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                This  research  presents  the application of Generic Model Control (GMC) with 
Kalman  filter for  the control of the temperature of a reversible exothermic, first order 
reaction in a continuous stirred tank reactor (CSTR), which exhibits highly nonlinear 
behavior, and  that  of  an  irreversible  exothermic,  first order reaction in a continuous 
stirred tank  reactor. The latter composed of three cases: firstly  exhibits  extreme 
parametric sensitivity behavior, secondly exhibits ignition and extinction behavior for an 
open-loop  system,  and  finally  exhibits  nonlinear  oscillation at certain operating 
conditions.

The goals of this thesis are to design Generic Model Controller with Kalman filter 
which can give a good control performance and guarantee the stability of closed-loop 
nonlinear  continuous  time  systems  subject  to  constraints. Several different problems 
have  been  considered,  such  as  control  performance,  disturbance  rejection,  setpoint 
tracking  and  parametric  model/plant  mismatch, etc. Simulation results have shown that 
the  Generic  Model  Controller  with  Kalman  filter provides better control performances 
than  the  conventional  PID  controller,  especially  for  the cases of disturbance rejection 
and  setpoint  tracking.  In  addition, the Generic Model Controller is more robust than the 
PID in presence of model/plant mismatch.
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คําอธิบายสัญลักษณ

สัญลักษณของแบบจําลองกระบวนการ
C = ความเขมขนของสารภายในถังปฏิกรณ (mol/l)

1C = สัมประสิทธิ์คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา (cal/(mol.K))
1−C = สัมประสิทธิ์คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ (cal/(mol.K))

AC = ความเขมขนของสารตั้งตน A (mol/l)
BC = ความเขมขนของสารผลิตภัณฑ B (mol/l)
AiC = ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน A (mol/l)
BiC = ความเขมขนเริ่มตนของสารตั้งตน B (mol/l)
fC = ความเขมขนของสารขาเขาถังปฏิกรณ (mol/l)
PC = คาความจุความรอนของสาร (cal/(kg.K))
H∆ = คาความรอนจากการเกิดปฏิกิริยา (cal/mol)
( )Tk = คาคงที่อัตราของ Arrhenius (s-1)
0k = คาคงที่ของ Arrhenius (s-1)

q = อัตราการไหลเชิงปริมาตร (l/s)
Q = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสายปอน (l/s)

1Q = พลังงานกระตุนของปฏิกิริยาไปขางหนา (cal/mol)
1−Q = พลังงานกระตุนของปฏิกิริยายอนกลับ (cal/mol)

1r = อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาตอหนึ่งหนวยปริมาตร (cal/(l.K))
1−r = อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับตอหนึ่งหนวยปริมาตร (cal/(l.K))

R = คาคงที่ของกาซ (cal/(mol.K))
dt = ชวงเวลาสุม (min.)
t = เวลา (min.)
T = อุณหภูมิของระบบ (K)

CT = อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น (K)
iT = อุณหภูมิของสายปอน (K)

U = สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (J/(s.K.m2))
V = ปริมาตรของถังปฏิกรณ (m3)
ρ = ความหนาแนนของสาร (kg/l)
τ = คาคงที่เวลา (min.)



พ

สัญลักษณเทอมตัวแปรไรหนวย

q  = เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของสายปอน
Cq = เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น

u = เทอมตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น
1x = เทอมตัวแปรไรหนวยของความเขมขน
2x = เทอมตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิ

φ = เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา
β = เทอมตัวแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา
γ = เทอมตัวแปรไรหนวยของพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา
δ = เทอมตัวแปรไรหนวยของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

สัญลักษณของเครื่องควบคุม

IAE = คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด
K = คาเมทริกซเกนคาลมาน

CK = คาเกนของตัวควบคุมแบบพีไอดี
P = คาเมทริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ
Q = คาความแปรปรวนรวมของแบบจําลองของกระบวนการ
R = คาความแปรปรวนรวมของสัญญาณรบกวนคาวัด

iτ = คาคงที่เวลาอินทีกรัลของตัวควบคุมแบบพีไอดี
dτ = คาคงที่เวลาเดอริเวทีฟของตัวควบคุมแบบพีไอดี

u = ตัวแปรปรับกระบวนการ

สัญลักษณอักษรกรีก

η = สัญญาณรบกวนคาวัด
ξ = สัญญาณรบกวนกระบวนการ



บทที่ 1

บทนํา

บทนี้กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขตของ
งานวิจัย  ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทํางานวิจัยและเนื้อหา
ของวิทยานิพนธ

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย

เนื่องจากปญหาหลักในการควบคุมกระบวนการคือ การที่กระบวนการทางเคมีสวนใหญมี
ความไมเปนเชิงเสนสูงและมักแสดงพฤติกรรมของลูพเปดที่ซับซอน (complex openloop 
behavior) เชน กระบวนการที่มีความหลากหลายของตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออก  (input output 
multiplicity) กระบวนการที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร (strong parametric 
sensitivity) กระบวนการที่มีหลายภาวะคงตัว (multiple steady state) และกระบวนการที่มีการ
แกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก (nonlinear oscillation) เปนตน พฤติกรรมดังกลาว
กอใหเกิดปญหาในการควบคุมอยางมากโดยสงผลใหการควบคุมทําไดยาก และถึงแมวาเครื่อง
ควบคุมแบบเชิงเสน (linear controller) ซึ่งไดนํามาใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายก็ยังมีขอ
จํากัดมากมายสําหรับกระบวนการที่มีพฤติกรรมดังกลาว เทาที่ผานมาการใชเทคนิคการควบคุม
แบบเชิงเสนธรรมดาเชนเทคนิคการควบคุมแบบพีไอดีนั้นคอนขางจํากัดสําหรับกระบวนการทาง
เคมีที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง [1] เชนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนนั้นสวนใหญมีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนสูงการรบกวนระบบ
เพียงเล็กนอยสงผลใหระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความซับซอนดังกลาว    นอกจากนี้กระบวนการที่
ควบคุมยังมีขอจํากัด (constraints) อยางมากของการดําเนินงานภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมทาง
ดานเศรษฐศาสตร ความปลอดภัย อีกทั้งคุณภาพที่ไดมาตรฐาน   ดังนั้นจึงมีความตองการระบบ
การควบคุมที่มีประสิทธิภาพที่สามารถนํามาประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการดังกลาวไดเปน
อยางดี

จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวาการควบคมุดวยแบบจําลองเจเนริก [2, 3] ไดรับการ
ยอมรับวาเปนการควบคุมกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูงไดมีการศึกษาคนควาและนําไปใชควบ
คุมกระบวนการในอุตสาหกรรมทางเคมีอยางแพรหลาย ในปจจุบันสามารถพบการประยุกตใชงาน
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ใชงานในดานตาง ๆ มากมาย รวมถึงอุตสาหกรรมเคมี อาหาร รถยนต การบิน การผสมโลหะ การ
ผลิตเยื่อกระดาษ การผลิตพลังงานและการกลั่นแยกทางปโตรเคมี  ฯลฯ  เปนตน

บทบาทที่สําคัญอยางมากของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่นํามาประยุกตใชใน
อุตสาหกรรมคือความสามารถในการควบคุม

• กระบวนการที่มีพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนอยางมาก
• กระบวนการที่มีจํานวนตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมจํานวนมาก
• กระบวนการที่มีขอบเขตจํากัดทั้งบนตวัแปรปรับ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรสเตต
• กระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

เนื่องจากการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลองซึ่ง
สามารถครอบคลุมขอมูลตาง ๆ ของกระบวนการที่จะทําการควบคุมได     ดังนั้นปญหาตาง ๆ ของ
การควบคุมสามารถรวมไวในอัลกอริธึมสําหรับการควบคุม  ซึ่งรับประกันเสถียรภาพของระบบได
ตราบเทาที่แบบจําลองของกระบวนการสามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางถูกตองหรอืมีความ
นาเชื่อถือ

งานวิจัยนี้จึงเริ่มข้ึนเพื่อทําการประยุกตการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการ
ประมาณคาตัวแปรสเตตและพารามิเตอร (state and parameter estimation)  ในรูปแบบของ
คาลมานฟลเตอร [4] ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอน
แบบผันกลับไมได (irreversible exothermic reaction) ของ Uppal [5] และเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได (reversible exothermic reaction) ของ 
Economou [6] เหตุผลในการเลือกกระบวนการทั้งสองนี้ เนื่องจากเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่อง (CSTR) เปนเครื่องปฏิกรณที่นิยมใชกันมากในกระบวนการอุตสาหกรรมมีขอบเขตการใช
งานกวางขวางและสามารถเปลี่ยนเงื่อนไขการทําปฏิกิริยาไดมาก และเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องมีปญหาตาง ๆ ในการดําเนินการควบคุมที่นาสนใจโดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนนั้นสวนใหญมีความไมเปนเชิงเสนสูง
และมักแสดงพฤติกรรมที่ซบัซอนของลูพเปด เชนการที่ระบบมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคา
ของพารามิเตอรอยางมาก การที่ระบบมีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพและ
การที่ระบบมีการแกวงเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนอยางมากเปนตน  ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความ
ยากในการออกแบบการควบคุม จึงเหมาะสมที่จะนําไปทดสอบระบบการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกที่สรางขึ้น
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ในการจําลองการควบคุมไดทําการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณโดยแบบจําลอง
ของเครื่องควบคุมที่ใชอยูในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ (state space) ซี่งสามารถทําการ
คํานวณและปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมไดงายและสามารถใชรวมกับการประมาณคาตัว
แปรสเตตและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรชวยในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรของ
แบบจําลองในเครื่องควบคุมใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองของกระบวนการจริงใหมากที่สุด
และชวยใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยไดทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะ (performance)  และความทนทาน (robustness) ของการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกกับการควบคุมแบบพีไอดีทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุมเพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะและความทนทานที่ดีกวา
ของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. ศึกษาและสรางระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control,
GMC) ในรูปแบบของสมการสเตตสเปซรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตและพารามิเตอรโดย
ใชโปรแกรมสําเร็จรูปแม็ตแลบ (MATLAB) ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได และแบบผันกลับไมไดที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง

2. ทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการ
ควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องโดยเปรียบเทียบผลการควบคุมกับ
ระบบการควบคุมแบบพีไอดี

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1. สรางแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยา
คายความรอนแบบผันกลับไดและแบบผันกลับไมไดโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปแม็ตแลบ

2. สรางระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรในการ
ควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณบนโปรแกรมสําเร็จรูปแม็ตแลบ

3. ทดสอบการทํางานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกทั้งดานสมรรถนะและความ
ทนทานในการควบคุมสําหรับกรณีตาง ๆ เชนการควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร 
รบกวนระบบ การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและการควบคุมในกรณีท่ีมีความผิดพลาดของแบบ
จําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี
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4. ทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอรกับกระบวนการ
จริงที่ไดสรางขึ้น (ภาคผนวก จ)

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

ในงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัยออกเปน 5 ขั้นตอนคือ

1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของในชวงเวลาที่ผานมา

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาทฤษฎีเบื้องตนของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก  
และการประมาณคาตัวแปรสเตตและพารามิเตอร รวมทั้งศึกษาการประยุกตใชในการควบคุม
กระบวนการตาง ๆ ในอุตสาหกรรมที่ผานมา โดยคนควาจากวารสารงานวิจัยที่ไดมีผูเสนอมาแลว
เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและตัวประมาณคาสเตตและ
พารามิเตอรสําหรับควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงใหมี 
ประสิทธิภาพและความทนทาน

2. ศึกษาการใชงานและการเขียนโปรแกรมแม็ตแลบ

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมแม็ตแลบ โดยคนควาจากหนังสือ 
คูมือการใชโปรแกรมแม็ตแลบ [7] เนื่องจากโปรแกรมแม็ตแลบเปนโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพใน
การคํานวณสูงสามารถแสดงผลแบบกราฟกได อีกทั้งการเขียนโปรแกรมสามารถทําไดงาย จึง
เหมาะที่จะใชในการออกแบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับตัวประมาณคาสเตต
และพารามิเตอร โดยแบงงานในขั้นตอนนี้เปน 4 สวนคือ

ก. เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) ของกระบวนการที่ทําการ
ควบคุม

ข. เขียนโปรแกรมการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
ค. เขียนโปรแกรมการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอร
ง. เขียนโปรแกรมการควบคุมแบบพีไอดีเพื่อใชในการเปรียบเทียบ
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3. การจําลองการควบคุม

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการทดสอบความสามารถของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่
ออกแบบขึ้นทั้งในดานสมรรถนะและความทนทาน สําหรับกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร 
รบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ 
พีไอดี

4. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการวิเคราะหผลการควบคุมโดยการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
เปรยีบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี โดยพิจารณาจากผลการตอบสนองของกระบวนการและคา
อินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE)

5. จัดทําวิทยานิพนธเปนรูปเลมฉบับสมบูรณ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

สามารถประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอรในการ
ควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงซึ่งเปนปญหาหลักในการควบคุมกระบวนการของ
การควบคุมแบบดั้งเดิมที่อาศัยเครื่องควบคุมแบบเชิงเสน

1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ

เนื้อหาของงานวิจัยนี้ประกอบดวยเนื้อหาตาง ๆ แบงออกเปน 7 บท ซึ่งประกอบดวย

บทที่ 1 กลาวถึงความสําคัญและที่มาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขต 
การวิจัย ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และเนื้อหาวิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งแบงเปนผลงานทางดานการประยุกตใชการ 
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในกระบวนการอุตสาหกรรมโดยทั่วไป ผลงานทางดานการ
ประยุกตใชการควบคุมแบบอื่นในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และผลงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับคาลมานฟลเตอร
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บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีเกี่ยวกับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งอธิบายถึงขอดีและ
ขอจํากัดรวมถึงสิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก โครงสรางของการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริก หลักการพื้นฐานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและรูปแบบของ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชในงานวิจัย

บทที่ 4 กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรซึ่งไดอธิบายถึงขอดี ขอจํากัดและสิ่งที่ตองการสําหรับการประมาณคา 
สเตตและพารามิเตอร การใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตตและ
พารามิเตอรและทฤษฎีของคาลมานฟลเตอร

บทที่ 5 กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมาน
ฟลเตอรในการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบผันกลับได โดยกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่ใชในการจําลอง 
ผลการจําลองและการวิเคราะหผลการจําลอง ในการทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการ
ควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมและ
แบบจําลองกระบวนการ (plant/model-mismatch) เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดีทั้งใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายใน
การควบคุม

บทที่ 6 กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอร สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดซึ่งแสดงพฤติกรรมของลูพเปดที่ซับซอน
ในกรณีศึกษา 3 กรณี คือ ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาของ 
พารามิเตอรอยางมาก  ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมี 
เสถียรภาพ  และระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก โดย
กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมถึงคาตัวแปรและพารามิเตอรของกระบวนการที่ใชในการ
ทดลองสําหรับกรณีตาง ๆ การจําลอง ผลการจําลอง ผลการทดสอบสมรรถนะและความทนทาน
ของการควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดีทั้งในกรณี
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบแบบขั้นบันได (step) และในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง 
คาเปาหมายในการควบคุม

บทที่ 7 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดลองรวมทั้งขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย
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และบทสุดทายเปนภาคผนวกซึ่งกลาวถึงการทําใหระบบอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย การ
ประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน ความควบคุมได ความสังเกตได เสถียรภาพของระบบ, 
linear in control และ zero dynamics,  minimum variance estimation และผลการทดลองการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอรกับกระบวนการจริงที่สรางขึ้น



บทที่ 2

ผลงานวิจัยที่ผานมา

บทนี้กลาวถึงผลงานวิจัยที่ผานมาซึ่งแบงเปนผลงานทางดานการประยุกตใชการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกในกระบวนการอุตสาหกรรมโดยทั่วไป ผลงานทางดานการประยุกตใช 
การควบคุมแบบตาง ๆ ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และผลงานทางดาน 
การประยุกตใชระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่อง

2.1 ผลงานการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในอุตสาหกรรมเคมี
     โดยทั่วไป

จากการพัฒนาอัลกอริธึมตางๆ ที่ผานมาเชนไดนามิกสเมตริกซ [8]  โมเดลอัลกอริธึม [9]   
และอินเทอนัลโมเดล [10] นั้น แบบจําลองสําหรับการทํานายพฤติกรรมของกระบวนการและ
คํานวณคาการควบคุมนั้นมักมาจากการประมาณเชิงเสนของกระบวนการจากขอมูลการตอบ
สนองแบบขั้นบันไดที่ไดจากการทดลอง  ซึ่งยังมีขอเสียเนื่องจากในกระบวนการทางเคมีจริงมัก
แสดงพฤติกรรมที่ไมเปนเชิงเสนและกระบวนการทางเคมีหรือชีวเคมีบางกระบวนการมีการเปลี่ยน
แปลงพฤติกรรมผานชวงของเวลา สําหรับกระบวนการเหลานี้ทําใหมีความตองการที่จะพัฒนา
เครื่องควบคุมที่มีแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสนในตัวเอง ดังนั้น Lee and Sullivan [2] จึงไดนํา
เสนอเครื่องควบคุมที่ชื่อวาแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control, GMC) ในบทความซึ่งได
อธิบายถึงโครงสรางของการควบคุมวาเปนการควบคุมที่ตองอาศัยแบบจําลองของกระบวนการ
โดยแบบจําลองที่ใชในการควบคุมจะเปนแบบจําลองเชิงเสนหรือไมเชิงเสนก็ไดเนื่องจากสามารถ
ใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสนในตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกไดโดยตรง เพื่อที่จะกําหนดผล
การตอบสนองที่ตองการได ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจึงไมจําเปนตองทําใหเปนเชิงเสนกอน แตการ
ประยกุตใชงานของตัวควบคุมจะจํากัดแตเพียงระบบซึ่งมีความเปนเชิงเสนในตัวแปรปรับ (linear 
in control) หรือระดับกําลังหนึ่ง (relative degree one) ของตัวแปรปรับเทานั้น สําหรับการปรับ
เครื่องควบคุมนั้นทําไดโดยการปรับคาพารามิเตอรเพียง 2 คาเพื่อใหไดผลการตอบสนองของระบบ
ที่ตองการ

ตอมา Cott and Macchietto [3] ไดประยุกตใชอัลกอริธึมแบบจําลองเจเนริกของ Lee 
และ Sullivan ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะที่มีปฏิกิริยาคายความรอน และ
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อาศัยหลักการของการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาของ Jutan and Uppal [11]   ซึ่ง
การควบคุมนี้สามารถควบคุมอุณหภูมิของกระบวนการนี้ไดอยางดีแตการประมาณคาความรอน
ยังไมดีนัก ตอมาไดมีผูนําเสนอการประมาณคาความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโดยอาศัย 
ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) ตามเอกสารงานวิจัยของ Kittisupakorn [12] จากงานวิจัย 
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการประมาณคาความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานั้นดีมาก สามารถ
ประมาณไดใกลเคียงกับความรอนที่เกิดขึ้นจริง ซึ่งแสดงใหเห็นวาการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณคาความรอนสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณแบบกะ
ไดเปนอยางดี  มีความทนทานสูงสามารถประยุกตใชกับกระบวนการจรงิไดดีกวาการควบคุมแบบ
พีไอดี ซึ่งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการได

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกประสบความสําเร็จในการประยุกตใชทั้งในระดับของ
โรงงานตนแบบ (pilot-plant) และในระดับอุตสาหกรรมจํานวนมาก ใหผลปรียบเทียบดีกวาหลาย
เทคนิคที่เปนแบบตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออกหลายตัวแปรที่อาศัยการประมาณเชิงเสน Riggs 
and Rhinehart [13] อัลกอริธึมนี้ถูกใชในการควบคุมระบบเตาหลอมทองเหลือง ซึ่งใหผลที่ดีกวา
เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี และไดมีการคนพบวาแบบจําลองสภาวะคงตัว 
(steady-state models) เหมาะสําหรับการลดความไมเปนเชิงเสนในตัวควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริก

2.2 ผลงานการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

สําหรับเครื่องปฏิกรณที่มีพฤติกรรมทางไดนามิกสที่ยุงยากซับซอนและมีความไมเปน 
เชิงเสนสูงนั้นมักกอใหเกิดปญหาในการควบคุมซึ่งจะสงผลใหการควบคุมทําไดยาก Uppal [5] ได
ทําการศึกษาพฤติกรรมที่ซับซอนของวงควบคุมแบบเปดของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ซึ่ง
รวมถึงกระบวนการที่มีความหลากหลายของตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออก กระบวนการที่มีความ
วองไวตอคาพารามิเตอรตาง ๆ กระบวนการที่มีการแกวงเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสน 
อยางมากเปนตน

Hoo and Kantor [14]  ไดใชวิธีการควบคุมแบบปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear 
static state feedback) ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบไมผันกลับ [5] โดยสมมติใหทั้งอุณหภูมิและความเขมขนเปนคาที่สามารถวัดได ซึ่งตอมา
ไดประยุกตใชเทคนิคการควบคุมแบบปอนกลับขาออก (nonlinear output feedback control) กับ
เครื่องปฏิกรณแบบเดียวกันโดยใชตัวสังเกตการณแบบไมเชิงเสนในการประมาณความเขมขนเมื่อ
กําหนดใหอุณหภูมิเปนคาที่วัดไดเทานั้น ซึ่งการประมาณนี้จํากดัเฉพาะปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
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ตอมา Balchen [15] ไดประยุกตใชเทคนิคตาง ๆ ของ Reference System Synthesis 
(RSS) กับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องซึ่งมีปฏิกิริยาคายความรอนอันดับหนึ่งและไดศึกษา
ความไมแนนอนของคาความจุความรอน (heat capacity) และคาพลังงานกระตุน (activated 
energy) ของปฏิกิริยา   Bartusiak [16] ไดใชเทคนิคเดียวกันนี้กับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ 
ตอเนื่องซึ่งรวมไดนามิกสตาง ๆ ของการหลอเย็นและความหนวงของคาวัดตออุณหภูมิและความ
เขมขนของสาร ซึ่งตอมา Adebekun and Schork [17] ไดใชเทคนิคนี้ในการศึกษาเสถียรภาพของ
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาอันดับ n (nth order kinetics CSTR)

