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ภาคผนวก ก.

การอินทิเกรตเสิงตัวเลขสำหรับสมการ ODE

Num erical Integration of Ordinary D ifferential Equation

ในการใช ้โปรแกรมคอมพ ิวเตอร ์มาใช ้ในการทำงานว ิจ ัยน ี้ จ ะท ำการเล ียน แบ บพ ลว ัตข องกระบ วน การ 

ท ี่เก ิด ข ึ้น โด ย ใช ้ส ม ก ารท างค ณ ิต ศ าสาต ร ์ท ี่ม ีอ ย ู,ซ ึ่ง เป ็น ส ม ก ารอ น ุพ ัน ธ ์แ บ บ ธรรม ด าท ี่ไม ่เป ็น เช ิง เส ้น  (N on

linear O rd in a ry  D iffe re n tia l E qua tion ) มาเป ็น แบบจำลองข องกระบวน ก ารท ี่ต ้องการจะควบค ุม  ในการ 

แ ก ้ส ม ก ารป ร ะเภ ท น ี้ใน ร ะบ บ งาน ท างด ้าน ว ิศ วก รรม เค ม ีจ ะใช ้เท ค น ิค ก ารอ ิน ท ิเก รต เช ิงต ัว เล ข ส ำห ร ับ ส ม ก าร  

อน ุพ ัน ธ ์แบบ ธรรมดา (O rd inary D iffe re n tia l E qua tions  (ODE)) มาเป ็น เทคน ิคในการแก ้สมการ เท คน ิคน ี้ 

เปนการ'นำสมการด ีสคร ีต  ใฟ โน ต-ด ิฟ เฟ อรเรน เช ียล  (D iscrete  F in ite -d iffe re n ce  E qua tions) มาใช้ในการ 

ป ระม าณ สม ก ารอน ุพ ัน ธแบ บ ต ่อ เน ือ ง  (C on tinuous D iffe re n tia l E qua tions)

ใน การเล ือกใช ้เท คน ิคการประมาณ สมการโดยใช ้ว ิธ ีก ารประมาณ เช ิงต ัว เลข น ั้น  ต ้องคำน ึงถ ึงความ  

แม่นยำ เสถ ียรภาพ และความรวดเร ็วใน การห าค ่าข องสมการท ี่ประมาณ ออกมาเป ็นสำคัญ น อก จาก น ี้ย ังต ้อ ง  

คำน ึงถ ึงความรวด เร ็วและความซ ับ ช ้อน ใน การคำน วณ  ซ ึ่งแต ่ล ะเท คน ิคก ็ม ีว ิธ ีก ารความยากง ่าย  และความ  

เหมา.ะสมท ี่แตกต ่างก ันไป อย ่างไรก ็ตามอ ัลกอร ิธ ึมข องออย เลอร ์อ ัน ด ับห น ึ่ง  (F irs t-o rder E x p lic it  Eu ler 

A lg o r ith m ) เป ็นว ิธ ีท ี่ด ีท ี่'น ิยม สำหร ับการประย ุกต ์ใช ้ในงานด ้าน ว ิศวกรรมเคม ีท ี่ผ ่านมามากมาย

ขนาดของข้ัน (Step Size) ท่ีใช้ในการอินทิเกรตเชิงตัวเลขน้ัน ต้องเลือกใหเ้ล็กพอสมควร มิฉะน้ัน 
จะมีผลทำให้ค่าท่ีคำนวณออกมาได้แม่นยำ ผิดจากความเป็นจริงไป นอกจากนีแ้ล้วยังทำใหไ้ม่เสถียรอีกด้วย 
เช่น เกิดการแกว่งในช่วงท่ีกวางกว่าความเป็นจริง และในบางกรณีก็จะผิดไปจากความจริง เช่น กรณีท่ีเป็น 
เศษส่วนโมล จะทำให้เศษส่วนโมลท่ีคำนวณออกมามีค่าติดลบ หรือมีค่ามากกว่าหน่ึง ซ่ึงไม่ตรงกับความเป็น 
จริงได้ แต่ถ้าเลือกขนาดของข้ัน (Step Size) ทีเล็กเกินไปก็จะทำให้ใช้เวลาคำนวณมากข้ึนอีก ย่ิงมีหลายสม 
การก็ย่ิงต้องใช้เวลาในการคำนวณมากข้ึน

ร ูปแบบสมการท ั่วไป ของสมการอน ุพ ัน ธ ์อ ัน ด ับ ท ี่ N  ใดๆ

+  f lN-l N.1 + + + „.v =  f(l) (ก 1)

ะ ......a  N เป ็นค ่าคงท ี
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f i t )  ค ือ เป ็น ค ่า ข อ ง อ ิน พ ุท ห ร ือ ต ัว ร บ ก ว น ท ี่ใ ส ่เข ้า ไ ป ใ น ร ะ บ บ  (F o rc in g  F u n c t io n ,  

D is tu rbance)

x { t )  ค ือต ัวแปรสภ าวะข องกระบวน การ

ก รณ ีท ี่พ บ บ ่อ ย ๆ  เป ็นกรณ ีท ี่ N  มีค ่า เป ็น  1 และ 2 จะทำให ้ได ้สมการเป ็น  

สมการอ ัน ด ับท ี่ห น ึ่ง

dy
a\ + oax f i t ) (ก.2)

สมการอ ัน ด ับท ํสอง

(ก.3)

โดยท ี่สามารถแปลงให ้อย ู่ใน ร ูปแบบมาตรฐานได ้ด ังสมการท ี่ (ก.4) และ (ก .5) ด ังน ี้

สมการอ ัน ด ับท ี่ห น ึ่ง

r ^ - y  +  K p X  = f i t ) (ก.4)

สมการอ ัน ด ับท ีสอง

(ก .5)

K ,, ค ือ อ ัตราขยายเช ิงสถ ิตของกระบวนการ I, Process Gam )

I  ค ือ  ค ่าคงท ี่เวลาของกระบวนการ (Process T im e  C onstant)

Ç ค ือ ส ัมประส ิท ธความห น ่วง (Dam p C oe ffic ien t)
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ก .! ออย เลอร ์อ ัลกอร ิธ ึม  (Eu ler A lg o r ith m )

ออยเลอร์อัลกอริธึมจัดเป็นวิธีการอินทิเกรตเชิงตัวเลขท่ีง่ายไม่ซับช้อน จึงเป็นประโยชน์ในการนำไป 
ใช้แก้ปัญหา สมมติว่าต้องการแก้สมการ

y y  = f ( x , t ) (ก.6)

โดยท่ัวไปแล้ว /  ( x , t )  เป็นพงก๎ช่ันท่ีไม่เป็นเชิงเส้นท่าให้ไม่สามารถแก้สมการได้ด้วยวิธีการอินทิ 
เกรตธรรมดา ในการอินทิเกรตเชิงตัวเลขจะต้องทราบสภาวะเร่ิมต้นของ X ก่อน โดยท่ัวไปจะใช้ท่ีเวลา เท่ากับ 
0 หรือท่ีสภาวะคงตัวใดๆ

*(0) = x0 ท่ีเวลา 1=0 (ก.7)

เมือ่สมมตใิหเ้ริม่ตน้ทีเ่วลา 10 = 0 เม่ือเวลาผ่านไป A t  เราจะสามารถประมาณค่า X ท่ีเวลา At  

ได้เท่ากับค่า X ทีเ่วลาเดมิ นุ1 บวกกับผลคูณระหว่างอนุพันธ์ของ X และ At  ดังสมการท่ี (ก.8)

X (Al) =  X (0) +
d x  

d t
■ At (ก.ร)

7 ( = 0

X, = x 0 + / (x0,0 ) - At (ก .9)

เม่ือค่า At  มีค่าเล็กพอก็จะท่าให้ค่า X, ท่ีประมาณได้มีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีถูกต้องมากท่ีสุด และ 
เม่ือต้องการหาค่า X ท่ีเวลา t = 12 = 2 At  ก็จะประมาณ X(2A0 EE x : ก็จะได้ว่า

x\ i M )  =  -V(A0 +
d X

ÿ d ï
■ At (ก.ใ0)

A M

•V2 =  -V) +  / ' (X j  . ส ุ ) '  At (ก.ใ!)

