
บททิ 6

การจำลอง ผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง

Sim ulation R esult D iscussion and C onclusion

ในบทน้ีเป็นผลการชิมูเลทเพ่ีอเปรียบเทียบผลการระบุหาโดยแบบจำลองฟัชชีในโครงสร้างแบบต่าง  ๆ

และการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมฟ้ชชีแบบฐานแบบจำลองเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบด้ังเดิมและตัวควบ 

คุมแบบใช้แบบจำลองภายในในกรณีต่าง  ๆ อันได้แก่ กรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายแบบสเต๊ัพ กรณีท่ีมี 

ตัวรบกวนท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบสเต็พ เพ่ีอใช้พิจารณาดูประสิทธิภาพและคุณสมบัติของตัวควบคุมฟัชซี 

แบบฐานแบบจำลอง ทำการทดลองโดยใช้ชิมูเลช่ัน ชิมูเลทแบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิคการอินที 

เกรตเชิงตัวเลข (Numerical Integration Techniques) สำหรับการควบคุมกระบวนการท่ีใช้ทดสอบได้แก่ 

การควบคุมระดับความสูงของของเหลวในกังท่ีมีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น และกระบวนการควบคุมอุณหภูมิ 

ของเคร่ืองปฏิกรณ์กังกวนแบบต่อเน่ือง ส่วนท่ีเหลือเป็นการสรุปผลการทดลอง บทวีจารณ์และข้อเสนอแนะท่ี 

ได้

6.1 การเลียนแบบกระบวนการ

การสร้างโปรแกรมเลียนแบบสำหรับกระบวนการการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น และกระบวนการของ 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกังกวนต่อเน่ือง เพ่ีอใช้แทนกระบวนการจริงของกระบวนการท้ัง 2 โดยใช้สมการทาง 

คณิตศาสตร์ท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 5 จะสร้างโดยใช้วิธีการเชิงตัวเลขท่ีเรียกว่าการอินทิเกรตเชิงตัวเลข 

สำหรับสมการอนุพันธ์แบบธรรมดา (Numerical Integration of Ordinary Differential Equations 

(ODE)) ท่ีเรียกว่า อัลกอริธึมของออยเลอร์ (Euler Algorithm) ด้วย Step Size เท่ากับ 1 สำหรับหระบวน 

หารไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น และสำหรับกระบวนการเคร่ืองปฏิกรณ์กังกวนแบบต่อเน่ืองใช้ Step Size เป็น 

0.01 รายละเอียดของอัลกอริธึมน้ี!ด้กล่าวไว้ในภาคผนวก ก.

6.2 การสร้างแบบจ่าลองความสัมพันธ์พัซซี

ทำการออกแบบระบบฟ้ซชิ เพ่ีอใช้ในการควบคุมแบบฐานแบบจำลอง โดยต้องการให!ด้แบบจำลองท่ี 

มิความแม่นยำ มิความสามารถในการทนต่อสัญญาณรบกวนได้ดีในระดับหน่ึง เน่ืองจากการควบคุมแบบฐาน 

แบบจำลองจะมีประสิทธิภาพดีเพียงไดน้ีนฃนอภู่กับแบบจำลองท่ีได้เป็นสำคัญ โดยเปรียบเทียบระหว่างแบบ 

ความสามารถในการทำนายผลของแบบจำลองท่ีมีโครงสร้างอินพุทเอาท์พุทแบบต่างๆ และมีจำนวนพีชชีเช็ต 

อ้างอิง 4, 5 และ 6 เช็ต โดยใช้แบบจำลองท่ีได้ลองทำนายเอาท์พุทของกระบวนการจากของมูลของอินพุท-
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เอาท ์พ ุท ข องกระบวน การใน อด ีตท ี่ม ีอย ู่แล ้ว  ผ ลการท ดลองกรณ ีกระบ วน การของถ ังท ี่ม ีการไห ลแบบ ต ่อ เน ื่อ ง  

ได ้แสดงไว ้ในตารางท ี่ 6.2-1

ตารางที่ 6.2-1 ตารางแสดงค่าความผิดพลาดแบบต่างๆของโครงสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์ฟ้ซซีของ
กระบวนการไหลของถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ที่มีจำนวนฟ้ชซีเช็ตอ้างอิงเป็น 5

สำ ด ับท ี่ โครงสร ้างแบบจำลองฟ ัชช ี ISE IA E M ax.

Error

1 H (k)=  R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 10.8986 74.0507 0.4079

2 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k-2) 10.9764 74.0507 0.4310

3 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k-3) 11.0365 74.0507 0.4491

4 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k-4) 11.0803 74.0507 0.4631

5 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k-5) 11.1098 74.0507 0.4734

6 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l)  0 F i(k-2) 10.9764 74.0507 0.4310

7 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k-2) 0 F i(k-3) 11.0365 74.0507 0.4490

8 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k-3) 0 F i(k-4) 11.0803 74.0507 0.4631

9 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k-4) 0 F i(k-5) 11.1098 74.0507 0.4734

10 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l)  0 F i(k-2) 0 F i(k-3) 11.0365 74.0506 0.4491

11 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l)  0 F i(k-2) 0 F i(k-3) 0 F i(k-4) 11.0803 74.0507 0.4631

ตารางท่ี 6.2-2 ตารางแสดงค่าความผิดพลาดแบบต่างๆ ของโครงสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์ฟ้ซซี
H(k)= R O H(k-l) O Fi(k-l) ที่จำนวนฟ้ซช็เช็ดอ้างอิงต่างๆ

สำ ด ับท ี่ โครงสร ้างแบบจำลองฟ ัชซ ี จำนวนฟ ้ชซ ีเซ ็ตอ ้างอ ิง ISE IA E M ax. E rror

1 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 2 222.7689 276.5939 2.4714

2 H(k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 3 55.2303 148.4961 0.8951

3 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 4 20.4013 98.9396 0.5624

4 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 5 10.8986 74.0507 0.4079

5 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 6 6.7922 59.1001 0.3179

6 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 7 4.6409 49.1334 0.259

7 H(k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 8 3.3739 42.0205 0.2176

8 H (k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l) 9 2.0152 32.5448 0.1875
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 6.2-1 พบว่าโครงสร้างฟัชชีท่ีดีท่ีสุดคือให้ค่าความผิดพลาดต่ําสุดคือ 

โครงสร้าง H(k)= R 0 H(k-l) 0 Fi(k-l) และจากตารางท่ี 6.2-2 และรูปท ี่ 6.2-1 พบว่าระบบฟัชชีท่ีมีจำนวน 

พัชชีเช็ตอ้างอิงเป็น 9 ให้ค่าความผิดพลาดต่ําสุด แต่เน่ืองจากว่าจำนวนฟัชชีเช๊ัตอ้างอิงย่ิงมากจะทำให้ได้ 

อาร์เรย์ความสัมพันธ์ท่ีเป็นมีขนาดใหญ่ทำให้การคำนวณตองใช้เวลานานข้ึน ในท่ีน้ีจึงเลือกจำนวนพัชซีเช็ตอ้าง 

อิงท่ีให้ค่าความผิดพลาดตาพอควรและแต่ไม่ให้เป็นจำนวนท่ีมากจนเกินไป คือ 6

3 4 5 6 7 8 9

1___I ISE L ^ J  IAE -*~ M a x , Error I

รูปท ี่ 6.2-1 แสดงค ่าค วาม ผ ิด พ ลาดแ บ บ ต ่างๆท ี่ล ดล งเม ื่อ ใช ้จำน วน พ ัช ซ ีเช ็ด อ ้า งอ ิงท ี่ม าก ข ึ้น

และเม่ือนำโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้คือโครงสร้าง H(k)= R 0 H (k - l)  0 F i(k - l)  ท่ีมี'จำนวน'พัช 

ชีเช็ตอ้างอิงเป็น 6 มาจำลองเพ่ือดูการผลการตอบสนอง แบบจำลองพัชซีท่ีได้ สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 6.2-2 

เส้นปะแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของกระบวนการจริง ส่วนเส้นทึบแสดงถึงการการจำลองของแบบจำลองพัชชี 

ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแบบจำลองพัชชีได้สามารถจำลองกระบวนการจริงได้ไกล้เคียงกับกระบวนการจริงตลอดช่วง 

ของกระบวนการ โดยเฉพาะในช่วงท่ีระดับความสูงเพ่ืมข้ึน แต่ในช่วงท่ีเร่ิมเข้าสูงสภาวะคงตัวใหม่น้ันเกิดมี 

ออฟเช็ทเล็กน้อย
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รูปท่ี 6.2-2 แสดงการจำลองกระบวนการโดยแบบจำลองฟ้ซซี ของกระบวนการการไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น

สำหรับโครงสร้างของแบบจ่าลองฟัชชีของกระบวนการของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองได้ 

