)];

      %Compute System Covariance Prediction
      P=AA*P*AA'+Q;

     %Compute Kalman Gain
     K=P*CC'*inv(CC*P*CC'+R);

     %Update State Correction
      x=x+K*(x20(i)-CC*x);
      X(i)=x(2,1);

     %Update Covariance Correction
      P=(I-K*CC)*P*(I-K*CC)'+K*R*K';

      %Compute Input Controller
      err(i)=sp(i)-x(2,1);
      err1=K2*err(i)*dt;
      sum=err1+sum;

      u0( i)=K1*err( i )+sum-x(3,1)*x(4,1)*x(1,1)*exp(x(2,1)/(1+x(2,1)/gamma)) 
                   +(q+x(5,1))*x(2,1)-v0(i);

      %bound of input
      if u0(i)>2
         u0(i)=2;
      elseif u0(i)<-2
             u0(i)=-2;
      else
      end
      x1(i+1)=x(1,1);
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      x2(i+1)=x(2,1);
      x3(i+1)=x(3,1);
      x4(i+1)=x(4,1);
      x5(i+1)=x(5,1);
   end
   u0(i+1)=u0(i);
end

%Calculate IAE
IAE0=0; %Initial IAE
for i=1:step
   e=abs(sp(i)-x20(i));
   IAE=IAE0+e*dt;
   IAE0=IAE;
end
u0=u0(1,(1:step));
x20=x20(1,(1:step));
subplot(211),plot(time,x20,time,sp,'--');
subplot(212),plot(time,u0);
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%



ภาคผนวก ฉ

กราฟแสดงผลการทดลอง

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

1. กรณีศึกษาที่ 1 ระบบมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรอยางมาก

1.1 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.1 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                                     รูปที่ ฉ.2 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.3 δ ลดลงรอยละ 30       รูปที่ ฉ.4 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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1.2 การควบคุมเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความผิดพลาดของ
พารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ  (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.5 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                    รูปที่ ฉ.6 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.7φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                     รูปที่ ฉ.8 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.9 δ ลดลงรอยละ 30                     รูปที่ ฉ.10 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.11 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.12 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

1.3 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

รูปที่ ฉ.13 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.14 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.15 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.16 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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1.4 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.17 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.18 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.19 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.20 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.21 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.22 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.23 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.24 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

2. กรณีศึกษาที่ 2 ระบบมีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพ

2.1 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดที่เวลา τ = 0

           รูปที่ ฉ.25 GMC ภาวะคงตัวบน                   รูปที่ ฉ.26 PID ภาวะคงตัวบน

         รูปที่ ฉ.27 GMC ภาวะคงตัวกลาง                 รูปที่ ฉ.28 PID ภาวะคงตัวกลาง
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           รูปที่ ฉ.29 GMC ภาวะคงตัวลาง                   รูปที่ ฉ.30 PID ภาวะคงตัวลาง

2.2 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)
ก. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7050.42 =x

รูปที่ ฉ.31 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.32 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.33 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.34 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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ข. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7517.22 =x

รูปที่ ฉ.35 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.36 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.37 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.38 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

ค. การควบคุมที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

           รูปที่ ฉ.39 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                รูปที่ ฉ.40 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
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           รูปที่ ฉ.41 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.42 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

2.3 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)     
ก. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7050.42 =x

           รูปที่ ฉ.43 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                 รูปที่ ฉ.44 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.45 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.46 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
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           รูปที่ ฉ.47 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.48 δ ลดลงรอยละ 30

รูปที่ ฉ.49 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.50 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

ข. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7517.22 =x

           รูปที่ ฉ.51 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.52 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30
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           รูปที่ ฉ.53 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.54 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.55 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.56δ ลดลงรอยละ 30

รูปที่ ฉ.57 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.58 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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ค. การควบคุมที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

           รูปที่ ฉ.59 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.60 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.61 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.62 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.63 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.64 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.65 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30               รูปที่ ฉ.66 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

2.4 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.67 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.68 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.69 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.70 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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2.5 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.71 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.72 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.73 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.74 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.75 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.76 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.77 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.78φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

3. กรณีศึกษาที่ 3 ระบบมีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน

3.1 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดที่เวลา τ = 0

                    รูปที่ ฉ.79 GMC      รูปที่ ฉ.80 PID
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3.2 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.81 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.82 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

 
           รูปที่ ฉ.83 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.84 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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3.3 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.85 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.86 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.87 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.88 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.89 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.90 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.91 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30              รูปที่ ฉ.92 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

3.4 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.93 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.94 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.95 δ ลดลงรอยละ 30    รูปที่ ฉ.96 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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3.5 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.97 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.98 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.99 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.100 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.101 δ ลดลงรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.102 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.103 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30   รูปที่ ฉ.104 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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ภาคผนวก ช

อุปกรณและผลการทดลอง

ช.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

ช.1.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 โมลาร
ช.1.2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 1 โมลาร

ช.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง

ช.2.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (CSTR) มีลักษณะเปนถังสองใบซอนกัน ถังใน
เสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร ถังนอกเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร

ช.2.2 ใบกวนชนิด disc-blade turbine เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร
ช.2.3 มอเตอร (motor) สําหรับตอกับใบกวน
ช.2.4 ถังใสสารเคมแีละน้ําสามถัง ขนาดใบละ 9 ลิตร
ช.2.5 โรตามิเตอร (rotameter) สําหรับปรับอัตราการไหลของน้ําอัตราการไหลสูงสุด 60

