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Genetic Algorithms, one of the optimization techniques, is applied in the self-tuning
PID controller in this thesis. Testing the program with the test case optimization problem,
Rosenbrock's function, is carried out to validate the algorithms. Then the proposed controller
is tested with the process that is relevance to the thesis. The results show that genetic
algorithms can be applied to self-tuning PID controller because the proposed self-tuning
PID controller gives better control performances over the conventional PID controller which
is tuned conform to the Ziegler-Nichols method. The processes, second order process plus
dead time and pH neutralization process that takes place in the continuous stirred tank
reactor are used to test performance of the proposed controller. The controller are evaluated
in the face of disturbances namely, inlet acid flow rate and inlet acid concentration. The
genetic algorithms optimization part adjusts the parameters of the self-tuning controller to
the proper values.
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รูปที่ 6.30 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
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ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 15%................... 61
รูปที่ 6.32 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี

ชนดิปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 15%................... 62
รูปที่ 6.33 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี

ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 30%................................. 62
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ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 30%................... 63
รูปที่ 6.36 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี

ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 30%................... 64
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ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15% ........................ 68
รูปที่ 6.40 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี

ไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15% ............................... 69
รูปที่ 6.41 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15%.......... 69
รูปที่ 6.42 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพ่ือควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
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ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 15% .......................... 71
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รูปที่ 6.44 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี

ไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 15% ................................. 71
รูปที่ 6.45 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 15%............ 72
รูปที่ 6.46 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี

ไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 15% ................... 72
รูปที่ 6.47 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 30% ........................ 73
รูปที่ 6.48 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
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รูปที่ 6.49 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 30%.......... 74
รูปที่ 6.50 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี

ไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) เพิ่มข้ึน 30% ................. 75
รูปที่ 6.51 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 30% .......................... 75
รูปที่ 6.52 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี

ไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 30% ................................. 76
รูปที่ 6.53 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 30%............ 76
รูปที่ 6.54 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี

ไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 30% ................... 77
รูปที่ 6.55 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15%......... 78
รูปที่ 6.56 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี

ไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15% ...................... 78
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รูปที่ 6.57 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน
15% ................................................................................................................. 79

รูปที่ 6.58 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
ไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15% ........ 79

รูปที่ 6.59 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว
ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15%........... 80

รูปที่ 6.60 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
ไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15% ........................ 80

รูปที่ 6.61 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว
ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง
15% ................................................................................................................. 81

รูปที่ 6.62 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
ไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15% .......... 81

รูปที่ 6.63 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว
ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30%......... 82

รูปที่ 6.64 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
ไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30% ...................... 82

รูปที่ 6.65 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว
ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน
30% ................................................................................................................. 83

รูปที่ 6.66 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
ไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30% ........ 83

รูปที่ 6.67 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว
ควบคุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 30%........... 84

รูปที่ 6.68 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพี
ไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 30% ........................ 85
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รูปที่ 6.69 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัว

ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง
30% ................................................................................................................. 85
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 มูลเหตุจูงใจและที่มาของงานวิจัย

การควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมไดรับการพัฒนามาอยางตอเนื่อง เปนเวลาหลาย
สิบปมาแลว ดวยเหตุผลที่วาการควบคุมกระบวนการที่มีประสิทธิภาพนั้น สามารถทําใหกระบวน
การมีความปลอดภัยเพิ่มข้ึน และสรางผลกําไรในการผลิตใหสูงขึ้นได  โดยรูปแบบในระยะเริ่มตน
ของการควบคุมกระบวนการ ในชวงป 1940 นั้น (Marlin, 2000) เปนการควบคุมปอนกลับแบบพี
ไอดีธรรมดา ซึ่งเปนตัวควบคุมอนาล็อกแบบอินพุทเดียว-เอาทพุทเดียว (Single-Input, Single-
Output; SISO) ที่มีรูปแบบของการคํานวณที่ใชในการควบคุม เปนแบบอยางงายและมีขอจํากัด
ในหลายๆ ดาน เพราะวาการคํานวณตางๆ ตองทําโดยอาศัยอุปกรณฮารดแวร การคํานวณที่ยุง
ยากและซับซอน จึงเปนไปไมไดเลย จึงเปนเหตุใหการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดี ซึ่งเปนตัวควบ
คุมที่มีอัลกอริธึมไมซับซอน เปนที่นิยมและใชกันโดยทั่วไปในงานอุตสาหกรรมตางๆ และอีกทั้ง
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมในชวงเวลานั้น ยังไมมีการผลิตที่ซับซอนมากนัก ประสิทธิภาพใน
การผลิตยงัไมใชสิ่งที่มีความจําเปนมากนัก ผลการควบคุมและประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา จึงอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับไดในอุตสาหกรรม

อยางไรก็ตาม ในเวลาตอมา เมื่อกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม ไดรับการวิจัยและ
พัฒนาใหมีกระบวนการที่ซับซอนมากขึ้น และมีประสิทธิภาพในการผลิตที่สูงขึ้น ตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดาที่เคยไดรับการยอมรับ ก็เร่ิมใหผลการควบคุมที่ไมเปนที่นาพอใจในสายตาของวิศวกรมาก
ยิ่งขึ้นกวาเดิม โดยเฉพาะอยางยิ่งในการควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง เชน
กระบวนการควบคุมคาความเปนกรด-ดาง หรือกระบวนการที่มีอินพุท-เอาทพุทหลายตัว (Multi-
Input, Multi-Output; MIMO) ดวยเหตุนี้เอง จึงเปนแรงจูงใจใหเกิดการพัฒนา คิดคนหากลไกที่จะ
ทําใหการควบคุมกระบวนการโดยใชตัวควบคุมพีไอดีมีประสิทธิภาพสูงขึ้นกวาเดิม เปนไปอยาง
กวางขวาง

ตอมาในชวงป 1960 เมื่อมีการพัฒนาคอมพิวเตอรดิจิตอลใหมีความเร็วสูง และมีประสิทธิ
ภาพที่เพิ่มข้ึน การประยุกตใชคอมพิวเตอรในการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรม ก็เติบโต
อยางรวดเร็ว ไดมีการคิดคนรูปแบบการควบคุมแบบใหมๆ ที่มีความซับซอนและแมนยํามากขึ้น ไม
วาจะเปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองของกระบวนการ เปนพื้นฐานในการคํานวณ เชน การ
ควบคุมแบบทํานายดวยแบบจําลอง (Model Predictive Control; MPC) หรือการควบคุมที่อาศัย
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หลักปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligent) ดังเชน การควบคุมโดยใชโครงขายประสาท (Neural
Network Control) หรือการควบคุมโดยใชตรรกฟซซี (Fuzzy Logic Control) ที่สามารถตอบสนอง
ตอระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดดี แตเนื่องจากการควบคุมดวยตัวควบคุมที่อาศัยการ
คํานวณในรูปแบบตางๆ เหลานี้มีความเขาใจยากและซับซอน จึงทําใหการใชงานจริงของตัวควบ
คุมดิจิตอลคอมพิวเตอร ยังคงเปนที่นิยมใชพื้นฐานการคํานวณตามหลักของตัวควบคุมพีไอดี กัน
อยูในกระบวนการอุตสาหกรรม

การออกแบบตัวควบคุมเพื่อใชกับกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงนั้น ถึงแมเราจะ
สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการควบคุมข้ึนมาได แตก็ยังคงมีความแตก
ตางของแบบจําลองกับกระบวนการจริง เนื่องจากความเปนพลวัติของกระบวนการ ทําใหพารา
มิเตอรหลายๆ ตัวในระบบ มีคาเปลี่ยนแปลงไปตลอดเวลา ซึ่งสงผลใหการควบคุมดวยตัวควบคุม
ที่สรางขึ้นจากแบบจําลองที่มีพารามิเตอรคงที่มีสมรรถนะในการควบคุมลดลง จึงไดมีการพัฒนา
ตัวควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive Control) ข้ึนมาเพื่อแกไขขอบกพรองนี้ ทําใหการควบคุมเปน
ไปไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถทนทานตอความแตกตางที่เกิดขึ้นของแบบจําลอง
กับกระบวนการจริงเพิ่มข้ึนดวย

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดหยิบยกตัวควบคุมพีไอดีขึ้นมาศึกษา เนื่องจากเหตุผลดังที่ไดกลาว
มาแลวขางตน แตเพื่อใหตัวควบคุมที่ตองการนําเสนอนี้ มีความสามารถในการที่จะรองรับกับการ
ทํางานบนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงดวย จึงใชขอดีของการควบคุมแบบปรับตัวไดเขา
รวมกันดวย ดังนั้นรูปแบบของตัวควบคุมจึงมีลักษณะเปนตัวควบคุมพีไอดีที่สามารถจะปรับคา
พารามิเตอรเองได ตามความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการ ซึ่งตัวควบคุมนี้ จะเรียกวา ตัวควบคุม
พีไอดีชนิดปรับคาเองได (Self-tuning PID controller) โดยในที่นี้ จะประยุกตใชกระบวนการทาง
คณิตศาสตรที่เรียกวา เจเนติกอัลกอริธึม (Genetic Algorithms) ในการหาคาพารามิเตอรที่เหมาะ
สมของตัวควบคุมพีไอดีอีกดวย

ในการพัฒนารูปแบบของตัวควบคุมหลายครั้งที่เกิดขึ้น กระบวนการควบคุมคาความเปน
กรด-ดางหรือคาพีเอช (pH) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน ไดถูกนํามาใชเปนเกณฑ
ในการทดสอบตัวควบคุมที่ไดนําเสนอขึ้นมา เนื่องดวยความไมเปนเชิงเสนสูงของกระบวนการ โดย
เฉพาะในชวงคาพีเอชที่ใกลคาที่เปนกลาง และความไวตอการปรับเปลี่ยนของคาตัวแปรปรับมาก
นอกจากนี้กระบวนการควบคุมคาพีเอช ยังเปนกระบวนการที่เกี่ยวของอยูในอุตสาหกรรมสวน
ใหญ เชน ในการควบคุมสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของปฏิกิริยา หรือปองกันการเกิดปฏิกิริยาที่ไม
ตองการหรือปฏิกิริยาขางเคียง และโดยเฉพาะอยางยิ่ง ในการควบคุมกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
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จากอุตสาหกรรม ฯลฯ ดังนั้น จะเห็นไดวาการปรับปรุงการควบคุมกระบวนการควบคุมคาพีเอช ให
อยูในคาที่ตองการจึงเปนประโยชนอยางยิ่ง

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 เพื่อพัฒนาการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดี โดยใชหลักของตัวควบคุมชนิดปรับ
คาเองได (Self-tuning Controller) ซึ่งตัวควบคุมจะสามารถปรับปรุงคาพารามิเตอรที่ใชในการ
ควบคุมคือ KC, τI, τD ไดดวยตัวเอง โดยใชเจเนติกอัลกอริธึม (Genetic Algorithms) เพื่อหาคาที่
เหมาะสมที่สุดในการคํานวณในขั้นตอนตางๆ

1.2.2 สรางโปรแกรม และทดสอบการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยเจเนติกอัลกอริธึม กับ
ฟงกชันทดสอบที่เปนมาตรฐาน คือฟงกชั่นโรเซ็นบรอกค (Rosenbrock) ที่มีสองตัวแปร ดังที่แสดง
ในสมการที่ (1.1)

2 2 2
1 2 1 2 1min ( , ) 100( ) (1 )f x x x x x= − + − (1.1)

เมื่อ 2.048 2.048ix−

1.2.3 ทดสอบตัวประมาณคาพารามิเตอรของกระบวนการ ดวยเทคนิคกําลังสองนอยที่
สุด (Least Square) กับกระบวนการที่ทราบคาพารามิเตอรแนนอนอื่นๆ เพื่อเปรียบเทียบ

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1.3.1 กระบวนการที่สนใจคือ กระบวนการปรับคาความเปนกรด-ดาง (คาพีเอช) ใหมี
สภาพเปนกลาง ที่เกิดขึ้นในถังปฏิกรณแบบกวนตอเนื่อง โดยที่สายปอนกรดจะมีอัตราการไหลคง
ที่ และใชการปรับอัตราการไหลในสายปอนดาง เพื่อปรับสภาพความเปนกรด-ดางของสายผลิต
ภัณฑ ใหอยูที่สภาวะที่ตองการ

1.3.2 จาํลองกระบวนการ และการควบคุมบนโปรแกรมแม็ทแลบ (MatLAB®)

1.3.3 สรางแบบจําลองการควบคุมกระบวนการปรับคาความเปนกรด-ดางใหมีคาเปน
กลาง โดยใชตัวควบคุมปอนกลับพีไอดีชนิดปรับคาเองได ที่มีการประยุกตใชเจเนติกอัลกอริธึมใน



4

ขั้นตอนตางๆ แลวทดสอบผลการตอบสนองเปรียบเทียบกับการควบคุมดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การหาคา
พารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธี ของ Ziegler-Nichols ฯลฯ

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย

แบงออกไดเปน 5 ขั้นตอน ดังนี้

1.4.1 ศึกษาและคนควาผลงานวิจัยในชวงเวลาที่ผานมา ที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมพีไอดี
ปรับคาไดเอง และกระบวนการปรับคาความเปนกรด-ดางใหมีสภาพเปนกลาง รวมทั้งการใชงาน
เจเนติกอัลกอริธึมในการควบคุมกระบวนการ

1.4.2 จําลองกระบวนการโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นมา โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปแม็ทแลบ (MatLAB®)

1.4.3 ออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมสําหรับการควบคุม

1.4.4 จําลองการควบคุม ของตัวควบคุมและกระบวนการที่ไดสรางขึ้น โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูปแม็ทแลบ (MatLAB®)

1.4.5 วิเคราะหผลการจําลองการควบคุมกระบวนการ และจัดทําวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 ทําใหผลการควบคุมภายใตของตัวควบคุมพีไอดีปรับคาไดเอง เปนไปอยางมีประ
สิทธิภาพมากขึ้น, มีความทนทานสูงขึ้น

1.5.2 ทําใหการควบคุมกระบวนการปรับคาความเปนกรด-ดางใหมีสภาพเปนกลาง มี
สมรรถนะสูงขึ้น โดยที่ยังสามารถใชตัวควบคุมพีไอดีได
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1.6 ระยะเวลาในการดําเนินงาน

ระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัยตามขั้นตอนในหัวขอ 1.4 จะเริ่มตั้งแต เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2544 ถึง เดือนมีนาคม พ.ศ. 2546 ดังแสดงในตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 ระยะเวลาในการดําเนินงานวิจัย

ขั้น
ตอน

 พ.ย.
2544

ธ.ค.
2544

ม.ค.
2545

ก.พ.
2545

มี.ค.
2545

เม.ย.
2545

พ.ค.
2545

มิ.ย.
2545

ก.ค.
2545

ส.ค.
2545

ก.ย.
2545

ต.ค.
2545

พ.ย.
2545

ธ.ค.
2545

ม.ค.
2546

ก.พ.
2546

มี.ค.
2546

1.4.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.4.5

5
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บทที่ 2

ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ผลงานที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในครั้งนี้มีอยูมากมาย ทั้งในสวนที่เกี่ยวของกับตัวควบคุม
พีไอดีชนิดตางๆ สวนที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมชนิดปรับคาเองได สวนที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
ปรับคาพีเอช และสวนที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชเจเนติกอัลกอริธึมในการควบคุมกระบวนการ
ดังนั้นในบทนี้ จะแยกงานวิจัยที่นาสนใจออกเปนกลุมๆ ดังที่ไดกลาวมาขางตนคือ

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมพีไอดีชนิดตางๆ

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมชนิดปรับตัวไดเอง

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการปรับคาพีเอช

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชเจเนติกอัลกอริธึมในการควบคุม
กระบวนการ

สําหรับในงานวิจัยที่มีเนื้อหาเกี่ยวของกับหลายสวนดวยกัน ก็จะจัดไวในกลุมใดกลุมหนึ่งที่เกี่ยว
ของมากที่สุดเทานั้น เพื่อใหเกิดความสะดวกในการอางอิง และคนควาตอไป

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมพีไอดีชนิดตางๆ

Y. K. Yeo และ T. I. Kwon (1998) ไดศึกษาการควบคุมกระบวนการปรับคาความเปน
กรด-ดางใหมีสภาพเปนกลาง โดยใชตัวควบคุมแบบนิวรัลพีไอดี (neural PID) บนแบบจําลอง
เครื่องปฏิกรณถังกวนตอเนื่องที่นําเสนอโดย McAvoy et al. (1972) โดยงานวิจัยนี้ไดเสนอตัวควบ
คุมแบบพีไอดีที่มีการปรับแตงพารามิเตอรโดยใชโครงขายประสาท พบวาการควบคุมโดยใชตัว
ควบคุมที่นําเสนอนี้ใหสมรรถนะที่ดีตอการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย ถึงแมจะมีตัวแปรรบกวนและ
สัญญาณรบกวน และเมื่อนําตัวควบคุมที่ไดไปใชกับการทดลองจริง พบวาใหการควบคุมที่เขาสูคา
เปาหมายได

J. H. Kim และ S. J. Oh (2000) ไดศึกษาถึงการใชตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอดี (fuzzy PID 
controller) เพื่อควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาโดยการใช
ตัวแปรขาเขา 3 ตัวนั่นคือ ความผิดพลาด (error) อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (rate 
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of change of error) และความเรงของการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาด (accelerated rate of 
change of error) ปอนเขาสูกลองการควบคุมฟซซี 2 กลองที่ขนานและเปนอิสระจากกัน รวมทั้งใช
กฎของฟซซีที่แตกตางกัน เพื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรทั้ง 3 ของตัวควบคุมพีไอดี ผลจากการ
ทดสอบตัวควบคุมบนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนเปรีบยเทียบกับตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอ
พบวา ตัวควบคุมแบบฟซซีพีไอดีที่นําเสนอนี้ ใหผลการตอบสนองที่ดีกวา

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมชนดิปรับคาเองได

Michiyo et al. (2001) ไดนําเสนอตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได ที่มีการรวมเทคนิค
ของโครงขายประสาทเขาไวในตัวควบคุม เพื่อใหสามารถปรับคาเกนของตัวควบคุมไดอยางรวดเร็ว 
ทันการตอบสนองของกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน โดยไดมีการแบงคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอดีออกเปน 2 สวน คือ สวนที่เปนการคํานวณมาจากโครงสรางของระบบปรับคาเองได 
ที่ใชวิธีทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด (recursive least square) และอีกสวนหนึ่งเปนสวนที่คํานวณมา
จากเทคนิคของโครงขายประสาท ที่มีชั้นของโครงขาย 3 ชั้นและใชวิธีถวงน้ําหนักคือ วิธีโพรพากัน
ดายอนกลับ (back propaganda method) จากการทดสอบตัวควบคุมบนกระบวนการที่มีความ
ไมเปนเชิงเสนพบวา พารามิเตอรของตัวควบคุมมีการปรับคาไดตามความเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการอยางเหมาะสม ในงานวิจัยนี้ไมไดนําเสนอการเปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวควบ
คุมอ่ืนๆ เลย

M. A. Henson และ D. E. Seborg (1994) นําเสนอผลการวิจัยเกี่ยวกับวิธีการควบคุมไม
เปนเชิงเสนแบบปรับตัวได (adaptive nonlinear control) เพื่อใชในการควบคุมกระบวนการปรับ
คาพีเอชใหเปนกลาง โดยตัวควบคุมที่นําเสนอนี้ ใชวิธีทําใหเปนเชิงเสนของตัวแปรขาเขาและตัว
แปรขาออกที่ไดรับการปรับปรุงใหม (modified input-output linearization) นอกจากนั้นยังมีการ
ใชตัวสังเกตแบบวงเปด ลดอันดับ (reduced-order, open-loop observer) และการหาคาพารา
มิเตอรดวยวิธีทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด ในตัวควบคุมที่สนใจนี้ดวย ผลจากการทดสอบดวยการ
จําลองระบบ และการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ แสดงใหเห็นวา ผลการควบคุมของตัวควบคุม
ไมเปนเชิงเสนแบบปรับตัวไดใหผลการตอบสนองที่ดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมเชิงเสน
ธรรมดา (ตัวควบคุมพีไอ) และตัวควบคุมไมเปนเชิงเสนทั่วไป

Tae Chul Lee et al. (2001) ไดนําเสนอรูปแบบการควบคุมแบบปรับตัวไดยอนกลับไม
ผานโดยตรง (indirect adaptive back-stepping control scheme) บนกระบวนการปรับคาพีเอช
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ใหเปนกลางที่มีตัวแปรไมทราบคาบางตัว อีกทั้งยังมีการประยุกตใชวิธีการทําซ้ําการทํานายความ
ผิดพลาด (recursive prediction error method) เพื่อใชในการประมาณคาพารามิเตอร จากผล
การทดสอบเชิงตัวเลข พบวา พารามิเตอรที่ไดรับการประมาณคา จะใหคาไดถูกตองใกลเคียงกับ
คาพารามิเตอรจริง ซึ่งยังเปนผลใหการควบคุมดวยตัวควบคุมชนิดนี้ควบคุมกระบวนการไดอยาง
ราบเรียบอีกดวย

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการปรับคาพีเอช

T. K. Gustafsson และ K. V. Waller (1982) ไดเสนอแบบจําลองสเตท (state space 
model) ของกระบวนการปรับความเปนกรด-ดางใหมีสภาพเปนกลางในเครื่องปฏิกรณแบบถังกวน
ตอเนื่อง โดยแบบจําลองที่ไดจะสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่อธิบายลักษณะทางกาย
ภาพของระบบ ซึ่งไมเกี่ยวของกับปฏิกิริยา (reaction invariant) และสวนที่อธิบายปฏิกิริยาที่เกิด
ขึ้น (reaction variant) ซึ่งในกรณีที่ปฏิกิริยาระหวางกรดและดางเกิดขึ้นรวดเร็ว สามารถที่จะละ
เลยสวนที่อธิบายปฏิกิริยาได ซึ่งทําใหตัวแปรสเตทในแบบจําลองนี้เปนตัวแปรที่ไมเปลี่ยนแปลง
ตามปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้ไดมีการจําลองการควบคุมโดยใชแบบจําลองนี้ กับตัวควบคุมแบบปรับ
ตัวได ที่มีการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมาน พบวาสามารถควบคุมไดดี 
แตยังไมมีการสรุปผลในงานวิจัยนี้

