
การออกแบบ Multivariable IMC

3.1 คำนำ

โครงสร้างแบบลูพหมู่ได้ถูกพัฒนามาจากหลักการของ IMC เพ่ือความพยายามในการท่ีจะ 

ออกแบบตัวควบคุมแบบหลายตัวแปรให้ง่ายข้ึน และสามารถใช้ได้กับกระบวนการหรือระบบที่มี 

อินเตอร์แอกชัน (Interaction) ระบบท่ีมีอินเตอร์แอกชันถูกทำให้ดีข้ึนเพ่ือใช้สำหรับโครงสร้างแบบ 

หน่ึงอินพุท -  หน่ึงเอาท์พุท (Single input -  Single output, SISO) และตัวควบคุมแบบ SISO ก็จะถูก 

ออกแบบเพ่ือจุดประสงค์ของความทนทาน (Robustness) ซึ่งในส่วนของการพัฒนาน้ัน ระบบท่ีมี 

อินเตอร์แอกชันโดยการใช้ตัวควบคุมแบบ IMC จะมีคุณค่ามากในแง่ของการออกแบบการควบคุม 

แบบลูพหมู่ ตังนันจึงมีคำถามตามมาว่าการใช้ตัวควบคุมแบบ SISO แทนตัวควบคุมแบบหลายตัว 

แปร แบบไหนจะดีกว่ากันในแง่ของความเสถียรลูพปิด (Closed loop performance) หมายความว่า 

การจูนตัวควบคุมแบบ SISO สำหรับระบบท่ีมีอินเตอร์แอกชัน ทำได้อย่างไร และคู่ไหนเป็นคู่ท่ีดีท่ี 

สุด

3.2 ผลกระทบของอินเตอร์แอกขันทีมีต่อระบบการควบคุมลูพหมู่

การควบคุมแบบหลายตัวแปรจะเกิดขึนเกือบทุกกระบวนการ เช่น มีการควบคุมอัตราการ 

ผลิต (Production rate), ควบคุมระดับและความดัน, ควบคุมอุณหภูมิ ในเวลาเดียวกัน ดังนันการ 

ควบคุมถูพหมู่ จึงใช้เป็นแนวทางหน่ึงในการควบคุมโดยการใช้ตัวควบคุมลูพเด่ียวแบบหลายลูพ

(Multiple single-loop controllers) ช้อดีอย่างหน่ึงของการควบคุมลูพหมู่คือการใช้อัลกอริธึมอย่าง
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ง่ายๆ  และข้อดีอีกประการหน่ึงคือง่ายต่อการเข้าใจของผู้ปฏิบัติงาน เน่ืองจากว่าตัวควบคุมแต่ละตัว 

ใช้กับตัวแปรควบคุมหน่ึงตัว และทำการปรับตัวแปรปรับหน่ึงตัวเท่านัน นอกจากมีแล้วยังสามารถ 

ออกแบบตัวควบคุมสำหรับหน่วยปฏิบัติการเช่น เตาเผา, หม้อไอนำ, เคร่ืองอัดอากาศ และหอกล่ัน 

เป็นต้น

พิจารณารูปท่ี 2.1 การควบคุมลูพหมู่ ได้แก่การควบคุมความตัน, อุณหภูมิ และระดับ กรณี 

ท่ีความตันเพ่ิมขึนอันเน่ืองมาจากไอท่ีเพ่ิมขึนทำให้ตัวควบคุมความตัน PC-1 ส่ังการให้เปิดวาล์ว 

ควบคุมให้มากข้ึนเพ่ือให้ไอความตันออกไป ล้าอุณหภูมิลดลงจะทำให้ตัวควบคุมอุณหภูมิ TC-3 ส่ัง 

การให้วาล์วควบคุมไอน้ําเปิดมากข้ึน และทำนองเดียวกันล้าระดับเพ่ิมมากข้ึน ก็จะส่ังการให้ปิมพ์ 

ทำงานโดยการสูบของเหลวออกเพ่ือรักษาระดับท่ีเซ็ทพอยท์

รูปท่ี 3.1 ระบบการควบคุมลูพหมู่
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การควบคุมระบบนีมีลักษณะเด่นอยู่ 2 ประการคือ

1) ตัวควบคุมแบบลูพเดียวจะมีอัลกอริธึมอิสระต่อกัน

2) ตัวควบคุมหน่ึงสามารถมีผลต่อตัวแปรอีกตัวหน่ึง นั่นคือ สามารถมีอินเตอร์แอกชันของ

กระบวนการระหว่างแต่ละลูพควบคุมได้

โดยคำจำกัดความของอินแตอร์แอกชันแล้ว เราสามารถให้คำจำกัดความได้ว่า กระบวนที่ม ี

หลายตัวแปรที่มีอินเตอร์แอกชันนันก็ต่อเมื่อตัวแปรปรับมีผลกระทบต่อตัวแปรควบคุมมากกว่า 1 

ตัว

เม่ือพิจารณาบล็อกไดอะแกรมท่ีเป็นระบบ 2x2  แบบเปิด ดังรูปท่ี 3.2 โดยที่แต่ละกระบวน 