ลิตรตอช่ัวโมง และสารเคมีอัตราการไหลสูงสุด 24 ลิตรตอช่ัวโมง
ช.2.6 ปมน้ําและปมสารเคมี
ช.2.7 อุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณเคมี (temperature head 

transmitter) ใหสัญญาณออกมาอยูในชวง 2-10 โวลต
ช.2.8 การดแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลและแปลงสัญญาณดิจิตอล

เปนสัญญาณแอนาล็อก (A/D D/A card)
ช.2.9 วาลวควบคุม (control valve) ชนิดรับสัญญาณไฟฟา รับแรงดันอยูในชวง 0-8 

โวลตหรือ –8/+8 โวลต
  ช.2.10 แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC power supply) สําหรับอุปกรณวัด
อุณหภูมิ

ช.2.11 คอมพิวเตอร

อุปกรณตาง ๆ แสดงดังรูปที่ ช.1
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ช.3 คาพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง
φ β δ T 1x 2x 0fT q γพารามิเตอร

0.11 5 0.5 304.4 1 0 304.4 1 20

รูปที่ ช.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง

ช.4 ผลการทดลอง

ในสวนนี้กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลามานฟลเตอรสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่อง (CSTR) ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได  โดยเลือกใชปฏิกิริยาระหวาง
สารละลายกรดไฮโดรคลอรอกกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนปฏิกิริยาที่งายเพื่อทดสอบ
ผลการควบคุมดวยวิธีการดังกลาว  การควบคุมทําโดยการเขียนโปรแกรมควบคุมภาษาซี (Turbo 
C++ )  รับสัญญาณจากอุปกรณวัดอุณหภูมิ ( )2x  ซึ่งเปนตัวแปรควบคุมผาน A/D card เพื่อทํา
การประมวลผลหาคาตัวแปรปรับ ( )u  ที่เหมาะสมดังกลาวในสวนของทฤษฎีขางตนโดย
คอมพิวเตอรจากนั้นจึงสงคาตัวแปรปรับผาน D/A card  ไปยังวาลวควบคุมอัตโนมัติเพื่อเปลี่ยน
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แปลงระดับการเปดปดวาลวเปนการควบคุมอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นทําใหตัวแปรควบคุมอยู
ที่คาเปาหมายที่ตองการ  ทั้งนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวนดังนี้

1. การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม (Openloop Respond)
2. การควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมาย  35.5 OC
3. การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายจาก  33.5 OC ไปเปน 35.5 OC

ผลการควบคุมแสดงดังรูปตอไปนี้

รูปที่ ช.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม

รูปที่ ช.3 การควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมาย  35.5 OC
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รูปที่ ช.4 การควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

ช.5 สรุปผลการทดลอง

จากรูปผลการควบคุมกระบวนการทั้งสองกรณีขางตนยังไมไดผลการควบคุมที่ดี เนื่องจาก
มีขอบกพรองในการดําเนินการทดลองหลายประการดังกลาวตอไปนี้

• การคํานวณคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองยังไมไดคาที่ถูกตองเทาที่ควร
• การวัดอุณหภูมิใรเครื่องปฏิกรณมีคาความผิดพลาดอยูบางนองจากนี้ยังมี

สัญญาณที่ไมนิ่งเปนผลจากสัญญาณรบกวนจากสัญญาณไฟฟาจากแหลงอื่น ๆ 
เชน มอเตอรที่ตอกับใบกวน  เปนตน  ทําใหการประมาณคาพารามิเตอรตัวอื่นไม
ถูกตองเปนผลใหการคํานวณคาตัวแปรปรับไดคาที่ไมถูกตองเหมาะสม

• อัตราการไหลของสารตั้งตนไมคงที่ตลอดการทดลองอาจเปนเหตุมาจากปมหรือ
ไมก็โรตามิเตอรที่ใชในการปรับอัตราการไหล

• การตอลสนองของวาลวควบคุมตอสัญญาณตัวแปรปรับคอนขางชาและมีคา
ความละเอียด (resolution) คอนขางต่ํา  ทําใหแยกสัญญาณตัวแปรปรับที่มีคา
แตกตางกันนอยไมออกทําใหไมมีผลตอการตอบสนองของวาลวควบคุม สงผลให
การควบคุมไมทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ

• การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางสารที่ทําปฏิกิริยากันผาน
ผนังสแตนเลสไปยังน้ําหลอเย็นไมถูกตอง  การถายเทความรอนออกจากระบบจึง
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ไมถูกตองไมเปนไปตามที่ตองการ        สงผลใหการควบคุมอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณมรวดเร็วทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ

• ขอบเขตความสามารถในการปรับอัตราไหลของน้ําหลอเย็นโดยวาลวควบคุมแคบ
เกินไปเนื่องจากขนาดของทอที่ตอกับวาลวไมเหมาะสม ทําใหการควบคุมคา
ตัวแปรควบคุมอยูในชวงที่จํากัดมาก

ช.6 ขอเสนอแนะ

หากขจัดปญหาที่เกิดขึ้นดังที่ไดกลาวในหัวขอผลการทดลองไดเปนผลที่นาพอใจ  นาจะ
ทําใหผลการควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายเปนไปตามที่ตองการ  ทั้งนี้เนื่องจากการ
ซิมมูเลตมีการกําหนดขอสมมติหลายอยางซึ่งในการปฏิบัติงานจริงนั้น ไมสามารถที่จะกําหนดเชน
นั้นไดผลการควบคุมกระบวนการจึงไมไดผลดีเทาที่ควร ผูทําการทดลองควรตระหนักถึงปญหาขอ
นี้ดวย
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