จึงสามารถเขยนในรูปท่ัวไปได้ดังน้ี

ป,ท = xท + / ( * nJ  ,1) = A-n + 'd *
ydt

At (ก.!2)
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โดยท่ี 'ท+1 = tn + A t

ในกรณีท่ีมีตัวแปรมากกว่า 1 ตัว เช่น มีตัวแปร 2 ตัว คือ X, และ x2 
เป็น

^  =  / ! ( ป , * 2 , 0  ^ -  =  / 2(ป ,

จะสามารถประมาณค่า X, และ x2 ได้เป็น

ป.ท+1 = ปท + ^  •/](* 1 ท; X 2 a , t ท)

•ป,ท+! =  ป ท  + ^  • / 2 ( ป ท , * 2 ท , ' ท '

(ก.ใ3)

การอินทิเกรตสมการสามารถทำได้

*2 .0  (ก'14)

(ก .!5)

) (ก.ใ6)



ภาคผนวก ข.

ตัวควบคุมแบบพีไอดี และการปรับจูน 

PID CONTROLLER and CONTROLLER TUNING

ในบทน้ีจะกล่าวถึงตัวควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดี และการปรับจูนตัวควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดี 

ซ่ึงได้แก่การปรับจูนแบบท่ัวไป และการปรับจูนแบบลองผิดลองถูก และสำหรับตอนท้ายจะพิจารณาการตอบ 

สนองของกระบวนการและ เกณฑ์การพิจารณาสมรรถนะของการควบคุม

ข.1 ทฤษฎีของตัวควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดี

การควบคุมแบบป้อนกลับพีไอดีเป็นการควบคุมด้ังเดิมแบบพ้ืนฐานท่ีใช้กันท่ัวไปในทางอุตสาหกรรม 

มีโครงสร้างการควบคุมดังแสดงในรูปท่ี ข.1 โดยท่ีตัวควบคุมแบบป้อนกลับมีหลักการควบคุมโดยจะใช้ค่าตัว 

แปรควบคุมจากกระบวนการ CV เปรียบเทียบกับ ค่าเป้าหมายของกระบวนการ sp เป็นค่าความผิดพลาดใน 

การควบคุม e = sp -  Cv กระบวนการ นามาสร้างสัญญาณเอาท์พุท น ออกมาเพ่ือปรับสภาวะของกระบวน 

การให้เช้าสู่เป้าหมายการควบคุม สัญญาณเอาท์พุทของตัวควบคุมจะมีความสัมพันธ์กับค่าความผิดพลาดของ 

การควบคุม ตามลักษณะชนิดของตัวควบคุม

ร ูปท ี ข .1 ระบ บ ก ารค วบ ค ุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ  (Feedback C o n tro l System )
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เคร่ืองควบคุมสามารถแบ่งตามโครงสร้างการทำงานได้เป็น 3 ชนิด คือ เคร่ืองควบคุมแบบนิวเม 

ติกส์ ทำงานโดยใช้สัญญาณลม เคร่ืองควบคุมแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Controller) ทำงานโดยใช้ 

วงจรอิเล็คโทรนิคส์เชิงเส้น (Linear Circuit) ในการสร้างสัญญาณควบคุม และเคร่ืองควบคุมแบบดิจิตอล 

ทำงานโดยใช้วงจรตรรก (Logic Circuit) หรือไมโครโปรเซสเซอร์สร้างสัญญาณควบคุมโดยการเลียนแบบ 

และจำลองการทำงานของเคร่ืองควบคุมแบบบิวเมติกส์และเคร่ืองควบคุมแบบอิเล็คทรอนิกส์จากแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองควบคุมแบบเดิม เคร่ืองควบคุมแบบพ้ืนฐานท่ีใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมมี 3 

แบบ คือ เคร่ืองควบคุมแบบพี เคร่ืองควบคุมแบบพีไอ และเคร่ืองควบคุมแบบพีไอดี

ข.1.1 เครืองควบคุมแบบพี (Proportional Controller, (P Controller))

เคร่ืองควบคุมแบบพี มีสัญญาณควบคุมแปรผันตามค่าความคลาดเคล่ือนในการควบคุม

u ( t )  =  K ç  ๙(0 + น5 (ข.1)

เม่ือ Kc คือเกนสัดส่วน (Proportional Gain) ของตัวควบคุม,

น5 คือค่าไบแอสหรือสัญญาณหน่วงของตัวควบคุม (Bias Signal)

u(t) คือค่าเอาท์พุทของตัวควบคุม

เค ร ื่อ งค วบ ค ุม แ บ บ พ ีสาม ารถ แ สดงอ ัต ราก ารค วบ ด ุม ได ้ 2 ว ิธ ี ค ือ แสด งเป ็นสัดส ่วน เกน  และแบ น ด ์ 

ส ัดส ่วน  PB (P ropoetiona l Band) โดยท ี่ PB = 10Q/KC แบ น ด ์ส ัดส ่วน ห มายถ ึงค ่าความผ ิดพ ลาดใน การ 

ค วบ ค ุม  ๙ ท ี่ทำให ้ส ัญ ญ าณ เอาท ์พ ุท  u ( t )  ม ีค ่าส ูงสุด เช่น เม ื่อ ต ัวค วบ ค ุม แ บ บ พ ีม ีค ่าแ บ น ด ์ส ัด ส ่วน  PB 

=200% จะม ีค ่า  K c  -  10/200 = 0.5 แทนค่า K c  ลงใ'นสมการที่ (ข .ใ )โด ย ส ม ม ต ิค ่า  แร = 0

u(y) = 0.5*๙(0 (ข.2)

แสดงว่าค่าความผิดพลาดในการควบคุม ๙(0 จะ1ต้องมีค่าเป็น 2 หรือ 200% จึงจะทำให้สัญญาณ 

เอาท์พุทมีค่าสูงสุดคือ 100% ในกระบวนการอุตสาหรรมท่ัวไปสามารถใช้ตัวควบคุมท่ีมี๓ นสัดส่วนอยู่ในช่วง

0.2 < K'1, < 1 0 0  หรือค่าแบนด์สัดส่วนในช่วง 1< P B  < 500 เคร่ืองควบคุมท่ีมีค่าสัดส่วนเกนมากหรือมีค่า 

