
ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดโดยใชวิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม

นาย ธีรวุฒิ ฉัตรธนาอนันต

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ปการศึกษา 2543

ISBN 974-346-220-1
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



AN OPTIMUM FUZZY SUPERVISORY CONTROL SYSTEM
OF A BINARY DISTILLATION COLUMN USING GENETIC ALGORITHMS

Mr. Theerawut Chatthana-anan

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering

Department of Electrical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2000
ISBN 974-346-220-1



หัวขอวิทยานิพนธ ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับหอกล่ันแยกสาร
ผสมสองชนิดโดยใชวิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม

โดย นาย ธีรวุฒิ ฉัตรธนาอนันต
ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร. สุวลัย ประดิษฐานนท

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่งของ
การศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

                                                                        คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร
   (ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

                                                                        ประธานกรรมการ
 (รองศาสตราจารย ดร. สุธรรม วาณิชเสนี)

                                                                        อาจารยที่ปรึกษา
            (รองศาสตราจารย ดร. สุวลัย ประดิษฐานนท)

                                                                        กรรมการ
     (อาจารย ดร. มานพ วงศสายสุวรรณ)

                                                                        กรรมการ
 (คุณวิบูลย ชูชีพช่ืนกมล)



ธีรวุฒิ ฉัตรธนาอนันต : ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับหอกลั่น
แยกสารผสมสองชนิดโดยใชวิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม (AN OPTIMUM FUZZY
SUPERVISORY CONTROL SYSTEM OF A BINARY DISTILLATION COLUMN USING
GENETIC ALGORITHMS) อ. ที่ปรึกษา : รศ. ดร. สุวลัย ประดิษฐานนท, 78 หนา. ISBN 974-
346-220-1.

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการศึกษาการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี
ที่เหมาะสมที่สุด โดยใชตัวควบคุม PI เปนตัวควบคุมหลักทําหนาที่ควบคุมกระบวนการโดยตรง และใชระบบ
ตรรกศาสตรฟซซีเปนตัวกํากับดูแลการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI ตามกฎการควบคุมที่ไดออกแบบ
ไว โดยนําวิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม (Genetic Algorithms: GAs) มาใชในการหาฟงกชันภาวะสมาชิก (Membership
Function) และฐานกฎ (Rule Base) ที่เหมาะสมที่สุด เพื่อแสดงวาระบบควบคุมนี้มีประสิทธิภาพเทียบเทาระบบ
ควบคุมแบบปรับตัวเองไดจึงนําไปประยุกตใชกับหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดซ่ึงมีความไมเปนเชิงเสนสูงและ
พารามิเตอรของระบบเปลี่ยนแปลงชาๆ ผลการควบคุมในเวลาจริงแสดงใหเห็นวาระบบควบคุมที่ออกแบบขึ้นนี้
สามารถควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่ยอดหอใหมีความบริสุทธิ์เปนไปตามที่กําหนดไวเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ

ภาควิชา                                                              ลายมือชื่อนิสิต                                                                          
สาขาวิชา                                                            ลายมือชื่ออาจารยท่ีปรึกษา                                                      
ปการศึกษา                                                         ลายมือชื่ออาจารยท่ีปรึกษารวม                                               



# # 4170350321 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD: PI CONTROLLER / FUZZY LOGIC SYSTEM / GENETIC ALGORITHMS / A BINARY

DISTILLATION COLUMN
THEERAWUT CHATTHANA-ANAN : AN OPTIMUM FUZZY SUPERVISORY CONTROL
SYSTEM OF A BINARY DISTILLATION COLUMN USING GENETIC ALGORITHMS.
THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. SUVALAI PRATISHTHANANDA, Ph.D. 78 pp. ISBN
974-346-220-1.

This thesis presents a design method of an optimum fuzzy supervisory control system. The
system uses PI controllers as the main controllers that perform direct control and uses the fuzzy logic system to
perform supervision for adjusting the parameters of the PI controllers according to the designed fuzzy control
rules. Genetic Algorithms (GAs) are utilized to build up the optimal fuzzy membership functions and rules. To
demonstrate that this design method can perform like an adaptive control, the proposed design is applied to a
binary distillation column to maintain the top product composition as close as possible to the set points despite
the presence of perturbations in the feed flow rate. The real-time implementation demonstrates the efficiency of
this approach.

Department                                                      Student’s signature                                                                
Field of study                                                   Advisor’s signature                                                                
Academic year                                                 Co-advisor’s signature                                                           



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของรองศาสตราจารย ดร.สุวลัย
ประดิษฐานนท อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซ่ึงไดใหคําแนะนํา กําลังใจ และขอคิดเห็นตางๆ ในการวิจัย
ตลอดจนคณาจารยทุกทานในสาขาระบบควบคุมที่ไดประสิทธิประสาทความรูพื้นฐานในวิชาทางระบบ
ควบคุม นอกจากนี้ผูวิจัยขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.สุธรรม วาณิชเสนี ประธานกรรมการ รวมทั้ง
กรรมการอีกสองทาน คือ อาจารย ดร.มานพ วงศสายสุวรรณ และคุณวิบูลย ชูชีพช่ืนกมล จากบริษัทปโตร
เคมีแหงชาติ ที่ไดใหคําแนะนําอันเปนประโยชนในงานวิทยานิพนธฉบับนี้

เนื่องจากผูวิจัยไดรับทุนอุดหนุนการศึกษาจากโครงการศิษยกนกุฏิของภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จึง
ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟามา ณ ที่นี้ดวย

ผูวิจัยขอขอบพระคุณหองปฏิบัติการวิศวกรรมเคมี ที่เอื้อเฟออุปกรณในการทดลอง (Refractometer)
ตลอดระยะเวลาที่ทําวิจัย นอกจากนี้ผูวิจัยขอขอบคุณผองเพื่อน พี่ นอง ในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม
ทุกทานที่ไดรวมทุกขสุข ชวยเปนกําลังใจดวยดีมาตลอด

ทายนี้ ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา ซ่ึงใหกําลังใจแกผูวิจัยเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา



สารบัญ

หนา
บทคัดยอภาษาไทย                                                                                                                                        ง
บทคัดยอภาษาอังกฤษ                                                                                                                                   จ
กิตติกรรมประกาศ                                                                                                                                         ฉ
สารบัญ                                                                                                                                                          ช
สารบัญตาราง                                                                                                                                                 ฌ
สารบัญภาพ                                                                                                                                                   ญ

บทที่
1 บทนํา                                                                                                                                              1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา                                                                                  2
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ                                                                                                  6
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ                                                                                                          6
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ                                                                                                      7
1.5 วิธีดําเนินงาน                                                                                                                            7

2 ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด                                           8
2.1 ตัวควบคุม PI                                                                                                                            9
2.2 ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีสําหรับปรับจูนอัตราขยายของตัวควบคุม PI                     10
2.3 การหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซี

โดยใช GAs                                                                                                                            13
2.3.1 โครโมโซมของ GAs                                                                                                13
2.3.2 ฟงกชัน Fitness                                                                                                         14
2.3.3 การดําเนินการทางพันธุกรรม                                                                                  14

2.4 สรุป                                                                                                                                        15
3 ตัวอยางการจําลองระบบ                                                                                                               16

3.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                                                                   16
3.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                 17
3.1.2 โครงสรางของระบบควบคุม                                                                                    17
3.1.3 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด

และผลการจําลองระบบ                                                                                           18



ซ

สารบัญ (ตอ)

หนา
บทที่

3.1.4 สรุป                                                                                                                          28
3.2 หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด                                                                                              29

3.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด                             29
3.2.2 โครงสรางของระบบควบคุม                                                                                    33
3.2.3 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด

และผลการจําลองระบบ                                                                                           34
3.2.4 สรุป                                                                                                                          43

3.3 สรุป                                                                                                                                        44
4. ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับหอกลั่น

แยกสารผสมสองชนิด                                                                                                                   45
4.1 หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม                                  45
4.2 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด และผลการควบคุมระบบ       51
4.3 สรุป                                                                                                                                        66

5 สรุปและขอเสนอแนะ                                                                                                                   67
รายการอางอิง                                                                                                                                              69
ภาคผนวก                                                                                                                                                    73

ก ขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรม                                                                                                             74
ก.1 รูปแบบของการแสดงโครโมโซม                                                                                         74
ก.2 การดําเนินการทางพันธุกรรม                                                                                                75

ก.2.1 การสืบพันธุ                                                                                                             75
ก.2.2 การแลกเปลี่ยนกลุมยีน                                                                                            76
ก.2.3 การกลายพันธุ                                                                                                          77

ประวัติผูเขียน                                                                                                                                               78



สารบัญตาราง

หนา
ตารางที่ 3.1 ขอมูลในสภาวะอยูตัว                                                                                                            33
ตารางที่ 4.1 ขอมูลจุดทํางานที่กําหนดขึ้น                                                                                                 50



สารบัญภาพ

หนา
รูปที่ 2.1 ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ

ที่เหมาะสมที่สุด                                                                                                                      8
รูปที่ 2.2 ตัวแปรเชิงภาษาของ )(khe  และ )(khe∆                                                                            11
รูปที่ 2.3 ตัวแปรเชิงภาษาของ '

PK  และ '
IK                                                                                       12

รูปที่ 2.4 โครงสรางของโครโมโซม                                                                                                    13
รูปที่ 2.5 แผนภาพขั้นตอนการทํางานของ GAs                                                                                  15
รูปที่ 3.1 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                                                                  16
รูปที่ 3.2 โครงสรางการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                              17
รูปที่ 3.3 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                    20
รูปที่ 3.4 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน               20
รูปที่ 3.5 ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 1                                                                                           20
รูปที่ 3.6 สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 1                                                                                                  20
รูปที่ 3.7 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  ในกรณี Pop = 20                                                             21
รูปที่ 3.8 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  ในกรณี Pop = 20                                                          21
รูปที่ 3.9 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK  ในกรณี Pop = 20                                                                 21
รูปที่ 3.10 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK  ในกรณี Pop = 20                                                                 21
รูปที่ 3.11 ฐานกฎสําหรับ PK  ในกรณี Pop = 20                                                                                 21
รูปที่ 3.12 ฐานกฎสําหรับ IK  ในกรณี Pop = 20                                                                                 21
รูปที่ 3.13 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  ในกรณี Pop = 28                                                             22
รูปที่ 3.14 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  ในกรณี Pop = 28                                                          22
รูปที่ 3.15 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK  ในกรณี Pop = 28                                                                 22
รูปที่ 3.16 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK  ในกรณี Pop = 28                                                                 22
รูปที่ 3.17 ฐานกฎสําหรับ PK  ในกรณี Pop = 28                                                                                 22
รูปที่ 3.18 ฐานกฎสําหรับ IK  ในกรณี Pop = 28                                                                                 22
รูปที่ 3.19 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                    23
รูปที่ 3.20 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน               23
รูปที่ 3.21 ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 2                                                                                           23
รูปที่ 3.22 สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 2                                                                                                  23
รูปที่ 3.23 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 3.1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                 24



ฎ

สารบัญภาพ (ตอ)

หนา
รูปที่ 3.24 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 3.1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน           24
รูปที่ 3.25 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 3.2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                 24
รูปที่ 3.26 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 3.2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน           24
รูปที่ 3.27 ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 3.1                                                                                        25
รูปที่ 3.28 สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 3.1                                                                                               25
รูปที่ 3.29 ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 3.2                                                                                        25
รูปที่ 3.30 สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 3.2                                                                                               25
รูปที่ 3.31 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                26
รูปที่ 3.32 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                             26
รูปที่ 3.33 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                    26
รูปที่ 3.34 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                     26
รูปที่ 3.35 ฐานกฎสําหรับ PK  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                    26
รูปที่ 3.36 ฐานกฎสําหรับ IK  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน                                                     26
รูปที่ 3.37 ผลตอบของอุณหภูมิเมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี

ที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI                                                                      27
รูปที่ 3.38 สัญญาณควบคุมเมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี

ที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI                                                                      27
รูปที่ 3.39 ผลตอบของอุณหภูมิเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ                                  28
รูปที่ 3.40 สัญญาณควบคุมเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ                                         28
รูปที่ 3.41 แบบจําลองหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด                                                                           30
รูปที่ 3.42 โครงสรางการควบคุมหอกลั่นแบบ (L,V)                                                                            33
รูปที่ 3.43 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 1 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด                36
รูปที่ 3.44 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 1 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด          36
รูปที่ 3.45 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  สําหรับวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                   37
รูปที่ 3.46 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                37
รูปที่ 3.47 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK  สําหรับวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                       37
รูปที่ 3.48 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK  สําหรับวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                       37
รูปที่ 3.49 ฐานกฎของ PK  สําหรับวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                                            37
รูปที่ 3.50 ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                                             37



ฏ

สารบัญภาพ (ตอ)

หนา
รูปที่ 3.51 ความเขมขนผลิตภัณฑที่ยอดหอในกรณีที่ 1                                                                        38
รูปที่ 3.52 ความเขมขนผลิตภัณฑที่ฐานหอในกรณีที่ 1                                                                        38
รูปที่ 3.53 อัตราการปอนกลับสารที่ยอดหอในกรณีที่ 1                                                                        38
รูปที่ 3.54 อัตราการปอนกลับไอที่ฐานหอในกรณีที่ 1                                                                          38
รูปที่ 3.55 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                                             38
รูปที่ 3.56 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในกรณีที่ 1                                                              38
รูปที่ 3.57 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 2 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด                39
รูปที่ 3.58 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน ในกรณีที่ 2 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด          39
รูปที่ 3.59 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  สําหรับวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                   40
รูปที่ 3.60 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                40
รูปที่ 3.61 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK  สําหรับวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                       40
รูปที่ 3.62 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK  สําหรับวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                       40
รูปที่ 3.63 ฐานกฎของ PK  สําหรับวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                                            40
รูปที่ 3.64 ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                                             40
รูปที่ 3.65 ความเขมขนผลิตภัณฑที่ยอดหอในกรณีที่ 2                                                                        41
รูปที่ 3.66 ความเขมขนผลิตภัณฑที่ฐานหอในกรณีที่ 2                                                                        41
รูปที่ 3.67 อัตราการปอนกลับสารที่ยอดหอในกรณีที่ 2                                                                        41
รูปที่ 3.68 อัตราการปอนกลับไอที่ฐานหอในกรณีที่ 2                                                                          41
รูปที่ 3.69 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                                             41
รูปที่ 3.70 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอในกรณีที่ 2                                                              41
รูปที่ 3.71 ความเขมขนผลิตภัณฑที่ยอดหอในกรณีที่ 3                                                                        42
รูปที่ 3.72 ความเขมขนผลิตภัณฑที่ฐานหอในกรณีที่ 3                                                                        42
รูปที่ 3.73 อัตราการปอนกลับสารที่ยอดหอในกรณีที่ 3                                                                        42
รูปที่ 3.74 อัตราการปอนกลับไอที่ฐานหอในกรณีที่ 3                                                                          42
รูปที่ 3.75 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในกรณีที่ 3                                                             43
รูปที่ 3.76 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในกรณีที่ 3                                                              43
รูปที่ 3.77 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในกรณีที่ 3                                                             43
รูปที่ 3.78 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอในกรณีที่ 3                                                              43



ฐ

สารบัญภาพ (ตอ)

หนา
รูปที่ 4.1 หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมของบริษัท

 Armfield รุน UOP3CC                                                                                                        47
รูปที่ 4.2 แผนภาพอยางงายของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัย

ระบบควบคุมของบริษัท Armfield รุน UOP3CC                                                                48
รูปที่ 4.3 แผนภาพจุดเดือดของสารผสมเอทานอลกับน้ําที่ความดันบรรยากาศ                                 49
รูปที่ 4.4 โครงสรางการควบคุมหอกลั่น                                                                                              50
รูปที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของมาตรวัดดรรชนีหักเหตอคาความเขมขนของเอทานอล                         51
รูปที่ 4.6 อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 1                                    54
รูปที่ 4.7 อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 1                                                            54
รูปที่ 4.8 พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 1                                                                                54
รูปที่ 4.9 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน ในการทดลองที่ 2                                                              55
รูปที่ 4.10 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน ในการทดลองที่ 2                                                         55
รูปที่ 4.11 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                        56
รูปที่ 4.12 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                     56
รูปที่ 4.13 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK  สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                            56
รูปที่ 4.14 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK  สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                             56
รูปที่ 4.15 ฐานกฎของ PK  สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                                                  56
รูปที่ 4.16 ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                                                  56
รูปที่ 4.17 อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 2                                    57
รูปที่ 4.18 อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 2                                                            57
รูปที่ 4.19 พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 2                                                                                57
รูปที่ 4.20 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                                                   58
รูปที่ 4.21 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2                                                   58
รูปที่ 4.22 คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุนในการทดลองที่ 3                                                               59
รูปที่ 4.23 คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุนในการทดลองที่ 3                                                          59
รูปที่ 4.24 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                        60
รูปที่ 4.25 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                     60
รูปที่ 4.26 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK  สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                            60
รูปที่ 4.27 ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK  สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                             60