N. Bhat และ T. J. McAvoy (1989) ไดศึกษาพลวัติของการควบคุมกระบวนการทางเคมี 
โดยใชโครงขายประสาท (Neural Network) ที่มีการประยุกตใชอัลกอริธึมแบบจําลองพลวัติโพรพา
เกชันยอนกลับ (Back propagation Dynamic Model: BDM) ซึ่งมีความสามารถในการเรียนรู
แบบจําลองที่มีความไมเปนเชิงเสนไดดี โดย Bhat ใชการจําลองการตอบสนองของกระบวนการ
ควบคุมคาความเปนกรด-ดาง ในเครื่องปฏิกรณถังกวนตอเนื่องที่นําเสนอโดย McAvoy et al.
(1972) เพื่อศึกษาเรื่องนี้    และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการจําลองกระบวนการกับวิธีที่ใช
แบบจําลอง ARMA พบวาการจําลองกระบวนการโดยใชโครงขายประสาทแบบ back 
propagation ใหผลการตอบสนองที่ใกลเคียงกับแบบจําลองตนแบบมากกวา นอกจากนี้ ยังไดมี
การประยุกตใชการจําลองกระบวนการ BDM กับตัวควบคมุแบบแบบจําลองภายใน (Internal 
Model Control: IMC) เปรียบเทียบกับการใชแบบจําลอง ARMA ทั่วไป พบวาไดผลการตอบสนอง
ใกลเคียงกัน
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S. J. Norquay, A. Palazoglu และ J. A. Romagnoli (1997) ไดใชแบบจําลอง Wiener ที่
ประกอบไปดวยองคประกอบสวนพลวัติเชิงเสน และสวนสถิตไมเปนเชิงเสน ในการจําลองกระบวน
การปรับคาความเปนกรด-ดางใหมีสภาพเปนกลาง โดยประยุกตใชในตัวควบคุมแบบทํานายดวย
แบบจําลอง (model predictive control : MPC) เปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวควบคุมแบบ
ทํานายดวยแบบจําลองเชิงเสนทั่วไป และตัวควบคุมพีไอดีที่ปรับพารามิเตอรตามวิธีของ Cohen-
Coon พบวาเมื่อเปรียบเทียบโดยใชคา ISE เปนเกณฑ ตัวควบคุม MPC ที่อาศัยแบบจาํลอง 
Wiener จะใหการตอบสนองที่มี ISE นอยที่สุด โดยที่ตัวควบคุม MPC เชิงเสนทั่วๆ ไปจะใหผลที่
รองลงมา และตัวควบคุมพีไอดีให ISE ที่สูงที่สุด ทั้งในกรณีเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และกรณีตัว
แปรรบกวนมีการเปลี่ยนแปลง

ไพศาล และ วนารัตน (1999) ไดเสนอการประยุกตใชตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท 
(state feedback controller) ในการควบคุมคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียจากโรงงานเหล็กรีด
เย็น โดยที่มีการใชตัวกรองคาลมานชวยในการหาคาพารามิเตอรของกระบวนการ ในงานวิจัยนี้ได
เปรียบเทียบผลการจําลองการควบคุม กับตัวควบคุมพีไอดีที่ปรับคาโดยวิธีของ Ziegler-Nichole 
โดยใชคาอินทีกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ที่เวลา 0 ถึง 60 นาที เปนเกณฑ โดยแบงออก
เปน 4 กรณีคือ ที่สภาวะคงที่, เมื่อมีตัวรบกวน, เมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลอง และเมื่อมี
สัญญาณรบกวน พบวาตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตทมีสมรรถนะสูงกวาตัวควบคุมพีไอดีในทุก
กรณี และในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน การใชตัวกรองคาลมาน (kalman filter) ยังสามารถชวย
เพิ่มสมรรถนะใหกับตัวควบคุมอีกดวย

ไพศาล และ นันทนา (2000) ไดศึกษาถึงการประยุกตใชตัวควบคุมแบบโกลบอลลิเนียไร
ซิง (global linearizing control: GLC) รวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตท และพารามิเตอรดวย
ตัวกรองคาลมาน ในการควบคุมคาความเปนกรด-ดาง และควบคุมความเขมขนของโลหะหนัก ใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย ของโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ในงานวิจัยนี้ไดมีการเปรียบเทียบ
สมรรถนะ และความทนทานของตัวควบคุมที่นําเสนอ กับการควบคุมที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอดี ใน
กรณีศึกษาตางๆ คือ กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรรบกวน, กรณีที่มีสัญญาณรบกวนใน
ตัวแปรวัด และกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลอง หรือตัวควบคุม  ผลการ
จําลองที่ไดแสดงใหเห็นวา อัลกอริธึมของการความคุมแบบ GLC ที่ใชรวมกับตัวกรองคาลมาน ให
สมรรถนะและความทนทานดีกวาการควบคุมแบบพีไอดี

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประยุกตใชเจเนติกอลักอริธึมในการควบคุมกระบวนการ
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V. Hanagandi และ M. Nikolaou (1995) ไดศึกษาถึงการประยุกตใช    เจเนติกอัลกอริธึ
ม ในการหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุดของตัวควบคุมแบบพีไอดี ที่จะใหผลการตอบสนองปอนกลับ
ตอการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายบนกระบวนการอันดับสอง เปนไปอยางรวดเร็วและเสถียร พบวา
เจเนติกอัลกอริธึมสามารถหาคาพารามิเตอรที่ใหผลการตอบสนองเปนไปอยางที่ไดตั้งเปาหมายไว
ได และดีขึ้นเรื่อยๆ ในทุกรอบของการคํานวณ และนอกจากนี้เขายังทําการศึกษาการใชเจเนติกอั
ลกอริธึมในการหาคาพารามิเตอรของการควบคุมในกระบวนการหอกลั่นที่นําเสนอโดย Chien 
และ Ogunnaike (1992) ที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอสองตัวในการควบคุมกระบวนการแบบอินพุท-
เอาทพุทหลายตัว พบวาคาพารามิเตอรที่คํานวณไดในแตละรอบจะใหผลการตอบสนองที่ดีขึ้น
เร่ือยๆ เชนกัน

Y. Mitsukura, T. Yamamoto และ M. Kaneda (1998) ไดทําการศึกษาการปรับแตงคา
พารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี โดยใชเจเนติกอัลกอริธึม ที่อางอิงความสัมพันธของการควบคุม
ดวยพีไอดีกับกฎการควบคุมแบบแปรปรวนนอยที่สุดทั่วไป (generalized minimum variance 
control) โดยที่มุงเนนไปที่กระบวนการที่มีเวลาหนวงสูง (2-3 เทาของเวลาคงที่ของกระบวนการ) 
โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมกับกรณีที่ใชตัวควบคุมแบบจําลองภายใน (Internal Model 
Control: IMC) และวิธีการควบคุมแบบ Chien, Hrones และ Reswick (CHR) (1952) พบวาการ
ปรับคาพารามิเตอรแบบ CHR ใหผลการตอบสนองที่ดี เมื่อเวลาหนวงนอย (θ/τ  = 1) แตจะมี
การตอบสนองที่แกวงคอนขางมากขึ้น เมื่อมีเวลาหนวงเพิ่มข้ึน (θ/τ = 2 และ 3) สวนการควบคุม
แบบ IMC ใหผลการตอบสนองที่ยอมรับไดในทุกกรณี แตยังมีการตอบสนองที่พุงขึ้นสูง 
(overshoot) ในตอนตน สวนการควบคุมที่ไดนําเสนอนั้น จะมีการตอบสนองที่คอนขางดีในทุก
กรณี

H. Al-Duwaish และ N. Wasif (2001) ไดทําการศึกษาวิจัยการประยุกตใชเจเนติก อัลก
อริธึมในตัวควบคุมแบบทํานายดวยแบบจําลองไมเปนเชิงเสน (nonlinear model predictive 
control) โดยที่ใชตัวควบคุมที่นําเสนอทดสอบกับระบบไมเปนเชิงเสน 2 ระบบ นั่นคือ ระบบเครื่อง
แลกเปลี่ยนความรอนของแฮมเมอรสเตียน (Hammerstein) ที่มีตัวแปรขาเขาเปนอัตราการไหล
ของสารในกระบวนการ และมีตัวแปรขาออกเปนอุณหภูมิ ณ ทางออก และระบบวาลวควบคุมของ
ไวเนอร (Wiener) ที่มีตัวแปรขาเขาเปนความดันลม และมีตัวแปรขาออกเปนอัตราการไหลผาน
วาลว พบวาตัวควบคุมสามารถปรับตัวแปรวัดของกระบวนการใหเดินตามคาเปาหมายไดอยาง
ราบเรียบในทั้งสองกระบวนการ
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บทที่ 3
พื้นฐานเจเนติกอัลกอริธึม

การหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เปนเครื่องมือทางคณิตศาสตรอยางหนึ่ง ที่เรา
ใชกันทั่วไปในการหาคาต่ําสุด หรือคาสูงสุดของความสัมพันธทั้งหลาย วิธีการที่ใชในการหาจุด
เหมาะสมที่สุด ที่นิยมกันแพรหลายนั้นสามารถแบงไดเปนสองกลุมใหญๆ คือ โปรแกรมเชิงเสน
(Linear Programming) ซึ่งมีตัวอยางคือ วิธีการซิมเพล็กซ (Simplex Method) และ โปรแกรมไม
เชิงเสน (Non-linear Programming) ตัวอยางเชน โปรแกรมควอดราติก (Quadratic
Programming), วิธีการลดลงอยางชันที่สดุ (Method of Steepest Descent) ฯลฯ ซึ่งแตละวิธีก็
สามารถเขาถึงคําตอบของปญหาที่ตองการไดแตกตางกัน รวมถึงความแตกตางในดานความแมน
ยํา และความรวดเร็วในการหาคําตอบดวย

กรรมวิธีการคัดเลือกที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ (Natural Selection) เชน การสืบพันธุ ก็เปน
กระบวนการหนึ่งที่ดําเนินไปเพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุด โดยสิ่งมีชีวิตที่มีพันธุกรรมเดน และแข็งแรง
จะมีแนวโนมที่จะสามารถอาศัยอยู และดํารงเผาพันธุตอไปได ซึ่งกระบวนการสืบทอดจุดเดนของ
แตละเผาพันธุนี้ ตองอาศัยกระบวนการทางพันธุกรรม โดยสมาชิกกลุมที่แข็งแรงที่สุดของ
ประชากรในแตละยุค (Generation) จะมีโอกาสรอด และเจริญเติบโต เพื่อจับคูกันสรางประชากรที่
ดีกวา ในยุคถัดไป

ดวยแนวคิดนี้เอง จึงไดมีการคิดคนกรรมวิธี ที่ใชเลียนแบบการคัดเลือกตามธรรมชาติ ใน
การหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด เพื่อที่จะใหไดผลลัพธที่ถูกตอง และมีประสิทธิภาพสูง เราเรียกวิธี
การนี้วา “เจเนติกอัลกอริธึม” (Genetic Algorithms: GAs) โดยไดรับการพัฒนาขึ้นโดย John
Holland (1975) โดยมีวัตถุประสงคสองอยางคือ (1) เพื่อสรุปและดัดแปลงการใชกระบวนการทาง
ธรรมชาติใหถูกตองมากที่สุด และ (2) เพื่อออกแบบ และสรางซอฟทแวรที่รักษากลไกสําคัญของ
ธรรมชาติ

เจเนติกอัลกอริธึม เปนวิธีการหาคําตอบที่สามารถสํารวจลงไปไดในทุกพื้นที่ ของความ
เปนไปไดของคําตอบอยางทั่วถึง และดําเนินไปบนเสนทางที่มีแนวโนมจะประสบผลสําเร็จ ในขณะ
ที่กําลังสุมตรวจสอบคําตอบอื่นๆ ไปดวย เพื่อที่จะลดโอกาสที่จะติดอยูกับจุดดีที่สุดทองถิ่น (Local
Optima) (Goldberg,1989) โดยหลักการแลว เจเนติกอัลกอริธึมมีกระบวนวิธีที่งาย และมีความ
สามารถในการคํานวณสูง ดังนั้นมันจึงเหมาะสําหรับงานที่มีความซับซอนในหลายๆ รูปแบบ ดวย
เหตุนี้เองที่ทําใหเจเนติกอัลกอริธึม แตกตางจากการสุมแบบทั่วไป เนื่องจากเปนการใชขอมูลใน
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อดีตอยางมี      ประสิทธิภาพ เพื่อพิจารณาจุดที่จะตองคนหาใหม โดยคาดหวังวาสมรรถนะของ
การคนหาจะดีข้ึน

เจเนติกอัลกอริธึมแตกตางกับวิธีคนหาและการหาคาเหมาะสมที่สุดดวยวิธีอ่ืนๆ ดังนี้

• เจเนติกอัลกอริธึมไมไดใชคาของตัวแปรในการหาคําตอบโดยตรง แตจะนําคาเหลานั้นมา
เปลี่ยนเปนรหัสกอน แลวจึงนําไปใชในกระบวนการหาคําตอบ

• การคนหาเกิดขึ้นจากกลุมของขอมูล (ประชาการ) ไมใชเปนการคนหาจากตําแหนงขอมูล
ใดขอมูลหนึ่ง เพียงจุดเดียว

• เจเนติกอัลกอริธึมเปนวิธีที่อาศัยพื้นฐานของความนาจะเปน (Probabilistic) ไมไดหาคํา
ตอบจากการคํานวณคาจริงๆ (Deterministic)

ดวยวิธีการนี้ คาของตัวแปรจะถูกเก็บไวในรูปของ ยีน (Gene) ที่อยูบนโครโมโซม
(Chromosome) ดังรูปที่ 3.1 โดยที่ตัวแปร 1 ตัวเปน 1 โครโมโซม และมีคาๆ หนึ่ง เมื่อมีการเปลี่ยน
แปลงที่ยีน ณ ตําแหนงใดๆ ภายในโครโมโซม ตัวแปรเดิมก็จะมีคาเปลี่ยนไปเปนคาอื่นตามรหัส
ของตาํแหนงของยีนนั้นๆ

1 1 0 1 0 1

chromosome

gene

รูปที่ 3.1 รหัสที่ใชในเจเนติกอัลกอริธึม แทนตัวแปรที่มีคาเทากับ 53

ขั้นตอนหลักของเจเนติกอัลกอริธึมนั้น สามารถแบงไดดังนี้

1. ระบุฟงกชันวัตถุประสงคที่ตองการ ในที่นี้เราสมมุติใหเปนฟงกชัน f(x) = x2- 4x - 3
ซึ่งเราตองการที่จะหาคาต่ําสุดของสมการ ในกรณีนี้เราทราบดีอยูแลววา คาต่ําสุดของสมการคือที่
จุด x = 2 ซึ่ง จะได f(x) = -7

2. การเขารหัสตัวแปร เปนการแปลงคาพารามิเตอรใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับการ
ทํางานภายใตเงื่อนไขของ เจเนติกอัลกอริธึมนั่นคือ อยูในรูปแถวของตัวเลข (โครโมโซม) ที่มีความ
ยาว (ยีน) แนนอน โดยทั่วไปจะนิยมทําใหอยูในรูปของเลขฐานสอง (Binary Coding)
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เชน ถาตองการที่จะหาคาต่ําสุดของฟงกชันเปาหมาย f(x) = x2- 4x - 3 โดยที่ x เปน
จํานวนเต็มที่กําหนดให มีคาอยูระหวาง [0,31] นั่นคือ จะมีสมาชิกจํานวนเต็มที่เปนไปได 32 ตัว
ซึ่ง เมื่อเขารหัสเปนเลขฐานสอง จะตองใชสตริงที่มีความยาว 5 อักขระ (bit) คือจะมีคาอยูในชวง
00000 ถึง 11111

3. การเลือกประชากรเริ่มตน จะมีกระบวนการที่เปนแบบแผนในการเลือกประชากร
(กลุมของคําตอบ) จากขอบเขตของคําตอบที่เปนไปได เพื่อใหมีการกระจายตัวอยางทั่วถึง เปนการ
ลดโอกาสที่จะติดอยูกับคาสูงสุดทองถิ่นลง และหลังจากนั้นจะทําการคํานวณคาความแข็งแรงของ
สมาชิกในกลุมนั้น ตามฟงกชันวัตถุประสงคที่ตองการ สําหรับกระบวนการที่นิยมใชในการเลือก
ประชากรนั้น ก็เชน วิธีวงลอรูเลตต (Roulette Wheel) หรือ วิธีการเลือกแบบสุม (Random) หรือ
การเลือกโดยการแขงขัน (Tournament)

ในกรณีตัวอยางขางตน ถาเรากําหนดใหมีการสุมจํานวนประชากรเพื่อใชในกระบวนการ
เปนจํานวน 6 ตัวอยาง โดยใชวิธีสุม จะไดประชากรที่เมื่อคํานวณหาคาความแข็งแรง ( f(x) ) ของ
ประชากรทั้ง 6 ตัวแลว จะไดผลลัพธดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ประชากรเริ่มตนและคาความแข็งแรง

ประชากร (ฐานสอง) ประชากร (ฐานสิบ) ความแข็งแรง อันดับความแข็งแรง

00110 6 9 1

01010 10 57 2

11100 28 669 6

10001 17 218 3

10110 22 393 5

10010 18 249 4

คาเฉลี่ยของความแข็งแรงของประชากรทั้งหมดคือ 265.83

4. การจับคูเพื่อสรางประชากรใหม โดยคูของบรรพบุรุษจะผานการเลือกมาจากกลุม
ของประชากรอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งมักจะเปนคูที่มีความแข็งแรงสูงสุด หรือ ผานเกณฑที่ไดกําหนดไว
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หลังจากนั้นก็จะทําครอสโอเวอร (Crossover) นั่นคือมีการสลับยีนของพอและแม ซึ่งลูกที่ไดจาก
การครอสโอเวอรนั้น ก็จะถูกนําไปหาคาความแข็งแรง แลวจึงแทนลงไปในประชากรเดิม โดยอาจ
จะแทนประชากรที่มีความแข็งแรงนอยกวา หรือแทนคูของพอกับแมเลยก็ได

จากตารางที่ 3.1 ขางตน 00110 และ 01010 เปนประชากรที่มีความแข็งแรงสูงสุด 2
อันดับแรก จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาจับคูเพื่อสรางประชากรใหม เนื่องจากมีความนาจะเปนที่
จะใหผลผลิตที่ออกมามีความแข็งแรงมากขึ้น

กอนที่จะทําการครอสโอเวอรไดนั้น จะตองเลือกตําแหนงของจุดที่จะมีการสลับตําแหนง
เสียกอน โดยสามารถจะสรางเงื่อนไขในการเลือกไดหลายรูปแบบ และยังสามารถที่จะสลับ
โครโมโซมแบบหลายจุดไดดวย ในที่นี้ เราจะเลือกตําแหนงที่ 3 เปนจุดเริ่มของการสลับตําแหนง
ซึ่งหลังจากการครอสโอเวอรแลว จะไดประชากรใหมดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 ประชากรที่ถูกเลือกขึ้นมาเพื่อทําการครอสโอเวอร

ประชากรเดิม ประชากรใหม
(ฐานสอง)

ประชากรใหม
(ฐานสิบ)

ความแข็งแรงของ
ประชากรใหม

00 : 110 00 : 010 2 -7

01 : 010 01 : 110 14 137

และถาเงื่อนไขในการแทนที่ประชากรเดิมคือ เลือกสองตัวที่แยที่สุดออก เราจะไดสมาชิกหลังการ
ครอสโอเวอร เปนดังตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 ประชากรหลังการครอสโอเวอร

ประชากร (ฐานสอง) ประชากร (ฐานสิบ) ความแข็งแรง อันดับความแข็งแรง

00110 6 9 2

01010 10 57 3

00010 2 -7 1

10001 17 218 5

01110 14 137 4

10010 18 249 6

คาเฉลี่ยของความแข็งแรงของประชากรทั้งหมดคือ 110.5

จะเห็นวามีการปรับปรุงคาเปาหมายของกลุมตัวอยาง ไปในทิศทางที่ดีขึ้น

5. การกลายพันธุ (Mutation) ในสภาวะธรรมชาติ ประชากรที่มีความแข็งแรงนอย จะมี
โอกาสกลายพันธุได เมื่ออยูในเงื่อนไขที่เอ้ืออํานวย นั่นคือมีความนาจะเปนของการกลายพันธุใน
ขณะนั้น สูงเกินกวาคาที่ตั้งไว ดังนั้นปจจัยของการ กลายพันธุจึงมี 2 กรณี คือ (1) ประชากรมี
ความแข็งแรงนอย และ (2) ความนาจะเปนของการกลายพันธุสูงกวาคาที่กําหนด การกลายพันธุ
สามารถเกิดขึ้นไดโดยอาศัยประชากรเพียง 1 ตัว โดยจะมีการ กลายพันธุ ณ ตําแหนงของยีนที่จะ
ถูกกําหนดอีกครั้งหนึ่ง (กําหนดตําแหนงแบบสุม) หลังจากที่ไดคํานวณหาคาความแข็งแรงแลว
ประชากรใหมนี้ ก็จะถูกแทนกลับไปในกลุม โดยอาศัยเงื่อนไขเชนเดียวกับการครอสโอเวอร หรือ
กําหนดเงื่อนไขที่ตางกันก็ได

วิธีอยางงายของการกลายพันธุคือ เมื่อกําหนดตําแหนงขึ้นมาหนึ่งจุด บนแถวอักขระของ
โครโมโซม ตัวเลข ณ ตําแหนงนั้น จะเปลี่ยนเปนรหัสตรงขามกัน คือ จาก 0 เปน 1 และในทางกลบั
กันคือเปลี่ยนจาก 1 เปน 0

จากตัวอยางที่ผานมา ถากําหนดวาประชากรที่มีความแข็งแรงมากกวา 200 มีโอกาสที่จะ
กลายพันธุได จะมีสมาชิก 2 ตัวที่เขาเกณฑนี้ คือ 10001 และ 10010    ถาเลือกให 10010 มี
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โอกาสที่จะกลายพันธุได ณ ตําแหนงที่ 4 ของสตริง จะไดวา 10010 จะเปลี่ยนเปน 10000 และจะ
มีสมาชิกในกลุมเปนดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 ประชากรหลังจากการกลายพันธุ

ประชากร (ฐานสอง) ประชากร (ฐานสิบ) ความแข็งแรง อันดับความแข็งแรง

00110 6 9 2

01010 10 57 3

00010 2 -7 1

10001 17 218 6

01110 14 137 4

10000 16 189 5

คาเฉลี่ยของความแข็งแรงของประชากรทั้งหมดคือ 100.5

จะเห็นวากลุมของประชากรที่เหลืออยู หลังจากดําเนินการตามขั้นตอนการกลายพันธของ
เจเนติกอัลกอริธึม มีแนวโนมที่จะเคลื่อนเขาใกลคําตอบมากขึ้น ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นวาการ
ประยุกตใชเจเนติกอัลกอริธึม ในการแกปญหาที่เกี่ยวกับการหาคาที่เหมาะสมที่สุดนั้น สามารถนํา
ไปใชไดจริง

6. สมาชิกที่เปนคําตอบของปญหา จะเปนสมาชิกที่มีความแข็งแรงสูงสุดในรุนสุดทาย
โดยมีเงื่อนไขในการหยุด อยางใดอยางหนึ่งในสองเงื่อนไขคือ การคํานวณจะหยุดลงเมื่อ

6.1 จํานวนรอบของรุน (Generation) มีคามากกวาคาที่ตั้งไว

6.2 ประชากรที่มีความแข็งแรงสูงสุด (คําตอบที่เหมาะสมที่สุด) มีทศนิยมตาง
กันนอยกวาที่กําหนดไว