การของทรานส์เฟอร์หัเงก์ชัน หมายถึงอินพุทหน่ึงไปยังเอาท์พุทหน่ึง (One input to one output) 

และแต่ละเทอม G(J ( ร ) หมายถึงอินพุทเป็น j  เอาท์พุทเป็น / และเทอม G 1,1(ร) หมายถึงผลของ 

ส่ิงรบกวน (Disturbance) ของแต่ละกระบวนการเอาท์พุท จะสังเกตว่าถ้าไม่มีทรานส์เฟอร์พิงก์ชัน 

Gn (ร) และ G 21 (ร) กระบวนการนีจะถือว่าไม่มีอินเตอร์แอกชัน ซ่ึงกันและกันเพราะว่าอินพุทหนึ่ง 

ไม่มีผลกระทบกับอีกเอาท์พุทหน่ึง ดังนันแต่ละลูพของการควบคุมจะเป็นอิสระต่อกัน
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รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมสำหรับระบบ 2x2  แบบเปิด

และจากรูปท่ี 3.2 น้ีสามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปแมทริกซ์ได้ดังนี

' c v , ( 4 G„ (ร) 0,2(ร) ' M V ,  (ร )-
_1_ G d\ (■ ร)

C V 1 (ร). 0,,(ร) G11(ร)_ M K  (ร)_
1

G  cl 2 พ. D(s) (3-1)

สรุปได้ว่าแบบจำลองเชิงเส้น (Linear Model) สำหรับระบบหลายตัวแปรสามารถท่ีจะ 

พัฒนาได้โดยการใช้วิธีการวิเคราะห์เช่นเดียวกับระบบตัวแปรเดียว
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3.3 ทฤษฎีพ้ืนฐาน IMC

รูปแบบโครงสร้างของ IMC ดังแสดงในรูปท่ี 3.3โดยให้ G = กระบวนการ G = โมเดล 

กระบวนการ และ Gc =  ตัวควบคุม ซ่ึงมีความสัมพันธ์ดังสมการ

GC-G CG'CG = G'C

G‘ = 1 - G is
a

(3-2)

(3-3)

ร ู ป ท ี ่  3 . 3  โ ค ร ง ส ร ้ า ง ท ั ่ ว ไ ป ข อ ง  I M C



WBiU jfinciu สกาl j i i  3 HÜIJ J n u
รุพาทาทาณ่มาทาพเททย

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างป้อนกลับอย่างง่าย

ร ู ป ท ี ่  3 . 5  โ ม เ ด ล แ บ บ ส อ ง บ ล ็ อ ก
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เราสามารถท่ีจะออกแบบ G  แทน C ได้โดยอาศัยคุณสมบัติง่ายๆ3 ประการดังนี

1. ให้สมมติว่าเป็นระบบท่ีสมบูรณ์แบบ (Perfect) น่ันคือ G = G แสดงว่าความผิดลาดมีค่าเท่ากับ 

ศูนย์ จะทำให้เกิดความเสถียรของลูพปิด (Closed Loop)

2. สมมติว่า G = — หมายความว่าตัวควบคุมกับกระบวนการผลิตต้องทำงานสวนทางกัน เช่น
G

การเพ่ิมข้ึนเร่ือย  ๆ ของอุณหภูมิในถังปฏิกรณ์จนเกินเซ็ทพอยท่ จากบันตัวควบคุมจะส่ังการให ้

วาล์วทำหน้าท่ีเปิดวาล์วหล่อเย็น (Cooling) เพ่ือทำให้เข้าเซ็ทพอยท์ต่อไป

3. เม่ือเวลาผ่านไปนาน  ๆ ( / - » a )  หรือ ร - » 0 (เพราะว่า t  =  ~ )  จะได้'ว่า Gc.(0) = G(0) น่ันคือร

ระบบมีสภาวะคงตัว (Steady state)

ในกรณีคุณสมบัติข้อ 2 เม่ือให้ G C = G ~ '  เป็นตัวควบคุมของ IMC ไม่สามารถกระทำได ้

ด้วยเหตุผลบางประการดังนี

1. เป็นไปไม่ได้เม่ือ G  มี RHP zeroes และ G ■ ' มี RHP poles น่ันคือไม่มีความเสถียร

2. ระบบจริง  ๆจะต้องมีไทม์ดีเลย์ (Time delays)

3. เน่ืองจากว่า ถ้า G  = - L  แล้วทำให้ไทม์ดีเลย์ = 0 แสดงว่าระบบต้องมีลพเกนเป็นค่า‘ ~ ว

อนันต์ (Infinity) จึงจะทำให้ไทม์ดีเลย์ = 0 ไต ้

ดังน้ันการแก้ปิญหาในลักษณะน้ีสามารถออกแบบตัวควบคุมได้โดยมี 2 ขั้นตอนดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 : โดยการแยก G  เป็น G+ และ โดยให้ G + เป็นส่วนทีไ่ม่1ให้ minimum phase

(Non minimum phase) คอมโพล อยู่ซกขวา (Right half plane zeros) ซงจะไม่เสถยร 

และเป็นส่วนท่ีมีไทม์ดีเลย์ (Time delay) และให้ G_ เป็นส่วนของ ทรานส์เฟอร์
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ฟิงก์ชันทีให้ minimum phase คอมโพล อยู่ซีกซ้าย (Left half plane zeros) ซงจะ 