ฑ

สารบัญภาพ (ตอ)

หนา
รูปที่ 4.28 ฐานกฎของ PK  สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                                                  60
รูปที่ 4.29 ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                                                  60
รูปที่ 4.30 อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 3                                    61
รูปที่ 4.31 อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 3                                                            61
รูปที่ 4.32 พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 3                                                                                61
รูปที่ 4.33 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                                                   62
รูปที่ 4.34 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3                                                   62
รูปที่ 4.35 อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 4                                    63
รูปที่ 4.36 อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 4                                                            64
รูปที่ 4.37 พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 4                                                                                64
รูปที่ 4.38 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 4                                                   64
รูปที่ 4.39 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 4                                                   65
รูปที่ 4.40 คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 4                                                   65
รูปที่ 4.41 คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 4                                                   65
รูปที่ ก.1 รูปแบบโครโมโซมโดยใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง                                                     75
รูปที่ ก.2 การสืบพันธุ                                                                                                                           75
รูปที่ ก.3 การแลกเปลี่ยนกลุมยีนแบบจุดเดียว                                                                                     76
รูปที่ ก.4 การแลกเปลี่ยนกลุมยีนแบบหลายจุด (ในรูปเปนแบบ 3 จุด)                                               76
รูปที่ ก.5 การกลายพันธุ                                                                                                                        77



บทที่ 1
บทนํา

การกลั่นนับเปนกระบวนการแยกสารที่สําคัญในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีอยางหนึ่ง เนื่องจาก
หอกล่ันเปนองคประกอบหลักในโรงงานเคมีและโรงกลั่นน้ํามัน อีกทั้งคาใชจายในการลงทุนและการดําเนิน
การในการกลั่นก็มีมูลคาสูง ดังนั้นระบบควบคุมการกลั่นหรือการทํางานของหอกลั่นจึงจําเปนตองมีประ-
สิทธิภาพและมีความเชื่อถือไดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการกลั่น อีกทั้งยังเปนการเพิ่มความปลอด-
ภัยและประหยัดคาใชจายอีกดวย

การกลั่นคือการแยกของเหลวหรือไอผสมของสารตั้งแตสองชนิดข้ึนไปออกจากกันโดยอาศัยความ
แตกตางของจุดเดือดของสารแตละชนิดเพื่อใหไดความบริสุทธิ์ตามที่กําหนดไว เพราะถาสารผลิตภัณฑที่ได
จากการแยกมีความบริสุทธิ์ไมตรงตามที่กําหนดไวก็จะเปนสารผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ถาหากสารผสมนั้นมีมูลคาสูงดวยแลว ยิ่งจําเปนตองแยกสารผสมออกจากกันใหไดความบริสุทธิ์ตามที่
ตองการ เพราะหากสารผลิตภัณฑที่แยกออกมามีความบริสุทธิ์มากหรือนอยเกินไปจะไมเปนผลดี เชน ใน
กรณีที่ถาสารที่แยกออกมามีความบริสุทธิ์นอยกวาที่กําหนดจะทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพ ในทาง
ตรงกันขามถาความบริสุทธิ์มากกวาที่กําหนดจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการกลั่น ดังนั้นจุดประสงคหลัก
ของการควบคุมการทํางานของหอกลั่นโดยทั่วไปคือควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นใหมี
ความบริสุทธิ์ตามที่กําหนดไว

ดวยลักษณะสมบัติของหอกลั่นที่เปนระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก (Multi-Input-
Multi-Output: MIMO) มีความไมเปนเชิงเสนสูง มีการกระทํา (Interaction) ระหวางวงรอบการควบคุม การ
รบกวนอันไดแก การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาของสารที่กลางหอและการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของสารที่ปอนกลางหอมีผลตอคุณภาพของสารผลิตภัณฑ ทําใหการควบคุมการทํางานของหอกลั่นมีความ
สลับซับซอน การควบคุมการทํางานของหอกลั่นนี้จึงนับเปนปญหาที่นาสนใจและทาทายมากอยางหนึ่ง

ตัวควบคุมกระบวนการที่นิยมใชในภาคอุตสาหกรรมโดยทั่วไปคือตัวควบคุม PID (Proportional-
Integral-Derivative) เนื่องจากมีโครงสรางตัวควบคุมที่งายตอการทําความเขาใจของผูปฏิบัติการ ใหผลการ
ควบคุมที่ยอมรับได แตยังมีขอจํากัดในแงที่ตองอาศัยความชํานาญและประสบการณของผูปฏิบัติการในการ
ปรับจูนพารามิเตอร โดยเฉพาะในระบบ MIMO การปรับจูนพารามิเตอรทําไดลําบาก

การปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยอาศัยความชํานาญและการตัดสินใจแบบมีเหตุผลของผู
ปฏิบัติการเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการยอมรับและใชงานทั่วไปในอุตสาหกรรม ระบบตรรกศาสตรฟซซีก็เปนวิธี
หนึ่งที่สามารถผนวกความชํานาญและการใชเหตุผลของผูปฏิบัติการเขากับระบบควบคุมได โดยอาศัยการ
อางเหตุสูผลแบบตรรกศาสตรฟซซีในการสรางสัญญาณออกจากสัญญาณเขาตางๆ ดวยมุงหวังที่จะใหกลไก
การสรางสัญญาณออกเลียนแบบการคิดตัดสินใจของมนุษย อีกทั้งยังมีขอดีตรงที่ไมตองอาศัยแบบจําลอง
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ทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่ถูกตองแมนยํานัก แตอยางไรก็ตามการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐาน
กฎที่เหมาะสมตอกระบวนการหนึ่งๆไมใชงานที่งายเลย เนื่องจากไมมีวิธีที่แนนอนในการกําหนด จําเปน
ตองอาศัยเวลา ประสบการณ และทักษะของผูปฏิบัติการในการปรับจูนฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ ซ่ึง
จะเปนไปในลักษณะลองผิดลองถูก (Trial-and-Error) จนกระทั่งไดผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ

เพื่อกําจัดปญหาดังกลาว ไดมีนักวิจัยหลายทาน [22-34] คิดวิธีในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิก
และฐานกฎที่เหมาะสม ในบรรดาวิธีการคนหาตางๆ GAs [30-34] ดูเปนทางเลือกอยางหนึ่งที่ไดรับความ
สนใจอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากมีขอดีที่เหนือกวาวิธีอ่ืนๆ อาทิเชน ไมตองใชขอมูลเชิงอนุพันธ เปนการ
คนหาแบบหลายจุด ไดคําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม (Global Optima) สามารถแกปญหาที่มีฟงกชันจุด-
ประสงค (Objective Function) หลายฟงกชันได เปนตน

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดขางตน การควบคุมการทํางานของหอกลั่นดวยตัวควบคุม PI ที่ปรับจูน
พารามิเตอรดวยระบบตรรกศาสตรฟซซี โดยใช GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่
เหมาะสม จึงนาสนใจและสมควรทําการศึกษาในรายละเอียดใหมากยิ่งขึ้น

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การควบคุมกระบวนการโดยใชทฤษฎีระบบควบคุมสมัยใหมซ่ึงใชแบบจําลองสถานะเปนที่นิยมใน
การออกแบบมากกวาการใชฟงกชันถายโอน เพราะสามารถแกปญหาในระบบ MIMO ได อาทิเชนหอกลั่น
มีการประยุกตใชเทคนิคการควบคุมตางๆดังกลาวในการควบคุมการทํางานของหอกลั่น เชน บริษัท Dow
Chemical [1] ไดนําวิธีควบคุมแบบจําลองภายใน (Internal Model Control: IMC) ที่เพิ่มสวนการปอนไปขาง
หนาและสวนลดการกระทําระหวางวงรอบการควบคุมไปประยุกตใชกับหอกล่ัน ผลการจําลองระบบแสดง
ใหเห็นวาการควบคุมดวยวิธีนี้ใหผลที่ดีกวาตัวควบคุม PI แบบแยกศูนยดั้งเดิม

Machacek และ Kotyk [2] เสนอการควบคุมเพื่อลดการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม จากนั้นจึง
คอยออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีวางตําแหนงขั้วแบบปรับตัว ผลการควบคุมกับหอกล่ันจริงพบวาเมื่อเพิ่มตัว
ชดเชยเขาไปจะสามารถลดผลของการกระทําระหวางวงรอบการควบคุมได

Zhou, Whiteley, Misawa และ Gasem [3] ไดศึกษาเทคนิค Linear Quadratic Gaussian with Loop
Transfer Recovery (LQG/LTR) และประยุกตใชกับแบบจําลองหอกลั่นของ Wood/Berry [4] เนื่องจากการ
ทํา LQG เพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหระบบมีความคงทน (Robustness) ได การแกปญหานี้ทําไดโดยเพิ่ม
สวนของ LTR เขาไป ซ่ึงผลการควบคุมไดผลที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการปรับจูนตัวควบคุม PI

การประยุกตใชทฤษฎีระบบควบคุมสมัยใหมยังมีขอจํากัดอยู เนื่องจากยังจําเปนตองอาศัยแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตองแมนยํา แตสําหรับหอกล่ันซึ่งเปนระบบที่สลับซับซอน มีความไมเปนเชิง
เสนสูง และมีการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม ทาํใหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยําไดยาก
[5, 6] อีกทั้งถาใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่งายเกินไปหรือไมสอดคลองกับสมมติฐานของเทคนิคการ
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ควบคุมเหลานั้น อาจทําใหแบบจําลองไมสามารถแสดงลักษณะสมบัติของหอกลั่นไดทั้งหมดซึ่งเปนผลให
การควบคุมไมเปนที่นาพอใจ แตในทางกลับกันถาหากใชแบบจําลองที่ยุงยากซับซอนก็จําเปนตองอาศัย
ทฤษฎีระบบควบคุมระดับสูงซึ่งจะทําใหเขาใจยาก นอกจากนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรก็ไดจากการ
ประมาณเชิงเสนซึ่งจะใชไดเฉพาะยานการทํางานที่ประมาณเทานั้น ถาหากตองการใหครอบคลุมยานการ
ทํางานกวางๆ การออกแบบก็จะยิ่งซับซอนมากขึ้น

จากปญหาดังกลาวจึงเกิดแนวคิดใหมที่จะลดความยุงยากโดยตัดขั้นตอนในการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรออก แนวคิดใหมนี้จะอาศัยฐานความรูและขอมูลของระบบซึ่งอาจไดจากการทดสอบและเก็บ
ขอมูลจากระบบหรือจากความรู ความชํานาญ และประสบการณของผูปฏิบัติการมาสรางระบบควบคุม วิธี
หนึ่งที่ไดรับการยอมรับมากคือการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซี

ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีมีรากฐานมาจากการนําเสนอเซตฟซซีของ Zadeh [7] ในป ค.ศ.
1965 โดยตรรกศาสตรฟซซีหมายถึงความคลุมเครือไมแนนอน ในชวงแรกนั้นยังไมไดมีการนําไปประยุกต
ใช จนกระทั่งในป ค.ศ. 1974 Mamdani [8] ไดแสดงถึงความสามารถของตรรกศาสตรฟซซีในการออกแบบ
ตัวควบคุมเครื่องจักรไอน้ําในหองปฏิบัติการ และไดรับการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรมครั้งแรกโดยบริษัท
F. L. Smidth [9] จากนั้นเปนตนมาการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซีจึงไดรับการยอมรับ ศึกษา และ
ประยุกตใชกับงานควบคุมอยางแพรหลาย รวมทั้งการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมเคมีโดยเฉพาะการ
ควบคุมกระบวนการกลั่น

Cartwright และ Thomson [10] ใชตรรกศาสตรฟซซีในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอ
กล่ันเพื่อสรางสัญญาณควบคุมความเขมขนของผลิตภัณฑ ผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาแบบจําลองหอ
กล่ันที่ไดสามารถแทนหอกลั่นจรงิไดดีพอสมควร ตอมา Klett [11] นําตรรกศาสตรฟซซีมาประยุกตใชใน
การควบคุมกระบวนการกลั่นทางเคมีแบบไมตอเนื่อง ผลการจําลองระบบสรุปไดวาการควบคุมแบบตรรก-
ศาสตรฟซซีสามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑได และเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบปรับจูนดวย
มือพบวาสามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของสารผลิตภัณฑไดพอๆกัน แตการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซี
จะใชเวลาในการแยกสารโดยเฉลี่ยเปนครึ่งหนึ่งของการควบคุมแบบปรับจูนดวยมือ

Santhanam และ Langari [12] เสนอเทคนิคการปรับตัวของตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีที่มีการ
กํากับดูแลโดยใชกฎการปรับตัวในรูปของตัวแปรเชิงภาษา เพื่อควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑของ
หอกล่ันแยกสารผสมระหวางเบนซีนกับโทลูอีน โดยตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีจะปรับแบบจําลองของ
สวนปอนไปขางหนาและแบบจําลองของสวนลดผลการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม เพื่อลดผลจาก
การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารกลางหอ ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาเทคนิคดังกลาวสามารถให
ผลการควบคุมที่ดีขึ้น

Yamazaki [13] นํา Fuzzy Model Tuning Predictive Controller (FMTPC) สําหรับระบบ MIMO มา
ประยุกตใชกับหอกล่ัน โดยใชตรรกศาสตรฟซซีในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอกลั่น ผลการ
จําลองระบบแสดงใหเห็นวาแบบจําลองหอกลั่นที่ไดสามารถใชแทนหอกลั่นจริงไดดีพอสมควร
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Wang, Luo และ Shao [14] กลาวถึง Soft Sensor วาเปนแบบจําลองที่ใชในการประมาณสัญญาณ
ออกที่ไมสามารถวัดไดของกระบวนการทางอุตสาหกรรม การออกแบบ Soft Sensor ทําไดยากเพราะแบบ
จําลองจะขึ้นอยูกับขอมูล ซ่ึงมีความไมตอเนื่อง ซับซอน และมีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังนั้นจึงเสนอโครง-
ขายระบบประสาทฟงกชันฐานรัศมีที่กระจายดวยฟซซี (Fuzzy Distributed Radial Basis Function (RBF)
Neural Network) ในการออกแบบ Soft Sensor สําหรับหอกลั่น ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาวิธีการ
ออกแบบนี้มีประสิทธิภาพที่ดี

Margaglio, Lamanna และ Glorennec [15] เสนอ Fuzzy Inference Systems (FISs) เพื่อควบคุมคุณ-
ภาพสารผลิตภัณฑของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด โดยใชวิธี Fuzzy Q-Learning (FQL) ในการปรับสวน
สรุป (Conclusion Parts) ของ FIS โครงสรางของตัวควบคุมนี้เปนแบบแยกศูนย ผลการควบคุมโดยการ
จําลองระบบแสดงใหเห็นวาสามารถควบคุมความบริสุทธิ์สารผลิตภัณฑยอดหอและฐานหอได แตอยางไรก็
ตามผลตอบไมเปนที่นาพอใจ เพราะตัวควบคุมไมสามารถจัดการกับการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม
ได

ในงานควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรม ตัวควบคุม PID เปนที่นิยมยอมรับและใชงานกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากมีโครงสรางที่งายตอการเขาใจ อีกทั้งยังใหผลการควบคุมที่มีความคงทนในยานการ
ทํางานกวาง แตในปจจุบันมีความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายช้ิน
ที่พยายามศึกษาปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพของตัวควบคุม PID โดยการพัฒนาวิธีการปรับจูนพารามิเตอร

Luyben [16] เสนอการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบ MIMO เนื่องจากการปรับจูนพารา-
มิเตอร PID ตองอาศัยความชํานาญและประสบการณ ยิ่งถาเปนกรณีของระบบ MIMO จะทําการปรับจูน
พารามิเตอรไดลําบาก ดังนั้นจึงไดเสนอการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบ MIMO ซ่ึงเรียกวาวิธี
Biggest Log Modulus Tuning (BLT) โครงสรางของตัวควบคุมแบบนี้จะมีลักษณะแบบแยกศูนย กลาวคือ
เปนตัวควบคุม PID หลายวงรอบ ผลการจําลองระบบกับหอกล่ันที่มีอันดับตางๆกันไป 10 แบบพบวา
สามารถควบคุมไดผลเปนที่นาพอใจ

