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บทที่ 1
บทนํา

การกลั่นนับเปนกระบวนการแยกสารที่สําคัญในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีอยางหนึ่ง เนื่องจาก
หอกล่ันเปนองคประกอบหลักในโรงงานเคมีและโรงกลั่นน้ํามัน อีกทั้งคาใชจายในการลงทุนและการดําเนิน
การในการกลั่นก็มีมูลคาสูง ดังนั้นระบบควบคุมการกลั่นหรือการทํางานของหอกลั่นจึงจําเปนตองมีประ-
สิทธิภาพและมีความเชื่อถือไดเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการกลั่น อีกทั้งยังเปนการเพิ่มความปลอด-
ภัยและประหยัดคาใชจายอีกดวย

การกลั่นคือการแยกของเหลวหรือไอผสมของสารตั้งแตสองชนิดข้ึนไปออกจากกันโดยอาศัยความ
แตกตางของจุดเดือดของสารแตละชนิดเพื่อใหไดความบริสุทธิ์ตามที่กําหนดไว เพราะถาสารผลิตภัณฑที่ได
จากการแยกมีความบริสุทธิ์ไมตรงตามที่กําหนดไวก็จะเปนสารผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ถาหากสารผสมนั้นมีมูลคาสูงดวยแลว ยิ่งจําเปนตองแยกสารผสมออกจากกันใหไดความบริสุทธิ์ตามที่
ตองการ เพราะหากสารผลิตภัณฑที่แยกออกมามีความบริสุทธิ์มากหรือนอยเกินไปจะไมเปนผลดี เชน ใน
กรณีที่ถาสารที่แยกออกมามีความบริสุทธิ์นอยกวาที่กําหนดจะทําใหไดผลิตภัณฑที่ไมไดคุณภาพ ในทาง
ตรงกันขามถาความบริสุทธิ์มากกวาที่กําหนดจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานในการกลั่น ดังนั้นจุดประสงคหลัก
ของการควบคุมการทํางานของหอกลั่นโดยทั่วไปคือควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นใหมี
ความบริสุทธิ์ตามที่กําหนดไว

ดวยลักษณะสมบัติของหอกลั่นที่เปนระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก (Multi-Input-
Multi-Output: MIMO) มีความไมเปนเชิงเสนสูง มีการกระทํา (Interaction) ระหวางวงรอบการควบคุม การ
รบกวนอันไดแก การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาของสารที่กลางหอและการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของสารที่ปอนกลางหอมีผลตอคุณภาพของสารผลิตภัณฑ ทําใหการควบคุมการทํางานของหอกลั่นมีความ
สลับซับซอน การควบคุมการทํางานของหอกลั่นนี้จึงนับเปนปญหาที่นาสนใจและทาทายมากอยางหนึ่ง

ตัวควบคุมกระบวนการที่นิยมใชในภาคอุตสาหกรรมโดยทั่วไปคือตัวควบคุม PID (Proportional-
Integral-Derivative) เนื่องจากมีโครงสรางตัวควบคุมที่งายตอการทําความเขาใจของผูปฏิบัติการ ใหผลการ
ควบคุมที่ยอมรับได แตยังมีขอจํากัดในแงที่ตองอาศัยความชํานาญและประสบการณของผูปฏิบัติการในการ
ปรับจูนพารามิเตอร โดยเฉพาะในระบบ MIMO การปรับจูนพารามิเตอรทําไดลําบาก

การปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยอาศัยความชํานาญและการตัดสินใจแบบมีเหตุผลของผู
ปฏิบัติการเปนวิธีหนึ่งที่ไดรับการยอมรับและใชงานทั่วไปในอุตสาหกรรม ระบบตรรกศาสตรฟซซีก็เปนวิธี
หนึ่งที่สามารถผนวกความชํานาญและการใชเหตุผลของผูปฏิบัติการเขากับระบบควบคุมได โดยอาศัยการ
อางเหตุสูผลแบบตรรกศาสตรฟซซีในการสรางสัญญาณออกจากสัญญาณเขาตางๆ ดวยมุงหวังที่จะใหกลไก
การสรางสัญญาณออกเลียนแบบการคิดตัดสินใจของมนุษย อีกทั้งยังมีขอดีตรงที่ไมตองอาศัยแบบจําลอง
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ทางคณิตศาสตรของกระบวนการที่ถูกตองแมนยํานัก แตอยางไรก็ตามการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐาน
กฎที่เหมาะสมตอกระบวนการหนึ่งๆไมใชงานที่งายเลย เนื่องจากไมมีวิธีที่แนนอนในการกําหนด จําเปน
ตองอาศัยเวลา ประสบการณ และทักษะของผูปฏิบัติการในการปรับจูนฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ ซ่ึง
จะเปนไปในลักษณะลองผิดลองถูก (Trial-and-Error) จนกระทั่งไดผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ

เพื่อกําจัดปญหาดังกลาว ไดมีนักวิจัยหลายทาน [22-34] คิดวิธีในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิก
และฐานกฎที่เหมาะสม ในบรรดาวิธีการคนหาตางๆ GAs [30-34] ดูเปนทางเลือกอยางหนึ่งที่ไดรับความ
สนใจอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากมีขอดีที่เหนือกวาวิธีอ่ืนๆ อาทิเชน ไมตองใชขอมูลเชิงอนุพันธ เปนการ
คนหาแบบหลายจุด ไดคําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม (Global Optima) สามารถแกปญหาที่มีฟงกชันจุด-
ประสงค (Objective Function) หลายฟงกชันได เปนตน

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดขางตน การควบคุมการทํางานของหอกลั่นดวยตัวควบคุม PI ที่ปรับจูน
พารามิเตอรดวยระบบตรรกศาสตรฟซซี โดยใช GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่
เหมาะสม จึงนาสนใจและสมควรทําการศึกษาในรายละเอียดใหมากยิ่งขึ้น

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การควบคุมกระบวนการโดยใชทฤษฎีระบบควบคุมสมัยใหมซ่ึงใชแบบจําลองสถานะเปนที่นิยมใน
การออกแบบมากกวาการใชฟงกชันถายโอน เพราะสามารถแกปญหาในระบบ MIMO ได อาทิเชนหอกลั่น
มีการประยุกตใชเทคนิคการควบคุมตางๆดังกลาวในการควบคุมการทํางานของหอกลั่น เชน บริษัท Dow
Chemical [1] ไดนําวิธีควบคุมแบบจําลองภายใน (Internal Model Control: IMC) ที่เพิ่มสวนการปอนไปขาง
หนาและสวนลดการกระทําระหวางวงรอบการควบคุมไปประยุกตใชกับหอกล่ัน ผลการจําลองระบบแสดง
ใหเห็นวาการควบคุมดวยวิธีนี้ใหผลที่ดีกวาตัวควบคุม PI แบบแยกศูนยดั้งเดิม

Machacek และ Kotyk [2] เสนอการควบคุมเพื่อลดการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม จากนั้นจึง
คอยออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีวางตําแหนงขั้วแบบปรับตัว ผลการควบคุมกับหอกล่ันจริงพบวาเมื่อเพิ่มตัว
ชดเชยเขาไปจะสามารถลดผลของการกระทําระหวางวงรอบการควบคุมได

Zhou, Whiteley, Misawa และ Gasem [3] ไดศึกษาเทคนิค Linear Quadratic Gaussian with Loop
Transfer Recovery (LQG/LTR) และประยุกตใชกับแบบจําลองหอกลั่นของ Wood/Berry [4] เนื่องจากการ
ทํา LQG เพียงอยางเดียวไมสามารถทําใหระบบมีความคงทน (Robustness) ได การแกปญหานี้ทําไดโดยเพิ่ม
สวนของ LTR เขาไป ซ่ึงผลการควบคุมไดผลที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการปรับจูนตัวควบคุม PI

การประยุกตใชทฤษฎีระบบควบคุมสมัยใหมยังมีขอจํากัดอยู เนื่องจากยังจําเปนตองอาศัยแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกตองแมนยํา แตสําหรับหอกล่ันซึ่งเปนระบบที่สลับซับซอน มีความไมเปนเชิง
เสนสูง และมีการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม ทาํใหหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่แมนยําไดยาก
[5, 6] อีกทั้งถาใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่งายเกินไปหรือไมสอดคลองกับสมมติฐานของเทคนิคการ
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ควบคุมเหลานั้น อาจทําใหแบบจําลองไมสามารถแสดงลักษณะสมบัติของหอกลั่นไดทั้งหมดซึ่งเปนผลให
การควบคุมไมเปนที่นาพอใจ แตในทางกลับกันถาหากใชแบบจําลองที่ยุงยากซับซอนก็จําเปนตองอาศัย
ทฤษฎีระบบควบคุมระดับสูงซึ่งจะทําใหเขาใจยาก นอกจากนั้นแบบจําลองทางคณิตศาสตรก็ไดจากการ
ประมาณเชิงเสนซึ่งจะใชไดเฉพาะยานการทํางานที่ประมาณเทานั้น ถาหากตองการใหครอบคลุมยานการ
ทํางานกวางๆ การออกแบบก็จะยิ่งซับซอนมากขึ้น

จากปญหาดังกลาวจึงเกิดแนวคิดใหมที่จะลดความยุงยากโดยตัดขั้นตอนในการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรออก แนวคิดใหมนี้จะอาศัยฐานความรูและขอมูลของระบบซึ่งอาจไดจากการทดสอบและเก็บ
ขอมูลจากระบบหรือจากความรู ความชํานาญ และประสบการณของผูปฏิบัติการมาสรางระบบควบคุม วิธี
หนึ่งที่ไดรับการยอมรับมากคือการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซี

ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีมีรากฐานมาจากการนําเสนอเซตฟซซีของ Zadeh [7] ในป ค.ศ.
1965 โดยตรรกศาสตรฟซซีหมายถึงความคลุมเครือไมแนนอน ในชวงแรกนั้นยังไมไดมีการนําไปประยุกต
ใช จนกระทั่งในป ค.ศ. 1974 Mamdani [8] ไดแสดงถึงความสามารถของตรรกศาสตรฟซซีในการออกแบบ
ตัวควบคุมเครื่องจักรไอน้ําในหองปฏิบัติการ และไดรับการนําไปใชจริงในอุตสาหกรรมครั้งแรกโดยบริษัท
F. L. Smidth [9] จากนั้นเปนตนมาการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซีจึงไดรับการยอมรับ ศึกษา และ
ประยุกตใชกับงานควบคุมอยางแพรหลาย รวมทั้งการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมเคมีโดยเฉพาะการ
ควบคุมกระบวนการกลั่น

Cartwright และ Thomson [10] ใชตรรกศาสตรฟซซีในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอ
กล่ันเพื่อสรางสัญญาณควบคุมความเขมขนของผลิตภัณฑ ผลการควบคุมแสดงใหเห็นวาแบบจําลองหอ
กล่ันที่ไดสามารถแทนหอกลั่นจรงิไดดีพอสมควร ตอมา Klett [11] นําตรรกศาสตรฟซซีมาประยุกตใชใน
การควบคุมกระบวนการกลั่นทางเคมีแบบไมตอเนื่อง ผลการจําลองระบบสรุปไดวาการควบคุมแบบตรรก-
ศาสตรฟซซีสามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑได และเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบปรับจูนดวย
มือพบวาสามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของสารผลิตภัณฑไดพอๆกัน แตการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซี
จะใชเวลาในการแยกสารโดยเฉลี่ยเปนครึ่งหนึ่งของการควบคุมแบบปรับจูนดวยมือ

Santhanam และ Langari [12] เสนอเทคนิคการปรับตัวของตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีที่มีการ
กํากับดูแลโดยใชกฎการปรับตัวในรูปของตัวแปรเชิงภาษา เพื่อควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑของ
หอกล่ันแยกสารผสมระหวางเบนซีนกับโทลูอีน โดยตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีจะปรับแบบจําลองของ
สวนปอนไปขางหนาและแบบจําลองของสวนลดผลการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม เพื่อลดผลจาก
การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารกลางหอ ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาเทคนิคดังกลาวสามารถให
ผลการควบคุมที่ดีขึ้น

Yamazaki [13] นํา Fuzzy Model Tuning Predictive Controller (FMTPC) สําหรับระบบ MIMO มา
ประยุกตใชกับหอกล่ัน โดยใชตรรกศาสตรฟซซีในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอกลั่น ผลการ
จําลองระบบแสดงใหเห็นวาแบบจําลองหอกลั่นที่ไดสามารถใชแทนหอกลั่นจริงไดดีพอสมควร
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Wang, Luo และ Shao [14] กลาวถึง Soft Sensor วาเปนแบบจําลองที่ใชในการประมาณสัญญาณ
ออกที่ไมสามารถวัดไดของกระบวนการทางอุตสาหกรรม การออกแบบ Soft Sensor ทําไดยากเพราะแบบ
จําลองจะขึ้นอยูกับขอมูล ซ่ึงมีความไมตอเนื่อง ซับซอน และมีความไมเปนเชิงเสนสูง ดังนั้นจึงเสนอโครง-
ขายระบบประสาทฟงกชันฐานรัศมีที่กระจายดวยฟซซี (Fuzzy Distributed Radial Basis Function (RBF)
Neural Network) ในการออกแบบ Soft Sensor สําหรับหอกลั่น ผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาวิธีการ
ออกแบบนี้มีประสิทธิภาพที่ดี

Margaglio, Lamanna และ Glorennec [15] เสนอ Fuzzy Inference Systems (FISs) เพื่อควบคุมคุณ-
ภาพสารผลิตภัณฑของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด โดยใชวิธี Fuzzy Q-Learning (FQL) ในการปรับสวน
สรุป (Conclusion Parts) ของ FIS โครงสรางของตัวควบคุมนี้เปนแบบแยกศูนย ผลการควบคุมโดยการ
จําลองระบบแสดงใหเห็นวาสามารถควบคุมความบริสุทธิ์สารผลิตภัณฑยอดหอและฐานหอได แตอยางไรก็
ตามผลตอบไมเปนที่นาพอใจ เพราะตัวควบคุมไมสามารถจัดการกับการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม
ได

ในงานควบคุมกระบวนการทางอุตสาหกรรม ตัวควบคุม PID เปนที่นิยมยอมรับและใชงานกันอยาง
แพรหลาย เนื่องจากมีโครงสรางที่งายตอการเขาใจ อีกทั้งยังใหผลการควบคุมที่มีความคงทนในยานการ
ทํางานกวาง แตในปจจุบันมีความตองการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม ดังนั้นจึงมีงานวิจัยหลายช้ิน
ที่พยายามศึกษาปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพของตัวควบคุม PID โดยการพัฒนาวิธีการปรับจูนพารามิเตอร