เป็นความเสถียร และเป็นส่วนท่ีไม่มีไทม์ดีเลย์

ขั้นตอนที่ : 2 ให้ G = G ;1 หรือ = -น ี้- ซ ึ่ง  G -1 น้ีเปรียบเสมือนเป็นตัวควบคุมแบบจำลองภายG_

ใน (IMC Controller)

ตัวควบคุมท่ีได้จากข้ันตอนท่ี 2 น้ียังไม่สามารถใช้งานได้เน่ืองจากมีประสิทธิภาพค่อนข้างต่ํา 

และระบบทั่วไปมักจะเป็นระบบที่ไม่สมบูรณ์ (Non Perfect Control) ดังนั้นจึงมีการใส่ทรานส์เฟอร ์

ฟ้งก์ชันของตัวกรองท่ีปรับค่าได้ (Ga) ลงไปโดยวางไว้หน้าตัวควบคุมตังรูปที่ 3.6

ตังน้ัน g ; = 4 - g /  (3-4)

โดยท่ี = ค่าคงท่ีใดของเวลาในระบบปิด

ท = จำนวนเต็มบวก

เมือ G 1 =

รูปท ี ่  3 . 6  โ ม เ ด ล ภ า ย ใ น ท ี ่ม ีต ัว ก ร อ ง
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T  คือค่าคงท่ีใดของเวลาในระบบปิดส่วนตัวแปร ท คือ จำนวนเต็มบวกท่ีทำให้ G* เป็น 

ทรานส์เฟอร์หัเงค์ชันท่ีเหมาะสม, ท จะถูกเลือกเพ่ือทำให้ค่ายกกำลังของส่วนมีค่าเท่ากับเศษ

การควบคุมไอเอ็มซีในสมการท่ี 4 นัน จะใช้ G_ เป็นตัวหารมากกว่าท่ีจะเป็นการใช้ G  ทัง 

กระบวนการในทางกลับกันถ้าใช้ G  เป็นตัวหารจะทำให้ตัวควบคุมจะมีเทอมของการทำนายค่า e+ft 

ซ่ึงบ่งบอกถึงเวลาในอนาคต ดังน้ันการท่ีแยกองค๙ประกอบตามข้ันตอนท่ี 1 และเลือกใช้ G_ และ G f  

จะเป็นการประกันว่าระบบมีความน่าเช่ือถือและความเสถียร เน่ืองจากสมการท่ี 4 เป็นสมการของไอ 

เค็มซี ท่ีใช้ในการยกเลิกค่าข้ัวศูนย์ (Pole zero) ดังน้ัน การควบคุมแบบไอเค็มซี จึงไม่เหมาะท่ีจะนำไป 

ใช้ในกระบวนการท่ีลูพเปิดไม่เสถียร

สำหรับกระบวนการท่ีมีทรานส์เฟอร์ทัเงค์ชันอันดับหน่ึงท่ีมีเดดไทม่, สามารถใช้การประมาณ

ค่าโดยวิธีการของ Pade Approximation เพ่ือประมาณค่า ซ่ึงทำให้ทรานส์เฟอร์ทัเงค์ชันของ

กระบวนการมีรูปแบบดังนี

0---- ร
G  , ( * )  =  ■ 1 0H--- ร (rs- + 1)

V 2 .

เม่ือแยกองค์ประกอบตามขันตอน 1 จะได้ว่า

0

แลร <5 = K

1 + (® + 0

ซ่ึงเม่ือนำสมการท่ี 3-5 และสมการท่ี 3-8 แทนลงไปในสมการท่ี 3-4 จะได้

G '  =
ft 6  ^1 + - S

V
^  2-■ > j(ra + l) 

A-(rr s + l ) :

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)
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ในที่นี้ท = 2 (เพ่ือให้เลขยกกำลังของส่วนเท่ากับเลขยกกำลังของเศษ) 

และเม่ือแทนค่าสมการท่ี 3-9 ลงไปในสมการท่ี 3-3 จะได้

หรือ

G,. =
1+ !ร 1 (® + 0

t) ร2 2vf  + -

โ6 2—-S  +
( 6T +
V 2 ,

ร + 1

โ 2ร1 +
(
2 โ f + 6

(3-10)

(3-11)

ซ่ึงจากสมการท่ี 3-11 สามารถจัดเทอมต่าง  ๆให้สอดคล้องกับลักษณะของสมการสำหรับตัวควบคุม 

พีไอดี และจะมีตัวแปรอิสระอยู่ 1 ตัว คือ ตัวแปรการจูน ใ-1 ได้ตังนี

f  6 '

G, =
r0  2-f- ร +  2 โ + 5 +  1

y

Ks t ) s + 2 โ 1 H---/\ ■ y.