แสดงไว้ในตารางท่ี 6.2-3 ซ่ึงเป็นโครงสร้างฟัชชีท่ีใช้จำนวนฟ้ชชีเช็ตอ้างอิง 5 เช็ต จะเห็นได้ว่า โครงสร้างฟัชชี 

ท่ีให้ค่าความผิดพถาดต่อสุดในท่ีน้ีคือโครงสร้างสำดับท่ี 57 ท่ีใช้เอาท์พุทย้อนหลังไปตัวท่ี 1 ถึงตัวท่ี 5 เป็น 

จำนวน 5 ค่าและอินพุท ใ ตัว คือ T(k)= R O T(k-l) O T(k-2) 0 T(k-3) O T(k-4) O T(k-5) O Tc(k-l) แต่ 

เน่ืองจากว่าเป็นโครงสร้างท่ีใหญ่มากอยู่แล้วเม่ือนำโครงสร้างน้ีมาใช้จริงจะได้เป็นอาร์เรย์ จึงไม่ได้ทำการ 

เปรียบเทียบกับจำนวนฟ้ซชีเซ็ตท่ีเพ่ิมข้ึน ในงานวิจัยน้ีเลือกโครงสร้างท่ี 51 ซ่ึงใช้เอาท์พุทย้อนหลังไปตัวท่ี 1 

ถึงตัวท่ี 3 เป็นจำนวน 3 ค่าและ อินพุทตัวล่าสุดตัวเดียว T(k)= R O T(k-l) O T(k-2) O T(k-3) O Tc(k-l) 

และใช้จำนวนฟ้ชชีเช็ตอ้างอิง 5 เซ็ต เพราะมีค่าความผิดพลาดท่ีพอยอมรับได้และไมใหญ่เกินไป
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ตารางที่ 6.2-3 ตารางแสดงค่าความผิดพลาดแบบต่างๆของโครงสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์พัชซีของ
กระบวนการเครึ๋องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่อง ที่มีจำนวนพัชชีเช็ตอ้างอิงเป็น 5

ระ

'5

โครงสร้างแบบจ่าลองฟัชชี ISE IAE vlax. E rror

1 r(k)= R 0 T (k - l)  0 T c (k - l) 2426 1670 3.12

2 r(k)= R 0 T (k-2) 0  T c (k - l) 2385 1658 3.10

3 T(k)= R 0 T (k-3) 0 T c (k - l) 2345 1646 3.12

4 T(k)=  R 0 T (k-4) 0 T c (k - l) 2308 1635 3.13

5 T(k)=  R 0 T (k-5) 0 T c (k - l) 2274 1624 3.14

6 T(k)=  R 0 T (k - l)  oTc(k-2) 2406 1662 3.09

7 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 Tc(k-2) 2363 1650 3.08

8 T (k )=  R 0 T (k-3) 0 Tc(k-2) 2324 1638 3.07

9 T(k)=  R 0 T (k-4) 0 Tc(k-2) 2286 1627 3.08

10 T (k)=  R 0 T (k-5) 0 Tc(k-2) 2251 1616 3.09

ฑ T(k)=  R 0 T (k - l)  0 Tc(k-3) 2385 1653 3.07

12 T (k)=  R 0 T(k-2) 0 Tc(k-3) 2343 1641 3.05

13 T (k)=  R 0 T (k-3) 0 Tc(k-3) 2302 1630 3.04

14 T (k)=  R 0 T (k-4) 0 Tc(k-3) 2264 1618 3.03

15 T(k)= R 0 T(k-5) 0 Tc(k-3) 2228 1607 3.04

16 T (k)=  R 0 T (k - l)  0 Tc(k-4) 2365 1645 3.04

17 T (k)=  R 0 T(k-2) 0 Tc(k-4) 2322 1633 3.03

18 T(k)=  R 0 T (k-3) 0 Tc(k-4) 2281 1621 3.02

19 T (k)=  R 0 T (k-4) 0 Tc(k-4) 2242 1610 3.01

20 T(k)=  R 0 T (k-5) 0 Tc(k-4) 2206 1599 3.00

21 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 Tc(k-5) 2344 1636 3.02

22 T (k)=  R 0 T (k-2) 0 Tc(k-5) 2301 1624 3.01

23 T (k)=  R 0 T (k-3) 0  Tc(k-5) 2260 1613 3.00

24 T(k)=  R 0 T (k-4) 0 Tc(k-5) 2221 1601 2.99

25 T(k)=  R 0 T (k-5) 0 Tc(k-5) 2184 1590 2.89

26 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T(k-2) 0 T c (k - l) 1487 1299 2.76



ตารางท่ี 6.2-3 (ต่อ) ตารางแสดงค่าความผิดพลาดแบบต่างๆของโครงสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์พัชซี
ของกระบวนการเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่อง ที่มีจำนวนพัชซีเช็ดอ้างอิงเป็น 5
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สำด ับท ี่ โครงสร ้างแบบจ ่าลองฟ ัชช ี ISE IA E M ax. E rror

27 r(k)= R 0 T (k-2) 0 T(k-3) 0 T c (k - l) 1458 1287 2.75

28 r(k)= R 0 T (k-3) 0 T(k-4) 0 T c (k - l) 1431 1276 2.75

29 T(k)= R 0 T (k-4) 0 T(k-5) 0 T c (k - l) 1460 1266 2.75

30 T(k)= R 0 T (k - l)  0 T(k-3) 0 T c (k - l) 1472 1293 2.76

31 T(k)= R 0 T (k - l)  0 T(k-4) 0 T c (k - l) 1458 1287 2.76

32 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 T(k-4) 0 T c (k - l) 1445 1282 2.75

33 T(k)=  R 0 T (k-3) 0 T(k-5) 0 T c (k - l) 1419 1271 2.75

34 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T(k-5) 0 T c (k - l) 1445 1281 2.76

35 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T (k-2) 0 Tc(k-2) 1475 1294 2.73

36 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 T(k-3) 0 Tc(k-2) 1446 1282 2.72

37 T(k)=  R 0 T (k-3) 0 T(k-4) 0 Tc(k-2) 1418 1271 2.71

38 T(k)=  R 0 T(k-4) 0 T(k-5) 0 Tc(k-2) 1393 1260 2.71

39 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 T(k-3) 0 Tc(k-2) 1446 1282 2.72

40 T(k)=  R 0 T (k-3) 0 T(k-4) 0 Tc(k-2) 1418 1271 2.71

41 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T(k-3) 0 Tc(k-2) 1460 1288 2.72

42 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 T(k-4) 0 Tc(k-2) 1446 1282 2.72

43 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T (k-2) 0 Tc(k-3) 1462 1288 2.71

44 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 T(k-3) 0 Tc(k-3) 1433 1277 2.69

45 T(k)=  R 0 T (k-3) 0 T(k-4) 0 Tc(k-3) 1405 1266 2.68

46 T(k)=  R 0 T (k-4) 0 T(k-5) 0 Tc(k-3) 1379 1255 2.67

47 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 T(k-3) ด Tc(k-3) 1433 1277 2.69

48 T(k)=  R 0 T (k-3) 0 T(k-4) 0 Tc(k-3) 1405 1266 2.68

49 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T (k-3) 0 Tc(k-3) 1447 1282 2.70

50 T(k)=  R 0 T (k-2) 0 T (k  4) 0 Tc(k-3) 1419 1271 2.69

51 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T (k-2) 0 T (k-3) 0 T c (k - l) 1043 1081 2.47

52 T(k)=  R 0 T (k - l)  0 T(k-2) 0 T(k-4) 0 T c (k - l) 1036 1077 2.47
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ตารางท่ี 6.2-3 (ต่อ) ตารางแสดงค่าความผิดพลาดแบบต่างๆของโครงสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์พัซชี
ของกระบวนการเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่อง ที่มีจำนวนพัชชีเช็ดอ้างอิงเป็น 5

ล่า ดับท่ี โครงสร้างแบบจำลองพัชซี ISE IAE Max. Error

53 T(k)= R 0 T(k-ใ) 0 T(k-2) 0 T(k-5) 0 Tc(k-l) ใ 028 ใ073 2.47

54 T(k)= R 0 T(k-l) 0 T(k-4) 0 T(k-5) 0 Tc(k-l) ใ0ใ4 1066 2.47

55 T(k)= R 0 T(k-2) 0 T(k-3) 0 T(k-4) 0 Tc(k-ใ) า 021 ใ070 2.47

56 T(k)= R 0 T(k-3) 0 T(k-4) 0 T(k-5) 0 Tc(k-l) ใ000 1060 2.47

57 T(k)= R 0 T(k-l) 0 T(k-2) 0 T(k-3) 0 T(k-4) 0 T(k-5) 0 Tc(k-l) 756 922 2.47

nonlinear dynamic model and fuzzy model

รูปที 6.2-3 แสดงการจำลองกระบวนการโดยแบบจำลองพัซชี ของกระบวนการของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวน 

แบบต่อเน่ือง

น่าโครงสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีได้คือโครงสร้าง T(k)= R O T(k-ใ) O T(k-2) O T(k-3) O Tc(k-l) 