แบนด์สัดส่วนน้อย จะมีความไวในการตอบสนองต่อค่าความผิดพลาดสูง
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ข.1.2 เครืองควบคุมแบบพีไอ (Proportional-Integral Controller,(PI Controller))

เคร่ืองควบคุมแบบพีไอ มีสัญญาณควบคุมมีความสัมพันธ์กับค่าความคลาดเคล่ือนในการควบคุม 

ตามสมการท่ี (ข.3) ดังน้ี

u(t) = K c e(t) + —— \e{t)& t + นs (ข.3)
r > 0

เม่ือ T1 คือ ค่าคง'ท่ีเวลาอิน'ทิกรัล (Integral Time Constant) หรือเวลารืเช็ต (Reset Time) ของ 

ตัวควบคุมแบบไอ ตัวควบคุมแบบไอแสดงอัตราการควบคุมโดยใช้ค่าคงท่ีเวลาอินทิกรัลหรือเวลารืเซ็ต มี 

หน่วยเป็น คร้ังต่อนาที ช่ึงมีค่าเป็น 1 / Tj

ในกระบวนการอุตสาหกรรมท่ัวไปสามารถใช้ตัวควบคุมท่ีมีค่าคงท่ีเวลาอินทีกรัล 0.1 < X 1 < 50 

นาที รูปท่ี ข.2 แสดงการตอบสนองของตัวควบคุมแบบพี'เอเร่ิมต้นท่ีเวลา / = 0 สัญญาณเอาท์พุทจากการ 

ควบคุมแบบพีอย่างเดียวจะมีค่า น = K C *e(t) เม่ือเวลาผ่านไป r  1 สัญญาณเอาท์พุทจากการควบคุมแบบ 

ไอจะมีค่าเท่ากับสัญญาณเอาท์พุทแบบพีอย่างเดียว

ft '(0d / = ^ ท่ี- e T1 = K c e (ข.4)
r i 0 r i

ค่าคงท่ีเวลาอินทิกรัล r, หมายถึงช่วงเวลาท่ีตัวควบคุมใช้ในการเพ่ิมสัญญาณเอาท์พุทแบบไอจนมี 

ค่าเท่ากับสัญญาณท่ีได้จากการควบคุมแบบพีเพียงอย่างเดียวหน่ึงคร้ัง หรือ ตัวควบคุมแบบไอต้องใช้เวลา 

r 1 เพ่ือเพ่ิมสัญญาณเอาท์พุทให้มีค่าเท่ากับสัญญาณท่ีได้จากการควบคุมแบบพีหน่ึงคร้ัง ตัวควบคุมแบบไอมี 

คุณสมบัติต่างจากตัวควบคุมแบบพีคือ สัญญาณเอาท์พุทจะมีการเปล่ียนแปลงค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงตลอด 

เวลาท่ียังมีค่าความผิดพลาดในการควบคุมอยู่

ข.ใ.3 เคร่ืองควบคุมแบบพีไอดี
(P ro p o rtiona l-In teg ra l-D e riva tive  C on tro lle r 1 (PID C ontro lle r))

เคร่ืองควบคุมแบบพีไอดี มสีญัญาณควบคุมมีความสัมพนัธ์กับค่าความคลาดเคล่ือนในการควบคุม 
ตามสมการท่ี (ข.5) ด้งน้ี
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« ( 0  = K c e ( i )  + ^ £ - f e ( / ) d /  + K c r u + น .  (ข.5)r, J dt

เมือ r D คือค่าคงทีเวลาอนุพันธ์ (Derivative Time Constant) ของตัวควบคุมแบบดี ตัวควบคุม

สร้างสัญญาณเอาท์พุทแบบดีจากเทอม d < ในสมการที่  (ข.5) ซ่ึงมีค่าเปล่ียนแปลงทันทีท่ีค่าความผิดd t
พลาดในการควบคุม e ( t )  มีการเปล่ียนแปลงไม่ว่าจะมีค่าเพิมข้ึนหรือลดลง และสัญญาณการควบคุมแบบดี 

จะถูกสร้างเพ่ือนลดความผิดพลาดในการควบคุมล่วงหน้า

รูปท่ี ข.2 การตอบสนองของตัวควบคุมแบบพีไอ

ข.2 การปรับจูนตัวควบคุมตัวควบคุมป้อนกลับแบบดั้งเดิม

การปรับจูนตัวควบคุมแบบป้อนกลับมีหลายวิธี โดยท่ัวไปแล้วเป็นการปรับจูนจากการทดลอง การ 
คาดเดาจากประสบการณข์องผู้ปรับจูนเอง เนือ่งจากงานในวิจัยน้ีแป็นการควบคุมท่ีอยู่ในไทม์โดเมน จึงเสนอ 
วิธีการและหล้กเกณฑ์ท่ัวไปในการปรับจูนในไทม๎โดเมน
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ข.2.1 หลักการจูนโดยทั่วไป

การควบคุมกระบวนการพ้ืนฐานท่ีมีอยู่ในอุตสาหกรรมเคมี โดยท่ัวไป อันได้แก่ การควบคุมระดับ, 

การไหล, อุณหภูมิ และความดัน มักจะมีลักษณะท่ีคล้ายกันไม่ว่าจะเป็นการประยุกตัใช้กับกระบวนการผลิต 

แบบใดก็ตาม เช่นในการควบคุมท่ีเก่ียวกับการไหลท้ังหมด มักจะให้ตัวควบคุมแบบพีไอเป็นหลัก โดยต้ังค่า 

แบนด์ลัดส่วน PB ให้กว้าง และให้มีเวลารีเช็ต โ1 ท่ีเร็ว เป็นตัน ช่ึงมี หลักเกณฑ์กว้าง  ๆ ท่ี,น่าสนใจ'ท่ีใช้ใน 

ทางปฏิบัติท่ัวไป ดังต่อไปน้ี

•  การควบคุมการไหล

การควบคุมการไหล มักใช้การควบคุมแบบ พีไอ (PI Controller) โดยให้มีค่าแบนลัดส่วน 

(Proportional Band (PB)) ท่ีกว้าง (PB=150) หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงว่า ใช้ค่าสัดส่วนเกนท่ีต่ําเพ่ือ 

ลดผลกระทบท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนอันเน่ืองมาจากการไหลแบบเทอร์บูเลนท์ และเลือกใช้ค่าคง 

ท่ีเวลาอินทิกรัล (Integral Time Constant) หรือค่าเวลารืเช็ต (Reset Time) ให้มีค่าต้ัา (โ ,=0.1 

นาทีต่อคร้ัง) เพ่ือให้ตัวแปรควบคุมสามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างรวดเร็ว

•  การควบคุมระดับ

การควบคุมระดับของเหลวมักเป็นการควบคุมท่ีอยู่ในถังกักเก็บหรือกังพัก ก่อนท่ีของไหลน้ันๆจะ 

ถูกป้อนเช้าสู่กระบวนการต่อไป ลักษณะการควบคุมก็เพียงแต่เป็นควบคุมให้ระดับของเหลวอยู่ใน 

ช่วงสูงสุดและต่ําสุดช่วงหน่ึง ดังน้ันสำหรับการควบคุมในลักษณะน้ี นิยมใช้การควบคุมแบบ พี