2.3 ผลงานการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสําหรับ
     เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

จากปญหาที่นาสนใจสําหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่กลาวมา 
ขางตนนั้นเปนประเด็นสําคัญในการนําการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมาประยุกตใชในการ 
ควบคุมเพื่อทดสอบและพัฒนาการควบคุมใหดียิ่งขึ้น ผลงานการประยุกตใชการควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องเริ่มจาก Economou [6] ไดประยุกตใช
การควบคุมแบบอินเทอนัลโมเดลในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา
คายความรอนแบบผันกลับได วัตถุประสงคเพื่อแสดงใหเห็นถึงตัวอยางของการนาํไปใชและแสดง
ใหเห็นขอดีของเครื่องควบคุมแบบไมเชิงเสนซึ่งมีประสิทธิภาพเหนือกวาเครื่องควบคุมแบบเชิงเสน
ในการควบคุมเครื่องปฏิกรณใหอยูที่จุดดําเนินการที่เหมาะสมในขณะเดียวกันก็ยังคงความเสถียร
เมื่อมีตัวรบกวนระบบทั้งที่วัดไดและวัดไมได

ตอมา Riggs and Rhinehart [13] ไดทําการเปรียบเทียบระหวางเทคนิคการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริก ซึ่งเปนการควบคุมซ่ึงอาศัยแบบจําลองของกระบวนการกับเทคนิคการควบคุม
แบบอินเทอนัลโมเดลแบบไมเชิงเสนในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา
คายความรอน พบวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานมากกวา

2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคาลมานฟลเตอร

เนื่องจากปญหาหลักในการควบคุมกระบวนการ ไดแกการที่กระบวนการมีความไม 
แนนอนของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ การที่ไมสามารถวัดคาสเตตไดทั้งหมด และความ
ถูกตองของสเตตที่วัดไดมีคาต่ํา ทําใหเกิดปญหาในการควบคุม ดังนั้นจึงมีการประยุกตใชการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรรวมกับเครื่องควบคุมในการควบคุมกระบวนการ ซึ่งคาลมาน
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ฟลเตอรเปนหนึ่งในตัวประมาณคาที่ไดรับความนิยมและมีผูสนใจนําไปประยุกตใชกับตัวควบคุม
ขั้นสูงเรื่อยมาสําหรับผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับคาลมานฟลเตอรนั้นมีตัวอยางดังนี้

Gattu & Zafirious [18] ไดประยุกตคาลมานฟลเตอรรวมกับการควบคุมแบบควอดราติก
ไดนามิกสแบบไมเชิงเสน โดยใชคาลมานฟลเตอรเปนพื้นฐานในการทํานายคาสเตตในการควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณพอลิเมอไรเซชัน โดยไดแสดงใหเห็นถงึความสามารถในการควบคุมใน
กรณีที่มีการรบกวนระบบที่จุดการดําเนินการที่ไมมีเสถียรภาพของลูพเปด

Kittisupakorn and Kershenbaum [12] ไดทดสอบอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอรซึ่งใช
รวมกับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control) ในการควบคุมอุณหภูมิของ
ถังปฏิกรณแบบกะ (batch reactor) โดยตัวแปรที่วัดคือ อัตราการไหล ระดับน้ําในถัง และอุณหภูมิ
เพื่อใชในการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ผลการควบคุมพบวาคาลมานฟลเตอร
สามารถประมาณคาไดถูกตองใกลเคียงกับของจริง และชวยใหตัวควบคุมมีความทนทานมากขึ้น



บทที่ 3

ทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งอธิบายถึงขอดีและ 
ขอจํากัดของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและสิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริก โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก หลักการพื้นฐานของ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและรูปแบบของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชในงาน
วิจัย

3.1 บทนํา

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก (Generic Model Control, GMC) [2] เปนรูปแบบ
หนึ่งของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ เปนการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองเปนพื้นฐาน (Model 
Based Control) ในการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาที่
ตองการ โดยแบบจําลองที่ใชสําหรับการควบคุมมีทั้งแบบจําลองที่เปนเชิงเสน (linear model) และ
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน (nonlinear model) ซึ่งสามารถครอบคลุมขอมูลตาง ๆ ของระบบทั้งที่
เปนเชิงเสนและไมเปนเชิงเสนได รูปแบบตาง ๆ ของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทฟีที่เปนที่รูจัก
กันดีเชน การควบคุมแบบไดนามิกสเมทริกซ (Dynamic Matrix Control, DMC) [19]  การควบคุม
แบบโมเดลอัลกอริธึมมิก (Model Algorithmic Control, MAC) [20]  การควบคุมแบบอินเทอนัล
โมเดล (Internal Model Control, IMC) การควบคุมแบบควอดราติกไดนามิกส (Quadratic 
Dynamic Matrix Control, QDMC) [21]    ซึ่งอาศัยหลักการเดียวกันคือเปนการควบคุมโดยอาศัย
แบบจําลองในการคํานวณชุดของคาการควบคุมในอนาคตโดยการหาคาความเหมาะสมสําหรับ
ฟงกชันวัตถุประสงค (objective function) โดยใหมีคาความคลาดเคลื่อนที่ทํานายนอยที่สุด 
ภายใตขอจํากัดของการดําเนินการตาง ๆ เพื่อใหไดคาการตอบสนองที่ตองการ นอกจากนี้รูปแบบ
ทั่วไปของการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟไมถูกจํากัดในพจนของแบบจําลอง ฟงกชันวัตถุประสงค
และฟงกชันขอจํากัด ซึ่งสามารถรวมไวในอัลกอริธึมสําหรับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟได 
นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรวมกับการประมาณคาตัวแปร 
สเตตและพารามิเตอรเชนคาลมานฟลเตอรซึ่งจะชวยสงเสริมใหการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมี 
ประสิทธิภาพการทํางานสูงยิ่งขึ้น ซึ่งในสวนนี้ไดกลาวถึงขอดีและขอจํากัดของการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกรวมถึงสิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
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3.1.1 ขอดีและขอจํากัดของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีขอดีที่เหนือกวาการควบคุมแบบเชิงเสนแบบดั้งเดิม 
เชนการควบคุมแบบพีไอดีคือ

• สามารถใชแบบจําลองแบบไมเปนเชิงเสนในตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกโดยตรง
เพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองที่ตองการ ดังนั้นแบบจําลองที่ใชจึงไมตองทําใหเปนเชิงเสนกอน

• การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก สามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบไดตราบ
เทาที่แบบจําลองของกระบวนการสามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางนาเชื่อถือ นั่นคือเมื่อแบบ
จําลองเชื่อถือไดในระดับหนึ่งเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถควบคุมกระบวนการ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามอาจกลาวไดวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรับประกัน
เสถียรภาพของระบบตาง ๆ ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดโดยขึ้นกับแบบจําลองที่ใชวาเปนเชิงเสน/
ไมเปนเชิงเสน หรือเปนแบบจําลองที่งายหรือมีความยุงยากซับซอน เปนตน

• สามารถใชควบคุมกระบวนการที่ไมเปนเชิงเสนสูง กระบวนการที่มีตัวแปรขาเขา  
ตัวแปรขาออกจํานวนมากและกระบวนการที่มีขอบเขตจํากัดไดดี

ขอจํากัดของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

• การประยุกตใชงานของตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะจํากัดแตเพียงระบบซึ่งมี
ความเปนเชิงเสนในตัวแปรปรับ (linear in control) หรือระดับกําลังหนึ่ง (relative degree one) 
ซึ่งหมายความวาระบบที่เราตองการควบคุมจะตองมีตัวแปรปรับ (manipulated variable, u ) ที่มี
ระดับกําลังหนึ่งเทานั้น

• การประยุกตใชงานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก จํากัดสําหรับกระบวนการ
หรือระบบซึ่งสามารถหาแบบจําลองของกระบวนการที่นาเชื่อถือและมีความถูกตองพอสมควรทั้งนี้
เนื่องจากการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่อยูบนพื้นฐานของแบบจําลอง

3.1.2 สิ่งที่ตองการสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

• การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกตองการแบบจําลองของกระบวนการและ  
พารามิเตอรตาง ๆ ที่มีความนาเชื่อถือและถูกตองพอสมควร โดยเราสามารถคาดหมายไดวาการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถทําการควบคุมระบบใด ๆ ที่มีแบบจําลองที่นาเชื่อถือได
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เปนอยางดี แตเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ จะทําใหการคํานวณคา
ตัวแปรปรับผิดไป วิธีแกคือใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเพื่อชวยในการประมาณคา 
สเตตและพารามิเตอรใหถูกตองหรือใกลเคียงกับคาที่ถูกตอง แตอยางไรก็ตามการประมาณคายัง
ขึ้นกับแบบจําลองที่ใชและพารามิเตอรตางๆ ของกระบวนการวามีความผิดพลาดมากนอยเพียงใด

• การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกตองการ การวัดคาของตัวแปรควบคุมรวมทั้งตัวแปร
ขาออกตาง ๆ ของกระบวนการ ซึ่งทําใหรูสภาวะปจจุบันของระบบ และอาศัยคาตัวแปรขาออกที่
วัดไดเปนพื้นฐานในการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมหรือประมาณคาสเตตและพารามิเตอรที่
ไมถูกตอง ซึ่งถาไมมีการวัดคาตัวแปรขาออกนี้เครื่องควบคุมและตัวประมาณคาจะไมสามารถ
คํานวณคาตัวแปรปรับหรือประมาณคาพารามิเตอรหรือตัวแปรตาง ๆ ไดเนื่องจากไมสามารถ
ทราบคาที่ปจจุบันของระบบ

3.2 โครงสรางของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกกับการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรูปแบบตาง ๆ นั้น
มีโครงสรางโดยรวมเหมือนกันโดยจะแตกตางกันไปในรายละเอียด โครงสรางโดยทั่วไปของการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงไดดังรูปที่ 3.1

                                Disturbance ( )td                                     Output ( )ty

                                  Input ( )tu

รูปที่ 3.1 โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

รูปแบบของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกนั้นเปนการควบคุมแบบปอนกลับ 
(Feedback Control) ซึ่งหมายความวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะทําการปรับคาของ
ตัวแปรปรับโดยอาศัยคาเบี่ยงเบนจากคาเปาหมายของตัวแปรควบคุม ดังนั้นจึงเปนที่คาดหมายได

PROCESS

CONTROLLER

MODEL
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วา การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถทําการควบคุมระบบใด ๆ ที่มีแบบจําลองของ
กระบวนการที่สามารถเปนตัวแทนของระบบไดอยางนาเชื่อถือไดเปนอยางดี และใหสมรรถนะการ
ควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบดั้งเดิมเชนการควบคุมแบบพีไอดี

3.3 หลักการพื้นฐานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก

จากหัวขอที่ผานมาไดกลาวถึงโครงสรางของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกโดยทั่วไป
สําหรับในหัวขอนี้จะไดกลาวถึงการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ที่อาศัยสมการสเตตสเปซใน
รายละเอียดซึ่งพิจารณาถึง แบบจําลองของกระบวนการ (plant model)

3.3.1 แบบจําลองของกระบวนการ (Plant Model)

กระบวนการในทางเคมีที่มีการเปลี่ยนแปลงจะสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร
เพื่ออธิบายการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ของกระบวนการ ซึ่งเรียกวาแบบ
จําลองของกระบวนการได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัติอาจไมสามารถเขียนสมการทาง
คณิตศาสตรอยางสมบูรณครบถวนเพื่ออธิบายกระบวนการจริงซึ่งมีความซับซอนไดอยางถูกตอง 
แตเปนเพียงการประมาณการของกระบวนการจริงเทานั้น   ทั้งนี้แบบจําลองของกระบวนการจะ
สรางขึ้นเพื่อวัตถุประสงคตาง ๆ ดังตอไปนี้

1. ทําความเขาใจกระบวนการ โดยไมตองใชกระบวนการจริง
2. ทดสอบ/ออกแบบ รวมทั้งเลือกคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
3. ออกแบบระบบและขอจํากัดตาง ๆ ที่ใชในการควบคุม
4. หาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการและปรับคาสภาวะการดําเนินการผลิตเพื่อใหได

                ผลกําไรสูงสุด
โดยทั่วไปกระบวนการแบบไมเชิงเสนตาง ๆ (Nonlinear Plant) สามารถเขียนอยูในรูปของ

สมการทั่วไปไดดังนี้

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

โดยที่
[ ]fttt ,0∈
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เมื่อ f  เปนไดนามิกสของกระบวนการที่ตองการควบคุม และสภาวะเริ่มตน (initial condition) 
เปนคาวัดจากกระบวนการจริง, 0x   ที่เวลา 0t  ในชวงเวลาจากปจจุบัน, 0t  ถึงเวลาในอนาคต, ft

โดยแบบจําลองไดนามิกสของกระบวนการสามารถหาไดจากแบบจําลองสมการดุลมวล
และพลังงาน (Material and Energy Balance Model) เพื่อใชในการอธิบายกระบวนการที่ทําการ
ควบคุม

3.3.2 แบบจําลองสมการดุลมวลและพลังงาน
                  (Material and Energy Balance Model)

เปนวิธีการหาแบบจําลองของกระบวนการที่นิยมใชกันมากที่สุด การสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรสามารถทําไดโดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงมวลและพลังงาน ในรูปของตัวแปรอื่นทั้ง
ที่สามารถวัดคาไดโดยตรงหรือไมสามารถวัดคาไดโดยตรงก็ตาม สมการทางคณิตศาสตรที่ใชใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถหาไดโดยใชพื้นฐานความรูตาง ๆ เพื่ออธิบายกระบวนการ แต
อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมนิยมใชสําหรับระบบที่มีความยุงยากซับซอน ระบบซึ่งเขียนใหอยูในรูปสมการ
ดุลมวลและพลังงานไดยากและระบบซึ่งมีตัวแปรจํานวนมากเปนตน

3.4 รูปแบบของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชในงานวิจัย

ดังไดกลาวขางตนแลววาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัย
แบบจําลองในการคํานวณคาการควบคุมในอนาคตซึ่งสามารถใชแบบจําลองแบบไมเชิงเสนในตวั
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกไดโดยตรงเพื่อที่จะกําหนดผลตอบสนองที่ตองการโดยไมตองทําให
เปนเชิงเสนกอน นับวาเปนการควบคุมแบบใหแบบจําลองเปนฐาน (Model Based) ชนิดไมเปน
เชิงเสนที่งาย ซึ่งสามารถทําความเขาใจและนําไปใชไดงายกวาเทคนิคการควบคุมแบบอื่น ๆ  ใน
งานวิจัยนี้ไดเลือกใชแบบจําลองของเครื่องควบคุมในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ (State Space 
Model) ซึ่งสามารถทําการคํานวณและปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมไดงาย

พิจารณาสมการที่ใชอธิบายแบบจําลอง
                         (3.3)

( )xgy =            (3.4)
เมื่อ

=x  เวกเตอรสเตตที่มีมิติเทากับ n
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=u  เวกเตอรของตัวแปรปรับกระบวนการที่มิติเทากับ m
=d  เวกเตอรของตัวแปรรบกวนที่มีมิติเทากับ l
=y  เวกเตอรขาออกที่มิติเทากับ p

โดยทั่วไปแลว f และ g เปนฟงกชันที่ไมเปนเชิงเสน สามารถเขียนสมการ (3.3) และ (3.4)  
อยูในรูป

           (3.5)
ซึ่ง

x
gGx ∂
∂

=

เมื่อกระบวนการไมอยูที่สถานะคงตัว (steady state) ที่กําหนด, *y  ตองการทราบอัตรา
การเเปลงคา y  , y&เพื่อทําใหกระบวนการกลับไปอยูที่สถานะคงตัวเดิม

           (3.6)
เมื่อ ( )tK1  เปนเมทริกซเฉียง (diagonal matrix)
ในกรณีนี้ตองการกระบวนการที่ไมมีคาออฟเซ็ต (zero offset)

           (3.7)
เมื่อ ( )tK 2  เปนเมทริกซเฉียง เราอาจพิจารณาวา ( )tK1  และ ( )tK 2  เปนคาคงที่เมื่อเทียบกับ
เวลา ดังนั้นจะไดสมบัติในการควบคุมที่ดีเมื่อนําสมการที่ (3.6) และ (3.7) มารวมกันจะได

           (3.8)
การเลือกคา 1K  และ 2K  ที่แตกตางกันจะใหผลการตอบสนองของ ( )ty  ที่ตางกัน

เราตองการเลือกคาตัวแปรปรับกระบวนการ ( )tu  ที่เหมาะสมที่สามารถติดตามคาเปา
หมายไดดี โดยการเปลี่ยนรูปใน optimal control problem (OCl)

กําหนด
( )xgy =

เลือก ( )tu  โดยที่ α≤u

ทําการหาคาต่ําสุด (minimize)
( ) ( )[ ]dttduxWhtduxh

t T∫0 ,,,,,,            (3.9)
โดย

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

*
1,,,,,, (3.10)

=W  เมตริกซถวงน้ําหนัก (weighting matrix)
ถาการควบคุมเปนไปไดเมื่อเทียบกับขอจํากัด (constraint), มิติ m  และ p  เทากันและ

สมาชิกของ u  อยางนอยที่สุดหนึ่งตัวปรากฏในทุก m  สมการ  ซึ่งแทนดวยสมการที่ (3.8) แลวผล
จาก OCl ไดคําตอบ m  สมการ มีตัวไมทราบคา m  ตัว
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( ) ( ) ( ) 0,,, *
2

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

โดยทั่วไปแลวแบบจําลองกระบวนการที่แทจริงนั้นไมสามารถทราบไดอยางถูกตอง จึงมี
การประมาณแบบจําลองจากสมการที่ (3.11) ไปเปนสมการที่ (3.12) ดังนี้

( ) ( ) ( ) 0,,,ˆˆ *
2

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

เมื่อ xgGf ∂∂= ˆˆ,ˆ  แทนการประมาณแบบจําลองจริง
ในกรณีทั่วไปมักกําหนดใหตัวแปรขาออก, y  และ ตัวแปรสเตต, x  มีคาเทากัน
พิจารณาระบบที่มีหลายตัวแปร (multivariable system)

         (3.13)
และแบบจําลองกระบวนการสมบูรณแบบ (perfect)

ff =ˆ          (3.14)
จากสมการที่ (3.10) จะได

( ) ( ) ( ) 0,, *
2

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

และ
                     (3.16)

ไดอัลกอริธึมของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกดังสมการที่ (3.16)
ถาเปลี่ยนรูปสมการที่ (3.16) ใหอยูในรูปลาปลาซ  (Laplace transform) จะได

12
12

22* ++
+

=
ss

s
x
x

τξτ
τξ          (3.17)

โดย

2

1
K

=τ และ
2

1

2 K
K

=ξ

เมื่อนําผลจากสมการที่ (3.17) ไปเขียนกราฟระหวาง *xx  กับ τt   แสดงดังรูปที่ 3.2  
พบวาคา 1K  และ 2K  ที่ตางกันจะใหผลการตอบสนองของระบบตางกันดวย ซึ่งเราสามารถเลือก
คา K  ที่เหมาะสมเพื่อใหไดคาการตอบสนองที่ตองการดังนี้

1. เลือก ξ  จากรูป เพื่อกําหนดรูปแบบการตอบสนองที่ตองการ
2. เลือก τ  จากรูป เพื่อกําหนดเวลาการตอบสนองที่เหมาะสมซึ่งสัมพันธกับอัตราเร็วใน

การตอบสนองของระบบ
 3. คํานวณคา 1K  และ 2K  โดยใชความสัมพันธตอไปนี้

τ
ξ2

1 =K                    (3.18)

22
1
τ

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



บทที่ 4

ทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
ที่ใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

บทนี้กลาวถึงทฤษฎีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณคา
ตัวแปรสเตตและพารามิเตอรซึ่งไดอธิบายถึงขอดีและขอจํากัดรวมถึงสิ่งที่ตองการสําหรับการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอร การใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอร และทฤษฎีของคาลมานฟลเตอร