He, Wang และ Lee [17] เสนอวิธีการปรับจูนตัวควบคุม PI และ PID ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
กระบวนการอันดับต่ําๆ ที่มีเวลาหนวงดวยการใชเทคนิค Linear Quadratic Regulator (LQR) โดยนําเสนอ
หลักเกณฑในการเลือกเมทริกซ Q และ R ที่ทําใหไดผลตอบที่มีความถี่ธรรมชาติและอัตราสวนการหนวง
(Damping Ratio) ตามที่ตองการ ผลการจําลองระบบที่มีพลวัตหลายๆ แบบ (รวมทั้งหอกลั่น) ใหผลการ
ควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการปรับจูน PID ดวยวิธี Gain-Phase Margin (GPM) [18]

Zhao, Tomizuka และ Isaka [19] พัฒนาการกําหนดอัตราขยายโดยใชฟซซี (Fuzzy Gain
Scheduling) ซ่ึงจะใชสัญญาณคลาดเคลื่อนและอนุพันธอันดับหนึ่งของสัญญาณคลาดเคลื่อน ผานกฎและ
การใชเหตุผลแบบตรรกศาสตรฟซซีในการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PID ผลการควบคุมโดยการ
จําลองระบบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบนี้สามารถใหผลการควบคุมที่ดีกวาการปรับจูนพารามิเตอร PID
ดวยวิธีของ Ziegler-Nichols [20] และวิธีของ Kitamori [21]
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จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นวาตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีไดรับการยอมรับมากขึ้นในการควบ-
คุมระบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ไมสามารถสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรไดโดยงาย แตอยางไรก็ตามการควบคุมดวยตรรกศาสตรฟซซียังขาดวิธีการที่เปนแบบแผนใน
การวิเคราะหและออกแบบ กลาวคือยังไมมีวิธีการที่แนนอนในการกําหนดฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ
ที่เหมาะสมตอกระบวนการหนึ่งๆ ตองอาศัยการปรับจูนแบบลองผิดลองถูกไปเรื่อยๆ ดังนั้นจึงมีการศึกษา
หาวิธีใหมๆในการกําหนดฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสม อาทิเชน โครงขายระบบประสาท
[22,23] Fuzzy Clustering [24] Rough Set [25] วิธี Gradient [26] Simulated Annealing (SA) [27-30] และ
GAs [30-34] ซ่ึงในบรรดาวิธีการตางๆเหลานี้ GAs ไดรับความสนใจมาก เพราะมีขอดีเหนือกวาวิธีอ่ืนๆ เชน
ไมตองใชขอมูลเชิงอนุพันธ เปนการคนหาแบบหลายจุด ไดคําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม สามารถแก
ปญหาที่มีหลายฟงกชันจุดประสงคได เปนตน

Holland [35] ไดนําเสนอ GAs เปนครั้งแรก โดยมีหลักการคนหาที่เลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรม-
ชาติ มีงานวิจัยหลายช้ินที่นํา GAs ไปประยุกตใชกับการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซี เชน Wang และ
Kwok [31] ใช GAs เปนกลไกในการหากฎการควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับตัวควบคุม PID ที่ปรับจูน
ดวยตรรกศาสตรฟซซี ผลการจําลองระบบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวา
เมื่อเทียบกับการปรับจูน PID แบบปกติ

Lee และ Takagi [32] นําเสนอการออกแบบระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชัน
ภาวะสมาชิก จํานวนกฎ และพารามิเตอรของกฎ โดยตัวอยางระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชเปนแบบจําลอง
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [36] ซ่ึงมีลักษณะคือในสวนเงื่อนไขของกฎจะใชเปนตัวแปรภาษา แตในสวน
ผลจากสวนเงื่อนไขจะเปนความสัมพันธแบบเชิงเสนของตัวแปรขาเขา ผลการจําลองระบบกับเพนดูลัมผก-
ผันพบวาใหผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ

Eksin และ Erol [33] เสนอการหาตารางการตัดสินใจ (Decision Table) ของตัวควบคุมตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุด โดยใช GAs ในการหาฐานกฎ ผลการจําลองระบบกับระบบอันดับหนึ่ง อันดับสอง
และระบบไมเชิงเสน พบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุม PID ปกติ

Tang, Man, Liu และ Kwong [34] นําเสนอขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบลําดับชั้น (Hierarchical
Genetic Algorithms: HGA) ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎของระบบตรรกศาสตรฟซซี วิธีนี้จะ
แบงจีน (Genes) ของโครโมโซมออกเปน 2 กลุมในลักษณะเปนลําดับชั้น กลาวคือยีนกลุมหนึ่งจะทําหนาที่
ควบคุมยีนของอีกกลุมหนึ่ง ผลการจําลองระบบกับระบบสูบน้ําที่มีความดันคงที่พบวาใหสมรรถนะการ
ควบคุมที่ดี

จากที่ไดกลาวมาขางตนทั้งหมดจะเห็นวาตัวควบคุม PI เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมควบคุม
กระบวนการ เนื่องจากมีโครงสรางที่งาย ใหผลการควบคุมที่มีเสถียรภาพ และมีความคงทนในยานการ
ทํางานกวางๆ สําหรับตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่
เหมาะสมก็เปนที่ยอมรับในการควบคุมระบบ ผลการประยุกตใชงานดังที่ยกมานี้แสดงใหเห็นวาการควบคุม
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แบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิก และฐานกฎที่เหมาะสมสามารถใชงานได
จริงและมีขอดี เชน มีวิธีการออกแบบที่งายและเปนแบบแผน ไมจําเปนตองสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ทําความเขาใจและแกไขไดงาย

ในงานวิทยานิพนธนี้จะศึกษาความเปนไปไดในการนําตัวควบคุม PI ที่กํากับดูแลดวยระบบตรรก-
ศาสตรฟซซี โดยใช GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสม เพื่อควบคุมการทํางาน
ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด โดยจะออกแบบใหตัวควบคุมสามารถควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่
ยอดหอ ใหมีความบริสุทธิ์เปนไปตามที่กําหนด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาของสารที่กลางหอ

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบระบบควบคุมกระบวนการกลั่นที่ใชตัวควบคุม PI แบบ
กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี โดยใช GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิก และฐานกฎที่เหมาะสม

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. พัฒนาวิธีการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด กลาว
คือใช  GAs  ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสาํหรับระบบตรรกศาสตร
ฟซซีเพื่อใชในการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PI ซ่ึงจะไดนําไปใชในการควบคุมหอ
กล่ันตอไป

2. ออกแบบระบบควบคุมหอกลั่น โดยแบงเปน 3 กรณี ดังนี้
2.1 ออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่วงรอบยอดหอและใชตัวควบ-

คุม PI ในการควบคุมวงรอบฐานหอ
2.2 ออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่วงรอบฐานหอและใชตัวควบ-

คุม PI ในการควบคุมวงรอบยอดหอ
2.3 นําตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากการออกแบบตามขอ 2.1 และ

2.2 มาควบคุมทั้งวงรอบยอดหอและวงรอบฐานหอตามลําดับ
จากนั้นนํามาทดสอบดวยการจําลองระบบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอกลั่น โดยจะศึกษา
การลดผลการรบกวน ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาการรบกวนคือการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอน
เขาของสารที่กลางหอ

3. ออกแบบระบบควบคุมโดยแบงเปน 3 กรณีเชนเดียวกับขอ 2 เพื่อนําไปใชควบคุมหอกลั่นจริงใน
หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม โดยจะศึกษาการลดผลการรบกวนเชนเดียวกัน
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ไดความรู ความเขาใจในการทํางานของกระบวนการกลั่น และทราบถึงลักษณะสมบัติของหอกลั่น
2. ไดระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชในการควบคุมการ

ทํางานของหอกลั่นในหองปฏิบัติการวิจัยฯ*

3. ไดทราบถึงขอดี ขอเสีย และขอจํากัดของ GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ ซ่ึงนํา
มาประยุกตใชกับหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด

1.5 วิธีดําเนินงาน

1. ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของหอกลั่น รวมไปถึงโครงสรางการควบคุมของหอกลั่น
2. ศึกษาตัวควบคุม PI ที่จะนํามาประยุกตใชกับหอกล่ัน
3. ศึกษาระบบตรรกศาสตรฟซซี เพื่อนํามาใชกํากับดูแล (ปรับจูนพารามิเตอร) ตัวควบคุม PI
4. ศึกษาและพัฒนา GAs เพื่อใชในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมอยางมีประ-

สิทธิภาพ
5. ออกแบบระบบควบคุม แลวศึกษาผลการควบคุมดวยการจําลองระบบกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของหอกลั่น
6. ออกแบบระบบควบคุมเพื่อนํามาใชควบคุมหอกล่ันจริงในหองปฏิบัติวิจัยฯ
7. สรุปผลและวิเคราะห เพื่อหาขอดี ขอเสีย และขอจํากัดของระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรก-

ศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

                                                
* หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



บทที่ 2
ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

การออกแบบระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีเปนไปในลักษณะลองผิดลองถูก กลาวคือการกําหนด
ฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎอาศัยประสบการณและความชํานาญของผูปฏิบัติการ เมื่อไดระบบควบคุมก็
จะนํามาทดสอบกับกระบวนการ ซ่ึงถาผลการควบคุมยังไมเปนที่นาพอใจก็จะทําการปรับจูนฟงกชันภาวะ
สมาชิกและฐานกฎใหมจนกระทั่งไดผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ จะเห็นไดวาการออกแบบระบบควบ-
คุมตรรกศาสตรฟซซียังไมมีแบบแผนที่ชัดเจนทําใหเสียเวลาในการออกแบบมาก อีกทั้งอาจจะยังไมไดผล
การควบคุมที่ดีที่สุดดวย

การหาวิธีในการกําหนดฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎอยางเปนระบบเปนแนวทางที่สามารถแก
ปญหานี้ได GAs ก็เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากเนื่องจากมีขอดี เชน ไมตองใชขอมูลเชิง
อนุพันธ เปนการคนหาแบบหลายจุด ไดคําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม สามารถแกปญหาที่มีฟงกชันจุด-
ประสงคหลายฟงกชันได เปนตน
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รูปที่ 2.1  ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิก
และฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด

ในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่
เหมาะสมที่สุด โดยจะใชตัวควบคุม PI เปนตัวควบคุมหลักทําหนาที่ควบคุมกระบวนการโดยตรง และใช
ระบบตรรกศาสตรฟซซีเปนตัวกํากับดูแลการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI ตามกฎการควบคุมที่
ไดออกแบบไว [37] โดยท่ีนํา GAs มาใชในการหาฟงกชันภาวะสมาชกิและฐานกฎที่เหมาะสมเพื่อใหไดผล
การควบคุมที่เหมาะสมที่สุด โดยมีโครงสรางระบบควบคุมดังแสดงในรูปที่ 2.1 โครงสรางระบบควบคุมนี้
จะใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา ฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก และฐาน
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กฎที่เหมาะสมสําหรับระบบตรรกศาสตรฟซซี จะเห็นวาระบบควบคุมนี้มีลักษณะคลายกับระบบควบคุม
แบบปรับตัวเนื่องจากมีการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PI แบบ On-Line แตมีขอดีกวาตรงที่ไมจํา-
เปนตองทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ

2.1 ตัวควบคุม PI

ตัวควบคุม PI ในรูปมาตรฐานสามารถเขียนไดดังนี้

∫+=
t

ip deKteKtu
0

)()()( ττ (2.1)

หรือ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

t

i
p de

T
teKtu

0

)(1)()( ττ (2.2)

โดยที่ ip KK , คืออัตราขยายสัดสวนและอินทิกรัลตามลําดับ

ipi KKT = คือคาคงที่เวลาของอินทิกรัล

)()()( tytrte −= คือสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน

)(tr คือคากําหนด

)(ty คือสัญญาณของระบบ

แปลงสมการ (2.2) ใหอยูในรูปเวลาเต็มหนวยที่มีคาบเวลาการสุมตัวอยางเทากับ h  ไดดังนี้

เทอมสัดสวน: ))()(()( khykhrKkhP p −= (2.3)

เทอมอินทิกรัล: )()()( khe
T

hK
khIhkhI

i

p+=+ (2.4)

ได )()()( khIkhPkhu += (2.5)
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โดยที่เทอมอินทิกรัลไดจากการประมาณแบบไปขางหนา (Forward Approximation) [38]

2.2 ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีสําหรับปรับจูนอัตราขยายของตัวควบคุม PI

ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีจะใชฐานกฎในรูปของกฎ IF-THEN ในการอธิบายวาจะตองปรับ
คาอัตราขยายของตัวควบคุม PI อยางไร ในการออกแบบจะตองกําหนดชวงคาอัตราขยายที่เปนไปไดเปน

ℜ⊂∈ ],[ max,min, ppp KKK  และ ℜ⊂∈ ],[ max,min, III KKK  โดยที่คา minK  และ maxK  สามารถหาได
จากการทดลอง และเพื่อความสะดวกจึงปรับสเกลของอัตราขยายใหอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังนี้

min,max,

min,

pp

pp
p KK

KK
K

−

−
=′ (2.6)

min,max,

min,

II

II
I KK

KK
K

−

−
=′ (2.7)

ใหขอมูลเขาของระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีคือสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน )(khe  และ
สัญญาณอนุพันธอันดับหนึ่งของคาความคลาดเคลื่อน )(khe∆  ซ่ึงกําหนดชวงคา )(khe  และ )(khe∆  เปน

[ ]maxmin ,)( eekhe ∈  และ [ ]maxmin ,)( eekhe ∆∆∈∆  ตามลําดับ ซ่ึงชวงคาเหลานี้หาไดจากการทดลองเชน
เดียวกัน

กฎฟซซีในรูปกฎ IF-THEN จะอยูในรูปแบบ

, is )( and  is )( IF ii BkheAkhe ∆  jIjp DKCK  is  , is  THEN ′′ (2.8)

โดยที่ jjii DCBA ,,,  คือฟซซีเซต, 5,...,2,1=i , 2,1=j  ซ่ึงนิยามตัวแปรเชิงภาษาสําหรับ )(khe  และ
)(khe∆  ไว 5 ตัว ไดแก คาลบมาก (NB) คาลบนอย (NS) คาศูนย (ZO) คาบวกนอย (PS) และคาบวกมาก

(PB) ดังนั้นจะมีจํานวนกฎในฐานกฎทั้งสิ้น 25 กฎซึ่งหาไดจากการใช GAs (ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป)
ฟงกชันภาวะสมาชิกของตัวแปรเชิงภาษาทั้ง 5 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และมีนิยามดังนี้
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1µ 5µ2µ 3µ 4µ
NB NS ZO PS PB

mine maxe
1α 3α 5α

ee ∆,

0
55 r−α 44 r+α4α44 r−α 33 r+α33 r−α22 r−α 22 r+α2α11 r+α

1

µ

รูปที่ 2.2  ตัวแปรเชิงภาษาของ )(khe  และ )(khe∆

11

111

1

1

11
1

,

,

,

0

1
)(

re

re

e

r
ere

+≥

+<<

≤

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
−+

=

α

αα

α
α

µ

reorre

re

er

r
er

r
re

e

iii

iii

iii

i

ii

i

ii

i

+≥−≤

+<<

≤<−

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−+

+−

=

αα

αα

αα

α

α

µ

,

,

,

0

)( 4,3,2, =i              (2.9)

5

555

55

5

55
5

,

,

,

1

0
)(

α

αα

α
αµ

≥

<<−

−≤

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
+−

=

e

er

re

r
ree

โดยที่ ( )1
4

minmax
min −⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+= i
ee

eiα 5,...,2,1, =i            (2.10)

และ ir  5,...,2,1, =i  หาไดจากการใช GAs
และนิยามตัวแปรเชิงภาษาสําหรับ '

PK  และ '
IK  ไว 2 ตัว คือ เล็ก (S) และใหญ (B) ฟงกชันภาวะ

สมาชิกของตัวแปรเชิงภาษาทั้งสองแสดงในรูปที่ 2.3 และนิยามดังนี้
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Sν
S B

Sβ
IP KK ,

0

1

Bβ
1

Bν

SS q+βBB q−β k

รูปที่ 2.3  ตัวแปรเชิงภาษาของ '
PK  และ '

IK

SS

SSS

S

S

SS
S

qk

qk

k

q
kqk

+≥

+<<

≤

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
−+

=

β

ββ

β
βν

,

,

,

0

1
)(

B

BBB

BB

B

BB
B

e

kq

qk

q
qkk

β

ββ

β
βν

≥

<<−

−≤

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
+−

=

,

,

,

1

0
)(            (2.11)