และใช้จำนวนพัชชีเช็ตอ้างอิง 5 เช๊ัต มาจำลองเพ่ือดูการผลการตอบสนอง แบบจำลองพัซชีท่ีได้ สามารถแสดง 

ได้ดังรูปท่ี 6.2-2 เส้นปะแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของกระบวนการจริง ส่วนเส้นทึบแสดงถึงการการจำลองของ 

แบบจำลองพัชซี ซ่ึงจะเห็นได้ว่าแบบจำลองพัชซีได้สามารถจำลองกระบวนการจริงได้ไกส้เคียงกับกระบวนการ
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จริงตลอดช่วงของกระบวนการ โดยท่ีในช่วงท่ีกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงรวดเร็วจะมีความคลาดเคล่ือน 

เพ่ิมข้ึนเล็กน้อย คือมีค่าคลาดเคล่ือนไม่เกิน 3% ของอุณหภูมิจริง

6.3 การทดสอบการควบคุมกรณีต่างๆ

ทำการทดสอบการควบคุมของตัวควบคุม FIMC (Fuzzy Internal Model Controller) ซ่ึงได้กล่าว 

รายละเอียดของวิธีการควบคุมน้ีไว้ในบทท่ี 3 แล้ว โดยให้ควบคุมกระบวนการในกรณีมีการเปล่ียนแปลงค่า 

เป้าหมาย ในกรณีท่ีมีตัวรบกวนกระบวนการ กับการควบคุมระดับของของเหลวในกระบวนการท่ีมีการไหล 

เป้นแบบไม่เป็นเชิงเส้น และการควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง เพ่ีอประเมินประ 

สิทธิภาพในการควบคุมของตัวควบคุมดังกล่าว โดยการเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบต่างๆ

ตัวควบคุม FIMC ถูกนำมาเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบด้ังเดิม และตัวควบคุมแบบใช้แบบ 

จำลองภายใน (Internal Model Controller (IMC)) โดยทีแบบจำลองภายในท่ีใช้ไนในตัวควบคุม IMC น้ี 

เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สมการเดียวกับส่วนท่ีเป็นกระบวนการ ท้ัง 2 กระบวนการ ในการควบคุม 

กระบวนการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงกำหนดให้ทำการควบคุมทุก  ๆ ใ วินาที (DT=1 sec.) และกระบวนการ 

ของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง กำหนดให้ทำการควบคุมทุก  ๆ 0.01 นาที (DT=0.01 ทนท.)

สำหรับตัวควบคุม IMC เป็นกรณีท่ีใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้เป็นแบบจำลองเดียวกันกับ 

แบบจำลองของกระบวนการ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมาย ค่าพารามิเตอร์ต่างๆในแบบจำลองยังคงเป็น 

แบบเดิม ดังน้ันการควบคุมกรณีน้ีจะไม่มีความคลาดเคล่ือนของแบบจำลอง (Modeling Error=0) แต่สำหรับ 

กรณีท่ีการทดสอบการรบกวนกระบวนการ กรณีของกระบวนการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ตัวรบกวนท่ีใช้เป็น 

ตัวรบกวนกระบวนการคืออตราการไหลเช้าของของเหลว Fin มีค่าเปล่ียนแปลง มีผลทำให้กระบวนการมีการ 

เปล่ียนแปลงไป สำหรับกรณีของการควบคุมเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองน้ัน ตัวรบกวนกระบวนการใน 

ท่ีน้ีกำหนดให้เป็น อุณหภูมิขาเช้าเคร่ืองปฏิกรณ์ ทุ- เปล่ียนแปลง ซ่ึง ทุ- เป็นพารามิเตอร์ตัวหน่ึงในแบบ 

จำลองคณิตศาสตร์ ดังน้ันการเปล่ียนแปลงของ 'ทุ- จะส่งผลให้พลวัตของกระบวนการเปล่ียนแปลงไป ใน 

ขณะท่ีแบบจำลองภายในไม่ได้รับรู้ถึงการเปล่ียนแปลงของตัวรบกวนน้ี ซ่ึงจะส่งผลให้การจำลองของแบบ 

จำลองภายในเกิดความคลาดเคล่ือน (Modeling Error) ได้ เพราะว่าแบบจำลองภายในท่ีใช้ยังคงใช้อุณหภูมิ 

ขาเช้าซองเคร่ืองปฏิกรณ์ 'ทุ เป็นอุณหภูมิเดิมอยู่

การไหลข อ งข อ ง เหลวแบบไม่เป็นเช ิงเส้น ด ัง แสดงในรูปท่ี 5.ใ โดยท ี่สมการทางคณิตศาสตร์ของ 

กระบวนการอธิบายได้ด้วยสมการท่ี (5.1•ใ) กำหนดให้ อัตราการไหลเช้าของของเหลว / ''1 เป็นอินพทฃอง 

กระบวนการ เป็นตัวแปรปรับซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลได้อยู่ช่วง 0 ถึง 15 หน่วยการไหล และความ 

สูงของระดับของของเหลว h เป็นเอาท์ทุทของกระบวนการ เป็นตัวแปรควบคุม ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงความสูงของ



75

ถังไม่เกิน ใ20 เซนติเมตร ทำการทดสอบการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายใน 2 ช่วงการปฏิบัติการเพ่ีอดูว่า ตัว 

ควบคุมสามารถควบคุมในช่วงการปฏิบัติการท่ีกว้างได้หรือไม่

สำหรับการควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง ใช้กระบวนการท่ีมิการปฏิบัติ 

การดังท่ีได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อท่ี 5.2 ควบคุมอุณหภูมิเพ่ีอให้สารต้ังตัน A เปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ของสาร B 

ในความเข้มข้นท่ีต้องการ โดยให้อุณหภูมิของน้ําหล่อเย็น Tç เป็นอินพุทของกระบวนการ คือเป็นตัวแปรปรับ 

เพ่ีอควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ กำหนดให้สามารถเปล่ียนแปลงได้ 2 ลักษณะคือ ในช่วง 285-320 

K และช่วง 285-310 K เพ่ีอดูว่า การควบคุมในสภาวะท่ีตัวแปรปรับถูกจำกัดมากข้ึนการควบคุมจะยังสามารถ 

ทำได้ดีอยู่หรือไม่ และให้อุณหภูมิของสารภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ไ' เป็นเอาท์พุทของกระบวนการ เป็นตัวแปร 

ท่ีต้องการควบคุม

สำหรับตัวควบคุมแบบด้ังเดิมท่ีใช้เป็นตัวเปรียบเทียบน้ันมิค่าพารามิเตอร์ในการควบคุมดังน้ีคือ ใน 

กรณีของการควบคุมระดับน้ัน ใช้เป็นตัวควบคุมพีไอ ท่ีมิค่า Kc ะะ 0.93, T1 = 76s และ กรณีการควบคุม 

อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่องนั้น ใช้ตัวควบคุมพีไอดี โดยให้ค่า Kc ะะ 45, 

r 1 = 0.1 ท!, rD ะ= 0.05 ท1 ทำการปรับจูนตัวควบคุมด้วยวิธีการตามภาคผนวก ข.

6.3.1 การทดสอบกรณีท่ีค่าเป้าหมายมีการฟล่ียนแปลงแบบสเต็พ

6.3.1.1 การควบคุมระดับของกระบวนการท่ีมีการไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น

สำหรับกรณีท่ีค่าเป้าหมายมิการเปล่ียนแปลงแบบสเต็พหลายๆคร้ัง จะทำการเปล่ียนแปลง 

ค่าเป้าหมายใน 2 ช่วงด้วยถันเพ่ีอให้เห็นว่าการควบคุมสามารถทำให้ในช่วงปฏิบัติการท่ีกว้างคือ จาก 

ระดับความสูงท่ีสภาวะคงตัว (Steady State) ท่ีด้านล่างของถัง ท่ีความสูง 10 เซนติเมตร ไปเป็น 

15 เซนติเมต'ร ท่ีเวลาเร่ิมต้น, เปล่ียนกลับมาเป็น 10 เซนติเมตร ท่ีเวลา 201 วินาที, เปล่ียนเป็น 15 

เชนติเมตร ท่ีเวลา 401 วินาที และเปล่ียนกลับมาเป็น 10 เซนติเมตร ท่ีเวลา 601 วินาที ทำการ 

ทดลองไปจนถึงเวลา 800 วินาที

และช่วงท่ี 2 ทำการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายเป็นบริเวณด้านบนของถัง จากระดับความสูง 

ทีสภาวะคงตัว (Steady State) 80 เชนติเมตร ไปเป็น 75 เซนติเมตร ท่ีเวลาเริมต้น, เปล่ียนกลับมา 

เป็น 80 เซนติเมตร ท่ีเวลา 201 วินาที, เปล่ียนเป็น 75 เซนติเมตร ท่ีเวลา 401 วินาที และเปล่ียน 