4.1 บทนํา

การประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก รวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตต
และพารามิเตอรเชนคาลมานฟลเตอรจะชวยสงเสริมใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี 
ประสิทธิภาพการทํางานสูงยิ่งขึ้น เนื่องจากการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่
ข้ึนกับแบบจําลอง ดังนั้นเมื่อแบบจําลองของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแตกตางจาก
กระบวนการจริงจะใหผลการควบคุมที่ ไมดี  (การทํานายการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร  
ขาออกจากแบบจําลองที่ผิดพลาดสงผลใหการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสมผิดพลาด เมื่อนํา
คาตัวแปรปรับที่คํานวณไดนี้ไปทําการควบคุมกับระบบจริง ทําใหการควบคุมไมไดผลดี) ดังนั้นจึง
ตองอาศัยการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเขามาชวยในการประมาณคาสเตตและ 
พารามิเตอรของแบบจําลองของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหถูกตองใกลเคียงกับแบบ
จําลองของกระบวนการจริงมากที่สุด  ซึ่งจะทําใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี 
ประสิทธิภาพดีขึ้น ในการประยุกตใชจริงปกติแลวจะมีการประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตต
และพารามิเตอรรวมอยูดวยเสมอ เนื่องจากเปนความจริงที่วาในการหาแบบจําลองตองมีการให
สมมติฐานหลายอยาง   ดังนั้นแบบจําลองที่หาไดยอมแตกตางจากแบบจําลองของกระบวนการ
จริงเสมอ ซึ่งในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นจะอาศัยขอมลูตัวแปรขาออกที่วัดไดเปน
ฐานในการนําไปคํานวณหรือประมาณคาสเตตและพารามิเตอรซึ่งผลการประมาณคาจะดีหรือไม
ขึ้นอยูกับคาตัวแปรขาออกที่วัดไดวามีความถูกตองมากนอยเพียงใดรวมทั้งเทคนิคการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรเองมีขอดีและขอจํากัดอยางไร ดังนั้นการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
ที่ใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรจะสามารถทําการควบคุมระบบใหเขาสูคาที่
ตองการและใหผลการควบคุมที่ดีกวากรณีที่ไมใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร
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4.1.1 ขอดีและขอจํากัดของการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

ขอดีของการประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรรวมกับเทคนิคการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก คือ

• เทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรสามารถนํามาใชรวมกับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกได และชวยใหการควบคุมนี้มีประสิทธิภาพในการทํางานดียิ่งขึ้น

• เทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรสามารถนํามาใชในการประมาณคาสเตต
ที่ไมสามารถวัดคาไดหรือวัดคาไดไมแนนอน ทําใหมีความเปนไปไดที่จะทําการควบคุมคาสเตตที่
ไมสามารถวัดคาได

• สามารถชวยในการควบคุมกระบวนการที่มีความไมแนนอนของแบบจําลองและ 
พารามิเตอรตางๆ ได เชนในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองหรือพารามิเตอรตาง ๆ ของ
กระบวนการหรือตัวควบคุม (Plant/Model-Mismatch) เปนตน ซึ่งเปนขอดีในการประยุกตใช
เทคนิคการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกกับกระบวนการที่เราไมทราบขอมูลตาง ๆ ดีพอ

อยางไรก็ตามความสามารถในการประมาณคานี้ขึ้นกับแบบจําลองที่ใช ตัวพารามิเตอรที่
ใชและเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเอง  อีกทั้งแบบจําลองของตัวประมาณคา 
รวมทั้งคาตัวแปรขาออกที่วัดไดวาถูกตองมากนอยเพียงใด แตโดยหลักการแลวการประยุกตใชการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรรวมกับเทคนิคการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะสามารถ
ควบคุมระบบใหเขาสูคาที่ตองการไดดีกวากรณีที่ไมมีการใชการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

การประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนี้มีขอจํากัดคือ

• สามารถนํามาใชไดกับระบบซึ่งตัวแปรขาออกสามารถวัดไดและเชื่อถือไดเทานั้น แตทั้ง
นี้ตัวแปรขาออกที่วัดคาไดตองเปนตัวแปรขาออกที่ทําใหระบบที่สนใจสามารถสังเกตได (ภาค
ผนวก ง)

4.1.2 สิ่งที่ตองการสําหรับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

เทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นอาศัยแบบจําลองเชนเดียวกันเพื่อแสดง
ความสัมพันธระหวางคาตัวแปรขาออกที่วัดไดกับคาสเตตและพารามิเตอรที่ตองการจะประมาณ
ซึ่งผลการประมาณคาจะดีหรือไมขึ้นกับแบบจําลองเหลานี้
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• การประมาณคาสเตตและพารามิเตอรตองการคาวัดของตัวแปรที่สามารถวัดได โดย
การประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นจะอาศัยขอมูลของตัวแปรขาออกที่วัดไดเปนฐานในการ
นําไปคํานวณหรือประมาณคาสเตตหรือพารามิเตอร ซึ่งถาไมมีการวัดคาตัวแปรขาออกเหลานี้ตัว
ประมาณคาจะไมสามารถประมาณคาพารามิเตอรและตัวแปรเหลานี้ไดเนื่องจากไมสามารถทราบ
คาที่สภาวะปจจุบันของระบบ

4.2 การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตต
     และพารามิเตอร

การใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร
นั้นมีโครงสรางโดยทั่วไปแสดงไดดังรูปที่ 4.1

                                Disturbance ( )td                                           Output ( )ty

                              Input ( )tu                                                 y

        x

รูปที่ 4.1 โครงสรางโดยทั่วไปของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับการประมาณคา
               สเตตและพารามิเตอร

ในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร ตัวประมาณคา (estimator) จะอาศัยขอมูลคา
ตัวแปรขาออกของกระบวนการที่วัดได ( )y  เปนฐานในการคํานวณหรือประมาณคาสเตตและ
พารามิเตอรที่ไมถูกตองหรือตัวแปรที่ไมสามารถวัดคาได โดยอาศัยแบบจําลองซึ่งแสดงความ
สัมพันธระหวางคาตัวแปรขาออกที่วัดไดกับคาสเตตและพารามิเตอรที่จะทําการประมาณ คาสเตต
และพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณจะสงเขาตัวควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในขณะเดียวกัน
คาตัวแปรขาออกที่วัดไดเหลานั้นจะปอนใหกับตัวควบคมุดวยแบบจําลองเจเนริกดวยซึ่งตัวควบคุม

PROCESS

CONTROLLER

MODEL

ESTIMATOR



23

ดวยแบบจําลองเจเนริกที่อาศัยแบบจําลองในการคํานวณคาของตัวแปรปรับที่เหมาะสม เพื่อควบ
คุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการ

4.2.1 รูปแบบโดยทั่วไปของการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

ระบบเวลาตอเนื่อง (Continuous-Time Systems):

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

ระบบเวลาดิสครีต (Discrete-Time Systems):

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

ซึ่งคา ( )tK  หรือ ( )kK  เปนคาที่ไดมาจากการหาคําตอบของสมการ ริคคาติ (Riccati equation)

4.3 ทฤษฎีของคาลมานฟลเตอร (Kalman filter)

คาลมานฟลเตอรเปนอัลกอริธึมในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรที่นิยมใช ซึ่งงาย
ตอการนําไปประยุกตใชกับการควบคุมซ่ึงเปนแนวทางหนึ่งของการหาคาความแปรปรวนต่ําสุด 
(Minimum Variance) ที่ไดมีการนํามาประยุกตใชสําหรับการแกปญหาในการควบคุมที่มีความยุง
ยากซับซอน สามารถนํามาใชประมาณคาสเตตที่ไมสามารถวัดไดทําใหมีความเปนไปไดที่จะ 
ควบคุมคาสเตตที่ไมสามารถวัดคาไดและสามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมแนนอนของ
พารามิเตอรตาง ๆ ได

หลักการของคาลมานฟลเตอรนั้นอาศัยการเขียนสมการในรูปสเตตสเปซ (state space)
( ) ( )tButAx

dt
dx

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

ทําการแปลงสมการแบบจําลองไปอยูในรูปดิสครีต (discrete form) โดยการประมาณคําตอบของ
สมการ (4.5) เปน

( ) ( ) ( ) ( )kBukAx
t

kxkx
+=

∆
−+1             (4.7)

ดังนั้นรูปแบบดิสครีตจากแบบจําลองเชิงเสนสามารถแสดงไดเปน
( ) ( ) ( )kukxkx Γ+=+ φ1           (4.8)
( ) ( )kCxty =                        (4.9)
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เมื่อ         tAI ∆+=φ          (4.10)
tB∆=Γ          (4.11)

การประมาณคาสเตต สามารถทําไดโดยการใชสมการตาง ๆ ของคาลมานฟลเตอร ในการ
ประมาณที่แตละชวงเวลาซึ่งเปนการประมาณคาความแปรปรวนต่ําสุด (minimum variance 
estimation) (ภาคผนวก ช) ซึ่งไดรวมความไมแนนอนของสมการแบบจําลองและการวัดเขาไปดวย
ดังสมการ

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

โดยที่
( )kξ  คือ สัญญาณรบกวนกระบวนการ (process noise) ซึ่งไมเพียงแตรวมสัญญาณขา

เขาของคาการรบกวนระบบตาง ๆ ยังไดรวมความไมแนนอนของแบบจําลองของกระบวนการไว
ดวย

( )kη  คือ สัญญาณรบกวนคาการวัด (measurement noise)
แผนภาพแสดงแบบจําลองของระบบตามสมการ (3.14) และ (3.15) แสดงไดดังรูปที่ 4.2
                                                     Noise, ξ
                                    u    +                                                        x

                                          +

                                    y             +

                                                    +
                                                    Noise,η

รูปที่ 4.2 แบบจําลองของระบบที่มีสัญญาณรบกวนแบบสุม

กําหนดให
P  คือเมตริกซของความแปรปรวนรวม (covariance) ของความผิดพลาดในการประมาณ

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

( ) ( ) ( )kxkxkx ˆ~ −=          (4.15)
เมื่อ   ( )kx̂    คือคาประมาณของ x  ที่เวลา k

PROCESS

MEASURE
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       Q  คือความแปรปรวนรวม (covariance) ของ ( )kξ   (จากแบบจําลอง)
( ) ( )[ ]kkEQ Tξξ=                      (4.16)

R  คือความแปรปรวนรวม (covariance) ของ ( )kη   (จากแบบจําลอง)
( ) ( )[ ]kkER Tηη=                      (4.17)

ดังนั้นจะสามารถประมาณคา x  ที่เวลา 1+k  ไดจากขอมูลตาง ๆ ที่เวลา k  นั่นคือ เมื่อ
ให ( )ijx  เปนคาประมาณของสเตต x ที่เวลา j โดยอาศัยคาวัดที่เวลา i ทํานองเดียวกัน, ( )ijP

เปนความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ (covariance of estimated errors) 
ที่เวลา j  โดยอาศัยคาวัดที่เวลา i

4.3.1 อัลกอริธึมคาลมานฟลเตอร (Kalman Filter Algorithm)

ขั้นตอนการออกแบบคาลมานฟลเตอรแบบมาตรฐานประกอบดวย 2 สวนคือ

การทํานาย (Prediction)

กําหนดคา ( ) ( ) RQkkPkkx ,,ˆ,ˆ

ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณการของสเตตที่เวลา 1+k

( ) ( ) ( )kukkxkkx Γ+=+ ˆ1ˆ φ                      (4.18)
และคํานวณคาเมตริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการ

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

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

การตรวจสอบ (Correction)

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา 1+k

( ) ( ) ( )[ ] RCkkPCCkkPkK TT +++=+ 1ˆ1ˆ1                      (4.20)
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณคาใหมโดยอาศัยคาวัดของกระบวนการ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kkxCkykKkkxkkx 1ˆ111ˆ11ˆ +−++++=++         (4.21)
ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาเมตริกซของความแปรปรวนรวมของความผิดพลาดจากการประมาณ

คาใหมที่เวลา 1+k  โดยอาศัยคาวัดกระบวนการ
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )TT kRKkKCkKIkkPCkKIkkP 1111111 ++++−++−=++      (4.22)
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 ขั้นตอนที่ 5 ทําการบวกหนึ่งใหกับคา k  แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 1 ใหมอีกครั้ง

การประยุกตใชคาลมานฟลเตอรนั้นจะตองอาศัยแบบจําลองซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรที่วัดคาไดกับตัวแปรหรือพารามิเตอรที่ตองการประมาณนอกจากนี้จะตองใหคา
ความไมแนนอนจากการประมาณ, P  ความไมแนนอนของแบบจําลอง,Q  และความไมแนนอน
ของการวัด, R   มีคานอยที่สุด ซึ่งความไมแนนอนเหลานี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพในการประมาณ
คาของคาลมานฟลเตอร

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือการพัฒนาทฤษฎีเบื้องตนของการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกและทฤษฎีของคาลมานฟลเตอรดังไดกลาวมาแลวขางตนสําหรับการออกแบบ
เคร่ืองควบคุมสําหรับระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเน่ืองที่ไมเปนเชิงเสนภายใตขอบเขต
จํากัดของการดําเนินงาน ที่สามารถรับประกันถึงเสถียรภาพและสมรรถนะความทนทานของการ
ควบคุม โดยในงานวิจัยไดพิจารณาถึงปญหาการควบคุมในดานตาง ๆ เปนตนวาสมรรถนะของ
การควบคุม, การกําจัดคาการรบกวนระบบ, การติดตามคาเปาหมาย และการควบคุมในกรณีที่มี
ความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลอง/กระบวนการที่ทําการควบคุม เปนตน



บทที่ 5

การจําลอง ผลการจําลอง และ การวิเคราะหผลการจําลอง
สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี

ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

บทนี้กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอรในการควบคุมอุณหภูมิของสารในเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (CSTR) ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได โดยกลาวถึงแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่ใชในการจําลอง ผลการจําลองและการวิเคราะหผลการ
จําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมอุณหภูมิสารผลิตภัณฑทั้งในกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย โดยไดทําการทดสอบ
สมรรถนะและความทนทานของการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของ
แบบจําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบ   
พีไอดี

5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการที่ใชในการจําลอง

สําหรับกระบวนการที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดของ Economou [6] ซึ่งเหตุผลในการเลือกกระบวนการนี้
เนื่องจากเปนกระบวนการที่ไมเปนเชิงเสนสูง (highly nonlinear) ทําใหการควบคุมทําไดยากจึง
เหมาะแกการทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก กระบวนการดังกลาวแสดงดังรูปที่ 5.1

ปฏิกิริยาในระบบเกิดจากสารตั้งตน A  เปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ B  แบบผันกลับไดซึ่งให
คาความรอนของการเกิดปฏิกิริยา (Heat of reaction, H∆ ) ออกมาโดยสมมติวาความหนาแนน
และคาความจุความรอนของระบบมีคาคงที่ไมข้ึนกับเวลาและถือวาการสูญเสียความรอนออกจาก
ระบบมีคานอยมาก ขอสมมติที่สําคัญคือใหมีการผสมกันอยางสมบูรณแบบภายในถังกวน 
(perfectly mixed) ดังนั้นสามารถหาแบบจําลองของระบบจากสมการอนุรักษมวลและพลังงานได
ดังนี้
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รูปที่ 5.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

ก. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังกวน (total mass balance)
qq

dt
dV

i ρρρ −=            (5.1)
ข. สมการดุลมวลของสารตั้งตน A (reactant mass balance)

11 −+−−= VrVrqCCq
dt

dVC
AAii

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

11 −−+−= VrVrqCCq
dt

dVC
BBii

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

11 −∆+∆−−= HrVHrVTqCTCq
dt

dVTC PiPiP ρρρ            (5.4)
โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาตอหนึ่งหนวยปริมาตรคือ

ACkr 11 =            (5.5)
อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับตอหนึ่งหนวยปริมาตรคือ

BCkr 11 −− =            (5.6)
และสัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนาและยอนกลับเปนไปตามความสัมพันธ

ของอารีเนียส (Arrhenius reaction)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
QCk 1

11 exp            (5.7)

M

Ti , CAi , CBi , qi

T , CA , CB , q



29

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= −

−− RT
QCk 1

11 exp                        (5.8)

แทนคาสมการที่ (5.1). (5.5) และ (5.6) ในสมการที่ (5.2) ดังนั้นสมการที่ (5.2) เขียนใหมไดเปน

( ) BAAAi
A CkCkCC

dt
dC

11
1

−+−−=
τ

          (5.9)

เมื่อ   
iq

V
=τ  , qqi =

ทํานองเดียวกันแทนคาสมการที่ (5.1), (5.5) และ (5.6) ในสมการที่ (5.3) ไดเปน

( ) BABBi
B CkCkCC

dt
dC

11
1

−−+−=
τ

(5.10)
แทนคาตาง ๆ ในสมการที่ (5.4) สามารถเขียนสมการที่ (5.4) ใหมไดเปน

( ) ( )TTCkCk
C
H

dt
dT

iBA
P

−+−
∆−

= − τρ
1

11          (5.11)

ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (5.9), (5.10) และ 
(5.11) ตามลําดับโดยที่สภาวะในการปฏิบัติการของระบบแสดงดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ภาวะการปฏิบัติการของระบบที่สถานะคงตัวสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
                    ตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

ตัวแปร คําอธิบาย คาตัวแปร หนวย
τ คาคงที่เวลา 1 min

1C สัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปขางหนา 3×105 cal/(mol.K)

1−C สัมประสิทธิ์อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ 6×107 cal/(mol.K)

R คาคงที่แกส 1.987 cal/(mol.K)

H∆− ความรอนจากการเกิดปฏิกิริยา 5,000 cal/mol

1Q พลังงานกระตุนของปฏิกิริยาไปขางหนา 10,000 cal/mol

1−Q พลังงานกระตุนของปฏิกิริยายอนกลับ 15,000 cal/mol

PC คาความจุความรอนของสาร 1,000 cal/(kg.K)
ρ ความหนาแนนของสารในถังถือวาคงที่ 1 kg/l

AiC ความเขมขนเริ่มตนของสารเริ่มตน A 1 mol/l
BiC ความเขมขนเริ่มตนของสารผลิตภัณฑ B 0 mol/l
iT อุณหภูมิของสายปอน 427 K

T อุณหภูมิเริ่มตนของระบบ 430 K
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5.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม (Openloop Response)

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดดังแสดงใน
รูปที่ 5.1 ซึ่งแบบจําลองไดนามิกสของกระบวนการอธิบายไดดวยสมการอนุพันธ 3 สมการ คือ    
สมการที่ (5.9), (5.10) และ (5.11) ในการจําลองกระบวนการอาศัยการแกสมการอนุพันธของ
ระบบโดยวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) โดยเริ่มตนระบบที่ภาวะในการปฏิบัติการของระบบ
แสดงดังตารางที่ 5.1 ซึ่งจะไดคําตอบของคาที่ภาวะคงตัวสําหรับตัวแปรควบคุมคืออุณหภูมิ 
[T=429.5 K]  พิจารณาการตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปร
รบกวนระบบแบบขั้นบันได โดยกําหนดใหความเขมขนขาเขาของสารตั้งตนของเครื่องปฏิกรณ, iA

เปนตัวแปรรบกวนระบบ โดยกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาแบบขั้นบันไดที่เวลา 10 นาที หลัง
จากที่ระบบเขาสูภาวะคงตัวแลวใหมีคาเพิ่มข้ึนรอยละ 20 ของคาความเขมขนเริ่มตนที่ภาวะคงตัว 
สวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ที่ภาวะปฏิบัติการดังตารางที่ 5.1 บันทึกคาการตอบ
สนองของกระบวนการเมื่อไมมีการควบคุมใด ๆ สําหรับตัวแปรควบคุมคืออุณหภูมิของ 
เครื่องปฏิกรณ, T  ในทุก ๆ 0.2 นาที เปนเวลา 25 นาที จะไดกราฟการตอบสนองของกระบวนการ
แสดงดังรูปที่ 5.2 จากกราฟจะเห็นไดวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบเพิ่มข้ึนจะ 
สงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปโดยระบบจะเขาสูภาวะคงตัวคาใหมที่ 
แตกตางจากคาเดิม

รูปที่ 5.2 แสดงผลการตอบสนองของกระบวนการเมื่อไมมีการควบคุมและมีการเปลี่ยนแปลงคา
               ตัวแปรรบกวนระบบ
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5.3 การจําลอง ผลการจําลอง และการวิเคราะหผลการจําลองการควบคุม

การจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดนั้นมีวัตถุประสงคคือการควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณ,T  ซึ่งเปนตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่กําหนดโดยการปรับคาอุณหภูมิของ
สายปอน, iT  ซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการกําหนดใหสามารถปรับเปลี่ยนไดอยูในชวง            
350 K ≤≤ iT 450 K และกําหนดใหความเขมขนขาเขาของสารตั้งตน, AiC  เปนตัวแปรรบกวน
ระบบ

จากการที่กระบวนการที่ทําการควบคุมนี้เปนกระบวนการแบบไมเชิงเสนการจําลอง
กระบวนการจะใชวิธีเชิงตัวเลขโดยใชสภาวะในการปฏิบัติการเริ่มตนของระบบแสดงดังตารางที่ 
5.1 กําหนดใหพารามิเตอรทั้งหมดถูกกําหนดคาไวยกเวนอุณหภูมิของสายปอน, iT  สําหรับเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใชแบบจําลองของเครื่องควบคุมในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ 
โดยประยุกตใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรซึ่งใชอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอร 
สําหรับเครื่องควบคุมแบบพีไอดีใชสมการในรูปความเร็ว (velocity form) โดยใชเวลาสุมเดียวกัน
ทั้งหมด

ในการทดลองเปนการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย โดยในการควบคุมไดทําการเปรียบเทียบ
สมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีใน
กรณีตาง ๆ ดังนี้

1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
และการควบคุมแบบพีไอดี

ในการทดลองไดทําการเลียนแบบจําลองการควบคุมโดยเปรียบเทียบสมรรถนะในการ
ควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับตัวประมาณคาแบบคาลมาน
ฟลเตอรและการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได โดยพิจารณาทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม โดยในการควบคุมได
พยายามปรับคาของพารามิเตอรปรับจูนของเครื่องควบคุมใหไดผลการควบคุมที่ใกลเคียงกันที่สุด
เทาที่เปนไปได

2. การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดี
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เนื่องจากในการประยุกตใชในการควบคุมจริงอาจมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
เครื่องควบคุม/กระบวนการ เกิดขึ้นซึ่งอาจสงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ในการทดลองไดสมมติให
มีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลองของ
กระบวนการ ผิดพลาดไปจากคาที่ภาวะคงตัวตามภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 5.1 โดย
ในการควบคุมยังคงใชภาวะของเครื่องควบคุมเชนเดียวกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของ 
พารามิเตอรของแบบจําลองโดยไมมีการปรับคาพารามิเตอรปรับจูนใด ๆ พิจารณาการตอบสนอง
ของกระบวนการสําหรับกรณีการทดลองดังนี้

2.1 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
      (Model-Mismatch)
สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมอันเนื่องมาจากการหา

แบบจําลองผิดหรือมีพารามิเตอรใด ๆ ผิดพลาดไปซึ่งจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพีไอดีเนื่อง
จากเครื่องควบคุมแบบพีไอดีจะไมขึ้นกับตัวแปรหรือพารามิเตอรใด ๆ นอกจากคาความผิดพลาด
จากการควบคุมเทานั้นและเครื่องควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริงดังนั้น
ในการทดลองจึงไมตองทําการทดสอบการควบคุมแบบพีไอดีในกรณีนี้ เมื่อแบบจําลองผิดจะสงผล
ตอการควบคุม ดังนั้นเพื่อทดสอบความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในการ
จําลองไดกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกในกรณตีาง ๆ ดังนี้

ก. คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆   เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k  และ 1−k  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

2.2 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                  (Plant-Mismatch)

สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่จะทําการควบคุม จะสง
ผลตอการควบคุมทั้งการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและแบบพีไอดีเนื่องจากการควบคุมแบบ
พีไอดีอาศัยการปรับจูนจากกระบวนการจริง ดังนั้นเมื่อเกิดการผิดพลาดใด ๆ ของกระบวนการใน
ระหวางการควบคุมจะทําใหพารามิเตอรปรับจูนไมสามารถปรับเครื่องควบคุมใหทํางานไดดีเทียบ
เทากับกรณีปกติ และสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งเปนการควบคุมที่อาศัยแบบ
จําลองเปนพื้นฐานเมื่อแบบจําลองผิดจะสงผลตอการควบคุม ดังนั้นเพื่อทดสอบความทนทานของ
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การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและพีไอดี ในการทดลองจึงกําหนดใหมีความผิดพลาดของ
พารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมในกรณีตาง ๆ ดังนี้

ก. คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆   เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k  และ 1−k  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

พิจารณาผลการควบคุมสําหรับกรณีการควบคุมตาง ๆ ดังนี้

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

      วัตถุประสงคในการจําลองการควบคุมนี้เพื่อควบคุมอณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยู
ที่อุณหภูมิเทากับ 429.5 K ในกรณีที่คาตัวรบกวนระบบ, iA  มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่ม
ข้ึนรอยละ 20 ของคาความเขมขนเริ่มตนที่ภาวะคงตัว ที่เวลา 8 นาทีหลังจากที่ระบบเขาสูภาวะ 
คงตัวแลวจากนั้นเริ่มทําการควบคุมที่เวลา 15 นาที โดยที่อุณหภูมิขาเขา, iT  ซึ่งเปนตัวแปรปรับ
กระบวนการสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง KTK i 450350 ≤≤  พิจารณาการตอบสนองของ
กระบวนการเปนเวลา 25 นาที เปรียบเทียบผลการควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.3 และการควบคุมแบบ 
พีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.4 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบเพิ่มข้ึนจะสงผลให
ระบบเปลี่ยนแปลงไป โดยระบบจะเขาสูภาวะคงตัวคาใหมเพิ่มข้ึนจนกระทั่งเริ่มทําการควบคุมที่
เวลา 15 นาที เครื่องควบคุมแบบเจเนริกและเครื่องควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถปรับสภาพของ
กระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการได  และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัล
ของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.2 พบวาใหผลใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องจาก
ในการจําลองไดพยายามปรับคาพารามิเตอรปรับจูนของเครื่องควบคุมใหไดผลใกลเคียงกันที่สุด
เทาที่เปนไปได
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รูปที่ 5.3 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
               มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.4 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดี
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1.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

     1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบและกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆  เพิ่มข้ึน รอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.5 และกรณีที่
คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.6 ตามลําดับ และ
จากการพิจารณาคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.2 เปรียบ
เทียบกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดในการควบคุมพบวาใหผลใกลเคียงกัน  
แสดงใหเห็นวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณี
ที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่อง 
ควบคุมดังกลาวได

รูปที่ 5.5 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              เครื่องควบคุม ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

0 5 10 15 20 25
429.4

429.6

429.8

430

430.2

430.4

Time

T 
(K

)

0 5 10 15 20 25
425

426

427

428

429

430

Time

Ti
 (K

)

setpoint 



36

รูปที่ 5.6 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              เครื่องควบคุม ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

  1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

  ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ทําการควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆

เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.7 และพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 5.8 และพิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k และ 1−k เพิ่มข้ึน
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.9 และพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 5.10 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.7 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              กระบวนการ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.8 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              กระบวนการ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี
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รูปที่ 5.9 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดเมื่อ
              มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
              กระบวนการ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.10 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
                กระบวนการ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี
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พิจารณาจากชวงเวลาเริ่มตนถึงเวลา =t 15 นาทีซึ่งยังไมมีการควบคุมเปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดพบวา เมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการดังกลาวจะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจนกระทั่ง
เร่ิมทําการควบคุม เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคา 
เปาหมายที่ตองการไดโดยใหผลใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผล
การควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) พบวาเครื่องควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาการควบคุมแบบพีไอดี  แสดงให
เห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาการควบคุมแบบพีไอดีในการ
ควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบ
จําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุม

ตารางที่ 5.2 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
                    เนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 3.9 3.9
1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                1.2.1 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.9 -
                1.2.1 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.9 -
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                1.2.2 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 15.8 18.4
                1.2.2 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 6.1 9.4
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2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการจําลองการควบคุมกําหนดใหคาเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดลดลง 5 K ที่
เวลา 10 นาทีหลังจากที่ระบบเขาสูภาวะคงตัวแรก [ ]KT 5.429=  แลวจึงทําการควบคุม จากนั้น
กําหนดใหคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน 10 K ที่เวลา 15 นาที พิจารณาผลการตอบสนอง
ของกระบวนการเปนเวลา 25 นาที เปรียบเทียบผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมาย สําหรับ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.11 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 5.12  พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีในการติดตามคา 
เปาหมายในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีทําใหมีคา offset ในการควบคุมที่เวลาที่มีการปรับ
เปลี่ยนคาเปาหมาย ทั้งนี้ในการควบคุมไมไดทําการปรับจูนคาพารามิเตอรใหมจากการควบคุมใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบซึ่งไดพยายามปรับคาพารามิเตอรของเครื่อง 
ควบคุมใหไดผลใกลเคียงกันเทาที่เปนไปไดแลว  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคา 
อินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.3 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี แสดงใหเห็น
วาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบ 
พีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม

2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายและกําหนดใหมีคาความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใน
กรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.13  และกรณีที่คาคงที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 5.14  ตามลําดับ และจากการ
พิจารณาคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบกับ
การควบคุมในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดพบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา 
เปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได
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รูปที่ 5.11 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.12 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการควบคุมแบบพีไอดี
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รูปที่ 5.13 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่อง
                ควบคุม ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 5.14 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่อง
                ควบคุม ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก
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2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายและกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ทํา
การควบคุม  พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่ คาความรอนของปฏิกิริยา, H∆  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก แสดงดังรูปที่ 5.15  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.16 และ
กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 1k  และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 5.17 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 5.18

รูปที่ 5.15 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก
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รูปที่ 5.16 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( H∆ เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ 5.17 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบเจเนริก
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รูปที่ 5.18 ผลการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได
                เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวน
                การ ( 1k และ 1−k เพิ่มข้ึนรอยละ 30) โดยการควบคุมแบบพีไอดี

ตารางที่ 5.3 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิเมื่อ
                    คาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
                    ตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 8.3 12.5
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 8.3 -
                2.2.1 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 8.3 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. H∆  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 15.3 16.7
                2.2.2 ข. 1k และ 1−k เพิ่มขึ้นรอยละ 30 9.6 12.8
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บทที่ 6

การจําลอง ผลการจําลอง และการวิเคราะหผลการจําลอง
สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

บทนี้กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลมานฟลเตอรสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ 
ตอเนื่อง (CSTR) ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได ซึ่งแสดงพฤติกรรมของลูพเปดที่ 
ซับซอน (complex openloop behavior) ในกรณีการควบคุม 3 กรณีคือ กรณีที่ระบบแสดง 
พฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอรอยางมาก กรณีที่ระบบมีหลาย
ภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพและกรณีที่ระบบมีการแกวงเนื่องจากความไมเปน
เชิงเสนอยางมาก โดยกลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมถึงคาตัวแปรและพารามิเตอรของ
กระบวนการที่ใชในการทดลองสําหรับกรณีตาง ๆ  การจําลอง  ผลการจําลอง และการวิเคราะหผล
การจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรแบบ
คาลมานฟลเตอรในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุมโดยไดทําการทดสอบสมรรถนะ
และความทนทานของการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
เครื่องควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี

6.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการที่ใชในการทดลอง

กระบวนการที่ใชศึกษาในงานวิจัยนี้เปนการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่อง ซึ่งเกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดของ Uppal [5] แสดงดัง 
รูปที่ 6.1  ซึ่งเหตุผลในการเลือกกระบวนการนี้เนื่องจากเปนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง 
และมีปญหาตาง ๆ ในการดําเนินการควบคุมที่นาสนใจ จากพฤติกรรมที่ซับซอนของลูพเปดเชน
การที่ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอรอยางมาก 
ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพและระบบแสดง 
พฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความยากในการ
ออกแบบการควบคุมและการทําการควบคุม จึงเหมาะแกการทดสอบการควบคุมดวยแบบจําลอง
เจเนริก
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รูปที่ 6.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องซึ่งเกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

ปฏิกิริยาเคมีในระบบเกิดจากการที่สารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑ ซึ่งใหคาความรอน
ของการเกิดปฏิกิริยาออกมา โดยสมมติวาความหนาแนนและคาความจุความรอนของระบบมีคา
คงที่ไมขึ้นกับเวลา และใหมีการผสมกันอยางสมบูรณแบบภายในถังกวน ในการระบายความรอน
ที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีนั้นใชน้ําหลอเย็นที่ไหลผานขดลวด (cooling coil) ที่ขดรอบถังกวน 
สามารถหาแบบจําลองของระบบจากสมการอนุรักษมวลและพลังงานไดดังนี้

. สมการดุลมวลรวมของสารภายในถังกวน (total mass balance)

0QQ
dt
dV ρρρ −=            (6.1)

. สมการดุลมวลของสารตั้งตน (reactant mass balance)
( )CCQVr

dt
dVC

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

( ) ( ) HrVTTQCTTUA
dt

dVTC fPCP ∆−−+−= ρρ            (6.3)

TT Tf

LT

TT
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Feed

Tc TT T

Coolant

Product
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เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาตอหนึ่งหนวยปริมาตรคือ
kCr =                        (6.4)

และสัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนไปตามความสัมพันธของอารีเนียส
(Arrhenius reaction)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

RT
Ekk exp0            (6.5)

แทนคาสมการที่ (6.1), (6.4 ) และ (6.5) ในสมการที่ (6.2) และจัดรูปใหมไดเปน
( )CC

V
Q

RT
ECk

dt
dC

f −+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= exp0            (6.6)

ทํานองเดียวกันแทนคาสมการที่ (6.1), (6.4) และ (6.5) ในสมการที่ (6.3) และจัดรูปใหมไดเปน

( ) ( )TT
VC

UATT
V
Q

RT
ECk

C
H

dt
dT

C
P

f
P

−+−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆−
=

ρρ
exp0            (6.7)

ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (6.6) และ (6.7)
เพื่อความสะดวกในการออกแบบการควบคุม แบบจําลองดังกลาวสามารถเขียนใหอยูใน

รูปของพารามิเตอรและตัวแปรไรหนวย (ภาคผนวก ก) ไดดังนี้

นิยามพารามิเตอรไรหนวย (dimensionless parameters)

γ
ρ

β
0fP

f

TC
HC∆−

=                                     (6.8)

0QC
UA

Pρ
δ =            (6.9)

0fRT
E

=γ          (6.10)

γφ −= ek
Q
V

0
0

                     (6.11)

oQ
Qq =          (6.12)

นิยามตัวแปรไรหนวย (dimensionless variables)
( )0

0
fC

f

TT
T

u −=
γδ          (6.13)

( )0
0

ff
f

TT
T

qv −=
γ          (6.14)

t
V
Q0=τ          (6.15)

fC
Cx =1          (6.16)
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γ
0

0
2

f

f

T
TT

x
−

=          (6.17)

ดังนั้นจากสมการที่ (6.6) และ (6.7) สามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเทอมของ 
พารามิเตอรและตัวแปรไรหนวยไดดังนี้

( ) ( )121
1 1 xqxKx

d
dx

−+−= φ
τ

                                  (6.18)

( ) ( ) vuxqxKx
d
dx

+++−= 221
2 δβφ
τ

                     (6.19)

เมื่อ ( )
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
=

γ
2

2
2

1
exp

x
x

xK          (6.20)

ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองของกระบวนการนี้ไดดังสมการที่ (6.18), (6.19) และ (6.20) โดยที่
สภาวะในการปฏิบัติงานของระบบแสดงดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 ภาวะในการปฏิบัติการของระบบที่สถานะคงตัวในกรณีศึกษา 3 กรณี สําหรับ
                    เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

พารามิเตอร กรณีศึกษาที่ 1
ระบบมีความวองไวตอ
การเปลี่ยนแปลงคาพารา
มิเตอรอยางมาก

กรณีศึกษาที่ 2
ระบบมีหลายภาวะคงตัวและ
มีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียร
ภาพ

กรณีศึกษาที่ 3
ระบบมีการแกวงเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสน
อยางมาก

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

T 300 K 330 K 300 K

1x 1 1 1

2x 0 2 0
fT∆ 10 K 10 K 10 K

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

q 1 1 1
γ 20 20 20

สัญลักษณที่ใชแสดงคาพารามิเตอรและตัวแปรตาง ๆ แสดงไดดังตารางที่ 6.2
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ตารางที่ 6.2 สัญลักษณของพารามิเตอรและตัวแปรของกระบวนการ

ตัวแปร คําอธิบาย หนวย
C ความเขมขนของสารภายในถังปฏิกรณ mol.m-3

fC ความเขมขนของสารขาเขา mol.m-3

PC คาความจุความรอนของสาร J kg-1 K-1

H∆ คาความรอนของปฏิกิริยา J mol-1

( )Tk คาคงที่อัตราของ Arrhenius s-1

0k คาคงที่ของ Arrhemius s-1

Q อัตราการไหลของสายปอน m3 s-1

CQ อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น m3 s-1

q เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของสายปอน -
Cq เทอมตัวแปรไรหนวยของอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น -

R คาคงที่ของกาซ J mol-1 K-1

t เวลา s

T อุณหภูมิภายในถังปฏิกรณ K
CT อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น K
fT อุณหภูมิของสายปอน K

u เทอมตัวแปรไรหนวยขาเขาของกระบวนการ -
U สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน J s-1 K-1 m-2

V ปริมาตรของถังปฏิกรณ m3

1x เทอมตัวแปรไรหนวยของความเขมขน -

2x เทอมตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิ -
φ เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา -
β เทอมตัวแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา -
γ เทอมตัวแปรไรหนวยของพลังงานกระตุนของปฏิกิริยา -
δ เทอมตัวแปรไรหนวยของสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน -
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6.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม (Openloop Response)

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดแสดงใน
รูปที่ 6.1 ซึ่งไดนามิกสของกระบวนการอธิบายไดดวยสมการอนุพันธ 2 สมการคือสมการที่ (6.18) 
และ (6.19) ทําการแกสมการอนุพันธของระบบโดยวิธีเชิงตัวเลข โดยอาศัยภาวะในการปฏิบัติการ
ของระบบแสดงดังตารางที่ 6.1 จะไดคําตอบของคาที่ภาวะคงตัวสําหรับกรณีศึกษา 3 กรณีคือ ใน
กรณีศึกษาที่ 1 ซึ่งเปนกรณีที่ระบบมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอยางมาก จะ
ไดคาที่ภาวะคงตัว  [x2=1.1422] สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 ซึ่งเปนกรณีที่ระบบมีหลายภาวะคงตัว
และมีภาวะคงตัวที่ไมเสถียรพบวามีคําตอบของคาที่ภาวะคงตัว 3 คา คือ ที่ภาวะคงตัวลาง (lower 
steady state) [x2= 0.8859] คาที่ภาวะคงตัวกลาง (middle steady state) [x2= 2.7517] และที่
ภาวะคงตัวบน (upper steady state) [x2= 4.7050]  และสําหรับกรณีศึกษาที่ 3 ซึ่งเปนกรณีที่
ระบบมีการแกวงเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก จะไดคาที่ภาวะคงตัว [x2=  0.5504]

พิจารณาการตอบสนองของกระบวนในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
แบบขั้นบันไดโดยกําหนดใหอุณหภูมิขาเขา, fT  เปนตัวแปรรบกวนระบบโดยมีการเปลี่ยนแปลงคา
แบบขั้นบันไดเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิ 300 K (27°C) เปน 310 K (37°C) ที่เวลา =τ  40 หลังจากที่
ระบบเขาสูภาวะคงตัวแลว สวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ที่ภาวะปฏิบัติการดังตารางที่ 
6.1 บันทึกคาของการตอบสนองของกระบวนการเมื่อไมมีการควบคุมใด ๆ สําหรับตัวแปรควบคุม
คืออุณหภูมิ, 2x  ในทุก ๆ ชวงเวลาสุม =τd 0.25 เปนเวลา =τ  100 จะไดกราฟของการตอบ
สนองของกระบวนการ (ในเทอมของตัวแปรไรหนวยของอุณหภูมิสัมพันธกับเวลา) สําหรับกรณีที่ 1 
แสดงดังรูปที่ 6.2 ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ จะมีการเปลี่ยน
แปลงอยางมากจากคาที่ภาวะคงตัวแรกไปยังภาวะคงตัวใหม แสดงใหเห็นวาระบบมีความวองไว
ตอการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอยางมาก
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รูปที่ 6.2 ผลการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อไมมีการควบคุมและมีการ
              เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

สําหรับกรณีที่ 2 พิจารณาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (CSTR) [22] ที่มีปฏิกิริยา
คายความรอนโดยเกิดปฏิกิริยา BA→  ความรอนจากปฏิกิริยาถูกนําออกไปโดยสารหลอเย็นที่
ไหลผานแจ็คเก็ต (jacket) โดยรอบเครื่องปฏิกรณเคมีแสดงดังรูปที่ 6.3 จากการวิเคราะหระบบ
ของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง กราฟที่แสดงปริมาณความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาคาย
ความรอน (heat released by the exothermic reaction) จะมีลักษณะเปนรูปตัวเอสซึ่งอยูใน
ฟงกชันของอุณหภูมิ (sigmoidal function of the temperature) คือเสนกราฟ A  ดังรูปที่ 6.4 ใน
ขณะที่ความรอนที่ถูกนําออกไปโดยสารหลอเย็นเปนฟงกชันเชิงเสนกับอุณหภูมิ (linear function 
of the temperature) คือเสนกราฟ B  ในรูปที่ 6.4 เมื่อเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องอยูที่
ภาวะคงตัว (steady state) คาความรอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเทากับคาความรอนที่ถูกนําออก
มาโดยสารหลอเย็น ดังรูปที่ 6.4 จุด 321 ,, PPP  แสดงภาวะคงตัวดังกลาว ภาวะคงตัว 1P และ 3P

มีเสถียรภาพ ขณะที่ภาวะคงตัว 2P ไมมีเสถียรภาพ
เพื่อความเขาใจถึงความมีเสถียรภาพ พิจารณาภาวะคงตัว 2P สมมติวาเริ่มที่อุณหภูมิของ

เครื่องปฏิกรณ 2T  และความเขมขน 2Ac   เมื่ออุณหภูมิสายปอน (feed) iT  เพิ่มข้ึน มีผลให
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณเพิ่มเปน '

2T  ที่อุณหภูมินี้ความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ( '
2Q ) มาก

กวาความรอนที่ถูกนําออกไปโดยสารหลอเย็น ( ''
2Q ) ดวยเหตุนี้ทําใหอุณหภูมิภายในเครื่อง

ปฏิกรณสูงขึ้นและสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นดวย การที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

6

Time

x2



53

ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาคายความรอนก็จะมีปริมาณมากขึ้นทําใหอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณสูงมากขึ้นไปอีก ดังนั้นพบวาการเพิ่มอุณหภูมิ iT  ทําใหอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ
เลื่อนจากภาวะคงตัว 2P และอุณหภูมิจะถึงคาที่ภาวะคงตัว 3P  ในที่สุด ดูรูปที่ 6.5 (a) ในลักษณะ
เดียวกัน ถาอุณหภูมิ iT ลดลงอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณก็จะเลื่อนจากภาวะคงตัว 2P ไปยังภาวะ
คงตัว 1P  ดูรูปที่ 6.5 (b)  เมื่อเปรียบเทียบกันแลว ถาเครื่องปฏิกรณทํางานที่ภาวะคงตัว 3P หรือ 

1P และถูกรบกวนระบบโดยปกติแลวมันจะสามารถกลับเขาสูจุด 3P หรือ 1P ได ดูรูปที่ 6.5 (c) และ 
(d)