โดยที่ BS ββ ,  เทากับ 0 และ 1 ตามลําดับ
BS qq ,  หาไดจากการใช GAs เชนเดียวกัน

โดยใช Product Inference Engine ใชการแปลงฟซซีแบบ Triangular-Type Fuzzifier และการแปลง
กลับฟซซีแบบ Center Average Defuzzifier พารามิเตอร pK ′  และ IK ′  จะถูกปรับคาตามสมการ

∑

∑

=

=

∆

∆
=′ 25

1

25

1

))(())((

))(())((

l
BA

l
BA

l
p

p

khekhe

khekhey
K

ii

ii

µµ

µµ
(2.12)

∑

∑

=

=

∆

∆
=′ 25

1

25

1

))(())((

))(())((

l
BA

l
BA

l
I

I

khekhe

khekhey
K

ii

ii

µµ

µµ
(2.13)

โดยที่ l
py  และ l

Iy  เปนคาตามแกนนอนตรงกลางของกราฟฟงกชันภาวะสมาชิกที่สอดคลองกับคา
jCµ และ

jDµ  ของกฎที่ l
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หลังจากคํานวณหาคา pK ′  และ IK ′  ไดแลว ก็จะคํานวณหาคาอัตราขยายทั้งสองของตัวควบคุม PI
โดยการแปลงกลับสมการ (2.6) และ (2.7) ตามลําดับ ไดดังนี้

( ) min,
'

min,max, ppppp KKKKK +−= (2.14)

( ) min,
'

min,max, IIIII KKKKK +−= (2.15)

2.3 การหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีโดยใช GAs [39]

2.3.1 โครโมโซมของ GAs

กําหนดพารามิเตอรที่ตองการปรับซึ่งไดกลาวถึงในหัวขอที่แลวดังนี้
• eir , 5,..,2,1=i  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน
• eir∆ , 5,..,2,1=i  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณอนุพันธอันดับหนึ่งของคาความคลาด

เคลื่อน
• BKSK PP

qq ,  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของพารามิเตอร PK

• BKSK II
qq ,  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของพารามิเตอร IK

• iKP
l , 25,..,2,1=i  ของฐานกฎสําหรับ PK

• iKI
l , 25,..,2,1=i  ของฐานกฎสําหรับ IK

จากนั้นทําการเขารหัส ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง (Binary) [35]
เนื่องจากมีความงาย ในการเลือกความยาว (จํานวนบิต หรือยีน) ของพารามิเตอรที่เขารหัสแตละตัวนั้นจะขึ้น
อยูกับความละเอียดที่ตองการ แตสําหรับพารามิเตอรในสวนของฐานกฎ กําหนดใหพารามิเตอรที่เขารหัสแต
ละตัวมีความยาว 1 บิต เนื่องจากพารามิเตอรแตละตัวจะหมายถึง เล็ก (S) หรือใหญ (B) เทานั้น ซ่ึงสามารถ
แทนดวย 0 หรือ 1 ตามลําดับ
 หลังจากทําการเขารหัสพารามิเตอรแตละตัวแลว ใหนํามาเรียงกันเปนชุดอักขระ (String) เรียกวา
โครโมโซม ดังรูปที่ 2.4 การเลือกจํานวนโครโมโซมขึ้นอยูกับความเร็วที่ตองการในการลูเขาสูผลเฉลย

1er 5er 1er∆ 5er∆ SKP
q BKP

q BKI
qSKI

q 1PKl. . . . . . . .

PK IKe e∆
Rules

25PKl 25IKl1IKl

PK IK
Membership Functions

. . . . . . . .

รูปที่ 2.4  โครงสรางของโครโมโซม
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2.3.2 ฟงกชัน Fitness

คา Fitness เปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการดํารงเผาพันธุของโครโมโซมแตละตัว
โครโมโซมที่มีคา Fitness มากหมายความวาโครโมโซมตัวนั้นมีแนวโนมที่จะอยูรอดสูงและใหกําเนิด
โครโมโซมรุนถัดไป ในการหาคา Fitness หาไดจากฟงกชัน Fitness ซ่ึงมีความสัมพันธอยางใดอยางหนึ่งกับ
ฟงกชันจุดประสงค (J) ขึ้นอยูกับแตละปญหา โดยท่ัวไปมักจะเปนความสัมพันธในเชิงผกผันเนื่องจากสวน
ใหญเราตองการหาคาต่ําที่สุดของฟงกชันจุดประสงค แต GAs จะใชหาคาสูงที่สุดของฟงกชัน Fitness

ในการประเมินคุณภาพของระบบควบคุมอาจเลือกหลักเกณฑไดหลายอยาง แตที่นิยมใชกันมาก
สําหรับประเมินคุณภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นคือ อินทิกรัลของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้เลือกใชฟงกชันจุดประสงค

∑
=

=
k

i
ieJ

1

2 (2.16)

โดยที่ e  คือ คาความคลาดเคลื่อน
ในการหาคา Fitness ของโครโมโซมแตละตัวจะตองทําการถอดรหัสออกมาเปนฟงกชันภาวะ

สมาชิกและฐานกฎเสียกอน แลวนําไปใสในระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี ทําการ
จําลองระบบเพื่อหาคาจุดประสงค (Objective Value) จากนั้นจึงคอยแปลงกลับเปนคา Fitness

2.3.3 การดําเนินการทางพันธุกรรม

เมื่อทราบคา Fitness ของโครโมโซมแตละตัวแลวก็ใชการดําเนินการทางพันธุกรรมไดแก การสืบ
พันธุ (Reproduction) การแลกเปลี่ยนกลุมจีน (Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) ซ่ึงการดําเนินการ
ทางพันธุกรรมนี้จะทําการคัดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness มากเพื่อใหกําเนิดโครโมโซมรุนถัดไปโดยคาด
หวังวาจะไดโครโมโซมที่มีคา Fitness มากขึ้น

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชกลไกการคัดเลือกโครโมโซมแบบวงลอรูเล็ต (Roulette Wheel Selection)
[39-41] เนื่องจากเขาใจไดงาย อีกทั้งยังมีแนวโนมที่จะคัดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness สูงไดอยางถูกตอง
แตอยางไรก็ตามวิธีการคัดเลือกนี้ยังมีขอดอยตรงที่ชวงของการคัดเลือกคอนขางจะกวาง กลาวคือมี
โครโมโซมที่มีคา Fitness สูงอยูเปนจํานวนมากซึ่งอาจทําใหไมไดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness สูงสุด
จริงๆ นอกจากนี้เราจะเลือกใชวิธีการแลกเปลี่ยนกลุมยีนแบบจุดเดียวเนื่องจากมีความงาย

เมื่อผานการดําเนินการทางพันธุกรรมทั้งสาม นั่นคือไดกําเนิดโครโมโซมรุนตอไปแลวก็จะหาคา
Fitness ของโครโมโซมแลวนํามาผานการดําเนินการทางพันธุกรรมทั้งสามนี้ไปเรื่อยๆจนกระทั่งสอดคลอง
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กับเงื่อนไขบางอยางที่กําหนด เชน สรางจํานวนรุน (Generation) ไดครบตามจํานวนที่ไดกําหนดหรือสวน
เบี่ยงเบนเฉลี่ยของประชากรไมเกินขอบเขตที่กําหนด เปนตน รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนการทํางานของ GAs

START

Initialize Chromosomes

Fitness Evaluation

stopping
criterion
satisfy?

Select Chromosomes

Crossover & Mutation

STOP
Yes

No

รูปที่ 2.5  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของ GAs

2.4 สรุป

ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสม
ที่สุด โดยตัวควบคุมหลักเปนตัวควบคุม PI ที่ปรับจูนคาพารามิเตอรดวยตรรกศาสตรฟซซี และใช GAs ใน
การหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ระบบควบคุมนี้ยังรับประกันเสถียรภาพ
ของระบบดวยการจํากัดคา maxK  ดังนั้นระบบควบคุมแบบนี้จึงนาจะเหมาะสมกับระบบที่มีความไมเปนเชิง
เสนและคาพารามิเตอรของระบบเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เราจะนําระบบควบคุมนี้ไปควบคุมระบบเครื่องแลก
เปล่ียนความรอนและหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดโดยการจําลองระบบในบทที่ 3 และนําไปควบคุมใน
เวลาจริงกับหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดในบทที่ 4 ตอไป



บทที่ 3
ตัวอยางการจําลองระบบ

เมื่อไดศึกษาพื้นฐานความรูในทฤษฎีระบบควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีดังที่ไดกลาว
ถึงในบทที่แลว ก็จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีโดย
การจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงในบทนี้จะพิจารณาผลของการเลือกคาพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs
วามีผลอยางไรตอการควบคุมระบบ และพิจารณาการควบคุมระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนด (Set
Point) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ และเม่ือเกิดการรบกวนขึ้นภายในระบบ โดยใน
วิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 ระบบดวยกันคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและ
หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด โดยจะศึกษาผลของการเลือกคาพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs วามีผลอยาง-
ไรตอการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และศึกษาการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ
ระบบ สุดทายจะศึกษาการควบคุมความเขมขนที่ยอดหอของหอกลั่นเมื่อมีการรบกวนระบบอนัเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ

3.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

thyrister
unit

Process

HEATER

DETECTOR
Ti, Fi

To

POWER INPUT
TEMPERATURE
MEASUREMENT

bridge
circuit

BLOWER

SHUTTER

INLET

รูปที่ 3.1  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ดังรูปที่ 3.1) เปนระบบทําความรอน ประกอบดวยพัดลม (Blower) ที่
ทํางานดวยความเร็วคงที่เพื่อทําหนาที่ดูดอากาศใหเขาไปหมุนเวียนภายในทอนําอากาศ ซ่ึงสามารถควบคุม
ปริมาณของอากาศที่ไหลเขาโดยการปรับ Shutter อากาศที่ผานเขาไปในทอจะไหลผานเครื่องทําความรอน
ไฟฟาซึ่งมี Thyristor เปนตัวขับเราและสรางกําลังงานใหแกเครื่องทําความรอนตามสัญญาณควบคุมที่สงมา
จากตัวควบคุม จากนั้นอากาศจะไหลตอไปยังอุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermistor) ที่อยูปลายทอ อุณหภูมิของ
อากาศที่วัดไดจะเปลี่ยนเปนแรงดันโดย Wheatstone Bridge และนําไปใชในการสรางสัญญาณควบคุมตอไป
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เนื่องจากอุปกรณวัดอุณหภูมิติดอยูที่ปลายทอทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Transportation Lag 
หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา Deadtime หรือ Distance/Velocity Lag นั่นคือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขา
เขา จะยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ปลายดานออกของทอจนกระทั่ง τ วินาทีตอมา โดยท่ี τ คือ
เวลาที่อากาศไหลผานทอ ปรากฏการณเชนนี้จะสงผลใหการควบคุมทําไดยากขึ้น อีกทั้งการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของอากาศยังสงผลตอพลวัตของระบบอีกดวย นอกจากนี้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนก็มีคุณ-
ลักษณะที่มีความไมเปนเชิงเสนในสภาวะอยูตัว ดังนั้นระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพควรจะสามารถควบ-
คุมอุณหภูมิขาออกได แมวามีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดอุณหภูมิหรือมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ
ระบบ ซ่ึงการใชตัวควบคุม PI ก็สามารถทําการควบคุมไดดี แตจําเปนตองปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมดวยมือบอยๆ ดังนั้นการใชตัวควบคุม PI ที่ปรับจูนคาพารามิเตอรดวยระบบตรรกศาสตรฟซซีจึงเปน
ทางออกที่เหมาะสม

3.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ฟงกชันถายโอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถประมาณไดดวยระบบอันดับหนึ่งที่มี 
Transportation Lag ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
มีฟงกชันถายโอน [31]

133.0
10)(

13.0

+
=

−

s
esG

s

(3.1)

โดยที่สัญญาณเขาเปนแรงดัน (โวลต) และสัญญาณออกเปนอุณหภูมิที่ปลายดานออก (องศาเซลเซียส)

3.1.2 โครงสรางของระบบควบคุม
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รูปที่ 3.2  โครงสรางการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

โครงสรางของระบบควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงดังรูปที่ 3.2 วัตถุประสงคของการ
ควบคุมคือ ออกแบบระบบควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหสามารถควบคุมอุณหภูมิขาออกใหเปล่ียน
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แปลงตามคากําหนด ดังนั้นเลือกใชอินทิกรัลของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเปนฟงกชันจุดประสงคที่
ตองทําใหนอยที่สุด ทั้งนี้ใหจํากัดคาสัญญาณควบคุมไวในพิสัยที่จะทําใหระบบมีเสถียรภาพเสมอ

3.1.3 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด และผลการจําลองระบบ

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆของระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชในการจําลองระบบ ดังนี้
• ]50,50[)( −∈khe  และ ]5000,5000[)( −∈∆ khe

• ]15.0,06.0[∈PK  และ ]38.0,24.0[∈IK

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชใน GAs ดังนี้
• ความยาวของโครโมโซม

ในการกําหนดความยาวของพารามิเตอรแตละตัวอาจกําหนดไดจากความตองการความละเอียดของ
พารามิเตอรนั้นๆ โดยดูจากชวงของพารามิเตอร เชน พารามิเตอร A อยูในชวง ],[ maxmin AA  ตองการความ
ละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ n จะตองใชความยาวทั้งหมด m บิต ดังเงื่อนไข

mnm AA 210)(2 minmax
1 <⋅−<− (3.2)

1. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา
- 5,..,2,1],50,5.12[ =∈ irei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 ดังนั้นใชความยาว 19

บิต/พารามิเตอร
- 5,..,2,1],5000,1250[ =∈∆ ir ei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 ดังนั้นใชความยาว

19 บิต/พารามิเตอร
2. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก

- ]1,5.0[,,, ∈BKSKBKSK IIPP
qqqq  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 ดังนั้นใชความยาว

13 บิต/พารามิเตอร
3. พารามิเตอรในสวนฐานกฎ

- 25,..,2,1,, =ill iKiK IP
 ใชความยาว 1 บิต/พารามิเตอร

ดังนั้นความยาวของโครโมโซม 1 ตัว = 19*5+19*5+13*4+25+25 = 292 บิต
• ความนาจะเปนในการแลกเปลี่ยนกลุมจีน ( cp ) และการกลายพันธุ ( mp )

ใน [42,43] ไดแนะนําการเลือก cp  และ mp  ดังนี้
สําหรับประชากรขนาดใหญ (ประมาณ 100 ตัว) 6.0=cp , 001.0=mp

สําหรับประชากรขนาดเล็ก (ประมาณ 30 ตัว) 9.0=cp , 01.0=mp
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ในวิทยานิพนธนี้จะใชประชากรไมเกิน 30 ตัว ดังนั้นจะเลือกใช 9.0=cp , 01.0=mp

และในวิทยานิพนธนี้เลือกใชฟงกชัน Fitness (F) สําหรับระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังสม-
การ

15510
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

J
F (3.3)

โดยที่ J คือ ฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (2.16)
เหตุที่เลือกใชฟงกชัน Fitness ตามสมการ (3.3) เพราะฟงกชันนี้มีลักษณะเปน Exponential ซ่ึงจะทํา

ใหเพิ่มความไวตอการคัดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness สูงๆไดดี [31]

ทําการศึกษาเปรียบเทียบใน 3 กรณี ดังนี้
กรณีท่ี 1 เมื่อใชจํานวนคําตอบหรือประชากร (Population: Pop) ในแตละรุนตางกัน
กรณีท่ี 2 เมื่อกําหนดจํานวนรุน (Generation: Gen) เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหาตางกัน
กรณีท่ี 3 เมื่อมีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํากวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน

เปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการประกัน

ในการศึกษานี้กําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดอุณหภูมิขาออกที่เวลา 6 วินาที จาก 20 องศา
เซลเซียส เปน 60 องศาเซลเซียส และที่เวลา 12 วินาที ลดลงสู 20 องศาเซลเซียส
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กรณีท่ี 1

เมื่อใชจํานวนคําตอบหรือประชากรในแตละรุนตางกัน ในที่นี้จะเปรียบเทียบกันเมื่อใช Pop = 20
และ Pop = 28 ผลการทํางานของ GAs โดยกําหนดให Gen = 30 ดังแสดงในรูปที่ 3.3-3.4

จากรูปที่ 3.3 พบวาในกรณี Pop = 28 ไดคา Fitness ที่สูงกวากรณี Pop = 20 นั่นหมายถึงมีคาจุด
ประสงคที่ต่ํากวา (ดังรูปที่ 3.4) ทั้งนี้เปนเพราะการใชจํานวนประชากรที่มากกวาทําใหมีโอกาสมากกวาที่จะ
พบคําตอบที่ดีกวาซึ่งจะทําใหคําตอบลูเขาสูผลเฉลยไดเร็วกวา