Luyben [16] เสนอการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบ MIMO เนื่องจากการปรับจูนพารา-
มิเตอร PID ตองอาศัยความชํานาญและประสบการณ ยิ่งถาเปนกรณีของระบบ MIMO จะทําการปรับจูน
พารามิเตอรไดลําบาก ดังนั้นจึงไดเสนอการออกแบบตัวควบคุม PID สําหรับระบบ MIMO ซ่ึงเรียกวาวิธี
Biggest Log Modulus Tuning (BLT) โครงสรางของตัวควบคุมแบบนี้จะมีลักษณะแบบแยกศูนย กลาวคือ
เปนตัวควบคุม PID หลายวงรอบ ผลการจําลองระบบกับหอกล่ันที่มีอันดับตางๆกันไป 10 แบบพบวา
สามารถควบคุมไดผลเปนที่นาพอใจ

He, Wang และ Lee [17] เสนอวิธีการปรับจูนตัวควบคุม PI และ PID ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ
กระบวนการอันดับต่ําๆ ที่มีเวลาหนวงดวยการใชเทคนิค Linear Quadratic Regulator (LQR) โดยนําเสนอ
หลักเกณฑในการเลือกเมทริกซ Q และ R ที่ทําใหไดผลตอบที่มีความถี่ธรรมชาติและอัตราสวนการหนวง
(Damping Ratio) ตามที่ตองการ ผลการจําลองระบบที่มีพลวัตหลายๆ แบบ (รวมทั้งหอกลั่น) ใหผลการ
ควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการปรับจูน PID ดวยวิธี Gain-Phase Margin (GPM) [18]

Zhao, Tomizuka และ Isaka [19] พัฒนาการกําหนดอัตราขยายโดยใชฟซซี (Fuzzy Gain
Scheduling) ซ่ึงจะใชสัญญาณคลาดเคลื่อนและอนุพันธอันดับหนึ่งของสัญญาณคลาดเคลื่อน ผานกฎและ
การใชเหตุผลแบบตรรกศาสตรฟซซีในการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PID ผลการควบคุมโดยการ
จําลองระบบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบนี้สามารถใหผลการควบคุมที่ดีกวาการปรับจูนพารามิเตอร PID
ดวยวิธีของ Ziegler-Nichols [20] และวิธีของ Kitamori [21]
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จากที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นวาตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีไดรับการยอมรับมากขึ้นในการควบ-
คุมระบบ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง ไมสามารถสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรไดโดยงาย แตอยางไรก็ตามการควบคุมดวยตรรกศาสตรฟซซียังขาดวิธีการที่เปนแบบแผนใน
การวิเคราะหและออกแบบ กลาวคือยังไมมีวิธีการที่แนนอนในการกําหนดฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ
ที่เหมาะสมตอกระบวนการหนึ่งๆ ตองอาศัยการปรับจูนแบบลองผิดลองถูกไปเรื่อยๆ ดังนั้นจึงมีการศึกษา
หาวิธีใหมๆในการกําหนดฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสม อาทิเชน โครงขายระบบประสาท
[22,23] Fuzzy Clustering [24] Rough Set [25] วิธี Gradient [26] Simulated Annealing (SA) [27-30] และ
GAs [30-34] ซ่ึงในบรรดาวิธีการตางๆเหลานี้ GAs ไดรับความสนใจมาก เพราะมีขอดีเหนือกวาวิธีอ่ืนๆ เชน
ไมตองใชขอมูลเชิงอนุพันธ เปนการคนหาแบบหลายจุด ไดคําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม สามารถแก
ปญหาที่มีหลายฟงกชันจุดประสงคได เปนตน

Holland [35] ไดนําเสนอ GAs เปนครั้งแรก โดยมีหลักการคนหาที่เลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรม-
ชาติ มีงานวิจัยหลายช้ินที่นํา GAs ไปประยุกตใชกับการควบคุมแบบตรรกศาสตรฟซซี เชน Wang และ
Kwok [31] ใช GAs เปนกลไกในการหากฎการควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับตัวควบคุม PID ที่ปรับจูน
ดวยตรรกศาสตรฟซซี ผลการจําลองระบบกับเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนพบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวา
เมื่อเทียบกับการปรับจูน PID แบบปกติ

Lee และ Takagi [32] นําเสนอการออกแบบระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชัน
ภาวะสมาชิก จํานวนกฎ และพารามิเตอรของกฎ โดยตัวอยางระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชเปนแบบจําลอง
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) [36] ซ่ึงมีลักษณะคือในสวนเงื่อนไขของกฎจะใชเปนตัวแปรภาษา แตในสวน
ผลจากสวนเงื่อนไขจะเปนความสัมพันธแบบเชิงเสนของตัวแปรขาเขา ผลการจําลองระบบกับเพนดูลัมผก-
ผันพบวาใหผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ

Eksin และ Erol [33] เสนอการหาตารางการตัดสินใจ (Decision Table) ของตัวควบคุมตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุด โดยใช GAs ในการหาฐานกฎ ผลการจําลองระบบกับระบบอันดับหนึ่ง อันดับสอง
และระบบไมเชิงเสน พบวาใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุม PID ปกติ

Tang, Man, Liu และ Kwong [34] นําเสนอขั้นตอนวิธีทางพันธุกรรมแบบลําดับชั้น (Hierarchical
Genetic Algorithms: HGA) ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎของระบบตรรกศาสตรฟซซี วิธีนี้จะ
แบงจีน (Genes) ของโครโมโซมออกเปน 2 กลุมในลักษณะเปนลําดับชั้น กลาวคือยีนกลุมหนึ่งจะทําหนาที่
ควบคุมยีนของอีกกลุมหนึ่ง ผลการจําลองระบบกับระบบสูบน้ําที่มีความดันคงที่พบวาใหสมรรถนะการ
ควบคุมที่ดี

จากที่ไดกลาวมาขางตนทั้งหมดจะเห็นวาตัวควบคุม PI เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมควบคุม
กระบวนการ เนื่องจากมีโครงสรางที่งาย ใหผลการควบคุมที่มีเสถียรภาพ และมีความคงทนในยานการ
ทํางานกวางๆ สําหรับตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่
เหมาะสมก็เปนที่ยอมรับในการควบคุมระบบ ผลการประยุกตใชงานดังที่ยกมานี้แสดงใหเห็นวาการควบคุม
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แบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิก และฐานกฎที่เหมาะสมสามารถใชงานได
จริงและมีขอดี เชน มีวิธีการออกแบบที่งายและเปนแบบแผน ไมจําเปนตองสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ทําความเขาใจและแกไขไดงาย

ในงานวิทยานิพนธนี้จะศึกษาความเปนไปไดในการนําตัวควบคุม PI ที่กํากับดูแลดวยระบบตรรก-
ศาสตรฟซซี โดยใช GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสม เพื่อควบคุมการทํางาน
ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด โดยจะออกแบบใหตัวควบคุมสามารถควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่
ยอดหอ ใหมีความบริสุทธิ์เปนไปตามที่กําหนด เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาของสารที่กลางหอ

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบระบบควบคุมกระบวนการกลั่นที่ใชตัวควบคุม PI แบบ
กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี โดยใช GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิก และฐานกฎที่เหมาะสม

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. พัฒนาวิธีการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด กลาว
คือใช  GAs  ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสาํหรับระบบตรรกศาสตร
ฟซซีเพื่อใชในการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PI ซ่ึงจะไดนําไปใชในการควบคุมหอ
กล่ันตอไป

2. ออกแบบระบบควบคุมหอกลั่น โดยแบงเปน 3 กรณี ดังนี้
2.1 ออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่วงรอบยอดหอและใชตัวควบ-

คุม PI ในการควบคุมวงรอบฐานหอ
2.2 ออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่วงรอบฐานหอและใชตัวควบ-

คุม PI ในการควบคุมวงรอบยอดหอ
2.3 นําตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่ไดจากการออกแบบตามขอ 2.1 และ

2.2 มาควบคุมทั้งวงรอบยอดหอและวงรอบฐานหอตามลําดับ
จากนั้นนํามาทดสอบดวยการจําลองระบบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอกลั่น โดยจะศึกษา
การลดผลการรบกวน ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาการรบกวนคือการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอน
เขาของสารที่กลางหอ

3. ออกแบบระบบควบคุมโดยแบงเปน 3 กรณีเชนเดียวกับขอ 2 เพื่อนําไปใชควบคุมหอกลั่นจริงใน
หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม โดยจะศึกษาการลดผลการรบกวนเชนเดียวกัน
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ไดความรู ความเขาใจในการทํางานของกระบวนการกลั่น และทราบถึงลักษณะสมบัติของหอกลั่น
2. ไดระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด เพื่อใชในการควบคุมการ

ทํางานของหอกลั่นในหองปฏิบัติการวิจัยฯ*

3. ไดทราบถึงขอดี ขอเสีย และขอจํากัดของ GAs ในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ ซ่ึงนํา
มาประยุกตใชกับหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด

1.5 วิธีดําเนินงาน

1. ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพของหอกลั่น รวมไปถึงโครงสรางการควบคุมของหอกลั่น
2. ศึกษาตัวควบคุม PI ที่จะนํามาประยุกตใชกับหอกล่ัน
3. ศึกษาระบบตรรกศาสตรฟซซี เพื่อนํามาใชกํากับดูแล (ปรับจูนพารามิเตอร) ตัวควบคุม PI
4. ศึกษาและพัฒนา GAs เพื่อใชในการคนหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมอยางมีประ-

สิทธิภาพ
5. ออกแบบระบบควบคุม แลวศึกษาผลการควบคุมดวยการจําลองระบบกับแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของหอกลั่น
6. ออกแบบระบบควบคุมเพื่อนํามาใชควบคุมหอกล่ันจริงในหองปฏิบัติวิจัยฯ
7. สรุปผลและวิเคราะห เพื่อหาขอดี ขอเสีย และขอจํากัดของระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรก-

ศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

                                                
* หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



บทที่ 2
ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

การออกแบบระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีเปนไปในลักษณะลองผิดลองถูก กลาวคือการกําหนด
ฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎอาศัยประสบการณและความชํานาญของผูปฏิบัติการ เมื่อไดระบบควบคุมก็
จะนํามาทดสอบกับกระบวนการ ซ่ึงถาผลการควบคุมยังไมเปนที่นาพอใจก็จะทําการปรับจูนฟงกชันภาวะ
สมาชิกและฐานกฎใหมจนกระทั่งไดผลการควบคุมเปนที่นาพอใจ จะเห็นไดวาการออกแบบระบบควบ-
คุมตรรกศาสตรฟซซียังไมมีแบบแผนที่ชัดเจนทําใหเสียเวลาในการออกแบบมาก อีกทั้งอาจจะยังไมไดผล
การควบคุมที่ดีที่สุดดวย

การหาวิธีในการกําหนดฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎอยางเปนระบบเปนแนวทางที่สามารถแก
ปญหานี้ได GAs ก็เปนทางเลือกหนึ่งที่ไดรับความสนใจมากเนื่องจากมีขอดี เชน ไมตองใชขอมูลเชิง
อนุพันธ เปนการคนหาแบบหลายจุด ไดคําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม สามารถแกปญหาที่มีฟงกชันจุด-
ประสงคหลายฟงกชันได เปนตน

Controlled
Process

PI
Controller

Kp,Ki

Fuzzifier DefuzzifierInference
Engine

Input
Membership

Functions

Fuzzy
Rules

Output
Membership

Functions

Genetic Algorithms

Fuzzy Logic System
e u yr +

-

1−z

+
- e∆

รูปที่ 2.1  ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีที่ใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิก
และฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด

ในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่
เหมาะสมที่สุด โดยจะใชตัวควบคุม PI เปนตัวควบคุมหลักทําหนาที่ควบคุมกระบวนการโดยตรง และใช
ระบบตรรกศาสตรฟซซีเปนตัวกํากับดูแลการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI ตามกฎการควบคุมที่
ไดออกแบบไว [37] โดยท่ีนํา GAs มาใชในการหาฟงกชันภาวะสมาชกิและฐานกฎที่เหมาะสมเพื่อใหไดผล
การควบคุมที่เหมาะสมที่สุด โดยมีโครงสรางระบบควบคุมดังแสดงในรูปที่ 2.1 โครงสรางระบบควบคุมนี้
จะใช GAs ในการหาฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา ฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก และฐาน
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กฎที่เหมาะสมสําหรับระบบตรรกศาสตรฟซซี จะเห็นวาระบบควบคุมนี้มีลักษณะคลายกับระบบควบคุม
แบบปรับตัวเนื่องจากมีการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PI แบบ On-Line แตมีขอดีกวาตรงที่ไมจํา-
เปนตองทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการ

2.1 ตัวควบคุม PI

ตัวควบคุม PI ในรูปมาตรฐานสามารถเขียนไดดังนี้

∫+=
t

ip deKteKtu
0

)()()( ττ (2.1)

หรือ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

t

i
p de

T
teKtu

0

)(1)()( ττ (2.2)

โดยที่ ip KK , คืออัตราขยายสัดสวนและอินทิกรัลตามลําดับ

ipi KKT = คือคาคงที่เวลาของอินทิกรัล

)()()( tytrte −= คือสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน

)(tr คือคากําหนด

)(ty คือสัญญาณของระบบ

แปลงสมการ (2.2) ใหอยูในรูปเวลาเต็มหนวยที่มีคาบเวลาการสุมตัวอยางเทากับ h  ไดดังนี้

เทอมสัดสวน: ))()(()( khykhrKkhP p −= (2.3)

เทอมอินทิกรัล: )()()( khe
T

hK
khIhkhI

i

p+=+ (2.4)

ได )()()( khIkhPkhu += (2.5)
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โดยที่เทอมอินทิกรัลไดจากการประมาณแบบไปขางหนา (Forward Approximation) [38]

2.2 ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีสําหรับปรับจูนอัตราขยายของตัวควบคุม PI

ระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีจะใชฐานกฎในรูปของกฎ IF-THEN ในการอธิบายวาจะตองปรับ
คาอัตราขยายของตัวควบคุม PI อยางไร ในการออกแบบจะตองกําหนดชวงคาอัตราขยายที่เปนไปไดเปน

ℜ⊂∈ ],[ max,min, ppp KKK  และ ℜ⊂∈ ],[ max,min, III KKK  โดยที่คา minK  และ maxK  สามารถหาได
จากการทดลอง และเพื่อความสะดวกจึงปรับสเกลของอัตราขยายใหอยูระหวาง 0 ถึง 1 ดังนี้

min,max,

min,

pp

pp
p KK

KK
K

−

−
=′ (2.6)

min,max,

min,

II

II
I KK

KK
K

−

−
=′ (2.7)

ใหขอมูลเขาของระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีคือสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน )(khe  และ
สัญญาณอนุพันธอันดับหนึ่งของคาความคลาดเคลื่อน )(khe∆  ซ่ึงกําหนดชวงคา )(khe  และ )(khe∆  เปน

[ ]maxmin ,)( eekhe ∈  และ [ ]maxmin ,)( eekhe ∆∆∈∆  ตามลําดับ ซ่ึงชวงคาเหลานี้หาไดจากการทดลองเชน
เดียวกัน

กฎฟซซีในรูปกฎ IF-THEN จะอยูในรูปแบบ

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

โดยที่ jjii DCBA ,,,  คือฟซซีเซต, 5,...,2,1=i , 2,1=j  ซ่ึงนิยามตัวแปรเชิงภาษาสําหรับ )(khe  และ
)(khe∆  ไว 5 ตัว ไดแก คาลบมาก (NB) คาลบนอย (NS) คาศูนย (ZO) คาบวกนอย (PS) และคาบวกมาก