บางครั้งมีความตองการที่จะใหเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องทํางานที่ภาวะคงตัว
กลางที่ไมเสถียรภาพดวยเหตุผลหลายประการ (1) ที่ภาวะคงตัว 1P มีอุณหภูมิต่ําเกินไปเปนเหตุให
ไดผล (yield) ต่ํามาก (2) ที่ภาวะคงตัว 3P  อุณหภูมิสูงเกินไปสงผลใหอยูในสภาวะที่ไมปลอดภัย 
ทําลายตัวเรงปฏิกิริยาของระบบเครื่องปฏิกรณที่ตองใชตัวเรงปฏิกิริยา ลดปริมาณผลิตภัณฑ B

และอ่ืน ๆ ดวยเหตุนี้จึงตองการตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพที่สามารถควบคุมใหระบบทํางานที่
ภาวะที่ไมเสถียรภาพได

รูปที่ 6.3 ระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
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รูปที่ 6.5 ผลตอบสนองไดนามิกสของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (a) และ (b) แสดงความ
               ไมมีเสถียรภาพของภาวะคงตัวกลาง (middle steady state)  (c) และ (d) แสดงความมี
               เสถียรภาพของภาวะคงตัวบน (upper steady state) และภาวะคงตัวลาง (lower
               steady state)

รูปที่ 6.4  ภาวะคงตัว 3 ภาวะของระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
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พิจารณากราฟของการตอบสนองของกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบที่
ภาวะคงตัวลางแสดงดังรูป 6.6 (a) และภาวะคงตัวบนแสดงดังรูปที่ 6.6 (b)

รูปที่ 6.6 ผลการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อไมมีการควบคุมและมีการ
               เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
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พิจารณากราฟของการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 3  แสดงดังรูปที่ 
6.7 จะเห็นไดวาเมื่อมีคาตัวแปรรบกวนระบบจะสงผลใหระบบมีการแกวงเนื่องจากความไมเปน
เชิงเสนอยางมาก

รูปที่ 6.7 ผลการตอบสนองของกระบวนการสําหรับกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อไมมีการควบคุมและมีการ
              เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

6.3 การจําลอง ผลการจําลอง และการวิเคราะหผลการจําลองการควบคุม

การจําลองการควบคุมสําหรับการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องท่ีเกิด
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดในกรณีศึกษา 3 กรณี คือ (1) ระบบมีความวองไวตอการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรอยางมาก (2) ระบบมีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมี   
เสถียรภาพคือ ภาวะคงตัวลาง (lower steady state) ภาวะคงตัวกลาง (middle steady state) ซึ่ง
เปนภาวะที่ไมมีเสถียรภาพ และภาวะคงตังบน (upper steady state) (3) ระบบมีการแกวงเนื่อง
จากความไมเปนเชิงเสนอยางมาก ดังนั้นวัตถุประสงคคือการควบคุมอุณหภูมิซึ่งเปนตัวแปร 
ควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่กําหนดโดยการปรับอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น, u  (ตัวแปรไรหนวย) 
ซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการโดยไดทําการตรวจสอบแลววาการปรับคาตัวแปรปรับนี้สามารถทํา
ใหระบบสามารถควบคุมได นอกจากนี้ในการควบคุมกําหนดใหมีขอบเขตจํากัดบนตัวแปรปรับโดย
ใหอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นสามารถปรับเปลี่ยนไดในชวง -2 ≤ u  ≤2 และกําหนดใหคาอุณหภูมิ
ของสายปอน, fT  เปนตัวแปรรบกวนระบบ
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เนื่องจากกระบวนการที่ทําการควบคุมนี้เปนกระบวนการแบบไมเชิงเสนซึ่งการเลียนแบบ
กระบวนการอาศัยวิธีเชิงตัวเลขโดยใชสภาวะในการปฏิบัติการเริ่มตนของระบบแสดงดังตารางที่ 
6.1 ใหพารามิเตอรทั้งหมดถูกกําหนดคายกเวนอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น, fT  สําหรับเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใชแบบจําลองของเครื่องควบคุมในรูปแบบของสมการสเตตสเปซ โดย
ประยุกตใชรวมกับการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรซึ่งใชอัลกอริธึมของคาลมานฟลเตอร 
สําหรับเครื่องควบคุมแบบพีไอดีใชสมการในรูปความเร็ว (velocity form) โดยใชเวลาสุมเดียวกัน
ทั้งหมด

ในการทดลองการควบคุมเปนการควบคุมอุณหภูมิทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวนระบบและการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมในกรณีตาง ๆ 
ดังนี้

1. การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและ   
การควบคุมแบบพีไอดี

ทําการจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ใชรวมกับคาลมานฟลเตอรและการ
ควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิ, 2x  (ตัวแปรไรหนวย) ของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดในกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี โดยพิจารณาทั้งใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการ
ควบคุมเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุมโดยในการควบคุมไดพยายามปรับคาของ 
พารามิเตอรปรับจูนของเครื่องควบคุมใหไดผลการควบคุมที่ใกลเคียงกันที่สุดเทาที่เปนไปได

2. การเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมระหวางการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและ
       การควบคุมแบบพีไอดี

ในการจําลองการควบคุมไดสมมติใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบ
จําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการใหผิดพลาดไปจากคาที่ภาวะคงตัวตาม
สภาวะปฏิบัติการของระบบดังตารางที่ 6.1 โดยในการควบคุมยังคงใชสภาวะของเครื่องควบคุม
เชนเดียวกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของพารามิเตอรดังที่กลาว โดยไมมีการปรับคาพารามิเตอร
ปรับจูนใด ๆ เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมระหวางการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณี 
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โดยพิจารณาทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมาย กําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ สําหรับกรณีความผิดพลาดดังนี้

2.1 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                  (Model-Mismatch)

เพื่อทดสอบความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในการทดลองได
กําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกในกรณีตาง ๆ ดังนี้

ก. เทอมตวัแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ค. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30
ง. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และ
    เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30

2.2 การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
      (Plant-Mismatch)

เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและ
การควบคุมแบบพีไอดี ในการจําลองจึงกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบ
จําลองกระบวนการที่ทําการควบคุมในกรณีตาง ๆ ดังนี้

ก. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ข. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
ค. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30
ง. เทอมตัวแปรไรหนวยของคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และ
    เทอมตัวแปรไรหนวยของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30

พิจารณาผลการควบคุมสําหรับกรณีศึกษาทั้ง 3 กรณีดังนี้
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6.3.1 กรณีศึกษาที่ 1 ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลง
          คาพารามิเตอรอยางมาก

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

วัตถุประสงคในการควบคุมคือ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยูที่คา 
เปาหมาย [ ]1422.12 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ การจําลองกระบวน
การเริ่มจากกระบวนการแบบลูพเปดที่ไมมีการควบคุมใด ๆ ที่เวลาเริ่มตน 0=τ  จากนั้นกําหนด
ใหคา fT มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิ 300 K (27°C) เปน 310 K (37°C) 
ที่เวลา 40=τ หลังจากที่ระบบเขาสูภาวะคงตัวแลวสวนคาตัวแปรและพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ที่
ภาวะปฏิบัติการดังตารางที่ 6.1 จนกระทั่งตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 60=τ  พิจารณาการตอบ
สนองของกระบวนการเปนเวลา 100=τ  เปรียบเทียบผลการควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.8 และการ 
ควบคุมแบบพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.9 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบเพิ่มข้ึนจะ
สงผลใหระบบเปลี่ยนแปลงไป โดยเขาสูภาวะคงตัวคาใหมที่แตกตางจากคาเดิมมาก จนกระทั่งเริ่ม
ทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  เครื่องควบคุมแบบเจเนริกและเครื่องควบคุมแบบพีไอดีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายคาเดิมกอนที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบแบบ
ขั้นบันไดได และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
(IAE) พบวาใหผลใกลเคียงกันทั้งนี้เนื่องจากในการจําลองไดพยายามปรับคาพารามิเตอรของ
เครื่องควบคุมทั้งสองใหไดผลใกลเคียงกันเทาที่เปนไปไดเพื่อใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบผล
การควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบ plant/model mismatch ตอไป (พิจารณาจากรูปที่ 
6.8 แลว พบวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกยังมี offset อยูเล็กนอยแตเมื่อเวลาผานไปเชื่อ
วาจะสามารถเขาสูเปาหมายไดในที่สุด)
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รูปที่ 6.8 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
              โดยการควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 6.9 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
              โดยการควบคุมแบบพีไอดี
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1.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

              1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมายในการควบคุมและกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมของระบบควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในกรณีที่คา
ความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.1    กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.2  กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ
ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.3 และสําหรับกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่ม
ขึ้นรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.4 ใน
ภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมการคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของ 
ความผิดพลาด (IAE)  ในการควบคุมจากตารางที่ 6.3 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมพบวาใหผลใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวย 
แบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณทีี่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

    1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

  ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึน
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.5 และพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ ฉ.6 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.7  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.8 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.9 และ
พีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.10 และสําหรับกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึน 
รอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.11  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.12 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ  
พบวาเมื่อมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ควบคุมในกรณี 
ตาง ๆ ดังกลาวจะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมอยางมาก โดย
เฉพาะชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบดังจะเห็นไดจากชวงเวลาที่ยังไมมีการควบ
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คุม จนกระทั่งเริ่มทําการควบคุม เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิให
เข าสู ค า เปาหมายที่ตองการได โดยใหผลการควบคุมที่ ใกล เคียงกับกรณีที่ ไมมีความ  
ผิดพลาด และถึงแมวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีจะสามารถปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสูคา
เปาหมายที่ตองการไดแตยังมีคา offset ในการควบคุมในชวงเวลาเริ่มตนของการควบคุมอยู โดย
เฉพาะการควบคุมในกรณีหลังพบวาเครื่องควบคุมไมสามารถปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสู
คาเปาหมายไดทันที ในขณะที่เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวา นอก
จากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) ใน 
ตารางที่ 6.3 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอย
กวา แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาการควบคุมแบบ 
พีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิด
พลาด plant/model mismatch ดังกลาว

ตารางที่ 6.3 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 1

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 56.6 56.9
1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                1.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 57.1 -
                1.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 56.9 -
                1.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 56.6 -
                1.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 57.1 -
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                1.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 264.5 265.4
                1.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 149.5 149.8
                1.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 165.4 165.4
                1.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 205.8 206.2
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2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการจําลองการควบคุมกําหนดใหคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่มขึ้น
รอยละ 30 ที่เวลา 40=τ หลังจากที่ควบคุมระบบใหเขาสูเปาหมายคาแรก [ ]1422.12 =x  แลว 
จากนั้นกําหนดใหคาเปาหมายลดลงต่ํากวาคาเปาหมายแรกรอยละ 30 ที่เวลา 60=τ  พิจารณา
เปรียบเทียบผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมาย สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ 6.10 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.11   พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็ว และ
สามารถปรับสภาพของกระบวนการในการติดตามคาเปาหมายเมื่อเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
แบบขั้นบันไดลดลงและเพิ่มข้ึนไดเปนอยางดี ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีใชเวลาในการปรับ
สภาพของกระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการชากวา และยังมีคา offset ในการควบคุมเมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
ความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา (ตารางที่ 6.4) แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมใินกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

              2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมายในการควบคุมและกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมของระบบควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในกรณีที่คา
ความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.13       กรณีที่คาคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.14 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, 
δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.15 และสําหรับกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, 
Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดัง 
รูปที่ ฉ.16 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคา
สัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) ในการควบคุมจากตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมพบวาใหผลใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา 
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เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมายในการควบคุม และกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่ทํา
การควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.17  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.18 กรณี
ที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.19 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.20 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.21 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.22 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.23 และพีไอดีแสดงดังรูป ฉ.24 ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกยังใหผลการควบคุมที่ดีในการติดตามคาเปาหมายโดยมีคา offset เพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดดังกลาว  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีคา offset ในการ
ควบคุมมากขึ้นและระบบมีการแกวงกอนเขาสูคาเปาหมายที่ตองการซึ่งจะเห็นไดชัดในกรณีที่มี
ความผิดพลาดของคาความรอนของปฏิกิริยา และกรณีที่มีความผิดพลาดของทั้งคาคงที่ของอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน

เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) 
จากตารางที่ 6.4 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่
ไมมีความผิดพลาดและใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี 
แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ 
ดังกลาวได
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รูปที่ 6.10 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                ควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 6.11 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 1 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                ควบคุมแบบพีไอดี
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ตารางที่ 6.4 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 1

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 1.5 1.9
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.6 -
                2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.6 -
                2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 -
                2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.5 2.7
                2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.5 2.3
                2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 2.1
                2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.5 2.6

6.3.2 กรณีศึกษาที่ 2 ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมี
        เสถียรภาพ

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 จากหัวขอที่ 6.2 พบวามีคําตอบของคาที่ภาวะคงตัวของอุณหภูมิ 3 
คา คือที่ภาวะคงตัวลาง (lower steady state) 8860.02 =x  คาที่ภาวะคงตัวกลาง (middle 
steady state) 7517.22 =x  ซึ่งเปนภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพ และคาที่ภาวะคงตัวบน (upper 
steady state) 7050.42 =x ดังนั้นวัตถุประสงคในการควบคุมคือเพื่อควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่คา
เปาหมายดังกลาวในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ การจําลองกระบวนการ
อาศัยภาวะเริ่มตนดังตารางที่ 6.1 พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีสําหรับกรณีการควบคุมตาง ๆ ดังนี้
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     1.1.1 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x

     พิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.12 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.13 ตามลําดับ พบวาเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบจะสงผลใหการตอบสนองของกระบวนเปลี่ยนแปลงไป 
ดังพิจารณาไดจากชวงที่ยังไมมีการควบคุม จนเริ่มทําการควบคุมเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็วในขณะที่เครื่อง 
ควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงอยางมากกอนที่จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ

เมื่อพิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 0=τ สําหรับการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.25 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.26 ในภาคผนวก ฉ.  
ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุม
แบบพีไอดีโดยสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางราบเรียบกวา ใน
ขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีโอเวอรชูต (overshoot) ในการควบคุมอยางมากและมีการแกวง
ในชวงเวลาที่เร่ิมทําการควบคุมและชวงเวลาที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบกอนที่
จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของ
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
มีคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x  ใน
กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

รูปที่ 6.12 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7050.42 =x เมื่อมีการ
                 เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ
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รูปที่ 6.13 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7050.42 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ

1.1.2 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7517.22 =x

     พิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.14  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.15 ตามลําดับพบวาเครื่อง 
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยาง
รวดเร็ว ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงอยางมากและไมสามารถควบคุมอุณหภูมิให
เขาสูคาเปาหมายที่ตองการได เชนเดียวกับผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 

0=τ  สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกซึ่งแสดงดังรูปที่ ฉ.27 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 
ฉ.28 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ   และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคา
สัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกให
คาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
สมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีซึ่งไมสามารถควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 

7517.22 =x  ซึ่งเปนคาที่ภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพของกระบวนการที่ทําการควบคุม
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รูปที่ 6.14 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7517.22 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ

รูปที่ 6.15 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 7517.22 =x เมื่อมีการ
                 เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ
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1.1.3 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

     พิจารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลา 60=τ  สําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.16  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 6.17 ตามลําดับ พบวาเครื่องควบ
คุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็ว 
ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมี offset ในการควบคุมกอนที่จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่
ตองการ และเมื่อพจิารณาผลการควบคุมเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 0=τ  สําหรับการ
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.29  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.30 ในภาคผนวก ฉ. 
ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุม
แบบพีไอดี โดยสามารถปรับคาของอุณหภูมิใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางราบเรียบกวา 
ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการตอบสนองตอการควบคุมที่ชากวามาก และมี offset ใน
การควบคุมอยางมากในชวงเวลาที่เร่ิมทําการควบคุมและชวงเวลาที่เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงคาตัว
แปรรบกวนระบบกอนที่จะปรับตัวเขาสูเปาหมายที่ตองการ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุม
จากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 พบวา เครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีแสดง
ใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการ
ควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ

รูปที่ 6.16 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 8860.02 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ
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รูปที่ 6.17 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 ที่คาเปาหมาย 8860.02 =x เมื่อมีการ
                เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ

1.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

    1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบและกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริก เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดเมื่อเร่ิมทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 0=τ

สําหรับกรณีการควบคุมตาง ๆ ดังนี้

     1.2.1.1 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.31 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 
ฉ.32 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.33 และกรณี
ที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.34 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการ
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ควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่คาเปาหมายเดียวกันพบวาใหผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

1.2.1.2 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย  7517.22 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.35 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 
ฉ.36 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.37 และกรณี
ที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.38 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการ
ควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่คาเปาหมายเดียวกันพบวาใหผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7517.22 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

     1.2.1.3 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.39 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ 
ฉ.40 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.41 และกรณี
ที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.42 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการ
ควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 เปรียบเทียบกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่คาเปาหมายเดียวกันพบวาใหผล
ใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได
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1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

   จากการศึกษาพฤติกรรมของลูพเปดในกรณีศึกษาที่ 2 ในหัวขอที่ 6.2 พบวาเมื่อคา
พารามิเตอรของกระบวนการเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่ภาวะคงตัว จะสงผลใหกระบวนการเปลี่ยน
แปลงไปเปนกระบวนการที่ไมมีเสถียรภาพจนไมสามารถทําการซิมมูเลตโดยวิธีการจําลองการควบ
คุมที่แสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงดังกลาวขางตนได ดังนั้นจึงตองเริ่มทําการควบคุมที่เวลาเริ่มตน 

0=τ  เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ พิจารณาผลการ
ควบคุมที่คาเปาหมายตาง ๆ ดังนี้

        1.2.2.1 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7050.42 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.43  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.44 ใน
ภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจะเกิดการแกวงในชวงเวลา
ส้ัน ๆ ชวงเวลาที่เร่ิมตนทําการควบคุมแตยังใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความ 
ผิดพลาด  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีไมสามารถควบคุมกระบวนการที่คาเปาหมาย 
ดังกลาวได และไมสามารถคํานวณคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) ในการ
ควบคุมได แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานตอความผิดพลาด
ของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการดังกลาว  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีไม
สามารถควบคุมกระบวนการในกรณีที่มีความผิดพลาดที่คาเปาหมายที่กําหนดได

กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 พิจารณาผลการควบคุม
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.45 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.46  
สําหรับกรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 พิจารณาผลการควบคุม
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.47 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.48   และ
กรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.49   และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.50 ในภาคผนวก ฉ.  ตามลําดับ  พบวา
เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกรณีที่ไมมีความผิดพลาดโดยเกิด
โอเวอรชูตในชวงเวลาเริ่มการควบคุมแตก็สามารถเขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็วถึง
แมจะมีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบที่ 60=τ  สวนการควบคุมแบบพีไอดีนอกจากจะเกิด 
โอเวอรชูตแลวยังใชเวลามากในการเขาสูคาเปาหมายที่ตองการทั้งที่จุดเริ่มตนของการควบคุมและ



74

จุดที่มีสัญญาณรบกวนเขามาในระบบดวย เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของ 
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 แลวแสดงใหเห็นวาการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกมีความทนทานมากกวาการควบคุมแบบพีไอดี

        1.2.2.2 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 7517.22 =x

     พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.51  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.52    
กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.53 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.54   กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.55 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.56  และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.57 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.58 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีไมสามารถควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมายดังกลาวได โดยสามารถพิจารณาผล
การควบคุมไดจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.5 ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานตอความผิดพลาดของพารามิเตอร
ของแบบจําลองของกระบวนการดังกลาว  ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีไมสามารถควบคุม
กระบวนการในกรณีที่มีความผิดพลาดที่คาเปาหมายที่กําหนดได

      1.2.2.3 การควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

      พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.59  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.60  กรณี
ที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.61 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.62  กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.63 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.64  และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ  ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.65 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.66 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุม
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ดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด และใหผลการ
ควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีซึ่งมีความผิดพลาดในการควบคุมมากกวากรณีที่ไมมี
ความผิดพลาด ดังพิจารณาไดจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จาก     
ตารางที่ 6.5

ตารางที่ 6.5 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อคาตัวแปรรบกวนระบบมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 2

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม
   1.1.1 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x ที่เวลา 60=τ

            ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x ที่เวลา 0=τ

27.7
2.2

29.2
9.9

   1.1.2 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x ที่เวลา 60=τ

            ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x ที่เวลา 0=τ

142.1
0.4

192.9
128.0

   1.1.3 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x ที่เวลา 60=τ
            ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x ที่เวลา 0=τ

257.7
1.2

268.6
22.8

1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
             1.2.1.1 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x

                   1.2.1.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.0 -
                   1.2.1.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.6 -
                   1.2.1.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.2 -
                   1.2.1.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.6 -
             1.2.1.2 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x

                   1.2.1.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 -
                   1.2.1.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 -
                   1.2.1.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 0.4 -
                   1.2.1.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 0.5 -
             1.2.1.3 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x

                   1.2.1.3 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.2 -
                   1.2.1.3 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.2 -
                   1.2.1.3 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.2 -
                   1.2.1.3 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.2 -
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กรณีการควบคุม GMC PID
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
             1.2.2.1 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7050.42 =x

                   1.2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.8 N.A.
                   1.2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.1 9.5
                   1.2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.2 11.7
                   1.2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.3 11.1
             1.2.2.2 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x

                   1.2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 207.4
                   1.2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 0.5 131.1
                   1.2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 0.6 151.2
                   1.2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 0.5 155.9
             1.2.2.3 ควบคุมที่คาเปาหมาย [ ]8860.02 =x