(Proportional Controllers (P Controllers)) เพ่ือให้มีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลท่ีราบเรียบ 

สม่ําเสมอ และเพ่ือไม่ไห้เกิดการผันแปรมากต่ออัตราการไหลท่ีเข้าสู่กระบวนการ (Downstream 

Umts) ต่อไป

แต่ถ้าหากเป็นการควบคุมระดับในลักษณะท่ีเป็นกังต่ออนุกรมกันหลายกัง (Multiple Unit in 

Series) ซ่ึงต้องการรักษาระดับของของไหลให้คงท่ีด้วย มักจะใช[ครงสร้างการควบคุมท่ีใช้จะเป็น 

การควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) เพราะว่าถ้าใช้การควบคุมแบบพีเพียงอย่างเดียวเท่าน้ัน จะ 

ทำให้อัตราการไหลเปล่ียนแปลงไปช้า  ๆ โดยไม่มีการโอเวอร์ชูท แต่ไม่สามารถรักษาระดับให้คงท่ี 

ตามค่าเป้าหมายได้

การใช้ตัวควบคุมแบบพีไอสำหรับการควบคุมระดับน้ัน เทอมของอินทีกรัลในตัวควบคุมแบบพีไอจะ 

ทำใV{ระดับเช้าสู่ค่าเป้าหมายได้ และเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลขาเข้าสู่ระบบ จะทำให้ 

อัตราการไหลขาออกจากกังเปล่ียนแปลงไปทันที ตัวอย่างของกระบวนการควบคุมระดับท่ีต้องการใช้
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ควบคุมแบบพีไอ ได้แก่ การควบคุมของของเหลวภายในถังปฏิกรณ ์ เพ่ือให้ของเหลวท่ีเป็นสารต้ัง 
ด้นอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณเ์กิดปฏกิิริยาในเวลาทีต้่องการ

•  การควบคุมอุณหภูมิ

กระบวนการควบคุมอุณหภูมิเป็นการควบคุมท่ีค่อนข้างช้า เน่ืองจากความล่าข้าในการส่งสัญญาณ 

ของตัวเชนเชอร์อันเน่ืองมาจากความล่าช้าของกระบวนการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการ ตัว 

ควบคุมท่ีถูกนำมาใซ!นกระบวนการน้ีมักเป็นตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controllers) โดยต้ังให้ค่า 

แบนด์สัดส่วน (PB) มีค่าค่อนข้างน้อย ตามขนาดของวาล์วควบคุมและ ย่านของทรานสมิตเตอร์ 

และให้ค่าเวลาริเช็ต ท! มิค่าเป็นไปตามค่าคงท่ีเวลาของกระบวนการ เช่นถ้า กระบวนการเป็นไป 

อย่างรวดเร็วก็ให้ค่าเวลารีเช็ตมีค่าน้อย ส่วนค่าคงทีเวลาอนุพันธ์ r D (Derivative Time 

Constant) ถูกเช็ตให้มีค่าประมาณเท่ากับ XA  เท่าของค่าคงท่ีเวลาของกระบวนการ ท้ังน้ีข้ึนกับ 

สัญญาณรบกวนท่ีอยู่ในตัวทรานสมิตเตอร์

ข.2,2 การจูนเครื่องควบคุมโดยวิธีหดลองผิดทดลองถูก (On-line Trial and Error)

การปรับจูนเคร่ืองควบคุมโดยใช้สูตรสำเร็จจากการทดลองบางคร้ังไม่สามารถท่าให้การควบคุม 

กระบวนการได้ผลดีเท่าท่ีควร เน่ืองจากกระบวนการท่ีใ'ช!นการทดลองหาสูตรสำหรับปรับเคร่ืองความคุมมี 

คุณสมบัติบางอย่างต่างจากกระบวนการจริงท่ีต้องการจะควบคุม ค่าตัวแปรควบคุมท่ีได้จากสูตรสำเร็จเพียง 

สามารถใช้เป็นค่าเร่ิมต้นในการปรับเคร่ืองควบคุมโดยไม่ท่าให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพ และทดลองปรับเร่ือง 

ควบคุมโดยการสังเกตผลการควบคุมจากการพิจารณาค่าควบคุมของตัวแปรกระบวนการ ซ่ึงมีข้ึนตอนต่าง  ๆ

ด้งต่อไปน้ี

ไ.) ท่าการจูนโดยไม่ให้มีการคิดการท่างานของเทอมอินทีกรัล และเทอมของอนุพันธ์ โดยให้ค่าคงท่ีเวลา

อินทีกรัล X, มีค่ามากๆ และให้ค่าคงท่ีเวลาอนุพันธ์ r n (Derivative Time Constant) มิค่าน้อยๆ

2. ) ต้ังค่าแบนสัดส่วน PB ไว้ให้สูง  ๆ อาจให้เป็น 200

3. ) ติดต้ังตัวควบคุม

4. ) ให้มิการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายหริอโหลดเพียงเล็กน้อย แล้วสังเกตดูการตอบสนองของตัวแปรควบ

คุม เน่ืองจากค่าเกนต่ําด้งน้ันจึงท่าให้การตอบสนองช้า

5. ) ลดค่าแบนด์สัดส่วน (PB) ลงคร่ึงหน่ึง หริอเพีมค่าเกนเป็น 2 เท่า ต้ังค่าเป้าหมายใหม่

6. ) ลดค่าแบนด์สัดส่วน1ชาตาม'ข้อ 5 จนกว่าได้การตอบสนองในลักษณะอันเดอร์แดมพ์มาก

(Underdamp) และเกิดแกว่ง (Oscillatory) ค่าเกนท่ีได้สุดท้ายน้ีเรียกว่า K r[1 “Ultimate gam” 

ซ่ึงเป็นค่าเกนของตัวควบคุมสูงสุดท่ีท่าให้กระบวนการแบบวงจรปีด (Close Loop) มีเสถียรภาพท่ีดี 

เม่ือใช้ การควบคุมแบบพีเพียงอย่างเดียว
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7. ) กลับไปตังค่าแบนด์สัดส่วน PB เป็น 2 เท่าของค่าเดิม หรือ'ให้ ค่าเกน K c เป็นคร่ึงเท่าของ K r 11

8. ) ปรับค่า r  1 ลงทีละคร่ึง ให้มีตัว'รบกวนกระบวนการเล็ก,น้อย แล้วสังเกตดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน

9. ) เลือกค่า r, ท่ีทำให้เกิดการตอบสนองในลักษณะอันเดอร์แดมพ์ จากน้ันต้ังค่า r  1 ไว้ท่ี 2 เท่าของค่า

สุดท้ายท่ีได้

10. ) ปรับค่า r D โดยให้มีค่าเพ่ิมข้ึน และให้มีตัวรบกวนเกิดข้ึนในกระบวนการ เลือกค่า r D ท่ีทำให้

สามารถควบคุมได้ดีโดยท่ีไม่ทำให้สัญญาณรบกวนกระบวนการถูกขยาย

11. ) ลดค่าแบนดสัดส่วนลงอกทละ 10% จนกว่าจะไดค่า (D am p ing  C o e ffic ien t) หรือ โอเวอร์ชูทที