(PB) ดังนั้นจะมีจํานวนกฎในฐานกฎทั้งสิ้น 25 กฎซึ่งหาไดจากการใช GAs (ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป)
ฟงกชันภาวะสมาชิกของตัวแปรเชิงภาษาทั้ง 5 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และมีนิยามดังนี้
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รูปที่ 2.2  ตัวแปรเชิงภาษาของ )(khe  และ )(khe∆
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โดยที่ ( )1
4

minmax
min −⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+= i
ee

eiα 5,...,2,1, =i            (2.10)

และ ir  5,...,2,1, =i  หาไดจากการใช GAs
และนิยามตัวแปรเชิงภาษาสําหรับ '

PK  และ '
IK  ไว 2 ตัว คือ เล็ก (S) และใหญ (B) ฟงกชันภาวะ

สมาชิกของตัวแปรเชิงภาษาทั้งสองแสดงในรูปที่ 2.3 และนิยามดังนี้
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โดยที่ BS ββ ,  เทากับ 0 และ 1 ตามลําดับ
BS qq ,  หาไดจากการใช GAs เชนเดียวกัน

โดยใช Product Inference Engine ใชการแปลงฟซซีแบบ Triangular-Type Fuzzifier และการแปลง
กลับฟซซีแบบ Center Average Defuzzifier พารามิเตอร pK ′  และ IK ′  จะถูกปรับคาตามสมการ
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∆
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l
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l
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l
I

I

khekhe

khekhey
K

ii

ii

µµ

µµ
(2.13)

โดยที่ l
py  และ l

Iy  เปนคาตามแกนนอนตรงกลางของกราฟฟงกชันภาวะสมาชิกที่สอดคลองกับคา
jCµ และ

jDµ  ของกฎที่ l
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หลังจากคํานวณหาคา pK ′  และ IK ′  ไดแลว ก็จะคํานวณหาคาอัตราขยายทั้งสองของตัวควบคุม PI
โดยการแปลงกลับสมการ (2.6) และ (2.7) ตามลําดับ ไดดังนี้

( ) min,
'

min,max, ppppp KKKKK +−= (2.14)

( ) min,
'

min,max, IIIII KKKKK +−= (2.15)

2.3 การหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับระบบควบคุมตรรกศาสตรฟซซีโดยใช GAs [39]

2.3.1 โครโมโซมของ GAs

กําหนดพารามิเตอรที่ตองการปรับซึ่งไดกลาวถึงในหัวขอที่แลวดังนี้
• eir , 5,..,2,1=i  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณคาความคลาดเคลื่อน
• eir∆ , 5,..,2,1=i  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณอนุพันธอันดับหนึ่งของคาความคลาด

เคลื่อน
• BKSK PP

qq ,  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของพารามิเตอร PK

• BKSK II
qq ,  ของฟงกชันภาวะสมาชิกของพารามิเตอร IK

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

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

จากนั้นทําการเขารหัส ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง (Binary) [35]
เนื่องจากมีความงาย ในการเลือกความยาว (จํานวนบิต หรือยีน) ของพารามิเตอรที่เขารหัสแตละตัวนั้นจะขึ้น
อยูกับความละเอียดที่ตองการ แตสําหรับพารามิเตอรในสวนของฐานกฎ กําหนดใหพารามิเตอรที่เขารหัสแต
ละตัวมีความยาว 1 บิต เนื่องจากพารามิเตอรแตละตัวจะหมายถึง เล็ก (S) หรือใหญ (B) เทานั้น ซ่ึงสามารถ
แทนดวย 0 หรือ 1 ตามลําดับ
 หลังจากทําการเขารหัสพารามิเตอรแตละตัวแลว ใหนํามาเรียงกันเปนชุดอักขระ (String) เรียกวา
โครโมโซม ดังรูปที่ 2.4 การเลือกจํานวนโครโมโซมขึ้นอยูกับความเร็วที่ตองการในการลูเขาสูผลเฉลย

1er 5er 1er∆ 5er∆ SKP
q BKP

q BKI
qSKI

q 1PKl. . . . . . . .

PK IKe e∆
Rules

25PKl 25IKl1IKl

PK IK
Membership Functions

. . . . . . . .

รูปที่ 2.4  โครงสรางของโครโมโซม
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2.3.2 ฟงกชัน Fitness

คา Fitness เปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการดํารงเผาพันธุของโครโมโซมแตละตัว
โครโมโซมที่มีคา Fitness มากหมายความวาโครโมโซมตัวนั้นมีแนวโนมที่จะอยูรอดสูงและใหกําเนิด
โครโมโซมรุนถัดไป ในการหาคา Fitness หาไดจากฟงกชัน Fitness ซ่ึงมีความสัมพันธอยางใดอยางหนึ่งกับ
ฟงกชันจุดประสงค (J) ขึ้นอยูกับแตละปญหา โดยท่ัวไปมักจะเปนความสัมพันธในเชิงผกผันเนื่องจากสวน
ใหญเราตองการหาคาต่ําที่สุดของฟงกชันจุดประสงค แต GAs จะใชหาคาสูงที่สุดของฟงกชัน Fitness

ในการประเมินคุณภาพของระบบควบคุมอาจเลือกหลักเกณฑไดหลายอยาง แตที่นิยมใชกันมาก
สําหรับประเมินคุณภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นคือ อินทิกรัลของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้เลือกใชฟงกชันจุดประสงค

∑
=

=
k

i
ieJ

1

2 (2.16)

โดยที่ e  คือ คาความคลาดเคลื่อน
ในการหาคา Fitness ของโครโมโซมแตละตัวจะตองทําการถอดรหัสออกมาเปนฟงกชันภาวะ

สมาชิกและฐานกฎเสียกอน แลวนําไปใสในระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี ทําการ
จําลองระบบเพื่อหาคาจุดประสงค (Objective Value) จากนั้นจึงคอยแปลงกลับเปนคา Fitness

2.3.3 การดําเนินการทางพันธุกรรม

เมื่อทราบคา Fitness ของโครโมโซมแตละตัวแลวก็ใชการดําเนินการทางพันธุกรรมไดแก การสืบ
พันธุ (Reproduction) การแลกเปลี่ยนกลุมจีน (Crossover) และการกลายพันธุ (Mutation) ซ่ึงการดําเนินการ
ทางพันธุกรรมนี้จะทําการคัดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness มากเพื่อใหกําเนิดโครโมโซมรุนถัดไปโดยคาด
หวังวาจะไดโครโมโซมที่มีคา Fitness มากขึ้น

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชกลไกการคัดเลือกโครโมโซมแบบวงลอรูเล็ต (Roulette Wheel Selection)
[39-41] เนื่องจากเขาใจไดงาย อีกทั้งยังมีแนวโนมที่จะคัดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness สูงไดอยางถูกตอง
แตอยางไรก็ตามวิธีการคัดเลือกนี้ยังมีขอดอยตรงที่ชวงของการคัดเลือกคอนขางจะกวาง กลาวคือมี
โครโมโซมที่มีคา Fitness สูงอยูเปนจํานวนมากซึ่งอาจทําใหไมไดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness สูงสุด
จริงๆ นอกจากนี้เราจะเลือกใชวิธีการแลกเปลี่ยนกลุมยีนแบบจุดเดียวเนื่องจากมีความงาย

เมื่อผานการดําเนินการทางพันธุกรรมทั้งสาม นั่นคือไดกําเนิดโครโมโซมรุนตอไปแลวก็จะหาคา
Fitness ของโครโมโซมแลวนํามาผานการดําเนินการทางพันธุกรรมทั้งสามนี้ไปเรื่อยๆจนกระทั่งสอดคลอง
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กับเงื่อนไขบางอยางที่กําหนด เชน สรางจํานวนรุน (Generation) ไดครบตามจํานวนที่ไดกําหนดหรือสวน
เบี่ยงเบนเฉลี่ยของประชากรไมเกินขอบเขตที่กําหนด เปนตน รูปที่ 2.5 แสดงขั้นตอนการทํางานของ GAs

START

Initialize Chromosomes

Fitness Evaluation

stopping
criterion
satisfy?

Select Chromosomes

Crossover & Mutation

STOP
Yes

No

รูปที่ 2.5  แผนภาพขั้นตอนการทํางานของ GAs

2.4 สรุป

ในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสม
ที่สุด โดยตัวควบคุมหลักเปนตัวควบคุม PI ที่ปรับจูนคาพารามิเตอรดวยตรรกศาสตรฟซซี และใช GAs ใน
การหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด นอกจากนี้ระบบควบคุมนี้ยังรับประกันเสถียรภาพ
ของระบบดวยการจํากัดคา maxK  ดังนั้นระบบควบคุมแบบนี้จึงนาจะเหมาะสมกับระบบที่มีความไมเปนเชิง
เสนและคาพารามิเตอรของระบบเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ เราจะนําระบบควบคุมนี้ไปควบคุมระบบเครื่องแลก
เปล่ียนความรอนและหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดโดยการจําลองระบบในบทที่ 3 และนําไปควบคุมใน
เวลาจริงกับหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดในบทที่ 4 ตอไป



บทที่ 3
ตัวอยางการจําลองระบบ

เมื่อไดศึกษาพื้นฐานความรูในทฤษฎีระบบควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีดังที่ไดกลาว
ถึงในบทที่แลว ก็จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีโดย
การจําลองระบบดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงในบทนี้จะพิจารณาผลของการเลือกคาพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs
วามีผลอยางไรตอการควบคุมระบบ และพิจารณาการควบคุมระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนด (Set
Point) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ และเม่ือเกิดการรบกวนขึ้นภายในระบบ โดยใน
วิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 2 ระบบดวยกันคือ เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนและ
หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด โดยจะศึกษาผลของการเลือกคาพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs วามีผลอยาง-
ไรตอการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน และศึกษาการควบคุมอุณหภูมิขาออกของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ
ระบบ สุดทายจะศึกษาการควบคุมความเขมขนที่ยอดหอของหอกลั่นเมื่อมีการรบกวนระบบอนัเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ

3.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

thyrister
unit

Process

HEATER

DETECTOR
Ti, Fi

To

POWER INPUT
TEMPERATURE
MEASUREMENT

bridge
circuit

BLOWER

SHUTTER

INLET

รูปที่ 3.1  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (ดังรูปที่ 3.1) เปนระบบทําความรอน ประกอบดวยพัดลม (Blower) ที่
ทํางานดวยความเร็วคงที่เพื่อทําหนาที่ดูดอากาศใหเขาไปหมุนเวียนภายในทอนําอากาศ ซ่ึงสามารถควบคุม
ปริมาณของอากาศที่ไหลเขาโดยการปรับ Shutter อากาศที่ผานเขาไปในทอจะไหลผานเครื่องทําความรอน
ไฟฟาซึ่งมี Thyristor เปนตัวขับเราและสรางกําลังงานใหแกเครื่องทําความรอนตามสัญญาณควบคุมที่สงมา
จากตัวควบคุม จากนั้นอากาศจะไหลตอไปยังอุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermistor) ที่อยูปลายทอ อุณหภูมิของ
อากาศที่วัดไดจะเปลี่ยนเปนแรงดันโดย Wheatstone Bridge และนําไปใชในการสรางสัญญาณควบคุมตอไป
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เนื่องจากอุปกรณวัดอุณหภูมิติดอยูที่ปลายทอทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Transportation Lag 
หรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา Deadtime หรือ Distance/Velocity Lag นั่นคือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิขา
เขา จะยังไมมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ปลายดานออกของทอจนกระทั่ง τ วินาทีตอมา โดยท่ี τ คือ
เวลาที่อากาศไหลผานทอ ปรากฏการณเชนนี้จะสงผลใหการควบคุมทําไดยากขึ้น อีกทั้งการเปลี่ยนแปลง
อัตราการไหลของอากาศยังสงผลตอพลวัตของระบบอีกดวย นอกจากนี้เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนก็มีคุณ-
ลักษณะที่มีความไมเปนเชิงเสนในสภาวะอยูตัว ดังนั้นระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพควรจะสามารถควบ-
คุมอุณหภูมิขาออกได แมวามีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดอุณหภูมิหรือมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ
ระบบ ซ่ึงการใชตัวควบคุม PI ก็สามารถทําการควบคุมไดดี แตจําเปนตองปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมดวยมือบอยๆ ดังนั้นการใชตัวควบคุม PI ที่ปรับจูนคาพารามิเตอรดวยระบบตรรกศาสตรฟซซีจึงเปน
ทางออกที่เหมาะสม

3.1.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

ฟงกชันถายโอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสามารถประมาณไดดวยระบบอันดับหนึ่งที่มี 
Transportation Lag ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่
มีฟงกชันถายโอน [31]

133.0
10)(

13.0

+
=

−

s
esG

s

(3.1)

โดยที่สัญญาณเขาเปนแรงดัน (โวลต) และสัญญาณออกเปนอุณหภูมิที่ปลายดานออก (องศาเซลเซียส)

3.1.2 โครงสรางของระบบควบคุม

GA Fuzzy
Controller

Heat
Exchanger

ue 0T+

-

r

รูปที่ 3.2  โครงสรางการควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

โครงสรางของระบบควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนแสดงดังรูปที่ 3.2 วัตถุประสงคของการ
ควบคุมคือ ออกแบบระบบควบคุมเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใหสามารถควบคุมอุณหภูมิขาออกใหเปล่ียน
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แปลงตามคากําหนด ดังนั้นเลือกใชอินทิกรัลของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสองเปนฟงกชันจุดประสงคที่
ตองทําใหนอยที่สุด ทั้งนี้ใหจํากัดคาสัญญาณควบคุมไวในพิสัยที่จะทําใหระบบมีเสถียรภาพเสมอ

3.1.3 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด และผลการจําลองระบบ

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆของระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชในการจําลองระบบ ดังนี้
• ]50,50[)( −∈khe  และ ]5000,5000[)( −∈∆ khe

• ]15.0,06.0[∈PK  และ ]38.0,24.0[∈IK

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชใน GAs ดังนี้
• ความยาวของโครโมโซม

ในการกําหนดความยาวของพารามิเตอรแตละตัวอาจกําหนดไดจากความตองการความละเอียดของ
พารามิเตอรนั้นๆ โดยดูจากชวงของพารามิเตอร เชน พารามิเตอร A อยูในชวง ],[ maxmin AA  ตองการความ
ละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ n จะตองใชความยาวทั้งหมด m บิต ดังเงื่อนไข

mnm AA 210)(2 minmax
1 <⋅−<− (3.2)

1. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา
- 5,..,2,1],50,5.12[ =∈ irei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 ดังนั้นใชความยาว 19

บิต/พารามิเตอร
- 5,..,2,1],5000,1250[ =∈∆ ir ei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 ดังนั้นใชความยาว

19 บิต/พารามิเตอร
2. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก

- ]1,5.0[,,, ∈BKSKBKSK IIPP
qqqq  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 ดังนั้นใชความยาว