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาในกรณี Pop = 20 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 26 ดังนั้นเราจะเลือกคานี้
เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และในกรณี Pop = 28 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 28 เราก็จะเลือกคานี้
เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 3.5-3.18

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.5) จะเห็นวาผลตอบของอุณหภูมิทั้ง 2 กรณีไมคอยแตกตางกัน
มากนัก โดยกรณี Pop = 28 จะใหผลตอบที่ดีกวาเล็กนอย

pop = 20
pop = 28
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รูปที่ 3.3  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

70

รูปที่ 3.5  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 1
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รูปที่ 3.4  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

20
10

รูปที่ 3.6  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 1
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1
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รูปที่ 3.7  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  ในกรณี Pop = 20
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รูปที่ 3.8  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  ในกรณี Pop = 20

1

10 0.3471

BS

µ

PK
0.9893

รูปที่ 3.9  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK

ในกรณี Pop = 20

1

10 0.3099

BS

µ
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0.6729

รูปที่ 3.10  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK

ในกรณี Pop = 20
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รูปที่ 3.11  ฐานกฎสําหรับ PK  ในกรณี Pop = 20

)(khe∆

NB NS ZO PS PB
NB S B B B S
NS B S S B B
ZO S B B S B
PS S B B B B

)(khe∆

PB S S B S B
รูปที่ 3.12  ฐานกฎสําหรับ IK  ในกรณี Pop = 20
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รูปที่ 3.13  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  ในกรณี Pop = 28
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รูปที่ 3.14  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  ในกรณี Pop = 28

1

10 0.4760
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รูปที่ 3.18  ฐานกฎสําหรับ IK  ในกรณี Pop = 28
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กรณีท่ี 2

เมื่อกําหนดจํานวนรุนเพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหาตางกัน ในที่นี้จะเปรียบเทียบกันเมื่อใช
Gen = 30 และ Gen = 50 ผลการทํางานของ GAs โดยกําหนดให Pop = 20 ดังแสดงในรูปที่ 3.19-3.20

จากรูปที่ 3.19 พบวาในกรณีที่ใชจํานวนรุนที่มากขึ้นจะสามารถทําใหได คา Fitness ที่สูงขึ้นหรือได
คาจุดประสงคที่นอยลงนั่นเอง (ดังรูปที่ 3.20)

จากรูปที่ 3.19 จะเห็นไดวาในกรณี Gen = 30 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 26 ดังนั้นเราจะเลือกคา
นี้เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และในกรณี Gen = 50 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 50 เราก็จะเลือกคานี้
เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกันไดดังรูปที่ 3.21-3.22

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.21) จะเห็นวาทั้ง 2 กรณีใหผลตอบอุณหภูมิไมแตกตางกันนัก
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รูปที่ 3.19  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.21  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 2
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รูปที่ 3.20  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.22  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 2
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กรณีท่ี 3

โดยปกติการหาจุดเหมาะสมโดยใช GAs จะไมไดรับประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะมี
คาที่สูงขึ้นกวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน (ดังรูปที่ 3.3 และ 3.19) ดังนั้นจึงคิดวิธีที่จะทําใหคา Fitness
ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปมีคาไมต่ํากวารุนปจจุบัน โดยมีหลักการงายๆคือกําหนดใหโครโมโซมที่มีคา Fitness ที่
มากที่สุดในรุนนั้นๆทําการสําเนาตัวเองไปยังรุนถัดไปโดยที่ไมตองผานกระบวนการทางพันธุกรรมเลย

ทําการเปรียบเทียบกันระหวางเมื่อมีการประกันฯและไมมีการประกันฯ โดยกําหนดให Gen = 30
และแบงเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 3.1 เมื่อใช Pop = 21 (หรือ Pop = 20 ในกรณีที่ไมมีการประกันฯ)
กรณีที่ 3.2 เมื่อใช Pop = 29 (หรือ Pop = 28 ในกรณีที่ไมมีการประกันฯ)
ผลการทํางานของ GAs ดังแสดงในรูปที่ 3.23-3.26
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no guarantee

0 5 10 15 20 25 30
15

20

25

30

35

40

45

Generation

Fi
tn

es
s 

V
al

ue

Best Fitness Value vs Generation

รูปที่ 3.23  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.25  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.24  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

guarantee   
no guarantee
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รูปที่ 3.26  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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จากรูปที่ 3.23 และ 3.25 พบวาเมื่อมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดจะมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไมมีการประกันฯ นั่นหมายถึงคาจุดประสงคก็จะมีคาต่ํากวาเชนเดียวกัน (ดังรูปที่ 3.24 และ 3.26)
เพราะเมื่อมีการประกันฯจะสามารถแนใจไดวาตองไดคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปไมต่ํากวาคาปจจุบัน
แนนอน

พิจารณากรณีที่ 3.1 (รูปที่ 3.23) จะเห็นไดวาเมื่อมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 30
ดังนั้นเราจะเลือกคานี้เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และเมื่อไมมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูใน
รุนที่ 26 เราก็จะเลือกคานี้เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 3.27-3.28

พิจารณากรณีที่ 3.2 (รูปที่ 3.25) จะเห็นไดวาเมื่อมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 30
ดังนั้นเราจะเลือกคานี้เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และเมื่อไมมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูใน
รุนที่ 28 เราก็จะเลือกคานี้เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 3.29-3.30

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.27 และ 3.29) จะเห็นไดวาทั้งกรณีที่มีการประกันฯและไมมีการ
ประกันฯตางก็สามารถใหผลตอบอุณหภูมิที่ไมคอยแตกตางมากกัน โดยท่ีกรณีที่มีการประกันฯจะไดผล
ตอบที่ดีกวาเล็กนอย

guarantee   
no guarantee
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รูปที่ 3.27  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 3.1
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รูปที่ 3.29  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 3.2
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รูปที่ 3.28  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 3.1
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รูปที่ 3.30  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 3.2
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รูปที่ 3.31  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.32  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.33  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK

สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.34  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK

สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.35  ฐานกฎสําหรับ PK

สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.36  ฐานกฎสําหรับ IK

สําหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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จากการเปรียบเทียบที่ผานมาทั้ง 3 กรณีสรุปไดวาการใชจํานวนประชากรมากๆในแตละรุนหรือการ
เลือกจํานวนรุนมากๆเพื่อเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหาอาจจะทําใหไดคา Fitness ที่ดีขึ้นก็จริง แตเมื่อ
พิจารณาผลตอบของระบบพบวาไมคอยสงผลเทาไรนัก (ผลตอบไมไดดีขึ้นกวามาก) เมื่อมีการประกันวาคา
Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํากวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันก็นับวาเปนแนวคิดที่ดี ทําใหไดคา
Fitness ที่สูงกวากรณีที่ไมมีการประกันฯ เนื่องจากคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํากวาคาปจจุบัน
แนนอน

ดังนั้นเราจะเลือกกรณีที่ใช Pop = 21 Gen = 30 และมีการประกันฯนํามาหาฟงกชันภาวะสมาชิก
และฐานกฎที่เหมาะสม (ไดดังรูปที่ 3.31-3.36) สําหรับระบบตรรกศาสตรฟซซีเพื่อใชในการปรับจูนพารา-
มิเตอรของตัวควบคุม PI แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองระบบโดยใชตัวควบคุม PI (ตามสมการ
(2.1)) ที่ปรับจูนพารามิเตอรดวยวิธี Ziegler-Nichols [20] ซ่ึงไดคาพารามิเตอร 15.0=PK , 38.0=IK  ผล
การจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 3.37-3.38
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รูปที่ 3.37  ผลตอบของอุณหภูมิ
เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI
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รูปที่ 3.38  สัญญาณควบคุม
เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.37) จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี
ที่เหมาะสมที่สุดและตัวควบคุม PI สามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดผลเปนที่นา
พอใจทั้งคู อุณหภูมิสามารถเขาสูคากําหนดไดอยางรวดเร็ว แตตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุม PI กลาวคือใหผลตอบที่มีสวนพุงเกินที่ต่ํากวา

นอกจากนี้เราจะนําตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดและตัวควบคุม 
PI มาเปรียบเทียบกันในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
โดยที่เวลาหนวงเปลี่ยนจาก 0.13 วินาที เปน 0.2 วินาที และคาคงที่ทางเวลาเปลี่ยนจาก 0.33 วินาที เปน 0.4
วินาที ผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 3.39-3.40
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รูปที่ 3.39  ผลตอบของอุณหภูมิ
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ
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รูปที่ 3.40  สัญญาณควบคุม
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.39) จะเห็นวาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ ตัว
ควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดและตัวควบคุม PI ก็ยังสามารถควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได แตใหผลตอบที่มีสวนพุงเกินสูงกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ (ดังรูปที่ 3.37) และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวควบคุม
ทั้งสองแบบพบวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังใหผลการควบคุมที่ดี
กวาตัวควบคุม PI (มีสวนพุงเกินต่ํากวา) อีกทั้งเมื่อพิจารณาที่สัญญาณควบคุม (รูปที่ 3.40) จะเห็นวาตัวควบ-
คุม PI ใชสัญญาณควบคุมเกินขอบเขตที่เปนไปได ( ]10,10[−∈u  โวลต)

3.1.4 สรุป

ในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs ไมวาจะเปนการเลือกจํานวนประชากรหรือจํานวน
รุนเพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหา จากผลการทดลองจะเห็นไดวาไมมีผลโดยตรงตอผลตอบของระบบ
เทาไรนัก ดังนั้นการเลือกจํานวนประชากรหรือจํานวนรุนที่นอยกวาจะทําให GAs สามารถคนหาฟงกชัน
ภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมไดเร็วกวา สําหรับเมื่อมีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะ
ไมต่ํากวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันนั้นเปนสิ่งที่ควรทํา เพราะทําใหมั่นใจไดวาคา Fitness ที่ดีที่สุดใน
รุนถัดไปจะไมต่ํากวาคาปจจุบันแนนอน อีกทั้งยังไมทําใหเสียเวลาเพิ่มในการคนหาอีกดวย

ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยการจําลองระบบจะเห็นไดวา ตัวควบ-
คุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI และเมื่อ
พารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเกิดการเปลี่ยนแปลง ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดผลเปนที่นาพอใจ
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3.2 หอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

การกลั่นเปนกระบวนการแยกสารผสมออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของความสามารถในการ
กลายเปนไอของสารแตละชนิดซึ่งจะตองมีจุดเดือดแตกตางกันพอสมควร เมื่อเริ่มตนกระบวนการจะให
ความรอนแกสารผสมที่อยูในหมอตมซ้ําบริเวณฐานหอจนกระทั่งสารผสมมีอุณหภูมิสูงพอก็จะเกิดการ
ระเหยกลายเปนไอ ไอของสารผสมนี้จะผานเขาไปยังชั้น (Trays) ตางๆภายในหอ เกิดการกลั่นแบบลําดับ
สวนขึ้นภายในแตละชั้น ไอของสารที่ออกจากยอดหอจะมีความเขมขนของสารที่มีจุดเดือดต่ํากวาเปน
ปริมาณมาก และจะผานไปยังเครื่องควบแนนเพื่อทําใหกลายเปนของเหลว จากนั้นก็ผานไปยังวาลวปอน
กลับสารยอดหอ ซ่ึงวาลวนี้สามารถควบคุมใหของเหลวไหลออกมาเปนผลิตภัณฑหรือปอนกลับไปยังยอด
หอไดเรียกวาการปอนกลับยอดหอ (External Reflux) เพื่อเปนการควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑ
ยอดหอ

พิจารณาภายในหมอตมซ้ํา สารที่มีจุดเดือดสูงกวาจะมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หากตองการให
เกิดการกลั่นแบบตอเนื่องจําเปนตองมีการปอนสารผสมเขามาใหหอกล่ัน ซ่ึงมักจะปอนเขามาที่ตําแหนง
ตอนกลางของหอ โดยปกติอัตราการปอนเขาสารและความเขมขนของสารที่ปอนเขาจะมีคาคงที่ แตถาหาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารและการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่ปอนเขาที่กลางหอนี้ จะ
สงผลกระทบตอความเขมขนของสารผลิตภัณฑได ซ่ึงโดยทั่วไปหากเกิดการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 10% อาจ
ถือวาเปนการรบกวนของระบบ ตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพควรจะสามารถควบคุมความเขมขนสารผลิต-
ภัณฑใหอยูที่คากําหนดได แมวาจะเกิดการรบกวนระบบขึ้น

3.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองหอกลั่นของ Luyben [44] ซ่ึงจะพิจารณาเปนระบบแยกสาร
ผสมสองชนิดที่มีการระเหยสัมพัทธ (Relative Volatility) คงที่ตลอดทั้งหอ โดยมีสมการแสดงความสัมพันธ
ในรูปอยางงายของสมดุลไอ-ของเหลว ของสารผสมคือ

n

n
n x

x
y

)1(1 −+
=

α
α (3.4)

โดยที่ nx  คือองคประกอบสารในสารผสมสถานะของเหลว
ny  คือองคประกอบสารในสารผสมสถานะกาซ

α  คือคาความสามารถในการกลายเปนไอสัมพัทธ
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รูปที่ 3.41  แบบจําลองหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด

สารผสมจะถูกปอนเขาในชั้นที่ FN  ดวยอัตรา F  โมล/นาที และมีความเขมขน z  ดังรูปที่ 3.41 ไอ
จากยอดหอจะถูกควบแนนทั้งหมดในเครื่องควบแนน และไหลผานไปยังเครื่องปอนเวียนรอบ (Reflux
Drum) ซ่ึงบรรจุของเหลวจํานวน DM  โมล และสมมติวาของเหลวผสมกันอยางสมบูรณมีความเขนขน Dx

ของเหลวในเครื่องปอนเวียนรอบสวนหนึ่งจะถูกปอนกลับไปยังยอดหอ ( TN ) ดวยอัตรา R  และอีกสวน
หนึ่งจะถูกสงออกไปเปนผลิตภัณฑดวยอัตรา D  เราจะละเลยเวลาหนวงในการเดินทางของไอจากยอดหอ
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ไปถึงเครื่องปอนเวียนรอบและการเดินทางของของเหลวจากวาลวปอนกลับไปยังยอดหอ (สมมติฐานนี้ใช
ไดดีในกรณีที่เปนหอกลั่นขนาดใหญที่ใชในอุตสาหกรรม)

ผลิตภัณฑที่ฐานหอจะถูกสงออกดวยอัตรา B  และมีความเขมขน Bx  ไอที่ไดจากการตมสารใน
หมอตมซ้ํา (Reboiler) จะลอยสูงขึ้นดวยอัตรา V  เราจะสมมติวาของเหลวในหมอตมซ้ําและที่ฐานหอถูก
ผสมกันอยางสมบูรณโดยมีความเขมขน Bx  จํานวน BM  โมล และไอที่ออกจากฐานหอขึ้นสูชั้นที่หนึ่งมี
ความเขมขน By

หอกล่ันมีทั้งหมด TN  ชั้น ของเหลวในแตละชั้นมีจํานวน nM  และสมมติวาผสมกันอยางสมบูรณ
มีความเขมขน nx  นอกจากนี้ยังสมมติวาไมมีไอตกคางในแตละชั้น เพราะแมวาไอจะมีปริมาตรมากแต
จํานวนโมลมีนอย เนื่องจากความหนาแนนของไอมีนอยมากเมื่อเทียบกับความหนาแนนของของเหลว (ขอ
สมมติฐานนี้จะใชไมไดในกรณีที่เปนหอกลั่นความดันสูง) ซ่ึงจากขอสมมติฐานนี้ทําใหอัตราการไหลของไอ
มีคาเทากันตลอดทั้งหอ

NTVVVV ==== ...21 (3.5)

และสุดทายเราจะละเลยภาวะพลวัตของเครื่องควบแนนและหมอตมซ้ํา จากขอสมมติฐานที่กลาวมา
ทั้งหมดเราสามารถเขียนสมการอธิบายระบบซึ่งมีรูปแบบเปนสมการอนุพันธแสดงความสัมพันธของ
ปริมาณตางๆในระบบ ประกอบดวยสมการความตอเนื่องโดยรวม (Total Continuity) และสมการความตอ
เนื่องขององคประกอบ (Component Continuity) ตามลําดับ ซ่ึงแยกไปตามสวนประกอบของหอกลั่นดังตอ
ไปนี้

เครื่องควบแนนและเครื่องปอนเวียนรอบ

DRV
dt

dM D −−=              (3.6)

DNT
nD xDRVy

dt
xMd )()(

+−=              (3.7)

ช้ันบนสุดของหอกลั่น (n = NT)

NT
NT LR

dt
dM

−=              (3.8)
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NTNTNTNTD
NTNT VyVyxLRx

dt
xMd

−+−= −1
)(              (3.9)

