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This research presents the application of multi-parametric model predictive 

controller (mp-MPC) to control liquid level in a four-tank system which is an 

interaction process. The control performance of multi-parametric model predictive 

control is compared with model predictive controller (MPC) and PID controller. The 

control performance is indicated by integral of the absolute value of the error (IAE). 

The impacts of model uncertainty to control performance are also studied. 

The control performances are compared using simulation technique, and the 

impacts of model uncertainty are investigated by Monte Carlo simulation in order to 

analyze the influence of affecting factors. The results show that the affecting factors 

are controller type, percent of plant model uncertainty and the interaction between 

these two factors. In the case that the percent of plant model uncertainty lower than 

+20%, mp-MPC gives the best control performance. The PID controller yields better 

performance when the percent of plant model uncertainty greater than +40%. In the 

range of the percent of plant model uncertainty from +20% to +40%, significant 

difference of control performances between each controller cannot be observed. 

In addition, the control performance of ea-ch controller is investigated by 

experimental work. The results show that mp-MPC provides a better control 

performance in comparison with MPC and PID controller. Moreover, the control 

action of mp-MPC is less drastic compared with MPC and PID controller. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
  ปัจจบุนักระบวนการในอตุสาหกรรมเคมีได้มีการพฒันาอย่างตอ่เน่ือง โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ทัง้นีเ้พ่ือเพิ่มความสามารถในการแข่งขัน ลดต้นทุน
ค่าใช้จ่าย เพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากร โดยตระหนกัถึงความสําคญัของปัญหาสิ่งแวดล้อม
ด้วย โดยอุตสาหกรรมเหล่านีใ้ช้กระบวนการท่ีมีความสลับซับซ้อนและเป็นกระบวนการท่ีมี
ปฏิสมัพันธ์ต่อกันภายในสูง (Strongly Interaction) ในระบบ ดงันัน้จึงจําเป็นต้องพัฒนาตวั
ควบคมุให้มีสมรรถนะสงูเพ่ือให้สามารถควบคมุตวักระบวนการให้เข้าสูค่่าเป้าหมาย (Set point) 
และขณะเดียวกนัสามารถกําจดัตวัแปรรบกวนตา่งภายในระบบได้อยา่งรวดเร็วแมน่ยํา [1]  
  ตวัควบคมุแบบ PID ได้ถกูนํามาใช้ในการควบคมุกระบวนการในอตุสาหกรรม
ตัง้แตปี่ ค.ศ. 1939 ซึง่เม่ือใช้ในกระบวนการท่ีมีลกัษณะเป็นแบบอินพทุ-เอาท์พทุตวัเดียว (Single 
Input-Single Output, SISO) ให้ผลการควบคมุเป็นท่ีน่าพอใจ แต่อย่างไรก็ตามเม่ือใช้ในการ
ควบคมุระบบแบบท่ีมีตวัแปรหลายตวั (Multivariable Systems) ความสามารถในการควบคมุถกู
จํากัดลง ดังนัน้จึงจําเป็นต้องพัฒนาตัวควบคุมให้มีสมรรถนะสูงขึน้ เพ่ือให้สามารถควบคุม
กระบวนการท่ีมีความซับซ้อนมากขึน้และกระบวนท่ีมีปฏิสัมพันธ์ต่อกันภายในสูงได้ ส่งผลให้
เทคโนโลยีการควบคมุกระบวนการขัน้สงู (Advance process control) ได้รับความสนใจและ
นํามาใช้มากขึน้ [2] 
  ในปัจจบุนัความสําคญัของการควบคมุกระบวนการขัน้สงูเร่ิมมีความสําคญัมาก
ขึน้เพราะสามารถท่ีจะลดต้นทนุได้ถึง 5-10 % ของมลูค่าการผลิตต่อปี โดยเทคโนโลยีด้านการ
ควบคมุกระบวนการขัน้สงูสามารถท่ีจะดําเนินการในระบบการควบคมุแบบกระจาย (Distributed 
Control System (DCS)) ได้เป็นอย่างดี และอีกปัจจยัหนึ่งซึง่เป็นตวักระตุ้นให้เกิดการพฒันาของ
การควบคุมกระบวนการขัน้สูงนีคื้อการพัฒนาการอย่างรวดเร็วของดิจิตอลคอมพิวเตอร์ โดย
ในช่วง 40 ปี ท่ีผ่านมาได้มีการพฒันาเกิดขึน้ทัง้ในด้านความเร็วในการคํานวณและประสิทธิภาพ
การทํางานของดจิิตอลคอมพิวเตอร์ จนกระทัง่ในตอนนีค้วามเร็วในการคํานวณไม่ใช่ปัญหาสําคญั
ของการควบคมุกระบวนการขัน้สงูอีกตอ่ไปแล้ว 
  ตวัควบคมุชนิดหนึ่งซึ่งได้ช่ือว่าเป็นตวัควบคมุกระบวนการขัน้สงูท่ีมีสมรรถนะดี
มากคือ ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ  (Model Predictive Controller, MPC) ซึง่เป็นตวัควบคมุ
ชนิดอาศยัแบบจําลอง (Model Based) โดยใช้แบบจําลองของกระบวนการในการคํานวณคา่ตวั
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แปรปรับท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการควบคุม และสามารถท่ีจะใช้กับระบบท่ีมีค่าจํากัดต่างๆ 
(Constraint) นอกจากนีย้งัสามารถท่ีจะกําหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เพ่ือให้การควบคมุเป็นไปได้
อยา่งราบร่ืนและอยา่งเหมาะสมได้ 
   แนวโน้มการพฒันาของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

1. การพฒันาอลักอริธึมของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟเพ่ือใช้งานได้สะดวก
มากขึน้ และเพิ่มประสิทธิภาพของความเร็วของฮาร์ดแวร์ให้เร็วขึน้ก็ย่อมสามารถท่ีจะเพิ่ม
ความสามารถในการควบคุมให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้รวดเร็วและแม่นยําและตัวแปรปรับ
เปล่ียนแปลงไมรุ่นแรง 
  2. ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะใช้ในระดบัลา่งสดุของระบบควบคมุแบบดีซี
เอส โดยจะเร่ิมมีการใช้ประยกุต์ใช้ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแทนการทํางานของตวัควบคมุ
แบบดัง้เดมิคือพีไอดี 
  3. การพัฒนาตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ แบบไม่เป็นเชิงเส้น และการ
พัฒนาการวิเคราะห์แบบจําลองแบบไม่เป็นเชิงเส้น เพ่ือใช้สําหรับควบคุมในระบบท่ีมีความ
ซบัซ้อนและกระบวนการท่ีมีปฏิสมัพนัธ์ภายในตอ่กนัในภาคอตุสาหกรรม  
  4. การพฒันาตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟให้มีความทนทานในการควบคมุ 
เพ่ือเพิ่มสมรรถนะของการควบคมุของกระบวนการ 
 อย่างไรก็ตามตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟก็มีข้อจํากัดบางเร่ืองเช่น ถ้า
กระบวนการมีความซบัซ้อนอยา่งมาก มีปัญหาในการคํานวณเพ่ือใช้ในการปรับตวัแปรปรับเพราะ
ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟเป็นการคํานวณแบบออนไลน์ (On-line) ส่งผลให้เกิดความล่าช้า
ในการควบคมุกระบวนการ Pistikopoulos และคณะ [3] ได้นําเสนออลักอริธึมใหม่คือ การ
แก้ปัญหาออนไลน์ออปติไมซ์เซชันด้วยการคํานวณออฟไลน์ (Off-line) โดยวิธีพาราเมตริก
โปรแกรม พืน้ฐานของเทคนิคนีคื้อจะทําการคํานวณออฟไลน์ก่อน และส่งผลการคํานวณไปใช้ใน
การปรับกระบวนการ โดยในการคํานวณออฟไลน์นัน้จะหาคําตอบในรูปผลเฉลยแบบเอกซ์พลิซิท 
(Explicit Solution) ออกมาเพ่ือใช้กําหนดจดุคําตอบท่ีเหมาะสมในช่วงระยะการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการเม่ือกระบวนการไม่มีความคลาดเคล่ือนโดยใช้มลัติพาราเมตริกโปรแกรม (multi - 
parametric programming) สง่ผลให้การคํานวณแบบออนไลน์ออปติไมซ์เซชนัของฟังก์ชนัลดเพ่ือ
หาชดุตวัแปรปรับในขัน้ตอ่ไปจะกระทําได้ง่ายขึน้ 
  แผนผังอธิบายการคํานวณแบบพาราเมตริกโปรแกรมและการคํานวณแบบ
ออนไลน์ออปติไมซ์เซชัน แสดงดงัรูปท่ี 1.1 ซึ่งการคํานวณแบบพาราเมตริกโปรแกรมจะทําการ
คํานวณแบบออฟไลน์ไว้ก่อน หลงัจากนัน้ทําการคํานวณแบบออนไลน์โดยการรับค่าสเตทจาก
กระบวนเพ่ือส่งต่อไปในส่วนพาราเมตริกโปรไฟล์ท่ีคํานวณไว้ก่อน จากนัน้ทําการคํานวณตวัแปร



 3 
ปรับเพ่ือไปปรับกระบวนการเข้าสูค่่าเป้าหมายตอ่ไป ซึง่จะแตกตา่งกบัการคํานวณแบบออนไลน์
ออปติไมซ์เซชัน ซึ่งทําการรับค่าสเตทจากกระบวนการเข้าสู่ฟังก์ชันของการออปติไมซ์เซชัน 
หลงัจากนัน้ทําการออปติไมซ์เซชนัแล้วคํานวณหาค่าตวัแปรปรับเพ่ือไปปรับกระบวนการเข้าสู่ค่า
เป้าหมายตอ่ไป                  
  ในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษากระบวนการท่ีมีความซบัซ้อนและมีปฏิสมัพนัธ์ภายในโดย
ทําการสร้างชดุทดลองเป็นระบบสี่ถงั ซึง่เป็นระบบท่ีมีความซบัซ้อนและมีปฏิสมัพนัธ์ภายในตอ่กนั 
ชดุการทดลองแบ่งวงจรควบคมุเป็น 2 วงจร โดยถ้าควบคมุวงจรหนึ่งจะส่งผลกระทบต่ออีกวงจร
หนึ่งด้วย ซึ่งกระบวนการประเภทนีส้ามารถควบคุมได้ยากกว่ากระบวนการท่ีไม่มีปฏิสัมพันธ์
ภายในตอ่กนั ถ้าใช้ตวัควบคมุแบบ PID สามารถควบคมุให้คา่ตวัแปรควบคมุเข้าสูค่า่เป้าหมายได้
แตพ่บวา่สมรรถนะในการควบคมุไมดี่ ดงันัน้จงึจําเป็นต้องใช้การควบคมุกระบวนการขัน้สงู 
 

 
 

รูปที่ 1.1 On-line optimization กบั Multi-Parametric program 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1) ประยกุต์ตวัควบคมุแบบมลัติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกทีฟสําหรับกระบวนการ
ระบบส่ีถงั 
  2) เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคมุแบบมลัตพิาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟ ตวั
ควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟและตวัควบคมุแบบพีไอดีในการควบคมุระบบสี่ถงัโดยวิธีการจําลอง
ภายใต้สถานการณ์ซึง่แบบจําลองมีความผิดพลาดแฝงอยู ่

 3) เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคมุแบบมลัตพิาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟ  
ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ และตวัควบคมุแบบพีไอดีในการควบคมุชดุทดลองของระบบส่ีถงั 
 
1.3 ขอบเขตงานวจิัย 
   1) ศกึษาการประยกุต์ใช้ตวัควบคมุแบบมลัตพิาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟ 
 2) เขียนโปรแกรมควบคมุระดบัของของเหลวโดยการประยกุต์ใช้ตวัควบคมุมลัติ
พาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟ โดยใช้โปรแกรมแมทแลบ 

 3) ทําการทดสอบโปรแกรมควบคมุระดบัของของเหลวกบัชดุการทดลองท่ีสร้าง
ขึน้จะควบคุมการทํางาน ประมวลผล และแสดงผลโดยเช่ือมต่อกับระบบควบคุมแบบกระจาย 
(Distributed Control System; DCS) รุ่น Centum CS3000 ของบริษัท yokogawa ซึง่จะสามารถ
รับคา่ตวัแปรปรับตา่งๆของระบบมาและแสดงผลทางจอคอมพิวเตอร์ 

 4) ทําการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของแบบจําลองโดยใช้วิธีการจําลองเทคนิค
แบบมอนตคิาร์โลและวิเคราะห์ผลทางสถิตด้ิวยโปรแกรม R (โปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิต)ิ 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

 1) ชดุการทดลองระบบส่ีถงัสําหรับทดสอบการควบคมุระดบัของของเหลว 
 2) สร้างประสบการณ์และความชํานาญให้นิสิตในการประยกุต์ใช้ตวัควบคมุแบบ

พาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟเพ่ือควบคมุกระบวนการซึง่มีความซบัซ้อน 
 
1.5 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 
  1) ศกึษาระบบการควบคมุระดบัของของเหลวในกระบวนการระบบส่ีถงั 

 2) ออกแบบชดุทดลองระบบการควบคมุระดบัของของเหลวในกระบวนการระบบ
ส่ีถงั 
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 3) สร้างชุดการทดลองระบบการควบคมุระดบัของของเหลวในกระบวนการ

ระบบส่ีถงั 
 4) ศกึษาการใช้โปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) และการใช้อปุกรณ์ช่วยตา่งๆ 
 5) ศึกษาการควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟและการประยุกต์ใช้มัลติพาราเมตริก