13 บิต/พารามิเตอร
3. พารามิเตอรในสวนฐานกฎ

- 25,..,2,1,, =ill iKiK IP
 ใชความยาว 1 บิต/พารามิเตอร

ดังนั้นความยาวของโครโมโซม 1 ตัว = 19*5+19*5+13*4+25+25 = 292 บิต
• ความนาจะเปนในการแลกเปลี่ยนกลุมจีน ( cp ) และการกลายพันธุ ( mp )

ใน [42,43] ไดแนะนําการเลือก cp  และ mp  ดังนี้
สําหรับประชากรขนาดใหญ (ประมาณ 100 ตัว) 6.0=cp , 001.0=mp

สําหรับประชากรขนาดเล็ก (ประมาณ 30 ตัว) 9.0=cp , 01.0=mp
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ในวิทยานิพนธนี้จะใชประชากรไมเกิน 30 ตัว ดังนั้นจะเลือกใช 9.0=cp , 01.0=mp

และในวิทยานิพนธนี้เลือกใชฟงกชัน Fitness (F) สําหรับระบบเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนดังสม-
การ

15510
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

J
F (3.3)

โดยที่ J คือ ฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (2.16)
เหตุที่เลือกใชฟงกชัน Fitness ตามสมการ (3.3) เพราะฟงกชันนี้มีลักษณะเปน Exponential ซ่ึงจะทํา

ใหเพิ่มความไวตอการคัดเลือกโครโมโซมที่มีคา Fitness สูงๆไดดี [31]

ทําการศึกษาเปรียบเทียบใน 3 กรณี ดังนี้
กรณีท่ี 1 เมื่อใชจํานวนคําตอบหรือประชากร (Population: Pop) ในแตละรุนตางกัน
กรณีท่ี 2 เมื่อกําหนดจํานวนรุน (Generation: Gen) เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหาตางกัน
กรณีท่ี 3 เมื่อมีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํากวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน

เปรียบเทียบกับเมื่อไมมีการประกัน

ในการศึกษานี้กําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดอุณหภูมิขาออกที่เวลา 6 วินาที จาก 20 องศา
เซลเซียส เปน 60 องศาเซลเซียส และที่เวลา 12 วินาที ลดลงสู 20 องศาเซลเซียส
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กรณีท่ี 1

เมื่อใชจํานวนคําตอบหรือประชากรในแตละรุนตางกัน ในที่นี้จะเปรียบเทียบกันเมื่อใช Pop = 20
และ Pop = 28 ผลการทํางานของ GAs โดยกําหนดให Gen = 30 ดังแสดงในรูปที่ 3.3-3.4

จากรูปที่ 3.3 พบวาในกรณี Pop = 28 ไดคา Fitness ที่สูงกวากรณี Pop = 20 นั่นหมายถึงมีคาจุด
ประสงคที่ต่ํากวา (ดังรูปที่ 3.4) ทั้งนี้เปนเพราะการใชจํานวนประชากรที่มากกวาทําใหมีโอกาสมากกวาที่จะ
พบคําตอบที่ดีกวาซึ่งจะทําใหคําตอบลูเขาสูผลเฉลยไดเร็วกวา

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นไดวาในกรณี Pop = 20 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 26 ดังนั้นเราจะเลือกคานี้
เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และในกรณี Pop = 28 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 28 เราก็จะเลือกคานี้
เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 3.5-3.18

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.5) จะเห็นวาผลตอบของอุณหภูมิทั้ง 2 กรณีไมคอยแตกตางกัน
มากนัก โดยกรณี Pop = 28 จะใหผลตอบที่ดีกวาเล็กนอย

pop = 20
pop = 28
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รูปที่ 3.3  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

70

รูปที่ 3.5  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 1
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รูปที่ 3.4  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

20
10

รูปที่ 3.6  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 1
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1
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รูปที่ 3.7  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  ในกรณี Pop = 20

1

-5000 50000 2500-2500

ZONB PBPSNS

µ

e∆

รูปที่ 3.8  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  ในกรณี Pop = 20

1

10 0.3471

BS

µ

PK
0.9893

รูปที่ 3.9  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK

ในกรณี Pop = 20

1

10 0.3099

BS

µ

IK
0.6729

รูปที่ 3.10  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK

ในกรณี Pop = 20

)(khe∆

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

)(khe∆

PB S S B S B
รูปที่ 3.11  ฐานกฎสําหรับ PK  ในกรณี Pop = 20

)(khe∆

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

)(khe∆

PB S S B S B
รูปที่ 3.12  ฐานกฎสําหรับ IK  ในกรณี Pop = 20
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รูปที่ 3.13  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe  ในกรณี Pop = 28

1

-5000 50000 2500-2500

ZONB PBPSNS

µ

e∆

รูปที่ 3.14  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  ในกรณี Pop = 28

1
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0.9718

รูปที่ 3.15  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK

ในกรณี Pop = 28

1

10 0.4426

BS

µ
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0.9441

รูปที่ 3.16  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK

ในกรณี Pop = 28

)(khe∆
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PS S B B B B
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PB B S B S B
รูปที่ 3.17  ฐานกฎสําหรับ PK  ในกรณี Pop = 28
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PB B S B S S
รูปที่ 3.18  ฐานกฎสําหรับ IK  ในกรณี Pop = 28
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กรณีท่ี 2

เมื่อกําหนดจํานวนรุนเพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหาตางกัน ในที่นี้จะเปรียบเทียบกันเมื่อใช
Gen = 30 และ Gen = 50 ผลการทํางานของ GAs โดยกําหนดให Pop = 20 ดังแสดงในรูปที่ 3.19-3.20

จากรูปที่ 3.19 พบวาในกรณีที่ใชจํานวนรุนที่มากขึ้นจะสามารถทําใหได คา Fitness ที่สูงขึ้นหรือได
คาจุดประสงคที่นอยลงนั่นเอง (ดังรูปที่ 3.20)

จากรูปที่ 3.19 จะเห็นไดวาในกรณี Gen = 30 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 26 ดังนั้นเราจะเลือกคา
นี้เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และในกรณี Gen = 50 คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 50 เราก็จะเลือกคานี้
เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกันไดดังรูปที่ 3.21-3.22

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.21) จะเห็นวาทั้ง 2 กรณีใหผลตอบอุณหภูมิไมแตกตางกันนัก
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รูปที่ 3.19  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.21  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 2
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รูปที่ 3.20  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน

gen=30
gen=50

6

8

10

vo
lt)

รูปที่ 3.22  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 2
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กรณีท่ี 3

โดยปกติการหาจุดเหมาะสมโดยใช GAs จะไมไดรับประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะมี
คาที่สูงขึ้นกวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน (ดังรูปที่ 3.3 และ 3.19) ดังนั้นจึงคิดวิธีที่จะทําใหคา Fitness
ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปมีคาไมต่ํากวารุนปจจุบัน โดยมีหลักการงายๆคือกําหนดใหโครโมโซมที่มีคา Fitness ที่
มากที่สุดในรุนนั้นๆทําการสําเนาตัวเองไปยังรุนถัดไปโดยที่ไมตองผานกระบวนการทางพันธุกรรมเลย

ทําการเปรียบเทียบกันระหวางเมื่อมีการประกันฯและไมมีการประกันฯ โดยกําหนดให Gen = 30
และแบงเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 3.1 เมื่อใช Pop = 21 (หรือ Pop = 20 ในกรณีที่ไมมีการประกันฯ)
กรณีที่ 3.2 เมื่อใช Pop = 29 (หรือ Pop = 28 ในกรณีที่ไมมีการประกันฯ)
ผลการทํางานของ GAs ดังแสดงในรูปที่ 3.23-3.26

guarantee   
no guarantee
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รูปที่ 3.23  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.25  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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รูปที่ 3.24  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.1 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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no guarantee
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รูปที่ 3.26  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 3.2 ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
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จากรูปที่ 3.23 และ 3.25 พบวาเมื่อมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดจะมีคาสูงกวาเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ไมมีการประกันฯ นั่นหมายถึงคาจุดประสงคก็จะมีคาต่ํากวาเชนเดียวกัน (ดังรูปที่ 3.24 และ 3.26)
เพราะเมื่อมีการประกันฯจะสามารถแนใจไดวาตองไดคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปไมต่ํากวาคาปจจุบัน
แนนอน

พิจารณากรณีที่ 3.1 (รูปที่ 3.23) จะเห็นไดวาเมื่อมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 30
ดังนั้นเราจะเลือกคานี้เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และเมื่อไมมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูใน
รุนที่ 26 เราก็จะเลือกคานี้เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 3.27-3.28

พิจารณากรณีที่ 3.2 (รูปที่ 3.25) จะเห็นไดวาเมื่อมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูในรุนที่ 30
ดังนั้นเราจะเลือกคานี้เพื่อนํามาใชในการจําลองระบบ และเมื่อไมมีการประกันฯ คา Fitness ที่ดีที่สุดอยูใน
รุนที่ 28 เราก็จะเลือกคานี้เพื่อใชในการจําลองระบบแลวนําผลมาเปรียบเทียบกัน ดังรูปที่ 3.29-3.30

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.27 และ 3.29) จะเห็นไดวาทั้งกรณีที่มีการประกันฯและไมมีการ
ประกันฯตางก็สามารถใหผลตอบอุณหภูมิที่ไมคอยแตกตางมากกัน โดยท่ีกรณีที่มีการประกันฯจะไดผล
ตอบที่ดีกวาเล็กนอย

guarantee   
no guarantee
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รูปที่ 3.27  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 3.1
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รูปที่ 3.29  ผลตอบของอุณหภูมิในกรณีที่ 3.2
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รูปที่ 3.28  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 3.1

t
10

รูปที่ 3.30  สัญญาณควบคุมในกรณีที่ 3.2
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จากการเปรียบเทียบที่ผานมาทั้ง 3 กรณีสรุปไดวาการใชจํานวนประชากรมากๆในแตละรุนหรือการ
เลือกจํานวนรุนมากๆเพื่อเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหาอาจจะทําใหไดคา Fitness ที่ดีขึ้นก็จริง แตเมื่อ
พิจารณาผลตอบของระบบพบวาไมคอยสงผลเทาไรนัก (ผลตอบไมไดดีขึ้นกวามาก) เมื่อมีการประกันวาคา
Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํากวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันก็นับวาเปนแนวคิดที่ดี ทําใหไดคา
Fitness ที่สูงกวากรณีที่ไมมีการประกันฯ เนื่องจากคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํากวาคาปจจุบัน
แนนอน

ดังนั้นเราจะเลือกกรณีที่ใช Pop = 21 Gen = 30 และมีการประกันฯนํามาหาฟงกชันภาวะสมาชิก
และฐานกฎที่เหมาะสม (ไดดังรูปที่ 3.31-3.36) สําหรับระบบตรรกศาสตรฟซซีเพื่อใชในการปรับจูนพารา-
มิเตอรของตัวควบคุม PI แลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองระบบโดยใชตัวควบคุม PI (ตามสมการ
(2.1)) ที่ปรับจูนพารามิเตอรดวยวิธี Ziegler-Nichols [20] ซ่ึงไดคาพารามิเตอร 15.0=PK , 38.0=IK  ผล
การจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 3.37-3.38
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รูปที่ 3.37  ผลตอบของอุณหภูมิ
เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI
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รูปที่ 3.38  สัญญาณควบคุม
เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุดเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.37) จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซี
ที่เหมาะสมที่สุดและตัวควบคุม PI สามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดผลเปนที่นา
พอใจทั้งคู อุณหภูมิสามารถเขาสูคากําหนดไดอยางรวดเร็ว แตตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุม PI กลาวคือใหผลตอบที่มีสวนพุงเกินที่ต่ํากวา

นอกจากนี้เราจะนําตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดและตัวควบคุม 
PI มาเปรียบเทียบกันในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของแบบจําลองเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
โดยที่เวลาหนวงเปลี่ยนจาก 0.13 วินาที เปน 0.2 วินาที และคาคงที่ทางเวลาเปลี่ยนจาก 0.33 วินาที เปน 0.4
วินาที ผลการจําลองระบบดังแสดงในรูปที่ 3.39-3.40
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รูปที่ 3.39  ผลตอบของอุณหภูมิ
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ
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รูปที่ 3.40  สัญญาณควบคุม
เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ

จากผลการจําลองระบบ (ดังรูปที่ 3.39) จะเห็นวาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ ตัว
ควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดและตัวควบคุม PI ก็ยังสามารถควบคุม
อุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนได แตใหผลตอบที่มีสวนพุงเกินสูงกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของระบบ (ดังรูปที่ 3.37) และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางตัวควบคุม
ทั้งสองแบบพบวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังใหผลการควบคุมที่ดี
กวาตัวควบคุม PI (มีสวนพุงเกินต่ํากวา) อีกทั้งเมื่อพิจารณาที่สัญญาณควบคุม (รูปที่ 3.40) จะเห็นวาตัวควบ-
คุม PI ใชสัญญาณควบคุมเกินขอบเขตที่เปนไปได ( ]10,10[−∈u  โวลต)

3.1.4 สรุป

ในการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs ไมวาจะเปนการเลือกจํานวนประชากรหรือจํานวน
รุนเพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหา จากผลการทดลองจะเห็นไดวาไมมีผลโดยตรงตอผลตอบของระบบ
เทาไรนัก ดังนั้นการเลือกจํานวนประชากรหรือจํานวนรุนที่นอยกวาจะทําให GAs สามารถคนหาฟงกชัน
ภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมไดเร็วกวา สําหรับเมื่อมีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะ
ไมต่ํากวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบันนั้นเปนสิ่งที่ควรทํา เพราะทําใหมั่นใจไดวาคา Fitness ที่ดีที่สุดใน
รุนถัดไปจะไมต่ํากวาคาปจจุบันแนนอน อีกทั้งยังไมทําใหเสียเวลาเพิ่มในการคนหาอีกดวย

ในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนโดยการจําลองระบบจะเห็นไดวา ตัวควบ-
คุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI และเมื่อ
พารามิเตอรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเกิดการเปลี่ยนแปลง ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนไดผลเปนที่นาพอใจ
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3.2 หอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

การกลั่นเปนกระบวนการแยกสารผสมออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางของความสามารถในการ
กลายเปนไอของสารแตละชนิดซึ่งจะตองมีจุดเดือดแตกตางกันพอสมควร เมื่อเริ่มตนกระบวนการจะให
ความรอนแกสารผสมที่อยูในหมอตมซ้ําบริเวณฐานหอจนกระทั่งสารผสมมีอุณหภูมิสูงพอก็จะเกิดการ
ระเหยกลายเปนไอ ไอของสารผสมนี้จะผานเขาไปยังชั้น (Trays) ตางๆภายในหอ เกิดการกลั่นแบบลําดับ
สวนขึ้นภายในแตละชั้น ไอของสารที่ออกจากยอดหอจะมีความเขมขนของสารที่มีจุดเดือดต่ํากวาเปน
ปริมาณมาก และจะผานไปยังเครื่องควบแนนเพื่อทําใหกลายเปนของเหลว จากนั้นก็ผานไปยังวาลวปอน
กลับสารยอดหอ ซ่ึงวาลวนี้สามารถควบคุมใหของเหลวไหลออกมาเปนผลิตภัณฑหรือปอนกลับไปยังยอด
หอไดเรียกวาการปอนกลับยอดหอ (External Reflux) เพื่อเปนการควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑ
ยอดหอ