กลับมาเป็น 80 เซนติเมตร ท่ีเวลา 601 วินาที ทำการทดลองไปจนถึงเวลา 800 วินาที ผลการควบ 

คุมดังท่ี 6.3-1 และ ตารางท่ี 6. 3-2 ดังต่อไปน้ี
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ตารางที่ 6.3-1 ผลการควบคุมระดับของของเหลวต่อการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมายแบบสเต็พใน (10-15 cm)
ตัวควบคุม ISE IAE รูปท่ี

PI ( Kc=0.93, r, = 765 ) 567.3000 228.9778 6.4-1

IMC (H=l) 348.2549 100.5674 6.4-3

IMC (H=2) 398.1133 118.2236 6.4-4

FIMC (H=l) 459.1890 134.6285 6.4-7
ทุ,. • ,7.-_ 856.5007 610.8857 6.4-8

ตารางท่ี 6.3-2 ผลการควบคุมระดับของของเหลวต่อการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายแบบสเต็พใน (75-80 cm)

ตัวควบคุม ISE IAE รูปท่ี

PI ( Kc=0.93, r, ะ= 765 ) 556.7971 269.3144 6.4-2

IMC (H=l) 279 2261 78.7909 6.4-5

IMC (H=2) 279.5073 80.3277 6.4-6

FIMC (H=l) 290.7492 83.2 6.4-9

FIMC (H=2) 306.5220 248.2734 6.4-10

จากผลการทดสอบในตารางที 6.3-1 ตารางท่ี 6.3-2 และ รูปประกอบต่างๆท่ีระบุไว้ในตาราง จะเห็น 

ได้ว่า การควบคุมแบบฐานแบบจำลองคือ IMC และ FIMC น้ันสามารถควบคุมให้เข้าสู่ค่าฟ้าหมายได้ดีกว่า 

การควบคุมแบบด้ังเดิมเน่ืองจากมีค่าอินทีกรัลของความผิดพลาดท่ีน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด และถ้าดูจากรูป 

ต่างๆท่ีแสดงผลการควบคุมจะเห็นได้ว่าท้ังการควบคุมแบบ IMC และ FIMC สามารถทำให้ตัวแปรควบคุม 

เข้าสู่ฟ้าหมายได้ในเวลาท่ีรวดเร็วกว่าการควบคุมแบบด้ังเดิม ท้ังนีเน่ืองจากว่าการควบคุมแบบด้งเดิมน้น 

อาศัยหลักการลดค่าความผิดพลาดของการควบคุมตามเกนสัดส่วนของตัวควบคุม ส่วนการควบคุมแบบฐาน 

แบบจำลองน้ันควบคุมโดยการทำนายให้ตัวแปรปรับเข้าสู่ค่าฟ้าหมายท่ีกำหนดไว้ในอนาคต

สำหรับการเพ่ิม Prediction Horizon (H) น้ันเป็นการกำหนดให้ตัวแปรปรับเข้าสู่ค่าฟ้าหมายท่ีเวลา 

ในอนาคตน้ัน  ๆ จะเห็นว่าการกำหนดค่า H ท่ีเพ่ิมข้ึนมีข้อดีสำหรับระบบท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง เนืองจากจะ 

สามารถช่วยให้ระบบค่อย  ๆ เคล่ือนไปสู่ค่าฟ้าหมายโดยไม่เกิดการกระชากหรือการแกว่งท่ีรุนแรง แต่สำหรับ 

การควบคุมแบบฐานแบบจำลองท่ีใช้แบบจำลองที่ใช้มีความคลาดเคล่ือนในการจำลองอยู่นั้น การเพ่ิม 

Prediction Horizon ให้มากข้ึนจะทำให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการทำนายผลในอนาคตทีสะสม ซึงส่งผล 

ให้เกิดออฟเชทข้ึนในการควบคุม ด้งน้ันในกรณีของการควบคุมกระบวนการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้นนื เป็น 

กระบวนการท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสูงนัก การใช้ Prediction Horizon = ใ น้ันเพียงพอ และไม่ทำให้เกิด



77

ออฟเช็ทในการควบคุมให้เข้าปูค่าฟ้าหมาย ตัวแปรปรับสามารถเข้าปูค่าฟ้าหมายได้โดยไม่เกิดการแกว่งหรือ 

เกิดลักษณะของการกระชากเลย

6.3.1.2 การควบคุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง

โดยสมมติให้กระบวนการมีการเปล่ียนแปลงค่าฟ้าหมายใน 2 ช่วง คือ 350-340 และ 

350-345 ดังต่อไปน้ีคือท่ีเวลา 0 จากอุณหภูมิท่ีสภาวะคงตัว 350 องศาเซลเซียส เปล่ียนเป็น 340 

องศาเซลเซียสและท่ีเวลาหลังจาก 5 นาที เปล่ียนค่าฟ้าหมายกลับมาเป็น 350 องศาเซลเซียส หลัง 

จากน้ันท่ีเวลาหลัง 10 นาที เปล่ียนค่าฟ้าหมายไปเป็น 340 องศาเซลเซียส และเปล่ียนกลับมาท่ี 350 

องศาเซลเซียสท่ีเวลา 15 นาที ควบคุมต่อไปจนครบ 20 นาที และอีกช่วงการควบคุมหน่ึง คือ 350- 

345 ดังต่อไปน้ีคือท่ีเวลา 0 จากอุณหภูมิท่ีสภาวะคงตัว 350 องศาเซลเซียส เปล่ียนเป็น 345 องศา 

เซลเซียสและท่ีเวลาหลังจาก 5 นาที เปล่ียนค่าฟ้าหมายกลับมาเป็น 350 องศาเซลเซียส หลังจากน้ัน 

ท่ีเวลาหลัง 10 นาที เปล่ียนค่าฟ้าหมายไปเป็น 345 องศาเซลเซียส และเปล่ียนกลับมาท่ี 350 องศา 

เซลเซียสท่ีเวลา 15 นาที ควบคุมต่อไปจนครบ 20 นาที เช่นเดียวกัน

ตารางท่ี 6.3-3 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองกรณีมิการเปล่ียนแปลง

ค่าเป้าหมายแบบสเต็พใน ( 350 345 )

ตัวควบคุม ISE IAE รูปท่ี

PID Tc=[285,320] 1171 447.6 6.4-ฑก

PID Tc=[285,310] oc OC 6.4-11ฃ

IMC (H=l) Tc=[285,320] 462.5425 132.5824 6.4-12ก

IMC (H=l) Tc=[285,310] 659.2169 186.5739 6.4-12ข

FIMC (H=l) Tc=[285,320] 655.7974 245.8737 6.4-13ก

FIMC (H=l) Tc=[285-310] 636.4418 314.2831 '  6.4-13ฃ

IMC (H=2) Tc=[285,310] 659.1275 186.8145 6.4-14

FIMC (H=2) Tc=[285,310] 676.4014 383.1386 6.4-15
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ตารางที่ 6.3-4 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่องกรณีมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าเป้าหมายแบบสเต็พใน ( 350-340 )

ตัวควบคุม ISE IAE รูปท่ี

IMC (H=l) 5203.6 722.1672 6.4-16

IMC (H=2) 5200.3 721.7745 6.4-17

FIMC (H=l) 5213.4 759.1072 6.4-18

FIMC (H=2) 5332.5 914.3975 6.4-19

จากตารางท่ี 6.3-3 และตารางท่ี 6.3-4 และรูปแสดงผลการควบคุมต่างๆ จะเห็นได้ว่า การควบคุม 

แบบ IMC และ FIMC สามารถความคุมได้ดีกว่าการควบคุมแบบด้ังเดิม PID โดยท่ีการควบคุมแบบ IMC 

และ FIMC น้ันให้ค่าความผิดพลาดท่ีน้อยกว่าการควบคุมแบบด้ังเดิม ด้งท่ีได้กล่าวไว้แล้วว่ากระบวนการ 

เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ืองท่ีใชIนการงานวิจัยน้ีเป็นกระบวนการท่ีมิการการเปล่ียนแปลงทางพลวัตสูง 

โดยเฉพาะท่ีบริเวณการปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิสูง และในช่วงการปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิขาเข้าของสารเพ่ิมข้ึนหรือ 

อุณหภูมิของสารหล่อเย็นเพ่ิมข้ึนน้ัน อุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์เกิดการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนสูงกว่าเป็นสัด 

ส่วนท่ีสูงมากทำให้การควบคุมเป็นไปได้ยากเพราะมิความไม่เป็นเชิงเส้นสูง ย่ิงถ้าต้องการทำให้อุณหภูมิภายใน 

เคร่ืองปฏิกรณ์เปล่ียนจาก 340 K ไปเป็น 350 K ก็จะเกิดการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีสูง 

กว่า การเปล่ียนอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์จาก 345 K ไปเป็น 350 K

การควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมแบบด้ังเดิมสามารถทำได้ในกรณีท่ีตัวแปรปรับสามารถเปล่ียนแปลงได้ 