เหมาะสม

รปที ข.3 ลักษณะการตอบสนองของกระบวนการ
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ข.3 หลักเกณฑ์ในการพิจารณาสมรรถนะของระบบการควบคุม (Control Performance Criterion)

ในการประเมินผลการควบคุมของระบบการควบคุมที่ออกแบบมา จำเป็นต้องมีการกำหนดหลัก 

เกณฑ์ในการตัดสินเพ่ีอใช้เป็นมาตรฐานเปรียบเทียบกับระบบการควบคุมอ่ืนๆว่า การควบคุมแบบใดให้ผล 

การควบคุมได้ดีท่ีสุดตามเป้าหมายการควบคุมและความต้องการท่ีกำหนดไว้ ช่ึงมี 2 วิธีการด้วยกัน ได้แก่

1. พิจารณาจากผลการตอบสนองของกระบวนการ

ระบบการควบคุมท่ีดีต้องมิความสามารถในการลดค่า โอเวิร์ชูท (a) ลดค่าเวลาท่ีใช้ในการเข้าสู่สมดุล 

rs ลดเวลาขาข้ึน t r ให้น้อยท่ีสุด ต้องมีอัตราลดทอน (Decay Ratio) หรือ c/a เป็น lA  ซ่ึงได้แสดงไว้ดังรูป 

ท่ี ข.3

2. พิจารณาจากค่าอินทีกรัลของความผิดพลาด

เป็นการตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบการควบคุมตามเวลาทุกจุด ต้ังแต่กระบวนการเร่ิมต้น 

เปลยนแปลงไปเม่ือเวลา t =  0 จนกระท่ีงกระบวนการเข้าสู่สภาวะสมดุล เม่ือเวลา ได้แก่

ก. อินทีกรัลของกำลังสองของความผิดพลาด (Integral Square Error (ISE))

(ข.6)

ข. อ ิน ท ิกร ัลข องค ่าส ัมบ ูรณ ์ของค วามผ ิดพ ลาด  (In tegra l A b so lu te  E rror (IAE))

( ข . 7 )

ค. อ ิน ท ิกร ัล เวลาข องค ่าส ัมบ ูรณ ์ข องความผ ิดพ ลาด  (ITAE)

(ข.ร)

โดยท ี่ c { l )  =  s p ( l \ ) - c ( l )
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การออกแบบตัวควบคุมท่ีดีจะต้องมีค่าอินทิกรัลของความผิดพลาดน้อยท่ีสุด หลักเกณฑ์ในการตัด 

สินท้ังหมดน้ีจะมีความเหมาะสมสำหรับระบบการควบคุมแต่ละระบบดังน้ี

ก. สำหรับค่าความผิดพลาดท่ีมีค่ามาก ใช้ ISE จะดีกว่า IAE เน่ืองจากค่าความผิดพลาดจะถูกยก 

กำลังสอง ซ่ึงจะทำให้ค่าของอินทิกรัลมีค่ามากตามไปด้วย

ข. สำหรับความผิดพลาดท่ีมีค่าน้อย ใช้ IAE จะดีกว่า ISE เน่ืองจากเม่ือทำการยกกำลังสอง ค่า 

ความผิดพลาดท่ีมีค่าน้อยๆ จะทำให้ได้ค่าท่ีน้อยลงไปอีกทำให้เปรียบเทียบได้ยาก

ค. สำหรับระบบท่ีมีช่วงการทดสอบท่ียาวนาน หลักเกณฑ์ ITEA จะเหมาะสำหรับการออกแบบ 

ระบบการควบคุม เน่ืองจากค่าความผิดพลาดท่ีปรากฏในช่วงท่ี t  มีค่ามากจะถูกขยายให้มีค่า 

มากข้ึนไปด้วย ถึงแม้ว่าจะเป็นค่าความผิดพลาดท่ีน้อยในช่วงเวลาอินทิกรัล



ภาคผนวก ค.

ต ัวอย ่างโค ้ตโปรแกรมท ี่สำค ัญ

โปรแกรมเลียนแบบต่างๆ ท่ีใช้!นงานวิจัยน้ี อันได้แก่ โปรแกรมชิมูเลช่ันของกระบวนการ โปรแกรม 

ท่ีใช้สร้างข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท โปรแกรมท่ีใช้สร้างแบบจ้าลองฟ้ชชี และโปรแกรมท่ีใช้สำหรับการควบคุม 

กระบวนการท้ังหมดน้ีเขียนข้ึนโดยใช้!ปรแกรมแม็ทแลบ (MATLAB) ท้ังส้ิน

โปรแกรมแม็ทแลบ (MATLAB) เป็นโปรแกรมท่ีใช้!นการคำนวณทางคณิตศาสตร์ข้ันสูงและใช้!น 

การแก้ปัญหาท่ีเป็นแมทริกช์ เป็นอาร์เรย์หลายมิติ การเขียนโปรแกรมด้วยภาษาแม็ทแลบ เป็นท่ีนิยมใช้ก้น 

มากในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างย่ิง ในงานด้านการแก้ปัญหา การคำนวณออกแบบ การสร้างแบบจ้าลองต่างๆ 

มากมายในทางวิศวกรรม เน่ืองจากไม่ตองมีการประกาศช่ือและชนิดของตัวแปรเหมือนภาษาระดับกลางและ 

ระดับสูงท่ัวไป นอกจากน้ียังเป็นภาษาท่ีเช้าใจและใช้!ด้ง่าย

ค.1 ตัวอย่างโปรแกรมการเลียนแบบกระบวนการของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง

function [Tnew,Canew] = eu_รeborg(T,Te, Ca)

% operating condition
q=100; Caf=l; Tf=350;
ER=8750; ko=7.2el0;..

จ in it ia l condition 
•A T e  ( 1 ) —3 0 0 ; c a  ( ะ. : ■ -= 0 . 5  ;
DELTA=0.01;

CaDOT —q/v*(Caf-Ca)-ko*exp(-ER/T)*Ca;
TDOT =q/v*(Tf-T)+DH/(roh*Cp)*ko*exp(-ER/T)*Ca+...

UA/(V* roh*Cp) * (Tc-T) ;
Canew=Ca+CaDOT*DELTA;
Tnew=T+TDOT* DELTA;

v = 1 0 0 ; roh=1000; C p = 0 . 2 3 9 ;  DH=5e4;
UA=5e4;
T ' 1 ) -- 3 51รุ ;

ค.2 ตัวอย่างโปรแกรมของกระบวนการสร้างข้อมูลอินพุท-เอาท์พุท สำหรับกระบวนการ

ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง

clear a ll 
delta=0.01;
TIME(1)=0 ;
T c ( 1 ) = 3 0 0 ;
Ca(1)=0.5 ;
T ( 1 ) = 3 5 0 ; 
k=2; i= l ;