พิจารณาภายในหมอตมซ้ํา สารที่มีจุดเดือดสูงกวาจะมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หากตองการให
เกิดการกลั่นแบบตอเนื่องจําเปนตองมีการปอนสารผสมเขามาใหหอกล่ัน ซ่ึงมักจะปอนเขามาที่ตําแหนง
ตอนกลางของหอ โดยปกติอัตราการปอนเขาสารและความเขมขนของสารที่ปอนเขาจะมีคาคงที่ แตถาหาก
เกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารและการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่ปอนเขาที่กลางหอนี้ จะ
สงผลกระทบตอความเขมขนของสารผลิตภัณฑได ซ่ึงโดยทั่วไปหากเกิดการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 10% อาจ
ถือวาเปนการรบกวนของระบบ ตัวควบคุมที่มีประสิทธิภาพควรจะสามารถควบคุมความเขมขนสารผลิต-
ภัณฑใหอยูที่คากําหนดได แมวาจะเกิดการรบกวนระบบขึ้น

3.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชแบบจําลองหอกลั่นของ Luyben [44] ซ่ึงจะพิจารณาเปนระบบแยกสาร
ผสมสองชนิดที่มีการระเหยสัมพัทธ (Relative Volatility) คงที่ตลอดทั้งหอ โดยมีสมการแสดงความสัมพันธ
ในรูปอยางงายของสมดุลไอ-ของเหลว ของสารผสมคือ

n

n
n x

x
y

)1(1 −+
=

α
α (3.4)

โดยที่ nx  คือองคประกอบสารในสารผสมสถานะของเหลว
ny  คือองคประกอบสารในสารผสมสถานะกาซ

α  คือคาความสามารถในการกลายเปนไอสัมพัทธ
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รูปที่ 3.41  แบบจําลองหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิด

สารผสมจะถูกปอนเขาในชั้นที่ FN  ดวยอัตรา F  โมล/นาที และมีความเขมขน z  ดังรูปที่ 3.41 ไอ
จากยอดหอจะถูกควบแนนทั้งหมดในเครื่องควบแนน และไหลผานไปยังเครื่องปอนเวียนรอบ (Reflux
Drum) ซ่ึงบรรจุของเหลวจํานวน DM  โมล และสมมติวาของเหลวผสมกันอยางสมบูรณมีความเขนขน Dx

ของเหลวในเครื่องปอนเวียนรอบสวนหนึ่งจะถูกปอนกลับไปยังยอดหอ ( TN ) ดวยอัตรา R  และอีกสวน
หนึ่งจะถูกสงออกไปเปนผลิตภัณฑดวยอัตรา D  เราจะละเลยเวลาหนวงในการเดินทางของไอจากยอดหอ
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ไปถึงเครื่องปอนเวียนรอบและการเดินทางของของเหลวจากวาลวปอนกลับไปยังยอดหอ (สมมติฐานนี้ใช
ไดดีในกรณีที่เปนหอกลั่นขนาดใหญที่ใชในอุตสาหกรรม)

ผลิตภัณฑที่ฐานหอจะถูกสงออกดวยอัตรา B  และมีความเขมขน Bx  ไอที่ไดจากการตมสารใน
หมอตมซ้ํา (Reboiler) จะลอยสูงขึ้นดวยอัตรา V  เราจะสมมติวาของเหลวในหมอตมซ้ําและที่ฐานหอถูก
ผสมกันอยางสมบูรณโดยมีความเขมขน Bx  จํานวน BM  โมล และไอที่ออกจากฐานหอขึ้นสูชั้นที่หนึ่งมี
ความเขมขน By

หอกล่ันมีทั้งหมด TN  ชั้น ของเหลวในแตละชั้นมีจํานวน nM  และสมมติวาผสมกันอยางสมบูรณ
มีความเขมขน nx  นอกจากนี้ยังสมมติวาไมมีไอตกคางในแตละชั้น เพราะแมวาไอจะมีปริมาตรมากแต
จํานวนโมลมีนอย เนื่องจากความหนาแนนของไอมีนอยมากเมื่อเทียบกับความหนาแนนของของเหลว (ขอ
สมมติฐานนี้จะใชไมไดในกรณีที่เปนหอกลั่นความดันสูง) ซ่ึงจากขอสมมติฐานนี้ทําใหอัตราการไหลของไอ
มีคาเทากันตลอดทั้งหอ

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

และสุดทายเราจะละเลยภาวะพลวัตของเครื่องควบแนนและหมอตมซ้ํา จากขอสมมติฐานที่กลาวมา
ทั้งหมดเราสามารถเขียนสมการอธิบายระบบซึ่งมีรูปแบบเปนสมการอนุพันธแสดงความสัมพันธของ
ปริมาณตางๆในระบบ ประกอบดวยสมการความตอเนื่องโดยรวม (Total Continuity) และสมการความตอ
เนื่องขององคประกอบ (Component Continuity) ตามลําดับ ซ่ึงแยกไปตามสวนประกอบของหอกลั่นดังตอ
ไปนี้

เครื่องควบแนนและเครื่องปอนเวียนรอบ

DRV
dt

dM D −−=              (3.6)

DNT
nD xDRVy

dt
xMd )()(

+−=              (3.7)

ช้ันบนสุดของหอกลั่น (n = NT)

NT
NT LR

dt
dM

−=              (3.8)
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NTNTNTNTD
NTNT VyVyxLRx

dt
xMd

−+−= −1
)(              (3.9)

ช้ันที่ n ของหอกลั่น

nn
n LL

dt
dM

−= +1            (3.10)

nnnnnn
nn VyVyxLxL

dt
xMd

−+−= −++ 111
)(            (3.11)

ช้ันที่มีการปอนสารผสมเขาสูหอกล่ัน (n = NF)

FLL
dt

dM
NFNF

NF +−= +1            (3.12)

FzVyVyxLxL
dt

xMd
NFNFNFNFNFNF

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

ช้ันแรกของหอกลั่น (n = 1)

12
1 LL

dt
dM

−=            (3.14)

11122
11 )( VyVyxLxL

dt
xMd

B −+−=            (3.15)

หมอตมซ้ําและฐานของหอกลั่น

BVL
dt

dM B −−= 1            (3.16)

BB
BB BxVyxL

dt
xMd

−+= 11
)(            (3.17)

โดยที่ nL คืออัตราการไหลของของเหลวในแตละชั้น
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ในการจําลองระบบเราจะใชแบบจําลองหอกล่ันที่มีทั้งหมด 20 ช้ัน โดยมีการปอนสารผสมเขามา
ชั้นที่ 10 และกําหนดใหของเหลวในเครื่องปอนเวียนรอบจํานวน DM  และของเหลวที่ฐานหอจํานวน BM

มีคาคงที่ ขอมูลตางๆในสถานะอยูตัวดังแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1  ขอมูลในสถานะอยูตัว
R 126.78 ปอนด-โมล/นาที
V 181.99 ปอนด-โมล/นาที
F 100 ปอนด-โมล/นาที
z 0.55
Dx 0.98
Bx 0.02

3.2.2 โครงสรางของระบบควบคุม

LC

V

Bx
B

Controller
Reboiler (V)

Controller
Reflux (R)

F
z

D
Dx

LC

Reboiler

Condenser

Reflux Drum

R

รูปที่ 3.42  โครงสรางการควบคุมหอกลั่นแบบ (L,V)

โครงสรางของระบบควบคุมหอกลั่นที่นิยมใชในภาคอุตสาหกรรมมีหลายแบบดวยกัน แตละแบบมี
ขอดีขอเสียแตกตางกันไป การเลือกโครงสรางระบบควบคุมหอกล่ันจึงขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยาง อาทิเชน
สารผสมที่ตองการนํามากลั่น ชนิดและลักษณะโครงสรางของหอกลั่น หรือการรบกวนระบบ เปนตน ใน
วิทยานิพนธนี้เลือกใชโครงสรางแบบสมดุลพลังงาน (Energy Balance Structure) หรืออาจเรียกวาโครงสราง
การควบคุมแบบ (L,V) [5] ดังรูปที่ 3.42 ลักษณะของโครงสรางแบบนี้คือจะใชอัตราการปอนกลับสารที่ยอด
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หอและอัตราการตมซ้ําในการควบคุมความเขมขนสารผลิตภัณฑที่ยอดหอและฐานหอตามลําดับ เหตุที่เลือก
ใชโครงสรางการควบคุมแบบ (L,V) เพราะสอดคลองกับโครงสรางระบบควบคุมที่ทําไดของหอกลั่นจริงใน
หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม อีกทั้งโครงสรางแบบนี้ยังมีขอดีอีก [45] ไดแก

• เขาใจไดงาย สามารถสรางไดงาย เพราะโครงสรางไมซับซอน
• ระบบมีความไวตอการรบกวนอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนสารไมมากนักเมื่อเทียบ

กับโครงสรางแบบอื่นๆ
อยางไรก็ตามโครงสรางการควบคมุแบบ (L,V) ยังมีขอจํากัดอยู ไดแก

• มีการกระทําระหวางวงรอบการควบคุมคอนขางสูง
• ระบบมีความไวตอการรบกวนอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารคอนขางมาก

วัตถุประสงคของการควบคุมคือ ออกแบบระบบควบคุมหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดใหสามารถ
ควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่ยอดหอใหอยูที่คากําหนดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่
กลางหอ

3.2.3 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด และผลการจําลองระบบ

กําหนดคาพารามเิตอรตางๆของระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชในการจําลองระบบ ดังนี้
• ]01.0,01.0[)( −∈khe  และ ]5.0,5.0[)( −∈∆ khe

• ]2000,600[∈PK  และ ]800,200[∈IK

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชใน GAs ดังนี้
• ความยาวของโครโมโซม
1. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา

- 5,..,2,1],01.0,0025.0[ =∈ irei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 5 ดังนั้นใชความ
ยาว 10 บิต/พารามิเตอร

- 5,..,2,1],5.0,125.0[ =∈∆ ir ei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 4 ดังนั้นใชความยาว
12 บิต/พารามิเตอร

2. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก
- ]1,5.0[,,, ∈BKSKBKSK IIPP

qqqq  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 ดังนั้นใชความยาว
6 บิต/พารามิเตอร

3. พารามิเตอรในสวนฐานกฎ
- 25,..,2,1,, =ill iKiK IP

 ใชความยาว 1 บิต/พารามิเตอร
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ดังนั้นความยาวของโครโมโซม 1 ตัว = 10*5+12*5+6*4+25+25 = 184 บิต
• จํานวนประชากร

ในที่นี้ใชจํานวนประชากร 21 ตัว
• จํานวนรุน

ในที่นี้ใชจํานวนรุน 30 รุน เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหา
• ความนาจะเปนในการแลกเปลี่ยนกลุมยีน ( cp ) และการกลายพันธุ ( mp )

เนื่องจากใชจํานวนประชากรไมเกิน 30 ตัว ดังนั้นจะเลือกใช 9.0=cp , 01.0=mp

นอกจากนี้ในการใช GAs จะทําในกรณีที่มีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํา
กวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน และเลือกฟงกชัน Fitness (F) สําหรับระบบหอกลั่นแยกสารผสมสอง
ชนิดดังสมการ

J
F 1
= (3.18)

โดยที่ J คือ ฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (2.16)

ทําการศึกษาเปรียบเทียบใน 3 กรณี ดังนี้

กรณี การควบคุมในวงรอบยอดหอ การควบคุมในวงรอบฐานหอ

1 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด ใชตัวควบคุม PI

2 ใชตัวควบคุม PI ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

3 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

ในการศึกษานี้กําหนดใหมีการรบกวนระบบโดยเพิ่มการปอนเขาสารที่กลางหอที่เวลา 80 นาที จาก
100 ปอนด-โมล/นาที เปน 110 ปอนด-โมล/นาที และที่เวลา 160 นาที ก็ลดการปอนสารลงมาเหลือ 100
ปอนด-โมล/นาที โดยทําการจําลองระบบแตละกรณีแลวนํามาเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวควบคุม PI ทั้ง 2
วงรอบ ซ่ึงตัวควบคุม PI เปนดังสมการ [46]

)1( dteeKRR D
D

DD ∫++=
τ

(3.19)
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∫+−= )1( dteeKVV B
B

BB τ
(3.20)

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

R  เปนอัตราการปอนกลับสารที่ยอดหอที่สถานะอยูตัว = 128.01 lb-mol/min
V  เปนอัตราการปอนกลับไอที่ฐานหอที่สถานะอยูตัว = 178.01 lb-mol/min

De , Be  คือคาความคลาดเคลื่อนที่ยอดหอและฐานหอตามลําดับ

กรณีท่ี 1

เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอด
หอ และใชตัวควบคุม PI ตามสมการ (3.20) ในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหาตัวควบคุม
ที่ยอดหอดังแสดงในรูปที่ 3.43-3.44
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รูปที่ 3.43  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด
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รูปที่ 3.44  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 1 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้มาถอดรหัสเปน
คาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบยอดหอไดดังรูปที่ 3.45-3.50

จากนั้นทําการจําลองระบบจะไดผลดังรูปที่ 3.51-3.54 จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาที่วงรอบ
ยอดหอ ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบ-
คุม PI ในขณะที่วงรอบฐานหอ ตัวควบคุมทั้งสองแบบใหผลการควบคุมที่ไมแตกตางกันนัก

รูปที่ 3.55 และ 3.56 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 3.51  ความเขมขนผลิตภัณฑที่ยอดหอ
ในกรณีที่ 1
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ในกรณีที่ 1

Optimum Fuzzy
PI           

50 100 150 200
0.014

0.016

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

Time (min)

C
om

po
si

tio
n

Bottom Composition

รูปที่ 3.52  ความเขมขนผลิตภัณฑที่ฐานหอ
ในกรณีที่ 1
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รูปที่ 3.54  อัตราการปอนกลับไอที่ฐานหอ
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ในกรณีที่ 1
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กรณีท่ี 2

เมื่อใชตัวควบคุม PI ตามสมการ (3.19) ในการควบคุมวงรอบยอดหอ และใชตัวควบคุมแบบกํากับ
ดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหาตัวควบคุมที่
ฐานหอดังแสดงในรูปที่ 3.57 และ 3.58
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รูปที่ 3.57  คา fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 2 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด
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รูปที่ 3.58  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในกรณีที่ 2 ของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้มาถอดรหัสเปน
คาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบฐานหอไดดังรูปที่ 3.59-3.64

จากนั้นทําการจําลองระบบจะไดผลดังรูปที่ 3.65-3.68 จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาที่วงรอบ
ฐานหอ ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบ-
คุม PI ในขณะที่วงรอบยอดหอ ตัวควบคุมทั้งสองแบบใหผลการควบคุมที่ไมแตกตางกันนัก