ช้ันที่ n ของหอกลั่น

nn
n LL

dt
dM

−= +1            (3.10)

nnnnnn
nn VyVyxLxL

dt
xMd

−+−= −++ 111
)(            (3.11)

ช้ันที่มีการปอนสารผสมเขาสูหอกล่ัน (n = NF)

FLL
dt

dM
NFNF

NF +−= +1            (3.12)

FzVyVyxLxL
dt

xMd
NFNFNFNFNFNF

NFNF +−+−= −++ 111
)(            (3.13)

ช้ันแรกของหอกลั่น (n = 1)

12
1 LL

dt
dM

−=            (3.14)

11122
11 )( VyVyxLxL

dt
xMd

B −+−=            (3.15)

หมอตมซ้ําและฐานของหอกลั่น

BVL
dt

dM B −−= 1            (3.16)

BB
BB BxVyxL

dt
xMd

−+= 11
)(            (3.17)

โดยที่ nL คืออัตราการไหลของของเหลวในแตละชั้น
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ในการจําลองระบบเราจะใชแบบจําลองหอกล่ันที่มีทั้งหมด 20 ช้ัน โดยมีการปอนสารผสมเขามา
ชั้นที่ 10 และกําหนดใหของเหลวในเครื่องปอนเวียนรอบจํานวน DM  และของเหลวที่ฐานหอจํานวน BM

มีคาคงที่ ขอมูลตางๆในสถานะอยูตัวดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  ขอมูลในสถานะอยูตัว
R 126.78 ปอนด-โมล/นาที
V 181.99 ปอนด-โมล/นาที
F 100 ปอนด-โมล/นาที
z 0.55
Dx 0.98
Bx 0.02

3.2.2 โครงสรางของระบบควบคุม

LC

V

Bx
B

Controller
Reboiler (V)

Controller
Reflux (R)

F
z

D
Dx

LC

Reboiler

Condenser

Reflux Drum

R

รูปที่ 3.42  โครงสรางการควบคุมหอกลั่นแบบ (L,V)

โครงสรางของระบบควบคุมหอกลั่นที่นิยมใชในภาคอุตสาหกรรมมีหลายแบบดวยกัน แตละแบบมี
ขอดีขอเสียแตกตางกันไป การเลือกโครงสรางระบบควบคุมหอกล่ันจึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยาง อาทิเชน
สารผสมที่ตองการนํามากลั่น ชนิดและลักษณะโครงสรางของหอกลั่น หรือการรบกวนระบบ เปนตน ใน
วิทยานิพนธนี้เลือกใชโครงสรางแบบสมดุลพลังงาน (Energy Balance Structure) หรืออาจเรียกวาโครงสราง
การควบคุมแบบ (L,V) [5] ดังรูปที่ 3.42 ลักษณะของโครงสรางแบบนี้คือจะใชอัตราการปอนกลับสารที่ยอด
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หอและอัตราการตมซ้ําในการควบคุมความเขมขนสารผลิตภัณฑที่ยอดหอและฐานหอตามลําดับ เหตุที่เลือก
ใชโครงสรางการควบคุมแบบ (L,V) เพราะสอดคลองกับโครงสรางระบบควบคุมที่ทําไดของหอกลั่นจริงใน
หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม อีกทั้งโครงสรางแบบนี้ยังมีขอดีอีก [45] ไดแก

• เขาใจไดงาย สามารถสรางไดงาย เพราะโครงสรางไมซับซอน
• ระบบมีความไวตอการรบกวนอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารไมมากนักเมื่อเทียบ

กับโครงสรางแบบอื่นๆ
อยางไรก็ตามโครงสรางการควบคมุแบบ (L,V) ยังมีขอจํากัดอยู ไดแก

• มีการกระทําระหวางวงรอบการควบคุมคอนขางสูง
• ระบบมีความไวตอการรบกวนอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารคอนขางมาก

วัตถุประสงคของการควบคุมคือ ออกแบบระบบควบคุมหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดใหสามารถ
ควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่ยอดหอใหอยูที่คากําหนดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่
กลางหอ

3.2.3 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด และผลการจําลองระบบ

กําหนดคาพารามเิตอรตางๆของระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชในการจําลองระบบ ดังนี้
• ]01.0,01.0[)( −∈khe  และ ]5.0,5.0[)( −∈∆ khe

• ]2000,600[∈PK  และ ]800,200[∈IK

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชใน GAs ดังนี้
• ความยาวของโครโมโซม
1. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา

- 5,..,2,1],01.0,0025.0[ =∈ irei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 5 ดังนั้นใชความ
ยาว 10 บิต/พารามิเตอร

- 5,..,2,1],5.0,125.0[ =∈∆ ir ei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 ดังนั้นใชความยาว
12 บิต/พารามิเตอร

2. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก
- ]1,5.0[,,, ∈BKSKBKSK IIPP

qqqq  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 ดังนั้นใชความยาว
6 บิต/พารามิเตอร

3. พารามิเตอรในสวนฐานกฎ
- 25,..,2,1,, =ill iKiK IP

 ใชความยาว 1 บิต/พารามิเตอร
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ดังนั้นความยาวของโครโมโซม 1 ตัว = 10*5+12*5+6*4+25+25 = 184 บิต
• จํานวนประชากร

ในที่นี้ใชจํานวนประชากร 21 ตัว
• จํานวนรุน

ในที่นี้ใชจํานวนรุน 30 รุน เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหา
• ความนาจะเปนในการแลกเปลี่ยนกลุมยีน ( cp ) และการกลายพันธุ ( mp )

เนื่องจากใชจํานวนประชากรไมเกิน 30 ตัว ดังนั้นจะเลือกใช 9.0=cp , 01.0=mp

นอกจากนี้ในการใช GAs จะทําในกรณีที่มีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํา
กวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน และเลือกฟงกชัน Fitness (F) สําหรับระบบหอกลั่นแยกสารผสมสอง
ชนิดดังสมการ

J
F 1
= (3.18)

โดยที่ J คือ ฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (2.16)

ทําการศึกษาเปรียบเทียบใน 3 กรณี ดังนี้

กรณี การควบคุมในวงรอบยอดหอ การควบคุมในวงรอบฐานหอ

1 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด ใชตัวควบคุม PI

2 ใชตัวควบคุม PI ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

3 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

ในการศึกษานี้กําหนดใหมีการรบกวนระบบโดยเพิ่มการปอนเขาสารที่กลางหอที่เวลา 80 นาที จาก
100 ปอนด-โมล/นาที เปน 110 ปอนด-โมล/นาที และที่เวลา 160 นาที ก็ลดการปอนสารลงมาเหลือ 100
ปอนด-โมล/นาที โดยทําการจําลองระบบแตละกรณีแลวนํามาเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวควบคุม PI ทั้ง 2
วงรอบ ซ่ึงตัวควบคุม PI เปนดังสมการ [46]

)1( dteeKRR D
D

DD ∫++=
τ

(3.19)
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∫+−= )1( dteeKVV B
B

BB τ
(3.20)

โดยที่ 42.748=DK , 36.1=Dτ  และ 66.1014=BK , 37.2=Bτ

R  เปนอัตราการปอนกลับสารที่ยอดหอที่สถานะอยูตัว = 128.01 lb-mol/min
V  เปนอัตราการปอนกลับไอที่ฐานหอที่สถานะอยูตัว = 178.01 lb-mol/min

De , Be  คือคาความคลาดเคลื่อนที่ยอดหอและฐานหอตามลําดับ

กรณีท่ี 1

เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอด
หอ และใชตัวควบคุม PI ตามสมการ (3.20) ในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหาตัวควบคุม
ที่ยอดหอดังแสดงในรูปที่ 3.43-3.44
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รูปที่ 3.43  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด
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รูปที่ 3.44  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้มาถอดรหัสเปน
คาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบยอดหอไดดังรูปที่ 3.45-3.50

จากนั้นทําการจําลองระบบจะไดผลดังรูปที่ 3.51-3.54 จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาที่วงรอบ
ยอดหอ ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบ-
คุม PI ในขณะที่วงรอบฐานหอ ตัวควบคุมทั้งสองแบบใหผลการควบคุมที่ไมแตกตางกันนัก

รูปที่ 3.55 และ 3.56 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอ ตามลําดับ
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กรณีท่ี 2

เมื่อใชตัวควบคุม PI ตามสมการ (3.19) ในการควบคุมวงรอบยอดหอ และใชตัวควบคุมแบบกํากับ
ดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหาตัวควบคุมที่
ฐานหอดังแสดงในรูปที่ 3.57 และ 3.58
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ในกรณีที่ 2 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด
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รูปที่ 3.58  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 2 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้มาถอดรหัสเปน
คาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบฐานหอไดดังรูปที่ 3.59-3.64

จากนั้นทําการจําลองระบบจะไดผลดังรูปที่ 3.65-3.68 จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาที่วงรอบ
ฐานหอ ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบ-
คุม PI ในขณะที่วงรอบยอดหอ ตัวควบคุมทั้งสองแบบใหผลการควบคุมที่ไมแตกตางกันนัก

รูปที่ 3.69 และ 3.70 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบฐานหอ ตามลําดับ
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กรณีท่ี 3

เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอด
หอและวงรอบฐานหอ โดยที่วงรอบยอดหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 3.45-3.50 และวง
รอบฐานหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 3.59-3.64 จากนั้นทําการจําลองระบบจะไดผลดังรูป
ที่ 3.71-3.74

จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาทั้งวงรอบยอดหอและวงรอบฐานหอ ตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุม PI

รูปที่ 3.75 และ 3.76 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอ ตามลําดับ รูปที่ 3.77 และ 3.78 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัว
ควบคุมที่วงรอบฐานหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 3.75  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอ
ในกรณีที่ 3
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รูปที่ 3.77  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอ
ในกรณีที่ 3
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รูปที่ 3.76  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอ
ในกรณีที่ 3
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รูปที่ 3.78  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอ
ในกรณีที่ 3

3.2.4 สรุป

ในการควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดโดยการจําลอง
ระบบ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ จากผลการทดลองทั้ง 3 กรณีจะเห็นไดวาตัว
ควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมความเขมขนสารผลิตภัณฑที่
ยอดหอและฐานหอได และใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI นอกจากนี้การใชตัวควบคุมแบบกํากบัดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมหอกลั่นทั้ง 2 วงรอบใหผลการควบคุมดีกวาการใชตัว
ควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมเพียงวงรอบเดียว



44

3.3 สรุป

ในบทนี้ไดบรรยายถึงการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุด โดยการจําลองระบบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
และหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด ผลการออกแบบตัวควบคุมโดยใช GAs พบวาสามารถหาฟงกชันภาวะ
สมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมได โดยที่ผลของการเลือกพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs
ไมไดสงผลตอผลตอบของระบบเทาไรนัก เมื่อนําไปจําลองระบบพบวาตัวควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรก
ศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลตอบที่ดพีอสมควร โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ
และสามารถควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑที่ยอดหอไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสาร
ที่กลางหอ ดังนั้นจะนําตัวควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดนี้ไปประยุกตใชควบ-
คุมกระบวนการกลั่นจริงของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมตอไป



บทที่ 4
ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

หอกล่ันนับสวนของเปนกระบวนการที่สําคัญอยางหนึ่งในอุตสาหกรรมปโตรเคมี วัตถุประสงค
หลักของการควบคุมการทํางานของหอกลั่นคือควบคุมคุณภาพของสารผลิตภัณฑใหเปนไปตามที่กําหนดไว 
โดยดําเนินการอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดวยลักษณะสมบัติของหอกลั่นที่เปนระบบ
MIMO มีความไมเปนเชิงเสนสูง มีการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม ทําใหการควบคุมหอกล่ันมีความ
ซับซอน จากที่ไดบรรยายในบทที่แลวระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
ใหผลการควบคุมที่ดีกับแบบจําลองหอกลั่น ดังนั้นในบทนี้จะศึกษาการประยุกตใชงานจริงกับหอกล่ันแยก
สารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม โดยจะศึกษาการควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่
ยอดหอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ

4.1 หอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม [47]

หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดที่ใชในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมเปนของบริษัท Armfield รุน
UOP3CC ดังรูปที่ 4.1 และแสดงเปนแผนภาพอยางงายดังรูปที่ 4.2 อุปกรณตางๆของหอกลั่นถูกติดตั้งบน
โครงเหล็ก (หมายเลข 1) ซึ่งมีขาตั้งที่ปรับระดับได (หมายเลข 2) ประกอบดวยตัวหอกล่ันซึ่งทําจากแกว มี
ทั้งหมด 2 สวนคือ สวนบน (หมายเลข 3) และสวนลาง (หมายเลข 4) แตละสวนมี 4 ชั้น ช้ันเปนแบบแผน
ตะแกรง (Sieve Plate) แตละชั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ตัวหอทั้ง 2 สวนหุมฉนวนโดยรอบ
เพื่อปองกันการสูญเสียความรอน ระหวางตัวหอสวนบนและสวนลางเปนสวนการปอนเขาสารที่กลางหอ
ซ่ึงทั้งหมดตอเชื่อมกันในแนวตั้งเพื่อใหไอและของเหลวไหลสวนทางกันได นอกจากนี้ยังมีอุปกรณอ่ืนๆอีก
ไดแก หมอตมซ้ํา (หมายเลข 13) ภาชนะบรรจุสารที่ใชปอนเขาหอขนาด 5 ลิตร จํานวน 2 ใบ (หมายเลข 5
และ 6) มอเตอรสูบสารเขาหอแบบ Peristaltic (หมายเลข 7) เครื่องควบแนน (หมายเลข 8) ภาชนะบรรจุสาร
ผลิตภัณฑที่ฐานหอและยอดหอ (หมายเลข 9 และ 10 ตามลําดับ) อุปกรณรินน้ําออก (Decanter) (หมายเลข
11) วาลวปอนสารกลับยอดหอ (หมายเลข 12) ภาชนะบรรจุสารชวยในกรณีกล่ันแบบคงจุดเดือด
(Azeotropic Dosing Vessel) (หมายเลข 24) เครื่องสูบสุญญากาศ (หมายเลข 20) และอุปกรณวัดอุณหภูมิ
ตางๆ

หมอตมซ้ํา (หมายเลข 13) ที่อยูที่ฐานหอทําจากเหล็กกลากันสนิมซึ่งเคลือบสารปองกันความรอน
ร่ัวไหล ทําหนาที่ใหความรอนกับสารผสมหรือสารที่ตองการกลั่นโดยใชพลังงานไฟฟาซึ่งสามารถปรับคา
ไดตั้งแต 0-1.5 กิโลวัตต หมอตมซ้ํานี้สามารถใชในกระบวนการกลั่นแบบ Batch และแบบตอเนื่อง ใน
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กระบวนการกลั่นแบบตอเนื่อง จะเปดวาลว V1 ทําใหสารผลิตภัณฑที่ฐานหอไหลจากหมอตมซ้ําผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (หมายเลข 15) ไปยังภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑที่ฐานหอ (หมายเลข 9) การ
ทําเชนนี้จะเปนการอุนสารที่ใชปอนเขาหอไปในตัวดวย เนื่องจากสารที่ใชปอนเขาหอจะไหลผานอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนเชนเดียวกันและไดรับการถายเทความรอนจากสารผลิตภัณฑที่ฐานหอที่ไหลจากหมอ
ต้ําซ้ําผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้ และทําใหสารผลิตภัณฑในภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑที่ฐานหอ
เย็นลงดวย สําหรับกระบวนการกลั่นแบบ Batch จะปดวาลว V1 แลวเติมสารผสมที่ตองการกลั่นลงในหมอ
ตมซ้ํากอนเริ่มตนกลั่น ซ่ึงจะสามารถบรรจุสารผสมไดประมาณ 10-12 ลิตร นอกจากนี้ภายในหมอตมซ้ํายัง
มีอุปกรณตรวจวัดระดับของเหลว (หมายเลข 17) เพื่อปองกันความเสียหายอันเกิดจากอุณหภูมิที่สูงเกินไป
หากมีการใหพลังงานความรอนที่สูงในขณะที่มีระดับของเหลวภายในหมอตมซ้ําต่ํากวาที่กําหนด เรา
สามารถสังเกตระดับของเหลวภายในหมอตมซ้ําไดจากหลอดแกวท่ีอยูดานหนาหมอตมซ้ํา (หมายเลข 18)

สารผสมที่อยูในภาชนะบรรจุสารที่จะใชปอนเขาหอจะถูกปอนเขาหอโดยมอเตอรสูบสาร (หมาย
เลข 7) โดยสามารถปอนเขาหอไดทั้งฐานหอ กลางหอ และยอดหอที่จุดตอเชื่อม A B และ C ตามลําดับ
อัตราการปอนสารเขาหอสามารถปรับคาไดตั้งแต 0-300 มิลลิลิตร/นาที สายที่ใชในการปอนสารเขาหอตอง
เลือกใหเหมาะสมกับชนิดของสารผสมที่ทําการกลั่น