โปรแกรม  
 6) ศึกษาความไม่แน่นอนของแบบจําลองท่ีส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของการ

ควบคมุโดยใช้การจําลองแบบเทคนิคมอนตคิาร์โล 
 7) เขียนโปรมแกรมการจําลองกระบวนการและทําการควบคมุกระบวนการ 
 8) สรุปผลและเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 9) ทําการรวบรวมข้อมลูและจดัทํารายงานวิทยานิพนธ์ 



 
 

บทที่  2 

งานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 
  บทนีจ้ะกล่าวถึงงานวิจยัต่างๆท่ีเป็นแหล่งข้อมลูท่ีสําคญัสําหรับการศกึษาทฤษฎี
และแนวทางในการวิจยั รวมทัง้หลกัการในการตรวจสอบตวัควบคมุ ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 
เร่ืองหลกัๆ ผลงานทางด้านระบบควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ผลงานท่ีเก่ียวข้องกับมลัติพารา
เมตริกโมเดลพรีดกิทีฟ  
 
2.1 งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟีและการควบคุมกระบวนระบบ
ส่ีถัง 
  จากการรวบรวมพบว่าระบบควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีพืน้ฐานจากระบบการ
ควบคมุแบบออปติมลั (Optimal control) ซึง่เสนอโดย Zadeh และ Halen [4] ในปีค.ศ. 1962 
โดยใช้การโปรแกรมออปติไมซ์แบบเชิงเส้น และใช้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีอยู่ในรูปกําลงัสองของตวั
แปรปรับและตัวแปรควบคุม โดยทําการออปติไมซ์ให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าน้อยท่ีสุด หรือ
เรียกว่า Least Square Method ซึง่ผลท่ีได้ยงัไม่ดีกว่าระบบควบคมุแบบพีไอดี ต่อมาในปีค.ศ. 
1963 Propoi [5] ได้ปรับปรุงให้มีการคํานวณค่าตวัแปรปรับล่วงหน้าเพ่ือให้ตวัแปรควบคมุของ
ระบบเข้าสูค่า่ท่ีต้องการอนัเป็นท่ีมาของระบบควบคมุโมเดลพรีดกิทีฟในปัจจบุนั  

ในงานวิจยัของ Klienman [6] ในปีค.ศ. 1970 ได้ใช้วิธีการควบคมุท่ีมีจดุสิน้สดุ
ของการคํานวณ (finite horizon concept) ในการหาคา่เกนของการควบคมุตวัแปรสเตทป้อนกลบั 
(state feedback gain) ตอ่มาในงานวิจยัของ Thomas [7] ในปีค.ศ. 1975 ได้นํารูปแบบสมการ
แบบควอดราตกิ (Quadratic) มาใช้เป็นฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

  ในปีค.ศ. 1976 Richalet และคณะ [8] ได้พฒันาระเบียบวิธีการควบคมุแบบ
โมเดลฮิวริสติค (Model Predictive Heuristic Control, MPHC) หรือโมเดลอลักอริทึม (Model 
Algorithm Control, MAC) โดยใช้ซอฟแวร์ IDCOM แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ
เป็นสมการอิมพสัล์ ซึง่อยูใ่นรูปแบบระบบสมการเชิงเส้น สามารถกําหนดการทํานายตวัควบคมุใน
อนาคตและคํานวณชุดของตัวแปรปรับของกระบวนการ  และขอบเขตจํากัดต่างๆ เข้าไว้ใน
แบบจําลองสําหรับการควบคุม โดยได้นําระเบียบวิธีดงักล่าวมาประยุกต์ใช้กับหน่วยฟลูอิดคะ
ตะไลติกแครกกิง้(Fluid Catalytic Cracking Unit, FCCU) นอกจากนีย้งัมีการประยกุต์ใช้กบัการ
ผลติพอลไิวนิลคลอไรด์ท่ีมีขอบเขตจํากดัตา่งๆในการดําเนินงาน 

 



 
 

