
ผลงานที่เกยวของ

2.1 คำนำ

มีความจำเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องหาวิธีการที่ดีที่สุดสำหรับการปรับระบบควบคุมเพ่ือให้เกิด 

การปรับปรุงกระบวนการทางต้านเทคโนโลยีในต้านอุตสาหกรรมเคมี ระบบการควบคุมท่ีน่าเช่ือ 

ถือ รวดเร็วและยืดหยุ่นไต้ ซ่ึงจะช่วยให้เกิดประโยชน์ทางต้านเศรษฐกิจอย่างใหญ่หลวงโดยเฉพาะ 

อย่างย่ิงสำหรับบริษัทต่าง  ๆ ซ่ึงต้องการ กระบวนการให้มีมาตรฐานเป็นอย่างดีกับสภาพธุรกิจท่ีมีแต่ 

การแข่งขันจะบีบบังคับให้บริษัทต่างๆ เปล่ียนสภาวะการปฏิบัติงานอย่างรวดเร็วสำหรับกระบวน 

ต่าง  ๆ เพ่ือให้ทันต่อการเปล่ียนแปลงสถานภาพทางการตลาด รวมไปถึงสภาพการผลิต และคุณภาพ 

ท่ีได้มาตรฐานของผลิตภัณฑ์

2.2 ผลงานท่ีเก่ียวข้องและท่ีผ่านมา

Doyle (1985) ได้ทำการศึกษาวิเคราะห์สมรรถนะและคุณสมบัติความทนทาน หรือความ 

รอบัสต์ (Robustness) ของระบบการควบคุมลูพปิด ค่าเด่ียว แ  ของเห้นขอบรอบนอกจะเป็นตัว 

แปรพารามิเตอร์ท่ีมีความเปล่ียนแปลงจริง. Doyle, Newlin และYoung (1991) ได้มีความพยายามท่ี 

จะหาอัลกอริธึมสำหรับการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบควบคุมแบบเชิงเสันภายใต้พารามิเตอร์ท่ี 

ไม่มีความแน่นอนแต่เป็นจริง มีปิญหาเกิดขึนท่ีไม่มากไปกว่า 100 ชนิดท่ีผันแปรไปตามพารา

มิเตอร์ได้ถูกค้นพบ Laughlin, Jordan และ Morari (1986) ไต้เสนอเทคนิคการออกแบบระบบการ 

ควบคุมรอบัสต์ซึ่งพิจารณาถึงความไม่แน่นอนของกระบวนการความผันแปรของพารามิเตอร์ท่ีแท้



8

จริง ได้ถูกกำหนดเป็นโมเดลที่ไม่แน่นอนได้ในแผ่นเรียบที่ซับซ้อน (Complex Plane). Doyle, 

Newline และ Young (1991) ได้พิจารณาถึงความรอบัสต์ในการปรากฎของพารามิเตอร์ที่ไม,มีความ 

แน่นอนแต่เป็นจริง ได้อธิบายการคำนวณ เช่น ความสำเร็จสมบูรณ์ของ NP ความต่อเน่ือง และ 

ขอบเขตของ แ ก็ได้ถูกนำมาอภิปรายด้วยเช่นกัน วิธีการเหล่าน้ีใช้การจัดลำดับความสำคัญของ 

ความถ่ีของรูปร่างลักษณะโดเมน (Domain) รายละเอียดหรือคำบรรยายท่ีไม่แน่นอน และนํ้าหนัก 

ซึ่งไม่สามารถแปลงไปเป็นไทม์โดเมน (Time Domain) โดยตรง ดังน้ันจึงเป็นการยากที่จะระบุลง 

ไปหรือคาดคะเนเพื่อที่จะตรวจสอบกระบวนการผลิตที่ไม่แน่นอนแต่เป็นจริง เพ่ือจะกำหนดแหล่ง 

ท ี่ม ีความเหมาะสมชุดของความไม่แน ่นอนถูกกำหนดเป ็นส ่วนโค้งโดยการทำการอนุร ักษ ์ 

(Conservativness) ของผลจากการควบคุม ถ้ามีการนำเดดไทม์มาพิจารณาจะถูกประมาณคร่าวๆ 

เพ่ือท่ีจะให้ความว่างเปล่าของสถานะ (State Space) ได้ถูกนำมาใช ้

Morari และ Zafiriou (1989) ได้รวมรูปแบบฟิลเตอร์ของไอเอ็มซีเข้ากับปริมาณของ 

สมรรถนะความรอบัสต์. Doyle, Packard และ Zhou (1991) ได้เสนอผลงานให้ทราบถึงบทบาท 

ของทรานสพ่อรมแบบสัคส่วนของเชิงเส้น (Linear Fractional Transformation), ค่าเดียว j j .  