ไอของสารที่ยอดหอจะผานไปยังเครื่องควบแนน ภายในเครื่องควบแนนจะมีน้ําหลอเย็นไหลในทอ
ซ่ึงขดเปนเกลียว ดานนอกจะมีฉนวนหุมเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน นอกจากนี้ตอนบนของเครื่อง
ควบแนนจะมีวาลวลดความดัน (PRV1) เพื่อปองกันความเสียหายของระบบหากความดันภายในหอกลั่น
มากเกินไปอันเนื่องมาจากการอุดตันทางเดินระบายอากาศหรือระบบน้ําหลอเย็นไมทํางาน น้ําหลอเย็นไหล
เขาเครื่องควบแนนโดยผานมาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rotameter) (FI1) เราสามารถควบคุมอัตรา
การไหลของน้ําหลอเย็นไดโดยวาลว V5 ซ่ึงสามารถปรับอัตราการไหลไดตั้งแต 0-4.4 ลิตร/นาที โดยปกติ
ควรเปดน้ําหลอเย็นดวยอัตรามากกวา 3 ลิตร/นาที น้ําหลอเย็นนี้ยังตอเชื่อมกับหัวพน (Inlet Nozzle) (หมาย
เลข 19) และสงไปยังเครื่องสูบสุญญากาศ (หมายเลข 20) เพื่อใชในกรณีการกลั่นแบบลดความดัน เรา
สามารถควบคุมอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นไปยังเครื่องสูบสุญญากาศไดโดยวาลว V14 และในกรณีนี้เรา
ใชวาลว V15ในการปรับระดับสุญญากาศตามที่ตองการซึ่งดูไดจากมาตรวัดความดัน (Pressure Gauge) (P1)

สารที่ไดจากการควบแนนจะสะสมอยูในอุปกรณรินน้ําออก (หมายเลข 11) ซ่ึงทําจากแกว ในการ
กล่ันแบบปกติจะเปดวาลว V10 ทําใหสารในอุปกรณรินน้ําออกสามารถไหลออกผานอุปกรณแยกเฟสไปยัง
วาลวควบคุมอัตราสวนปอนกลับ (หมายเลข 12) ซ่ึงเปนวาลวโซลินอยด 3 ทาง การควบคุมทําโดยตั้งเวลา
การสวิตชเพื่อใหสารที่ไดจากการควบแนนปอนกลับไปยังยอดหอหรือออกไปสูภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑ
ยอดหอ (หมายเลข 10) สารที่ถูกปอนกลับไปยังยอดหอจะไหลผาน U-seal โดยที่มีวาลว V3 ใชวัดอัตราการ
เดือด (Boiling-Up Rate) หรือใชระบายสารออกจาก U-seal สําหรับในกรณีการกลั่นแบบคงจุดเดือด จะปด
วาลว V10    สารในอุปกรณรินน้ําออกจะไหลผานไดเฉพาะทอ Overflow (หมายเลข 25) และทอ Underflow
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รูปที่ 4.1  หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม
ของบริษัท Armfield รุน UOP3CC
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รูปที่ 4.2  แผนภาพอยางงายของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม
ของบริษัท Armfield รุน UOP3CC

(หมายเลข 26) ซ่ึงอยูภายในอุปกรณรินน้ําออก นอกจากนี้สารในภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑยอดหอก็
สามารถนํากลับมาตมซ้ําในหมอตมซ้ํา (หมายเลข 13) ใหมไดโดยการเปดวาลว V12

การวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆภายในระบบทําไดโดยใชคูควบความรอน (Thermocouple) ซ่ึงติด
ตั้งไวดวยกัน 14 ตําแหนง (T1-T14) ไดแก T1-T8 ติดตั้งภายในตัวหอกล่ันเพื่อวัดอุณหภูมิของของเหลวใน
แตละชั้น สวน T9-T14 ติดตั้งที่หมอตมซ้ํา ทางเขาและทางออกของเครื่องควบแนน ตําแหนงปอนสารกลับ
ยอดหอ และตําแหนงปอนสารเขาหอ ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีอีก 3 ตําแหนงที่วัดอุณหภูมิได แตไมมีคูควบ
ความรอนติดตั้งอยู ถาตองการวัดอุณหภูมิก็สามารถทําไดโดยถอดคูควบความรอนที่ตําแหนงอื่นมาใส ณ
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ตําแหนงที่ตองการวัด สวนในการวัดความดันตกครอมหอกล่ัน (Pressure Drop) สามารถวัดไดจากมาตรวัด
ความดันของไหลรูปตัว U (Manometer) (∆P1) โดยการเปดวาลว V6 และ V7 ตามลําดับ เมื่ออานคาเสร็จ
แลวจึงปดวาลว V6 และ V7 ตามลําดับ ลําดับการเปดและปดวาลวทั้งสองเชนนี้จะทําใหไมมีฟองอากาศจาก
ภายในหอกลั่นเขามายังมาตรวัดความดันของไหล การอานคาจะไดไมผิดพลาดมากนัก

ระบบควบคุมการทํางานของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมนี้
เปนระบบควบคุมดวยคอมพิวเตอร สามารถสั่งงานผานโปรแกรมคอมพิวเตอรได อุปกรณเชื่อมตอทําหนาที่
อานคาอุณหภูมิแลวแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลสงตอไปยังโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคาสัญญาณ
ควบคุม จากนั้นอุปกรณเชื่อมตอทําหนาที่แปลงคาสัญญาณควบคุมเปนสัญญาณแอนะล็อกแลวสงตอไปยัง
อุปกรณการควบคุมสุดทายไดแก หมอตมซ้ํา วาลวปอนกลับสารยอดหอ และมอเตอรสูบสารใหทําตามคําสั่ง
นั้น

ในวิทยานิพนธนี้เราเลือกสารผสมระหวางเอทานอลกับน้ําเพื่อใชในการกลั่นแยก สาเหตุที่เลือกใช
เอทานอลเพราะสามารถหาไดงาย เปนสารที่ไมมีอันตรายมาก และสามารถนํามาทดลองกลั่นแยกไดโดยใช
หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมได ในการกําหนดจุดทํางานสําหรับ
การกลั่นแยกสารผสมเอทานอลกับน้ํานั้น สามารถทําไดโดยพิจารณาจากแผนภาพจุดเดือด (Boiling Point
Diagram) ของสารผสมเอทานอลกับน้ํา ดังรูปที่4.3 แสดงแผนภาพจุดเดือดของสารผสมเอทานอลกับน้ําที่
ความดันบรรยากาศ (101 kPa) ในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดจุดทํางานตามขอมลูในตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.3  แผนภาพจุดเดือดของสารผสมเอทานอลกับน้ําที่ความดันบรรยากาศ
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วัตถุประสงคในการควบคุมหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดนี้คือควบคุมความเขมขนของเอทานอลที่
ยอดหอใหอยูที่ 93% โดยปริมาตร เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ แตการวัดความ
เขมขนของเอทานอลเพื่อใชในการปอนกลับตองใชเครื่องมือพิเศษในการวิเคราะหความเขมขน และตองใช
เวลาในการวิเคราะห ทําใหไมสะดวกในการควบคุม จากแผนภาพจุดเดือดของสารผสมเอทานอลและน้ํา
(รูปที่ 4.3) จะเห็นไดวาความเขมขนของเอทานอลมีความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิของเอทา-
นอลที่ความดันคงที่ ดังนั้นหากภายในหอกลั่นมีความดันคงที่แลวการควบคมุอุณหภูมิของเอทานอลก็เปน
การควบคุมความเขมขนของเอทานอลโดยออมดวย การใชอุณหภูมิของเอทานอลในการปอนกลับเพื่อควบ-
คุมความเขมขนของเอทานอลจึงเปนวิธีที่สะดวกและประหยัดกวามาก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชการ
ควบคุมอุณหภูมิของเอทานอลเพื่อเปนการควบคุมความเขมขนของเอทานอล โดยมีโครงสรางของระบบ
ควบคุมดังรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.1  ขอมูลจุดทํางานที่กําหนดขึ้น
สารที่ช้ันยอดหอ สารที่ปอนเขาหอ สารที่ช้ันฐานหอ

ความเขมขนของเอทานอล (%โดยปริมาตร) 93 70 10
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 78.5 70 84
อัตราการไหล (มิลลิลิตร/นาที) 5 40 35
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GA Fuzzy Controller
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GA Fuzzy Controller
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รูปที่ 4.4  โครงสรางการควบคุมหอกลั่น
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อยางไรก็ตาม เราสามารถวัดความเขมขนของเอทานอลไดโดยใชมาตรวัดดรรชนีหักเห
(Refractometer) ซ่ึงอาศัยหลักการที่วาสารที่มีความเขมขนตางกันจะมีดรรชนีหักเหของแสงตางกัน จากการ
ทดลองเราสามารถหาลักษณะสมบัติของมาตรวัดดรรชนีหักเหตอความเขมขนของเอทานอลไดดังรูปที่ 4.5
จะเห็นวาลักษณะสมบัติของมาตรวัดดรรชนีหักเหนี้เปนแบบไมเชิงเสน อยางไรก็ตามมาตรวัดดรรชนีหักเห
นี้ไมสามารถวัดคาไดละเอียดแมนยํานัก แตเราก็จําเปนตองทราบความเขมขนของเอทานอลเพื่อใชในการ
ปรับตั้งความเขมขนเริ่มตนของสารผสมในหมอตมซํ้าและความเขมขนของสารผสมที่ใชปอนเขาหอในการ
ทดลองแตละการทดลอง และใชวัดความเขมขนของเอทานอลที่กล่ันได
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รูปที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของมาตรวัดดรรชนีหักเหตอคาความเขมขนของเอทานอล

4.2 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด และผลการควบคุมระบบ

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆของระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชในการจําลองระบบ ดังนี้
• ]5,5[)( −∈khe  และ ]60,60[)( −∈∆ khe

• ]20,0[∈PK  และ ]4,0[∈IK

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชใน GAs ดังนี้
• ความยาวของโครโมโซม
1. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา

- 5,..,2,1],5,25.1[ =∈ irei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 3 ดังนั้นใชความยาว 12
บิต/พารามิเตอร

- 5,..,2,1],60,15[ =∈∆ ir ei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 1 ดังนั้นใชความยาว 9
บิต/พารามิเตอร

2. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก



52

- ]1,5.0[,,, ∈BKSKBKSK IIPP
qqqq  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 ดังนั้นใชความยาว

6 บิต/พารามิเตอร
3. พารามิเตอรในสวนฐานกฎ

- 25,..,2,1,, =ill iKiK IP
 ใชความยาว 1 บิต/พารามิเตอร

ดังนั้นความยาวของโครโมโซม 1 ตัว = 12*5+9*5+6*4+25+25 = 179 บิต
• จํานวนประชากร

ในที่นี้ใชจํานวนประชากร 11 ตัว
• จํานวนรุน

ในที่นี้ใชจํานวนรุน 15 รุน เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหา
• ความนาจะเปนในการแลกเปลี่ยนกลุมยีน ( cp ) และการกลายพันธุ ( mp )

เนื่องจากใชจํานวนประชากรไมเกิน 30 ตัว ดังนั้นจะเลือกใช 9.0=cp , 01.0=mp

นอกจากนี้ในการใช GAs จะทําในกรณีที่มีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํา
กวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน และเลือกฟงกชัน Fitness (F) สําหรับระบบหอกลั่นแยกสารผสมสอง
ชนิดดังสมการ

5100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

J
F (4.1)

โดยที่ J คือฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (2.16)

กรณีศึกษา

การทดลอง การควบคุมในวงรอบยอดหอ การควบคุมในวงรอบฐานหอ

1 ใชตัวควบคุม PI ใชตัวควบคุม PI

2 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด ใชตัวควบคุม PI

3 ใชตัวควบคุม PI ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

4 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
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ในการศึกษานี้กําหนดใหสารตั้งตนในหมอตมซ้ํามีความเขมขน 25% โดยปริมาตร (ดัชนีหักเหเทา
กับ 8.8 จากรูปที่ 4.4) สารที่ปอนเขากลางหอมีความเขมขน 70% โดยปริมาตร (ดัชนีหักเหเทากับ 18.8) อัตรา
การปอนเขาสารที่กลางหอที่ภาวะปกติเปน 40 มิลลิลิตร/นาที มีการรบกวนระบบโดยเพิ่มการปอนเขาสารที่
กลางหอที่เวลา 20 นาที เปน 50 มิลลิลิตร/นาที และที่เวลา 40 นาที ก็ลดการปอนสารลงมาสูคาปกติ และ
กําหนดใหคากาํหนดอุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) คือ 78.5 องศาเซลเซียสคากําหนดอุณหภูมิที่ช้ันฐานหอ (T8)
คือ 84 องศาเซลเซียส

การทดลองที่ 1

การทดลองนี้ใชตัวควบคุมแบบ PI ในการควบคุมวงรอบยอดหอและฐานหอ โดยกําหนดพารา-
มิเตอรของตัวควบคุม PI ในวงรอบยอดหอมีคา 2=PK  และ 5.0=IK  พารามิเตอรของตัวควบคุม PI ใน
วงรอบฐานหอมีคา 2=PK  และ 7.3=IK  ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.8

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.6) จะเห็นไดวาตัวควบคุม PI สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอและฐาน
หอใหมีคาใกลเคียงกับคากําหนดได และเมื่อมีการรบกวนระบบเกิดขึ้น ตัวควบคุม PI ก็ยังสามารถควบคุม
อุณหภูมิที่ยอดหอและที่ฐานหอไดดีพอสมควร โดยอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอจะตกลงเล็กนอย ณ เวลาที่
มีการเพิ่มและลดการปอนสารเขาที่กลางหอ (จริงๆแลวเมื่อมีการลดการปอนสารเขาที่กลางหอ อุณหภูมิควร
จะเพิ่มขึ้นมากกวาลดลง แตสาเหตุที่อุณหภูมิลดลงเนื่องจากวาลวลดความดันที่อยูตอนบนของเครื่อง
ควบแนนเปดออก) จากนั้นอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอจะกลับเขาสูคากําหนด
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รูปที่ 4.6  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 1
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รูปที่ 4.7  อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 1
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รูปที่ 4.8  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 1



55

การทดลองที่ 2

การทดลองนี้ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวง
รอบยอดหอ และใชตัวควบคุม PI ตามการทดลองที่ 1 ในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหา
ตัวควบคุมที่ยอดหอดังแสดงในรูปที่ 4.9-4.10

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 106

Generation

Fi
tn

es
s 

V
al

ue

Best Fitness Value vs Generation

รูปที่ 4.9  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.10  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 2

จากรูปที่ 4.9 เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้มา
ถอดรหัสเปนคาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบยอดหอไดดังรูปที่ 4.11-4.16 จากนั้นทําการ
ควบคุม ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.17-4.19

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.17) จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่
เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอไดเปนที่นาพอใจ ในขณะที่ตวัควบคุม PI ก็สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่ฐานหอใหมีคาใกลเคียงกับคากําหนดได และเมื่อมีการรบกวนระบบเกิดขึ้น ตัวควบคุมแบบกํากับ
ดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอได โดยไมคอยเห็นผลการ
เปล่ียนของอุณหภูมิ ณ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงการปอนสารเขาที่กลางหอ ในขณะที่ตัวควบคุม PI ก็ยัง
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ฐานหอไดดีพอสมควร โดยอุณหภูมิที่ฐานหอจะลดลงและเพิ่มขึ้นเล็กนอย ณ เวลา
ที่มีการเพิ่มและลดการปอนสารเขาที่กลางหอตามลําดับ และจากรูปที่ 4.17 จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ฐานหอ
ลดลงเมื่อมีการเพิ่มการปอนสารเขาที่กลางหอ อุณหภูมิไมไดกลับเขาสูคากําหนด

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 1 (รูปที่ 4.6) จะเห็นวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอดหอใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอตามลําดับ
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รูปที่ 4.13  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK
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รูปที่ 4.14  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK

สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.15  ฐานกฎของ PK  สําหรับวงรอบยอดหอ

ในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.16  ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบยอดหอ

ในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.17  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.18  อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.19  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.20  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.21  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2
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การทดลองที่ 3

การทดลองนี้ใชตัวควบคุม PI ตามการทดลองที่ 1 ในการควบคุมวงรอบยอดหอ และใชตัวควบคุม
แบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหา
ตัวควบคุมที่ฐานหอดังแสดงในรูปที่ 4.22-4.23
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รูปที่ 4.22  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.23  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 3