Tcn\11- 2 85 : 0.5 : 320 ; 
finish=0;
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ท=1;
*****■*■ + •***•*■•** 1st: Period * + **• + *•**•+♦•**■*** 

while finish<3 
i f  T(ท)>390 

finish=30 
else 
end
m=round(rand(1)*71); 
while or(m<l, m>=71)

m=round(rand(1)*71);
end
i f  ท>10

i f  T(n)<350 ' Lower Boundary
m=round(rand(1)*71); 
while or(m<40, m>=45) 

m=round(rand(1)*45);
else or (abs (T (ท)-T (ท-2) ) >10 , T (ท) >=360) V. Upper Boundary 

m=round(rand(1)*15); 
while or(m<l, เท>=15)

m=round(rand(1)* 15);
end

end
end
for i  = 1:20
[Tnew,Canew] = eu_seborg(T(ท),Tcm(m),Ca(ท));
T(ท)=Tnew; Tc(ท)=Tcm(m);Ca(ท)=Canew;TIME(ท)=TIME(ท-1)+delta;
end
finish=TIME(ท)

end
V; * * * * * * * * * * * * 4' ■ * J ■ ■ 2nd Pe i iod * 4 * * * 4 4 4 * * * 4' * * * 1 * *4 4 
while finish<6

i f  T(ท)>390 
finish=30

else 
end
m=round(rand(1)*71); 
while or (เท<1, เท>=71)

เท=round ( rand ( 1 ) *71)
end
it  ท>10

i f  T(ท)<340
เท= round ( rand ( 1 ) *71) ; 
while or (ra<20, เท>=71)

เท=round ( rand ( 1 ) * 71 ) ;
else or(abs(T(ท)-T (n -l))>15 , T(ท)>=355)

เท=round ( rand ( 1 ) * 15 ) ; 
while or (เท<1, เท>=15)

เท=round ( rand ( 1 ) * 15 ) ;
end

end
e n d



for i  = 1:20
[Tnew,Canew] = eu_รeborg(T(ท), Tern(m),Ca(ท));
T(ท)=Tnew; Tc(ท)=Tcm(m);Ca(ท)=Canew;TIME(ท)=TIME(n-1)+delta; 
finish=TIME(ท)

end

while finish<9
i f  T(ท)>390 

finish=30 
else 
end
๓=round(rand(1)*71); 
while or(m<l, m>=71)

๓ = ะ ว น ท d ( rand( 1) * 7 1)
end
i f  ท>10

i f  T(ท)<350
๓=round(rand(1)*71) ; 
while or(m<35, m>=60)

๓=round(rand(1)*71);
else or(abs(T(ท)-T(n-1))>3 , T(n)>=353)

๓=round(rand(1)* 10); 
while or(m<l, m>=10)

๓=round(rand(1)* 10) ;
end

end
end
for i  = 1:20 
[Tnew,Canew] = eu_ ร eborg (T (ท), Tcm (m) , Ca (ท)); 1.
T(ท)=Tnew; Tc(ท)=Tcm(m) ;Ca(ท)=Canew;TIME(ท)=TIME(ท-1)+delta ;
end
finish=TIME(ท)

end

while finish<12
i f  T(ท)>390 

finish=30
else
end
๓=round(rand(1)* 71) ; 
while or(๓<1, m>=71)

๓=round(rand(1)*71)
end

*** Lower Boun

% Upper Bound

i f  ท''10
i f  T (ท) <340 .......‘ *

๓=round(rand(1)*71); 
while or(m<35, m>=71)

๓ = r o u n d ( r a n d ( 1 ) * 7 1 ) ;
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else o r ( a b s ( T (ท)- T (ท-!))>15 , T(n)>=355) u p p e r  B o u n d a r y
m=round(rand(1)*15); 
while or(m<l, m>=15)

m=round(rand(1)*15);
end

end
end
for i  = 1:20
[Tnew,Canew] = eu_seborg(T(ท),Tcm(m) ,Ca(ท) ) ;
T(ท)=Tnew; Tc(ท)=Tcm(m);Ca(ท)=Canew;TIME(ท)=TIME(n-1)+delta; 
finish=TIME(ท)

end
V. * * * * * * * * '  *  * * - * * * - - 5 1 h P e r  i  od  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
while finish<15

i f  T(ท)>390 
finish=30 

else 
end
m-round(rand(1)*71 ) ; 
while or(m<l, m>=71) 

m=round(rand(1)*71)
end
i f  ท>10

i f  T (ท) <350 ‘ " ' * * L owe r B o น : 1 da r  y
m=round(rand(1)* 71) ; 
while or(m<35, m>=71) 

m=round(rand(1)*71);
else or(abs(T(ท)-T(n-1))>1 , T(ท)>=354) V upper boundary

m=round(rand(1; * 15); 
whi1e o r (m<1, m>=15)

m=round(rand(1)* 15) ;
end

end
end
for i  = 1:20
[Tnew,Canew] = eu_รeborg(T(ท),Tcm(m),Ca(ท)); i 
T(ท)=Tnew; Tc(ท)=Tcm(m);Ca(ท)=Canew;TIME(ท)=TIME(n-1)+delta; 
finish=TIME(ท)

end

พ)': i.le finish<18
i f  T (ท ) ' ' 390 

finish=30 
else 
end
m=round(rand(1)*71); 
while or(m<l, m>=71)



i f  ท>10
i f  T (ท) <350 J • ***' * ' ‘ J ; * Lowe [ Conn

m=round(rand(1)* 71) ; 
while or(m<35, m>=71) 

m=round(rand(1)* 71) ;
else or(abs(T(ท)-T(n-1))>2 , T(n)>=360) upper Bounds

m=round(rand(1)* 15) ; 
while or(m<l, m >=15) 

m=round(rand(1)* 15) ;
end

end
end
for i  = 1: 20
[Tnew,Canew] = eu_seborg(T(ท),Tcm(m),Ca(ท));
ท=n+l;
T ( n ) = T n e w ;  T c ( n ) = T c m ( m ) ; C a ( ท ) = C a n e w ; T I M E ( ท ) = T I M E ( ท - 1 ) + d e l t a ;
end
finish=TIME(ท)

m = r o u n d ( r a n d ( 1 ) * 7 1 )
e n d

figure(1) 
subplot( 211 ) 

stairs(TIME,Tc)
t i t l e ( ' room32.mat data for training')
axis( [0 2 5  260 330])
xlabel( 'Time(min. ) ' )
ylabel( 'Tc(coolant temp.) ')
subplot(212)
plot(TIME,T)
axis([025 330 380])
xlabel( ’Time(min. ) 1)
ylabel( 'R e a c t o r  Temp. ( K ) ' )

figure (2)
subplot(211)
plot(TIME,T)
xlabel( 'Time(min. ) ' )
ylabel( ' R e a c to r  T e n p .  (K ' )
subplot(212)
plot(TIME,Ca)
axis([0 25 0 1.5])
x l a b e l  ( ’ T im e  i sec  '■ ’ )
ylabel( ’Cone. A I Hi ’ )
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ค.3 ตัวอย่างโปรแกรมการสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีจากข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทของกระบวนการ
ของเคร่ืองปฏิกรณแ์บบถังกวนต่อเน่ือง

clear a ll

TIME(1)=0 ; delta—0.01;
DATA f o r  b u i l d u p ; !  F u z z y  m ode l 

load room32.mat 
iodata=[no; T; Tc; Ca] 1 ; 
struct=[2 1;