(3-12)

G,. = tO f . r— s + .S’ H---_ 2 l  2) .ร’
t ) ร + f  e '2t 1 + —

(3-13)

rO
G.. = โ + e

โ + e-s + 1 +•
r + -e

K 2 T, + e '
2 T, + eร + 1

(3-14)
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e
น่ันคือ K  =

T  +

2 โ ,  + 0 (3-15)

e
T ,  =  —  +  T

0T
*D =■ 2 T+ 6

และมีอีกหนึ่งทรานเพ่อร์ฟิงก์ชัน คือ

(3-16)

(3-17)

ซึ่งจะต้องนำไปคูณกับบล็อกของ พีไอดี เพ่ือ

2 โ f + 6 .ร,+ 1

ให้ค่าสอดคล้องกับสมการท่ี 3-10 ของไอเอ็มซี

และจากรูปท่ี 3.6 สามารถเขียนในรูปสมการไต้ดังน้ี

7  = น ิ<3-18)

ตัวควบคุมที่ไต้จากการใส่ตัวกรองนี้ จะมีสมรรถนะหรือการนำไปใช้งานได้ดีมากน้อยเพียง 

ใดข้ึนอยู่กับค่า Tf น่ันคือเราจะต้องทำการจูนเพ่ือหาค่า Tf ที่เหมาะสมแล้วจะได้ตัวควบคุมที่ค่อน 

ข้างสมบูรณ์แบบและมีสมรรถนะที่ดีขึน

เม่ือเปรียบเทียบไดอะแกรมการควบคุมแบบป้อนกลับและการควบคุมแบบไอเอ็มซีดังรูปที่

3.7 และรูปที่ 3.5
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รูปท่ี 3.7 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมป้อนกลับ

พบว่าระบบท้ังสองจะเหมือนกันทุกประการหากความสัมพันธ์ระหว่าง G 1 และ G* เป็นไป 

ตามสมการท่ี 3 ดังน้ันตัวควบคุมไอเอ็มซี สามารถใช้แทนระบบการควบคุมป้อนกลับแบบดังเดิม 

โดยความสัมพันธ์สำหรับระบบลูพปิดของไอเอ็มซี จะเป็นไปตามสมการ

Y = GIG  , 1 1 + 1

i + g ; (g - g ) 1 + Gc‘ (g - g )

กรณีเป็นแบบจำลองสมบูรณ์ (Perfect Model) จะได้ว่า

(3-19)

G = G

ดังน้ัน Y =  G'cG R  +  (i - G ‘cG ) l

(3-20)

(3-21)
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3.4 วิธีการออกแบบการควบคุมแบบโมเดลภใยในหลายลูพดัดแปลง Modified Multiloop IMC, 

MIMC

เน่ืองจากผลกระทบของอินเตอร์แอกชันท่ีมีต่อระบบควบคุมหลายตัวแปรโดยพิจารณาระบบ 

ท่ีเป็นสองอินพุท สองเอาท์พุท จากรูปท่ี 3.7 ซ่ึงแสดงบล็อกไดอะแกรมสำหรับกระบวนการท่ีมีหลาย 

ตัวแปรแบบท่ีมีตัวควบคุมเป็นลูพเด่ียว

รูปท่ี 3.8 บล็อกไดอะแกรมระบบ 2x2  ท่ีมีตัวควบคุมเป็นลูพเด่ียว

อย่างไรก็ตาม นอกเหนือจากการเปล่ียนแปลง MV] (ร) ซ่ึงถูกส่ังการจากตัวควบคุมน้ัน จะมี 

ผลกระทบกับ CV2(s) นอกจากอิทธิพลของอินเตอร์แอกชันแล้วยังมีผลต่อระบบควบคุมแบบลูพปิด 

ซ่ึงสามารถเขียนทรานเฟอร์ทัเงก์ชันได้ดังนี

CVX(ร)1 ' = G  11 (5) Gn (ร)G 21 (ร)Gc2 (ร) (3-22)MVX(ร) 1+ GC2(ร)G22(ร)

กรณีท่ีเทอมทางขวามือเป็นศูนย์แสดงว่า ทรานส์เฟอร์พิงก์ชันของ G^2 ( ร )หรือ G21 (ร) 

อย่างใตอย่างหน่ึงหรือทังสองอย่างมีค่าเป็นศูนย์ กรณีนีถือว่า Gc2(ร) ไม่มีผลต่อทรานส่เฟอร์พิงก์ชัน 

ของ CV] (ร )/MC{ (ร) ส่วนเสันประท่ีเห็นนัน แสดงถึงอินเตอร์แอกชันของการส่งสัญญาณ
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เม่ือพิจารณาระบบ 2x2 ที่มีตัวควบคุมเป็นลูพเดี่ยวสองลูพดังรูปท่ี 3.9

SP,(.ï)

SP2(J)

รูปท่ี 3.9 บล็อกไดอะแกรมระบบ 2 x 2  ท่ีมีตัวควบคุมลูพเด่ียวสองลูพ

เม่ือเทอม G u (ร) และ G 2] (ร) ไม่เป็นศูนย์ การตอบสนองไดนามิก (Dynamic Response) 

ของตัวควบคุมลูพเด่ียวระหว่าง cv] (5) และ MF1 (ร) จะขึ้นอยู่กับทุกเทอมในทรานห์เฟอร์พิงก์ชันที่ 

illนลูพปิด น่ันคือ ความเสถียรและสมรรถนะของลูพหน่ึงจะขึ้นอยู่กับการจูนของลูพสอง ทำนอง 