(Structural Singular, j u )  และ Linear matrix inequalities ในทฤษฎีการควบคุม เทคนิคนีจะไดนำ 

มาใช้กับทรานสเพ่อร์พ่งกัช่ันท่ัวๆไป หรือความว่างเปล่าของสถานะ (State Space) เพ่ือท่ีจะรวบ 

รวมความไม่แน่นอนของโมเดล

Laiseca และ Brosilow (1992) ได้แก้ปีญหาการจูน SISO โดยให้ความไม่แน่นอนของพารา 

มิเตอร์อยู่บนพารามิเตอร์ของกระบวนการ ส่วนอัลกอริธึมการคำนวณการจูนพีคสูงสุด (Maximum 

peak, Mp) ได้มีการสรุปและข้ึนอยู่กับการตอบสนองของความถ่ีท่ีมากท่ีสุด ของเซนซิทิลิตีพ่งก์ช่ัน 

ต่างๆ  ท่ีเข้ากันได้ท้ังหมดบนโอกาสทางเลือกของค่าคงท่ีเวลาฟิลเตอร์ ก็ได้นำมาศึกษาเช่นกัน
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Floudas และ Visweswaran (1993) และ Floudas และ Maranas (1994) ได้เสนอเทคนิคการ 

ออพติไมซ (Optomization) เพอทจะแก้ปิญหาทีเกิดจาก nonconvex nonlinear ซงอัลกอรธมจะช่วย 

ส่งเสริมสนับสนุนให้ขอบเขตท้ังด้านบนและด้านล่าง (Upper and lower bounds) มีความสมบูรณ์ 

เราได้ทำการตรวจสอบอัลกอริธึมการออพติไมซ์ของ a [3 [3  ( a p p  global opdmization) อัลกอริธึม 

ซ่ึงพบ global optimum ของหน้าท่ีท่ีซ่ึง global optimum น้ีจะต้องต้ังอยู่ในระหว่างข้ันตอนของการ 

จูน M  ส่วนของ a f i P  จะไม่มาเช่ือมต่อกับเคร่ืองมืออุปกรณ์ของสูตรเลขคณิตและเรขาคณิตท่ี 

สลับซับซ้อน ซ่ึงมีความจำเป็นท่ีจะต้องถ่ายทอดหน้าท่ี และประเมินผลหน้าท่ีท่ีมีความสลับซับ 

ซ้อนนัน

Laiseca (1994) ได้วิจัยและพัฒนาข้ันตอนการจูน M  เพ่ือปรับให้เข้ากับระบบการควบ 

คุม โดยการใช้พาราแมทริกซ์ (Paramatric) หรือเกน (gain) และความไม่แน่นอนของเฟส (Phase 

uncertainty) ป็ญหาของการออพติไมเซชันทจำกัด (Constrained Optimization) นันคอการแกป็ญหา 

ต่าง  ๆได้คล้ายคลึงกัน Laiseca (1994) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลท่ีได้จากเทคนิคการจูน M p ท่ีนำมา 

ใช้กับการควบคุมรอบัตส์สำหรับระบบ Noncollocated Spring-Mass กับตัวควบคุมของ Braatz และ 

Morari (1992). Laiseca (1994) ได้ชีให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของทางเลือกหรือโอกาสของโมเดล 

ภายในความเร็วของการตอบสนองของระบบ IMC จะสามารถทำให้สูงข้ึนได้โดยการเลือกโมเดลท่ี 

ดีกว่า เพ่ือการนำมาใช้ในการวางแผน การออกแบบตัวควบคุมไอเอ็มซี และนำไปดำเนินงานท่ีเป็น 