ในช่วง 285 K ถึง 320 K สำหรับการควบคุมในช่วงท่ีตัวแปรปรับถูกจ่าถัดมากข้ึน คือให้ตัวแปรปรับเปล่ียน 

แปลงในช่วง 285 K ถึง 310 K น้ัน พบว่าการควบคุมแบบด้ังเดิมไม่สามารถควบคุมได้ ในขณะท่ีการควบคุม 

แบบ FIMC และ IMC ยังคงสามารถความคุมได้ดีกว่าแม้ว่าตัวแปรปรับจะถูกจำกัดมากข้ึน

ด้งน้ันในการควบคุมในช่วงท่ีกว้างข้ึนจึงไม่ได้นำเอาตัวควบคุมแบบด้ังเดิมมาเปรียบเทียบด้วย แต่จะ 

ทำการเปรียบเทียบเฉพาะตัวควบคุม IMC และ FIMC สำหรับการควบคุมในช่วง 340 K ถึง 350 K ซ่ึงการ 

ควบคุมแบบ IMC ซ่ึงใช้แบบจ่าลองภายในเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เดียวกับแบบจ่าลองท่ีใชเน 

กระบวนการ เป็นกรณีท่ีถือได้ว่าแบบจ่าลองไม่มิความคลาดเคล่ือนในการจำลองอยู่เลย จากผลการควบคุม 

พบว่า การควบคุมแบบ FIMC และ IMC น้ันให้ผลใกล้เคียงถันในกรณีท่ี Prediction Horizon (H) เป็น 1 

และในกรณีท่ี H เพ่ิมข้ึนเป็น 2 การควบคุมแบบ FIMC เกิดค่าอินทิกรัลของความผิดพลาดมากกว่าการควบ 

คุมแบบ IMC มากและเกิดออฟเซิทเน่ืองจากมิความคลาดเคล่ือนของแบบจำลองสะสมในการทำนายผลล่วง 

หน้า ด้งแสดงไว้ในรูปท่ี 6.4-16 ถึง 6.4-19
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การควบคุมแบบ IMC ท่ีทำในงานวิจัยน้ี ถ้านำไปใช้ในกระบวนการจริง ซ่ึงจะมีท้ังตัวรบกวน 

สัญญาณรบกวนและพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้น้ันไม่สามารถ 

จำลองได้เหมีอนกระบวนการจริง ในขณะท่ีแบบจำลองฟัชชีน้ันใช้ข้อมูลอินพุทเอาท์พุทของกระบวนการมาส 

ร้างเป็นแบบจำลองซ่ึงข้อมูลน้ี!ด้รวมเอาผลของตัวรบกวน สัญญาณรบกวนและพารามิเตอร์ต่าง  ๆ ซ่ึงอาจมีการ 

เปล่ียนแปลงไปเอาไว้แล้ว จึงน่าจะมีความแม่นยำมากกว่าในการใช้ควบคุมจริง

6.3.2 การทดสอบกรณีท่ีมีตัวรบกวนกระบวนการ

6.3.2.1 การควบคุมระตับของของเหลวของกระบวนการท่ีมีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น

สำ'ห'รับ กรณีท่ีตัวรบกวนมีการเปล่ียนแปลงแบบสเต็พ ให้มีกระแสไหลเข้าเป็นตัวรบกวน FiD จาก 

สภาวะเร่ิมต้น ระดับความสูงท่ีสภาวะคงตัว (Steady State) 2 สภาวะคือท่ีความสูง ใ0 เซนติเมตร และ 

80 เชนติเมตร มีอัตราการไหลเช้าของกระแส FiD เป็น 0 หนวย จากน้ันเป็น ใ หน่วย ท่ีเวลา 51 วินาที, 

เปล่ียนเป็น ใ หน่วย ท่ีเวลา 401 วินาที ไปจนถึงวินาที ท่ี 900 ดังรูปท่ี 6.3-1 ได้ผลการควบคุมแสดงดัง 

ตารางท่ี 6.3-5

H o ô  200 300 400 500 600...... 700 800 900
Time (seconds)

ร ูปท ี่ 6.3-1 แ ส ด งก ารเป ล ี่ย น แป ลงข องต ัวรบ ก วน ก ระบ วน ก ารท ี่เวลาต ่างๆ
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ตารางที 6.3-5 ผลการควบคุมระดับของของIหลว กรณีท่ีดัวรบกวนมีการเปล่ียนแปลงแบบสเต็พ 

ท่ีระดับความสูง 10 เซนติเมตร

ตัวควบคุม ISE IAE Max.Err. รูปท่ี

PI ( Kc=0.93,r, = า6ร ) 187.7395 242 5767 1.5352 6.4-20

IMC (H=l) 7.5132 75.1347 0.1019 6.4-22

IMC (H=2) 20.5467 124.0851 0.1666 6.4-23

FIMC (H=l) 6.3210 68.8305 0.2468 6.4-26

FIMC (H+2) 1548.6 1107.1 1.6673 6.4-27

ตารางท่ี 6.3-6 ผลการควบคุมระดับของของเหลวต่อกรณีท่ีดัวรบกวนมีการเปล่ียนแปลงแบบแบบสเต็พ 

ท่ีระดับความสูง 75 เซนติเมตร

ตัวควบคุม ISE IAE Max.Err. รูปท่ี

PI (Kc=0.93,r, = 765) 208.2608 243.4336 1.6656 6.4-21

IMC (H=l) 7.5107 75.1218 0.1016 6.4-24

IMC (H=2) 20.7282 124.6290 0.1675 6.4-25

FIMC (H=l) 7.6281 75.5499 0.3452 6.4-28

FIMC (H=2) 62.3186 187.4519 0.4018 6.4-29

จากตารางแสดงผลการทดสอบและรูปต่าง  ๆ จะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบ IMC และ FIMC น้ันให้ 

ผลการควบคุมต้วแปรปรับให้อยู่ในค่าฟ้าหมายท่ีดีกว่าการควบคุมแบบด้ังเดิม เน่ืองจากว่าให้ค่าอินทิกรัลของ 

ความหิ]ดพลาดท่ีตากว่ามาก และถ้าดูจากรูปแสดงผลการควบคุมจะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบฐานแบบจำลอง 

น้ันสามารถทำให้ตัวแปรควบคุมเข้าสู่ค่าฟ้าหมายได้ในเวลาท่ีรวดเร็วกว่าการควบคุมแบบด้ังเดิมมาก

การท่ีมีตัวรบกวนกระบวนการมีผลทำให้แบบจำลองท่ีใช้เป็นแบบจำลองภายในน้ันเกิดความคลาด 

เคล่ือนได้ทงตัวควบคุม 1MC และ FIMC และส่งผลให้เกิดออฟเซ๊ัทด้วยเช่นกัน สำหรับการเพ่ิม Prediction 

Horizon สำหรับกระบวนกาฯน้ั การควบคุมแบบ FIMC ให้ผลการควบคุมท่ีแย่เน่ืองจากเกิดความผิดพลาด 

สะสม ประกอบกับโครงสร้างของแบบจำลองฟ้ชซีท่ีใช้เป็นโครงสร้างท่ี ไม่ได้รวบเอาอินพุทย้อนหลังท่ีเวลาผ่าน 

ไปเอาไว้มีผลทำให้แบบจำลองฟัชซีไม่สามารถทำนายผลล่วงหน้าได้
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6.3.2.2 การควบคุมระดับอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง

ทำการทดสอบโดยให้ตัวรบกวนมีการเปล่ียนแปลงแบบสเต็พ ในท่ีน้ีกำหนดให้อุณหภูมิขา 

เข้าของสารต้ังต้น 7; เป็นตัวรบกวนกระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงดังน้ี จากสภาวะเร่ิมตัน ท่ีเวลา 

0 นาทีเป็น 350 K จากน้ันเป็น 345 K ท่ีเวลา ใ นาที, เปล่ียนเป็น 355 K เวลา 4 นาที และเปล่ียน 

กลับมาเปล่ียน 350 K ท่ีเวลา 7 นาที ไปจนครบ 10 นาที ดังรูปท่ี 6.3-2 ได้ผลการควบคุมแสดงดัง 

ตารางท่ี 6.3-7

Time (min .)