ดังจะเปนไปตามแผนภูมิในรูปที่ 3.2
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กําหนดตัวแปร และ
ฟงกชันวัตถุประสงค

เขารหัสตัวแปร

สุมเลือกประชากร

คํานวณหาความแข็งแรง
ของประชากร

เลือกคูเพ่ือ
ทําครอสโอเวอร

คัดเลือกสมาชิก
ที่มีโอกาสกลายพันธ

ตรวจสอบเงื่อนไข
ในการหยุด

หยุด

ใช

ไมใช

รูปที่ 3.2 แผนภูมิแสดงกระบวนวิธีในการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดดวยการใชเจเนติกอัลกอริธึม
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บทที่ 4

ระบบการควบคุมชนิดปรับคาเองได

4.1 บทนํา

อุตสาหกรรมการผลิตทั่วไปประกอบไปดวยหนวยปฏิบัติการ (Unit Operations) ตางๆ
เปนจํานวนมาก ซึ่งหนวยปฏิบัติการเหลานี้จะทําหนาที่เฉพาะอยาง เชน หนวยที่เพิ่มหรือลดความ
ดัน หนวยที่เพิ่มหรือลดอุณหภูมิ หนวยที่เกิดปฏิกิริยา หนวยที่ทําการแยกหรือรวมสาร ฯลฯ หาก
กําหนดขอบเขตของการเปลี่ยนแปลงที่สนใจอยางชัดเจน เชน การเปลี่ยนแปลงของวัตถุดิบไปเปน
ผลิตภัณฑ ขอบเขตการเปลี่ยนแปลงนี้มักจะประกอบไปดวยหนวยปฏิบัติการมากกวาหนึ่งหนวย
ข้ึนไป จะเรียกขอบเขตที่ประกอบไปดวยหนวยปฏิบัติการนี้วา กระบวนการ (Process) หรือ ระบบ
(System)

เมื่อตองการศึกษาถึงปรากฏการณตางๆ ที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการ จะพบวามีตัวแปรที่
สามารถบอกถึงสภาวะของระบบ เขามาเกี่ยวของกับระบบที่พิจารณาดวยเสมอ ตัวแปรที่สําคัญ
สามารถแยกออกไดเปนสองประเภทคือ (1) อินพุท (2) เอาทพุท ซึ่งตัวแปรเหลานี้จะมีการเปลี่ยน
แปลงไดตามเวลา

อินพุท (Input) คือตัวแปรภายนอกที่สามารถสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของ
ระบบ โดยที่ระบบหนึ่งๆ สามารถมีอินพุทไดมากกวาหนึ่งตัว อินพุทที่เราสามารถควบคุมได จะ
เรียกวา ตัวแปรปรับ (Manipulated Variables) สวนอินพุทที่เราไมสามารถควบคุมได เรียกวา ตัว
แปรรบกวน (Disturbance Variables)

เอาทพุท (Output) คือตัวแปรที่แสดงการตอบสนองของระบบที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของ
อินพุท ซึ่งในสวนของเอาทพุทที่เราตองการควบคุมจะเรียกวาเปน ตัวแปรควบคุม (Controlled
Variables) และจะตองสามารถวัดคาได

การควบคุมกระบวนการเปนความตองการที่จะควบคุม “ตัวแปรควบคุม” ที่เราสนใจ ดวย
การปรับ “ตัวแปรปรับ” ที่สําคญับางตัว โดยที่ตัวแปรทั้งสองชุดนี้จะมีความสัมพันธเกี่ยวของกัน
หรือมีความควบคุมได (Controllability) ซึ่งรูปแบบการควบคุมที่เปนที่นิยมใชกันแพรหลายใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมคือ การควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control)
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หลักของกระบวนการควบคุมแบบปอนกลับทั่วๆ ไป คือ มีการใชคาความผิดพลาด (Error)
ซึ่งเปนผลตางของคาเปาหมายที่ตองการ (Setpoint) กับคาตัวแปรควบคุมในกระบวนการที่ไดจาก
การวัด มาผานอัลกอริธึมทางคณิตศาสตร เพื่อทําการคํานวณหาเอาทพุทของตัวควบคุม
(Controller Output) ซึ่งอัลกอริธึมทางคณิตศาสตรที่ใช จะมีความซับซอน และแตกตางกันไป
ตามรูปแบบและชนิดของตัวควบคุมนั้นๆ

ถึงแมวาตัวควบคุมแบบปอนกลับทั่วๆ ไป เชน ตัวควบคุมพีไอดี จะเปนที่นิยมกันอยาง
กวางขวาง เพราะมีความทนทาน (Robustness) สูง และสามารถทําความเขาใจไดงาย แตเนื่อง
จากขอจํากัดในหลายดานของตัวควบคุมแบบปอนกลับเหลานั้น  จึงไดมีการพัฒนาตัวควบคุมที่มี
ความซับซอนเพิ่มข้ึน เพื่อใหสามารถรองรับความตองการ ที่มีตอประสิทธิภาพในการควบคุม
กระบวนการที่สูงขึ้นได

การควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive Control) เปนหนึ่งในการพัฒนาตัวควบคุมใหมีประ
สิทธิภาพสูงขึ้น เปนการควบคุมที่สามารถปรับการตอบสนอง ใหเขากับความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
กับลักษณะของตัวแปรรบกวน หรือความเปลี่ยนแปลงเนื่องจากกระบวนการที่เปนพลวัติได ขอ
แตกตางที่เห็นไดชัดระหวางตัวควบคุมแบบปรับตัวได กับตัวควบคุมแบบปอนกลับธรรมดานั่นคือ
ตัวควบคุมแบบปรับตัวไดจะมีการปรับคาพารามิเตอรในตัวเอง และมีกลไกในการหาคาพารา
มิเตอรที่เหมาะสมนั้น ซึ่งตัวควบคุมแบบปอนกลับทั่วๆ ไป จะมีคาพารามิเตอรคงที่ สังเกตความ
แตกตางระหวางการควบคุมแบบปอนกลับธรรมดา (รูปที่ 4.1) กับการควบคุมแบบปรับตัวได (รูปที่
4.2)

Controller Process

Disturbance

OutputSet point +

-

รูปที่ 4.1 การควบคุมแบบปอนกลับทั่วไป (Typical Feedback Control)
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Controller Process

Disturbance

OutputSet point +

-

EstimatorController
Design

Process Parameters

Controller
Parameters

รูปที่ 4.2 การควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive Control)

จะเห็นไดวาระบบการควบคุมแบบปรับตัวไดประกอบไปดวยสองวง โดยวงแรกมีลักษณะ
เชนเดียวกันกับวงปอนกลับ สวนอีกวงหนึ่งที่เพิ่มเติมข้ึนมาจากระบบธรรมดา จะเปนวงของการ
ปรับคาพารามิเตอร โดยทั่วไปวงของการปรับคา จะดําเนินไปชากวาวงของการปอนกลับ [1]

งานวิจัยนี้มุงเนนไปที่การศึกษาตัวควบคุมชนิดปรับคาเองได (Self-tuning Controller) ซึ่ง
เปนตัวควบคุมหนึ่งในกลุมของการควบคุมแบบปรับตัวได ซึ่งลักษณะของตัวควบคุมรูปแบบนี้จะ
ประกอบไปดวย 3 สวนหลัก นั่นคือ

• การหาเอกลักษณ (Identification) เปนการสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรข้ึนมาเพื่อ
ที่จะไดผลลัพธที่เปนตัวแทนของกระบวนการ

• การออกแบบตัวควบคุม (Controller Design) เพื่อใหไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับ
กระบวนการที่จําลองได ภายใตเงื่อนไขการออกแบบที่ไดกําหนดไว

• การนําไปใช (Implementation) จะนําพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบ มาปรับปรุงคา
พารามิเตอรของตัวควบคุม เพื่อใหไดการตอบสนองที่เปนไปตามวัตถุประสงคที่ตองการ

โดยที่จะใชโครงสรางของตัวควบคุมพีไอดีเปนฐานในการคํานวณหาเอาทพุทของตัวควบคุม
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4.2 การหาเอกลักษณของกระบวนการ (Process Identification)

การหาเอกลักษณของกระบวนการ (Process Identification) เปนกรรมวิธีในการจําลอง
ระบบพลวัติขึ้นมาจากการใชขอมูลอินพุท และเอาทพุทของกระบวนการที่ไดจากการทดลอง ระบบ
ที่ไดจากการหาเอกลักษณ จะแสดงไดโดยการเขียนในรูปของแบบจําลอง (Model) เพื่อที่จะแสดง
ใหเห็นถึงความสัมพันธของตัวแปรอินพุทและเอาทพุทที่ไดมานั้น แบบจําลองของระบบมักจะอยูใน
รูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งอาศัยพื้นฐานมาจากการหาสมดุลมวล และสมดุลพลังงาน
ทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนั้น อยูในรูปของสมการผลตาง หรือสมการอนุพันธ
(Difference or Differential Equation) เนื่องจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในรูปแบบนี้ มีความ
เหมาะสมตอการวิเคราะห ทํานาย และออกแบบระบบทางพลวัติ

แตสําหรับกระบวนการที่มีระบบซับซอน เชนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน
(Nonlinear Process) การที่จะหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตองเปนไปไดยาก ดังนั้นจึง
ตองประมาณระบบดวยแบบจําลองที่มีความซับซอนนอยลง เชน แบบจําลองเชิงเสนอันดับหนึ่ง
(First Order Linear Model) ถึงแมวาการประมาณระบบเชนนี้จะใหคาการประมาณที่มีความผิด
พลาดจากระบบจริงอยูบาง แตก็ทําใหระบบมีความซับซอน และยุงยากนอยลง และทําใหการ
ประมาณคาเปนไดอยางรวดเร็ว และงายมากขึ้น

โดยทั่วไปแลวขั้นตอนในการประมาณคา เพื่อหาเอกลักษณของระบบ จะเปนไปตาม
ลําดับดังนี้

4.2.1 กระตุนระบบ (Exciting the Process) เปนการเปลี่ยนแปลงคาอินพุทของกระบวน
การในรูปแบบตางๆ แลวสังเกตุพฤติกรรมของเอาทพุทที่เปนผลมาจากอินพุทที่เปลี่ยนแปลงไปนั้น
เทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป

4.2.2 เลือกแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม โดยจะมีพารามิเตอรที่ตองการทราบ
คา มากนอยตามอันดับและความซับซอนของระบบ ซึ่งตัวแปรที่ตองการทราบคานี้ จะเปน
สัมประสิทธิ์ของสมการอนุพันธที่ไดเลือกมา

4.2.3 ใชกระบวนการในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) เพื่อที่จะหาคาพารา
มิเตอรของระบบในขอ 4.2.2 ที่ทําใหขอมูลจากขอ 4.2.1 มีความผิดพลาดจากแบบจําลองของ
ระบบใหนอยที่สุด

4.2.4 ทดสอบระบบที่ได เพื่อหาความนาเชื่อถือของแบบจําลอง (Model Validation)
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ในงานวิจัยนี้ ไดใชการจําลองกระบวนการ โดยการประมาณใหอยูในรูปของแบบจําลอง
เชิงเสน คือในรูปของกระบวนการอันดับที่หนึ่งที่มีเวลาหนวง (First Order with Dead Time) ซึ่งนํา
มาใชรวมกับขอมูลที่จะไดจากการกระตุนกระบวนการ ดวยการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรอินพุท
แบบขั้น (Step Input) โดยใชกระบวนการทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด (Recursive Least Square,
RLS) ซึ่งเหมาะสมที่จะใชงานกับแบบจําลองกระบวนการที่มีคาพารามิเตอรเปนเชิงเสน ซึ่งพารา
มิเตอรของกระบวนการที่ได จะถูกนําไปใช ในการออกแบบตัวควบคุม ชนิดปรับคาเองไดตามที่
ตองการ

พิจารณาระบบที่มีทรานสเฟอรฟงกชัน (Transfer Function)

( )
1

p sK
G s e

s
θ

τ
−=

+
(4.1)

ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการอนุพันธอันดับหนึ่งไดดังนี้

( ) ( ) ( )dy t y t Ku t
dt

τ θ+ = − (4.2)

เมื่อทําการประมาณคาอนุพันธดวยสมการผลตาง (Difference Equation) แลวจะไดวา
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ˆ( ) ( 1) ( 1)Ty t t tψ θ= − − (4.3)

เมื่อ

ˆ ( 1) 1T t K ttθ
τ τ
∆ ∆⎡ ⎤− = −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.4)

( 1) [ ( 1) ( 1 )]T t y t u tψ θ− = − − − (4.5)

โดยจะเรียก ˆ( 1)tθ − วาเวคเตอรพารามิเตอร (Parameter Vector) และเรียก ( 1)tψ − วา
เวคเตอร  รีเกรสชัน (Regression Vector) หรือเวคเตอรขอมูล (Data Vector)
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อัลกอริธึมของการทําซ้ํากําลังสองนอยที่สุด จะเปนไปตามสมการดานลาง

1( 1) [ ( 1) ( 2)] ( 2)TP t K t t P tψ
λ

− = − − − −I (4.6)

( 1) ( 1)( )
( 1) ( 1) ( 1)T

P t tK t
t P t t

ψ
λ ψ ψ

− −
=

+ − − −
(4.7)

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( 1) ( 1)]Tt t K t y t t tθ θ ψ θ= − + ∆ − − − (4.8)

เมื่อ P เปนเมตริกซความแปรปรวนรวม (Covariance Matrix), K(t) เปนสวนขยายของตัว
กรองคาลมาน (Kalman Filter Gain) สวน I เปนเมตริกซหนึ่งหนวยที่มีมิติเทากับ
( ) ( )a b a bn n n n+ × +  โดยที่ในการคํานวณ จะตองมีการประมาณคาเริ่มตนของ P(0) และคาเริ่ม
ตนของ ˆ(0)θ

ในที่นี้ λ จะเปนตัวประกอบการลืมคาตัวแปร (Variable Data Forgetting Factor) ซึ่งจะ
มีคา 0 1λ< ≤ , ถา λ มีคาเขาใกล 1 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในการประมาณคาที่ชากวา λ ที่มี
คาเขาใกล 0 โดยจะสามารถคํานวณคา λ ไดจากสมการดังนี้

2( ) ( ( )) 4 ( )
( )

2
n t n t w t

tλ
+ +

= (4.9)

เมื่อ

2
0( ) 1 ( ) ( ( )) /n t w t e t σ= − −

( ) ( 1) ( 1) ( 1)Tw t t P t tψ ψ= − − −

และ 0σ เปนพารามิเตอรปรับแตงที่มีคาอยูในชวง 0.1 – 10 และ e(t) เปนความผิดพลาดในการ
ประมาณคาซึ่งเปนไปตามสมการ

ˆ( ) ( ) ( 1) ( 1)Te t y t t tψ θ= ∆ − − − (4.10)

ในขั้นตอนสุดทายของ RLS คือ ตองหาคาที่เหมาะสมที่สุดของเวคเตอรพารามิเตอร θ̂ ที่
สอดคลองกับฟงกชันเปาหมาย นั่นคือหาคานอยที่สุดของสมการ (4.9)

2

1
( ) [ ( 1) ( )]

N
N t T

t
J t y tθ λ ψ θ−

=

= − −∆∑ (4.11)
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4.3 การออกแบบตัวควบคุม (Controller Design)

ในที่นี้เราจะกําหนดรูปแบบของตัวควบคุมใหเปนแบบตัวควบคุมพีไอดี (PID controller)
ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบความเร็ว (Velocity Form) ไดดังนี้

1 2( ) (1 ) (1 2 ) ( ) ( )s D D D
c

I s s s

Tu t K z z t
T T T
τ τ τ ε

τ
− −⎡ ⎤

∆ = + + − + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

(4.12)

เนื่องจากตัวควบคุมพีไอดีในรูปแบบนี้สามารถกําจัดผลของรีเซ็ทไวดอัพ (Reset Wide-up) ได

การใชตัวควบคุมนี้เพื่อควบคุมกระบวนการที่ตองการ จะตองมีการคํานวณคาพารามิเตอร
3 คาคือ Kc, τI, τD ซึ่งตองอาศัยคาพารามิเตอรโดยประมาณของกระบวนการ ( , ,pK τ θ ) ที่ได
จากขั้นตอนของการสรางแบบจําลอง จากสมการที่ (4.4) หากกําหนดให

[ ]ˆ ( 1)T t a bθ − = (4.13)

ซึ่งสามารถเขียนเปนความสัมพันธกับคาพารามิเตอรของกระบวนการไดดังนี้

1p
bK

a
=

−
(4.14)

1
sT
a

τ =
−

(4.15)

skTθ = (4.16)

เมื่อ sT t= ∆  เปนระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง (Sampling Time)

การคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี โดยอาศัยคาพารามิเตอรของแบบ
จําลองกระบวนการในรูปแบบกระบวนการอันดับหนึ่งและมีเวลาหนวง สามารถทําไดในหลายๆ วิธี
แตในที่นี้จะยกตัวอยาง กรณีของการคํานวณตามกฎการปรับคาตัวควบคุมพีไอดีของ Ziegler-
Nichols ดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 กฎการปรับคาตัวควบคุมพีไอดีตามหลักของ Ziegler-Nichols

ชนิดตัวควบคุม
cK Iτ Dτ

P
K
τ
θ

- -

PI 0.9
K
τ
θ

3.33θ -

PID 1.2
K
τ
θ

2.0θ 0.5θ

สามารถคนควาถึงรูปแบบการปรับคาอื่นๆ ไดจากภาคผนวก ข.

4.4 การนําไปใชในกระบวนการ (Implementation)

ในการควบคุมแบบปรับตัวไดนั้นจะมีข้ันตอนตางๆ ในลูพของการปรับปรุงคาในชวง
ระหวางเวลาของการเก็บตัวอยาง ดังนี้

4.4.1 เก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ โดยขอมูลที่เก็บคือ ตัวแปรขาเขา u(t)
และขาออก y(t) จากกระบวนการ

4.4.2 นําขอมูลที่ไดจาก 4.4.1 ทั้งในอดีตและปจจุบัน ไปใชในการคํานวณหาคาพารา
มิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ใหคาผิดพลาดของแบบจาํลองที่นอยที่สุด

4.4.3 หาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม (KC, τI, τD)

4.4.4 แทนคาพารามิเตอรที่ได ในการควบคุมกระบวนการในรอบการควบคุมถัดไป

4.4.5 เปรียบเทียบผลของการตอบสนองปอนกลับลูพปดที่ได วาคาตัวแปรควบคุมที่
ตองการลูเขาสูคาเปาหมายหรือไม

4.4.6 เมื่อคาที่ไดใน 4.4.5 มีความเบี่ยงเบนเกินจากที่กําหนดไว หรือ เมื่อครบรอบเวลา
ของการปรับปรุงคา ก็จะเริ่มคํานวณตามขั้นตอนตางๆ ตามที่กลาวมาแลวอีกครั้งหนึ่ง
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4.5 อัลกอริธึมของตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่ใชในงานวิจัยนี้

เนื่องจากการความสามารถ ในการคํานวณหาจุดที่เหมาะสมที่สุด ของความสัมพันธใดๆ
โดยการใชเจเนติกอัลกอริธึม สามารถที่จะหาประมาณของกระบวนการ หรือคาพารามิเอตรของ
สามการที่ (4.2) ไดโดยตรง ดังนั้นจึงทําใหกระบวนการประมาณคาพารามิเตอรของกระบวนการ
อันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวง ที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ สามารถหาคา , ,pK τ θ  ไดโดยที่ไมตองคํานวณ
ผานตัวแปร a และ b ดังที่แสดงในสมการที่ (4.13) โดยที่ยังมีการใชฟงกชันวัตถุประสงคคือ กําลัง
สองนอยที่สุดอยู และมีการใชคาที่คํานวณไดในอดีตมาใชคํานวณซ้ําในรอบการคํานวณปจจุบัน
อีกดวย

นอกจากนี้ ในขั้นตอนของการหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี โดยการใชวิธีของ
เจเนติกอัลกอริธึมเพื่อหาคาที่จะใหไดผลของการควบคุมที่ดีที่สุดนั้น สามารถทําไดโดยตรง โดยไม
ตองอาศยัความสัมพันธของ Ziegler-Nichols หรือความสัมพันธใดๆ

ซึ่งในขั้นตอนนี้ จะใชการสุมเซ็ตของคาพารามิเตอร ( , ,c I DK τ τ ) ขึ้นมาหนึ่งกลุม เปน
ประชาสกรเริ่มตนแลว ทําการคํานวณผลของการควบคุมดวยเซ็ตของพารามิเตอรเหลานั้น เพื่อให
ไดผลของคาอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (Integral Absolute Error; IAE) ซึ่งจะนํามาใชเปน
คาความแข็งแรง (Fitness) ของประชากรนั้นๆ หลังจากนั้นจึงใชกระบวนวิธีของเจเนติกอัลกอริธึม
เพื่อหาคาที่ดีที่สุด นั่นคือให IAE ในการควบคุมกระบวนการที่ไดจากการประมาณต่ําที่สุด และนํา
คานั้นไปใชในการควบคุมเปนขั้นตอนสุดทาย

สามารถสรุปข้ันตอนการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่นําเสนอไดดังนี้

4.5.1 เก็บขอมูลอินพุท-เอาทพุทของกระบวนการ โดยขอมูลที่เก็บคือ ตัวแปรขาเขา u(t)
และขาออก y(t) จากกระบวนการ

4.5.2 นําขอมูลที่ไดจาก 4.4.1 ทั้งในอดีตและปจจุบัน ไปใชในการคํานวณหาคาพารา
มิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ใหคาผิดพลาดของแบบจําลองที่นอยที่สุด โดยใชคากําลัง
สองนอยที่สุดเพื่อเปนฟงกชันวัตถุประสงคในการประมาณคาพารามิเตอร และเจเนติกอัลกอริธึม
ในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด

4.5.3 หาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ( , ,c I DK τ τ ) ที่ใหคา IAE ต่ําที่สุด เมื่อทดสอบ
ดวยการควบคุมกระบวนการอันดับหนึ่งที่ไดจากการประมาณคาในขอ 4.4.2

4.5.4 แทนคาพารามิเตอรที่ได ในการควบคุมกระบวนการในรอบการควบคุมถัดไป
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4.5.5 เปรียบเทียบผลของการตอบสนองปอนกลับลูพปดที่ได วาคาตัวแปรควบคุมที่
ตองการลูเขาสูคาเปาหมายหรือไม

4.5.6 เมื่อคาที่ไดใน 4.4.5 มีความเบี่ยงเบนเกินจากที่กําหนดไว หรือ เมื่อครบรอบเวลา
ของการปรับปรุงคา ก็จะเริ่มคํานวณตามขั้นตอนตางๆ ตามที่กลาวมาแลวอีกครั้งหนึ่ง

พิจารณาแผนผังการปรับคาพารามิเตอรไดในรูปที่ 4.3
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วัดคาพีเอช
และอัตราการไหลของดาง