7 

  ในปี ค.ศ.1980 Cutler และ Ramaker [9] ได้เสนอรายละเอียดของการควบคมุ
แบบไดนามิกเมตริกซ์ (Dynamic Matric Control, DMC) และในปี ค.ศ.1980 Prett และ Gillette 
[10] ได้ประยกุต์ใช้การควบคมุแบบไดนามิกเมตริกซ์กบัเคร่ืองปฏิกรณ์ฟลอิูดคะตะไลติกแครกกิง้ 
โดยใช้แบบจําลองแบบเชิงเส้นซึ่งได้จากการทําการทดสอบการตอบสนองแบบสเต็บ พฤติกรรม
ของเอาท์พุทของกระบวนการในอนาคตถูกกําหนดโดยผลต่างระหว่างตัวแปรควบคุมกับค่า
เป้าหมายน้อยท่ีสดุกําลงัสอง และคา่ของตวัแปรปรับท่ีเหมาะสม สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการ
ควบคมุอณุหภูมิของเตาหลอมโลหะและพบว่ามีสมรรถนะในการควบคมุดีกว่าการควบคมุแบบ
พีไอดี  
 โดยสรุปว่าอาจกล่าวได้ว่าการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟรุ่นแรกมีอยู่ใน
อัลกอริทึมโมเดลฮิวริสติกและไดนามิกเมตริกซ์ซึ่งเป็นพืน้ฐานในการออกแบบการควบคุมใน
อตุสาหกรรม ต่อมาวิศวกรบริษัทเชลล์ได้พฒันาอลักอริทึมของการควบคมุแบบไดนามิกเมตริกซ์ 
ในรูปแบบควอดราติกโปรแกรม(Quadratic Program, QP) เรียกว่า ควอดราติกไดนามิกเมตริกซ์ 
(Quadratic Dynamic Matric Control, QDMC) โดยขอบเขตจํากดัตา่งๆ จะปรากฏอย่างชดัเจน
ในอลักอริทึมสําหรับการควบคมุ ซึง่รูปแบบเหมือนกบัการควบคมุแบบไดนามิกเมตริกซ์ แตกต่าง
เพียงการคํานวณคา่ตวัแปรปรับนัน้เป็นผลเฉลยของปัญหาควอดราตกิโปรแกรมเท่านัน้  
  ในปีค.ศ. 1982 Garcia และคณะ [11] ได้เสนออลักอริธึมการควบคมุแบบอิน
เทอนลัโมเดล การควบคมุแบบอินเทอนลัโมเดลเป็นการควบคมุสําหรับกระบวนการแบบเชิงเส้นท่ี
มีตวัแปรเข้าออกตวัแปรเดียว (Single Input Single Output, SISO) หรือมีตวัแปรเข้าออกหลายตวั
แปร (Multi Input Multi Output, MIMO) ในเบือ้งต้นการควบคมุแบบอินเทอนลัโมเดลถกูใช้ในการ
ควบคมุระบบตา่งๆท่ีมีเวลาหน่วง ตอ่มาในปีค.ศ. 1991 Clark และคณะ [12] พฒันาอลักอริธึม
โมเดลเบสพรีดิกทีฟ (Model Base Predictive Control, MBPC) อลักอริธึมท่ีได้รับการยอมรับ
อย่างมากคือ เจนเนอรัลไลซ์พรีดิกทีฟ (Generalize Predictive) ซึง่สามารถควบคมุระบบได้ดีมี
ความทนทาน ลดการคํานวณ และสามารถใช้กบัปัญหาการควบคมุกระบวนการต่างๆท่ีไม่มีเฟส
ต่ําสดุ (non-minimum phase) และการควบคมุกระบวนการท่ีไม่มีเสถียรภาพในลปูเปิดได้ การ
ควบคมุได้ประยกุต์ใช้กบักระบวนการแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น 2 กระบวนการ คือ การควบคมุมอเตอร์ท่ี
ใช้ขดัชิน้ไม้และการควบคมุพีเอช 
  ในปีค.ศ. 1997 Qin และ Badgwell [13] ได้พฒันาการควบคมุโดยใช้แบบจําลอง
แบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear model) เรียกว่าการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิง
เส้น (Nonlinear Model Predictive, NMPC) โดยสามารถควบคมุโดยใช้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 
(Objective Function) ได้มากกว่าหนึ่งฟังก์ชนั แต่ทว่าหาคําตอบได้ยากขึน้ การคํานวณการ
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ปรับตวัแปรปรับของการควบคมุทําได้โดยการแก้ปัญหาออปติไมเซซนัออนไลน์โดยใช้แบบจําลอง
แบบไมเ่ป็นเชิงเส้นในการทํานายเอาท์พทุในอนาคต  
  ในปีค.ศ. 1998 ศราวธุ [14] ทําการประยกุต์ใช้การควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
สําหรับการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีแบบแบตซ์ท่ีมีปฏิกิริยาคายความร้อนโดย
เปรียบเทียบกันเจนเนอริกโมเดล ผลการวิจยัพบว่าการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟร่วมกับคาล
มานฟิลเตอร์สําหรับประมาณค่าความร้อนของปฏิกิริยา ให้ผลการควบคุมอุณหภูมิของเคร่ือง
ปฏิกรณ์ได้ดีกวา่เจนเนอริกโมเดล รวมทัง้ในกรณีมีความผิดพลาดของคา่คงท่ีพารามิเตอร์ และของ
กระบวนการได้แก่ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน มวลรวมในเคร่ืองปฏิกรณ์ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา และความร้อนของปฏิกิริยา โดยโมเดลพรีดิกทีฟสามารถปรับตวัเข้าสูค่า่เป้าหมายได้
อยา่งรวดเร็วกวา่ 
  ในปีค.ศ. 1999 Loeblein และ Perkin [15] ประยกุต์ใช้การควบคมุโมเดลพรีดิก
ทีฟ สําหรับการปรับปรุงการควบคมุและการออปติไมซ์หน่วยฟลอิูดคะตะไลติกของโรงงานแยก
แก๊ส ซึง่มีตวัแปรรบกวนและความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์มีผลตอ่การออปติไมซ์กระบวนการท่ี
จดุปฏิบตัิการเช่น คา่สมัประสิทธ์การถ่ายเทความร้อน คณุภาพตวัเร่งปฏิกิริยา คณุภาพของอตัรา
ไหลสายป้อนและความต้องการของตลาดเป็นต้น โดยเม่ือตัวแปรรบกวนเข้ามารบกวนใน
กระบวนการ โมเดลพรีดกิทีฟร่วมกบัตวักรองคาลมานจะทําการออปติไมซ์และทําการปรับปรุงการ
ควบคมุ แบบจําลองของกระบวนการท่ีใช้อยู่ในรูปสเตทสเปซ และการหาผลเฉลยใช้การโปรแกรม
ควอดราตกิ 
  ในปีค.ศ. 1999 ปริญญาพร [16] ประยกุต์ใช้การควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ 
ร่วมกบัตวักรองคาลมานในการควบคมุอณุหภมูิและความเข้มข้นสําหรับเคร่ืองปฏิกรณ์เคมีถงักวน
แบบต่อเน่ืองท่ีมีปฏิกิริยาคายความร้อนอันดับหนึ่ง ซึ่งแสดงพฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้นสูง 
พบว่าตวัควบคมุมีสมรรถนะในการควบคมุดี และมีเสถียรของระบบสงูภายใต้ขอบเขตจํากดัตา่งๆ
ของการดําเนินการเช่น เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรรบกวนระบบ และเม่ือมีความผิดพลาดของ
พารามิเตอร์และของกระบวนการทัง้ในกรณีท่ีมีความว่องไวต่อการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์
และกรณีท่ีมีหลายสภาวะคงตวั 
  ในปีค.ศ. 2000 Gatzke และ Meadows [17] ได้พฒันาและประยกุต์ใช้ระบบ
ควบคมุขัน้สงู โดยทดสอบการควบคมุระดบัของเหลวในระบบส่ีถงัโดยใช้วิธีการควบคมุซึ่งอาศยั
แบบจําลอง และพฒันาแบบจําลองจากการทดลองโดยใช้วิธีอย่างง่ายและเปรียบเทียบกับตวั
ควบคมุ Internal Model Control (IMC) กบั Dynamic Matrix Control (DMC)  
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   ในปีค.ศ. 2002 อธิป ถายานุวัตร [18] ได้ทําการสร้างชุดการทดลอง และตัว
ควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ สําหรับควบคมุระดบัของเหลวแบบเฉล่ียซึ่งมกัใช้เป็นถังพกัท่ีเช่ือม
ระหว่างหน่วยปฏิบตัิการ โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือให้การเปลี่ยนแปลงของอตัราไหลเป็นไปอย่าง
ราบร่ืน ซึง่สรุปได้ว่าการควบคมุของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถทํางานได้เป็นไปตาม
แนวทางท่ีต้องการเป็นอยา่งดีและทําการเปรียบเทียบกบัตวัควบคมุแบบพีและพีไอ  

  ในปีค.ศ. 2006 Raff และคณะ [19] ศกึษาเสถียรภาพของตวัควบคมุโมเดลพรีดิก
ทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้การทดลองควบคมุระดบัของเหลวในระบบสี่ถงัเป็นกรณีศกึษา โดย
กรณีศกึษาแบง่ออกเป็น 2 กรณี คือ Zero terminal state constraint และ Quasi-infinite horizon 
ทําการเปรียบเทียบกบัเวลาในการคํานวณและสมรรถนะในการควบคมุ พบว่าตวัควบคมุโมเดลพรี
ดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้นในกรณีของ Quasi-infinite horizon ใช้เวลาในการคํานวณต่ํากว่าและ
สมรรถนะในการควบคมุดีกวา่กรณีของ Zero terminal state constraint  