ส่วนหนึ่งของระบบ IMC

เอกสารอ้างอิงขาดขันตอนการออกแบบและการจูนในแต่ละขันตอน (ขันลอนกล่าวไว้ไม่ 

ละเอียดพอ) เพ่ือจะนำไปพิจารณาถึงความไม่แน่นอนของกระบวนการ และสมรรถนะโดยการใช้ 

แนวทางของค่า JU ท่ีสูงสุด วิศวกรสามารถดัดแปลงใช้เคร่ืองมือเช่นเดียวกับเคร่ืองมือการสร้าง
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//ของโปรแกรม Matlab (Balas 1993)แต่ยังไม่มีวิธีการโดยตรงเพ่ือให้ได้ผลของการออกแบบและ 

การจูนตัวควบคุมท่ีถูกต้องหรือเหมาะสม

Karel Stryczek (1995) ได้ทำการปรับปรุงข้ันตอนการจูน M p สำหรับระบบ SISO IMC 

ซ่ึงมีดีกรีของความอิสระ (Degree of freedom) เท่ากับหน่ึง และได้ขยายการจูน M  p ไปสู่ระบบ 

SIMI IMC ให้มีดีกรีของความอิสระเท่ากับสอง และระบบ MIMO IMC และเขาได้เสนอพ้ืนฐาน 

เทคนิคการออกแบบท่ีเรียกว่า “  M p -Synthesis” เขาได้พยายามค้นหาการควบคุมพร้อม  ๆ ไปกับ 

โมเดลท่ีมีความเหมาะสม ซ่ึงจากผลการทดลองเขาพบโมเดลของตัวควบคุม IMC ซ่ึงจะช่วย 

สนับสนุนให้ระบบการควบคุมแบบลูพปิดเร็วข้ึน ในขณะเดียวกันก็ยังมีความเสถียรหรือรักษา

ความคงตัวได้อย่างสม่ําเสมอ

สำหรับการควบคุมแบบ IMC น้ันได้มีการศึกษาถึงสมรรถนะในการควบคุมในหลายๆ 

กรณี Lee, J. และ Sung, ร.พ. (1993) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลการควบคุมของการควบคุมแบบป้อน 

กลับโดยได้กำหนดรีเลย่พ่ืงก์ช่ัน (Relay feedback control) เปรียบเทียบผลการควบคุมกับวิธีการจูน 

ตัวควบคุม ด้วยวิธีการไอทีเออี (ITAE) และการควบคุมแบบ IMC โดยศึกษาเปรียบเทียบค่าพีไอดี 

กับกราฟแสดงผลการตอบสนองของเอาท์พุทและอุปกรณ์ควบคุม โดยเสนอว่าการจูนค่าพีไอดีโดย 

กฎเกณฑ์ของการควบคุมแบบ IMC ควรจะใช้เป็นการจูนกำหนดค่าพีไอดีในข้ันสุดท้าย สำหรับ 

กระบวนการท่ีเป็นแบบโอเวอร์แดมปึ (Over damp process)

Rivera, étal. (1986) ได้สรุปแปลงค่าความสัมพันธ์ของการควบคุมแบบ IMC และการควบ 

คุมแบบป้อนกลับแบบตังเดิมโดยกำหนดค่าพีไอดีของตัวควบคุมไว้ตังนี

KK 2 T + 0  
2 r โ1

9_
2
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Marin, M. และ E. Zafirion (1989) ได้ใชค้วามสัมพันธ์ดังกล่าวเพ่ือศึกษาค่า xc โดยให้ใช้ 

ค่า x c ให้มีค่ามากกว่าค่าสูงสุดระหว่าง 1.7(9และ 0.2r

Brossilow, c. (1979) ได้แนะนำให้ใช้ตัวแปรการจูน r  6. ซ่ึงเป็นตัวแปรอิสระใดๆ ท่ีเข้ามา 

เก่ียวข้องในการควบคุม 1MC โดยได้กำหนดค่าความสัมพันธ์ของ x c กับค่าความผิดพลาดของ 

โมเดลเน่ืองมาจากเดดไทม์ผิดพลาดเป็น xc = 0.2556 โดยท่ี 89 จะเป็นค่าสูดสุดของการ

ประมาณค่าความผิดพลาดของเดดไทม์จากโมเดล

Ciacone et. al. (1993) ได้ศึกษาถึงความสัมพันธ์ของตัวแปรการจูนกับเดดไทม่ของ 

กระบวนการอันดับหน่ึงท่ีมีเดดไทม์ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงแบบสเต็พ (step) โดยกำหนดความ