2 2;
2 3;
3 1;
2 0 ] ;

nvars= length ( struct (ะ, 1 ) )  ; ■■■ G et t h e  num ber o f  m o d e l  v a r i a b l e s
maxlag = max(struct(ะ, 2) )  ; 1 G e t t h e  maximum l a g  v a lu e
nsamp = length (iodata (ะ, 1) ) ; t  G e t  t h e  num ber o f  s a m p le s  
tdata = zeros(nvars, nsamp-maxlag); ร่ C r e a t e  t h e  t d a t a  a r r a y

for i=l:nvars
รtart=maxlag-struct(i , 2)+1 ; 
stop=nsamp-struct(i, 2);
tdata [ ± 1 : ) =iodata(start:stop,struct(i ,1 )) ';

end
a ร a V e  c : \  m d a t  a \  P r  ;  i c  d a t  a . m a  t  t: d a t  a
Ter = [-1000 280 290 ; 280 290 300 ;

290 300 310 ; 300 310 320 ; 310 320 1000];
T r  =  โ - า 0 0 ก  3 2 0  3 3 0  ะ 3 2 0  3 3 0  3 4 0  ะ

330 340 350 ; 340 350 360 ; 350 360 1000];
sets ( ะ ,  ะ , 1) = Tr;
sets (ะ, ะ , 2) = Tr ;
sets ( ะ ,  :,3) = Tr;
sets(ะ,:, 4  i = Ter;
sets ( ะ , : ,  5 ) = Tr;

type=str2mat( ' tr  imf', ' tr im f', ' t rim f', ' tr im f', ' t rim f') ;
nsamp=length(tdata(1,:));
[nsets,not,nvars] = size(sets);
tor i=l:nsamp

poss ( ะ, ะ,i )=zeros(nvars,nsets) ;
: t i . : ; i ; -, • - น -, I ; , I p '

toi j = l ะ nvars
poss ( j , ะ,i )=evalmmf(tdata(j , i ) 1 sets(ะ, ะ,j) ,type) ;

end
prod=l;
foi j = 1 : (nvars:-1 ) t ท 1 ill in;แ:; '.pu; น'';.’ an

prod=kron(prod,poss(j, ะ,i ) );
end
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i f  ex is t( 'FSUM') ==1 
FSUM=FSUM+prod;
FSUM=prod;

end
i f  ex is t( 'RSUM') ==1 

for j= lะnsets
RSUM(j , ะ)=RSUM{j , ะ)+prod*poss(nvars, j , i );

end
else

for j=l:nsets
RSUM(j , ะ)=prod*poss(nvars, j , i );

end
end

end

i f  (exist('R ')) & (exist('F '))
R ( i ,  ะ) = (R(i, ะ ) . * F + RSUM(i , : ) ) . / ( F+FSUM) ; 

F-F+FSUM;

else f0t “ ะ*รบM<1,:,./FSU„;
F—FSUM ;

end
Rjisnan(R))=zeros(size(Rfisnan(R)))) T h i s  c l e a r s  any  NaN ' ร i n

ริ, PREDICTED OUTPUT 
for i i = l ะ length(tdata) 

datpts(l i )= i i ;
fposs(ะ,1)=evalmmf(tdata(1,i i )  , sets(ะ, ะ,1),type) ; 
fposs(ะ, 2)=evalmmf(tdata(2,i i ) , sets(ะ, ะ, 2),type) ; 
fposs(ะ,3)=evalmmf(tdata(3,i i ) ,sets(ะ , ะ,3),type) ; 
fposs(ะ, 4)=evalmmf(tdata(4,ii),se ts(ะ , : ,4),type) ;
fprod=l; '0๖ i n  a t i c  ;
for j = l : (nvars-1) - f o r m p o s s i b i l i t y  v e c t o r s  

fprod=kron(fprod,fposs(ะ,j ) ') ;
e n d
for j = 1 ะ ท ร e t ร

foposs(1,j )=sum( (R(j , ะ) .* fprod) ) ;
e ; 1 ci
apex=sets (ะ, 2,nvars) ;
ym(ii)=sum((apex') .*  foposs(ะ ,:) ) /sum(foposs( : , : ) ) ;

O IK  i 

elf
figure(1)
plot(datpts, tdata(3,ะ) , ' r ะ' , datpts, ym)
Tset=tdata(3,ะ); 
en=length(ym)
MaxErr=max(abs(Tset(1 ะ en)-ym(1 ะ en) ) )
IAE=sum(abs(Tset(1 ะ en)-ym(1 : en) ) )
I รE=รurn(power(Tset(l:en)-ym(l:en),2))

ร. 1 v e  ' ะ ' ร่น '.'.■รท . \  1 ะร'. ' ะ..1ท -i I ร ' . ร ่ . บ R ะ " ! :  U r  น
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ค.4 ตัวอย่างโปรแกรมการควบคุมฟัชชีแบบฐานแบบจำลองของกระบวนการของเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบถังกวนต่อเน่ือง

clear a ll
global sets R struct nvars nsets

load fuzzy model"* ** *• 
load room2r5.mat
i  [nvars not nsets] = size (sets ; ;
t rnaxlag = max(struct{ะ, 2)); V Get the maximum lag value 

Kc—10000 ;

iH ? 0S’ 50'
T-350; '

Tset(l:500) = 345*ones(1,500);
Tset(501:1000)=350*ones(1,500);
Tset(1001:1500)=345*ones(1,500);
Tset(1501:2001) = 350*ones(1,501) ;

TIME*( 1)"—0ร ; delta=0.01; en=2 0 ;
simtime=length(TIME(1) ะ delta:en);
•?■ Model-Based controller
ร่ Fibonacci number

F(p)=1/sq rt(5)*(power( ( (1+sqrt(5))/ 2) , . . .
(p+1))-power(((1-sqrt(5))/ 2), (p+1)));

b ( 1 ) -285 ; น ณ์) =310 ; V: t i r  St aid l a s t  element
e—1/F(K) * (น (1) -b (1) ) ; ••accuracy
Kf=l ; gain=10000 ; V. filte r, gain and controller gain

T(1)=350 ;Tm(1)=350 ;ym(1)=350 ; e rr(1)=0 ;adj (1)=0;
Tc(1)=300 ;
for k=l: simtime

if  k<maxlag 
Tlagl=350;
Tlag2=350;

else
Tlagl=T(k-1);
Tlag2=T (k-2) ;

e(k)=T(k)-Tm(k);
e rr(k) = 0*(1-Kf)+ Kf*e(k);
err(k) =  e r r (k-1) * ( 1-Kf) +  Kf*e(k);

adj(k)= T s e t (k)-err(k) ; 
y b - T ( k ) ;



149

s e a r c h  ฝ ี ] . g o r i t h i n

L(m! 1) =F(K-2)/F(K)* (น(m)-b(m) )+b(m) ; 
L(m,2)=F(K-l)/F(K)*(u(m)-b(m))+b(m);
A=[power( (L(m,1)-Tc(k)),2 )/gain,power( (L(m,2)-Tc(k)),2 )/gain]; 

indatl=[yb,Tlagl,Tlag2,L(m,1)]; 
indat2=[yb,Tlagl,Tlag2,L(m,2)]; 
yl=[edict23(indat1),cdict2 3(indat2)] ; 
yldat=[yi(l)+err(k),yl(2)+err(k)];
M(m, ะ) = [A(1)+power( (yldat(1)-Tset(k) ) ,2) , . . .