หาคาพารามิเตอร ของแบบจําลอง
กระบวนการอันดับหน่ึง ท่ีมีเวลาหนวง

โดยใชเจเนติกอัลกอริธึม

หาคาพารามิเตอร ของตัวควบคุมพีไอดี
ท่ีใหคา IAE ของกระบวนการอัดับหนึ่ง
มีคานอยท่ีสุด โดยใชเจเนติกอัลกอริธึม

เปลี่ยนคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมพีไอดีตามท่ีหามาได

คํานวณหาคาอัตราการไหลของดาง
(ตัวแปรปรับ) ตามอัลกอริธึม

ของตัวควบคุมพีไอดี

คํานวณหาคาผิดพลาดจากคาเปาหมาย

คาผิดพลาดเกินกวาท่ีกําหนดหรือ
ครบรอบเวลาในการคํานวณครั้งใหม

u(t), y(t)

u(t), y(t)

KP, τ, θ

KC, τI, τD

ไมใช

ใช

รูปที่ 4.3 แผนภูมิแสดงการควบคุมกระบวนการปรับคาพีเอชใหเปนกลาง ดวยตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได ที่ใชเจเนติกอัลกอริธึมในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
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บทที่ 5

กระบวนการปรับคาพีเอชใหเปนกลาง
5.1 ภาพรวม

พิจารณาระบบภายในเครื่องปฏิกรณแบบกวนตอเนื่อง (Continuous Stirred Tank
Reactor; CSTR) ที่มีปริมาตรคงที่ และมีการรักษาอุณหภูมิใหคงที่ตลอดเวลาดังรูปที่ 5.1

pH

F1, C1 F2, C2

V

F1+F2, pH

HAC NaOH

รูปที่ 5.1 เครื่องปฏิกรณแบบกวนตอเนื่อง (CSTR)

ในการทํางานวิจัยครั้งนี้ เลือกใชพลวัติของระบบการปรับคาพีเอชใหอยูในภาวะที่เปนกลาง ดังที่ได
มีการนําเสนอไวในงานวิจัยของ McAvoy et al. (1972) ที่มีสมมุติฐานคือ

- ระบบเปนเครื่องปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่องในอุดมคติ (Ideal CSTR)

- ปริมาตรของเครื่องปฏิกรณคงที่

- ปฏิกิริยาของกรดและดางเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และสมบูรณ

- ละเลยเวลาหนวง (Time Delay) ที่มีในระบบทอ

- เครื่องปฏิกรณเปนระบบที่มีอุณหภูมิคงที่
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เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดในระบบเครื่องปฏิกรณ จะพิจารณาไดงายมากขึ้น โดยที่กําหนด
ให โซเดียมอิออนแทนดวยตัวแปร  [ ]Naζ +=  และอะซีเตทอิออนแทนดวยตัวแปร

[ ] [ ]HAC ACξ −= +

ซึ่งเมื่อทําการดุลสมการขององคประกอบของสารตางๆ จะไดชุดสมการดังนี้

ดุลองคประกอบอะซีเตท

1 1 1 2( )dV FC F F
dt
ξ ξ= − + (5.1)

ดุลองคประกอบโซเดียม

2 2 1 2( )dV F C F F
dt
ζ ζ= − + (5.2)

สมดุลของกรดอะซิติก

[ ][ ]
[ ]a

AC HK
HAC

− +

= (5.3)

ที่ 25 oC, 51.978 10aK −= ×

สมดุลการแตกตัวของน้ํา

[ ][ ]wK H OH+ −= (5.4)

ที่ 25 oC, 1410wK −=

ความเปนกลางทางประจุไฟฟา

[ ] [ ] [ ]H OH ACζ + − −+ = + (5.5)

ซึ่งเมื่อ แทนสมการที่ (5.3) และ (5.4) ลงในสมการที่ (5.5) แลวจะสามารถ จัดเรียงสมการไดใหม
เปน

3 2[ ] ( )[ ] ( )[ ] 0a a a w a wH K H K K K H K Kζ ζ ξ+ + ++ + + − − − = (5.6)
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จากสมการที่ (5.1) และ (5.2) เราสามารถหาคาของ ξ และ ζ ได และเมื่อแทนคาลงใน
สมการ (5.6) เราจะสามารถทราบความเขมขนของ ไฮโดรเจนอิออน ณ เวลาตางๆไดโดย การหา
คําตอบของสมการพหุนามกําลังสาม

คาความเปนกรด-ดาง (pH) สามารถหาไดจากสมการความสัมพันธของคาความเปนกรด-
ดาง กับความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน ดังสมการ (5.7)

10log [ ]pH H += − (5.7)

สําหรับคาคงที่ตางๆ เชน ปริมาณการไหล และมิติของเครื่องปฏิกรณ กําหนดไว ดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 แสดงตัวแปรตางๆ ในกระบวนการปรับคาความเปนกรด-ดางใหอยูในสภาวะเปน
กลาง

ตัวแปร คาที่กําหนด

ปริมาตรของถัง V = 1000 L

อัตราการไหลของกรดอะซิติก F1 = 81 L/min

อัตราการไหลของโซเดียมไฮดรอกไซดที่สภาวะคงที่ F2 = 515 L/min

คาความเปนกรด-ดางที่สภาวะคงที่ pHsp = 7

ความเขมขนของกรดอะซิติก C1 = 0.32 mol/L

ความเขนขนของโซเดียมไฮดรอกไซด C2 = 0.05 mol/L

ความเขมขนเริ่มตนของอะซิเตทอิออน ξ (0) = 0.0432 mol/L

ความเขนขนเริ่มตนของโซเดียมไฮดรอกไซด ζ (0) = 0.0435 mol/L

ชวงเวลาเก็บตัวอยาง Ts = 0.1 min
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5.2 เสนกราฟของการไตเตรท (Titration curve)

จากขอมูลที่ไดกลาวมาแลวขางตน สามารถสรางกราฟของการไตเตรทไดดังรูปที่ 5.2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

2

4

6

8

10

12

14
Titration curve

base flow rate, L/min

pH

รูปที่ 5.2 เสนกราฟของการไตเตรท

จากรูปที่ 5.2 จะเห็นวาในชวงคาพีเอชที่เปนกลางเทากับ 7 ความสัมพันธของการเปลี่ยน
แปลงของคาพีเอชกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณดางจะเปนไปอยางรวดเร็ว และแสดงใหเห็นถึง
ความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการไดอยางชัดเจน
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บทที่ 6
การจําลองการควบคุมกระบวนการ

ในบทนี้ จะเนนไปที่วิธีการจําลองการควบคุมกระบวนการและผลที่ไดจากการจําลองการ
ควบคุมกระบวนการ โดยที่จะทําการทดสอบตัวควบคุมที่นําเสนอบนสถานการณ 3 ลักษณะ คือ

1. กระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับสองที่มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร

2. กระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับสองและมีเวลาหนวง

3. กระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง

ซึ่งแสดงอยูในตอนที่ 6.3 ถึงตอนที่ 6.5 การจําลองการควบคุมกระบวนการดังกลาวขาง
ตน จะทําการศึกษาเปรียบเทียบตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได โดยใชเจเนติกอัลกอริธึม ซึ่ง
สามารถปรับคาพารามิเตอรได กับตัวควบคุมพื้นฐาน คือ ตัวควบคุมพีไอดีธรรมดาที่มีคาพารา
มิเตอรคงที่

สําหรับการจําลองการควบคุมที่เกิดขึ้นบนสองกระบวนการแรกนั้น มีวัตถุประสงคเพื่อที่จะ
แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอนี้ สามารถใชในการควบคุมกระบวน
การไดหลากหลาย นอกเหนือจากกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงที่ตองการศึกษาอยาง
ละเอียดในงานวิจัยนี้ ดังนั้นกรณีที่ใชทดสอบ จะแสดงเพื่อเปนตัวอยางเพียงเล็กนอยเทานั้น

สําหรับการจําลองการควบคุมกระบวนการในสถานการณที่ 3 หรือบนกระบวนการที่มี
ความไมเปนเชิงเสนสูง จะมีการศึกษาตัวแปรตางๆ อยางละเอียด เพื่อใหมีการเปรียบเทียบผลการ
ควบคุมที่ชัดเจนมากขึ้น

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ จะเปรียบเทียบ
ดวยดัชนีคือ ดัชนีคาอินทีกรัลความผิดพลาดสัมบูรณ (Integral Absolute Error, IAE) การจําลอง
การควบคุมกระบวนการที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ ทําการศึกษาบนโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป
MATLAB version 5.3.1 ซึ่งสามารถดูรายละเอียดของโปรแกรมเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ง.

แตกอนที่จะถึงการทดสอบการจําลองกระบวนการ เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการจําลองการ
ควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรดังนั้น จะแสดงเพิ่มเติมใหเห็นถึงผลการหาคาที่เหมาะสมที่สุด
(Optimization) โดยใชเจเนติกอัลกอริธึม ซึ่งทําใหมั่นใจไดวาความผิดพลาดในการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดของฟงกชันเปาหมาย ที่เกิดจากโปรแกรมจะมีคาต่ําที่สุด หรือเปนการทดสอบความ
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ถูกตองของขั้นตอนตางๆ ของตัวโปรแกรม เพื่อลดผลที่อาจจะเกิดจากความผิดพลาดของตัว
โปรแกรมที่จะทําใหผลการจําลองการควบคุมเปนผลที่เบี่ยงเบนไปเนื่องจากการเขียนโปรแกรม

โดยการทดสอบนี้จะมี 2 กรณีคือ การทดสอบหาจุดคําตอบที่ทําใหฟงกชันโรเซนบรอกคมี
คาต่ําที่สุด และการทดสอบการประมาณคาพารามิเตอรของสมการอันดับสองดวยแบบจําลองของ
สมการหนึ่งที่มีเวลาหนวง

6.1 การหาจุดที่ทําใหฟงกชันโรเซ็นบรอกค (Rosenbrock) ตํ่าที่สุด

ตอนที่ 6.1 นี้จะเปนการใชเจเนติกอัลกอริธึม ในการหาคาขีดสุด (Extreme) ของฟงกชัน
ทดสอบ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของการหาคาขีดสุดดวยกระบวนวิธีนี้ ซึ่งฟงกชันที่ใช
ทดสอบครั้งนี้มีชื่อวา สมการของโรเซ็นบรอกค (Rosenbrock’s Equation) ที่มี 2 ตัวแปร ซึ่ง
สามารถเขียนไดดังสมการที่ (6.1)

2 2 2
1 2 1 2 1( , ) 100( ) (1 )f x x x x x= − + − (6.1)

สมการนี้มีคาต่ําที่สุดอยูที่จุด (1,1) ซึ่งจะใหคาของฟงกชัน 1 2( , )f x x  มีคาเปนศูนย

แตเนื่องจากเจเนติกอัลกอริธึม ที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนเจเนติกอัลกอริธึมที่ใชในการหาคาสูง
ที่สุดเทานั้น ดังนั้นจึงตองมีการปรับสมการใหเปนไปดังสมการ (6.2) เพื่อใหสามารถใชเปนฟงกชัน
วัตถุประสงค (Objective Function) ในการทดสอบครั้งนี้

2 2 2
1 2 1 2 1( , ) [100( ) (1 ) ]f x x x x x= − − + − (6.2)

สมการความสัมพันธของโรเซ็นบรอคตามสมการที่ (6.2) สามารถแสดงในรูปของกราฟสามมิติ
ระหวางตัวแปร x1 และ x2 และคาของฟงกชัน ไดดังรูปที่ 6.1 จะเห็นไดวา เปนการยากที่จะหาคํา
ตอบที่ถูกตองไดอยางแมนยํา เนื่องจากการมีความราบเรียบ (Flat) ของพื้นผิวรอบจุด (1,1) หรือใน
ชวงที่ 11 1x− < <  และ 21 1x− < <  ในขณะที่ จุดที่หางออกมา ( 1 2, 1x x > ) ฟงกชันจะมีความ
ชันสูงมาก หรือเรียกไดวาเปนฟงกชันที่มีแองหุบเขา (Valley) ซึ่งไมเหมาะสมสําหรับการหาคาที่ต่ํา
ที่สุด (เหมาะสมที่สุด) โดยการใชวิธีเชิงเสนจําพวก วิธีการซิมเพล็กซ (Simplex Method) หรือ
โปรแกรมควอดราติก (Quadratic Programming), วิธีการลดลงอยางชันที่สุด (Method of
Steepest Descent) ฯลฯ
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วิธีการของเจเนติกอัลกอริธึมจะเขาสูคําตอบของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดไดดีกวา วิธี
อ่ืนๆ เนื่องจากมีการสุมตัวอยางประชากรของคําตอบ เพื่อที่จะมาผานกระบวนการดังที่ไดอธิบาย
ไปแลวในบทที่ 3 ซึ่งจะทําใหไมติดอยูกับคาที่เหมาะสมทองถิ่น (Local Optima) ไดงายๆ ทําให
สามารถเขาถึงคําตอบที่ถูกตองได

รูปที่ 6.1 กราฟความสัมพันธของโรเซ็นบรอกค

คําตอบของสมการคือ x1 = 1 และ x2 = 1 ซึ่งจะไดคาสูงที่สุดคือ 0

จะเห็นไดจากรูปที่ 6.1 วาในบริเวณรอบๆ จุดคําตอบ จะมีความแตกตางของคาของ
ฟงกชันนอยมาก เมื่อเทียบกับบริเวณที่หางออกไป

ตามขั้นตอนของเจเนติกอัลกอริธึม จะตองสุมเลือกประชากรคําตอบออกมาจากชวงของ
คําตอบที่เปนไปได หลังจากนั้นจึงคํานวณหาคาความแข็งแรง (Fitness) ของประชากรทั้งหมด
เพื่อที่จะใชในการคัดเลือกหรือ หาคําตอบที่เหมาะสมที่สุดตอไป ในรูปที่ 6.2 แสดงกราฟที่มีเสน
บอกระดับความสูง และการกระจายตัวของประชากรเริ่มตน ที่จะใชในกลไกกระบวนวิธีของ
เจเนติกอัลกอริธึมตอไป
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รูปที่ 6.2 แสดงการกระจายตัวของประชากรคําตอบที่สุมเลือกบนชวงที่ ([0,2],[0,2]) ในรอบแรก
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รูปที่ 6.3 กราฟขยายแสดงเสนความสูงรอบๆ จุดคําตอบ (1,1)
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รูป 6.4 การกระจายตัวของประชากรคําตอบ ณ รอบการคํานวณสุดทาย
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รูป 6.5 คาความแข็งแรงของประชากรที่มีความแข็งแรงที่สุด ในแตละรอบการคํานวณ
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รูปที่ 6.6 คาเฉลี่ยความแข็งแรงของประชากร ในแตละรอบการคํานวณ

คําตอบที่ดีที่สุดในการคํานวณรอบ (First Generation) แรก เปนดังนี้

x1 = 0.7389 x2 = 0.5435 1 2( , )f x x  = -0.0688

หลังจากเขาสูกระบวนการหาคําตอบของเจเนติกอัลกอริธึม จะสังเกตถึงความกาวหนาใน
การเขาสูคําตอบไดจากกราฟ 2 รูปคือ รูปที่ 6.5 จะเห็นวาทุกๆ รอบการคํานวณ คาที่ดีที่สุด จะให

1 2( , )f x x  ที่มีคาเขาใกลศูนยมากขึ้นเรื่อยๆ และจากรูปที่ 6.6 พบวาคาเฉลี่ยของ 1 2( , )f x x  ของ
ประชากรทั้งหมดมีคาเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ เชนกัน

ณ ที่รอบการคํานวณสุดทายจะเห็นไดจากรูปที่ 6.4 วา ประชาการทั้งหมดมีคาเขาใกลคํา
ตอบคือจุด (1,1) เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 6.2 จะเห็นวาการหาคําตอบของปญหาคาเหมาะสมที่
สุด ดวยเจเนติกอัลกอริธึม สามารถเขาสูคําตอบได โดยที่คําตอบที่ดีที่สุดในการคํานวณรอบสุด
ทาย (Final Generation) เปนดังนี้

x1 = 1.0055     x2 = 1.0111    1 2( , )f x x  = -3.0731e-005

ผลการทดสอบในตอนที่ 6.1 นี้แสดงใหเห็นและมั่นใจไดวา โปรแกรมการหาคาที่เหมาะสม
ที่สุดดวยเจเนติกอัลกอริธึมที่เขียนขึ้น สามารถหาคําตอบของการหาคาที่เหมาะสมที่สุดได
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6.2 การทดสอบการหาคาพารามิเตอรของกระบวนการที่ทราบคาแลว

ในตอนที่ 6.2 นี้ เปนการทดสอบการหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการอันดับ
หนึ่งที่มีเวลาหนวง เมื่อใชในการประมาณกระบวนการอันดับสองที่ทราบคาพารามิเตอรแนนอน
โดยในการหาคาพารามิเตอรนี้ จะทําโดยการใชเจเนติกอัลกอริธึม เพื่อหาคําตอบ (พารามิเตอร) ที่
ทําใหฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) คือ

( )2

1
min

n

measure estimate i
i

y y
=

−∑ (6.3)

มีคาต่ําที่สุด หรือเรียกวาวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square) ซึ่งขั้นตอนนี้เปนหนึ่งในสวน
สําคัญของการทําการออกแบบตัวควบคุมชนิดปรับคาเองได ที่จะใชในการทําการประมาณแบบ
จําลอง หรือการหาเอกลักษณของระบบ (System Identification)

สมการของกระบวนการอันดับสองที่ใชเปนโจทยของการทดลองในตอนนี้ จะมีรูปแบบ
และคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้

2
2

2

( ) ( )2 ( ) ( )p
d Y t dY t Y t K X t

dt dt
τ ξτ θ+ + = − (6.4)

เมื่อกําหนดใหพารามิเตอรของกระบวนการมีคาดังตอไปนี้

0.5pK =

4τ =

1.25ξ =

0θ =

ผลการตอบสนองลูพเปดของกระบวนการนี้ ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงอินพุท X(t) จาก 0 ไป
เปน 1 แสดงอยูในรูปที่ 6.7
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รูปที่ 6.7 การตอบสนองวงเปดของส
และการประมาณดวยสมการอันดับห

รูปที่ 6.7 แสดงใหเห็น
จําลองจริงมีความแตกตางกันนอยม
เจเนติกอัลกอริธึมในการหาคาที่เหม
ใจไดวา การจําลองการควบคุมกระบ
จะเปนการวัดผลไดอยางถูกตอง โดย
ตัวโปรแกรม หรือมีผลนอยที่สุด

เมื่อเปรียบเทียบคาพารามิเต
มิเตอรที่ไดจากการประมาณคาดวยว
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รอันดับสอง (6.4) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุท
ี่มีเวลาหนวง

สนกราฟที่ไดจากการประมาณและเสนกราฟที่ไดจากแบบ
นั่นคือการประมาณคาดวยโปรแกรมที่สรางขึ้น โดยการใช
ที่สุด สามารถใหคําตอบที่เปนที่นาพอใจ และทําใหมั่น
ารในขั้นตอนตอไป ซึ่งเปนจุดมุงหมายหลักของงานวิจัยนี้
ะเชื่อถือผลการทดลองไดวา ไมมีความผิดพลาดที่เกิดจาก

ี่ไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมที่สรางขึ้น กับคาพารา
ต 3 (Fit 3)  สามารถเปรียบเทียบผลไดจากตารางดานลาง
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ตารางที่ 6.1 ตารางเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรม และคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธี
ฟต 3

วิธีการ Kp θ Error
ฟต 3
โปรแกรม

ความแตกตางของแบบจํา
กับความแตกตางของแบบ
พลาดนอยกวาเล็กนอย 
เปนที่นาพอใจและเชื่อถือ

ดังที่ไดเกริ่นไวใน
สถานการณที่ตางๆ กัน 
ประยุกตใชเจเนติกอัลกอร
6.1 – 6.2

ผลการทดสอบเป

6.3 การจําลองการค
มิเตอร เปลี่ยนแปลง (S

6.3.1 แบบจําลอ

กระบวนการอันด
ในงานวิจัยตอนที่ 6.3 นี้ จ

2
2

2

( ) 2d Y t
dt

τ ξτ+

เมื่อกําหนดใหพารามิเตอร

1pK =

ร

พา ร า
มิ เ ต อ
 τ

0.5 8.55 1.65 1.43
ที่เขียนขึ้น 0.5 8.50 1.65 1.23

ลองที่ไดจากโปรแกรมที่เขียนขึ้น กับกระบวนการจริง เมื่อเปรียบเทียบ
จําลองที่ไดจากวิธีประมาณฟต 3 กับกระบวนการจริง พบวามีคาผิด
นั่นคือ โปรแกรมที่เขียนขึ้นสามารถใหผลการประมาณคาพารามิเตอรที่
ได สามารถจะใชในการจําลองสถานการณในตอนตอไป (6.3 - 6.5) ได

ตอนตนแลววาในตอนที่ 6.3 – 6.5 นี้จะประกอบไปดวย การทดสอบบน
3 แบบ ซึ่งจะเปนการทดสอบตัวควบคุมพไีอดีชนิดปรับคาเองไดที่มีการ
ิธึมในการหาคาที่เหมาะสมที่สุด ที่ไดทดสอบสมรรถนะมาแลวในตอนที่

นดังตอไปนี้

วบคุมบนกระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับสอง ที่มีคาพารา
econd Order Process with Parameter Changes)

งของกระบวนการ

ับสองที่เลือกใชเพื่อทดสอบตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ
ะเปนกระบวนการที่มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังนี้

( ) ( ) ( )p
dY t Y t K X t

dt
θ+ = − (6.5)

ของกระบวนการมีคาดังตอไปนี้
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2τ =

1.5ξ =

0θ =

เพื่อที่จะทําการหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี ที่ใชในการควบคุมกระบวนการ
ตามสมการที่ (6.5) สามารถทําไดโดยการประมาณคาพารามิเตอรของกระบวนการดังกลาวใหอยู
ในรูปของกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวง (First-Order plus Dead-Time Process) ดังสม
การที่ (6.2) ดวยการหาการตอบสนองลูพเปด (Open-loop Response)

( ) ( ) ( )p
dY t Y t K X t

dt
τ θ+ = − (6.6)

แลวจึงแทนคาพารามิเตอรของกระบวนการที่ได ลงในความสัมพันธของ Ziegler-Nichols [ภาค
ผนวก ข.] ซึ่งในที่นี้จะทําการประมาณคาพารามิเตอรจากการตอบสนองลูพเปดดวยวิธีฟต 3 (Fit
3) (Carlos, 1997)
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รูปที่ 6.8 การตอบสนองลูพเปดของกระบวนการดังสมการที่ (6.5)
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รูปที่ 6.9 การเปลี่ยนแปลงแบบขั้น (Step Input) ของตัวแปรอินพุทเพื่อใชในการหาการตอบสนอง
ของกระบวนการอันดับสองดังสมการที่ (6.5)