เดียวกันความเสถียรและสมรรถนะของลูพสองจะ'ข้ึนอยู่กับการจู'นของลูพหน่ึงเช่นกัน ดังน้ันตัวควบ 

คุมท้ังสองตัวจะต้องทำการจูนในเวลาเดียวกัน และการวิเคราะห์ทรานส์เฟอร์พิงก์ชันของลูพปิล

แสดงให้เห็นว่าอินเตอร์แอกชันมีอิทธิพลต่อสมการลักษณะ (Characteristic equation) ความเสถียร 

ดังน้ันการจูนตัวควบคุมจะต้องพิจารณาอินเตอร์แอกชันไปพร้อมๆ กันกับกระบวนการป้อนกลับ

แบบลูพเด่ียว
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พิจารณาระบบ SISO กับระบบท่ีเป็น MIMO จากรูปท่ี 3.9 โดยสมมติว่าให้มีจำนวนของตัว 

แปรปรับ (Manipulated Variables) เท่ากับจำนวนของตัวแปรควบคุม (Controlled Variables) ซึ่งใน 

ระบบ MIMO จะพิจารณาค่อนข้างยุ่งยากกว่าระบบของ SISO เนื่องจากอินเตอร์แอกชันของกระบวน 

การ (Process Interaction) จะเกิดขึ้นระหว่างตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับ โดยทั่วไปหลังการ 

เปล่ียนแปลงของตัวแปรปรับ M จะมีผลต่อตัวแปรควบคุม C ท้ังหมด C ,,C 2,C 3,...,C„ เช่น ถ้า 

ระบบมี ท ตัวแปรควบคุม และมี ท ตัวแปรปรับ แล้วรูปแบบโครงสร้าง (Configuration) ของระบบ 

ควบคุมหลายตัวแปรก็จะมีความเป็นไปได้ทังหมด ท!



Disturbances

'

Process c

รูปท่ี 3.10 กระบวนการ SISO ท่ีมีหลายตัวแปร

Disturbances

M,

M2

Process

C,

c 2

รูปท่ี 3.11 กระบวนการ MIMO ท่ีมีขนาด 2 x 2

Disturbances

M2

Mn

> Process
■>
■>

C,

c 2

c n

รูปท่ี 3.12 ก ร ะ บ ว น ก า ร  MIMO ท ี่ม ีข น า ด  n X ท
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พิจารณาระบบ 2 x 2  จากรูปท่ี 3.10 ซ่ึงมี 2 ตัวแปรควบคุม 2 ตัวแปรปรับ และมี 4 ทรานส ์

เพ่อร์พิงก์ชัน เขียนสมภารได้ตังนี้

c ,  = MxGpU = M2GpX2 (3-23)

c 2 = M 2Gp22 = MxGp2x (3-24)

ทรานส์เพ่อร์พิงก์ชันเหล่านีใช้หาผลการเปลี่ยนแปลงทัง M, และ M2 ดังนันตัวแปรควบ

ะตัวจะได้จากการบวกกันดังนี

Q  = MxGpXX + M2GpX2 (3-25)

c 2 = M 2Gp22 + MxGp2x (3-26)

หรือเขียนในรูปแมทริกซ์ได้ตังนี

C = GPM (3-27)

โดยท่ี C และ M เป็นเซกเตอร์ที่มีสององค์ประกอบ (Element)

c , ' ' m ;c  = และ M =
c 2. M 2_

สำหรับ G ซึ่งเป็นแมทริกซ์ทรานส์เพ่อร์พ่งค์ชันของกระบวนการเขียนได้ตังนี

(3-28)

Gท G ทน
Gn»

G ,.2
G ,22

(3-29)
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รูปที่ 3.13 ตัวควบคุมแบบ 1-1/2-2

พิจารณารูปท่ี 3.13 ซึ่งมีสองตัวควบคุมป้อนกลับ (Tw o Feedback Controllers) C, ถูกควบ 

คุมโดย M, ขณะท่ี M  2 ใช้ควบคุม C, ถ้ากรณีท่ีมีการรบกวน (Disturbance) ทำให้ C, ออกไปจาก 

เช็ทพอยท์ ตังนั้นสิ่งที่จะเกิดตามมาได้แก่

1. ตัวควบคุมสำหรับลูพหนึง Gc 1 ทำหน้าทีปรับ M, เพือให้ C, เข้าสู่เซทพอยท แต่ 

อย่างไรก็ตาม M, ยังมีผลต่อ C2 โดยผ่านทางทรานส์เฟอร'พิงก็''ชัน G1,21 ด้วย

2. เม่ือ €2 เปล่ียน ตัวควบคุม Gc2 สำหรับลูพสอง จะทำหน้าที่ปรับ M 2 เพื่อให้ c 2 เข้า 

สู่เซ็ทพอยท์ R2 แต่อย่างไรก็ตาม M2 ยังมีผลต่อ C, โดยผ่านทางทรานส์เฟอร์พิงก์ชัน 

G /, 12 ด้วยเช่นกัน
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ทรานส์เฟอร์พังก์'ชันซึ่งอยู่ระหว่างตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับจะขืนอยู่กับลูพควบคุม 