                   1.2.2.3 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.9 41.3
                   1.2.2.3 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.4 43.3
                   1.2.2.3 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.6 42.5
                   1.2.2.3 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.9 48.1
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2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการทดลองเริ่มตนควบคุมอุณหภูมิที่ภาวะคงตัวลาง (lower steady state) ที่คา 
เปาหมาย [ ]8860.02 =x  จากนั้นกําหนดใหคาเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเขาสูคาภาวะ
คงตัวกลาง (middle steady state) ที่คาเปาหมาย [ ]7517.22 =x  ที่เวลา 40=τ และกําหนดให
คาเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเขาสูคาภาวะคงตัวบน (upper steady state) ที่คา 
เปาหมาย [ ]7050.42 =x  ที่เวลา 60=τ  พิจารณาผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมาย 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.18 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดัง
รูปที่ 6.19 โดยไมมีการปรับคาพารามิเตอรใหมจากกรณีการควบคุมที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปร
รบกวนระบบ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิใหเขาสูคาเปา
หมายคาแรกไดอยางรวดเร็วและสามารถปรับสภาพของกระบวนการในการติดตามคาเปาหมาย
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายเขาสูภาวะคงตัวใหมไดเปนอยางดี  ในขณะที่เครื่อง 
ควบคุมแบบพีไอดีใชเวลาในการปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายคาแรกชากวา
และมีความผิดพลาดในการควบคุมอยางมากอีกทั้งยังไมสามารถควบคุมกระบวนการที่คา 
เปาหมายที่ไมมีเสถียรภาพไดกอนที่จะปรับตัวเขาสูคาเปาหมายที่ภาวะคงตัวบน นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 
6.6 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีมากแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหสมรรถนะที่ดีกวา
เครื่องควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุม
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รูปที่ 6.18 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                ควบคุมแบบเจเนริก

รูปที่ 6.19 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 2 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                 ควบคุมแบบพีไอดี

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

setpoint

setpoint

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

setpoint

setpoint



79

2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายในการควบคุมและกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของการควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริก พิจารณาผลการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก ในกรณีที่คาความรอนของ
ปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.67 กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ
เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.68 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 
30 แสดงดังรูปที่ ฉ.69 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.70 ในภาคผนวก ฉ. ตาม
ลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จาก
ตารางที่ 6.6 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด พบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงวาการ 
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
เปาหมายในการควบคุม และกําหนดใหมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการ
ควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.71 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.72  กรณี
ที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.73 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.74 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน, δ ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.75 และพีไอดี
แสดงดังรูปที่ ฉ.76  และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.77 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.78 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีมีคาโอเวอรชูตเพิ่มมากขึ้นในกรณีที่มีความผิดพลาดของคาคงที่ของอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา กรณีที่มีความผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนและกรณีที่ความ 
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ผิดพลาดของทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาและคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน    และ
ไมสามารถควบคุมกระบวนการในกรณีที่มีความผิดพลาดของคาความรอนของปฏิกิริยาได

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
(IAE) จากตารางที่ 6.6 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับ
กรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีความผิดพลาดในการควบคุมมาก
ขึ้นและไมสามารถควบคุมคาความผิดพลาดในกรณีที่เครื่องควบคุมไมสามารถควบคุมกระบวน
การได แสดงใหเห็นวาการควบคุมดววยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาเครื่องควบคุม
แบบพีไอดี ในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย และมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองกระบวนการดังกลาว

ตารางที่ 6.6 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิเมื่อ
                     เปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 2

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 4.7 46.9
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 5.4 -
                2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 5.0 -
                2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 4.7 -
                2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 5.0 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 6.7 50.8
                2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 5.2 58.9
                2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 4.6 55.5
                2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 5.5 61.2
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6.3.3 กรณีศึกษาที่ 3 ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน

1. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

วัตถุประสงคในการควบคุมคือ เพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยูที่ 
คาเปาหมาย [ ]978.12 =x  ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ โดยทําการจําลอง
การควบคุมเชนเดียวกับกรณีศึกษาที่ 1 และ 2  พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีเมื่อตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 60=τ  แสดงดังรูป
ที่ 6.20 และ 6.21 ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ หลังจากที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรรบกวนระบบแบบขั้นบันไดได
รวดเร็วกวาแบบพีไอดี และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมเมื่อตัวควบคุมเร่ิมทํางานที่เวลา 0=τ

สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.79 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.80 ใน
ภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถควบคุมอุณหภูมิให
เขาสูคาเปาหมายที่ตองการไดอยางรวดเร็ว โดยที่การเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบไมมีผล
ตอการควบคุม ในขณะที่ผลการควบคุมของเครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงอยางมากที่ชวง
เวลาเริ่มตนกอนเขาสูคาเปาหมายและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ  นอกจากนี้
เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 
6.7   พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวา 
แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีสมรรถนะที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี
ในการควบคุมอุณหภูมิเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ
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รูปที่ 6.20 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน
                 ระบบโดยการควบคุมแบบเจเนริกที่ 60=τ

รูปที่ 6.21 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวน
                 ระบบโดยการควบคุมแบบพีไอดีที่ 60=τ
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1.2 การเปรียบเทียบความทนทานของการควบคุม

    1.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก  พิจารณาผลการควบคุมสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.81 กรณีที่คา 
คงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.82 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.83 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิด
ปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 
แสดงดังรูปที่ ฉ.84 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของ
คาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.7 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด
พบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทาน 
สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได

     1.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาตัวแปรรบกวนระบบ และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวน
ของการที่ทําการควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึน
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.85  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 
ฉ.86 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความ
ผิดพลาด ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากและไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่คาเปาหมายดังกลาวได   และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คา
คงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
แสดงดังรูปที่ ฉ.87 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.88 กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลด
ลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.89 และพีไอดีแสดงดังรูป
ที่ ฉ.90 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 
ฉ.91 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.92 ในภาคผนวก ฉ.  ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ



84

จําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด  ในขณะที่เครื่องควบคุม
แบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากที่เวลาเริ่มตนและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ตัวแปรรบกวนระบบ กอนเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจาก
คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.7 พบวาเครื่องควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีมากแสดง
ใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีความทนทานสูงกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี 
ในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและมีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมดังกลาว

ตารางที่ 6.7 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุม
                    อุณหภูมิเมื่อคาตัวแปรรบกวนระบบมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับ
                    กรณีศึกษาที่ 3

กรณีการควบคุม GMC PID
1. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนระบบมีการเปล่ียนแปลง
1.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 60=τ

                                                                  0=τ

39.7
1.7

40.8
2.7

1.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      1.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                1.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.8 -
                1.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.8 -
                1.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.7 -
                1.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.8 -
       1.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                1.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.5 N.A.
                1.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 1.6 7.6
                1.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 1.7 3.6
                1.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 1.6 13.5
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2. การควบคุมอุณหภูมิเมื่อเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได

2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม

ในการจําลองการควบคุมกําหนดใหเปาหมายเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดเพิ่มข้ึนรอยละ 
30 ที่เวลา 40=τ หลังจากที่ระบบเขาสูเปาหมายคาแรก [ ]9870.12 =x  จากนั้นกําหนดให 
คาเปาหมายลดลงต่ํากวาเปาหมายคาแรกรอยละ 30 ที่เวลา 60=τ  พิจารณาการตอบสนองของ
กระบวนการเปรียบเทียบผลการควบคุมในการติดตามคาเปาหมายในการควบคุมอุณหภูมิ สําหรับ
การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 6.22 และการควบคุมแบบพีไอดีแสดงดัง 
รูปที่ 6.23   พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีในการติดตามคา 
เปาหมายเมื่อเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได ในขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการ
แกวงของสัญญาณควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายเพิ่มข้ึนกอนที่จะเขาสูคาเปาหมายที่
กําหนด  และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) 
จากตารางที่ 6.8 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการควบคุม
นอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกให
สมรรถนะที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา 
เปาหมายในการควบคุม

รูปที่ 6.22 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                   ควบคุมแบบเจเนริก
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รูปที่ 6.23 ผลการควบคุมอุณหภูมิในกรณีศึกษาที่ 3 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายโดยการ
                   ควบคุมแบบพีไอดี

     2.2 การทดสอบความทนทานของการควบคุม

    2.2.1 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมาย และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริก  พิจารณาผลการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม
มีความผิดพลาดในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.93 
กรณีที่คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.94 กรณีที่คา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.95 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลง
รอยละ 30 แสดงดังรูปที่ ฉ.96 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ และพิจารณาผลการควบคุมจากคา 
อินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากตารางที่ 6.8 เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมี
ความผิดพลาดพบวาใหผลใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมี
ความทนทาน สามารถควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบ และมี
ความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมได
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     2.2.2 การควบคุมเมื่อมีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ

     ทําการจําลองการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
คาเปาหมาย และกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการที่ทํา
การควบคุม พิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยา, β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30 
สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.97 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.98 พบวา
เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ใน
ขณะที่เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากและไมสามารถควบคุม
กระบวนการที่คาเปาหมายที่กําหนดได    และเมื่อพิจารณาผลการควบคุมในกรณีที่คาคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดัง
รูปที่ ฉ.99 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.100  กรณีที่คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน, δ ลดลง
รอยละ 30 สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ ฉ.101 และพีไอดีแสดงดังรูปที่ 
ฉ.102 และกรณีที่ทั้งคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา, Φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30 และคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอน, δ ลดลงรอยละ 30  สําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกแสดงดังรูปที่ 
ฉ.103  และพีไอดีแสดงดังรูปที่ ฉ.104 ในภาคผนวก ฉ. ตามลําดับ พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไมมีความผิดพลาด ในขณะที่เครื่องควบคุม
แบบพีไอดีมีการแกวงของสัญญาณควบคุมอยางมากที่เวลาเริ่มทําการควบคุมและจุดที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคาเปาหมายกอนเขาสูเปาหมายแตยังมี offset อยู

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการควบคุมจากคาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด 
(IAE) จากตารางที่ 6.8 พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหคาความผิดพลาดในการ
ควบคุมนอยกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีมาก แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกมีความทนทานสูงกวาการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิในกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาเปาหมายและมีความผิดพลาดของแบบจําลองกระบวนการที่ทําการควบคุม
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ตารางที่ 6.8 คาอินทีกรัลของคาสัมบูรณของความผิดพลาด (IAE) จากการควบคุมอุณหภูมิ
                    เมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดสําหรับกรณีศึกษาที่ 3

กรณีการควบคุม GMC PID
2. ควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลง
2.1 การเปรียบเทียบสมรรถนะในการควบคุม 2.9 4.4
2.2 การเปรียบเทียบความทนทานในการควบคุม
      2.2.1 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุม
                2.2.1 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.0 -
                2.2.1 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 3.0 -
                2.2.1 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.9 -
                2.2.1 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 3.1 -
       2.2.2 มีความผิดพลาดของแบบจําลองของกระบวนการ
                2.2.2 ก. β  เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.7 N.A.
                2.2.2 ข. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 2.8 9.7
                2.2.2 ค. δ  ลดลงรอยละ 30 2.8 5.9
                2.2.2 ง. Φ เพิ่มขึ้นรอยละ 30 และ δ  ลดลงรอยละ 30 2.9 16.1



บทที่ 7

สรุปผลการทดลอง

บทนี้กลาวถึงการสรุปผลที่ไดจากการจําลองการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับ
คาลมานฟลเตอร ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยา 
คายความรอนอันดับหนึ่งแบบผันกลับไดและแบบผันกลับไมได โดยเปรียบเทียบสมรรถนะและ
ความทนทานกับการควบคุมแบบพีไอดี จากการทดลองในบทที่ 5 และบทที่ 6

7.1 สรุปผลงานวิจัย

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องเปนเครื่องปฏิกรณที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมและมี
ปญหาการดําเนินการควบคุมที่นาสนใจโดยเฉพาะเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอน เนื่อง
จากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในเครื่องปฏิกรณที่มีปฏิกิริยาคายความรอนนั้นสวนใหญมี
ลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนสูงซึ่งการควบคุมอุณหภูมิเปนสิ่งสําคัญ ถาไมสามารถควบคุมอุณหภูมิได
ปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นและทําใหกระบวนการเกิด
ความไมเสถียรได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกทําการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอน 2 กระบวนการคือ (1) เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไดซึ่งเปนกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ดัง
พิจารณาไดจากการตอบสนองของกระบวนการแบบลูพเปด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบ
กวนระบบคืออุณหภูมิขาเขาเพียงเล็กนอยจะสงผลใหการตอบสนองของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป
โดยจะเขาสูภาวะคงตัวคาใหมที่เพิ่มข้ึน และ (2) เปนเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มี
ปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมไดซึ่งเปนกระบวนการที่มีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสนสูงและมี
พฤติกรรมของลูพเปด ดังพิจารณาไดจากการตอบสนองของกระบวนการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ตัวแปรรบกวนระบบคืออุณหภูมิของน้ําหลอเย็นเพิ่มข้ึนทําใหระบบแสดงพฤติกรรมที่ซับซอนของ
กระบวนการใน 3 กรณีคือ   กรณีที่ (1) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอรอยางมาก  กรณีที่ (2) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัว
ที่ไมมีเสถียรภาพ  และกรณีที่ (3) ระบบแสดงพฤติกรรมที่มีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน
อยางมาก  นอกจากนี้กระบวนการทั้งสองยังมีขอจํากัดของตัวแปรปรับกระบวนการคืออุณหภูมิขา
เขาสําหรับกระบวนการแรก  และอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นสําหรับกระบวนการที่สอง ซึ่งสามารถ
ปรับไดภายใตเงื่อนไขที่เหมาะสมเทานั้น และกระบวนการทั้งสองนี้มีลักษณะเปนกระบวนการที่มี
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ตัวแปรขาเขาตัวแปรขาออกตัวแปรเดียว (SISO) คือมีตัวแปรปรับเพียงตัวเดียวซึ่งสามารถควบคุม
ตัวแปรควบคุมไดเพียงตัวแปรตัวเดียว เมื่อพิจารณาจากพฤติกรรมและขอจํากัดในการควบคุม 
ดังกลาวแสดงใหเห็นวากระบวนการทั้งสองเปนตัวแทนที่ดีของกระบวนการที่คลอบคลุมถึงปญหา
ในการควบคุมสวนใหญที่พบในการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมคือการที่กระบวนการมี
ความไมเปนเชิงเสนสูงและมีขอบเขตจํากัดในการดําเนินการควบคุมซึ่งตองการการออกแบบการ
ควบคุมที่สามารถใหสมรรถนะและความทนทานที่ดี

จากการศึกษาคนควาที่ผานมาพบวาการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่
มีประสิทธิภาพสูง สามารถควบคุมกระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนและมีขอบเขตจํากัดไดดี  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดเลือกใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการควบคุมกระบวนการที่มี
ปญหาในการควบคุมดังกลาวขางตน ซึ่งการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ประยุกตใชในงาน
วิจัยนี้เปนการเขียนโปรแกรมควบคุมบนโปรแกรมแม็ตแล็บซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการคํานวณทาง
คณิตศาสตร แบบจําลองของเครื่องควบคุมที่ใชอยูในรูปแบบของสมการสเตตสเปซซึ่งสามารถทํา
การคํานวณและปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมไดงาย

จากการที่การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลอง ใน
การนําไปประยุกตใชจริงในกระบวนการอุตสาหกรรมอาจมีความผิดพลาดของแบบจําลองของ
กระบวนการที่ใชในเครื่องควบคุมหรือแบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุมเกิดขึ้นซึ่งอาจ
สงผลใหการควบคุมไมไดผลดี ดังนั้นจึงตองอาศัยการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเขามา
ชวยในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุมดวยแบบจําลอง  
เจเนรกิใหถูกตองใกลเคียงกับแบบจําลองกระบวนการจริงมากที่สุด  สําหรับงานวิจัยนี้ไดเลือกใช
คาลมานฟลเตอรในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรที่ผิดพลาด โดยในการประมาณคาสเตต
และพารามิเตอรนั้นจะอาศัยขอมูลคาตัวแปรขาออกที่วัดไดเปนฐานในการคํานวณหรือประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรซึ่งจะชวยทําใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพดีขึ้น 
ดังนั้นในการจําลองการควบคุมจึงไดมีการทดสอบความทนทานของการควบคุมเปรียบเทียบกับ
การควบคุมแบบพีไอดี โดยกําหนดใหมีความผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่อง
ควบคุมและแบบจําลองของกระบวนการในทิศทางที่จะทําใหระบบมีการตอบสนองที่รุนแรงมาก
ขึ้นในการทดสอบการควบคุมในกรณีที่มีความผิดพลาดดังกลาว สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาด
ของแบบจําลองของเครื่องควบคุมนั้นจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพไีอดีเนื่องจากเครื่องควบคุม
แบบพีไอดีไมไดอาศัยแบบจําลองในการควบคุม ดังนั้นจึงไมตองทําการทดสอบการควบคุมแบบ 
พีไอดีในกรณีนี้

เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลอง
เจเนริกเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดี ในการทดลองไดมีการทดสอบสมรรถนะในการ 
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ควบคุมทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง 
คาเปาหมายและการทดสอบความทนทานในกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลอง/กระบวนการ
ที่ทําการควบคุม  ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรรบกวนระบบและกรณีที่มีการเปลี่ยน
แปลงคาเปาหมาย

จากการทดสอบสมรรถนะและความทนทานของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริก
เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบพีไอดีสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

7.1.1 ผลการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบ
        ผันกลับได

จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได โดยพิจารณาจากทั้งกราฟแสดงผลการ
ควบคุมและคาอินทีกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณในการควบคุม พบวาเครื่องควบคุมดวยแบบ
จําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดีทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคา
ตัวแปรรบกวนระบบ และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายในการควบคุมภายใตขอบเขต
จํากัดของอุณหภูมิขาเขาซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการ  นอกจากนี้ในกรณีที่มีความผิดพลาดของ
แบบจําลองของกระบวนการที่ทําการควบคุม เครื่องควบคุมแบบพีไอดีมีการตอบสนองที่ชาลงใน
การปรับสภาพของกระบวนการใหเขาสูคาเปาหมายที่ตองการ และมีความผิดพลาดในการควบคุม
เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมใกลเคียงกับกรณีที่ไม
มีความผิดพลาด แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่อง
ควบคุมแบบพีไอดีทั้งในดานสมรรถนะและความทนทาน ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับได

7.1.2 ผลการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบ
        ผันกลับไมได

จากการเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมระหวางการควบคุมดวย
แบบจําลองเจเนริกและการควบคุมแบบพีไอดี ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได โดยพิจารณาจากทั้งกราฟแสดงผล
การควบคุมและคาอินทีกรัลของความผิดพลาดสัมบูรณในการควบคุม สําหรบักรณีศึกษาทั้ง 3 
กรณีพบวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหผลการควบคุมที่ดีกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี
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มาก ทั้งในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาการรบกวนระบบและกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย
ในการควบคุมภายใตขอบเขตจํากัดของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นซึ่งเปนตัวแปรปรับกระบวนการ 
อีกทั้งระบบยังมีความทนทานตอความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมและแบบจําลอง
ของกระบวนการสูงกวาเครื่องควบคุมแบบพีไอดี ซึ่งใหผลการควบคุมที่ไมดี โดยมีความผิดพลาด
ในการควบคุมมาก  การตอบสนองของเครื่องควบคุมชาและไมสามารถควบคุมกระบวนการไดใน
บางกรณีที่คาพารามิเตอรของกระบวนการที่แสดงพฤติกรรมที่มีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพได 
แสดงใหเห็นวาเครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีประสิทธิภาพสูงกวาเครื่องควบคุมแบบ  
พีไอดี ทั้งในดานสมรรถนะและความทนทานในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่องที่เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

จากผลการทดลองขางตนสามารถสรุปผลไดดังนี้

* การควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถควบคุม
กระบวนการที่มีความไมเปนเชิงเสนและมีขอบเขตจํากัดในการดําเนินงานไดดี เนื่องจากการควบ
คุมดวยแบบจําลองเจเนริกเปนการควบคุมโดยอาศัยแบบจําลอง ซึ่งมีขอดีคือขอมูลตางๆที่เกี่ยว
ของกับระบบสามารถรวมเขาไวในแบบจําลองของเครื่องควบคุม ซึ่งเครื่องควบคุมสามารถใชทั้งคา
การรบกวนระบบและคาตัวแปรขาออกของกระบวนการในการคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะสม
ภายใตขอบเขตจํากัดของตัวแปรปรบักระบวนการ ทําใหสามารถคํานวณคาตัวแปรปรับที่เหมาะ
สมกวาการควบคุมแบบพีไอดีซึ่งใหสมรรถนะในการควบคุมที่ไมดีตามความตองการ

* ในการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกจําเปนตองอาศัยการประมาณคา
สเตตและพารามิเตอรเขามาชวยในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรของแบบจําลองของ
เครื่องควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกใหถูกตองใกลเคียงกับกระบวนการจริงมากที่สุดทําใหตัว
ควบคุมสามารถคํานวณคาตัวแปรปรับที่ถูกตองเหมาะสม ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา
คาลมานฟลเตอรชวยใหการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมีสมรรถนะและความทนทานสูงขึ้น
และใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกที่ไมได
ใชรวมกับคาลมานฟลเตอร

* สําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองของเครื่องควบคุมที่ใชในเครื่อง 
ควบคุมจะไมสงผลตอการควบคุมแบบพีไอดี เนื่องจากเครื่องควบคุมแบบพีไอดีไมไดใชแบบ
จําลองในการควบคุมซึ่งการคํานวณคาตัวแปรปรับจะข้ึนกับคาความผิดพลาดจากการควบคุม 
เทานั้น แตสําหรับกรณีที่มีความผิดพลาดของแบบจําลองกระบวนการที่จะทําการควบคุมจะสงผล
ตอทั้งการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกและพีไอดี เนื่องจากเครื่องควบคุมแบบพีไอดีอาศัยการ
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ปรับจากกระบวนการจริง ดังนั้นเมื่อมีความผิดพลาดใด ๆ ของกระบวนการในระหวางการ 
ควบคุม จะทําใหพารามิเตอรปรับไมสามารถปรับเครื่องควบคุมใหทํางานไดดีเทียบเทากับกรณี
ปกตินอกจากทําการปรับคาพารามิเตอรใหม แตสําหรับการควบคุมดวยแบบจําลองที่ใชรวมกับ
คาลมานฟลเตอรจะสามารถชดเชยสําหรับความผิดพลาดดังกลาวไดโดยไมตองทําการปรับคา
พารามิเตอรใหมซึ่งเปนขอดีของการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกในการที่ะนําไปประยุกตใชกับ
กระบวนการในอุตสาหกรรมที่เราไมทราบขอมูลตาง ๆ ดีพอ

7.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัย

* การประยุกตใชเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรนั้นจะใหผลการประมาณ
คาที่ดหีรือไมข้ึนกับคาตัวแปรขาออกที่วัด และการเลือกคาพารามิเตอรปรับใหเหมาะสมโดยอาศัย
ขอมูลเบื้องตนจากกระบวนการ ความถูกตองของแบบจําลองและอุปกรณวัด ซึ่งจะสงผลถึงการ
ประมาณคาดวย นอกจากนี้ยังขึ้นกับเทคนิคการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรเอง ซึ่งในการ
พัฒนาในขั้นตอไปอาจมีการพัฒนาจากคาลมานฟลเตอรไปเปนแบบคาลมานฟลเตอรแบบยืด
ขยาย (Extended Kalman Filter) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณคาใหดียิ่งขึ้นและเหมาะ
กับระบบที่ไมเปนเชิงเสนมากขึ้น

* เพื่อความสะดวกในการศึกษาคนควาและนําไปประยุกตใชในการควบคุมกระบวนการ
ในอุตสาหกรรม การพัฒนาในขั้นตอไปอาจมีการพัฒนาเปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการควบคุม
ดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอร

* เพื่อใหเทคนิคการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกสามารถตอบสนองตอความตองการใน
การใชงานมากขึ้น การพัฒนาในขั้นตอไปอาจมีการใชฟงกชันวัตถุประสงคในการควบคุมการกวา
หนึ่งฟงกชันในการปรับใหไดคาการตอบสนองที่ตองการ เนื่องจากคาการตอบสนองที่ตองการ
สามารถกําหนดไดโดยการเลือกฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในการออกแบบการควบคุม



รายการอางอิง

1. Chang.  H., Chen.  L.  H., Bifurcation Characteristics of Nonlinear Systems Under
  Convention PID Control.  Chem. Eng. Sci.  39.  (1984): 1127-1142.
 2. Lee, P.  L., Sullivan, G.  R., Generic Model Control.  Comput. Chem. Eng.  12.
           (1988):  573-598.
 3. Cott, B.  J., Macchietto, S., Temperature Control of Exothermic Batch Reactors Using

Generic Model Control.  Ind. Eng. Chem. Res.  28.  (1989): 1177-1184.
 4. Hamilton, J.  C., Seborg D.  E. and Fisher, D.  G., An Experimental Evaluation of

Kalman Filtering.  AIChE J.  19.  (1973): 901-907.
 5. Uppal A., Ray, W.  H.  and Poore, A.  B., On the Dynamic Behavior of Continuous

Stirred Tank Reactors.  Chem. Engng. Sci.  29.  (1974): 967.
6. Economou C.  G., Morari, M.  and Palsson, B.  O., Internal model control-5. Extension

to nonlinear systems.  Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev.  25.  (1986): 403-411.
 7. สุธรรม  ศรีเกษม, เมธินทร  ทรงชัยกุล, สงา  ศรีศุภปรีดา.

MATLAB เพื่อการแกปญหาทางวิศวกรรม.  สํานักพิมพมหาวิทยาลัยรังสิต.
8. Cutler, C.  R., Morshedi, A.  M., Quadratic Dynamic Matrix Control (QDMC).
  AIChE. 17. (1983).

 9. Richalet, J., Rault, A., Testud, J.  L., Papon, J., Model Predictive Heuristic Control:
Application to Industrial Process. Automatica.  14.  (1976):  413.

10. Garcia, C.  E., Morari M., A unifying Review and Some New Results.  Ind.  Eng.
Chem.  Process.  Des.  Dev.  21.  (1982):  308-323.

11. Jutan, A., Uppal, A., Combined Feedforward-Feedback Servo Control Scheme for
an Exothermic Batch Reactor. Ind.  Eng.  Chem.  Process Des.  Dev.  23.
(1984): 597-602.

12. Kittisupakorn, P.  and Kershenbaum, L.  S. The Use of a Partially Simulated
Exothermic (PARSEX) Reactor for Experimental Testing of Control Algorithms.
Tran IchemE.  72.  Part A.  (1994):  55-63.

13. Riggs, J.  B., Rhinehart, R., Comparison Between Process Model Based
Controllers.  In Proceedings of the 1988 American Control Conference.  Atlanta,
GA.  (1988): 1591-1595.



83

14. Hoo, K.  A., Kantor, J.  C., An Exothermic Continuous Stirred Tank Reactor is
Feedback Equivalent to a Linear System.  Chem.  Eng.  Commun.  37.  (1985):
1-10.

15. Balchen, J.  G., Lie, B., Solberg, I., Internal Decoupling in Non-Linear Process
Control.  Modeling, Ident.  Control.  9.  (1988):  137-148.

16. Bartusiak, R.  D., Nonlinear Feedforward/Feedback Control Structures Designed by
Reference System Synthesis.  Chem.  Eng.  Sci.  44.  (1989): 1837-1851.

17. Adebekun, A.  K., Schork, F.  J., On the Global Stabilization of nth Order Reactions.
Chem.  Eng. Commun.  (1991a):  47-59.

18. Gattu, G., Zafirious, E., Nonlinear Quadratic Dynamic Matrix Control With State
Estimation.  Ind.  Eng.  Chem.  Res.  31.  (1992): 1096-1104.

19. Cutler, C.  R., and Ramaker, B.  L., Dynamic Matrix Control-A Computer Control
Algorithm.  Proc.  Automatica Control Conf., San Francisco, Paper WP5-B.
(1980); AIChE Mtg., paper No.  51B, Houston. (1979).

20.Rouhani, R., Methra , R.  K., Model Algorithmic Control (MAC) Basic Theoretical
Properties.  Automatica.  18.  (1982):  401-414.

21. Garcia, C.  E., and Morshedi, A.  M., Quadratic programming solution of dynamic
matrix control (QDMC).  Chem.  Eng.  Commun.  46.  (1986):  73-87.

22. George Stephanopoulos. Chemical Process Control An Introduction to Theory and
Practice. Englewood Cliffs, New Jersey : Prentice Hall, (n.d.).

23. ไพศาล กิตติศุภกร.  เอกสารประกอบคําสอนวิชา 2105-619 Advanced Automatic Process
Control (การควบคุมกระบวนการอัตโนมัติข้ันสูง.  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.



ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การทําใหระบบอยูในรูปตัวแปรไรหนวย
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ข. สมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณ
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⎛

ρ
  จากสมการ (ก.12) สามารถจัดรูปใหมโดยบวกเขา

และลบออกดวย 0fT  จะได
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กําหนดใหพจน  δ
ρ

=
0QC
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p

 และพจน u
T
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f

fc

p

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
γ

ρ 0

0

0

ดังนั้นพจนนี้สามารถเขียนในพจนของตัวแปรไรหนวยไดเปน

( ) 2xuTT
VC

UA
c

p

δ
ρ

−⇒−⎟
⎟
⎠
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⎜
⎜
⎝

⎛ (ก.18)

ดังนั้นสมการสมดุลพลังงานของเครื่องปฏิกรณ (ก.12) สามารถเขียนในพจนตัวแปรไรหนวยไดเปน
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Linear in Control และ Zeros dynamics

ในบทนี้กลาวถึงการตรวจสอบ linear in control ซึ่งเปนการตรวจสอบวากระบวนการที่จะ
ทําการควบคุม สามารถที่จะนําระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกมาประยุกตใชไดหรือไม 
และการตรวจสอบ zeros dynamics ซึ่งหมายถึง internal dynamics ในภาวะที่ตัวแปรควบคุมถูก
ควบคุมใหอยูในตําแหนงเปาหมายที่ตองการ นั่นคือตัวแปรควบคุมจะมีคาเทากับศูนย (ในรูปของ
คาเบี่ยงเบน) ซึ่งจะบอกวากระบวนการที่ถูกควบคุมมีเสถียรภาพหรือไม เมื่อตัวแปรควบคุมถูก
ควบคุมโดยตัวควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการ

ข.1 Linear in Control [23]

พิจารณาเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได 
ซึ่งสมการอนุรักษมวลและพลังงานสามารถเขียนไดในรูปตัวแปรไรมิติและพารามิเตอรไรมิติดังนี้
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x
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⎟
⎟
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(ข.2)

แบบที่ 1  เลือกที่จะควบคุม 2x

ดังนั้น 2xY =

พิจารณาสมการ (ข.1) จาก GMC Algorithm

            ( ) vuxq
x

x
xxY +++−

⎟
⎟
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⎜
⎜
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.
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.

1
exp δ

γ

β (ข.3)

ซึ่งจะได
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( ) vxq
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ดังนั้น
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แบบที่ 2 เลือกที่จะควบคุม 1x

ดังนั้น 1xY =

พิจารณาสมการ (ข.2) จาก GMC Algorithm
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(ข.4)

พิจารณาจากสมการ (ข.3) และ (ข.4) เนื่องจากคา u  ไมปรากฏในสมการ (ข.4) ดังนั้นการควบคุม
แบบ GMC ไมสามารถนํามาประยุกตใชกับการควบคุม 1x ได (ไมเปน linear in control)

ข.2 Zeros Dynamics

Internal Dynamics ใชกับสมการใด ๆ จากแบบจําลองกระบวนการที่นอกเหนือจาก     
สมการที่การควบคุมแบบ GMC นําไปใช

จากตัวอยางกระบวนการเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผัน
กลับไมได เมื่อควบคุม 2x

∴ Internal Dynamics คือ
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Zero Dynamics ( )02 =x

( )11

.

1
1 1 xqxx

d
dx

−+Φ−==
τ

หรือ
( ) qxqx ++Φ−= 1

.

1

( ) qxqx
d
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++Φ−== 1

.

1
1

τ
  ;   ( ) ssxkxx 111 −=

อินทีเกรตสมการอนุพันธเพื่อหาคา  1x

กําหนดให ( ) qxqx ++Φ−= 13

จะได ( ) ( ) 3
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+Φ−
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1

( ) ( )q
qx
+Φ

=∞1

ซึ่งจะไดวา คา 1x  มีคาลดลงเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง ดังนั้นจึงสรุปไดวา ในการใชตัวควบคุม
แบบ GMC จะสามารถทําการควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายที่ตองการ โดยที่กระบวน
การจะมีเสถียรภาพ (คาตัวแปรขาออกอื่น ๆ จะเขาสูคาคงที่คาหนึ่ง)
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Minimum Variance Estimation

บทนี้กลาวถึงการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรแบบคาลมานฟลเตอรซึ่งใชหลักการ
ของ minimum variance estimation และตัวอยางในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

ค.1 Minimum Variance Estimation [23]

ตองการหาคาการประมาณที่ดีที่สุด ( )
∧

x  เพื่อที่จะลดผลรวมน้ําหนักยกกําลังสองใหนอยที่
สุด

22

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∧∧

xcybxxas

ทําการหาอนุพันธของสมการ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂∂

∧

xs  และกําหนดใหมีคาเทากับศูนยเพื่อหาคานอยที่

สุดจะไดวา

022 0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=∂∂

∧∧∧

xcybcxxaxs

        ( )020 cxy
bca

bcxx −
+

+=
∧

เมื่อ 0x  คือคาการประมาณครั้งกอนหรือคาจากการคาดหมาย
       y   คือคาการวัดปจจุบัน
       2bca

bc
+

 คือคาเกน (Gain)

        ( )00 cxykxx −+=
∧

เมื่อ k  คือเกน หรือคาคงที่เฉพาะตําแหนง (locally Constant)
และจะใชความรูของความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับ x  และ y
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ความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับ 0x  (uncertainly associated with 0x )
( ) 0xxE = ; ( ) 2

0
2

0 σ=− xxE

ความไมแนนอนที่เกี่ยวของกับ y (uncertainly associated with y)
     η+= cxy

( ) 0=ηE ; ( ) 22
ηση =E

ซึ่งจะเลือก k  เพื่อลดความแปรปรวนหรือความไมแนนอนจากการประมาณคาของ x

และ ∧

x
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จะได             ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
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⎠
⎞

⎜
⎝
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∧

22
0

2

4
0

2
2
0

2
2

ησσ
σ

σσ
c

c
xxE x

นั่นคือในการประมาณคาแตละครั้งโดยอาศัยคาวัดไดที่นาเชื่อถือจะสามารถลดคาความ
ไมแนนอนของการประมาณลงได ( ) ( )kk xx

22 1 σσ 〈+  และ
เมื่อ 02 =ησ การประมาณมีคาถูกตองสมบูรณ ( ) 02 =∞xσ

∞=2
ησ ไมมีการปรับปรุงในการประมาณคา ( ) ( )022

xx σσ =∞

(การประมาณคาไมดีขึ้น)

หลักการของคาลมานฟลเตอรและอัลกอริธึมคาลมานฟลเตอรแสดงรายละเอียดอยูในบท
ที่ 4

ข้ันตอนในการหาคาสเตตที่ไมสามารถวัดไดและพารามิเตอรที่ไมแนนอน มีดังนี้
1. เขียนสมการสเตตใหมในรูปสเตตสเปซ
2. ระบบสามารถสังเกตไดหรือไม
3. แปลงสมการสเตตไปอยูในรูปดีสครีต
4. แทนสมการในรูปดีสครีตลงไปในคาลมานฟลเตอร โดยกําหนด RQP ,,0  และคาการ

วัดที่เชื่อถือได
5. ปรับปรุงคาการประมาณทุกครั้งโดยใชคาการวัดคาใหม

ตัวอยาง
             inq                                                                  ( )1Vq

dt
dV

in α−=

                                                                                  ( )20=
dt
dα

                                                     Vq α= (α  เปนคาคงที่ ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา)

ขอมูล
t 0 10 20
V 50 49 x

( )tV



107

ที่ภาวะคงที่ (Steady State)
sec/10 3cmq ss

in =

 350 cmVs =

 4142.1=sα

แตในความเปนจริงแลว เงื่อนไขที่สมมตินี้จริงหรือไม?
ตอบ เงื่อนไขเหลานี้ไมจริง เพราะวา สมการสเตต (1) ไมจริง 2/1Vq α≠ และคาคงที่ α  อาจจะไม
ไดมีคาเทากับ 1.4142

(จริง ๆ แลว 348 cmV =  และ 443.1=α )

เราจะหาคาที่แทจริงของคา V  และ α  ไดอยางไร?
ตอบ สามารถหาคา V  และ α  ที่ถูกตองไดโดยใช “คาลมานฟลเตอร”

สิ่งที่ตองทําเปนอันดับแรกคือ ตองพิสูจนวา “ระบบสามารถสังเกตไดจากการวัด  inq ”
โดยให sVVx −=1

sx αα −=2

และ ss
inin qqu −=

แลวเขียนสมการสเตตใหมในรูปสเตตสเปซ (State Space Form)
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Y

แลวทําการแปลงสมการแบบจําลองไปอยูในรูปดีสครีต (Discrete Form)
( ) ( ) ( )kukxkx Γ+Φ=+1
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( ) ( )kCxkY =

เวลาในการสุม ( )T  มีคาเทากับ 10 วินาที
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เวลานี้ จะเพิ่มความไมแนนอนของสมการแบบจําลองและการวัดเขาไปดวย
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณของสเตตและเมตริกซถวงดุล (weighting matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณใหม
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาเมตริกซถวงดุลคาใหม (weighting matrix)
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณของสเตตและเมตริกซถวงดุล (weighting matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา ( )1+k

( ) ( ) ( )[ ] 1111 −
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณใหม
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาเมตริกซถวงดุลคาใหม (weighting matrix)
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ขั้นตอนที่ 1 คํานวณคาประมาณของสเตตและเมตริกซถวงดุล (weighting matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 2 คํานวณหาเมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain matrix) ที่เวลา ( )1+k
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ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาการประมาณใหม
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ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาเมตริกซถวงดุลคาใหม (weighting matrix)
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สรุป
กรณีที่ 3 คือ
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ซึ่ง        ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=

∧

0144.0
1

kkx  เมื่อนํามาคํานวณโดยใชคาลมานฟลเตอร

อัลกอริธึม เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 กรณีแรก พบวากรณีที่ 3 ใหผลการประมาณคาออกมา
ไดดีที่สุด โดยไดเมตริกซถวงน้ําหนักคาใหมออกมานอยที่สุด

คือได ( ) =++ 11 kkP   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
0079.00265.0
0265.06625.8

หมายเหตุ ในการพิจารณาวากรณีไหนใหผลการประมาณคาดีที่สุด จะพิจารณาจากคา 
( )11 ++ kkP โดยดูคาที่ตําแหนง 11P  (คือ ความผิดพลาดจากการประมาณ V ) และ 22P

(คือความผิดพลาดจากการประมาณ α ) จากการเปรียบเทียบ 3 กรณีพบวา 11P  ของกรณีที่ 3 มี
คานอยที่สุด สวนคา 22P มีคามากกวากรณีที่ 2 แตนอยกวากรณีที่ 1 จึงสรุปวา กรณีที่ 3 ใหผลการ
ประมาณคาโดยใชคาลมานฟลเตอรไดดีที่สุด เนื่องจากวัตถุประสงคในการควบคุมระบบนี้ คือควบ
คุมระดับน้ําในถัง ฉะนั้นจึงใหความสําคัญทางการประมาณคา V  (คือคาที่ตําแหนง 11P ) มาก
กวา เนื่องจากวาถาเราสามารถประมาณคาขาออกไดถูกตองหรือใกลเคียงภาวะจริงที่สุด ก็จะได
คาความผิดพลาดที่เปรียบเทียบกับคาเปาหมายที่ถูกตอง ซึ่งทําใหไดการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ
ดีกวา กรณีที่เราใชคาขาออกผิดพลาดหรือตางไปจากภาวะจริงโดยไมมีการประมาณคาที่ถูกตอง

จากขั้นตอนที่ 3 ไดคา ( ) =++
∧

11 kkx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
0117.0
0344.1

จะได ( )509656.48489656.48500344.1 〈〈=+−=V

( )443.14259.14142.14259.14142.10117.0 〈〈=+=α
ขอควรจํา

( )2
0xxEP −= ความไมแนนอนจากการประมาณ

( ) 22
ξσξ == EQ ความไมแนนอนจากแบบจําลองของกระบวนการ

( ) 22
ηση == ER ความไมแนนอนจากการวัด
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Flow Diagram

จากแผนภาพขางบน จะเห็นไดวาการประยุกตใชคาลมานฟลเตอรนั้นจะตองใหแบบ
จําลองแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรที่วัดคาไดกับตัวแปรหรือพารามิเตอรที่ตองการประมาณ
ในที่นี้คือ inq  V  และ α  ตามลําดับ นอกจากนี้จะตองใหคาความไมแนนอนของการประมาณ 
( )0P  ความไมแนนอนของแบบจําลอง ( )Q  และความไมแนนอนของการวัด ( )R  ซึ่งความไมแน
นอนเหลานี้จะสงผลถึงประสิทธิภาพในการประมาณคาของคาลมานฟลเตอร ดังนั้นควรเลือกคา
ความไมแนนอนเหลานี้ใหเหมาะสม

ผลการประมาณคาโดยทั่วไป

เมื่อวัดคาขาออกแลวทําการประมาณคาสเตตและพารามิเตอรไปเร่ือย ๆ สุดทายจะไดวา
คาสเตตที่ประมาณไดจะเขาใกลคาสเตตจริง 21 −=

∧

x  และขณะเดียวกัน จะไดวาคาพารามิเตอรที่
ไดจากการประมาณเขาใกลคาพารามิเตอรจริงดวย 0288.02 =

∧

x

Kalman Filter

Model

( )kqin ( )kV

( )kα

RQP ,,0



ภาคผนวก ง

การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน
ความควบคุมได  ความสังเกตได  เสถียรภาพของระบบ

ในบทนี้กลาวถึงการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปสมการเชิงเสน (Linearization 
of Nonlinear Systems) โดยทําการประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใด ๆ โดยใช
อนุกรมเทยเลอร และกลาวถึงคุณสมบัติของกระบวนการที่จะทําการควบคุมซึ่งจําเปนตองตรวจ
สอบกอนที่จะลงมือควบคุม คุณสมบัติดังกลาวไดแก ความควบคุมได (controllability) ความ
สังเกตได (observability) และเสถียรภาพของระบบที่ทําการควบคุม (system stability)

ง.1 การประมาณเชิงเสนของระบบที่ไมเปนเชิงเสน [2]
     (Linearization of Nonlinear System)

ในการทําใหสมการที่ไมเปนเชิงเสนใหอยูในรูปของสมการเชิงเสน เราสามารถทําไดโดย
การประมาณคาของเทอมที่ไมเปนเชิงเสนรอบจุดใด ๆ โดยใชอนุกรมเทยเลอร ดังนี้