   ในปีค.ศ. 2006 Mercango และ Doyle [20] ได้นําเสนอกรอบการทํางาน 
Distributed model predictive control (DMPC) โดยเสนอวิธีการประมาณคา่แบบใหม่ และทํา
การปรับปรุงประสทิธิภาพของการควบคมุแบบกระจายสว่นให้มีความสมบรูณ์ยิ่งขึน้  

  ในปีค.ศ. 2009 Biswas และ Srivastava [21] ได้นําเสนอระเบียบวิธีใหม่โดยใช้
ตวัควบคมุแบบ Sliding mode และนําไปใช้กบัการทดลองระบบส่ีถงัและเปรียบเทียบกบัตวั
ควบคมุแบบ PI ซึง่ตวัควบคมุแบบ Sliding mode มีความทนทานและสมรรถนะสงูกว่าตวัควบคมุ
แบบ PI 
 
2.2 งานวจิัยที่เก่ียวข้องกับมัลตพิาราเมตริก 
  Pistikopoulos และคณะ [3] ในปีค.ศ. 2001 ได้นําเสนอระเบียบวิธีใหม่คือ การ
แก้ปัญหาออนไลน์ออปติไมซ์เซชันด้วยการคํานวณออฟไลน์ (Off-line) โดยวิธีพาราเมตริก
โปรแกรม พืน้ฐานของเทคนิคนีคื้อจะทําการคํานวณออฟไลน์ก่อน และส่งผลการคํานวณไปใช้ใน
การปรับกระบวนการ โดยในการคํานวณออฟไลน์นัน้จะหาคําตอบในรูปผลเฉลยแบบเอกซ์พลิซิท 
(Explicit Solution) ออกมาเพ่ือใช้กําหนดจดุคําตอบท่ีเหมาะสมในช่วงระยะการเปล่ียนแปลงของ
กระบวนการเม่ือกระบวนการไม่มีความคลาดเคล่ือนโดยใช้มลัติพาราเมตริกโปรแกรม (multi - 
parametric programming) สง่ผลให้การคํานวณแบบออนไลน์ออปติไมซ์เซชนัของฟังก์ชนัลดเพ่ือ
หาชดุตวัแปรปรับในขัน้ตอ่ไปจะกระทําได้ง่ายขึน้ 
  ในปีค.ศ. 2001 Tondel และคณะ [22] ได้เสนอการหาผลเฉลยแบบเอกซ์พลิซิท 
โดยกําหนดข้อจํากดัของปัญหาออพติไมเซชนัเป็นแบบเชิงเส้น โดยการควบคมุแบบโมเดลพรีดิก
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ทีฟได้จากวิธีการแก้ปัญหามลัติพาราเมตริกควอดราติกโปรแกรมม่ิง (mp-QP) และทําการศกึษา
คณุสมบตัิการแบ่งส่วนของรูปหลายเหล่ียม (polyhedral partition) ของสเตทสเปซ โดยวิธีการ
แก้ปัญหามลัติพาราเมตริกแบ่งเป็นหลายๆส่วน และได้นําเสนอวิธีการแก้ปัญหาใหม่โดยใช้ mp-
QP เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีท่ีมีความคล้ายคลึงกัน และเลือกใช้วิธีการสําหรับแบ่งส่วน
พารามิเตอร์สเปซ หลีกเล่ียงความไม่แน่นอนของการแบ่งส่วนและแก้ปัญหาด้วยควอดราติก
โปรแกรมมิ่ง ซึง่ระเบียบวิธีนีส้ามารถปรับปรุงสมรรถนะการควบคมุให้ดีขึน้   

  ในปีค.ศ. 2003 Borrelli และ Bemporad [23] ได้นําเสนอระเบียบวิธีใหม่สําหรับ
การแก้ปัญหามลัติพาราเมตริกท่ีมีขอบเขตแบบเชิงเส้น ซึ่งจะแตกต่างกับการคํานวณออปติไมซ์
แบบเชิงเส้น คือ ทําการยึดหลักทางเรขาคณิตในการหาค่าพารามิเตอร์ในสเปซ ซึ่งข้อดีของ
อัลกอริธึมนี ้คือ ง่ายต่อการคํานวณสามารถแก้ปัญหาขอบเขตของเวลา และปัญหาออปติมัล
คอนโทรลของระบบพลศาสตร์ท่ีไมต่อ่เน่ืองอยูใ่นรูปแบบเชิงเส้นได้ 
  Petter Tondel และ Johansen [24] ในปีค.ศ. 2003 ได้นําเสนอระเบียบวิธีใหม่
สําหรับการโปรแกรมมลัตพิาราเมตริกของสมการกําลงัสองและหาคําตอบของตวัควบคมุโมเดลพรี
ดิกทีฟแบบเอกซ์พลิซิท โดยศกึษาสมบตัิการแบ่งส่วนรูปหลายเหล่ียมของตวัแปรสภาวะท่ีกําหนด 
ซึง่เป็นคําตอบของการโปรแกรมมลัตพิาราเมตริก แล้วเปรียบเทียบระเบียบวิธีท่ีสร้างขึน้กบัระเบียบ
วิธีท่ีมีอยู่เดิม พบว่าระเบียบวิธีท่ีสร้างขึน้ให้การคํานวณท่ีมีประสิทธิภาพดีกว่าระเบียบวิธีท่ีมีอยู่
เดมิ โดยระเบียบวิธีใหมน่ัน้จะหลีกเล่ียงการแบง่สว่นของปัญหา 
  จากงานวิจัยท่ีผ่านพบว่าได้มีการพัฒนาตวัควบคุมอย่างต่อเน่ือง เร่ิมจากการ
ควบคุมอย่างง่าย คือ ตัวควบคุมแบบพีไอดี ไปยังการควบคุมกระบวนการขัน้สูงและนําไป
ประยุกต์ใช้กับกระบวนการต่างๆ โดยเฉพาะกระบวนการท่ีมีปฎิสมัพันธ์ภายในต่อกัน โดยใน
งานวิจยันีส้นใจกระบวนการท่ีมีปฎิสมัพนัธ์ภายในตอ่กนั และได้ประยกุต์ใช้ในกระบวนการระบบส่ี
ถงัซึ่งเป็นกระบวนท่ีมีปฎิสมัพนัธ์ภายในต่อกนัและสามารถสร้างชุดทดลองเพ่ือทําการทดลองใน
ห้องปฏิบตักิาร สว่นตวัควบคมุท่ีนํามาทดสอบในงานวิจยันีไ้ด้นําอลักอริธึมของตวัควบคมุแบบมลั
ติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกทีฟของ Pistiopoulos และคณะ [3] นํามาทดสอบประยุกต์ใช้กับ
กระบวนการระบบสี่ถงั และเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคมุโดยการจําลองกระบวนการและ
การทดลองกระบวนการจริง ตัวควบคุมท่ีพิจารณาคือ ตัวควบคุมแบบพีไอดี, ตัวควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ, ตัวควบคุมแบบมัลติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกทีฟ หลังจากนัน้ทําการศึกษา
สมรรถนะของตวัควบคุมในกรณีแบบจําลองของกระบวนการมีความไม่แน่นอนโดยการจําลอง
เทคนิคแบบมอนตคิาร์โล 
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บทที่  3 