รูปที่ 3.69 และ 3.70 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบฐานหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 3.65  ความเขมขนผลิตภัณฑที่ยอดหอ
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กรณีท่ี 3

เมื่อใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอด
หอและวงรอบฐานหอ โดยที่วงรอบยอดหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 3.45-3.50 และวง
รอบฐานหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 3.59-3.64 จากนั้นทําการจําลองระบบจะไดผลดังรูป
ที่ 3.71-3.74

จากผลการจําลองระบบจะเห็นไดวาทั้งวงรอบยอดหอและวงรอบฐานหอ ตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีใหผลการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุม PI

รูปที่ 3.75 และ 3.76 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอ ตามลําดับ รูปที่ 3.77 และ 3.78 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัว
ควบคุมที่วงรอบฐานหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 3.75  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอ
ในกรณีที่ 3
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รูปที่ 3.77  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอ
ในกรณีที่ 3

50 100 150 200
650

700

750

800

Time (min)

G
ai

n 
K

i
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รูปที่ 3.78  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอ
ในกรณีที่ 3

3.2.4 สรุป

ในการควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดโดยการจําลอง
ระบบ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ จากผลการทดลองทั้ง 3 กรณีจะเห็นไดวาตัว
ควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมความเขมขนสารผลิตภัณฑที่
ยอดหอและฐานหอได และใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI นอกจากนี้การใชตัวควบคุมแบบกํากบัดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมหอกลั่นทั้ง 2 วงรอบใหผลการควบคุมดีกวาการใชตัว
ควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมเพียงวงรอบเดียว
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3.3 สรุป

ในบทนี้ไดบรรยายถึงการทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตร
ฟซซีที่เหมาะสมที่สุด โดยการจําลองระบบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
และหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด ผลการออกแบบตัวควบคุมโดยใช GAs พบวาสามารถหาฟงกชันภาวะ
สมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมได โดยที่ผลของการเลือกพารามิเตอรตางๆสําหรับ GAs
ไมไดสงผลตอผลตอบของระบบเทาไรนัก เมื่อนําไปจําลองระบบพบวาตัวควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรก
ศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดใหผลตอบที่ดพีอสมควร โดยสามารถควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องแลก
เปลี่ยนความรอนไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากําหนดและเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ
และสามารถควบคุมความเขมขนของสารผลิตภัณฑที่ยอดหอไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสาร
ที่กลางหอ ดังนั้นจะนําตัวควบคุมที่กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดนี้ไปประยุกตใชควบ-
คุมกระบวนการกลั่นจริงของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมตอไป



บทที่ 4
ระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด

หอกล่ันนับสวนของเปนกระบวนการที่สําคัญอยางหนึ่งในอุตสาหกรรมปโตรเคมี วัตถุประสงค
หลักของการควบคุมการทํางานของหอกลั่นคือควบคุมคุณภาพของสารผลิตภัณฑใหเปนไปตามที่กําหนดไว 
โดยดําเนินการอยางปลอดภัยและมีประสิทธิภาพมากที่สุด ดวยลักษณะสมบัติของหอกลั่นที่เปนระบบ
MIMO มีความไมเปนเชิงเสนสูง มีการกระทําระหวางวงรอบการควบคุม ทําใหการควบคุมหอกล่ันมีความ
ซับซอน จากที่ไดบรรยายในบทที่แลวระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
ใหผลการควบคุมที่ดีกับแบบจําลองหอกลั่น ดังนั้นในบทนี้จะศึกษาการประยุกตใชงานจริงกับหอกล่ันแยก
สารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม โดยจะศึกษาการควบคุมคุณภาพสารผลิตภัณฑที่
ยอดหอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ

4.1 หอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม [47]

หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดที่ใชในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมเปนของบริษัท Armfield รุน
UOP3CC ดังรูปที่ 4.1 และแสดงเปนแผนภาพอยางงายดังรูปที่ 4.2 อุปกรณตางๆของหอกลั่นถูกติดตั้งบน
โครงเหล็ก (หมายเลข 1) ซึ่งมีขาตั้งที่ปรับระดับได (หมายเลข 2) ประกอบดวยตัวหอกล่ันซึ่งทําจากแกว มี
ทั้งหมด 2 สวนคือ สวนบน (หมายเลข 3) และสวนลาง (หมายเลข 4) แตละสวนมี 4 ชั้น ช้ันเปนแบบแผน
ตะแกรง (Sieve Plate) แตละชั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ตัวหอทั้ง 2 สวนหุมฉนวนโดยรอบ
เพื่อปองกันการสูญเสียความรอน ระหวางตัวหอสวนบนและสวนลางเปนสวนการปอนเขาสารที่กลางหอ
ซ่ึงทั้งหมดตอเชื่อมกันในแนวตั้งเพื่อใหไอและของเหลวไหลสวนทางกันได นอกจากนี้ยังมีอุปกรณอ่ืนๆอีก
ไดแก หมอตมซ้ํา (หมายเลข 13) ภาชนะบรรจุสารที่ใชปอนเขาหอขนาด 5 ลิตร จํานวน 2 ใบ (หมายเลข 5
และ 6) มอเตอรสูบสารเขาหอแบบ Peristaltic (หมายเลข 7) เครื่องควบแนน (หมายเลข 8) ภาชนะบรรจุสาร
ผลิตภัณฑที่ฐานหอและยอดหอ (หมายเลข 9 และ 10 ตามลําดับ) อุปกรณรินน้ําออก (Decanter) (หมายเลข
11) วาลวปอนสารกลับยอดหอ (หมายเลข 12) ภาชนะบรรจุสารชวยในกรณีกล่ันแบบคงจุดเดือด
(Azeotropic Dosing Vessel) (หมายเลข 24) เครื่องสูบสุญญากาศ (หมายเลข 20) และอุปกรณวัดอุณหภูมิ
ตางๆ

หมอตมซ้ํา (หมายเลข 13) ที่อยูที่ฐานหอทําจากเหล็กกลากันสนิมซึ่งเคลือบสารปองกันความรอน
ร่ัวไหล ทําหนาที่ใหความรอนกับสารผสมหรือสารที่ตองการกลั่นโดยใชพลังงานไฟฟาซึ่งสามารถปรับคา
ไดตั้งแต 0-1.5 กิโลวัตต หมอตมซ้ํานี้สามารถใชในกระบวนการกลั่นแบบ Batch และแบบตอเนื่อง ใน
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กระบวนการกลั่นแบบตอเนื่อง จะเปดวาลว V1 ทําใหสารผลิตภัณฑที่ฐานหอไหลจากหมอตมซ้ําผาน
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (หมายเลข 15) ไปยังภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑที่ฐานหอ (หมายเลข 9) การ
ทําเชนนี้จะเปนการอุนสารที่ใชปอนเขาหอไปในตัวดวย เนื่องจากสารที่ใชปอนเขาหอจะไหลผานอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนเชนเดียวกันและไดรับการถายเทความรอนจากสารผลิตภัณฑที่ฐานหอที่ไหลจากหมอ
ต้ําซ้ําผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนนี้ และทําใหสารผลิตภัณฑในภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑที่ฐานหอ
เย็นลงดวย สําหรับกระบวนการกลั่นแบบ Batch จะปดวาลว V1 แลวเติมสารผสมที่ตองการกลั่นลงในหมอ
ตมซ้ํากอนเริ่มตนกลั่น ซ่ึงจะสามารถบรรจุสารผสมไดประมาณ 10-12 ลิตร นอกจากนี้ภายในหมอตมซ้ํายัง
มีอุปกรณตรวจวัดระดับของเหลว (หมายเลข 17) เพื่อปองกันความเสียหายอันเกิดจากอุณหภูมิที่สูงเกินไป
หากมีการใหพลังงานความรอนที่สูงในขณะที่มีระดับของเหลวภายในหมอตมซ้ําต่ํากวาที่กําหนด เรา
สามารถสังเกตระดับของเหลวภายในหมอตมซ้ําไดจากหลอดแกวท่ีอยูดานหนาหมอตมซ้ํา (หมายเลข 18)

สารผสมที่อยูในภาชนะบรรจุสารที่จะใชปอนเขาหอจะถูกปอนเขาหอโดยมอเตอรสูบสาร (หมาย
เลข 7) โดยสามารถปอนเขาหอไดทั้งฐานหอ กลางหอ และยอดหอที่จุดตอเชื่อม A B และ C ตามลําดับ
อัตราการปอนสารเขาหอสามารถปรับคาไดตั้งแต 0-300 มิลลิลิตร/นาที สายที่ใชในการปอนสารเขาหอตอง
เลือกใหเหมาะสมกับชนิดของสารผสมที่ทําการกลั่น

ไอของสารที่ยอดหอจะผานไปยังเครื่องควบแนน ภายในเครื่องควบแนนจะมีน้ําหลอเย็นไหลในทอ
ซ่ึงขดเปนเกลียว ดานนอกจะมีฉนวนหุมเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน นอกจากนี้ตอนบนของเครื่อง
ควบแนนจะมีวาลวลดความดัน (PRV1) เพื่อปองกันความเสียหายของระบบหากความดันภายในหอกลั่น
มากเกินไปอันเนื่องมาจากการอุดตันทางเดินระบายอากาศหรือระบบน้ําหลอเย็นไมทํางาน น้ําหลอเย็นไหล
เขาเครื่องควบแนนโดยผานมาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rotameter) (FI1) เราสามารถควบคุมอัตรา
การไหลของน้ําหลอเย็นไดโดยวาลว V5 ซ่ึงสามารถปรับอัตราการไหลไดตั้งแต 0-4.4 ลิตร/นาที โดยปกติ
ควรเปดน้ําหลอเย็นดวยอัตรามากกวา 3 ลิตร/นาที น้ําหลอเย็นนี้ยังตอเชื่อมกับหัวพน (Inlet Nozzle) (หมาย
เลข 19) และสงไปยังเครื่องสูบสุญญากาศ (หมายเลข 20) เพื่อใชในกรณีการกลั่นแบบลดความดัน เรา
สามารถควบคุมอัตราการไหลของน้ําหลอเย็นไปยังเครื่องสูบสุญญากาศไดโดยวาลว V14 และในกรณีนี้เรา
ใชวาลว V15ในการปรับระดับสุญญากาศตามที่ตองการซึ่งดูไดจากมาตรวัดความดัน (Pressure Gauge) (P1)

สารที่ไดจากการควบแนนจะสะสมอยูในอุปกรณรินน้ําออก (หมายเลข 11) ซ่ึงทําจากแกว ในการ
กล่ันแบบปกติจะเปดวาลว V10 ทําใหสารในอุปกรณรินน้ําออกสามารถไหลออกผานอุปกรณแยกเฟสไปยัง
วาลวควบคุมอัตราสวนปอนกลับ (หมายเลข 12) ซ่ึงเปนวาลวโซลินอยด 3 ทาง การควบคุมทําโดยตั้งเวลา
การสวิตชเพื่อใหสารที่ไดจากการควบแนนปอนกลับไปยังยอดหอหรือออกไปสูภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑ
ยอดหอ (หมายเลข 10) สารที่ถูกปอนกลับไปยังยอดหอจะไหลผาน U-seal โดยที่มีวาลว V3 ใชวัดอัตราการ
เดือด (Boiling-Up Rate) หรือใชระบายสารออกจาก U-seal สําหรับในกรณีการกลั่นแบบคงจุดเดือด จะปด
วาลว V10    สารในอุปกรณรินน้ําออกจะไหลผานไดเฉพาะทอ Overflow (หมายเลข 25) และทอ Underflow
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รูปที่ 4.1  หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม
ของบริษัท Armfield รุน UOP3CC
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รูปที่ 4.2  แผนภาพอยางงายของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม
ของบริษัท Armfield รุน UOP3CC

(หมายเลข 26) ซ่ึงอยูภายในอุปกรณรินน้ําออก นอกจากนี้สารในภาชนะบรรจุสารผลิตภัณฑยอดหอก็
สามารถนํากลับมาตมซ้ําในหมอตมซ้ํา (หมายเลข 13) ใหมไดโดยการเปดวาลว V12

การวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงตางๆภายในระบบทําไดโดยใชคูควบความรอน (Thermocouple) ซ่ึงติด
ตั้งไวดวยกัน 14 ตําแหนง (T1-T14) ไดแก T1-T8 ติดตั้งภายในตัวหอกล่ันเพื่อวัดอุณหภูมิของของเหลวใน
แตละชั้น สวน T9-T14 ติดตั้งที่หมอตมซ้ํา ทางเขาและทางออกของเครื่องควบแนน ตําแหนงปอนสารกลับ
ยอดหอ และตําแหนงปอนสารเขาหอ ตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีอีก 3 ตําแหนงที่วัดอุณหภูมิได แตไมมีคูควบ
ความรอนติดตั้งอยู ถาตองการวัดอุณหภูมิก็สามารถทําไดโดยถอดคูควบความรอนที่ตําแหนงอื่นมาใส ณ
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ตําแหนงที่ตองการวัด สวนในการวัดความดันตกครอมหอกล่ัน (Pressure Drop) สามารถวัดไดจากมาตรวัด
ความดันของไหลรูปตัว U (Manometer) (∆P1) โดยการเปดวาลว V6 และ V7 ตามลําดับ เมื่ออานคาเสร็จ
แลวจึงปดวาลว V6 และ V7 ตามลําดับ ลําดับการเปดและปดวาลวทั้งสองเชนนี้จะทําใหไมมีฟองอากาศจาก
ภายในหอกลั่นเขามายังมาตรวัดความดันของไหล การอานคาจะไดไมผิดพลาดมากนัก

ระบบควบคุมการทํางานของหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมนี้
เปนระบบควบคุมดวยคอมพิวเตอร สามารถสั่งงานผานโปรแกรมคอมพิวเตอรได อุปกรณเชื่อมตอทําหนาที่
อานคาอุณหภูมิแลวแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลสงตอไปยังโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคาสัญญาณ
ควบคุม จากนั้นอุปกรณเชื่อมตอทําหนาที่แปลงคาสัญญาณควบคุมเปนสัญญาณแอนะล็อกแลวสงตอไปยัง
อุปกรณการควบคุมสุดทายไดแก หมอตมซ้ํา วาลวปอนกลับสารยอดหอ และมอเตอรสูบสารใหทําตามคําสั่ง
นั้น