( ) ( ) ( )( )00
'

0 xxxfxfxf −+≈ (ง.1)
โดยที่ 0x  เปนจุดที่ทําการประมาณ

ในกรณีที่มีตัวแปรมากกวา 1 เราสามารถทําการประมาณเชิงเสนไดดังนี้
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yxfyxf
ssss

−+−+≈ ,
2

,
2

22 //,, (ง.3)

โดยในที่นี้จะทําใหเปนเชิงเสนรอบจุดภาวะคงที่
ในการทําใหระบบที่ทําการควบคุมเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน สามารถเขียนใหอยูในรูป

ทั่วไปไดดังนี้
( ) ( )[ ]tutxf

xt
dx ,= (ง.4)

โดยที่ x  คือเวกเตอรสเตต (ตัวแปรที่อยูในรูปอนุพันธทั้งหมด)
u  คือเวกเตอรตัวแปรปรับ

ซึ่งจะทําการประมาณเชิงเสนรอบจุดใดจุดหนึ่ง (โดยทั่วไปคือจุดที่ภาวะคงที่) โดยใชอนุกรมเทเลอร
( ) ( ) ( ) ( ) ( )s

ux
s

ux
ss uu

du
dfxx

dx
dfyxf

dt
dx

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

ซึ่งจะได
sxxx

...
−=δ   และ  ( )sss uxfx ,

.
= (ง.7)

ดังนั้นสมการ (ง.5) เขียนไดเปน

( ) ( ) u
u
fx

x
fx

ssss uxux δδδ ,,

.
//

∂
∂

+
∂
∂

= (ง.8)
หรือ

uBxAx δδδ +=
. (ง.9)
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(ง.11)

ตัวอยางการทําการประมาณเชิงเสนของระบบที่เปนเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่
เกิดปฏิกิริยาคายความรอนแบบไมผันกลับซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเทอมของพารามิเตอร
และตัวแปรไรหนวย

( )1
2

2
1

1 1

1

exp xq
x

x
x

d

dx
−+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
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⎝

⎛

+

Φ−=

γ

τ
(ง.12)
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( ) vuxq
x

x
x

d
dx

+++−
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⎝
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1
exp δ
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(ง.13)

สามารถทําการประมาณเชิงเสนหรือเขียนใหอยูในรูปของสมการสเตตสเปซในรูปแบบของสมการ
BuAx

dt
dx

+= (ง.14)
DuCxy += (ง.15)

ดังนั้นสมการ (ง.12) - (ง.14) เขียนใหมไดเปน
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[ ] [ ]udxccy 111211 += (ง.17)

ตัวอยางการหาคาสมาชิกเมทริกซ A และ B

จากสมการ  ( ) vuxq
x

x
x

d
dx
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1
exp δ
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ทําการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ 1x จะได
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ทําการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ 2x จะได
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ทําการหาอนุพันธของสมการขางตนเทียบกับ u จะได
121 =b
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คาสมาชิกของเมทริกซ A, B และ C
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ง.2 ความควบคุมได (Controllability)

ในการประยุกตใชระบบควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกเวลาจะเริ่มทําการออกแบบตัว
ควบคุมควรทําการตรวจสอบความควบคุมได (controllability) ซึ่งเปนการตรวจสอบวาระบบที่
ตองการควบคุมนี้สามารถควบคุมไดหรือไมโดยการปรับตัวแปรปรับที่กําหนดให

การพิจารณาวาเปนระบบที่สามารถควบคุมไดหรือไมนั้นสามารถพิจารณาไดจากคาแรงค 
(rank) ของเมทริกซของความควบคุมได (controllability matrix) ซึ่งอยูในรูปของสมการ

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

เมื่อ n คือจํานวนตัวแปรสเตต ถาคานี้เทากับฟูลแรงค (full rank) หรือขนาดของเมทริกซ
เดียวกันแลวระบบนี้จะเปนระบบที่สามารถควบคุมไดดวยตัวแปรปรับกระบวนการที่เลือกไว

สําหรับในกรณีที่เมทริกซความควบคุมไดไมเปนเมทริกซจัตุรัสคาเเรงคของเมทริกซ
สามารถหาไดจากการหาคาดีเตอมิแนนต (determinant) ของเมทริกซนั้น ถาคาดีเตอมิแนนตไม
เทากับศูนยคาแรงคจะเทากับขนาด หรือคาแรงคของเมทริกซสามารถหาโดยตรวจสอบวาแตละ
แถวใด ๆ ไมสามารถถูกแทนที่ดวยแถวอื่นไดซึ่งแสดงถึงวา สมการไมข้ึนตอกันดังนั้นคาแรงคเทา
กับขนาด
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ง.3 ความสังเกตได (Observability)

ในการประยุกตใชระบบการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการประมาณคาสเตต
และพารามิ เตอร เวลาจะเริ่มออกแบบตัวควบคุมควรทําการตรวจสอบความสังเกตได  
(observability) ซึ่งเปนการตรวจสอบวาเอาตพุตที่เลือกมาจะสามารถนําไปทํานายคาสเตตหรือ
พารามิเตอรตาง ๆ ที่วัดไมไดของระบบไดหรือไม เนื่องจากการประยุกตใชเทคนิคการประมาณ
คาสเตตและพารามิเตอรจะสามารถนํามาใชกับระบบที่ซึ่งเอาตพุตสามารถวัดไดและเชื่อถือไดเทา
นั้น (ทั้งนี้ เอาตพุตที่วัดคาไดตองเปนเอาตพุตที่ทําใหระบบที่สนใจสามารถสังเกตได) ทําไดโดยการ
หาเมทริกซความสังเกตได (observability matrix) ซึ่งอยูในรูปของ

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

ถาสามารถตรวจสอบไดวาเปนฟูลแรงค (full rank) หรือคาดีเตอมิแนนต (determinant) 
หาคาไดไมเทากับศูนยแลวคาตัวแปรเอาตพุตที่เลือกมานี้สามารถที่จะนําไปทํานายคาสเตตและ
พารามิเตอรตาง ๆ ได

ง.4 เสถียรภาพของระบบ (System Stability)

ในการตรวจสอบวาระบบนั้น ๆ มีเสถียรภาพหรือไมสามารถดูไดจากคาของโพลของลูพ
เปด (open-loop pole) หรือคาไอเกน (eigen value) ของระบบนั้นวาอยูทางซายหรือทางขวาของ
แกนเชิงซอน ถาโพลอยูทางซายของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนมีคาเปนลบ ก็แสดงวา ระบบนั้น ๆ 
มีเสถียรภาพ แตถามีโพลคาใดคาหนึ่งของระบบอยูทางขวาของแกนเชิงซอนหรือคาไอเกนคาใดคา
หนึ่งเปนบวกแสดงวาระบบนั้น ๆ ไมมีความเสถียร

พิจารณาระบบที่อยูในรูปของสมการสเตตสเปซดังสมการที่ (ง.14) ในการหาคาโพลของ
ระบบเริ่มตนจากสมการ

Axx =
. (ง.20)

ถาใหคําตอบของสมการเปน
tkex λ= (ง.21)

ทําการดิฟเฟอเรนชิเอท (ง.21)
tkex λλ=

. (ง.22)
แทนคาสมการ (ง.21) และ(ง.22) ใน (ง.20)
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tt Akeke λλλ = (ง.23)
จะไดวา

Axx =λ (ง.24)
( ) 0=− xAIλ (ง.25)

( ) 0det =− AIλ (เมื่อ 0≠x ) (ง.26)
ดังนั้นคา λ  ที่ไดคือคาของโพลของลูพเปดหรือคาไอเกนของระบบที่ทําการควบคุม

ตัวอยาง    การตรวจสอบความควบคุมได, ความสังเกตได และเสถียรภาพของระบบ

จากระบบ          ( )tuya
dt
dya

dt
yd

=++ 122

2

สามารถจัดใหอยูในรูป
BUAX

dt
dx

+= (1)
DUCXY += (2)

กําหนดให    ( ) ( )tytx =1

( ) ( ) ( )tx
dt

tdy
dt

tdx
2

1 ==

State Equations

2
1 x

dt
dx

=

( )tuxaxa
dt

dx
+−−= 2211
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⎦
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⎢
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⎡
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=
21

10
aa

A ⎥
⎦
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⎢
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⎡
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0
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[ ]01=C [ ]0=D (วัดคาตัวแปรขาออก 1x )
ตรวจสอบความควบคุมได (controllability)

[ ]ABBMatrixilityControllab =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
21

10
a

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

           ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
01

        [ ] 01det ≠=TTT CAC RANK = 2
นั่นคือสามารถวัดคาเอาตพุตที่วัดไดนําไปใชในการประมาณคาสเตตและพารามิเตอร

และ/หรือ พารามิเตอรอ่ืน ๆ ได

ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ (system stability)
พิจารณาวาระบบที่กําลังศึกษาอยูมีเสถียรภาพหรือไมสามารถพิจารณาจากคา pole ของ

ระบบ โดยเริ่มแรกตองทําสมการในรูปแบบ state space ใหอยูในรูป transfer function แลวจึงทํา
การหาคา pole

Take Laplace transform สมการ (1) และ (2) ได
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pole = -1, -2  เพราะฉะนั้นระบบมีเสถียรภาพ
หา ( )SG  เพื่อดูวา เมื่อตัวแปรปรับมีการเปลี่ยนแปลงแลวตัวแปรควบคุมมีเสถียรภาพ

หรือไม
จากนั้นตรวจสอบวาตัวแปรปรับมีเสถียรภาพหรือไม เมื่อตองการควบคุมตัวแปรควบคุม

เพื่อใหอยูคาเซ็ตพอยตที่กําหนด โดยดูจาก poles ของ ( )SG 1−  หรือ ZEROS ของ ( )SG

( ) ( ) ( )[ ]SGadj
SG

SG
det

11 =− ซึ่ง  ( ) ( )( )21
50det

++
=

SS
SG

ตัวแปรปรับมีเสถียรภาพ เพราะไมมีคา Zero



ภาคผนวก จ

ตัวอยางโคดโปรแกรม

ในบทนี้กลาวถึงตัวอยางการเขียนโปรแกรมแม็ตแลบของระบบควบคุมดวยแบบจําลอง 
เจเนริกรวมกับคาลมานฟลเตอร สําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความ
รอนแบบไมผันกลับ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

else
fprintf('Please choose correct a')
pause

end

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

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

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

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

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

% GMC control
if i<=tg

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

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

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

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

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

%State Space Model
A=[a11 a12  0  a14  0
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                  a21 a22 a23 a24 a25
                   0   0   0   0   0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



ภาคผนวก ฉ

กราฟแสดงผลการทดลอง

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได

1. กรณีศึกษาที่ 1 ระบบมีความวองไวตอการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรอยางมาก

1.1 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.1 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                                     รูปที่ ฉ.2 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.3 δ ลดลงรอยละ 30       รูปที่ ฉ.4 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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1.2 การควบคุมเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความผิดพลาดของ
พารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ  (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.5 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                    รูปที่ ฉ.6 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.7φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                     รูปที่ ฉ.8 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.9 δ ลดลงรอยละ 30                     รูปที่ ฉ.10 δ ลดลงรอยละ 30

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
0

2

4

6

8

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint



132

รูปที่ ฉ.11 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.12 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

1.3 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

รูปที่ ฉ.13 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.14 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.15 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.16 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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1.4 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.17 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.18 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.19 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.20 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.21 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.22 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.23 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.24 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

2. กรณีศึกษาที่ 2 ระบบมีหลายภาวะคงตัวและมีภาวะคงตัวที่ไมมีเสถียรภาพ

2.1 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดที่เวลา τ = 0

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

         รูปที่ ฉ.27 GMC ภาวะคงตัวกลาง                 รูปที่ ฉ.28 PID ภาวะคงตัวกลาง
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           รูปที่ ฉ.29 GMC ภาวะคงตัวลาง                   รูปที่ ฉ.30 PID ภาวะคงตัวลาง

2.2 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)
ก. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7050.42 =x

รูปที่ ฉ.31 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.32 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.33 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.34 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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ข. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7517.22 =x

รูปที่ ฉ.35 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.36 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.37 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.38 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

ค. การควบคุมที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

           รูปที่ ฉ.39 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                รูปที่ ฉ.40 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
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           รูปที่ ฉ.41 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.42 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

2.3 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)     
ก. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7050.42 =x

           รูปที่ ฉ.43 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                 รูปที่ ฉ.44 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.45 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.46 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30
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           รูปที่ ฉ.47 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.48 δ ลดลงรอยละ 30

รูปที่ ฉ.49 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.50 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

ข. การควบคุมที่คาเปาหมาย  7517.22 =x

           รูปที่ ฉ.51 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.52 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

0 20 40 60 80 100
2

3

4

5

6

7

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint 

0 20 40 60 80 100
2

3

4

5

6

7

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint 

0 20 40 60 80 100
2

3

4

5

6

7

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
2

3

4

5

6

7

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
2

2.5

3

3.5

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint

0 20 40 60 80 100
2

2.5

3

3.5

Time

x2

0 20 40 60 80 100
-2

-1

0

1

2

Time

u

setpoint



139

           รูปที่ ฉ.53 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.54 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.55 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.56δ ลดลงรอยละ 30

รูปที่ ฉ.57 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.58 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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ค. การควบคุมที่คาเปาหมาย 8860.02 =x

           รูปที่ ฉ.59 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.60 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.61 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.62 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.63 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.64 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.65 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30               รูปที่ ฉ.66 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

2.4 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.67 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.68 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.69 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.70 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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2.5 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.71 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.72 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.73 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.74 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.75 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.76 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.77 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.78φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

3. กรณีศึกษาที่ 3 ระบบมีการแกวงเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน

3.1 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดที่เวลา τ = 0

                    รูปที่ ฉ.79 GMC      รูปที่ ฉ.80 PID
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3.2 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ 
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.81 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.82 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

 
           รูปที่ ฉ.83 δ ลดลงรอยละ 30     รูปที่ ฉ.84 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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3.3 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อตัวรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.85 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.86 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.87 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.88 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.89 δ ลดลงรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.90 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.91 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30              รูปที่ ฉ.92 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30

3.4 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของเครื่องควบคุม (GMC)

           รูปที่ ฉ.93 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.94 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.95 δ ลดลงรอยละ 30    รูปที่ ฉ.96 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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3.5 การควบคุมอุณหภูมิเมื่อคาเปาหมายมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดและมีความ
ผิดพลาดของพารามิเตอรของแบบจําลองของกระบวนการ (GMC กับ PID)

           รูปที่ ฉ.97 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.98 β  เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.99 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30                   รูปที่ ฉ.100 φ เพิ่มข้ึนรอยละ 30

           รูปที่ ฉ.101 δ ลดลงรอยละ 30                  รูปที่ ฉ.102 δ ลดลงรอยละ 30
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รูปที่ ฉ.103 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30   รูปที่ ฉ.104 φ เพิ่มข้ึนและ δ ลดลงรอยละ 30
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ภาคผนวก ช

อุปกรณและผลการทดลอง

ช.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

ช.1.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 1 โมลาร
ช.1.2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 1 โมลาร

ช.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง

ช.2.1 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (CSTR) มีลักษณะเปนถังสองใบซอนกัน ถังใน
เสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร ถังนอกเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร

ช.2.2 ใบกวนชนิด disc-blade turbine เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร
ช.2.3 มอเตอร (motor) สําหรับตอกับใบกวน
ช.2.4 ถังใสสารเคมแีละน้ําสามถัง ขนาดใบละ 9 ลิตร
ช.2.5 โรตามิเตอร (rotameter) สําหรับปรับอัตราการไหลของน้ําอัตราการไหลสูงสุด 60

ลิตรตอช่ัวโมง และสารเคมีอัตราการไหลสูงสุด 24 ลิตรตอช่ัวโมง
ช.2.6 ปมน้ําและปมสารเคมี
ช.2.7 อุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณเคมี (temperature head 

transmitter) ใหสัญญาณออกมาอยูในชวง 2-10 โวลต
ช.2.8 การดแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลและแปลงสัญญาณดิจิตอล

เปนสัญญาณแอนาล็อก (A/D D/A card)
ช.2.9 วาลวควบคุม (control valve) ชนิดรับสัญญาณไฟฟา รับแรงดันอยูในชวง 0-8 

โวลตหรือ –8/+8 โวลต
  ช.2.10 แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC power supply) สําหรับอุปกรณวัด
อุณหภูมิ

ช.2.11 คอมพิวเตอร

อุปกรณตาง ๆ แสดงดังรูปที่ ช.1
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ช.3 คาพารามิเตอรที่ใชในการทดลอง
φ β δ T 1x 2x 0fT q γพารามิเตอร

0.11 5 0.5 304.4 1 0 304.4 1 20

รูปที่ ช.1 แสดงอุปกรณที่ใชในการทดลอง

ช.4 ผลการทดลอง

ในสวนนี้กลาวถึงผลการประยุกตใชการควบคุมดวยแบบจําลองเจเนริกรวมกับการ
ประมาณคาสเตตและพารามิเตอรในรูปแบบของคาลามานฟลเตอรสําหรับเครื่องปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่อง (CSTR) ที่มีปฏิกิริยาคายความรอนแบบผันกลับไมได  โดยเลือกใชปฏิกิริยาระหวาง
สารละลายกรดไฮโดรคลอรอกกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนปฏิกิริยาที่งายเพื่อทดสอบ
ผลการควบคุมดวยวิธีการดังกลาว  การควบคุมทําโดยการเขียนโปรแกรมควบคุมภาษาซี (Turbo 
C++ )  รับสัญญาณจากอุปกรณวัดอุณหภูมิ ( )2x  ซึ่งเปนตัวแปรควบคุมผาน A/D card เพื่อทํา
การประมวลผลหาคาตัวแปรปรับ ( )u  ที่เหมาะสมดังกลาวในสวนของทฤษฎีขางตนโดย
คอมพิวเตอรจากนั้นจึงสงคาตัวแปรปรับผาน D/A card  ไปยังวาลวควบคุมอัตโนมัติเพื่อเปลี่ยน
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แปลงระดับการเปดปดวาลวเปนการควบคุมอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นทําใหตัวแปรควบคุมอยู
ที่คาเปาหมายที่ตองการ  ทั้งนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวนดังนี้

1. การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม (Openloop Respond)
2. การควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมาย  35.5 OC
3. การเปลี่ยนแปลงคาเปาหมายจาก  33.5 OC ไปเปน 35.5 OC

ผลการควบคุมแสดงดังรูปตอไปนี้

รูปที่ ช.2 การตอบสนองของกระบวนการในกรณีที่ไมมีการควบคุม

รูปที่ ช.3 การควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมาย  35.5 OC
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รูปที่ ช.4 การควบคุมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาเปาหมาย

ช.5 สรุปผลการทดลอง

จากรูปผลการควบคุมกระบวนการทั้งสองกรณีขางตนยังไมไดผลการควบคุมที่ดี เนื่องจาก
มีขอบกพรองในการดําเนินการทดลองหลายประการดังกลาวตอไปนี้

• การคํานวณคาพารามิเตอรที่ใชในการทดลองยังไมไดคาที่ถูกตองเทาที่ควร
• การวัดอุณหภูมิใรเครื่องปฏิกรณมีคาความผิดพลาดอยูบางนองจากนี้ยังมี

สัญญาณที่ไมนิ่งเปนผลจากสัญญาณรบกวนจากสัญญาณไฟฟาจากแหลงอื่น ๆ 
เชน มอเตอรที่ตอกับใบกวน  เปนตน  ทําใหการประมาณคาพารามิเตอรตัวอื่นไม
ถูกตองเปนผลใหการคํานวณคาตัวแปรปรับไดคาที่ไมถูกตองเหมาะสม

• อัตราการไหลของสารตั้งตนไมคงที่ตลอดการทดลองอาจเปนเหตุมาจากปมหรือ
ไมก็โรตามิเตอรที่ใชในการปรับอัตราการไหล

• การตอลสนองของวาลวควบคุมตอสัญญาณตัวแปรปรับคอนขางชาและมีคา
ความละเอียด (resolution) คอนขางต่ํา  ทําใหแยกสัญญาณตัวแปรปรับที่มีคา
แตกตางกันนอยไมออกทําใหไมมีผลตอการตอบสนองของวาลวควบคุม สงผลให
การควบคุมไมทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ

• การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางสารที่ทําปฏิกิริยากันผาน
ผนังสแตนเลสไปยังน้ําหลอเย็นไมถูกตอง  การถายเทความรอนออกจากระบบจึง
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ไมถูกตองไมเปนไปตามที่ตองการ        สงผลใหการควบคุมอุณหภูมิภายใน
เครื่องปฏิกรณมรวดเร็วทันตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ

• ขอบเขตความสามารถในการปรับอัตราไหลของน้ําหลอเย็นโดยวาลวควบคุมแคบ
เกินไปเนื่องจากขนาดของทอที่ตอกับวาลวไมเหมาะสม ทําใหการควบคุมคา
ตัวแปรควบคุมอยูในชวงที่จํากัดมาก

ช.6 ขอเสนอแนะ

หากขจัดปญหาที่เกิดขึ้นดังที่ไดกลาวในหัวขอผลการทดลองไดเปนผลที่นาพอใจ  นาจะ
ทําใหผลการควบคุมตัวแปรควบคุมใหอยูที่คาเปาหมายเปนไปตามที่ตองการ  ทั้งนี้เนื่องจากการ
ซิมมูเลตมีการกําหนดขอสมมติหลายอยางซึ่งในการปฏิบัติงานจริงนั้น ไมสามารถที่จะกําหนดเชน
นั้นไดผลการควบคุมกระบวนการจึงไมไดผลดีเทาที่ควร ผูทําการทดลองควรตระหนักถึงปญหาขอ
นี้ดวย



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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