รูปที่ 6.8 เปนการตอบสนองลูพเปดของกระบวนการอันดับสองดังสมการที่ (6.5) เมื่อมี
การนําการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นของตัวแปรอินพุท ดังรูปที่ 6.9 และเมื่อประมาณกระบวนการใหอยู
ในรูปของกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวงดวยวิธีฟต 3 จะไดคาพารามิเตอรของกระบวนการ
ดังนี้

0.9999pK = ; 5.4τ = ; 0.6θ = (6.7)

และหลังจากแทนคาพารามิเตอรที่ไดนี้ลงในความสัมพันธของ Ziegler-Nichols จะไดคาพารา
มิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีดังนี้ คือ

10.8011CK = ; 1.2Iτ = ; 0.3Dτ = (6.8)

การทดสอบตัวควบคุมในตอนที่ 6.3 นี้ จะแบงออกเปน 3 กรณี ดังนี้

6.3.1 กระบวนการมีคาเกน (Process Gain, Kp) ลดลง 50% จากสมการที่ (6.5)

6.3.2 กระบวนการมีคาเวลาคงที่ (Time Constant, τ ) เพิ่มข้ึน 25% จากสมการที่ (6.5)

6.3.3 กระบวนการมีคาเวลาคงที่ (Time Constant, τ ) ลดลง 25% จากสมการที่ (6.5)
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รูปที่ 6.10 การตอบสนองลูพเปดเมื่อกระบวนการมีคาเกนของกระบวนกา

โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้

(1) เร่ิมการจําลองกระบวนการตามสมการที่ (6.5) ที่คาสภาวะคงตัว

(2) ใสตัวแปรรบกวนแบบขั้น เพื่อรบกวนระบบตามสมการที่ (6.5)

(3) หลังจากระบบเขาสูสมดุลแลว จึงเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของก
กรณีที่กําหนด

(4) ใสตัวแปรรบกวนแบบขั้น เพื่อรบกวนระบบตามขอที่ (2)

(5) เปรียบเทียบคาดัชนี IAE

ซึ่งการทดลองตามลําดับที่ (1) ถึง (5) นั้น จะทดสอบดวยตัวควบคุม 3 ประเภท

() ตัวควบคมุพีไอดีธรรมดาที่มีพารามิเตอรคงที่

() ตัวควบคุมพีไอดีธรรมดาแตมีการเปลี่ยนคาพารามิเตอร

() ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ
Kp = 1.5
Kp = 1.0
Kp = 0.5
4 5 5 0

รที่ตางๆ กัน

ระบวนการดัง

คือ
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รูปที่ 6.11 การตอบสนองลูพเปดเมื่อกระ

6.3.1 กระบวนการมีคาเกน (Process G

รูปที่ 6.10 แสดงใหเห็นผลการ
ไป จากการประมาณคากระบวนการใหอ

0.5pK = ; 5.4τ = ; 0.6θ =

เมื่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตามสมก
ประมาณคา ลดลงจากเดิม 50% ในข
เปลี่ยนแปลง และเมื่อคํานวณหาคาพาร

21.6021CK = ; 1.2Iτ = ; Dτ

คาพารามิเตอรที่ใชในตัวควบคุม
การเปลี่ยนแปลงไปดวยเพื่อใหผลการตอ
ของ Ziegler-Nichols นั่นคือ คาผิดพล
รูปที่ 6.12 แสดงใหเห็นถึงความแตกต
และไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร

τ = 2.0
τ = 1.5
2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0
T im e ,  m in

บวนการมีคาเวลาคงที่ของกระบวนการที่ตางๆ กัน

ain, Kp) ลดลง 50% จากสมการที่ (6.5)

ตอบสนองวงเปด เมื่อกระบวนการมีคาเกนที่เปลี่ยนแปลง
ยูในรูปกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวงจะไดวา

(6.9)

ารที่ (6.7) พบวาคา เกนของกระบวนการที่ไดจากการ
ณะที่พารามิเตอรของกระบวนการตัวอื่นๆ ที่เหลือมีคาไม
ามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี จะไดวา

0.3= (6.10)

พีไอดี เมื่อกระบวนการมีคาเกนลดลง จําเปนที่จะตองมี
บสนองลูพปดที่ เปนไปตามเงื่อนไขเดิมตามความสัมพันธ
าดลดลงเปนอัตราสวน 1/4 เทา (Quarter Decay Ratio)
างของตัวควบคุมพีไอดีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร


τ = 2.5
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รูปที่ 6.12 ผลการตอบสนองลูพปดภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรม
(2) คาพารามิเตอรเปลี่ยนแป

รูปที่ 6.12 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรใ
เปลี่ยนไปนั้น จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวา การควบคุมที่มีคาพาร
เทียบคา IAE จะไดดังตารางที่ 6.2

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
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รูปที่ 6.13 ผลการตอบสนองลูพปดภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปร
เจเนติกอัลกอริธึม
(1)
(2)
3 5 4 0 4 5 5 0

ดาที่ (1) คาพารามิเตอรคงที่
ลง

หเหมาะสมกับกระบวนการที่
ามิเตอรคงที่ และเมื่อเปรียบ

3 5 4 0 4 5 5 0

ับคาเองได ที่มีการประยุกตใช
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รูปที่ 6.13 แสดงใหเห็นถึงผลการควบคุมกระบวนการที่เกิดขึ้นภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ เมื่อใชควบคุมกระบวนการที่มีคาเกนของกระบวนการลดลง 50% พบ
วาใหการตอบสนองที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีตัวควบคุมพีไอดี (รูปที่ 6.12)

ตารางที่ 6.2 เปรียบเทียบคาดัชนี IAE ในกรณีที่ 6.3.1
กรณี คาดัชนี IAE เปอรเซ็นตแตกตาง

ตัวควบคุมพีไอดีพารามิเตอรคงที่ 0.4974 0.00
ตัวควบคุมพีไอดีพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงได 0.2878 42.14
ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ 0.2213 55.51

6.3.2 กระบวนการมีคาเวลาคงที่ (Time Constant, τ) เพิ่มข้ึน 25% จากสมการที่ (6.5)

การตอบสนองวงเปดที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อกระบวนการมีคาเวลาคงที่แตกตางไปจากเดิม
แสดงอยูในรูปที่ 6.11 จากการประมาณคากระบวนการใหอยูในรูปกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลา
หนวงจะไดวา

0.9994pK = ; 6.9τ = ; 0.7θ = (6.11)

เมื่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตามสมการที่ (6.7) พบวาคาเกนของกระบวนการที่ไดจากการ
ประมาณคาจะไมแตกตางจากเดิม ในขณะที่พารามิเตอรของกระบวนการตัวอื่นๆ มีคาเปลี่ยน
แปลงไปคือ มีเวลาคงที่และเวลาหนวงที่เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวากระบวนการมีความเร็วในการตอบ
สนองที่ลดลงจากเดิม ซึ่งเมื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีตามวิธีของ Ziegler-
Nichols จะไดวา

11.8361CK = ; 1.4Iτ = ; 0.35Dτ = (6.12)

คาพารามิเตอรที่ใชในตัวควบคุมพีไอดี เมื่อกระบวนการมีคาเวลาคงที่เพิ่มข้ึน จําเปนที่จะตองมี
การเปลี่ยนแปลงไปดวยเพื่อใหผลการตอบสนองลูพปดที่เปนไปตามเงื่อนไขเดิมตามความสัมพันธ
ของ Ziegler-Nichols นั่นคือ คาผิดพลาดลดลงเปนอัตราสวน 1/4 เทา (Quarter Decay Ratio)
รูปที่ 6.7 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของตัวควบคุมพีไอดีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
และไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
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รูปที่ 6.14 ผลการตอบสนองลูพปดภายใตตัว
(2) คาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 6.15 ผลการตอบสนองลูพปดภายใตตัวควบ
เจเนติกอัลกอริธึม

รูปที่ 6.14 แสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแ
เปลี่ยนไปนั้น จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวา กา
เกิดในกรณี 6.3.1 สวนรูปที่ 6.15 แสดงใหเห็น
ควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ เมื่อใช
(1)
2 5 3 0 3 5
T im e ,  m in

ควบคุมพีไอดีธรรมด

2 5 3 0 3 5

 o f 2 n d  o rd e r p ro c e s s

T im e ,  m in

คุมพีไอดีชนิดปรับค

ปลงคาพารามิเตอรใ
รควบคุมที่มีคาพารา
ถึงผลการควบคุมกร
ควบคุมกระบวนการ
(2)
4 0 4 5 5 0

า (1) คาพารามิเตอรคงที่

4 0 4 5 5 0

าเองได ที่มีการประยุกตใช

หเหมาะสมกับกระบวนการที่
มิเตอรคงที่ เชนเดียวกันกับที่
ะบวนการที่เกิดขึ้นภายใตตัว
ที่มีคาเวลาคงที่ของกระบวน
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การเพิ่มข้ึน 25% พบวาใหการตอบสนองที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีตัวควบคุมพีไอดี และเมื่อ
เปรียบเทียบคา IAE จะไดดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบคาดัชนี IAE ในกรณีที่ 6.3.2
กรณี คาดัชนี IAE เปอรเซ็นตแตกตาง

ตัวควบคุมพีไอดีพารามิเตอรคงที่ 0.2805 0.00
ตัวควบคุมพีไอดีพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงได 0.2522 10.09
ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ 0.2016 28.13

6.3.3 กระบวนการมีคาเวลาคงที่ (Time Constant, τ) ลดลง 25% จากสมการที่ (6.5)

จากการประมาณคากระบวนการใหอยูในรูปกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวงจะไดวา

0.9994pK = ; 4.2τ = ; 0.3θ = (6.13)

เมื่อเปรียบเทียบกับพารามิเตอรตามสมการที่ (6.7) พบวาคา เกนของกระบวนการที่ไดจากการ
ประมาณคาจะไมแตกตางจากเดิม ในขณะที่พารามิเตอรของกระบวนการตัวอื่นๆ มีคาเปลี่ยน
แปลงไปคือมีเวลาคงที่ และเวลาหนวงลดลง แสดงใหเห็นวากระบวนการมีความเร็วในการตอบ
สนองมากขึ้น ซึ่งเมื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีตามวิธีของ Ziegler-Nichols
จะไดวา

16.8001CK = ; 0.6Iτ = ; 0.15Dτ = (6.14)

คาพารามิเตอรที่ใชในตัวควบคุมพีไอดี เมื่อกระบวนการมีคาเวลาคงที่ลดลง จําเปนที่จะตองมีการ
เปลี่ยนแปลงไปดวยเพื่อใหผลการตอบสนองลูพปดที่เปนไปตามเงื่อนไขเดิมตามความสัมพันธของ 
Ziegler-Nichols นั่นคือ คาผิดพลาดลดลงเปนอัตราสวน 1/4 เทา (Quarter Decay Ratio) รูปที่
6.16 แสดงใหเห็นถึงความแตกตางของตัวควบคุมพีไอดีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร และ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร
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รูปที่ 6.16 ผลการตอบสนองลูพปดภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรร
(2) คาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 6.17 ผลการตอบสนองลูพปดภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดป
เจเนติกอัลกอริธึม

รูปที่ 6.16 แสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเต
เปลี่ยนไปนั้น จะใหผลการตอบสนองที่ดีกวา การควบคุมที่มีคาพ
เกิดในกรณี 6.3.1 และ 6.3.2 สําหรับ รูปที่ 6.17 แสดงใหเห็นถึง
ขึ้นภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ เมื่อใชคว
(1)
(2)
3 5 4 0 4 5 5 0

มดาที่ (1) คาพารามิเตอรคงที่

3 5 4 0 4 5 5 0

รับคาเองได ที่มีการประยุกตใช

อรใหเหมาะสมกับกระบวนการที่
ารามิเตอรคงที่ เชนเดียวกันกับที่
ผลการควบคุมกระบวนการที่เกิด
บคุมกระบวนการที่มีคาเวลาคงที่
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ของกระบวนการลดลง 25% พบวาใหการตอบสนองที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีตัวควบคุมพี
ไอดี และเมื่อเปรียบเทียบคา IAE จะไดดังตารางที่ 6.4

ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบคาดัชนี IAE ในกรณีที่ 6.3.3
กรณี คาดัชนี IAE เปอรเซ็นตแตกตาง

ตัวควบคุมพีไอดีพารามิเตอรคงที่ 0.2026 0.00
ตัวควบคุมพีไอดีพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงได 0.1649 18.61
ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ 0.1323 34.70

6.3.4 สรุปผลการทดลองในตอนที่ 6.3

การทดสอบตัวควบคุมที่เกิดขึ้นในตอนที่ 6.3.1 ถึง 6.3.3 แสดงใหเห็นวา เมื่อกระบวนการ
มีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรไป การปรับปรุงคาพารามิเตอรของตัวควบคุมมีความจําเปนมาก
เนื่องจากทําใหสามารถรักษาผลการตอบสนอง ใหอยูภายใตเงื่อนไขของการควบคุมที่ตองการได
ตลอดเวลา ดังจะเห็นไดโดยตรงจากรูปที่แสดงเปรียบเทียบ หรือจากคาดัชนี IAE ที่ไดสรุปไวใน
ตาราง 6.2 ถึง 6.4 ซึ่งพบวาการใชพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีคงที่ใหคา IAE ที่สูงที่สุด หรือมี
สมรรถนะในการควบคุมแยที่สุดนั่นเอง

จากการทดสอบ ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่มีการประยุกตใชเจเนติกอัลกอริธึมที่
ไดนําเสนอนี้ สามารถใหคา IAE ที่นอยกวาตัวควบคุมพีไอดีธรรมดาที่มีการเปลี่ยนแปลงคาพารา
มิเตอร นั่นแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมที่นําเสนอมีความสามารถในการปรับคาพารามิเตอรไดเอง
ตามกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงไป และสามารถคํานวณหาพารามิเตอรที่ใหผลการตอบสนองที่ดี
กวาในกรณีที่ใชความสัมพันธของ Ziegler-Nichols เนื่องจากใหคาดัชนี IAE ที่ต่ํากวา

แตเนื่องจากการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีธรรมดานั้น ตองอาศัยการ
ประมาณคากระบวนการที่หามาจากการกระตุนใหเกิดการตอบสนองลูพเปด แลวนําผลการตอบ
สนองที่ไดมาเขาสูกระบวนการประมาณคาดวยวิธีทางกราฟก ใหเปนกระบวนการอันดับหนึ่งที่มี
เวลาหนวง ซึ่งไมเหมาะสมในทางปฏิบัติที่จะตองปรับคาพารามิเตอรของกระบวนการบอยๆ ดังนั้น
จึงเปนเหตุใหตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอ มีความนาดึงดูดที่จะใหเกิดการนําไปประยุกตใชงานจริง
ไดมากกวา และรวมทั้งการประมาณคาของกระบวนการเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง แบบออนไลน
(online) ที่สามารถปรับคาใหเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการไดในทันที จึงทําใหผล
การตอบสนองมีคาออกมาดีกวาที่เกิดขึ้นในตัวควบคุมธรรมดา
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6.4 การจําลองการควบคุมบนกระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับสองและมีเวลาหนวง
(Second Order Process with Dead Time)

6.4.1 แบบจําลองของกระบวนการ

กระบวนการอันดับสองที่เลือกใชเพื่อทดสอบตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอ
ในงานวิจัยตอนที่ 6.4.1 นี้ จะเปนการควบคุมความเขมขนในเครื่องปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่อง ที่
ตออนุกรมกัน 2 ถัง ดังรูปที่ 6.18

F

A

F, CA0

F, CA1

F, CA2

V, CA2

V, CA1

รูปที่ 6.18 กระบวนการควบคุมความเขมขนของสาร A ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณแบบถังกวนตอ
เนื่อง (Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR)

จากรูปที่ 6.18 สาร A เปนตัวถูกละลายอยูในสถานะของเหลว ถูกปอนผานวาลวควบคุม
ดวยอัตราการไหลที่ต่ํามาก เขาผสมกับตัวทําละลาย ณ ตําแหนงปอนสารเขาสูกระบวนการ ซึ่งที่
จุดนี้สารละลายมีความเขมขน CA0 ดังนั้นเราสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงความเขมขน CA0 ไดดวย
การปรับอัตราการปอนของสาร A

เมื่อสารละลายผานเขาสูในแตละเครื่องปฏิกรณ สาร A จะเกิดปฏิกิริยาไปเปนผลิตภัณฑ
ทําใหความเขมขนของสาร A ลดลง โดยที่สมมุติฐานของระบบ จะเปนไปตามเงื่อนไขของเครื่อง
ปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่อง ที่มีปริมาตรคงที่ และอุณหภูมิไมเปลี่ยนแปลง

ในกระบวนการนี้ ความเขมขนของสาร A ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่องถัง
ที่ 2 (CA2) ถูกควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A ที่จะใชผสมกับตัวทําละลายที่มีอัตรา
การไหลคงที่ ทําใหสรุปไดวา
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ตัวแปรปรับ (Manipulated Variable) คือ อัตราการไหลของสาร A ขาเขา (FA)

ตัวแปรควบคุม(Controlled Variable) คือ ความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 (CA2)

และกําหนดให

ตัวแปรรบกวน (Disturbance Variable) คือ อัตราการไหลของตัวทําละลาย (F)

ภายในเครื่องปฏิกรณแตละถังจะมีการเกิดปฏิกิริยาคือ

A → P

โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการ

[ ]A Ar k C= −

เมื่อ k เปนคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยาของสาร A

จากกระบวนการตามรูปที่ 6.18 และขอมูลที่กําหนดให ทําใหสามารถเขียนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของกระบวนการไดดังนี้

1
0 1 1( ) [ ]A

A A A
dC F C C k C
dt V

= − −

2
1 2 2( ) [ ]A

A A A
dC F C C k C

dt V
= − −

ในการจําลองกระบวนการนี้ กําหนดคาคงที่และเงื่อนไขเริ่มตนของตัวแปรตางๆ ดังตาราง
ที่ 6.5

ตารางที่ 6.5 คาตัวแปรที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ณ สภาวะคงที่
ตัวแปร หนวย คาที่ใช

อัตราการไหล, F ลิตรตอนาที 0.085
ปริมาตรของถัง, V ลิตร 1.05
ความเขมขนเริ่มตนของสาร A ณ สายเขาถัง 1, CA0 โมลตอลิตร 0.925
ความเขมขนเริ่มตนของสาร A ณ สายออกจากถัง 1, CA1 โมลตอลิตร 0.619
ความเขมขนเริ่มตนของสาร A ณ สายออกจากถัง 2, CA2 โมลตอลิตร 0.414
คาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา, k (นาที)-1 0.04
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เวลาหนวง, θ นาที 4
เวลาในการเก็บตัวอยาง, Ts นาที 0.4

6.4.2 การตอบสนองลูพเปด (Open-Loop Response)

เพื่อที่จะทําการหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี ที่ใชในการควบคุมกระบวนการ
ตามที่กําหนดในหัวขอ 6.4 สามารถทําไดโดยการประมาณคาพารามิเตอรของกระบวนการดัง
กลาวใหอยูในรูปของกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวง (First-Order plus Dead-Time
Process) ดวยการหาการตอบสนองลูพเปด (Open-loop Response) เชนเดียวกันกับกรณีที่ 6.3
แลวจึงแทนคาพารามิเตอรของกระบวนการที่ได ลงในความสัมพันธของ Ziegler-Nichols [ภาค
ผนวก ข.] ซึ่งในที่นี้จะทําการประมาณคาพารามิเตอรจากการตอบสนองลูพเปดดวยวิธีฟต 3 ดวย
เชนกัน

ผลจากการหา ผลการตอบสนองลูพเปด ของกระบวนการในตอนที่ 6.4 นี้ แสดงอยูในรูปที่
6.19 ซึ่งเปนการตอบสนองเมื่อที่การเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุทตามที่แสดงในรูปที่ 6.20
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รูปที่ 6.19 การตอบสนองลูพเปดของกระบวนการในหัวขอ 6.4.1
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รูปที่ 6.20 ตัวแปรอินพุทที่เปลี่ยนแปลงแบบขั้น เพื่อหาผลการตอบสนองลูพเปดของระบบ

เมื่อประมาณคาพารามิเตอรของกระบวนการ (โดยใชรูปที่ 6.19 และ 6.20) ใหอยูในรูป
ของกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวง โดยใชวิธีฟต 3 จะไดพารามิเตอรของกระบวนการเปน
ดังนี้

0.4479pK = ; 14.4τ = ; 5.6θ = (6.15)

ซึ่งเมื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีตามวิธีของ Ziegler-Nichols จะได
วา

6.8886CK = ; 11.2Iτ = ; 2.8Dτ = (6.16)

ซึ่งพารามิเตอรที่ไดจะใชในตัวควบคุมพีไอดี เพื่อควบคุมกระบวนการอันดับสองที่มีเวลาหนวงใน
ตอนตอไป
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6.4.3 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดี เมื่อตัวแปรรบกวน (F) ลดลง 15%
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รูปที่ 6.21 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 15%
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รูปที่ 6.22 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.21
ไดมีคาเทากับ 0.3634
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การเปรียบเทียบคา IAE ของตัวควบคุมทั้งสอง ในแตละกรณี แสดงในตอนที่ 6.4.11

6.4.4 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อตัวแปรรบกวน (F) ลด
ลง 15%
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รูปที่ 6.23 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 15%
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รูปที่ 6.24 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 15%

   
Fl

ow
 o

f s
ol

ut
e, 

L/
m

in
 



58

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.23
ไดมีคาเทากับ 0.3097

จากคา IAE ที่คํานวณไดในกรณีนี้ สามารถเปรียบเทียบไดวา ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับ
คาเองไดดังที่นําเสนอ และตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา มีคา IAE ที่ไมแตกตางกันมากนัก หรือกลาว
วามีการปรับแตงคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ที่ไมเอนเอียงไปดานใดดานหนึ่ง

6.4.5 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดี เมื่อตัวแปรรบกวน (F) ลดลง 30%
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รูปที่ 6.25 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 30%
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รูปที่ 6.26 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.25
ไดมีคาเทากับ 1.0216

6.4.6 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับตัวเองได เมื่อตัวแปรรบกวน (F) ลด
ลง 30%
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รูปที่ 6.27 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 30%
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รูปที่ 6.28 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) ลดลง 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.27
ไดมีคาเทากับ  0.8783

6.4.7 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดี เมื่อตัวแปรรบกวน (F) เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.29 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.30 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.29
ไดมีคาเทากับ 0.2362

6.4.8 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับตัวเองได เมื่อตัวแปรรบกวน (F)
เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.31 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.32 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.31
ไดมีคาเทากับ  0.2352

6.4.9 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดี เมื่อตัวแปรรบกวน (F) เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.33 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.34 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.33
ไดมีคาเทากับ  0.4937

6.4.10 การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับตัวเองได เมื่อตัวแปรรบกวน (F)
เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.35 การตอบสนองของความเขมขนของสาร A ที่ออกจากถังที่ 2 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.36 อัตราการปอนสาร A (ตัวแปรปรับ) ณ สายขาเขาของถังที่ 1 ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของตัวทําละลาย (F) เพิ่มข้ึน 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.35
ไดมีคาเทากับ  0.4856