กระบวนการระบบส่ีถัง 

 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการสร้างชุดการทดลองการควบคมุระดบัความสงูของนํา้ของ
กระบวนการระบบส่ีถังโดยบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดของอุปกรณ์ชุดการทดลองและการหา
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้กบักระบวนการระบบส่ีถงั  
  
3.1 อุปกรณ์ชุดการทดลองกระบวนการส่ีถัง 

  ชดุการทดลองกระบวนการควบคมุระดบันํา้แบบ 4 ถงั ประกอบด้วยสว่นประกอบ
ตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 กระบวนการของระบบส่ีถงั          
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  3.1.1 ถังควบคุมระดับนํา้ รูปร่างลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 14.5 เซนตเิมตร สงู 90 เซนตเิมตร ซึง่ผลติจากอะคริลคิ จํานวน 4 ถงั 
  3.1.2 Pressure transmitter จํานวน 4 ตวั ซึง่ย่านการวดัอยู่ท่ี 0 ถึง100 mbar 
สญัญาณขาออกเป็นสญัญาณมาตรฐาน 4~20 mA ซึง่ใช้ตรวจวดัระดบัความสงูของนํา้ในถงั ใน
งานวิจยันีไ้ด้สอบเทียบช่วงของการปฏิบตักิาร 0-80 เซนตเิมตร (โดยอาศยัความแตกตา่งของความ
ดนัในถงัเทียบกบัความดนับรรยากาศแล้วแปลงกลบัให้เป็นระดบัความสงูของนํา้ในถงั)  
  3.1.3 วาล์วควบคมุ (Control Valve) ใช้สําหรับปรับอตัราการไหลของนํา้ท่ี
ป้อนเข้าสู่ถงัแต่ละใบ โดยวาล์วควบคมุเป็นวาล์วแบบโกลบวาล์ว ย่ีห้อ Samson รุ่น 3241 การ
ตอบสนองวาล์วมีลกัษณะเป็นแบบปกติปิด (Fail Closed) และคณุลกัษณะของวาล์วเป็นแบบเชิง
เส้น มีคา่สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วสงูสดุ Cv max = 5 US gallons/min. โดยคา่สมัประสิทธ์ิการ
ไหลของวาล์วสงูสดุทัง้สองตวัเท่ากนั รายละเอียดของวาล์วควบคมุมีลกัษณะดงันี ้  
  - CVcontrol 1 เป็นวาล์วควบคมุ ขนาด ½ นิว้ ใช้ปรับอตัราการไหลของนํา้ไหล
เข้าถงัท่ี 3 และถงัท่ี 2 สําหรับการควบคมุความระดบัของความสงูของของเหลวถงัท่ี 3 และถงัท่ี 2  
  - CVcontrol 2 เป็นวาล์วควบคมุ ขนาด ½ นิว้ ใช้ปรับอตัราการไหลของนํา้ไหล
เข้าถงัท่ี 1 และถงัท่ี 4 สําหรับการควบคมุความระดบัของความสงูของเหลวถงัท่ี 1 และถงัท่ี 4 
    3.1.4 ป๊ัมนํา้แบบแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง (Centrifugal Pump) ใช้มอเตอร์ขนาด
1/2 แรงม้า จํานวน 2 ตวั ซึง่ใช้ในการสบูนํา้จากถงัพกันํา้ไปยงัถงัควบคมุความสงูของนํา้ทัง้ 4 ใบ 
โดยป๊ัมนํา้ท่ีตวัท่ี 1 สบูนํา้ป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 2 และถงัท่ี 3 และป๊ัมนํา้ท่ีตวัท่ี 2 สบูนํา้ป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 1
และถงัท่ี 4 และป๊ัมนํา้ทัง้ 2 ตวัจะตอ่กบัอินเวอร์เตอร์เพ่ือใช้ ปรับอตัราการไหลรวมของนํา้ในระบบ
ให้ได้ตามอตัราการไหลท่ีต้องการ   
  3.1.5 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ขนาด 1 แรงม้า จํานวน 2 ตวัตอ่เข้ากบัป๊ัมนํา้โดย
อินเวอร์เตอร์ตวัท่ี 1 ใช้ปรับแรงดนัไฟฟ้าของป๊ัมตวัท่ี 1 เพ่ือควบคมุอตัราการไหลรวมท่ีไหลออก
จากป๊ัมตวัท่ี 1 และอินเวอร์เตอร์ตวัท่ี 2 ใช้ปรับแรงดนัไฟฟ้าของป๊ัมตวัท่ี 2 เพ่ือควบคมุอตัราการ
ไหลรวมท่ีไหลออกจากป๊ัมตวัท่ี 2 
  3.1.6 CV1 เป็นบอลวาล์วชนิดทองเหลืองขนาด 1/2 นิว้ ใช้ปรับตัง้คา่อตัราการ
ไหลออกจากถงัท่ี 1 ของช่วงท่ีทําการทดลอง 
  3.1.7 CV2 เป็นบอลวาล์วชนิดทองเหลืองขนาด 1/2 นิว้ ใช้ปรับตัง้คา่อตัราการ
ไหลออกจากถงัท่ี 2 ของช่วงท่ีทําการทดลอง 
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รูปที่ 3.2 ชดุการทดลองของระบบส่ีถงั 
 