A ( 2)+power{ (yldat(2)-Tset(k) ) ,2) ] ;

if M (m-1,1)>M(m-1,2)
๖ (m) =L (ทไ-1, 1 ) ;

L (m, 1) =L(m-1,2);
น (m) =น (m-1 ) ;

L (m, 2 ) =F (K-n) / F (K+l-m) * (น (m) -b (m) ) +b (m) ;
A=[power((L(m,l)-Tc(k)),2)/gain,power( (L(m,2)-Tc(k)),2 )/gain]; 

indat1=[yb,Tlagl,Tiag2,L(m,1)]; 
indat2=[yb,Tlagl,Tlag2,L(m,2)]; 
y l= [ediet23(indat1),ediet2 3(indat2)]; 
yldat=[y l (1)+err(k),y l(2)+err(k)];
M(m,ะ)=[A(1)+power( (yldat(1)-Tset(k)) 2 ) , . . .

A(2)+power( (yldat(2)-Tset(k) ) ,2)] ;

L (m, 2 ) = (น (m) +b (m) ) / 2 ;
A=[power( (L(m,l)-Tc(k) ),2)/gain,power( (L(m,2)-Tc(k) ) ,2)/gain] ; 

indat1=[yb,Tlagl,Tlag2,L(m,1)]; 
indat2=[yb,Tlagl,Tlag2,L(m,2)]; 
yl=[ediet23(indat1),ediet23(indat2) ] ; 
y ldat=[yl(1)+err(k), y l (2)+err(k)];
win=[A(l)ipower( (yldat(l)-Tset(k) ) ,2) , . . .

A (2)+power( (yldat(2)-Tset(k) ) ,2) ] ;
e n d

elseif M(m-1,1)<=M(m-1,2)
น (m)= L ( m - 1 , 2 ) ;
L (m,2)= L (m-1,1); 
b ( m ) =b ( m- 1 ) ;

L (m, 1 ) =F ( K- l - m)  /  F ( K+l-m) * (น (m) -b (m) ) +b (m) ;
A=[power( ; L(m,1)-Tc(k) ) ,2)/gain, . . .

power((L( m,2)-Tc(k)),2 )/gain]; 
indat1=[yb,Tlagl,Tlag2,L( m,1)]; 
indat2=[yb,Tlagl,Tlag2,L(m,2)]; 
yl=[cdict23(indatl) , cdict23(indat2)]; 
y I d a t = [ y l  ; 1 ) + e r r ( k ) , y l ( 2 ) + e r 1 ( k ) ] ;
M(m, : ) = [A ; 1)+power( (yldat(1j-Tset(k) ),2) , . . .

A(2)Ipower( (yldat(2)- T s e t (k) ) , 2) ] ;

L (m, 1 ) = (น (m) +b (m) ) / 2;
A=[power( ;L(m,l)-Tc(k)),2)/gain,...

power((L(m,2)-Tc(k)),2 )/gain]; 
indatl=[yb,Tlagl,Tlag2,L(m,1)]; 
indat2=[vb,Tlagl,Tlag2,L(m,2)]; 
yl=[cdict23(indatl) ,cdict23(indat2)];



yldat=[yl(1)+err(k),yl(2)+err(k)];
win=[A(1)+power( (yldat(l)-Tset(k)) ,2 ) ,.. .

A(2)+power( (yldat(2)-Tset(k)),2)]
end

end
end

[๖' L (ะ, 1)L (ะ, 2 ) น'] 
clear M win

Tc(k+1)=L(m,1);
indat=[T(k),Tlagl,Tlag2,Tc(k+l)];
Tm(k+1)=cdict23(indat);
[Tnew,Canew] = eu_รeborg(T(k),Tc(k+1) ,Ca(k)); 
T(k+1)= Tnew;
Ca(k+1)= Canew;
TIME(k+1)=TIME(k)+delta; 
k
Tnew

end
Display Result 

figure(1) 
subplot(211)
plot(TIME,T,TIME,Tset, ' r : ') 
t i t l e (1CSTR FIMG Control dt=0.01') 
ylabel(1 Reactor Tenp. (K) ’ ) 
axis([020 335 355])
subplot(212),stairs(TIME(1 ะ simtime) ,Tc(1 :simtime) ) 
vlabel( 'Coolant Tenp.(K)') 
axis([020 260 350])
figure(2)
plot(TIME,T,TIME,Tset, ' r: ' )
ylabel( ’T (K)')
xlabel ( 'Time (ruin. ' )
figure(3) 
stairs(TIME,Tc)
ylabel( 'Tc (K) 1 ) 
xlabel( 'Time (min.; ')
figure(4) 
plot(TIME,Ca) 
ylabel( ' Cu i Mo 1ท r ) ' ) 
xlabel ( ' Ti me ■;mill. : ' )
MaxErr=max(abs(Tset(2 ะ 20 01)-T(2 ะ 2001) ) )
IAE—sum(abs(Tset(2:2001'-T(2 ะ 2001) ) )
1 SE=s นทใ (power (Tset (2:20 01 ) -T ( 2 : 2 0 0 1 ) , 2 ) )



ประวัติผ ู้เข ียน

นางสาวท ัศน ีย ์ ว ัฒ นเชาวน ์พ ิส ุทธ เก ิด เม ื่อ ว ัน ท ี่ 8 ก ัน ยายน  พ .ศ .25ใ6 ท่ีอำ๓ อเบตง จ ังห ว ัดยะลา สำเร็จ 

การศ ึกษาในระด ับ  ปวช. สาขาเคม ีปฏ ิบ ัต ิการ คณ ะเทคน ิค เคม ี จากสถาบ ัน เทคโนโลย ีราชมงคล ว ิทยาเขตเทคน ิค  

กร ุงเทพฯ เม ื่อป ี พ .ศ .2533 จาก น ั้น ศ ึกษ าต ่อใน ห ล ักส ูตรปร ิญ ญ าว ิศวกรรมศาสตร ์บ ัณ ฑ ิต  สาข าว ิศวกรรมเคม ี ใน 

คณ ะว ิศวกรรมศาสตร ์ สถาบ ัน เทคโนโลย ีพ ระจอมเล ้า  พ ระน ครเห น ือ  ระหว ่างศ ึกษ าในระด ับปร ิญ ญ าตร ิได ้ม ีโอกาส  

ป ีก งาน ภาคฤด ูร ้อน  ใน แผ น ก ว ิศ วก รรม  ของบร ิษ ัท  เชลล์ ประเท ศไท ย จำก ัด  (Thai Shell E xp lo ra tion  and 

P roduction ) เม ื่อจบการศ ึกษ าระด ับปร ิญ ญ าตร ี ได ้ม ีโอกาสร ับท ุน แลก เปล ี่ย น น ักศ ึกษ าฝ ึกงาน  (IEASTE) ไป ป ีก  

งานในแผนก E co n o m ic  T echno logy  ของโรงกล ั่นน ํ้าม ัน  C M V  R efine ry  ณ  กร ุงเว ียนนา ป ระ เท ศ อ อ ส เต ร ีย  

จากน ั้น ศ ึกษ าต ่อใน ห ล ักส ูตรว ิศวกรรมศาสตร ์มห าบ ัณ ฑ ิต  สาข าว ิศวกรรมเคม ี เม ื่อ ป ี พ .ศ . 2538
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