6.4.11 สรุปการทดลองในตอนที่ 6.4
การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะลูพปดของตัวควบคุม บนกระบวนการอันดับสองที่มี

เวลาหนวง ดวยตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา และตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่มีการประยุกต
ใชเจเนติกอัลกอริธึมดังที่นําเสนอ โดยการเปรียบเทียบคาดัชนีอินทีกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณ
(IAE) สรุปไวในตารางที่ 6.6

ตารางที่ 6.6 สรุปคาดัชนี IAE ของการควบคุมกระบวนการอันดับสองที่มีเวลาหนวง
กรณีที่ศึกษา ตัวควบคุมพีไอดี

ธรรมดา
ตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได

เปอรเซ็นตแตกตาง

ตัวแปรรบกวนเพิ่มข้ึน 30% 0.4937 0.4856 -1.64
ตัวแปรรบกวนเพิ่มข้ึน 15% 0.2362 0.2352 -0.42
ตัวแปรรบกวนลดลง 15% 0.3634 0.3097 -14.78
ตัวแปรรบกวนลดลง 30% 1.0216 0.8783 -14.03
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เห็นไดจากตารางที่ 6.6 วาตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได โดยใชเจเนติกอัลกอริธึม
สามารถควบคุมกระบวนการที่มีผลการตอบสนองอันดับสองที่มีเวลาหนวง ไดเชนเดียวกันกับที่ตัว
ควบคุมพีไอดีธรรมดาสามารถทําได โดยที่มีคาดัชนี IAE แตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ทั้งนี้เปน
เพราะกระบวนการที่มีผลการตอบสนองอันดับสองที่มีเวลาหนวงนั้น เปนกระบวนการที่มีแบบ
จําลองของกระบวนการคงที่ตลอดเวลา ดังนั้นคาพารามิเตอรที่ไดจากการปรับปรุงคาในแตละรอบ
ของการคํานวณ จึงมีคาที่ใกลเคียงหรือเทากับคาที่ใชในกรณีของการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา ผลที่ไดจากการควบคุมดวยตัวควบคุมทั้งสองจึงไมแตกตางกันมากนัก

ความแตกตางของผลการควบคุมที่แสดงใหเห็นผานทางดัชนี IAE ที่เกิดขึ้น เปนเพราะจุด
เดนของการคนหาคําตอบดวยเจเนติกอัลกอริธึม ที่สามารถจะสุมตรวจและคนหาคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมมากกวาคาพารามิเตอรที่ไดจากการคํานวณตามหลักของ Ziegler-Nichols นั่นเอง
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6.5 การทดสอบการควบคุมบนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Process)

กระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน ซึ่งนํามาใชในการทดสอบตัวควบคุมนี้ เปนกระบวน
การปรับคาพีเอชใหมีสภาพเปนกลางที่ไดมีการอธิบายไวอยางละเอียดแลวในบทที่ 5 ดังนั้นผลการ
ทดลองในตอนที่ 6.5 นี้จึงไมแสดงในสวนของแบบจําลองของระบบอีก

6.5.1 การประมาณกระบวนการ

ดังที่ไดแสดงไวในรูปที่ 5.2 ถึงความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการปรับคาพีเอชใหมีสภาพ
เปนกลางแลววา เปนกระบวนการที่มีความแตกตางกันของคาเกน ของกระบวนการสูงมาก ดังนั้น
การประมาณคาพารามิเตอรของกระบวนการ ใหเปนกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวงนั้น จะ
ตองพิจารณาถึงคาที่สามารถเปนตัวแทนของกระบวนการไดอีกดวย พิจารณาตารางที่ 6.7

ตารางที่ 6.7 คาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณกระบวนการดวยวิธีฟต 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ตัวแปรอินพุทแบบขั้น หลายๆ คา
ขนาดของการเปลี่ยน

แปลงอินพุท
เกนของกระบวนการ
จากการประมาณ

เวลาคงที่ของกระบวน
การจากการประมาณ

เวลาหนวงของ
กระบวนการจากการ

ประมาณ
+5% 0.1656 0.105 0.125
+10% 0.0887 0.060 0.060
+15% 0.0613 0.060 0.030
+20% 0.0471 0.045 0.025
+25% 0.0383 0.045 0.015
+30% 0.0323 0.045 0.005
+35% 0.0280 0.045 0.005
+40% 0.0247 0.030 0.010

และเมื่อพิจารณากราฟของการไตเตรท (รูปที่ 5.2) แลว พบวาที่ขนาดการเปลี่ยนแปลงของอินพุท
เพิ่มข้ึน 20% จะใหคาพีเอชตกอยูบนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงของความชันของเสนกราฟพอดี ซึ่ง
เปนจุดที่นาจะเปนตัวแทนของความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการที่เห็นไดอยางชัดเจน ดังนั้นจึง
เลือกคาการประมาณกระบวนการเปนกระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวง โดยการคํานวณจาก
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การตอบสนองลูพเปด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอินพุทเพิ่มข้ึน 20% ผลการตอบสนองลูพเปดจะเปน
ดังรูปที่ 6.37
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รูปที่ 6.37 การตอบสนองของคาพีเอช เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุท ดังรูปที่ 6.38
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รูปที่ 6.38 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของสายดางแบบขั้น เพื่อสังเกตการตอบสนองวงเปดของ
คาพีเอช (ตัวแปรควบคุม)

และจะสามารถคํานวณคาพารามิเตอรของกระบวนการ ดวยวิธีฟต 3 ไดดังนี้

0.0471pK = ; 0.045τ = ; 0.025θ = (6.17)
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เมื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีตามวิธีของ Ziegler-Nichols จะไดวา

45.8839CK = ; 0.05Iτ = ; 0.0125Dτ = (6.18)

ซึ่งพารามิเตอรที่ไดจะใชในตัวควบคุมพีไอดี เพื่อควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง
(กระบวนการควบคุมคาพีเอช) ในตอนตอไป

6.5.2 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ อัตราการไหลของสารละลายกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15%

(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.39 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.40 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.39
ไดมีคาเทากับ 0.2403

(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.41 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.42 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) เพิ่มข้ึน 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.42
ไดมีคาเทากับ 0.3891

6.5.3 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ อัตราการไหลของสารละลายกรด(F1)ลดลง
15%

(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.43 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 15%
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รูปที่ 6.44 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.43
ไดมีคาเทากับ 9.9077
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(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.45 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 15%
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รูปที่ 6.46 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 15%
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สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.45
ไดมีคาเทากับ 3.0922

6.5.4 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ อัตราการไหลของสารละลายกรด (F1) เพิ่ม
ขึ้น 30%

(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.47 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.48 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) เพิ่มข้ึน 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.47
ไดมีคาเทากับ 16.7942

(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.49 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.50 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) เพิ่มข้ึน 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.49
ไดมีคาเทากับ 1.6844
6.5.5 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ อัตราการไหลของสารละลายกรด (F1) ลดลง 30%

(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.51 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 30%
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รูปที่ 6.52 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.51
ไดมีคาเทากับ 16.4756

(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.53 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของกรด (F1) ลดลง 30%
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รูปที่ 6.54 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่ออัตราการไหลของสายกรด (F1) ลดลง 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.53
ไดมีคาเทากับ 4.4002

6.5.6 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ ความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15%

(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.55 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.56 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.55
ไดมีคาเทากับ 0.2388

(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.57 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15%
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รูปที่ 6.58 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.57
ไดมีคาเทากับ 0.3520

6.5.7 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ ความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15%
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(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.59 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15%
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รูปที่ 6.60 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.59
ไดมีคาเทากับ 13.4707
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(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.61 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15%
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รูปที่ 6.62 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 15%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.61
ไดมีคาเทากับ 2.5398



82

6.5.8 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ ความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30%

(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.63 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.64 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30%
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สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.63
ไดมีคาเทากับ 16.5745

(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.65 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30%
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รูปที่ 6.66 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) เพิ่มข้ึน 30%
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สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.65
ไดมีคาเทากับ 1.6574

6.5.9 การตอบสนองเมื่อมีตัวแปรรบกวนคือ ความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 30%

(ก) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
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รูปที่ 6.67 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 30%



85

0 5 1 0 1 5
0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0
C o n c e n t ra t io n  in  fe e d  s t re a m  (m a n ip u la t e d  va r ia b le )

T im e ,  m in

C
on

ce
nt

ra
tio

n,
 m

ol
/L

รูปที่ 6.68 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ธรรมดา เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.67
ไดมีคาเทากับ 16.8722

(ข) การตอบสนองภายใตตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
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รูปที่ 6.69 การตอบสนองของคาพีเอช (ตัวแปรควบคุม) ที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ ภายใตตัวควบ
คุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 30%
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รูปที่ 6.70 อัตราการปอนของสายดาง (ตัวแปรปรับ) เพื่อควบคุมคาพีเอช ภายใตตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได เมื่อความเขมขนของสารละลายกรด (C1) ลดลง 30%

สามารถคํานวณคาดัชนีอินทีกรัลของคาผิดพลาดสัมบูรณ (IAE) ของกราฟในรูปที่ 6.69
ไดมีคาเทากับ 3.1441

6.5.10 สรุปผลการทดลองตอนที่ 6.5

จากการจําลองสถานการณในกรณีตางที่ไดกลาวมาในขางตน จะสามารถสรุปคาดัชนีที่
ใชในการหาสมรรถนะของตัวควบคุมเพื่อเปรียบเทียบไดดังตารางที่ 6.8 และ 6.9

ตารางที่ 6.8 สรุปคาดัชนี IAE ของตวัควบคุมบนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน (F1)

กรณี พีไอดีธรรมดา พีไอดีชนิดปรับคาเองได เปอรเซ็นตแตกตาง
ตัวแปรรบกวนเพิ่มข้ึน 30% 16.7942 1.6844 89.97
ตัวแปรรบกวนเพิ่มข้ึน 15% 0.2403 0.3891 -61.92
ตัวแปรรบกวนลดลง 15% 9.9077 3.0922 68.79
ตัวแปรรบกวนลดลง 30% 16.4756 4.4002 73.29
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ตารางที่ 6.9 สรุปคาดัชนี IAE ของตัวควบคุมบนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน (C1)

กรณี พีไอดีธรรมดา พีไอดีชนิดปรับคาเองได เปอรเซ็นตแตกตาง
ตัวแปรรบกวนเพิ่มข้ึน 30% 16.5745 1.6574 90.00
ตัวแปรรบกวนเพิ่มข้ึน 15% 0.2388 0.3520 -47.40
ตัวแปรรบกวนลดลง 15% 13.4707 2.5398 81.15
ตัวแปรรบกวนลดลง 30% 16.8722 3.1441 87.29

การจําลองการควบคุมกระบวนการ ควบคุมคาพีเอชใหอยูในสภาวะเปนกลาง เมื่อมีตัว
แปรรบกวนคือ อัตราการไหลของสายกรดขาเขา (F1) และความเขมขนของสารละลายกรด ณ สาย
ปอนสารขาเขา (C1) จะเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได ที่มีการประยุกตใชเจเนติก
อัลกอริธึมดังที่นําเสนอนั้น สามารถควบคุมกระบวนการ ไดดีกวาผลที่ตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา
สามารถทําได โดยเห็นไดจากการที่มีคาดัชนี IAE ต่ํากวาตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา ในเกือบทุกกรณี
และมีผลการตอบสนองที่ราบเรียบมากกวาดวย เนื่องจากความสามารถในการปรับคาพารามิเตอร
ไดอยางตอเนื่อง ทําใหสามารถรองรับความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการได เสมือนกับเปนตัว
ควบคุมที่ไมเปนเชิงเสน

ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน ± 30% จะเห็นไดจากรูปของผลการตอบ
สนองวา ตัวควบคุมพีไอดีธรรมดาใหการควบคุมที่คอนขางจะรุนแรง ทําใหเกิดการแกวงอยางตอ
เนื่องของคาพีเอช ซึ่งเมื่อพิจารณารวมกับเสนโคงของการไตเตรท (รูปที่ 5.2) จะพบวา การแกวงจะ
ใหคาพีเอชอยูในชวงที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงๆ ซึ่งในกรณีนี้สามารถแกไขไดดวยการลดคาเกน
ของตัวควบคุมลงใหมีความแรงของการควบคุมลดลง จะทําใหสามารถควบคุมกระบวนการไดนิ่ง
ณ คาเปาหมาย ทั้งนี้ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นาํเสนอ สามารถปรับคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุม ไดอยางเหมาะสม ทําใหผลการตอบสนองมีความราบเรียบไมเกิดการสั่น

ทั้งนี้ จากการพิจารณาขอมูลในตารางที่ 6.7 จะเห็นไดวากระบวนการมีแบบจําลองของ
กระบวนการที่หลากหลาย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณของการเปลี่ยนแปลงของอัตราการปอนสายดาง
(ตัวแปรปรับ) ดังนั้นหากตองการควบคุมกระบวนการใหไดครอบคลุมตลอดชวงของการทํางาน จะ
ตองมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรที่ใชในตัวควบคุมใหเหมาะสม ซึ่งในกรณีนี้ตัวควบคุมพีไอดี
ชนิดปรับคาเองได ที่มีการประยุกตใชเจเนตกิอัลกอริธึม ในการหาคาพารามิเตอรที่ดีที่สุด สามารถ
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เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของการควบคุมไดอยางเหมาะสม ทําใหสามารถใชตัวควบคุมเชิงเสน
เขาควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดอยางดี
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บทที่ 7

สรุปผลการจําลองการควบคุม

บทนี้เปนการสรุปผลที่ไดจากการจําลองการควบคุมกระบวนการตางๆ ในบทที่ 6 อีกครั้ง
พรอมทั้งเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได ใหสามารถที่จะควบคุม
กระบวนการไดดีขึ้นในอนาคต

7.1 การควบคุมในกระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับสอง (ตอนที่ 6.3 และ 6.4)

การจําลองการควบคุมกระบวนการตอนที่ 6.1 เปนการเปรียบเทียบใหเห็นวา เมื่อกระบวน
การเปลี่ยนไป การปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมใหเหมาะสมกับการเปลี่ยนแปลงนั้น จะทําให
ไดผลการควบคุมที่ดีกวาการใชคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่มีคาคงที่ตลอดเวลา ซึ่งทําให
สามารถขยายผลออกไปถึงการควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน ที่มีลักษณะพลวัติของ
กระบวนการตลอดเวลา หากตองการควบคุมใหไดผลดี ก็จําเปนที่จะตองมีการปรับเปลี่ยนคาพารา
มิเตอรของตัวควบคุมตลอดเวลาดวยเชนกัน ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได จึงมีบทบาท
สําคัญในการควบคุมกระบวนการประเภทนี้

นอกจากนั้น ผลการทดลองยังสามารถชี้ใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่
นําเสนอนี้ ยังใหการควบคุมที่ดีกวา ตัวควบคุมพีไอดีที่มีการเปลี่ยนคาพารามิเตอรตามวิธีการ
คํานวณของ Ziegler-Nichols อีกดวย เนื่องจากเจเนติกอัลกอริธึม สามารถหาคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมพีไอดี ที่เหมาะสมมากกวาคาที่ไดจากการคํานวณตามความสัมพันธของ Ziegler-
Nichols

การจําลองการควบคุมในตอนที่ 6.4 พบวา การควบคุมของตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา และ
ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได ใหผลการตอบสนองที่แตกตางกันไมมากนัก ซึ่งเปนการแสดง
ใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอนี้ สามารถควบคุมกระบวนการไดหลาก
หลาย ไมเฉพาะแตกระบวนการที่ตองการศึกษาเทานั้น ในสวนของผลที่ออกมาไมตางกับตัวควบ
คุมพีไอดีธรรมดานั้น เปนผลมาจาก กระบวนการอันดับสองที่มีเวลาหนวง เปนกระบวนการเชิงเสน
ที่มีแบบจําลองคงที่ตลอดเวลา จึงทําใหคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่คํานวณไดจากการอางอิง
แบบจําลองนั้น มีคาที่คงที่ตามไปดวย ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได จึงมีสมรรถนะเหมือน
กับตัวควบคุมพีไอดีธรรมดา



90

ถึงแมจากการทดสอบตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอ จะใหผลการควบคุมเชนเดียวกับตัวควบ
คุมพีไอดี แตเมื่อพิจารณาถึงกระบวนการที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรม ตัวควบคุมพีไอดีที่นําเสนอ
สามารถใหประโยชนกับกระบวนการเชิงเสนไดคือ โดยปกติกระบวนการจะมีการเปลี่ยนแปลงที่
เกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากหลายสาเหตุดวยกัน เชน เกิดตะกรันในทอ หรือ เกิดการตกตะกอนใน
ถัง ทําใหกระบวนการมีคาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงไปจากที่ออกแบบไวในตอนตน การปรับแตงตัว
ควบคุมพีไอดีจะกระทําโดยพนักงานผูปฏิบัติงาน แตดวยการใชตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองได
จะทําให การปรับแตงคาเกิดขึ้นอยางอัตโนมัติ ซึ่งลดความผิดพลาดจากการไมไดปรับแตงตัวควบ
คุมในระยะยาวลงได

นอกจากนั้น ตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอนี้ ชวยใหสามารถใชคาพารา
มิเตอรของตัวควบคุม ที่คํานวณมากจากความสัมพันธตางๆ ที่ไดมีการพัฒนามาแลว ไดโดยตรง
เชน ความสัมพันธของ Ziegler-Nichols เปนตน ไมตองมีการปรับละเอียด (fine tuning) อีก เนื่อง
จากอัลกอริธึมของตัวควบคุมจะทําการปรับแตงใหเอง

7.2 การควบคุมในกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน

ผลการควบคุมของตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาไดในตอนที่ 6.5 บนกระบวนการปรับคาพี
เอชใหเปนกลาง ไดผลที่มีการตอบสนองที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอดีธรรมดาในการเปลี่ยนแปลงของ
ตัวแปรรบกวนเกือบทุกกรณี เนื่องมากจากความสามารถในการปรับคาพารามิเตอรไดเองของตัว
ควบคุม ซึ่งปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับความไมเปนเชิงเสนของกระบวนการได

โดยปรกติกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสน จะมีคาเกนของกระบวนการ (Process
Gain) ไมคงที่ ดังนั้น การที่ใชตัวควบคุมพีไอดีธรรมดาเขาควบคุมกระบวนการ จะทําใหควบคุมได
ดีเฉพาะในชวงที่การควบคุมเกิดขึ้นใกลๆ กับจุดของการดําเนินงาน (Operating Point) ที่ไดมีการ
หาคาพารามิเตอรไวเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากตัวควบคุมพีไอดีธรรมดาเปนตัวควบคุมเชิงเสน

การที่ทําใหตัวควบคุมพีไอดีสามารถปรับคาพารามิเตอรเองไดนั้น ไมไดทําใหตัวควบคุม
เปลี่ยนไปเปนตัวควบคุมแบบไมเชิงเสน แตเปนการทาํใหมีการคํานวณและใชคาพารามิเตอรใด
เหมาะสมกับจุดของการดําเนินการที่เปลี่ยนไปมากขึ้น แตลักษณะที่สําคัญที่สุดที่ยังทําใหตัวควบ
คุมพีไอดี ไดมีการใชกันแพรหลายในอุตสาหกรรมจนกระทั่งปจจุบันนั่นคือ ความทนทานของตัว
ควบคุมพีไอดีที่มีสูงกวาตัวควบคุมที่มีความไมเปนเชิงเสน เพราะความทนทานของตัวควบคุมเปน
สิ่งจําเปนมาก เนื่องจากการออกแบบตัวควบคุมไมสามารถจะออกแบบใหเปนดังตัวควบคุมอุดม
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คติได ตัวควบคุมจึงตองสามารถควบคุมกระบวนการได ถึงแมวาคาพารามิเตอรจะผิดพลาดไป
จากจุดที่ออกแบบก็ตาม ซึ่งตัวควบคุมพีไอดีชนิดปรับคาเองไดที่นําเสนอนี้ ไมไดเสียคุณสมบัติ
ความทนทานที่ดีขอนี้ไป

เนื่องจากกรณีที่ไดทําการทดสอบนี้ เปนการควบคุมกระบวนการปรับคาพีเอชใหเปนกลาง
ซึ่งมีความไมเปนเชิงเสนสูง เปนกรณีที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมตางๆ ตลอดมา
และผลการควบคุมที่ไดก็ทําใหสามารถมั่นใจไดวา สามารถนําตัวควบคุมนี้ ไปควบคุมกระบวนการ
ที่มีความไมเปนเชิงเสนอื่นๆ ไดแนนอน

7.3 ขอเสนอแนะ

7.3.1 ทดลองการควบคุมชนิดปรับตัวเองได ดวยการหาคาพารามิเตอรจากหลายๆ ความ
สัมพันธ แลวนํามาเปรียบเทียบกันเพื่อที่จะหาวาคาพารามิเตอรจากความสัมพันธใด ใหผลการ
ควบคุมที่มีการตอบสนองดีที่สุด แลวจึงใชคาพารามิเตอรคานั้น ในการควบคุมครั้งตอไป แทนที่จะ
ใชคาพารามิเตอรจากความสัมพันธใด ความสัมพันธหนึ่ง

7.3.2 ศึกษาและทดลองการคํานวณคาพารามิเตอร ดวยการคํานวณหาแบบวงปด
(Closed-loop) ซึ่งจะหาคาเกนอัลติเมท (Ultimate Gain) และคา คาบอัลติเมท (Ultimate Period)
เพื่อที่จะใชในการคํานวณหาคาพารามิเตอรของการควบคุม

7.3.3 ทดสอบการควบคุมบนกระบวนการที่ไมมีสภาวะคงที่ (Unsteady-state) เชนในการ
เกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณแบบกะ (Batch Reactor)

7.3.4 ศึกษาความเปนไปไดที่จะใชหลักการนี้ กับตัวควบคุมเชิงเสนอื่นๆ เชน ตัวควบคุม
ปอนกลับสเตท (State Feedback Controller) ซึ่งมีความสามารถในการควบคุมกระบวนการแบบ
หลายตัวแปรได
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ภาคผนวก ก.
โปรแกรมที่ใชในการทําการจําลองการควบคุม

โปรแกรมที่ใชในการจําลองการควบคุมในงานวิจัยนี้ ใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นจากโปรแกรม
แม็ทแล็บ เวอรชัน 5.3.1 โดยที่จะมีการแบงออกเปน 2 ประเภทคือ โปรแกรมหลัก และ โปรแกรม
ฟงกชัน ซึ่งมีรหัส (Source Codes) ดังตอไปนี้