{เอนกลับว่าจะเปิดหรือปิด จากรูปท่ี 3.13 ถ้าลูพของ C2-M 2 ถูกเปิดออก น่ันคือ M 2 = 0 เราจะ 

ได้ทรานส์เฟอร์พังก์ชันระหว่าง C, กับ M, ดังนี

M, >11 (3-30)

อย่างไรก็ตามถ้าตัวควบคุม{เอนกลับตัวที่สองทำงานแบบอัตโนมัตินั่นคือ M2 * 0 แสดง 

ว่า C2- M 2 ถูกปิด ดังน้ันจะได้ความสัมพันธ์ตังนี

มั,! _  Q  Gp]2Gp2lGc2
K  "" l + Gt!Gp!! (3-31)

ซ่ึงพบว่าทรานส์เฟอร์พังก็'ชันระหว่าง C, และ M, จะขึนอยู่กับตัวควบคุมลูพสอง Gc2

il

y

y:

y-

รูปท่ี 3.14 โครงสร้างการควบคุม Multiloop IMC
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ระบบ IMC สามารถนำไปใช้งานได้กับระบบที่เป็น MIMO โครงสร้างของ MIMO ท่ีเป็น 

แบบสูพหมู่ ดังรูปท่ี 3.14 เราจะเลือกตัวควบคุม Gc และโมเดลกระบวนการ G ในส่วนทะแยงของ 

ทรานส์เฟอร์แมทริกซ์ (Diagonal Transfer Matrix) นั่นคือถ้าให้

£ แ ร ท  - -  ร \ ท

ร 2. ร 22 •- ร 2ท

g  n i ร ท 2 - •- ร ท ท

จะได้ว่า โมเดล IMC แบบถูพหมู่ (Multiloop IMC Model) คือ

G  =  d i a g [ g  11g 22 g 33 g j  (3-33)

โดยท ี่ g  01. =  g t f ,  เมื่อ i  = 1 ,2 ,3 ,. . . ,พ

ซึ่งในการแถ้ปีญหาการออกแบบลูพหมู่โดยใช้ SISO น้ัน เราจะต้องตั้งคำถามก่อนว่า

1. จะออกแบบหาตัวควบคุม SISO IMC ได้อย่างไร หรือ ตัวกรองสำหรับ SISO 

IMC หาได้อย่างไร

2. อะไรคือตัวควบคุมทะแยง (Diagonal Controller, Gc) และอะไรคือโมเดล 

ทะแยง (Diagonal Model, G )

3. อินพุทและเอาท์พุทคู่ไหนของระบบที่ดีที่สุด หรือเอาท์พุทเป็นฟิงก์ชันอย่างไร 

กับอินพุทแต่ละตัว นั่นคือถ้าอินพุทตัวใดเปลี่ยนแปลงน้อย ๆ แล้วมีผลทำให้ 

เอาท์พุทตัวหน่ึงตัวใดเปล่ียนไปมาก แสดงว่าเราต้องควบคุมตัวแปรเอาท์พุทตัว 

นั้นโดยการปรับตัวแปรอินพุทที่เปลี่ยนแปลงน้อยๆ ซึ่งในทางกลับกัน เราจำ 

เป็นต้องทราบข้อ 3 ก่อน เพื่อจะนำไปส่คำตอบข้อ 2 และข้อ 1 ได้ตามลำตับ 

สรุปได้ว่าจะต้องหาตัวกรองของ IMC น่ันเอง
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Cl

Cl

รูปท่ี 3.15 แผนผังการ รวมลูพของ G*, แบบ IMC
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รูปท่ี 3.16 แผนผังการรวมลูพ G*2 แบบ IMC
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พิจารณาโครงสร้างการควบคุมแบบ Multiloop MIMO IMC สามารถเขียนสมการออกแบบ
V

ของแต่ละตัวควบคุมได้ดังนี

Glu =
1 + 2 + i |S  + l)

( พ  + 1)"

Gc22 =
0ท ไ1 + -^ -5  

V ^ )

" ร ิร ั( Ty22̂  '̂ ’

(r  225 + 1)

พ ~

(3-34)

(3-35)

3.5 การจูนตัวควบคุม

ก. การจูนตัวควบคุมแบบลองผิดลองถูก

วิธีการจูนตัวควบคุมด้วยวิธีการลองผิดลองถูกเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ในภาคสนามในขณะที่มีการ 

ควบคุมกระบวนการจริง และเป็นวิธีการที่ผู้ผลิตตัวควบคุมแนะนำให้ใช้ ซ่ึงผู้ควบคุมต้องเลือก 

หมวดการควบคุมว่าจะใช้หมวดใด จึงจะให้ผลการควบคุมที่ยอมรับได้ ซึ่งมีขันตอนในการจูนตัว 

ควบคุม สรุปได้ดังนี

- ขันตอนท่ี 1 ตังค่า T, ให้มีค่าสูงสุดและ T,) ให้มีค่าตํ่าสุด เพื่อกำจัดค่าอินทิกรัลและอนุพันธ์ 