รูปท่ี 6.3-2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขาเข้า Tf ที่เวลาต่างๆ

ตารางที่ 6.3-7 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเนื่องกรณีมิการตัวรบกวน
กระบวนการ ที่อุณหภูมิ 350 K

ตัวควบคุม ISE IAE Max.Err รูปท่ี

PID 0.1014 2.1251 0.1008 6.4-30

IMC ( H = 1 ) 1.5040 30.1014 0.0695 6.4-31

IMC ( H = 2 ) 1.4855 30.4175 0.0544 6.4-32

FIMC ( H = 1 ) 2.0858 19.6447 0.3397 6.4-33

FIMC ( H = 2 ) 12.0240 106.5602 0 4030 - 6.4-34

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้เช่นเดียวกับกรณีของกระบวนการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น คือมี 

ความผิดพลาดสะสม ในกรณีท่ี Prediction Horizon เพ่ิมข้ึน แต่มีค่าความผิดพลาดน้อยกว่าเน่ืองจาก โครง 

สร้างของแบบจำลองฟ้ชชีสำหรับกระบวนการน้ีมีการใช้ค่าอินพุทย้อนหลังไป 3 ค่า ซ่ึงทำให้มีคุณสมบัติในการ 

ทำนายผลล่วงหน้าได้จากค่าอินพุทท่ีใช้สำหรับแบบจำลองฟ้ชชี
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6.4.1 การควบคุมกรณีเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย ส์าหรับกระบวนการไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น

10 ------------- 1--------- -—I------------I---- -—  ---- 1------------- 1------------- 1--------- ----r

50 100 200 300 400 500 600 700 800
TIME (seconds)

( b )

รูปท่ี 6.4-1 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่ม่การไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น ด้วยตัวควบคุมพไอ
กรณีที่มการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมายในร)วงปฏิบัติการตํ่า
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-2 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ด้วยตัวควบคุมพีไอ
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมายในระตับสูง
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-3 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
ด้วยตัวควบคุม IMC (H=l) กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (10-15 cm)
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-4 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถ้งที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น
ด้วยตัวควบคุม IMC (H=2) กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (10-15 cm)
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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ฒน

a )

( b )

รูปท่ี 6.4-5 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น
ด้วยตัวควบคุม IMC (H=ใ) กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (75-80 cm)
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-6 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น
ด้วยตัวควบคุม IMC (H=2) กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (75-80 cm)
a.) ตัวแปร'ควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-7 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเรงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=l) กรณีทีมีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (10-15 cm)
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-8 ผลการควบคุมระตับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเรงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=2) กรณที่ม่การเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (10-15 cm)
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-9 ผลการควบคุมระตับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=l) กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (75-80 cm)
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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( a )

รูปท่ี 6.4-10 ผลการควบคุมระตับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเดูงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=2) กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (75-80 cm)
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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6.4.2 การค วบ ค ุม ก รณ ีเป ล ี่ย น แป ลงค ่า เป ้าห ม าย  สำห ร ับ ก ระบ วน ก าร เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ ถ ังก วน ต ่อ เน ื่อ ง

รูปท่ี 6.4-11ก ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุมพีไอดี
กรณีที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย Te = [285,320]
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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( b )

รูปท่ี 6.4-11ข ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุมฟัไอดี
กรณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย Te = [285,310]
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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( b )

รูปท่ี 6.4-120 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนือง ด้วยตัวควบคุม
IMC (H=l) กรณ์ที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย Te = [285,320]
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-12ข ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนอง ด้วยตัวควบคุม
IMC (H=l) กรณ์ที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย Te = [285,310]
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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( b )

รูปท่ี 6.4-13ก ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบมถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม 
FIMC (H=l) กรณ์ที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย Te = [285,320] 
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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( a)

รูปท่ี 6.13ข ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=l) กรณ์ที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย Te = [285,310]
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.14 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนือง ด้วยตัวควบคุม IMC (H=2) 
กรณีที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-15 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=2) กรณ์ที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ



Coo
lant

 Tem
p. T

c (K
) 

Rga
cto;

 Te
mp.

 T{K
)

100

( a )

รูปท่ี 6.4-16 ผลการควบคุมอุณหภูมิภาย'ในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม
IMC (H=l) กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (340-350 K)
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-17 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม
IMC (H=2) กรณีที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (340-350 K )
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-18 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนอง ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=l) กรณ์ที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (340-350 K )
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูป 6.4-19 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H=2) กรณ์ที่มิการเปลี่ยนแปลงค่าเป้าหมาย (340-350 K )
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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6.4.3 การควบคุมกรณีมีการรบกวนกระบวนการ สำหรับกระบวนการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น

รูปท่ี 6.4-20 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ตัวควบคุมพีไอ
กรณีที่มีดัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 10 cm
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.2-21 ผลการควบคุมระตับของของเหลวภายในถังทีมีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ด้วยตัวควบคุมพีไอ
กรณีที่มีตัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 75 cm
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-22 ผลการควบคุมระตับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเรํ!งเส้น ด้วยตัวควบคุม
IMC (H = 1) กรณที่มีตัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 10 cm
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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( a )

รูปท่ี 6.4-23 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
IMC (H = 2) กรณีที่มีดัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 10 cm
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ



1๐8

รูปท่ี 6.4-24 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
IMC (H=l) กรณี'ท่ีม่ตั'ว1รบกวน ที่การควบคุมความสูง 75 cm
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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รปที่.6.4-25 ผลการควบคุมระตับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
IMC (H = 2) กรณีที่มีตัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 75 cm
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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( a )

รูปท่ี 6.4-26 ผลการควบคุมระตับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H = 1) กรณีที่มีตัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 15 cm
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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( a )

รูปท่ี 6.4-27 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังทีมีการไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H = 2) กรณีที่มีดัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 15 cm
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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( a )

รูปท่ี 6.4-28 ผลการควบคุมระดับซองของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H = 1) กรณีที่มีตัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 75 cm
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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( b )

รูปท่ี 6.4-29 ผลการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังที่มีการไหลแบบไม่เป็นเซิงเส้น ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H = 2) กรณีที่มีดัวรบกวน ที่การควบคุมความสูง 75 cm
a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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6.4.4 การควบคุมกรณีมีตัวรบกวนกระบวนการ สำหรับกระบวนการเคร่ืองปฎิกรณีแบบถังกวนต่อเน่ือง

Time (min ) 

( a )

4 6
Time (min.)

รูปท่ึ 6.4-30 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฎิกรณีแบบถังกวนต่อเน่ือง ด้วยตัวควบคุม 

พไอตั กรณีห่ึมีตัวรบกวน 

a.) ตัวแปรควบคุม b.) ตัวแปรปรับ
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(a )

4 5 6
Time (min )

( b )

รูปท่ี 6.4-31 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม
IMC (H=l) กรณีที่มีด้วรบกวน
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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รูปท่ี 6.4-32 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง ด้วยตัวควบคุม
IMC (H=2) กรณ์ที่มิตัวรบกวน
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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( a )

รูปท่ี 6.4-33 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนือง ด้วยตัวควบคุม
FIMC (H = 1) กรณีที่มีด้วรบกวน
a.) ตัวแปรควบคุม ๖.) ตัวแปรปรับ
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ร ูปท ี่ 6.4-34 ผ ลก ารค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิภ าย ใน เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์แ บ บ ถ ังก วน ต ่อ เน ื่อ ง  ด ้วย ต ัวค วบ ค ุม  

F IM C  (H = 2) ก รณ ์ท ี่ม ิต ัว รบ ก วน  

a.) ต ัวแ ป รค วบ ค ุม  ๖.) ต ัวแปรปร ับ
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6.5 สรุปผลการช้มูเลท

จากการท่า Simulation เพ่ือหาโครงสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์ฟ้ซชีท่ีเหมาะสม และนำ 

แบบจำลองท่ีได้ไปใช้ในการควบคุม คือใช้แบบจำลองความสัมพันธ์พัซชีเป็นแบบจำลองภายใน 

สำหรับตัวควบคุมแบบใช้แบบจำลองฟัซชีภายใน (FIMC) ซ่ึงเป็นตัวควบคุมฟ้ชชีแบบฐานแบบ 

จำลองอย่าหน่ึง ท่าการทดสอบตัวควบคุมโดยใช้ควบคุมระดับของของเหลวของกระบวนการไหล 

แบบไม่เป็นเชิงเส้นและการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ือง โดยเปรียบเทียบ 

กับตัวควบคุมแบบด้ังเดิม (PI และ PID) และตัวควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในท่ีใช้แบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตร์เป็นแบบจำลองภายใน ในกรณีการควบคุมเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายเป็น 

แบบสเต็พ และการควบคุมกรณีท่ีมีตัวรบกวนกระบวนการมีการเปล่ียนแปลงเป็นแบบสเต็พ ได้ผล 

ดังแสดงไว้แล้วในหัวฃ้อท่ี 6.2 หัวข้อท่ี 6.3 และ หัวข้อท่ี 6.4 จากผลต่างๆท่ีได้ สามารถสรุปผลได้ 

ดังต่อไปน้ี

6.5.1 การหาแบบจำลองความสัมพันธ์พัชซีท่ีเหมาะสม

การหาโครงสร้างของแบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีท่าได้โดยการลองจัดกลุ่มของอินพุทของ 

แบบจำลองท่ีสัมพันธ์กับเอาท์พุท ด้วยการผิดลองถูก ซึงสำหรับกระบวนการท่ีมีการไหลแบบไม่เป็น 