  3.1.8 CV3 เป็นบอลวาล์วชนิด ทองเหลืองขนาด 1/2 นิว้ ใช้ปรับตัง้คา่อตัราการ
ไหลออกจากถงัท่ี 3 ของช่วงท่ีทําการทดลอง 
  3.1.9 CV4 เป็นบอลวาล์วชนิดทองเหลืองขนาด 1/2 นิว้ ใช้ปรับตัง้คา่อตัราการ
ไหลออกจากถงัท่ี 4 ของช่วงท่ีทําการทดลอง 
  3.1.10 CV5 เป็นบอลวาล์วชนิดพลาสติกขนาด 1/2 นิว้ ใช้ปรับตัง้ค่าอตัราการ
ไหลเข้าจากถงัท่ี 2 ของช่วงท่ีทําการทดลอง 
  3.1.11 CV6 เป็นบอลวาล์วชนิดพลาสติกขนาด 1/2 นิว้ ใช้ปรับตัง้ค่าอตัราการ
ไหลเข้าจากถงัท่ี 4 ของช่วงท่ีทําการทดลอง 
  3.1.12 ถงัพกันํา้เข้ากระบวนการขนาด 180 X 45 X 20 เซนตเิมตร 
  3.1.13 ท่อสง่นํา้ PVC เกรด 13.5 ซึง่ประกอบด้วยท่อขนาด 1/2 นิว้, 3/4 นิว้ และ 
1 นิว้ 
  3.1.14 โครงสร้างตวัเคร่ืองมีขนาด 180 X 75 X 240 เซนติเมตร   ทําจากเหล็ก
กลอ่งขนาด 1นิว้ X 1นิว้ ทาสีกนัสนิม พืน้ปดู้วยอะคริลดิความหนา 10 มิลลเิมตร 
  จากรูปท่ี 3.1 ป๊ัมนํา้จะสบูนํา้จากถงัพกั (Water Reservoir) เพ่ือป้อนเข้าสูถ่งัทัง้ 4 
ใบ โดยป๊ัมตวัท่ี 1 สบูนํา้จากถงัพกัป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 2 และ 3  โดยแบง่อตัราการไหลเป็นสองสายด้วย
การปรับวาล์ว CV5 ซึง่ติดอยู่กบัท่อท่ีตอ่ไปยงัถงัท่ี 2 สว่นวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 (CVcontrol 1) ทํา
หน้าท่ีปรับอตัราการไหลของนํา้ท่ีมีผลกระทบตอ่ความสงูของนํา้ในถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 สว่นป๊ัมตวัท่ี 
2 จะสบูนํา้จากอ่างนํา้ป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 1 และ 4 โดยแบง่อตัราการไหลเป็นสองสายด้วยการปรับ
วาล์ว CV6 ซึง่ติดอยู่กบัท่อท่ีตอ่ไปยงัถงัท่ี 4  สว่นวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 (CVcontrol 2) ทําหน้าปรับ
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ท่ีอตัราการไหลของนํา้ท่ีมีผลกระทบต่อความสงูของนํา้ในถงัท่ี 1 และถงัท่ี 4 โดยวาล์ว CV1, 
CV2, CV3, CV4, CV5, CV6 ทําหน้าท่ีปรับอตัราการไหลเพ่ือปรับระดบัความสงูของนํา้ในแตล่ะถงั
ให้เหมาะสมสําหรับการควบคมุ 
   
3.2 อุปกรณ์เช่ือมต่อส่ังการ 

  3.2.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
  3.2.2 เคร่ืองควบคมุแบบกระจายสว่น (Distributed Control System; DCS) รุ่น 
Centum CS3000 ของบริษัท yokogawa 
  การแสดงผลและการประมวลผลของการควบคุมกระบวนการโดยเช่ือมต่อกับ
เคร่ืองควบคมุแบบกระจายสว่น (Distributed Control System; DCS) รุ่น Centum CS3000 ของ
บริษัท yokogawa ซึง่สามารถรับคา่ตวัแปรตา่งๆของระบบและส่งคา่ตวัแปรปรับเพ่ือทําการปรับ
กระบวนการ โปรแกรมท่ีใช้คือ โปรแกรม MATLAB สําหรับการคํานวณและการควบคุม
กระบวนการ 
 
3.3 การปรับตัง้ค่าวาล์วแมนนวล    
  การปรับระดับความสูงของนํา้ในแต่ละถังให้เหมาะสมสําหรับการควบคุมมี
ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
  1. เปิดป๊ัมตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ปรับอินเวอร์เตอร์ทัง้สองตวัให้ได้อตัราการไหลของ
นํา้เท่ากบั 30 L/min ด้วยแรงดนั 310 Volt ทัง้สองตวั 
  2. ทําการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 (CVcontrol1) และตวัท่ี 2 (CVcontrol2) อยูท่ี่ 
 50%  
  3.ปรับระดบัความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 โดยปรับวาล์ว CV1 ให้ความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 
มีคา่เท่ากบั 20 เซนติเมตร และปรับระดบัความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 โดยปรับวาล์ว CV2, CV5 ให้
ความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 มีคา่เท่ากบั 40 เซนตเิมตร  
  4.ปรับระดบัความสงูของนํา้ถงัท่ี 3 โดยปรับวาล์ว CV3 ให้ความสงูของถงัท่ี 3 มี
คา่เท่ากบั 20 เซนติเมตร และปรับระดบัความสงูของนํา้ถงัท่ี 4 โดยปรับวาล์ว CV4, CV6 ให้ความ
สงูของถงัท่ี 4 มีคา่เท่ากบั 40 เซนตเิมตร 
  โดยคา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วสงูสดุของวาล์วควบคมุทัง้สองตวัมีคา่ Cv max 
= 5 US gallons/min. เน่ืองจากวาล์วมีคณุลกัษณะเชิงเส้น ทําการเทียบบญัญตัิไตรยางศ์ดงั
ตารางท่ี 3.1 จะได้ความสงูของนํา้ท่ีสภาวะคงตวัของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 อยู่ท่ี 20 เซนติเมตร และ
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ความสงูของนํา้ท่ีสภาวะคงตวัของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 อยูท่ี่ 40 เซนติเมตร ปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 
1 (CVcontrol1) และตวัท่ี 2 (CVcontrol2) ให้เปิดท่ี 50 % ซึง่คา่ท่ีสภาวะคงตวัสรุปได้ดงัตารางท่ี 
3.2  
   
ตารางที่ 3.1 ร้อยละของการเปิดวาล์วควบคมุเทียบบญัญตัไิตรยางศ์เป็นคา่สมัประสทิธ์ิการไหล
ของวาล์ว 
 

ร้อยละของการเปิดวาล์วควบคมุ คา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์ว 
(US gpm / psi0.5) 

0% 0 
25% 1.25 
50% 2.5 
75% 3.75 
100% 5 

 
 
ตารางที่ 3.2 คา่ความสงูของนํา้และคา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุท่ีสภาวะคงตวั 
 

 ความสงูของนํา้ท่ี
สภาวะคงตวั 

(m) 

 คา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์ว
ควบคมุท่ีสภาวะคงตวั 

(US gpm / psi0.5) 
ถงัท่ี 1( 1h ) 0.20  วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 

( 1VCVcontolC ) 
2.5 

ถงัท่ี 2 ( 2h ) 0.40  
ถงัท่ี 3 ( 3h ) 0.20  วาล์วควบคมุตวัท่ี 2 

( 2VCVcontolC ) 
2.5 

ถงัท่ี 4 ( 4h ) 0.40 
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3.4 ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการระบบส่ีถัง 
  การหาค่าพารามิเตอร์กระบวนการของระบบส่ีถัง ได้มาจากการวัดค่าของ
กระบวนการจริง คา่พารามิเตอร์ท่ีต้องการของระบบส่ีถงัมีดงัตอ่ไปนี ้  
  1.ค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์ว CV1, CV2, CV3, CV4 หาได้ดงัสมการ
ตอ่ไปนี ้

  
f

V G
gh

CF


              (3.1) 