ให้เหลือน้อยที่สุด

ข้ันตอนท่ี 2 ตังค่า K c ต่ํา ๆ และเลือกหมวดการควบคุมแบบอัตโนมัติ

- ข้ันตอนท่ี 3 เพ่ิมค่า K c ฑีละน้อยอย่างช้าๆ จนกระทั่งค่าการตอบสนองมีการแกว่งเป็น 

ไซเคิลต่อเนื่องที่มีแอมปลิจูดเท่าๆ กัน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของเซ็ทพอยท์หรือโหลด

- ข้ันตอนท่ี 4 ลดค่า K c ลงมาคร่ึงหน่ึง
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ข้ันตอนท่ี 5 ถ้าต้องการควบคุมแบบพีไอ ให้ลดค่า โ1 ลงมาอย่างช้าๆ จนกระท่ังเกิดการ 

แกว่งเป็นไซเกิลอย่างต่อเนื่อง ต้ังค่า โ1 ใหม่ให้เป็น 3 เท่าของค่า โ1 เดิม 

ข้ันตอนท่ี 6 ถ้าต้องการควบคุมแบบพีไอดี ให้เพิ่มค่า โ0 จนกระทั่งเกิดการแกว่งเป็นไซเกิล 

อย่างต่อเน่ือง ตังค่า rD ใหม่ให้เป็นหนึ่งในสามของค่า โ0 เดิม

จะได้ค่าพีไอดีของตัวควบคุมที่จะใช้ในการควบคุม การจูนแบบลองผิดลองถูกจะใช ้

กับกระบวนการที่ยังไม่มีแบบจำลอง ถึงแม้ว่าการจูนด้วยวิธีการนีจะมีวิธีการท่ีง่าย แต่มีข้อ 

เสียหลายประการที่ต้องคำนึงถึงตังต่อไปนี

เป็นวิธีการที่ใช้เวลามาก ถ้าต้องการลองผิดลองถูกหลายๆ ครังเพ่ือหาค่า Kc, โ1 และ T0 ท่ี 

เหมาะสม หรือถ้ากระบวนการที่ควบคุมมีไดนามิคที่ค่อนข้างช้า และ1ในช่วงที่มีการจูน

ทดสอบค่า อาจทำให้เกิดความเสียหายต่ออัตราการผลิตหรือคุณภาพผลิตภัณฑ์ ทำให้เกิดค่า 

ใช้จ่ายท่ีค่อนข้างแพง

ในขณะที่เกิดการแกว่งเป็นไซเกิลต่อเนื่องที่มีแอมปลิจูดสูงๆ ซึ่งเปรียบเหมือนการผลักตันให้ 

ระบบเข้าสู่ฃีดจำกัดของการเสถียร และหากในช่วงเวลาตังกล่าวมีโหลดภายนอกเข้ามารบ

กวนระบบ จะทำให้ระบบไม่เสถียรขืนในทันที ทำให้อาจจะมีอันตรายเกิดขืนตามมา โดย 

เฉพาะอย่างย่ิงกับเตาปฏิกรณ์ เช่น อาจเกิดการระเบิดขืนได้

การจูนแบบนี้ไม่สามารถใช้ได้กับกระบวนการที่ลูพปิดไม่เสถียร เพราะกระบวนการดังกล่าว 

น ี้จะไม่เสถียรเม่ือค่า K 1. ม ีค่าตํ่าๆ เช่นเดียวกับเม่ือค่า Kl. ม ีค่าสูงๆ แต่จะเสถียรเม่ือ K c ม ี 

ค่ากลางๆ

ใช้ไม่ได้กับกระบวนการที่ไม่สามารถหาค่าเกนสูงสุดไต้ เช่นกระบวนการอันดับหนึ่งและ

อันดับสองที่ไม่มีเดดไทม์
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ข. วิธีการควบคุมแบบการไซเคิลแบบต่อเนื่อง

วิธีการควบคุมแบบการไซเคิลแบบต่อเนื่องนี้ ซีเกลอร์และนิโคลส์ได้เป็นผู้'นำเสนอครั้งแรก 

ในปี ค.ศ. 1942 โดยการนำค่า Kcu ที่ได้จากการทำลองผิดลองถูกมาหาค่าพีไอดี ได้ดังตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 3.1 การคำนวณค่าตัวควบคุมโดยวิธีการของซีเกลอร์ - นิโคลส์

Controller T, Tท

Kp - -
2

K pPI -
2.2 1.2
K p PPID 1.7 2 2

3.6 การเปรืยบเทียบผลการควบคุม

การตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบควบคุมตามเวลาทุกจุด ตังแต่กระบวนการเร่ิมด้น 

เปล่ียนแปลงจนเข้าสู่สภาวะสมดุล แบ่งออกเป็น

1. การอินทีกรัลค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองหรือ ไอเอสอี (ISE ย่อจาก Integral Square 

Error) มีค่า

IS E  =  j [ e ( / ) ]  d t
0

(3-36)
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ถ้าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมมีค่ามากจะได้ค่าอินทีกรัลมาก ถ้าความคลาดเคลื่อนมีค่า 

น้อย จะได้ค่าอินทีกรัลน้อย ไม่สามารถจะแยกความแตกต่างของระบบควบคุมที่มีคุณสมบัติใกล้เคียง 