จากรูปที่ 4.22 เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้
มาถอดรหัสเปนคาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบฐานหอไดดังรูปที่ 4.24-4.29 จากนั้นจึง
ควบคุม ผลการทดลองเปนดังแสดงในรูปที่ 4.30-4.32

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.30) จะเห็นไดวาตัวควบคุม PI สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอใหมีคา
ใกลเคียงกับคากําหนดได ในขณะที่ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ฐานหอไดเปนที่นาพอใจ และเมื่อมีการรบกวนระบบเกิดขึ้น ตัวควบคุม PI ก็ยัง
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอไดดีพอสมควร โดยมีการแกวงของอุณหภูมิเล็กนอย ในขณะที่ตัวควบคุม
แบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ฐานหอได โดยไมคอย
เห็นผลการเปลี่ยนของอุณหภูมิ ณ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงการปอนสารเขาที่กลางหอ

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 1 (รูปที่ 4.6) จะเห็นวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบฐานหอใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI

รูปที่ 4.33 และ 4.34 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบฐานหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 4.29  ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบฐานหอ

ในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.30  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.31  อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.32  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.33  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.34  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3
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การทดลองที่ 4

การทดลองนี้ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวง
รอบยอดหอและฐานหอ โดยที่วงรอบยอดหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 4.11-4.16 และวง
รอบฐานหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 4.24-4.29 ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.35-4.37

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.35) จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่
เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอไดเปนที่นาพอใจ และเมื่อมีการรบกวนระบบ
เกิดขึ้น ตัวควบคมุแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอด
หอได โดยไมคอยเห็นผลการเปลี่ยนของอุณหภูมิ ณ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงการปอนสารเขาที่กลางหอ
(แต ณ เวลากอนที่มีการลดการปอนสารเขาที่กลางหอ วาลวลดความดันเกิดเปดออก จึงทําใหอุณหภูมิที่ยอด
หอและที่ฐานหอลดลง)

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 1 (รูปที่ 4.6) จะเห็นวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอดหอและฐานหอใหผลการควบคุมดีกวาตัว
ควบคุม PI และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 2 และ 3 (รูปที่ 4.17 และ 4.30 ตามลําดับ) จะเห็น
วาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมทั้งสองวงรอบให
ผลการควบคุมดีกวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุม
เพียงวงรอบเดียว โดยใชพลังงานที่หมอตมซ้ําที่ต่ํากวาเล็กนอยดวย

รูปที่ 4.38 และ 4.39 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอ ตามลําดับ รูปที่ 4.40 และ 4.41 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัว
ควบคุมที่วงรอบฐานหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 4.35  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.36  อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.37  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.38  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.39  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.40  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.41  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 4
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4.3 สรุป

ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ผลการออกแบบโดยใช GAs
พบวาสามารถหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมที่ยอดหอและฐานหอได เมื่อ
ไดตัวควบคุมแลวก็นําไปทดลองควบคุมระบบ ผลการทดลองทั้ง 4 กรณีศึกษาแสดงใหเห็นวาตัวควบคุม
แบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑที่ยอดหอ
และฐานหอไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารเขาที่กลางหอ และใหผลการควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบ
กับการใชตัวควบคุมแบบ PI ในการควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองวงรอบ ทั้งๆที่เมื่อพิจารณาถึงคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุม PI ของทั้งสองวงรอบแลวจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ
กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่สภาวะอยูตัว นอกจากนี้การใชตัวควบคุมแบบกาํกับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมอุณหภูมิทั้งสองวงรอบจะใหผลการควบคุมดีกวาการ
ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดเพียงวงรอบเดียว ขณะที่ใชพลังงานที่
หมอตมซ้ําต่ํากวาอีกดวย



บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

งานวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะ-
สมที่สุดสําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด โดยใชตัวควบคุม PI เปนตัวควบคุมหลักทําหนาที่ควบคุม
อุณหภูมิของสารผลิตภัณฑของหอกลั่นโดยตรง และใชตรรกศาสตรฟซซีในการปรับจูนคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุม PI อีกที อยางไรก็ตาม การหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสําหรับหอกลั่นตอง
อาศัยเวลาและความชํานาญ ดังนั้นจึงนํา GAs มาเปนเครื่องมือเพื่อชวยหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่
เหมาะสมสําหรับหอกล่ัน

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา GAs สามารถหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมได ซ่ึงทํา
ใหตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิของสารผลิต-
ภัณฑที่ยอดหอและฐานหอไดเปนที่นาพอใจเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารเขาที่กลางหอ และให
ผลการควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการใชตัวควบคุมแบบ PI ในการควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองวงรอบ อีก
ทั้งการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมอุณหภูมิทั้งสองวง
รอบก็จะใหผลการควบคุมที่ดีกวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
เพียงวงรอบเดียว

ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดไดรวมขอดีของตัวควบคุม PI มา
ใช นั่นคือมีโครงสรางตัวควบคุมที่งายตอการเขาใจ และสามารถชดเชยขอเสียของตัวควบคุม PI คือไมตอง
ปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI ดวยตัวเอง เพราะใชตรรกศาสตรฟซซีเปนตัวกํากับดูแลการปรับจูน
อีกทั้งการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PI ยังเปนแบบ On-Line ทําใหการสรางสัญญาณควบคุมมีประ-
สิทธิภาพดีกวาตัวควบคุม PI เชน ใชสัญญาณควบคุมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อมีความจําเปนเทานั้น นอกจากนี้
การออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดไมจําเปนตองทราบแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการอีกดวย

ในสวนของการใช GAs เพื่อหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุดนั้นมีขอดีคือเราไม
ตองลองผิดลองถูกเพื่อปรับจูนรูปรางฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ ทําใหไมตองเสียเวลาเพื่อปรับจูนเอง
อีกทั้งผูที่ใชวิธีนี้ไมจําเปนตองอาศัยความชํานาญหรือประสบการณเกี่ยวกับระบบที่ตองการควบคุมมากนัก 
แตอยางไรก็ตามวิธีนี้อาจไมเหมาะสมกับระบบที่มีชวงเวลาเขาที่นาน เพราะเวลาที่ใชในการหาคา Fitness
ของโครโมโซมแตละตัวจะเทากับเวลาที่ผลตอบของระบบเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการรบกวน
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ระบบจนกระทั่งผลตอบของระบบเขาสูสถานะอยูตัว ซ่ึงในการทํา GAs แตละครั้งจะมีจํานวนรุนหลายรุน
และแตละรุนก็ยังมีโครโมโซมหลายตัว ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการคนหาอาจนําเทคนิคอ่ืนๆมาประยุกตใชกับ
ตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีเพื่อหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสม เชน โครงขายระบบ
ประสาท [22,23] หรือ Simulated Annealing (SA) [27-30] เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
วิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม

วิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม (Genetic Algorithms: GAs) [39,40,48,49] เปนวิธีขั้นตอนการคนหาที่มี
รากฐานมาจากกลไกการคัดเลือกและกระบวนการทางพันธุกรรมตามธรรมชาติ กระบวนการคนหานี้มีความ
คลายคลึงกับการวิวัฒนาการทางธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยาที่วาเผาพันธุที่แข็งแรงกวายอมมี
โอกาสอยูรอดสูงกวาและใหกําเนิดเผาพันธุที่มีคุณภาพที่ดีขึ้นเรื่อยๆ GAs ก็เชนเดียวกันจะเลียนแบบการ
วิวัฒนาการทางธรรมชาติ โดยสมมติวาคําตอบของปญหาสามารถเขารหัสเปนชุดอักขระซึ่งจะเรียกวา
โครโมโซม โครโมโซมที่มีคา Fitness มากกวาจะมีแนวโนมการอยูรอดสูงกวาและจะใหกําเนิดโครโมโซม
รุนตอไปที่มีคุณภาพที่ดีกวา นั่นหมายความวาคําตอบของปญหาก็จะดีขึ้นเรื่อยๆ จนใกลเคียงกับผลเฉลยจริง

Holland [35] ไดนําเสนอหลักการเบื้องตนของ GAs และบุกเบิกงานดานนี้มาประยุกตใชกับงาน
ดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรในป ค.ศ. 1970 จนกระทั่งปจจุบัน GAs ไดรับความนิยมสูงขึ้นเปน
อยางมาก เนื่องจากมีความงายแตใหประสิทธิภาพที่ดี อีกทั้งคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงขึ้นในขณะที่ตัว
เครื่องมีขนาดเล็กลงและราคาก็ต่ําลงดวย นอกจากนี้ GAs ยังเปนกระบวนการที่ไมไดใชสูตรทาง
คณิตศาสตรยากๆ เชน วิธี Gradient [26] เพราะการคนหาจุดเหมาะสมไดจากการวิวัฒนาการจากรุนหนึ่งสู
อีกรุนหนึ่ง

โดยทั่วไป GAs ประกอบดวยการดําเนินการหลัก 3 กระบวนการดวยกันคือ การสืบพันธุ การแลก
เปล่ียนกลุมจีน และการกลายพันธุ แตในการแกปญหาโดยใช GAs จําเปนที่จะตองมีการเขารหัสเสียกอน
แลวจึงคอยทําการดําเนินการทั้งสาม ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้

ก.1 รูปแบบของการแสดงโครโมโซม

คําตอบของปญหาหรือที่เรียกวาประชากร แตละตัวจะถูกเขารหัสเปนชุดอักขระซึ่งเรียกวา
โครโมโซม โดยที่แตละโครโมโซมประกอบไปดวยเซตของพารามิเตอรซ่ึงเรียกวาจีน ดังรูปที่ ก.1 โดยท่ัว
ไปในการเขารหัสที่นิยมใชใน GAs คือการเขารหัสแบบเลขฐานสอง [35] เพราะงายและตรวจสอบได นอก
จากนี้ยังสามารถเขารหัสโดยใชเลขฐานอื่นๆได เชน เลขฐานสิบ หรือจํานวนจริง [50,51] ซ่ึงก็สามารถหาผล
ลัพธไดในหลายๆปญหา แตอยางไรก็ตามในบางกรณีการเขารหัสดวยเลขจํานวนจริงอาจทําให GAs ไม
สามารถคนหาผลลัพธที่ดีที่สุดได [52]

การเลือกความยาวของแตละโครโมโซมอาจขึ้นอยูกับขอบเขตของคําตอบแตละตัวเปนเทาใดหรือ
ขึ้นอยูกับความตองการความละเอียดวามีมากนอยเพียงใด โดยถาโครโมโซมมีความยาวมาก (มีจํานวนจีน
หลายจีน) จะใหความละเอียดสูง เชนเดียวกับในกรณีของการเลือกจํานวนโครโมโซม การใชโครโมโซม
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เปนจํานวนมากจะทําใหคําตอบสามารถลูเขาสูผลเฉลยไดภายในไมกี่รุน แตวาในการกําเนิดแตละรุนจะใช
เวลานาน

1 0 1 1

n bits

gene 1 gene 2 gene 3 gene n

. . . . . . . . . .

รูปที่ ก.1  รูปแบบโครโมโซมโดยใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง

โดยลําพังตัวโครโมโซมเองจะไมสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับปญหาที่เราพยายามแกแตอยางใด ตองมี
การถอดรหัสโครโมโซมออกมาเสียกอน แตอยางไรก็ตามกระบวนการคนหาจะกระทําบนโครโมโซมที่เขา
รหัสนี้มากกวาที่จะทําบนคาจริง ยกเวนในกรณีที่เขารหัสแบบเลขจํานวนจริง

เมื่อถอดรหัสโครโมโซมออกมาเปนคาของคําตอบในขอบเขตที่พิจารณาจะทําใหทราบถึงคา
Fitness ซ่ึงมีคาเปนบวกเสมอ คา Fitness จะเปนตัวสะทอนถึงระดับความสามารถในการดํารงเผาพนัธุของ
โครโมโซมแตละตัวซ่ึงจะนําไปใชในการแกปญหาตอไป และคา Fitness นี้จะมีความสัมพันธกับคาจุด-
ประสงคซ่ึงไดจากการถอดรหัสโครโมโซมออกมาเปนคาของคําตอบ แลวนําไปผานฟงกชันจุดประสงค
หลังจากที่ทําการเขารหัสแลว ก็จะทําการดําเนินการทางพันธุกรรมทั้งสามตอไป

ก.2 การดําเนินการทางพันธุกรรม

ก.2.1 การสืบพันธุ
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รูปที่ ก.2  การสืบพันธุ
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การสืบพันธเปนกระบวนการที่โครโมโซมที่มีคา Fitness มากกวามีแนวโนมหรือความนาจะเปนสูง
กวาที่จะถูกคัดเลือกเปนพอแม (Parents) และใหกําเนิดรุนตอไปเปนจํานวนมาก ซ่ึงจะทําใหคาเฉลี่ยของคา
Fitness โดยรวมของรุนถัดไปมีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ ก.2 วิธีการที่ใชในการคัดเลือกในทางปฏิบัติอาจจะใชวิธีที่
เรียกวาการเลือกโดยใชวงลอรูเล็ต [39-41] โดยที่ในแตละชอง (Slot) จะมีการถวงน้ําหนักเปนสัดสวนกับคา
Fitness ของแตละโครโมโซม

ก.2.2 การแลกเปล่ียนกลุมจีน

การแลกเปลี่ยนกลุมจีนเปนกระบวนการที่โครโมโซม 2 ตัวถูกสุมเลือกจากโครโมโซมพอแมที่ถูก
คัดเลือกในกระบวนการสืบพันธุ มาทําการแลกเปลี่ยนกลุมจีนซึ่งกันและกัน ณ ตําแหนงที่ถูกสุมเลือก ซ่ึงวิธี
ที่งายที่สุดคือใชการแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบจุดเดียว ดังรูปที่ ก.3 แตอยางไรก็ตามการแลกเปลี่ยนกลุมจีน
แบบจุดเดียวก็ยังมีปญหาตรงที่บางรูปแบบของโครโมโซมไมสามารถเกิดขึ้นได [49] ดังนั้นจึงมีแนวทางใน
การแกปญหานี้โดยใชวิธีการแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบหลายจุด (Multi-Point Crossover) ซ่ึงจะใหประสิทธิ-
ภาพที่ดีกวา ดังรูปที่ ก.4 กระบวนการแลกเปลี่ยนกลุมจีนนี้จะเกิดขึ้นดวยคาความนาจะเปน cp  ซ่ึงโดยปกติ
มีคาอยูระหวาง 0.6-1.0 [39]

Crossover

Parents Offspring

crossover point

รูปที่ ก.3  การแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบจุดเดียว

Crossover

Parents Offspring

crossover point

รูปที่ ก.4  การแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบหลายจุด (ในรูปเปนแบบ 3 จุด)
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ก.2.3 การกลายพันธุ

การกลายพันธเปนกระบวนการที่เปล่ียนคาจีนใดๆในโครโมโซมหนึ่งๆไปเปนคาใหม ณ ตําแหนงที่
ถูกสุมเลือก เชน ในกรณีการเขารหัสแบบเลขฐานสอง จีนจะเปลี่ยนสถานะจาก 1 เปน 0 หรือจาก 0 เปน 1
เปนตน ดังรูปที่ ก.5 ขั้นตอนนี้จะทําใหกระบวนการคนหาไมลูเขาไปติดอยูที่จุดเหมาะสมเฉพาะที่ (Local
Optima) เพราะเมื่อเกิดการกลายพันธุจะทําใหคําตอบเกิดการกระโดดไปยังขอบเขตการคนหาอื่น ทําใหได
คําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม แตในบางครั้งการกลายพันธุอาจจะเปนการทําลายโอกาสที่จะพบจุดเหมาะ-
สม เชน ในกรณีที่คําตอบกําลังลูเขาสูคาเหมาะสมรวมแตเกิดการกลายพันธุ ทําใหคําตอบกระโดดไปยังคา
อ่ืน ดังนั้นกระบวนการนี้ควรจะเกิดขึ้นดวยความนาจะเปน mp  ต่ําๆ ซ่ึงโดยปกติมีคานอยกวา 0.1 [39]

1 0 1 1.  .  .  .

0 1.  .  .  .01

Original Chromosome

New Chromosome

รูปที่ ก.5  การกลายพันธุ

หลังจากผานกระบวนการทางพันธุกรรมทั้งสาม กลาวคือไดกําเนิดโครโมโซมรุนตอไปออกมาแลว
ก็จะนํามาผานกระบวนการทั้งสามนี้ไปเรื่อยๆจนกระทั่งสอดคลองกับเงื่อนไขบางอยางที่กําหนด เชน สราง
จํานวนรุนไดครบตามจํานวนที่ไดกําหนดหรือสวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยของประชากรไมเกินขอบเขตที่กําหนด 
เปนตน
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