1. โปรแกรมหลัก
1.1 โปรแกรมที่ใชในตอนที่ 6.1

clear all;
%-------------------------------------------------------------------
% Define variables & matrix used in calculation
%-------------------------------------------------------------------
maxlp = 751;
Ts = 0.1;
tfinal = Ts*(maxlp-1);
t = linspace(0,tfinal,maxlp);
y1(maxlp) = 0; %y(t) from 2nd Order Process
y2(maxlp) = 0; %y(t) from 1st Order Process estimated from Fit 3
y3(maxlp) = 0; %y(t) from 1st Order Process estimated from GAs
x(maxlp) = 0; %x(t)
Kp(1:maxlp) = 0.5; %Process gain
T(1:maxlp) = 4; %Time constant
xi(1:maxlp) = 1.25; %Damping factor
dt = t(2) - t(1);
%-------------------------------------------------------------------
% Define step changes in input variables x(t)
%-------------------------------------------------------------------
pt1 = 15;
x(pt1:maxlp) = 1;
%-------------------------------------------------------------------
% main loop calculation
%-------------------------------------------------------------------
for i = 2 : maxlp-1
   y1(i+1) = 2*y1(i)-y1(i-1)+(dt/T(i))^2*( Kp(i)*x(i) - 2*xi(i)*T(i)*(y1(i)-y1(i-1))/dt - y1(i));
end
figure
hold on
plot(t,y1,'LineWidth',2)
axis([0 tfinal 0 0.6])
title('Response of 2^n^d order process')
xlabel('Time, min')
ylabel('y')
%-------------------------------------------------------------------
% Estimate with Fit 3 method
%-------------------------------------------------------------------
DelX = x(i+1) - x(1);
DelY = y1(i+1) - y1(1);
 Y28 = y1(1) + DelY*0.283;
 Y63 = y1(1) + DelY*0.632;
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i28 = 1;
while y1(i28) <= Y28
   i28 = i28+1;
end
i63 = 1;
while y1(i63) <= Y63
   i63 = i63+1;
end
t28 = t(i28-1) - t(pt1);
t63 = t(i63) - t(pt1);
Kp1 = DelY/DelX;
T1 = 1.5*(t63 - t28);
 Z1 = t63 - T1;
%-------------------------------------------------------------------
% PID controller parameters calculation based on
% open-loop Ziegler-Nichols method.
%-------------------------------------------------------------------
Ctrl(1:3) = 0;
Ctrl(1) = 1.2/Kp1 * (T1/Z1);
Ctrl(2) = 2*Z1;
Ctrl(3) = 0.5*Z1;
disp(sprintf('Estimated process has Kp = %g   T  = %g   Z  = %g', Kp1, T1, Z1))
disp(sprintf('PID controller    has Kc = %g   Ti = %g   Td = %g', Ctrl))
%-------------------------------------------------------------------
% Calculate y(t) of 1st Order from Fit 3 Estimation
%-------------------------------------------------------------------
Z1 = round(Z1/dt);
for i = 1 : maxlp-1
   if i > Z1
      y2(i+1) = y2(i) + (dt/T1)*( Kp1*x(i-Z1) - y2(i) );
   end
end
plot(t,y2,'-r','LineWidth',2)
%-------------------------------------------------------------------
% Calculate y(t) of 1st Order from GAs Estimation
%-------------------------------------------------------------------
time2 = 15;
count = 0;
Theta = [0.5 8.5 1.65]; %First guess
[Theta] = func_GASelf(x, y1, Theta); %Find best solution (parameters)
Kp3 = Theta(1);
T3 = Theta(2);
Z3 = round(Theta(3)/dt);
for i = 1 : maxlp-1
   if i > Z3
      y3(i+1) = y3(i) + (dt/T3)*( Kp3*x(i-Z3) - y3(i) );
   end
end
plot(t,y3,'-','LineWidth',2)

1.2 โปรแกรมที่ใชในตอนที่ 6.2 – PID Controller

clear all;
%-------------------------------------------------------------------
% Define variables & matrix used in calculation
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%-------------------------------------------------------------------
maxlp = 501;
Ts = 0.1;
Tfinal = Ts*(maxlp-1);
T = linspace(0,tfinal,maxlp);
y(maxlp)= 0;
x(1:maxlp) = 0;
Kp(1:maxlp) = 1;
T(1:maxlp) = 2;
xi(1:maxlp) = 1.5;
d(maxlp) = 0;
e(maxlp) = 0;
yset = y(1);
%-------------------------------------------------------------------
% Define parameter & initial conditions
%-------------------------------------------------------------------
dt = t(2) - t(1);
onCtrl = 0.0001*yset;
%-------------------------------------------------------------------
% Define disturbance variables
%-------------------------------------------------------------------
pt1 = 5;
d(pt1:maxlp) = 1;
T(240:maxlp) = T(1)*0.5;
pt2 = 251;
d(pt2:maxlp) = 1.5;
%-------------------------------------------------------------------
% PID controller parameters
%-------------------------------------------------------------------
Ctrl(1) = 10.8011; %Kc
Ctrl(2) = 1.2; %Ti
Ctrl(3) = 0.3; %Td
%-------------------------------------------------------------------
% main loop calculation
%-------------------------------------------------------------------
e(1:2) = yset - y(1:2);
for i = 2 : maxlp-1
   y(i+1) = 2*y(i)-y(i-1)+(dt/T(i))^2*( Kp(i)*x(i) - 2*xi(i)*T(i)*(y(i)-y(i-1))/dt - y(i) + d(i) );
   e(i+1) = yset - y(i+1);
   if i > 240
      Ctrl = [16.8001 0.6 0.15];
   end
   if abs(e(i+1)) > onCtrl
      xx = func_CtrlPID([e(i-1) e(i) e(i+1)], Ctrl, dt);
      x(i+1) = x(i) + xx;
   else
      x(i+1) = x(i);
      e(i+1) = 0;
   end
end
IAE = func_IAE(t,y,yset);
disp(sprintf('PID controller has IAE = %g', IAE))
disp('  ')
figure
hold on
plot(t,y,'-.','LineWidth',1.5)
axis([0 tfinal -0.1 0.1])
title('Response of 2^n^d order process')
xlabel('Time, min')
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ylabel('y')

1.3 โปรแกรมที่ใชในตอนที่ 6.2 – Self-tuning PID Controller
clear all;
%-------------------------------------------------------------------
% Define variables & matrix used in calculation
%-------------------------------------------------------------------
maxlp = 501;
Ts = 0.1;
tfinal = Ts*(maxlp-1);
t = linspace(0,tfinal,maxlp);
y(maxlp)= 0;
x(1:maxlp) = 0;
Kp(1:maxlp) = 1;
T(1:maxlp) = 2;
xi(1:maxlp) = 1.5;
d(maxlp) = 0;
e(maxlp) = 0;
yset = y(1);
dt = t(2) - t(1);
onCtrl = 0.00001;
%-------------------------------------------------------------------
% Define disturbance variables
%-------------------------------------------------------------------
pt1 = 5;
d(pt1:maxlp) = 1;
T(250:maxlp) = T(1)*1.5;
pt2 = 251;
d(pt2:maxlp) = 1.5;
%-------------------------------------------------------------------
% PID controller parameters
%-------------------------------------------------------------------
Ctrl(1) = 10.8011; %Kc
Ctrl(2) = 1.2; %Ti
Ctrl(3) = 0.3; %Td

%-------------------------------------------------------------------
% main loop calculation
%-------------------------------------------------------------------
e(1:2) = yset - y(1:2);
time2 = 15;
count = 0;
Theta = [1 5.4 0.6];
for i = 2 : maxlp-1
   y(i+1) = 2*y(i)-y(i-1)+(dt/T(i))^2*( Kp(i)*x(i) - 2*xi(i)*T(i)*(y(i)-y(i-1))/dt - y(i) + d(i) );
   e(i+1) = yset - y(i+1);
   if abs(e(i+1)) > onCtrl
      if count > time2
         time1 = round(Theta(3)/Ts)+3;
         [Ctrl, Theta] = func_GASelf([x(i-time1:i) y(i-time1:i+1) y(1)],Ts,Theta);
         count = 0;
      else
         count = count + 1;
      end
      xx = func_CtrlPID([e(i-1) e(i) e(i+1)], Ctrl, dt);
      x(i+1) = x(i) + xx;
   else
      x(i+1) = x(i);
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      e(i+1) = 0;
   end
end
IAE = func_IAE(t,y,yset);
disp(sprintf('PID controller has IAE = %g', IAE))
disp('  ')
figure
plot(t,y,'-','LineWidth',1.5)
axis([0 tfinal -0.1 0.1])
title('Response of 2^n^d order process')
xlabel('Time, min')
ylabel('y')

1.4 โปรแกรมที่ใชในตอนที่ 6.3 – PID Controller

clear all;
%-------------------------------------------------------------------
% Define variables & matrix used in calculation
%-------------------------------------------------------------------
maxlp = 601;
Ts = 0.4;
tfinal = Ts*(maxlp-1);
t = linspace(0,tfinal,maxlp);
F(maxlp) = 0;
Ca0(maxlp) = 0;
Ca1(maxlp) = 0;
Ca2(maxlp) = 0;
e(maxlp) = 0;
%-------------------------------------------------------------------
% Define parameter & initial conditions
%-------------------------------------------------------------------
V = 1.05; %Tank volume (L)
F(1:maxlp) = 0.085;  %Flow Rate (L/min)
Ca0(1:maxlp) = 0.925; %Concentration of feed (mol/L)
Ca1(1) = 0.6191; %Concentration of 1st tank outlet (mol/L)
Ca2(1) = 0.4144; %Concentration of 2nd tank outlet (mol/L)
Ca2set = Ca2(1); %Setpoint
K = 0.040; %Reaction rate constant
Ca0min = Ca0(1)/100;
Ca0max = Ca0(1)*2;
delay = 10;
onCtrl = 0.0001*Ca2set;
%-------------------------------------------------------------------
% Define disturbance variables
%-------------------------------------------------------------------
pt1 = 10;
F(pt1:maxlp) = F(1)*1.3;
%-------------------------------------------------------------------
% PID controller parameters
%-------------------------------------------------------------------
Ctrl(1) = 6.8886; %Kc
Ctrl(2) = 11.2; %Ti
Ctrl(3) = 2.8; %Td
%-------------------------------------------------------------------
% main loop calculation
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%-------------------------------------------------------------------
e(1) = Ca2set - Ca2(1);
for i = 1 : maxlp-1
%-------------------------------------------------------------------
% concentration measurement
%  estimate Ca1(i+1) and Ca2(i+1) using ode15s method in matlab toolbox
%-------------------------------------------------------------------
   if i < delay + 1
      U(i) = Ca0(1);
   else
      U(i) = Ca0(i-delay);
   end
   tspan    = [t(i) t(i+1)];
   init        = [Ca1(i) Ca2(i)];
   AddOp  = [F(i) U(i) V k];
    [tt yy]   = ode15s('func_2nd_ODE', tspan, init,[],AddOp);
   Ca1(i+1) = yy(size(yy,1),1);
   Ca2(i+1) = yy(size(yy,1),2);
%-------------------------------------------------------------------
% Concentration controller
%-------------------------------------------------------------------
   e(i+1) = Ca2set - Ca2(i+1);
   if abs(e(i+1)) > onCtrl
      u = func_CtrlPID([e(i-1) e(i) e(i+1)], Ctrl, Ts);
      Ca0(i+1) = Ca0(i) + u;
      if Ca0(i+1) < Ca0min
         Ca0(i+1) = Ca0min;
      elseif Ca0(i+1) > Ca0max
          Ca0(i+1) = Ca0max;
      end
   else
      Ca0(i+1) = Ca0(i);
      e(i+1) = 0;
   end
end
IAE = func_IAE(t,Ca2,Ca2set);
disp(sprintf('PID controller has IAE = %g', IAE))
disp('  ')
figure
plot(t,Ca2,'-','LineWidth',2.5)
axis([0 tfinal 0.3 0.5])
title('Concentration in 2^n^d tank (controlled variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('Concentration, mol/L')
figure
plot(t,Ca0,'-','LineWidth',2.5)
axis([0 tfinal 0 2])
title('Concentration in feed stream (manipulated variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('Flow rate, L/min')

1.5 โปรแกรมที่ใชในตอนที่ 6.3 – Self-tuning PID Controller

clear all;
%-------------------------------------------------------------------
% Define variables & matrix used in calculation
%-------------------------------------------------------------------
maxlp = 601;
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Ts = 0.4;
tfinal = Ts*(maxlp-1);
t = linspace(0,tfinal,maxlp);
F(maxlp) = 0;
Ca0(maxlp) = 0;
Ca1(maxlp) = 0;
Ca2(maxlp) = 0;
e(maxlp) = 0;
%-------------------------------------------------------------------
% Define parameter & initial conditions
%-------------------------------------------------------------------
V = 1.05; %Tank volume (L)
F(1:maxlp) = 0.085;  %Flow Rate (L/min)
Ca0(1:maxlp) = 0.925; %Concentration of feed (mol/L)
Ca1(1) = 0.6191; %Concentration of 1st tank outlet (mol/L)
Ca2(1) = 0.4144; %Concentration of 2nd tank outlet (mol/L)
Ca2set = Ca2(1); %Setpoint
K = 0.040; %Reaction rate constant
Ca0min = Ca0(1)/100;
Ca0max = Ca0(1)*2;
delay = 10;
onCtrl = 0.0001*Ca2set;
%-------------------------------------------------------------------
% Define disturbance variables
%-------------------------------------------------------------------
pt1 = 10;
F(pt1:maxlp) = F(1)*1.3;
%-------------------------------------------------------------------
% PID controller parameters
%-------------------------------------------------------------------
Ctrl(1) = 6.8886; %Kc
Ctrl(2) = 11.2; %Ti
Ctrl(3) = 2.8; %Td
%-------------------------------------------------------------------
% main loop calculation
%-------------------------------------------------------------------
e(1) = Ca2set - Ca2(1);
time2 = 15;
count = 0;
Theta = [0.44 14.4 5.6];
for i = 1 : maxlp-1
%-------------------------------------------------------------------
% concentration measurement
%  estimate Ca1(i+1) and Ca2(i+1) using ode15s method in matlab toolbox
%-------------------------------------------------------------------
   if i < delay + 1
      U(i) = Ca0(1);
   else
      U(i) = Ca0(i-delay);
   end
   tspan       = [t(i) t(i+1)];
   init           = [Ca1(i) Ca2(i)];
   AddOp    = [F(i) U(i) V k];
   [tt yy]      = ode15s('func_2nd_ODE', tspan, init,[],AddOp);
   Ca1(i+1) = yy(size(yy,1),1);
   Ca2(i+1) = yy(size(yy,1),2);
%-------------------------------------------------------------------
% Self-tuning PID controller
%-------------------------------------------------------------------
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   e(i+1) = Ca2set - Ca2(i+1);
   if abs(e(i+1)) > onCtrl
      if count > time2
         time1 = round(Theta(3)/Ts)+3;
         [Ctrl, Theta] = func_GASelf([U(i-time1:i) Ca2(i-time1:i+1) Ca2(1)],Ts, delay,Theta);
         count = 0;
      else
         count = count + 1;
      end
      u = func_CtrlPID([e(i-1) e(i) e(i+1)], Ctrl, Ts);
      Ca0(i+1) = Ca0(i) + u;
      if Ca0(i+1) < Ca0min
         Ca0(i+1) = Ca0min;
      elseif Ca0(i+1) > Ca0max
         Ca0(i+1) = Ca0max;
      end
   else
      Ca0(i+1) = Ca0(i);
      e(i+1) = 0;
   end
end
IAE = func_IAE(t,Ca2,Ca2set);
disp(sprintf('PID controller has IAE = %g', IAE))
disp('  ')
figure
plot(t,Ca2,'-','LineWidth',2.5)
axis([0 tfinal 0.3 0.5])
title('Concentration in 2^n^d tank (controlled variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('Concentration, mol/L')
figure
plot(t,Ca0,'-','LineWidth',2.5)
axis([0 tfinal 0 2])
title('Concentration in feed stream (manipulated variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('Flow rate, mol/L')

1.6 โปรแกรมที่ใชในตอนที่ 6.4 – PID Controller

clear all;
%-------------------------------------------------------------------
% Define variables & matrix used in calculation
%-------------------------------------------------------------------
maxlp = 151;
Ts = 0.1; %Sampling time (min)
tfinal = Ts*(maxlp-1);
t = linspace(0,tfinal,maxlp);
F1(maxlp) = 0;
F2(maxlp) = 0;
coxi(maxlp) = 0;
xi(maxlp) = 0;
C1(maxlp) = 0;
C2(maxlp) = 0;
H(maxlp) = 0;
pH(maxlp) = 0;
e(maxlp) = 0;
pHset = 7;
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%-------------------------------------------------------------------
% Define parameter & initial conditions
%-------------------------------------------------------------------
V = 1000; %Tank volume (L)
F1(1:maxlp) = 81;  %Acid Flow Rate (L/min)
F2(1:maxlp) = 515.7923541247485; %Base Flow Rate (L/min)
C1(1:maxlp) = 0.32; %Acid concentration in feed (mol/L)
C2(1:maxlp) = 0.05; %Base concentration in feed (mol/L)
xi(1) = F1(1)*C1(1)/(F1(1)+F2(1)); %Acetate concentration in tank (mol/L)
coxi(1) = F2(1)*C2(1)/(F1(1)+F2(1)); %Sodium concentration in tank (mol/L)
Kw = 1e-14; %Water constant
Ka(1:maxlp) = 1.978e-5; %Acetic acid constant
F2min = F2(1)/100;
F2max = F2(1)*2;
onCtrl = 0.0001*pHset;
%-------------------------------------------------------------------
% Define disturbance variables
%-------------------------------------------------------------------
pt1 = 5;
F1(pt1:maxlp) = F1(1)*0.8;
%-------------------------------------------------------------------
%     PID controller parameters
%-------------------------------------------------------------------
Ctrl(1) = 45.8839;%3.7723; %Kc
Ctrl(2) = 0.05;%19.6000; %Ti
Ctrl(3) = 0.0125;%4.9000; %Td
%-------------------------------------------------------------------
% Calculate pH at t = 0
%-------------------------------------------------------------------
ans = [1 (Ka(1) + coxi(1)) (Ka(1)*coxi(1)-Ka(1)*xi(1)-Kw) -Ka(1)*Kw];
Hans = roots(ans);
H(1) = max(Hans);
pH(1) = -log10(H(1));
e(1) = pHset - pH(1);
%-------------------------------------------------------------------
% main loop calculation
%-------------------------------------------------------------------
for i = 1 : maxlp-1
%-------------------------------------------------------------------
% pH measurement
%  estimate xi(i+1) and coxi(i+1) using ode15s method in matlab toolbox
%-------------------------------------------------------------------
   tspan = [t(i) t(i+1)];
   init = [xi(i) coxi(i)];
   AddOp = [F1(i) F2(i) C1(i) C2(i) V];
   [tt yy] = ode15s('func_pH_ODE', tspan, init,[],AddOp);
   xi(i+1) = yy(size(yy,1),1);
   coxi(i+1) = yy(size(yy,1),2);
   a = [1 (Ka(i+1) + coxi(i+1)) (Ka(i+1)*coxi(i+1)-Ka(i+1)*xi(i+1)-Kw) -Ka(i+1)*Kw];
   Hans = roots(a);
   H(i+1) = max(Hans);
   pH(i+1) = -log10(H(i+1));
   pH(i+1) = round(pH(i+1)*1e6)/1e6;
%-------------------------------------------------------------------
% pH controller
%-------------------------------------------------------------------
   e(i+1) = pHset - pH(i+1);
   if abs(e(i+1)) > onCtrl
      u = func_CtrlPID([e(i-1) e(i) e(i+1)], Ctrl, Ts);
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      F2(i+1) = F2(i) + u;
      if F2(i+1) < F2min
         F2(i+1) = F2min;
      elseif F2(i+1) > F2max
         F2(i+1) = F2max;
      end
   else
      F2(i+1) = F2(i);
      e(i+1) = 0;
   end
end
IAE = func_IAE(t,pH,pHset);
disp(sprintf('PID controller has IAE = %g', IAE))
disp('  ')
figure
plot(t,pH,'-','LineWidth',1.5)
axis([0 tfinal 3 11])
title('pH (controlled variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('pH')
figure
plot(t,F2,'-','LineWidth',1.5)
axis([0 tfinal 0 800])
title('Flow rate of Acid Stream (manipulated variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('Flow rate, L/min')

1.7 โปรแกรมที่ใชในตอนที่ 6.4 – Self-tuning PID Controller
clear all;
%-------------------------------------------------------------------
% Define variables & matrix used in calculation
%-------------------------------------------------------------------
maxlp = 151;
Ts = 0.1; %Sampling time (min)
tfinal = Ts*(maxlp-1);
t = linspace(0,tfinal,maxlp);
F1(maxlp) = 0;
F2(maxlp) = 0;
coxi(maxlp) = 0;
xi(maxlp) = 0;
C1(maxlp) = 0;
C2(maxlp) = 0;
H(maxlp) = 0;
pH(maxlp) = 0;
e(maxlp) = 0;
pHset = 7;
%-------------------------------------------------------------------
% Define parameter & initial conditions
%-------------------------------------------------------------------
V = 1000; %Tank volume (L)
F1(1:maxlp) = 81;  %Acid Flow Rate (L/min)
F2(1:maxlp) = 515.7923541247485; %Base Flow Rate (L/min)
C1(1:maxlp) = 0.32; %Acid concentration in feed (mol/L)
C2(1:maxlp) = 0.05; %Base concentration in feed (mol/L)
xi(1) = F1(1)*C1(1)/(F1(1)+F2(1)); %Acetate concentration in tank (mol/L)
coxi(1) = F2(1)*C2(1)/(F1(1)+F2(1)); %Sodium concentration in tank (mol/L)
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Kw = 1e-14; %Water constant
Ka(1:maxlp) = 1.978e-5; %Acetic acid constant
F2min = F2(1)/100;
F2max = F2(1)*2;
onCtrl = 0.0001*pHset;
%-------------------------------------------------------------------
% Define disturbance variables
%-------------------------------------------------------------------
pt1 = 5;
C1(pt1:maxlp) = C1(1)*1.15;
%-------------------------------------------------------------------
%     PID controller parameters
%-------------------------------------------------------------------
Ctrl(1) = 45.8839; %Kc
Ctrl(2) = 0.05; %Ti
Ctrl(3) = 0.0125; %Td
%-------------------------------------------------------------------
% Calculate pH at t = 0
%-------------------------------------------------------------------
ans = [1 (Ka(1) + coxi(1)) (Ka(1)*coxi(1)-Ka(1)*xi(1)-Kw) -Ka(1)*Kw];
Hans = roots(ans);
H(1) = max(Hans);
pH(1) = -log10(H(1));
e(1) = pHset - pH(1);
time2 = 7;
count = 0;
Theta = [0.047075 0.045 0.025];
%-------------------------------------------------------------------
% main loop calculation
%-------------------------------------------------------------------
for i = 1 : maxlp-1
%-------------------------------------------------------------------
% pH measurement
%  estimate xi(i+1) and coxi(i+1) using ode15s method in matlab toolbox
%-------------------------------------------------------------------
   tspan      = [t(i) t(i+1)];
   init           = [xi(i) coxi(i)];
   AddOp    = [F1(i) F2(i) C1(i) C2(i) V];
   [tt yy]      = ode15s('func_pH_ODE', tspan, init,[],AddOp);
   xi(i+1)    = yy(size(yy,1),1);
   coxi(i+1) = yy(size(yy,1),2);
   a            = [1 (Ka(i+1) + coxi(i+1)) (Ka(i+1)*coxi(i+1)-Ka(i+1)*xi(i+1)-Kw) -Ka(i+1)*Kw];
   Hans     = roots(a);
   H(i+1)   = max(Hans);
   pH(i+1) = -log10(H(i+1));
   pH(i+1) = round(pH(i+1)*1e6)/1e6;
%-------------------------------------------------------------------
% pH controller
%-------------------------------------------------------------------
   e(i+1) = pHset - pH(i+1);
   if abs(e(i+1)) > onCtrl
      if count > time2
         time1 = round(Theta(3)/Ts)+3;
         [Ctrl, Theta] = func_GASelf([F2(i-time1:i) pH(i-time1:i+1) pH(1)],Ts,Theta,Ctrl);
         count = 0;
      else
         count = count + 1;
      end
      u = func_CtrlPID([e(i-1) e(i) e(i+1)], Ctrl, Ts);
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      F2(i+1) = F2(i) + u;
      if F2(i+1) < F2min
         F2(i+1) = F2min;
      elseif F2(i+1) > F2max
         F2(i+1) = F2max;
      end
   else
      F2(i+1) = F2(i);
      e(i+1) = 0;
   end
end
IAE = func_IAE(t,pH,pHset);
disp(sprintf('PID controller has IAE = %g', IAE))
disp('  ')
figure
plot(t,pH,'-','LineWidth',1.5)
axis([0 tfinal 3 11])
title('pH (controlled variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('pH')
figure
plot(t,F2,'-','LineWidth',1.5)
axis([0 tfinal 0 800])
title('Flow rate of base stream (manipulated variable)')
xlabel('Time, min')
ylabel('Flow rate, L/min')