กัน การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้เกณฑ์ไอเอสอีจะทำให้ความคลาดเคลื่อนลดลงอย่างรวดเร็วใน 

ช่วงเร่ิมด้น และทำให้เสถียรภาพของระบบควบคุมลดลงด้วย การออกแบบระบบควบคุมโดยลดค่า

2. การอินทีกรัลค่าเวลาความคลาดเคลื่อนกำลังสองหรือ ไอทีเอสอี (ITSE ย่อจาก Integral Time 

Square Error) มค่า

การอินทีกรัลค่าเวลาความคลาดเคลื่อนกำลังสอง ถ้าความคลาดเคลื่อนในตัวควบคุมมีค่ามาก 

ในช่วงด้นจะได้ค่าอินทีกรัลน้อย และความคลาดเคลื่อนของการควบคุมในช่วงหลังมากจะได้ค่าอิน 

ทีกรัลมาก เหมาะสำหรับการออกแบบระบบควบคุมมากกว่าการอินทีกรัลค่าความคลาดเคลื่อนกำลัง 

สอง

3. การอินทีกรัลค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์หรือ ไอเออี (IAE ย่อจาก Integral Absolute Error)

อินทีกรัลความคลาดเคลื่อนกำลังสองนี้เหมาะสำหรับกระบวนการที่มีวัตถุประสงค์ในการประหยัด

พลังงาน

(3-37)

มีค่า

IAE= (3-38)
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การอินทีกรัลค่าความคลาดเคลือนสัมบูรณ์ ไม่เหมาะสำหรับการออกแบบระบบควบคุมที่

กระบวนการทีหน่วงความสูงมากหรือน้อยมาก นิยมใช้ในการออกแบบระบบคบคุมที่ต้องการจะ

ประหยัดพลังงาน

4. การอินทีกรัลค่าเวลาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ หรือ ไอทีเออี (ITAE ย่อจาก Integral of 

Time Absolute Error) มีค่า

I T A E =  ^ t \ e ( t ) \ d t  (3-39)
0

การอินทีกรัลค่าเวลาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ ถ้าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมในช่วง 

ต้นมีค่ามากจะไต้ค่าอินทีกรัลน้อย และความคลาดเคลื่อนในตัวควบคุมช่วงหลังมีค่ามาก จะไต้ค่า อิน 

ทีกรัลมาก เหมาะสำหรับการออกแบบควบคุมมากกว่าการอินทีกรัลค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ จะ 

ทำให้ได้ระบบควบคุมที่มีค่าการตอบสนองสูงสุด ต่ํา จึงเป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ในการเปรียบเทียบ 

ผลของการควบคุม สำหรับการวิจัยครังนีจะเลือกใช้ค่าไอเออี เป็นการเปรียบเทียบผลการควบคุม

3.7 การออกแบบการควบคุมที่มีดีคพเปลอร์ (Decouplers)

วัตถุประสงค์ที่มีการออกแบบให้มีดีคัพเปลอร์นันเพื่อที่จะลดอินเตอร์แอกชันของลูพ 

ควบคุมลง ทำให้เกิดความเสถียรของลูพปิด และจะทำให้การเปลี่ยนเซ็ทพอยท์สำหรับตัวแปร 

ควบคุมหนึ่งจะไม่มีผลต่ออีกตัวแปรควบคุมหนึ่ง

สำหรับระบบที่เป็นสองอินพุท สองเอาท์พุท จะมีดีคัพเปลฺอร์อยู่ 2 ตัว คือ £>21 และ £>12 

เช่น £>21 จะช่วยลดอินเตอร์แอกชันของกระบวนการระหว่างตัวแปรที่ 1 กับตัวควบคุมท่ี 2

f
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และ

D 2{ =
G ,22

(3-40)

(3-41)

3.7.1 ดีคัพเปลอร์แบบบางส่วน (Partial Decouplers)

คือเป็นการให้ £>12 หรือ £>21 มีค่า = 0 ใช้สำหรับป็ญหาการควบคุมซึ่งตัวแปรควบคุมหนึ่งมี 

ความสำคัญมากกว่าอีกตัวแปรควบคุมหนึ่งหรืออินเตอร์แอกชันของกระบวนการหนึ่งมีน้อยๆ เช่น

ถ้า M, มีผลต่อ C 2 ตังน้ัน G  21 = 0  ทำให้ D21 = 0  ด้วยตามสมการที่3-40

3.7.2 ดีคัพเปลอร์แบบนำหนัก (Weighted Decouplers)

เป็นดีคัพเปลอร์แนวความคิดใหม่ ที่นำมาใช้กับงานวิจัยนี้ โดยมีแนวคิดมาจาก ดีคัพเปลอร ์

บางส่วน นั่นคือแทนที่จะ ให้ตัวใดตัวหนึ่ง D 2] หรือ D,2 เป็น 0 นัน น่าจะให้เป็นแบบนำหนักกัน 

หรือเป็นสัดส่วนกัน คือให้ £>21 คูณกับ / 1 และ Dn คูณกับ / 2 โดยที / ,  + / 2 = 1 พิจารณาได้จาก

การทดลองต่อไป
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