เชิงเส้น โครงสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีท่ีเหมาะสมสำหรับคือ โครงสร้าง

H(k) = R O H(k-l) O Fi(k-l)

โดยท่ีใช้ พัชซีเช็ตอ้างอิงแบบสามเหล่ียม 6 เช็ต เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีให้ค่าอินทิกรัล 

ของความผิดพลาดต่ําสุด

สำหรับกระบวนการของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกังกวนต่อเน่ืองน้ัน โครงสร้างแบบจำลองความ 

สัมพันธ์พัชชี ท่ีใหัค่าอินทิกรัลของความผิดพลาดตาสุดคือ โครงสร้าง

T(k) = R O T(k-l) O T(k-2) O T(k-3) O T(k-4) O T(k-5) O Tc(k-l)

ซ่ึงใช้จำนวนพัชชีเซ็ตอ้างอิงแบบสามเหล่ียม 5 เช็ต แต่เนืองจากว่าเป็นโครงสร้างทีท่าให้ 

แบบจำลองมีขนาดใหญ่ ท่าให้ไม่เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้เป็นแบบจำลองภายในสำหรับการควบ 

คุม โครงสร้างท่ีเหมาะสำหรับการใช้เป็นแบบจำลองภายในเพ่ือใช้กับตัวควบคุมพัชชีแบบฐานแบบ 

จำลองคือ โครงสร้างท่ีใช้พัชชีเช็ตอ้างอิงจำนวน 5 เชีต ของ

T(k) = R O T(k-l) O T(k-2) O T(k-3) O Tc(k-l)

4*
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6.5.2 ก ารท ด สอ บ ก รณ ีห ี่ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งค ่า เป ้าห ม าย แ บ บ ส เด ็พ

ทำการแปรียบเทียบระหว่างตัวควบคุมแบบด้ังเดิมแบะการควบคุมแบบใช้แบบจำลองภาย 

ในซ่ึงเป็นรูปแบบหน่ึงของแบบจำลอง การควบคุมท้ัง 2 แบบมีหลักการควบคุมท่ีต่างกัน กล่าวคือ 

การควบคุมแบบด้ังเดิมอาศัยการลดค่าความผิดพลาดในการควบคุมตามเกนสัดส่วนของตัวควบคุม 

ตัวควบคุมจะทำการปรับค่าตัวแปรปรับไปตามความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนตามสัดส่วนของเกน ค่าคงท่ี 

เวลา และเวลา'รีเช็ทท่ี'ใช้ ส่วนการควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในน้ัน จะ'ทำการออพติ'ไม*ช์หาค่าตัว 

แปรปรับท่ีเหมาะสมท่ีจะทำให้ตัวแปรควบคุมเข้าสู่ค่าเป้าหมายในเวลาท่ีต้องการได้ ลังน้ัน จากหลัก 

การควบคุมท่ีต่างกันน้ี การควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในจึงมีคุณสมบัติในการทำให้ตัวแปรควบ 

คุมสามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้ในเวลาอันรวดเร็ว

สำหรับการควบคุมระดับของของเหลวภายในถังท่ีมีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ตัวควบคุม 

ฟัชชีแบบฐานแบบจำลองสามารถควบคุมได้ดีกว่าท้ัง 2 ช่วงปฏิบัติการ คือ บริเวณด้านล่างของถังท่ี 

ความสูง ใ0 ถึง 15 เซนติเมตร และ บริเวณปากถัง คือ ท่ีช่วงความสูง 75 ถึง 80 เซนติเมตร ตัว 

ควบคุมแบบด้ังเดิมก็สามารถควบคุมได้ท้ัง 2 ช่วงการปฏิบัติการแต่มีการ'โอเ'วอ'ร์ชูทด้วย การควบคุม 

แบบด้ังเดิมใช้เวลาตอบสนอง (Response time) ท่ีนานมากกว่ามากการควบคุมแบบใช้แบบจำลอง 

ฟัชชีภายใน (FIMC)

สำหรับการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ืองซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมี 

ความไม่เป็นเชิงเส้นมากกว่า ตัวควบคุมแบบด้ังเดิมสามารถควบคุมได้ในช่วงท่ีค่อนข้างจำกัด คือ 

ควบคุมได้ในช่วง 345 K กับ 350 K เท่าน้ัน และในกรณีท่ีตัวแปรปรับมีย่านการปรับท่ีแคบลง การ 

ควบคุมแบบดั้งเดิมไม่สามารถควบคุมได้ เน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเส้นสูงและมีการเปล่ียนแปลง 

กระบวนการท่ีรวดเร็ว ในขณะท่ีการควบคุมแบบใช้แบบจำลองฟัชชีภายในยังคงสามารถควบคุมได้ดี 

ในช่วงท่ีค่าเป้าหมายมีการเปล่ียนแปลงท่ีกว้างกว่า แม้ในตัวแปรปรับจะสามารถเปล่ียนแปลงได้ใน 

ช่วงท่ีแคบลง การควบคุมแบบด้ังเดิมยังให้ค่าอินทีกรัลของค่าความผิดพลาดท่ีสูงกว่าการควบคุม 

ด้วยตัวควบคุมแบบใช้แบบจำลองฟัชชีภายใน การควบคุมฟัชชีแบบใช้แบบจำลองภายในสามารถ 

ควบคุมได้ในช่วงท่ีกว้างกว่า คือ ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 350 K และ 340 K หริอแม้ท่ีอุณหภูมิ 550 ไป 

จนถึง 360 K โดยท่ีการใช้ Prediction Horizon เป็น ใ น้ันได้ผลดีกว่า Prediction Horizon เป็น 

2 เพราะว่าการทำนายไปอนาคตของแบบจำลองฟ้ชชีมีความคลาดเคล่ือนอยู่ Prediction Horizon 

ท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทำให้ความคลาดเคล่ือนน้ันสะสม ส่งผลให้เกิดออฟเซทในการควบคุม

ส่วนการควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายใน IMC น้ันน่ามาใช้เบัริยบเทียบกับตัวควบคุม 

แบบใช้แบบจำลองฟัชชีภายในเน่ืองจากว่า ต้องการให้การจำลองการควบคุมดังกล่าว เป็นการควบ
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คุมท่ีไม่มีความคลาดเคล่ือนในการจ่าลองเลยเพื่อดูผลของการควบคุมในกรณีท่ีไม่มีความคลาด 

เคล่ือนของกระบวนการหรือกรณีท่ีสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนมาใช้ในการควบคุม เพราะใช้ 

แบบจ่าลองแบบเดียวกับแบบจ่าลองท่ีใช้ในการเลียนแบบกระบวนการ แต่ในความเป็นจริงแล้วน้ัน 

การเอาการควบคุมแบบใช้แบบจำลองภายในเป็นน้ัน แนบจ่าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้จ่าไม่สามารถ 

จ่าลองกระบวนการได้สมบูรณ์แบบ เน่ืองจากมีสัญญาณรบกวนต่างๆ และตัวรบกวนกระบวนการ 

อ่ืนๆท่ีกระบวนการจริงไม่สามารถระบุไวได้อย่างครอบคลุม ในขณะท่ีแบบจ่าลองฟัชซีท่ีใช้เป็นแบบ 

จ่าลองท่ีสร้างมาจากข้อมูลของอินพุทเอาท์พุทของกระบวนการจริงท่ีได้รวมเอาผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก 

สัญญาณรบกวน ตัวรบกวนอ่ืนๆท่ีอยู่ภายในกระบวนการจริงเอาไว้แล้ว จริงน่าจะสามารถจะจ่าลอง 

กระบวนการได้ดีกว่า

6.5.3 การท ดสอ บ กรณ ีท ี่ม ีต ัวรบ กวน กระบ วน การ

การทดสอบกรณีท่ีมีตัวรบกวน เป็นการทดสอบเพ่ือดูว่า กระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลง 

ไป จะมีผลทำให้การควบคุมของตัวควบคุมแบบใช้แบบจำลองฟัชซีภายในยังสามารถควบคุมให้ตัว 

แปรปรับอยู่ในค่าเป้าหมายท่ีต้องการได้อยู่หรือไม่

กระบวนการสำหรับกระบวนการควบคุม'ระดับ'ท่ีมีการ’ไหลแบบ’ไม่เป็นเชิงเส้น ตัวควบคุม 

แบบด้ังเดิมให้ผลการควบคุมใกล้เคียงกันท้ังการควบคุมท่ีระดับความสูงบริเวณด้านล่างและด้านบน 

ของกัง แต่อย่างไรก็ตามยังมีค่าอินทิกรัลของความผิดพลาดสูงกว่ามากเม่ือเทียบกับตัวควบคุมแบบ 

ใช้แบบจำลองภายใน (IMC) และตัวควบคุมแบบใช้แบบจ่าลองฟ้ชชีภายใน (FIMC) และเม่ือดูจาก 