สัมพันธ์ระหว่างค่า โ c กับสัดส่วนของเดดไทม์ (อัตราส่วนระหว่างเดดไทม์ต่อผลรวมของเดดไทม์ 

กับเวลาของกระบวนการ) ซึ่งเป็นไปตามรูปท่ี 2.1 จากกราฟจะพบว่าค่าตัวแปรการจูน r  6. จะมีค่า 

มากเม่ือสัดส่วนของเดดไทมีมค่าน้อย และจะมีค่าน้อยลงเม่ือสัดส่วนของเดดไทม์สูงขึน การท่ีตัว 

แปรการจูน X 6. มีค่าน้อยลงจะทำให้ระบบมีการเสถียรเพ่ิมมากขึน แต่ สุ. จะส่งผลต่ออุปกรณ์ควบ 

คุมเป็นอย่างมากและในบางกรณีอาจไม่สามารถยอมรับการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึนท่ีอุปกรณ์ควบคุม 

ท่ีใช้งานนันได้เลย

Merlin, T.E. (1995) ได้ศึกษาเปรียบเทียบค่า T c ต่าง  ๆ และได้สรุปว่าค่า T c น้ันยังไม่ 

สามารถกำหนดให้สอดคล้องกับทุกรณี แต่จะสามารถนำไปใช่ได้ในหลายๆ กรณี และบางกรณีค่า 

X 1. ท่ีใช้จะเป็นเพียงค่าเร่ิมด้นท่ีจะใช้ในการจูนต่อไปเท่าบัน
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รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของตัวแปรการจูน โ ' .  สำหรับกระบวนการอันดับหน่ึงท่ีมีเดดไฑม์

Rivera,et.at. (1986) ได้เสนอให้ใช้ค่า โ ' .  ให้มีค่ามากกว่า 0.8(9 และมากกว่า 0.l r  นอก 

จากน้ีได้เสนอแนวทางในการกำหนดค่าพีไอดีให้แก่กระบวนการท่ีมีอันดับต่างๆ กัน ท่ีไม่มีเดด 

ไทม์โดยใช้วิธีการควบคุมแบบ IMC โดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่าง G c และ G* และใช้ ท  = 1 

ส่วนกระบวนการท่ีทรานส์เฟอร์พีงก์ชันท่ีมีเดดไทม์เข้ามาเก่ียวข้อง จะต้องประมาณค่าเคดไทม์ดัง 

กล่าว ซ่ึงการประมาณค่าเดดไทม์น้ันจะใช้วิธีการประมาณค่าของ Pade' หรือใช้อนุกรมเทเลอร ์

(Taylor Series) แทนค่าลงในทรานส์เฟอร์พีงก์ชัน แล้วจัดเทอมต่าง  ๆ ใน G* ให้สอดคล้องกับ
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เทอมของพีไอดี ซ่ึงตัวแปรอิสระท่ีสำคัญยังคงเป็นค่า T 1 สำหรับการควบคุมแบบ IMC ที่ใช ้

พีงก์ชันแบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete function) ตัวแปรการจูนท่ีใช้จะได้แก่ค่า a  โดย Seborg (1989) 

เสนอแนะว่า ถ้าใช้ a  = 0การตอบสนองของเอาท์พุทของการควบคุมแบบ IMC จะรวดเร็ว และ 

ไม่มีการแกว่งของเอาท์พุท ซ่ึงเป็นการควบคุมแบบเดดบีท (Deadbeat Control) น่ันเอง

Garcia และ Morari (1982) ได้เสนอการควบคุมแบบ IMC ที่เป็นแบบหนึ่งอินพุท -  หนึ่ง 

เอาท์พุท (SISO IMC) ดังรูปที ่ 2.2 ซึ่งเขาได้พิจารณาเฉพาะทรานส์เฟอร์พีงถ้ชัน GpU, GP,22, ... ,  

G เท่านั้นที่จะนำมาใช้หาตัวควบคุมโดยไม่ได้พิจารณารวมไปถึง G',12 หรือ Gp21 ซึ่งแบบ

จำลองดังกล่าวอาจมีข้อเสียอยู่บ้าง คืออาจยังมีอินเตอร์แอกชัน (Interaction) กันได้บ้าง จากผลการ 

วิเคราะห์นี่ยังไม่ได้มีการเปรียบเทียบให้เห็นว่ามีข้อแตกต่างกันอย่างไรบ้างกับระบบการควบคุม 