2. โปรแกรมหลัก
2.1 ฟงกชัน CrossOver

function [c1,c2] = func_CrossOver(pa1,pa2,bounds)
% pa1      - the first parent ( [solution string function value] )
% pa2      - the second parent ( [solution string function value] )
c1 = pa1;
c2 = pa2;
for i = 1:length(pa1)-1
   aa = num2str(pa1(i),'%0.4f');
   bb = length(aa); %number of digit
   j = 1;
   while aa(j) ~= '.'
      j = j+1;
   end
   m = j; %location of dot
   aaa = num2str(pa2(i),'%0.4f');
   bbb = length(aaa); %number of digit
   j = 1;
   while aaa(j) ~= '.'
      j = j+1;
   end
   mm = j; %location of dot
   while m > mm
      aaa = ['0' aaa];
      mm = mm+1;

end
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while mm > m
   aa = ['0' aa];
      m = m+1;
   end
   kk = length(aa);
   xPoint = round(rand*(kk-1))+1;
   if xPoint == m
      xPoint = round(rand*(kk-1))+1;
   end
   jj = [aa(1:xPoint) aaa(xPoint+1:kk)];
   jjj = [aaa(1:xPoint) aa(xPoint+1:kk)];
   c1(i) = str2num(jj);
   if c1(i) < bounds(i,1)
      c1(i) = bounds(i,1);
   else if c1(i) > bounds(i,2)
           c1(i) = bounds(i,2);
        end
   end
   c2(i) = str2num(jjj);
   if c2(i) < bounds(i,1)
      c2(i) = bounds(i,1);
   else if c2(i) > bounds(i,2)
           c2(i) = bounds(i,2);
        end
   end
end
c1(length(pa1)) = 0;
c2(length(pa1)) = 0;

2.2 ฟงกชัน func_GA
function [x,Pop] = func_GA(bounds,evalFN,evalOps,Pop,termOps,xOverLoop,mutLoop,accura)
%This function is to perform Genetic Algorithms Optimization
%with Cross Over Operation and Mutation Operation.
e1str=['[c1 c1(xZomeLength)]=' evalFN '(c1, evalOps);'];
e2str=['[c2 c2(xZomeLength)]=' evalFN '(c2, evalOps);'];
xZomeLength = size(Pop,2); %Length of the xzome = numVars+fitness
numVar      = xZomeLength-1; %Number of variables
popSize     = size(Pop,1); %Number of individuals in the pop
c1          = zeros(1,xZomeLength); %An individual
c2          = zeros(1,xZomeLength); %An individual
done        = 0;                       %Done with simulated evolution
gen         = 1; %Current Generation Number
bPop = zeros(1,termOps+1); %history of best values
[Pop, best1, best2, worst2, worst1] = func_Sort(Pop);
bPop(1) = best1(numVar+1);
while(~done)
   %Perform CROSSOVER operation
   for j=1:xOverLoop,
      a = round(rand*(popSize-1)+1); %Random pick a parent
      b = round(rand*(popSize-1)+1); %Random pick another parent
      if and(a == b, a ~= popSize)
         b = a + 1;
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      end
      [c1 c2] = feval('func_CrossOver',Pop(a,:),best1,bounds);
      eval(e1str);
      eval(e2str);
      Pop(popSize+2,:) = c1;
      Pop(popSize+1,:) = c2;
      [Pop, best1, best2, worst2, worst1] = func_Sort(Pop);
      Pop = Pop(1:popSize,:); %select 2 worst member out
   end
   %Perform MUTATION operation
   for j=1:mutLoop,
      a = round(rand*(popSize-1)+1); %Random pick a member
      c1 = feval('func_Mutation',Pop(a,:),bounds);
      eval(e1str);
      Pop(popSize+1,:) = c1;
      [Pop, best1, best2, worst2, worst1] = func_Sort(Pop);
      Pop = Pop(1:popSize,:); %select the worst member out
   end
   bPop(gen) = best1(numVar+1);
   if or(gen > termOps, -best1(numVar+1) < accura)
      if gen > 3
         done = 1;
      else
         gen = gen + 1;
      end
   else
    gen = gen+1;
   end
end
x = Pop(1,:);

2.3 ฟงกชัน func_GASelfFit_ctrl

function [sol,val] = func_GASelfFit_ctrl(sol,opt)
% This function is to find IAE of 1st order plus dead time process
Kc = sol(1); %Kc
Ti = sol(2); %Ti
Td = sol(3); %Td
l = length(opt)-4;
n = (l-1)/2;   % number of U
m = l-n;       % number of Y
U = zeros(1,2*n);
Y = zeros(1,2*n+1);
U(1:n) = opt(1:n); % Input
Y(1:n+1) = opt(m:l); % Output
Sp = opt(l+1);
Kp = opt(l+2); % Estimated Process Gain
T = opt(l+3);    % Estimated Process Time Constant
Z = opt(l+4); % Estimated Dead Time
z = round(Z/Ts)+1;
Ts = 0.4;
IAE = 0;
for i = n+1:2*n
   E0 = sp - Y(i-2);
   E1 = sp - Y(i-1);
   E2 = sp - Y(i);
   U = Kc*( E2-E1 + Ts/Ti*E2 + Td/Ts*(E2 - 2*E1 + E0) );
   U(i) = U(i-1) + u;
   Y(i+1) = Y(i) + Ts/T*(-Y(i)+Kp*U(i-z));
   IAE = IAE + abs(sp-Y(i+1))*Ts;
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end
val = -IAE;

2.4 ฟงกชัน func_GASelfFit_plant

function [sol,val] = func_GASelfFit_plant(sol,opt)
Kp = sol(1); %Kc
T = sol(2); %Ti
Z = sol(3); %Td
dt = 0.1;
z = round(Z/dt);
l = length(opt);
n = l/2;
m = l-n;
U = opt(1:n); %Process Input
Y = opt(m+1:l); %Process Output
err = 0;
for i = 1:m-1
   if i-z >= 1
      Yest(i+1) = Y(i) + dt/T*(-Y(i) + Kp*U(round(i-z)));
      err = err + (Y(i+1)-Yest(i+1))^2;
   end
end
if err == 0
   err = 1;
end
val = -err;

2.5 ฟงกชัน func_InitPop
function [pop] = func_InitPop(numPop, bounds, evalFN, Options,Theta)
estr =['[ pop(i,:) pop(i,xZomeLength)]=' evalFN '(pop(i,:),Options);'];
numVars = size(bounds,1);       %Number of variables
rng = (bounds(:,2)-bounds(:,1))'; %Each variable ranges
xZomeLength = numVars+1;             %Length of string is numVar + fit
pop = zeros(numPop,xZomeLength); %Allocate the new population
pop(:,1:numVars)=(ones(numPop,1)*rng).*(rand(numPop,numVars))+(ones(numPop,1)*bounds(:,1)');
% Assign the guest parameters or the previous loop parameters
m = length(Theta);
for i = 1:m/3
   pop(i,:) = [Theta(3*i-2:3*i) 0];
end
% Evaluate each parameters set for the fitness
for i=1:numPop
  eval(estr);
end

2.6 ฟงกชัน func_Mutation

function [c1] = func_Mutation(parent,bounds)
% The Mutation operation changes one of the parameters of the parent
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% based on randomize process.
% The effective digit is 3 digits.
g11 = num2str(parent(1),'%0.3f');
g12 = num2str(parent(2),'%0.3f');
g13 = num2str(parent(3),'%0.3f');
k1 = length(g11);
k2 = length(g12);
k3 = length(g13);
mPoint = round(rand*(k1-1)+1); %mPoint must never equal to zero
while or(g11(mPoint) == '.', mPoint > k1)
   mPoint = round(rand*(k1-1)+1);
end
g11(mPoint) = num2str(round(rand*9));
mPoint = round(rand*(k2-1)+1); %mPoint must never equal to zero
while or(g12(mPoint) == '.', mPoint > k2)
   mPoint = round(rand*(k2-1)+1);
end
g12(mPoint) = num2str(round(rand*9));
mPoint = round(rand*(k3-1)+1); %mPoint must never equal to zero
while or(g13(mPoint) == '.', mPoint > k3)
   mPoint = round(rand*(k3-1)+1);
end
g13(mPoint) = num2str(round(rand*9));
c1 = [str2num(g11) str2num(g12) str2num(g13) 0];
for i = 1:length(c1)-1
      if c1(i) < bounds(i,1)
      c1(i) = bounds(i,1);
   else if c1(i) > bounds(i,2)
           c1(i) = bounds(i,2);
        end
   end
end

2.7 ฟงกชัน func_Sort

function [sortPop, best1, best2, worst2, worst1] = func_Sort(Pop)
%This function will sort population from highest fitness to lowest fitness
D = size(Pop);
sortPop = zeros(D);
[y, index] = sort(Pop(:,D(2)));
n = length(index);
for i = 1:n
   sortPop(i,:) = Pop(index(n+1-i),:);
end
best1 = sortPop(1,:);  %First best fitness of current pop
best2 = sortPop(2,:);  %Second best fitness of current pop
worst2 = sortPop(n-1,:); %Second worst fitness of current pop
worst1 = sortPop(n,:);  %First worst fitness of current pop

2.9 ฟงกชัน func_pH_ODE

function dydt = pH_ODE(t,y,option,AddOp)
%-------------------------------------------------------------------
% Define parameter & initial conditions
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%-------------------------------------------------------------------
V = AddOp(5); %Tank volume (L)
F1 = AddOp(1); %Acid Flow Rate (L/min)
F2 = AddOp(2); %Base Flow Rate (L/min)
C1 = AddOp(3); %Acid concentration in feed (mol/L)
C2 = AddOp(4); %Base concentration in feed (mol/L)
xi = y(1);
coxi = y(2);
dxidt = ( 1/V )*( F1*C1 - (F1+F2)*xi );
dcoxidt = ( 1/V )*( F2*C2 - (F1+F2)*coxi );
dydt = [dxidt; dcoxidt];

2.10 ฟงกชัน func_2nd_ODE
function dydt = func_2nd_ODE(t,y,option,AddOp)
%-------------------------------------------------------------------
% Define parameter & initial conditions
%-------------------------------------------------------------------
F = AddOp(1); %Tank volume (L)
Ca0 = AddOp(2); %Flow Rate (L/min)
V = AddOp(3); %Concentration in feed (mol/L)
k = AddOp(4);
Ca1 = y(1);
Ca2 = y(2);
dCa1dt = ( F/V )*(Ca0 - Ca1) - k*Ca1;
dCa2dt = ( F/V )*(Ca1 - Ca2) - k*Ca2;
dydt = [dCa1dt; dCa2dt];

2.11 ฟงกชัน func_CtrlPID

function u = func_CtrlPID(E, Para, Ts)
E0 = E(1);
E1 = E(2);
E2 = E(3);
Kc = Para(1);
Ti = Para(2);
Td = Para(3);
%-------------------------------------------------------------------
% calculate controller output
% using digital velocity PID control law
%-------------------------------------------------------------------
u = Kc*( E2-E1 + Ts/Ti*E2 + Td/Ts*(E2 - 2*E1 + E0) ); %Proportional Integral Derivative mode

2.12 ฟงกชัน func_IAE

function intgrl = func_IAE(t,value,setpoint)
%IAE calculation
dt = t(2) - t(1);
intgrl = 0;
for i = 1:length(t)
   intgrl = intgrl + abs(setpoint - value(i))*dt;
end
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ภาคผนวก ข.

การปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดีจากแบบจําลอง

กระบวนการอันดับหนึ่งที่มีเวลาหนวง

การปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี โดยอาศัยคาพารามิเตอรจากแบบจําลอง
กระบวนการอันดับหนึ่งและมีเวลาหนวงดังสมการ (ข.1)

1

s

p
KeG
s

θ

τ

−

=
+

(ข.1)

เมื่อกําหนด

K  เปนคาเกน (Process Gain) ของกระบวนการ

τ  เปนคาเวลาคงที่ (Time Constant) ของกระบวนการ

θ  เปนคาเวลาหนวง (Dead Time) ของกระบวนการ

เพื่อใชในการคํานวณคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี พีไอ หรือ พีไอดี สามารถคํานวณไดจาก
ความสัมพันธที่ไดมีการวิจัยและปรากฏในงานวิจัยหลายๆ ฉบับ ซึ่งความสัมพันธที่ใชกันอยางแพร
หลาย และเปนตนกําเนิดของการหาความสัมพันธในลักษณะนี้คือ ความสัมพันธของ Ziegler-
Nichols ซึ่งแสดงดังในตารางที่ ข.1

ตารางที่ ข.1 กฎการปรับคาตัวควบคุมพีไอดีตามหลักของ Ziegler-Nichols
ชนิดตัวควบคุม

cK Iτ Dτ

P
K
τ
θ

- -

PI 0.9
K
τ
θ

3.33θ -

PID 1.2
K
τ
θ

2.0θ 0.5θ

ความสัมพันธของ Ziegler-Nichols จะใชงานไดดีเมื่อสัดสวนของเวลาหนวงตอเวลาคงที่
ของกระบวนการมีคาคือ 0.1 / 1.0θ τ< <

สําหรับความสัมพันธที่ไดมีการศึกษาอ่ืนๆ จะแสดงอยูในตารางถัดไป
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ตารางที่ ข.2 กฎการปรับคาตัวควบคุมพีไอดีตามหลักของ Cohen-Coon

ชนิดตัวควบคุม
cK Iτ Dτ

P 1 11
3K

τ θ
θ τ
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

- -

PI 1 10.9
12K

τ θ
θ τ
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

30 3

9 20

θ
τθ θ
τ

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎣ ⎦

-

PD 1 5 1
4 6K

τ θ
θ τ
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

-
6 2

22 3

θ
τθ θ
τ

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎣ ⎦

PID 1 4 1
3 4K

τ θ
θ τ
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

32 6

13 8

θ
τθ θ
τ

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎣ ⎦

4

11 2
θ θ

τ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+
⎣ ⎦

ความสัมพันธของ Cohen-Coon จะใชงานไดดีเมื่อสัดสวนของเวลาหนวงตอเวลาคงที่
ของกระบวนการมีคาคือ 0.1 / 1.0θ τ< <

ตารางที่ ข.3 กฎการปรับคาตัวควบคุมพีไอดีตามหลักของการทําใหคา ITAE ต่ําสุด
ชนิดตัวควบคุม

cK Iτ Dτ

P (dist.)
1.0840.49

K
θ
τ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

- -

PI (set.)
0.9160.586

K
τ
θ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ 1.03 0.165

τ
θ
τ

−
-

PI (dist.)
0.9770.859

K
τ
θ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

0.680

0.674
τ θ

τ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

-

PID (set)
0.8550.965

K
τ
θ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ 0.796 0.147

τ
θ
τ

−

0.929

0.308 θτ
τ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

PID (dist.)
0.9471.357

K
τ
θ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

0.738

0.842
τ θ

τ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

0.995

0.381 θτ
τ
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

ความสัมพันธในการคํานวณคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี ตามหลักของการทําให
คา ITAE ต่ําสุดจะใชงานไดดีเมื่อสัดสวนของเวลาหนวงตอเวลาคงที่ ของกระบวนการมีคาคือ
0.1 / 1.0θ τ< <
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ภาคผนวก ค.

การประมาณกระบวนการดวยแบบจําลองกระบวนการ

อันดับหนึ่งและมีเวลาหนวง

เนื่องจากกระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นจริงในอุตสาหกรรม เปนกระบวนการที่มีการตอบ
สนองอันดับหนึ่งอยูนอยมาก กระบวนการโดยทั่วไปจึงมีอันดับของการตอบสนองของกระบวนการ
ที่สูงกวาหนึ่งเสมอ แตจากการศึกษาวิจัยในหลายๆ งานวิจัยที่ผานมา พอที่จะสามารถสรุปไดวา
กระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับสูงกวาหนึ่งนั้น สามารถที่จะประมาณและควบคุมไดดวยตัว
ควบคุมพีไอดีที่มีการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โดยอาศัยคาพารามิเตอรของกระบวนการ
จากการประมาณแบบจําลองของกระบวนการ ใหอยูในรูปของกระบวนการอันดับหนึ่งและมีเวลา
หนวง (First-Order-with-Dead-Time) โดยที่ใหผลการควบคุมอยูในระดับที่ยอมรับได และใชกัน
โดยแพรหลาย

ค.1 การประมาณคาดวยวิธีกราฟก

ในตอนนี้จะกลาวถึงวิธีการหาแบบจําลองโดยประมาณของกระบวนการ ดวยการ
ประมาณใหอยูในรูปของกระบวนการอันดับหนึ่งและมีเวลาหนวง โดยอาศัยการพิจารณาจากเสน
โคงการตอบสนองของกระบวนการ (Process Reaction Curve) ดังรูปที่ ค.1 เมื่อมีการปรับอินพุท
ของกระบวนการแบบขั้น (Step Input) ตามที่แสดงในรูปที่ ค.2

∆Y

เวลา, นาที

เอา
ทพ

ทุ

รูปที่ ค.1 การตอบสนองของเอาทพุทของกระบวนการ เมื่อมีอินพุท ดังรูป ค.2
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∆X

เวลา, นาที

อิน
พุท

รูปที่ ค.2 การเปลี่ยนแปลงแบบขั้นของอินพุท ที่เขาสูกระบวนการ

จากรูปที่ ค.1 ตองการหาแบบจําลองโดยประมาณของกระบวนการ สามารถทําไดโดยการ
ลากเสนตรงใหสัมผัสกับจุดบนเสนโคงที่มีความชันสูงที่สุด ดังรูปที่ ค.3 แลวคํานวณดังนี้

∆Y

∆X

θ τ

เวลา, นาที

เอา
ทพุ

ท
อิน

พุท

S

รูปที่ ค.3 วิธีการหาคาประมาณกระบวนการอันดับหนึ่งและมีเวลาหนวงแบบกราฟก
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กระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับหนึ่งดังสมการ (ค.1)

1

s
p

p

K e
G

s

θ

τ

−

=
+

(ค.1)

มีคาพารามิเตอรที่ตองการทราบคาอยู 3 ตัว นั่นคือ , ,pK τ θ  ซึ่งทั้ง 3 คานี้ สามารถคํานวณหาได
จากความสัมพันธดังนี้

คาเกนของกระบวนการ

p
YK
X

∆
=
∆

คาเวลาคงที่ของกระบวนการ

/Y Sτ = ∆

   = (เวลาที่เสนสัมผัสตัดกับ 100% Y∆  - เวลาที่เสนสัมผัสตัดกับ 0% Y∆ )

เมื่อ S เปนความชันของเสนสัมผัสที่ลากข้ึนมา

คาเวลาหนวงของกระบวนการ

θ = เวลาที่เสนสัมผัสตัดกับ 0% Y∆  – เวลาที่อินพุทมีการเปลี่ยนแปลง

ค.2 การประมาณคากระบวนการแบบเวลาไมตอเนื่อง (Discrete Time Model)

การควบคุมกระบวนการดวยคอมพิวเตอร เปนการควบคุมในระบบดิจิตอล ที่ไมไดเกิดขึ้น
จากการวัดคาอินพุทและเอาทพุทของกระบวนการอยางตอเนื่อง แตเกิดจากการวัดคาของกระบวน
การทุกๆ ชวงเวลาที่กําหนดไว หรือเรียกวา เวลาในการเก็บตัวอยาง (Sampling Time) ดังนั้นขอ
มูลของกระบวนการจะมีคาอยู ณ เวลาที่มีการเก็บตัวอยางเทานั้น ทําใหขอมูลจะถูกเก็บอยูในรูป
ของชุดขอมูล (Series of Data)

แตอยางไรก็ตาม ยังสามารถที่จะประมาณคาพารามิเตอรของกระบวนการใหอยูในรูปของ
กระบวนการที่มีการตอบสนองอันดับหนึ่งและมีเวลาหนวงได ซึ่งจะใชความสัมพันธของชุดขอมูล
อินพุทและเอาทพุท เชนเดียวกันกับในหัวขอ ค.1



116
ในโดเมนของเวลาไมตอเนื่อง (Discrete Time Model) กระบวนการอันดันหนึ่งที่มีเวลา

หนวง ดังสมการที่ (ค.1) สามารถประมาณไดดวยสมการ

ˆ( 1) ( ) (1 ) ( )py k y k K u k mφ φ+ = + − − (ค.2)

เมื่อ /te τφ −∆=

m tθ = ∆

t∆  เปนเวลาในการเก็บตัวอยาง

ˆ( ), ( )y k y k เปนคาเอาทพุทของกระบวนการที่เวลา k ที่ไดจากการวัดจริง และ
คาที่ไดจากการประมาณตามลําดับ

สามารถเขียนสมการที่ (ค.2) ไดใหมวา

ˆ( 1) ( ) ( )y k ay k bu k m+ = + − (ค.3)

ดังนั้นจะไดวา

1p
bK

a
=

−

ln
t
a

τ −∆
=

m tθ = ∆

โดยที่คา a และ b ในสมการ (ค.3) สามารถหาไดจากการหาคําตอบที่ทําใหความสัมพันธ

2

1

ˆ( ( 1) ( 1))
n

i
i

y k y k
=

+ − +∑ (ค.4)

หรือ

2

1
( ( 1) ( ) ( ))

n

i
i

y k ay k bu k m
=

+ − − −∑ (ค.5)

มีคาต่ําที่สุด
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