รูปแสดงผลการควบคุมจะเห็นว่าตัวควบคุมแบบด้ังเดิมใช้เวลานานกว่าตัวควบคุมแบบฐานแบบ 

จ่าลอง ในการกำจัดผลของตัวรบกวนท่ีเกิดข้ึน

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างตัวควบคุมแบบใช้แบบจ่าลองภายใน (IMC) กับตัวควบคุมแบบใช้ 

แบบจ่าลองฟัชชีภายใน (FIMC) พบว่าให้ผลการควบคุมดีกันท้ัง 2 ช่วงการปฏิบัติการคือสามารถ 

กำจัดการรบกวนน้ันได้ทันที แต ่ก็มีออฟเช็ท เล็กน้อยไม่เกิน 1% ของระดับความสูงท่ีตัองการควบคุม 

การควบคุมของตัวควบคุม FIMC มีการแกว่งเกิดข้ึนเล็กน้อยในช่วงเม่ือมีการปล่ืยนแปลงของตัวรบ 

กวนกระบวนการในขณะท่ีตัวควบคุม IMC น้นไม่เกิดการแกว่ง เมือใช้ Prediction Horizon ทีเพิม 

ข้ึนเป็น 2 ของตัวควบคุม FIMC ทำให้เกิดออฟเช๋ัทมากข้ึนกว่า IMC

สำหรับการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์กังกวนแบบต่อเน่ือง ควบคุมแบบด้ังเดิม 

สามารถทำการควบคุมในกรณีท่ีมีตัวรบกวนไดัดีกว่าตัวควบคุมฟัซชีแบบฐานแบบจ่าลอง เพราะมีค่า 

อินทิกรัลของความผิดพลาดต่ํากว่าอยู่มาก แต่ตัวควบคุมแบบฐานแบบจำลองก็ยังคงมีคุณสมบัติใน
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การกำจัดอิทธิพลของตัวรบกวนท่ีเกิดข้ึนไต้รวดเร็วกว่าตัวควบคุมแบบด้ังเดิมอยู่ ส่วนตัวควบคุม 

แบบใช้แบบจำลองฟัชชีภายใน (FIMC) ถึงแม้จะเกิดการแกว่งอยู่บ้างในช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ 

ตัวรบกวนท่ีเช้ามาในกระบวนการ แต่ก็ยังสามารถควบคุมกระบวนการไต้ดีในกรณีท่ีมีตัวรบกวน 

เน่ืองจากว่า แบบจำลองฟัชชีท่ีใช[นตัวควบคุมน้ีเป็นแบบจำลองท่ีใช้ค่าอินพุทย้อนหลังไป 3 ตัวทำให้ 

สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของกระบวนการไต้ดีกว่าแบบจำลองท่ีใช้ในตัวควบคุม FIMC 

สำหรับกระบวนการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ท่ีใช้อินพุทย้อนหลังไปค่าเดียวเท่าน้ัน มีข้อจำกัดสำหรับ 

การควบคุมแบบฐานแบบจำลองตรงท่ีการควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมแบบฐานแบบจำลองน้ันมีออฟ 

เซ็ทเล็กน้อยเม่ือใช้ Prediction Horizon ท่ีเพิมข้ึน อันเน่ืองมากจากความคลาดเคล่ือนของแบบ 

จำลองท่ีใช้

6.6 บทวิจารณ์และข้อเสนอแนะ

6.6.1 ตัวควบคุมด้วย FIMC ให้ผลการควบคุม'ท่ีดิก'ว่า ตัวควบคุมควบคุมแบบด้ังเดิมในกรณีท่ีมีการ 

เปล่ียนแปลงค่าเป้าหมายแบบสเต็พ สามารถจะทำไห้ตัวแปรควบคุมไปสู้ค่าเป้าหมายไต้รวดเร็วกว่า

6.6.2 ตัวควบคุมแบบ FIMC และ IMC สามารถควบคุมกระบวนไต้ในช่วงท่ีกว่างกว่า ตัวควบคุมแบบ 

ด้ังเดิม

6.6.3 ในกรณีท่ีตัวแปรปรับสามารถเปล่ียนแปลงไดในช่วงท่ีแคบลง ตัวควบคุม FIMC และ IMC สามารถ 

ควบคุมไต้ดิกว่าตัวควบคุมแบบด้ังเดิม

6.6.4 ในการทดสอบตัวควบคุมกรณีท่ีม้การรบกวนกระบวนการ พบว่า ตัวควบคุมแบบ FIMC และ IMC 

สามารถกำจัดตัวรบกวนไต้เร็วกว่าการควบคุมแบบด้ังเดิม มีออ'ฟเช็ทเล็ก,น้อย ในขณะ ท่ีตัวควบคุม 

แบบด้ังเดิมน้ันเกิด โอเวอร์ชูทท่ีมาก แต่ไม่มีออฟเซ็ท

6.6.5 สำหรับ FIMC ซ่ึงเป็นแบบจำลองแบบกล่องดำแล้ว การกำหนด Prediction Horizon มากข้ึนทำให้ 

เกิดออฟเซ็ทและใช้เวลาในการควบคุมในลัดส่วนท่ีมากกว่า IMC อย่างเห็นไต้ชัด ท้ังน้ีเน่ืองจากการ 

ท่ีแบบจำลองฟ้ชซีน้ันมีค่าความผิดพลาดอยู่ และความผิดพลาดน้ีสะสมอยู่ในการควบคุม

6.6.6 ข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทของกระบวนการท่ีจะนำมาใช!นการสร้างแบบจำลองมีความสำคัญ และมีผล 
ต่อความแม่นยำและความสามารถในการระบุหาของแบบจำลองความสมพันธ์ฟ้ซชีท่ีไต้มาก ล้าช่วง 
ของข้อมูลไม่ไต้ครอบคลุมบริเวณท่ีต้องการระบุหาแบบจำลอง เม่ือนำไปใช้เป็นแบบจำลองกระบวน 
การจะมีผลทำให้มีบางช่วงท่ีไม่สามารถระบุหาเอาท์พุทของกระบ ณการไต้ ตังน้น จึงต้องเสือกข้อมูล 
ท่ีครอบคลุมบริเวณท่ีต้องการจ' าลอง ต้องมีข้อมูลอินพุท-เอาท์พุทท่ีสภาวะคงตัวต่าง 'ๆในบริเวณ'ที 
ต้องการควบคุม

6.6.7 แบบจำลองฟัชชีจะมีขนาดใหญ่ตามความช้บช้อนของกระบวนการท่ีต้องการจำลอง จะเห็นไต้ว่าอิน 

พุทของกระบวนการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้นมี 2 ตัว เป็นอินพุทเดียวกันกับแบบจำลองคณิตศาสตร์ที
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ใช้ ในขณะท่ีกระบวนการของเคร่ืองปฏิกรณ์ถังกวนแบบต่อเน่ืองซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีซับช้อนกว่ามี 

การใช้ค่าของความเข้มซ้นของสาร A และอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ย้อนหลังไป 1 ค่ามาเป็นอิน 

พุทของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ แต่ในแบบจำลองความสัมพันธ์ฟัชชีไม่ได้ใช้ความเข้มข้นของสาร 

A ซ่ึงเป็นตัวแปรท่ีสำคัณของกระบวนการตัวแปรหน่ึงมาเป็นอินพุทของแบบจำลองความสัมพันธ์ 

เน่ืองจากตัวแปรน้ีเป็นตัวแปรท่ี ไม่สามารถติดตามค่าของตัวแปรน้ี!ด้ในกระบวนการจริง จึงใช้ 

อุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ย้อนหลังไป 3 ค่า มาเป็นอินพุทในแบบจำลองความสัมพันธ์พัชชี

6.6.8 แบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีเหมาะสำหรับการนำมาใช้ในการจำลองกระบวนการหริอใช้ประมาณค่า 

ตัวแปรท่ีไม่สามารถหาค่าได้ เช่น ค่าความเข้มข้นของสาร ค่าพีเอช ค่าสัมประสิทธ้ิหรือพารามิเตอร์ 

ต่างๆในกระบวนการเคมี

6.6.9 จากคุณสมบัติในการระบุหาแบบจำลองพัชชีจากข้อมูลอินพุทเอาท์พุทโดยตรง การควบคุมใน 

ลักษณะน้ี เหมาะสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้กับกาควบคุมความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ ของเคร่ือง 

ปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ืองไดเดยตรง โดยไม่ต้องควบคุมความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ผ่านการควบ 

คุมอุณหภูมิภายในเคร่ืองปฏิกรณ์อีกทีหน่ึง

6.6.10 นอกจากจะใช้แบบจำลองความสัมพันธ์พัชชีน่ืเป็นแบบจำลองภายในสำหรับการควบคุมแบบใช้แบบ 

จำลองภายในแล้ว ยังสามารถใช้เป็นตัวประมาณค่าสัมประสิทธและพารามิเตอร์ต่าง  ๆ เพ่ีอนำพารา 

มิเตอร์น้ันไปใช้อีกทีหน่ึงได้
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