แบบมัลติอินพุท-มัลติเอาท์พุทของ IMC (Multi Input -  Multi Output IMC, MIMO IMC) เพ่ือจะหา 

ตัวควบคุมที่มีสมรรถนะที่ดี ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน และเกิดอินเตอร์แอกชันกันน้อยที่สุด

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างการควบคุมแบบ IMC ลูพหมู่ (Multiloop IMC)
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ซึ่งท้ัง Garcia และ Morari ได้เสนอโครงสร้างการควบคุมแบบ IMC สำหรับการออกแบบ 

ตัวควบคุมเพ่ือรักษาความเป็นรอบัสด้ (Robustness) ในระบบหลายตัวแปรท่ีเป็นลูพหมู่ ซ่ึงเขาได้น่า 

ไปใช้กับผลงาน ของ Zames (1981) ต่อมาผลงานดังกล่าวได้ถูกน่ามาศึกษาเพ่ิมเติมต่อโดย Dosoer 

และ Lin (1994) และสำหรับผลงานของ Carcia และ Morari ยังได้ศึกษาเปรียบเทียบการควบคุม 

IMC ท่ีเป็นลูพหมู่ (Multiloop IMC) กับเทคนิคการออกแบบ หลายตัวแปรอย่างง่าย (Classical 

multivariable design technique) และตัวควบคุมได้ถูกออกแบบโดยอาศัยวิธีการพ้ืนฐานของ SISO 

หลายขันตอนก่อนจะเช้าสู่ในข่ายงานของ Direct Nyqnist Arrey (DNA) ของ Rosenbrock (1974) 

และในวิธีการอ่ืนท่ีเก่ียวช้อง ได้แก่ Inverse Nyqnist Array (INA) โดยในส่วนของ DNA วิธีการลอง 

ผิดลองถูกได้ถูกน่ามาใช้ท่ีเรียกว่า “Diagonal Dominance” ซ่ึงจะอาศัยการครอสคัพปลิง (Cross- 

Coupling) และตัวควบคุม SISO อย่างง่าย เช่นตัวควบคุมแบบพี หรือตัวควบคุมแบบพีไอ และขณะ 

เดียวกันยังสามารถบ่งบอกถึงการกระทบกัน และสมรรถนะของลูพปีดได้ด้วย แต่ในส่วนของการ 

ควบคุมแบบ IMC น้ันจะไม่อาศัยการลองผิดลองถูก โดยในขั้นตอนแรกของการกระทบกันน้ันจะ 

ไม,มีการครอสคัพปลิง (Cross-Coupling) เน่ืองจากโครงสร้างของ IMC จะอาศัยแฟคเตอริของ g ” 1 

และขั้นตอนท่ีสองตัวควบคุมร!ร(ว ถูกจูนใหม่สำหรับการกระทบกัน และรักษาความเสถียรของลูพ 

ปิดไว้ โดยอาศัยตัวกรองของ IMC (IMC filter) น่ันคือทำให้เห็นความแตกต่างระหว่างการควบคุม 

IMC แบบลูพหมู่กับ DNA แต่อย่างไรก็ตามการควบคุมแบบ IMC จะไม่ทำให้เกิดออฟเซ็ท (Offset) 

ได้อย่างอัตโนมัติ ส่วน DNA น้ันยังคงอาศัยวิธีการลองผิดลองถูก

จากเหตุผลช้างด้น Morari ได้ยกตัวอย่างประกอบสองตังอย่าง เพ่ืออธิบายหรือแสดงให้เห็น 

ความแตกต่างระหว่างการควบคุมแบบ IMC ท่ีเป็นลูพหมู่กับเทคนิคการออกแบบหลายตัวแปรอย่าง
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ง ่ า ย  ซ ึ ่ ง เ ข า ย ั ง บ อ ก อ ี ก ว ่ า ฟ ิ ล เ ต อ ร ์  ( F i l t e r )  ท ี ่ ใ ช ้ ใ น  I M C  น ั ้ น  จ ะ ไ ม ่ ม ี ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ต ั ว ค ว บ

ค ุ ม  1 M C  แ ต ่ อ ย ่ า ง ใ ด  เ น ื ่ อ ง จ า ก ม ั น จ ะ ไ ม ่ แ อ ก ท ี ฟ ใ น แ บ น ด ์ ว ิ ด ท ์
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