ในวิทยานิพนธนี้เราเลือกสารผสมระหวางเอทานอลกับน้ําเพื่อใชในการกลั่นแยก สาเหตุที่เลือกใช
เอทานอลเพราะสามารถหาไดงาย เปนสารที่ไมมีอันตรายมาก และสามารถนํามาทดลองกลั่นแยกไดโดยใช
หอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมได ในการกําหนดจุดทํางานสําหรับ
การกลั่นแยกสารผสมเอทานอลกับน้ํานั้น สามารถทําไดโดยพิจารณาจากแผนภาพจุดเดือด (Boiling Point
Diagram) ของสารผสมเอทานอลกับน้ํา ดังรูปที่4.3 แสดงแผนภาพจุดเดือดของสารผสมเอทานอลกับน้ําที่
ความดันบรรยากาศ (101 kPa) ในวิทยานิพนธนี้จะกําหนดจุดทํางานตามขอมลูในตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.3  แผนภาพจุดเดือดของสารผสมเอทานอลกับน้ําที่ความดันบรรยากาศ
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วัตถุประสงคในการควบคุมหอกล่ันแยกสารผสมสองชนิดนี้คือควบคุมความเขมขนของเอทานอลที่
ยอดหอใหอยูที่ 93% โดยปริมาตร เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาสารที่กลางหอ แตการวัดความ
เขมขนของเอทานอลเพื่อใชในการปอนกลับตองใชเครื่องมือพิเศษในการวิเคราะหความเขมขน และตองใช
เวลาในการวิเคราะห ทําใหไมสะดวกในการควบคุม จากแผนภาพจุดเดือดของสารผสมเอทานอลและน้ํา
(รูปที่ 4.3) จะเห็นไดวาความเขมขนของเอทานอลมีความสัมพันธแบบแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิของเอทา-
นอลที่ความดันคงที่ ดังนั้นหากภายในหอกลั่นมีความดันคงที่แลวการควบคมุอุณหภูมิของเอทานอลก็เปน
การควบคุมความเขมขนของเอทานอลโดยออมดวย การใชอุณหภูมิของเอทานอลในการปอนกลับเพื่อควบ-
คุมความเขมขนของเอทานอลจึงเปนวิธีที่สะดวกและประหยัดกวามาก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงใชการ
ควบคุมอุณหภูมิของเอทานอลเพื่อเปนการควบคุมความเขมขนของเอทานอล โดยมีโครงสรางของระบบ
ควบคุมดังรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.1  ขอมูลจุดทํางานที่กําหนดขึ้น
สารที่ช้ันยอดหอ สารที่ปอนเขาหอ สารที่ช้ันฐานหอ

ความเขมขนของเอทานอล (%โดยปริมาตร) 93 70 10
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 78.5 70 84
อัตราการไหล (มิลลิลิตร/นาที) 5 40 35

TCHeater
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GA Fuzzy Controller
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GA Fuzzy Controller
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รูปที่ 4.4  โครงสรางการควบคุมหอกลั่น
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อยางไรก็ตาม เราสามารถวัดความเขมขนของเอทานอลไดโดยใชมาตรวัดดรรชนีหักเห
(Refractometer) ซ่ึงอาศัยหลักการที่วาสารที่มีความเขมขนตางกันจะมีดรรชนีหักเหของแสงตางกัน จากการ
ทดลองเราสามารถหาลักษณะสมบัติของมาตรวัดดรรชนีหักเหตอความเขมขนของเอทานอลไดดังรูปที่ 4.5
จะเห็นวาลักษณะสมบัติของมาตรวัดดรรชนีหักเหนี้เปนแบบไมเชิงเสน อยางไรก็ตามมาตรวัดดรรชนีหักเห
นี้ไมสามารถวัดคาไดละเอียดแมนยํานัก แตเราก็จําเปนตองทราบความเขมขนของเอทานอลเพื่อใชในการ
ปรับตั้งความเขมขนเริ่มตนของสารผสมในหมอตมซํ้าและความเขมขนของสารผสมที่ใชปอนเขาหอในการ
ทดลองแตละการทดลอง และใชวัดความเขมขนของเอทานอลที่กล่ันได
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รูปที่ 4.5 ลักษณะสมบัติของมาตรวัดดรรชนีหักเหตอคาความเขมขนของเอทานอล

4.2 ผลการหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุด และผลการควบคุมระบบ

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆของระบบตรรกศาสตรฟซซีที่ใชในการจําลองระบบ ดังนี้
• ]5,5[)( −∈khe  และ ]60,60[)( −∈∆ khe

• ]20,0[∈PK  และ ]4,0[∈IK

กําหนดคาพารามิเตอรตางๆที่ใชใน GAs ดังนี้
• ความยาวของโครโมโซม
1. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณเขา

- 5,..,2,1],5,25.1[ =∈ irei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 3 ดังนั้นใชความยาว 12
บิต/พารามิเตอร

- 5,..,2,1],60,15[ =∈∆ ir ei  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 1 ดังนั้นใชความยาว 9
บิต/พารามิเตอร

2. พารามิเตอรในสวนฟงกชันภาวะสมาชิกของสัญญาณออก
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- ]1,5.0[,,, ∈BKSKBKSK IIPP
qqqq  ตองการความละเอียดถึงทศนิยมตําแหนงที่ 2 ดังนั้นใชความยาว

6 บิต/พารามิเตอร
3. พารามิเตอรในสวนฐานกฎ

- 25,..,2,1,, =ill iKiK IP
 ใชความยาว 1 บิต/พารามิเตอร

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

ในที่นี้ใชจํานวนประชากร 11 ตัว
• จํานวนรุน

ในที่นี้ใชจํานวนรุน 15 รุน เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการหยุดคนหา
• ความนาจะเปนในการแลกเปลี่ยนกลุมยีน ( cp ) และการกลายพันธุ ( mp )

เนื่องจากใชจํานวนประชากรไมเกิน 30 ตัว ดังนั้นจะเลือกใช 9.0=cp , 01.0=mp

นอกจากนี้ในการใช GAs จะทําในกรณีที่มีการประกันวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนถัดไปจะไมต่ํา
กวาคา Fitness ที่ดีที่สุดในรุนปจจุบัน และเลือกฟงกชัน Fitness (F) สําหรับระบบหอกลั่นแยกสารผสมสอง
ชนิดดังสมการ

5100
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

J
F (4.1)

โดยที่ J คือฟงกชันจุดประสงคตามสมการ (2.16)

กรณีศึกษา

การทดลอง การควบคุมในวงรอบยอดหอ การควบคุมในวงรอบฐานหอ

1 ใชตัวควบคุม PI ใชตัวควบคุม PI

2 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด ใชตัวควบคุม PI

3 ใชตัวควบคุม PI ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

4 ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด

ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวย
ตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
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ในการศึกษานี้กําหนดใหสารตั้งตนในหมอตมซ้ํามีความเขมขน 25% โดยปริมาตร (ดัชนีหักเหเทา
กับ 8.8 จากรูปที่ 4.4) สารที่ปอนเขากลางหอมีความเขมขน 70% โดยปริมาตร (ดัชนีหักเหเทากับ 18.8) อัตรา
การปอนเขาสารที่กลางหอที่ภาวะปกติเปน 40 มิลลิลิตร/นาที มีการรบกวนระบบโดยเพิ่มการปอนเขาสารที่
กลางหอที่เวลา 20 นาที เปน 50 มิลลิลิตร/นาที และที่เวลา 40 นาที ก็ลดการปอนสารลงมาสูคาปกติ และ
กําหนดใหคากาํหนดอุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) คือ 78.5 องศาเซลเซียสคากําหนดอุณหภูมิที่ช้ันฐานหอ (T8)
คือ 84 องศาเซลเซียส

การทดลองที่ 1

การทดลองนี้ใชตัวควบคุมแบบ PI ในการควบคุมวงรอบยอดหอและฐานหอ โดยกําหนดพารา-
มิเตอรของตัวควบคุม PI ในวงรอบยอดหอมีคา 2=PK  และ 5.0=IK  พารามิเตอรของตัวควบคุม PI ใน
วงรอบฐานหอมีคา 2=PK  และ 7.3=IK  ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.6-4.8

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.6) จะเห็นไดวาตัวควบคุม PI สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอและฐาน
หอใหมีคาใกลเคียงกับคากําหนดได และเมื่อมีการรบกวนระบบเกิดขึ้น ตัวควบคุม PI ก็ยังสามารถควบคุม
อุณหภูมิที่ยอดหอและที่ฐานหอไดดีพอสมควร โดยอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอจะตกลงเล็กนอย ณ เวลาที่
มีการเพิ่มและลดการปอนสารเขาที่กลางหอ (จริงๆแลวเมื่อมีการลดการปอนสารเขาที่กลางหอ อุณหภูมิควร
จะเพิ่มขึ้นมากกวาลดลง แตสาเหตุที่อุณหภูมิลดลงเนื่องจากวาลวลดความดันที่อยูตอนบนของเครื่อง
ควบแนนเปดออก) จากนั้นอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอจะกลับเขาสูคากําหนด
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รูปที่ 4.6  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 1
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รูปที่ 4.7  อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 1
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รูปที่ 4.8  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 1
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การทดลองที่ 2

การทดลองนี้ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวง
รอบยอดหอ และใชตัวควบคุม PI ตามการทดลองที่ 1 ในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหา
ตัวควบคุมที่ยอดหอดังแสดงในรูปที่ 4.9-4.10

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 106

Generation

Fi
tn

es
s 

V
al

ue

Best Fitness Value vs Generation

รูปที่ 4.9  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.10  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 2

จากรูปที่ 4.9 เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้มา
ถอดรหัสเปนคาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบยอดหอไดดังรูปที่ 4.11-4.16 จากนั้นทําการ
ควบคุม ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.17-4.19

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.17) จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่
เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอไดเปนที่นาพอใจ ในขณะที่ตวัควบคุม PI ก็สามารถควบคุม
อุณหภูมิที่ฐานหอใหมีคาใกลเคียงกับคากําหนดได และเมื่อมีการรบกวนระบบเกิดขึ้น ตัวควบคุมแบบกํากับ
ดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอได โดยไมคอยเห็นผลการ
เปล่ียนของอุณหภูมิ ณ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงการปอนสารเขาที่กลางหอ ในขณะที่ตัวควบคุม PI ก็ยัง
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ฐานหอไดดีพอสมควร โดยอุณหภูมิที่ฐานหอจะลดลงและเพิ่มขึ้นเล็กนอย ณ เวลา
ที่มีการเพิ่มและลดการปอนสารเขาที่กลางหอตามลําดับ และจากรูปที่ 4.17 จะเห็นวาเมื่ออุณหภูมิที่ฐานหอ
ลดลงเมื่อมีการเพิ่มการปอนสารเขาที่กลางหอ อุณหภูมิไมไดกลับเขาสูคากําหนด

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 1 (รูปที่ 4.6) จะเห็นวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอดหอใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI

รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอตามลําดับ
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รูปที่ 4.12  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2

1

10 0.3254
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รูปที่ 4.13  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ PK

สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.14  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK

สําหรับวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.15  ฐานกฎของ PK  สําหรับวงรอบยอดหอ

ในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.16  ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบยอดหอ

ในการทดลองที่ 2



57

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
77

78

79

80

81

82

83

84

85

Te
m
pe

ra
tu
re
 (c

)

Time (min)

Top and Bottom Temperature

รูปที่ 4.17  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.18  อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.19  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.20  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2
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รูปที่ 4.21  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 2
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การทดลองที่ 3

การทดลองนี้ใชตัวควบคุม PI ตามการทดลองที่ 1 ในการควบคุมวงรอบยอดหอ และใชตัวควบคุม
แบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบฐานหอ ผลการใช GAs เพื่อหา
ตัวควบคุมที่ฐานหอดังแสดงในรูปที่ 4.22-4.23
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รูปที่ 4.22  คา Fitness ที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.23  คาจุดประสงคที่ดีที่สุดในแตละรุน
ในการทดลองที่ 3

จากรูปที่ 4.22 เนื่องจากมีการประกันฯ ดังนั้นคา Fitness ที่ดีที่สุดจะอยูในรุนสุดทาย เราจะนําคานี้
มาถอดรหัสเปนคาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎสําหรับวงรอบฐานหอไดดังรูปที่ 4.24-4.29 จากนั้นจึง
ควบคุม ผลการทดลองเปนดังแสดงในรูปที่ 4.30-4.32

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.30) จะเห็นไดวาตัวควบคุม PI สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอใหมีคา
ใกลเคียงกับคากําหนดได ในขณะที่ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ฐานหอไดเปนที่นาพอใจ และเมื่อมีการรบกวนระบบเกิดขึ้น ตัวควบคุม PI ก็ยัง
สามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอไดดีพอสมควร โดยมีการแกวงของอุณหภูมิเล็กนอย ในขณะที่ตัวควบคุม
แบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ฐานหอได โดยไมคอย
เห็นผลการเปลี่ยนของอุณหภูมิ ณ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงการปอนสารเขาที่กลางหอ

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 1 (รูปที่ 4.6) จะเห็นวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบฐานหอใหผลการควบคุมดีกวาตัวควบคุม PI

รูปที่ 4.33 และ 4.34 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบฐานหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 4.25  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ )(khe∆  สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.27  ฟงกชันภาวะสมาชิกของ IK

สําหรับวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.28  ฐานกฎของ PK  สําหรับวงรอบฐานหอ

ในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.29  ฐานกฎของ IK  สําหรับวงรอบฐานหอ

ในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.30  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.31  อัตราสวนปอนกลับสารที่ยอดหอในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.32  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.33  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3
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รูปที่ 4.34  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 3
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การทดลองที่ 4

การทดลองนี้ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวง
รอบยอดหอและฐานหอ โดยที่วงรอบยอดหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 4.11-4.16 และวง
รอบฐานหอใชฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎดังรูปที่ 4.24-4.29 ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.35-4.37

จากผลการทดลอง (รูปที่ 4.35) จะเห็นไดวาตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่
เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอไดเปนที่นาพอใจ และเมื่อมีการรบกวนระบบ
เกิดขึ้น ตัวควบคมุแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดก็ยังสามารถควบคุมอุณหภูมิที่ยอด
หอได โดยไมคอยเห็นผลการเปลี่ยนของอุณหภูมิ ณ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงการปอนสารเขาที่กลางหอ
(แต ณ เวลากอนที่มีการลดการปอนสารเขาที่กลางหอ วาลวลดความดันเกิดเปดออก จึงทําใหอุณหภูมิที่ยอด
หอและที่ฐานหอลดลง)

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 1 (รูปที่ 4.6) จะเห็นวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมวงรอบยอดหอและฐานหอใหผลการควบคุมดีกวาตัว
ควบคุม PI และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 2 และ 3 (รูปที่ 4.17 และ 4.30 ตามลําดับ) จะเห็น
วาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมทั้งสองวงรอบให
ผลการควบคุมดีกวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุม
เพียงวงรอบเดียว โดยใชพลังงานที่หมอตมซ้ําที่ต่ํากวาเล็กนอยดวย

รูปที่ 4.38 และ 4.39 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัวควบคุมที่วง
รอบยอดหอ ตามลําดับ รูปที่ 4.40 และ 4.41 แสดงการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร PK  และ IK  ของตัว
ควบคุมที่วงรอบฐานหอ ตามลําดับ
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รูปที่ 4.35  อุณหภูมิที่ช้ันยอดหอ (T1) และชั้นฐานหอ (T8) ในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.37  พลังงานที่หมอตมซ้ําในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.38  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.39  คาพารามิเตอร IK  ของวงรอบยอดหอในการทดลองที่ 4
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รูปที่ 4.40  คาพารามิเตอร PK  ของวงรอบฐานหอในการทดลองที่ 4
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4.3 สรุป

ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบระบบควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิดของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ผลการออกแบบโดยใช GAs
พบวาสามารถหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสําหรับตัวควบคุมที่ยอดหอและฐานหอได เมื่อ
ไดตัวควบคุมแลวก็นําไปทดลองควบคุมระบบ ผลการทดลองทั้ง 4 กรณีศึกษาแสดงใหเห็นวาตัวควบคุม
แบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิของสารผลิตภัณฑที่ยอดหอ
และฐานหอไดเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารเขาที่กลางหอ และใหผลการควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบ
กับการใชตัวควบคุมแบบ PI ในการควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองวงรอบ ทั้งๆที่เมื่อพิจารณาถึงคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุม PI ของทั้งสองวงรอบแลวจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ
กํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดที่สภาวะอยูตัว นอกจากนี้การใชตัวควบคุมแบบกาํกับดูแล
ดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมอุณหภูมิทั้งสองวงรอบจะใหผลการควบคุมดีกวาการ
ใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดเพียงวงรอบเดียว ขณะที่ใชพลังงานที่
หมอตมซ้ําต่ํากวาอีกดวย



บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

งานวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะ-
สมที่สุดสําหรับหอกลั่นแยกสารผสมสองชนิด โดยใชตัวควบคุม PI เปนตัวควบคุมหลักทําหนาที่ควบคุม
อุณหภูมิของสารผลิตภัณฑของหอกลั่นโดยตรง และใชตรรกศาสตรฟซซีในการปรับจูนคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุม PI อีกที อยางไรก็ตาม การหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมสําหรับหอกลั่นตอง
อาศัยเวลาและความชํานาญ ดังนั้นจึงนํา GAs มาเปนเครื่องมือเพื่อชวยหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่
เหมาะสมสําหรับหอกล่ัน

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา GAs สามารถหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมได ซ่ึงทํา
ใหตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดสามารถควบคุมอุณหภูมิของสารผลิต-
ภัณฑที่ยอดหอและฐานหอไดเปนที่นาพอใจเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการปอนสารเขาที่กลางหอ และให
ผลการควบคุมที่ดีกวาเมื่อเทียบกับการใชตัวควบคุมแบบ PI ในการควบคุมอุณหภูมิของทั้งสองวงรอบ อีก
ทั้งการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมอุณหภูมิทั้งสองวง
รอบก็จะใหผลการควบคุมที่ดีกวาการใชตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุด
เพียงวงรอบเดียว

ตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดไดรวมขอดีของตัวควบคุม PI มา
ใช นั่นคือมีโครงสรางตัวควบคุมที่งายตอการเขาใจ และสามารถชดเชยขอเสียของตัวควบคุม PI คือไมตอง
ปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI ดวยตัวเอง เพราะใชตรรกศาสตรฟซซีเปนตัวกํากับดูแลการปรับจูน
อีกทั้งการปรับจูนพารามิเตอรของตัวควบคุม PI ยังเปนแบบ On-Line ทําใหการสรางสัญญาณควบคุมมีประ-
สิทธิภาพดีกวาตัวควบคุม PI เชน ใชสัญญาณควบคุมเพิ่มขึ้นหรือลดลงเมื่อมีความจําเปนเทานั้น นอกจากนี้
การออกแบบตัวควบคุมแบบกํากับดูแลดวยตรรกศาสตรฟซซีที่เหมาะสมที่สุดไมจําเปนตองทราบแบบ
จําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการอีกดวย

ในสวนของการใช GAs เพื่อหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสมที่สุดนั้นมีขอดีคือเราไม
ตองลองผิดลองถูกเพื่อปรับจูนรูปรางฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎ ทําใหไมตองเสียเวลาเพื่อปรับจูนเอง
อีกทั้งผูที่ใชวิธีนี้ไมจําเปนตองอาศัยความชํานาญหรือประสบการณเกี่ยวกับระบบที่ตองการควบคุมมากนัก 
แตอยางไรก็ตามวิธีนี้อาจไมเหมาะสมกับระบบที่มีชวงเวลาเขาที่นาน เพราะเวลาที่ใชในการหาคา Fitness
ของโครโมโซมแตละตัวจะเทากับเวลาที่ผลตอบของระบบเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการรบกวน
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ระบบจนกระทั่งผลตอบของระบบเขาสูสถานะอยูตัว ซ่ึงในการทํา GAs แตละครั้งจะมีจํานวนรุนหลายรุน
และแตละรุนก็ยังมีโครโมโซมหลายตัว ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการคนหาอาจนําเทคนิคอ่ืนๆมาประยุกตใชกับ
ตัวควบคุมตรรกศาสตรฟซซีเพื่อหาฟงกชันภาวะสมาชิกและฐานกฎที่เหมาะสม เชน โครงขายระบบ
ประสาท [22,23] หรือ Simulated Annealing (SA) [27-30] เปนตน
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ภาคผนวก ก
วิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม

วิธีขั้นตอนทางพันธุกรรม (Genetic Algorithms: GAs) [39,40,48,49] เปนวิธีขั้นตอนการคนหาที่มี
รากฐานมาจากกลไกการคัดเลือกและกระบวนการทางพันธุกรรมตามธรรมชาติ กระบวนการคนหานี้มีความ
คลายคลึงกับการวิวัฒนาการทางธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตในทางชีววิทยาที่วาเผาพันธุที่แข็งแรงกวายอมมี
โอกาสอยูรอดสูงกวาและใหกําเนิดเผาพันธุที่มีคุณภาพที่ดีขึ้นเรื่อยๆ GAs ก็เชนเดียวกันจะเลียนแบบการ
วิวัฒนาการทางธรรมชาติ โดยสมมติวาคําตอบของปญหาสามารถเขารหัสเปนชุดอักขระซึ่งจะเรียกวา
โครโมโซม โครโมโซมที่มีคา Fitness มากกวาจะมีแนวโนมการอยูรอดสูงกวาและจะใหกําเนิดโครโมโซม
รุนตอไปที่มีคุณภาพที่ดีกวา นั่นหมายความวาคําตอบของปญหาก็จะดีขึ้นเรื่อยๆ จนใกลเคียงกับผลเฉลยจริง

Holland [35] ไดนําเสนอหลักการเบื้องตนของ GAs และบุกเบิกงานดานนี้มาประยุกตใชกับงาน
ดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรในป ค.ศ. 1970 จนกระทั่งปจจุบัน GAs ไดรับความนิยมสูงขึ้นเปน
อยางมาก เนื่องจากมีความงายแตใหประสิทธิภาพที่ดี อีกทั้งคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงขึ้นในขณะที่ตัว
เครื่องมีขนาดเล็กลงและราคาก็ต่ําลงดวย นอกจากนี้ GAs ยังเปนกระบวนการที่ไมไดใชสูตรทาง
คณิตศาสตรยากๆ เชน วิธี Gradient [26] เพราะการคนหาจุดเหมาะสมไดจากการวิวัฒนาการจากรุนหนึ่งสู
อีกรุนหนึ่ง

โดยทั่วไป GAs ประกอบดวยการดําเนินการหลัก 3 กระบวนการดวยกันคือ การสืบพันธุ การแลก
เปล่ียนกลุมจีน และการกลายพันธุ แตในการแกปญหาโดยใช GAs จําเปนที่จะตองมีการเขารหัสเสียกอน
แลวจึงคอยทําการดําเนินการทั้งสาม ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้

ก.1 รูปแบบของการแสดงโครโมโซม

คําตอบของปญหาหรือที่เรียกวาประชากร แตละตัวจะถูกเขารหัสเปนชุดอักขระซึ่งเรียกวา
โครโมโซม โดยที่แตละโครโมโซมประกอบไปดวยเซตของพารามิเตอรซ่ึงเรียกวาจีน ดังรูปที่ ก.1 โดยท่ัว
ไปในการเขารหัสที่นิยมใชใน GAs คือการเขารหัสแบบเลขฐานสอง [35] เพราะงายและตรวจสอบได นอก
จากนี้ยังสามารถเขารหัสโดยใชเลขฐานอื่นๆได เชน เลขฐานสิบ หรือจํานวนจริง [50,51] ซ่ึงก็สามารถหาผล
ลัพธไดในหลายๆปญหา แตอยางไรก็ตามในบางกรณีการเขารหัสดวยเลขจํานวนจริงอาจทําให GAs ไม
สามารถคนหาผลลัพธที่ดีที่สุดได [52]

การเลือกความยาวของแตละโครโมโซมอาจขึ้นอยูกับขอบเขตของคําตอบแตละตัวเปนเทาใดหรือ
ขึ้นอยูกับความตองการความละเอียดวามีมากนอยเพียงใด โดยถาโครโมโซมมีความยาวมาก (มีจํานวนจีน
หลายจีน) จะใหความละเอียดสูง เชนเดียวกับในกรณีของการเลือกจํานวนโครโมโซม การใชโครโมโซม



75

เปนจํานวนมากจะทําใหคําตอบสามารถลูเขาสูผลเฉลยไดภายในไมกี่รุน แตวาในการกําเนิดแตละรุนจะใช
เวลานาน

1 0 1 1

n bits

gene 1 gene 2 gene 3 gene n

. . . . . . . . . .

รูปที่ ก.1  รูปแบบโครโมโซมโดยใชการเขารหัสแบบเลขฐานสอง

โดยลําพังตัวโครโมโซมเองจะไมสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับปญหาที่เราพยายามแกแตอยางใด ตองมี
การถอดรหัสโครโมโซมออกมาเสียกอน แตอยางไรก็ตามกระบวนการคนหาจะกระทําบนโครโมโซมที่เขา
รหัสนี้มากกวาที่จะทําบนคาจริง ยกเวนในกรณีที่เขารหัสแบบเลขจํานวนจริง

เมื่อถอดรหัสโครโมโซมออกมาเปนคาของคําตอบในขอบเขตที่พิจารณาจะทําใหทราบถึงคา
Fitness ซ่ึงมีคาเปนบวกเสมอ คา Fitness จะเปนตัวสะทอนถึงระดับความสามารถในการดํารงเผาพนัธุของ
โครโมโซมแตละตัวซ่ึงจะนําไปใชในการแกปญหาตอไป และคา Fitness นี้จะมีความสัมพันธกับคาจุด-
ประสงคซ่ึงไดจากการถอดรหัสโครโมโซมออกมาเปนคาของคําตอบ แลวนําไปผานฟงกชันจุดประสงค
หลังจากที่ทําการเขารหัสแลว ก็จะทําการดําเนินการทางพันธุกรรมทั้งสามตอไป

ก.2 การดําเนินการทางพันธุกรรม

ก.2.1 การสืบพันธุ

1 0 1 1.  .  .  . 1 0 1 1.  .  .  .

01 .  .  .  . 10 11 .  .  .  .

High Fitness Value

Low Fitness Value
00

Reproduction

Old Generation New Generation

รูปที่ ก.2  การสืบพันธุ
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การสืบพันธเปนกระบวนการที่โครโมโซมที่มีคา Fitness มากกวามีแนวโนมหรือความนาจะเปนสูง
กวาที่จะถูกคัดเลือกเปนพอแม (Parents) และใหกําเนิดรุนตอไปเปนจํานวนมาก ซ่ึงจะทําใหคาเฉลี่ยของคา
Fitness โดยรวมของรุนถัดไปมีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ ก.2 วิธีการที่ใชในการคัดเลือกในทางปฏิบัติอาจจะใชวิธีที่
เรียกวาการเลือกโดยใชวงลอรูเล็ต [39-41] โดยที่ในแตละชอง (Slot) จะมีการถวงน้ําหนักเปนสัดสวนกับคา
Fitness ของแตละโครโมโซม

ก.2.2 การแลกเปล่ียนกลุมจีน

การแลกเปลี่ยนกลุมจีนเปนกระบวนการที่โครโมโซม 2 ตัวถูกสุมเลือกจากโครโมโซมพอแมที่ถูก
คัดเลือกในกระบวนการสืบพันธุ มาทําการแลกเปลี่ยนกลุมจีนซึ่งกันและกัน ณ ตําแหนงที่ถูกสุมเลือก ซ่ึงวิธี
ที่งายที่สุดคือใชการแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบจุดเดียว ดังรูปที่ ก.3 แตอยางไรก็ตามการแลกเปลี่ยนกลุมจีน
แบบจุดเดียวก็ยังมีปญหาตรงที่บางรูปแบบของโครโมโซมไมสามารถเกิดขึ้นได [49] ดังนั้นจึงมีแนวทางใน
การแกปญหานี้โดยใชวิธีการแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบหลายจุด (Multi-Point Crossover) ซ่ึงจะใหประสิทธิ-
ภาพที่ดีกวา ดังรูปที่ ก.4 กระบวนการแลกเปลี่ยนกลุมจีนนี้จะเกิดขึ้นดวยคาความนาจะเปน cp  ซ่ึงโดยปกติ
มีคาอยูระหวาง 0.6-1.0 [39]

Crossover

Parents Offspring

crossover point

รูปที่ ก.3  การแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบจุดเดียว

Crossover

Parents Offspring

crossover point

รูปที่ ก.4  การแลกเปลี่ยนกลุมจีนแบบหลายจุด (ในรูปเปนแบบ 3 จุด)
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ก.2.3 การกลายพันธุ

การกลายพันธเปนกระบวนการที่เปล่ียนคาจีนใดๆในโครโมโซมหนึ่งๆไปเปนคาใหม ณ ตําแหนงที่
ถูกสุมเลือก เชน ในกรณีการเขารหัสแบบเลขฐานสอง จีนจะเปลี่ยนสถานะจาก 1 เปน 0 หรือจาก 0 เปน 1
เปนตน ดังรูปที่ ก.5 ขั้นตอนนี้จะทําใหกระบวนการคนหาไมลูเขาไปติดอยูที่จุดเหมาะสมเฉพาะที่ (Local
Optima) เพราะเมื่อเกิดการกลายพันธุจะทําใหคําตอบเกิดการกระโดดไปยังขอบเขตการคนหาอื่น ทําใหได
คําตอบที่เปนจุดเหมาะสมรวม แตในบางครั้งการกลายพันธุอาจจะเปนการทําลายโอกาสที่จะพบจุดเหมาะ-
สม เชน ในกรณีที่คําตอบกําลังลูเขาสูคาเหมาะสมรวมแตเกิดการกลายพันธุ ทําใหคําตอบกระโดดไปยังคา
อ่ืน ดังนั้นกระบวนการนี้ควรจะเกิดขึ้นดวยความนาจะเปน mp  ต่ําๆ ซ่ึงโดยปกติมีคานอยกวา 0.1 [39]

1 0 1 1.  .  .  .

0 1.  .  .  .01

Original Chromosome

New Chromosome

รูปที่ ก.5  การกลายพันธุ

หลังจากผานกระบวนการทางพันธุกรรมทั้งสาม กลาวคือไดกําเนิดโครโมโซมรุนตอไปออกมาแลว
ก็จะนํามาผานกระบวนการทั้งสามนี้ไปเรื่อยๆจนกระทั่งสอดคลองกับเงื่อนไขบางอยางที่กําหนด เชน สราง
จํานวนรุนไดครบตามจํานวนที่ไดกําหนดหรือสวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยของประชากรไมเกินขอบเขตที่กําหนด 
เปนตน
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