  
  VC  = คา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์ว (US gpm / psi0.5) 
  F    = อตัราการไหลของนํา้ (L/min) 

  h  = ความสงูของนํา้ในถงั (m) 
  g  = คา่แรงโน้มถ่วงเท่ากบั 9.81 m/s2 
    = ความหนาแน่นของนํา้เท่ากบั 1000 kg/m3 
  Gf = คา่ความถ่วงจําเพาะของนํา้เท่ากบั 1  
   

กําหนดให้   m =
f

V G
g

C


                                                                                       (3.2) 

สมการท่ี 3.3 แทนสมการท่ี 3.1 ได้ดงัสมการท่ี 3.3 
  hmF                   (3.3) 
จากสมการท่ี 3.3 ทําการวดัอตัราการไหลของนํา้ ( F ) กบัระดบัความสงูของนํา้ ( h ) นําข้อมลูท่ีวดั
ได้ทําการพลอ็ตกราฟหาความชนั นําคา่ความชนัไปแทนสมการท่ี 3.2 เพ่ือหา VC  ออกมา 
  การวดัอตัราการไหลของนํา้โดยใช้วิธีการตวงปริมาณแล้วจบัเวลาโดยทําการวดั
อตัราการไหลขาออกของวาล์ว ส่วนความสูงของระดบันํา้วดัโดยทําการวดัความสูงของถังหลงั
จากนัน้กําหนดความสูงระยะท่ีวัดได้ สังเกตดูระดับของสูงของนํา้ตามระยะท่ีกําหนด ได้ค่า
สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์ว CV1, CV2, CV3, CV4 โดยได้ความชนัจากรูปท่ี 3.3, 3.4, 3.5, 3.6
ดงั และสรุปดงัตารางท่ี 3.3 (ข้อมลูดบิอยูใ่นภาคผนวก จ) 
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รูปที่ 3.3 ระหวา่งอตัราการไหลของนํา้กบั (ความสงูของระดบันํา้ของถงัท่ี 1)0.5 
  

y = 11.917x
R2 = 0.9942
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รูปที่ 3.4 ระหวา่งอตัราการไหลของนํา้กบั (ความสงูของระดบันํา้ของถงัท่ี 3)0.5 
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y = 23.351x
R2 = 0.9935
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รูปที่ 3.5 ระหวา่งอตัราการไหลของนํา้กบั (ความสงูของระดบันํา้ของถงัท่ี 2)0.5 
 

y = 23.805x
R2 = 0.9952
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รูปที่ 3.6 ระหวา่งอตัราการไหลของนํา้กบั (ความสงูของระดบันํา้ของถงัท่ี 4)0.5 
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ตารางที่ 3.3 คํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์ว 
 

 ความชนั 
(L/(min* m )) 

คา่สมัประสทิธ์ิ 
การไหลของวาล์ว 
(L/(min* Pa )) 

คา่สมัประสทิธ์ิ 
การไหลของวาล์ว 

( US gpm/ psi ) 
วาล์ว CV1 11.98 0.12 2.65 
วาล์ว CV3 11.91 0.12 2.65 
วาล์ว CV2 23.35 0.24 5.27 
วาล์ว CV4 23.80 0.24 5.27 

 
  ได้คา่สมัประสทิธิการไหลของวาล์วCV 1 เท่ากบั 2.65 (US gpm/ psi ) และ 
คา่สมัประสทิธิการไหลของวาล์วCV 2 เทา่กบั 2.65 (US gpm/ psi ) และคา่สมัประสทิธิการ
ไหลของวาล์วCV 3 เท่ากบั 5.27 (US gpm/ psi ) และคา่สมัประสทิธิการไหลของวาล์วCV 4 
เท่ากบั 5.27 (US gpm/ psi ) 

  2.คา่ความดนัลดคร่อมของวาล์วควบคมุ PCVcontrol1 และ PCVcontrol2 หาได้ดงั
สมการตอ่ไปนี ้ 

  
f

VCVcontrol G
P

CF


                  (3.4) 

   
  VCVcontrolC = คา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุ (US gpm / psi0.5) 
  F    = อตัราการไหลของนํา้ (L/min) 

  P = ความดนัลดคร่อมของวาล์วควบคมุ (psi) 
  fG  = คา่ความถ่วงจําเพาะของนํา้เท่ากบั 1 
 

กําหนดให้   m =
fG
P

                       (3.5)                          

 
สมการท่ี 3.5 แทนสมการท่ี 3.4 ได้ดงัสมการท่ี 3.6 
  VCVcontrolmCF                    (3.6) 
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จากสมการท่ี 3.3 ทําการวดัอตัราการไหลของนํา้ ( F ) กบัค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์ว
ควบคมุ VcontrolC นําข้อมลูท่ีวดัได้ทําการพลอ็ตกราฟหาความชนั นําคา่ความชนัไปแทนสมการท่ี 3.5 

เพ่ือหา P ออกมา 
  การวดัอตัราการไหลของนํา้โดยใช้เคร่ืองวดัอตัราการไหลแบบอลัตร้าโซนิค ย่ีห้อ 
3G Engineering  และตัง้คา่หน่วยการวดัเป็น (US gpm) ทําการวดัอตัราการไหลขาออกของวาล์ว
ควบคมุ  สว่นคา่สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุทําการเทียบบญัญตัิไตรยางศ์กบัเปอร์เซ็นต์
การเปิดวาล์วซึง่คณุลกัษณะของวาล์วควบคมุเป็นแบบเชิงเส้น ซึง่คา่สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์ว
ควบคมุสงูสดุมีคา่ 5 US gpm / psi0.5 เทียบกบัเปอร์เซน็ต์การเปิดวาล์วมีคา่เท่ากบั 100 % และคา่
สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุสงูสดุมีคา่ 5 US gpm / psi0.5 เทียบกบัเปอร์เซ็นต์การเปิด
วาล์วมีคา่เท่ากบั 0 % และ คา่สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุสงูสดุมีค่า 2.5 US gpm / 
psi0.5 เทียบกบัเปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วมีค่าเท่ากบั 50 % และค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์ว
ควบคมุสงูสดุมีคา่ 1.25 US gpm / psi0.5 เทียบกบัเปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วมีคา่เท่ากบั 25 % และ
สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุสงูสดุมีคา่ 3.25 US gpm / psi0.5 เทียบกบัเปอร์เซ็นต์การ

เปิดวาล์วมีคา่เท่ากบั 75 % ได้PCVcontrol1 และ PCVcontrol2 ได้ความชนั จากรูปท่ี 3.7 และ 3.8  
และสรุปตารางการคํานวณหาความดนัลดคร่อมของวาล์วตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ดงัตารางท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.7 ระหวา่งอตัราการไหลของนํา้กบัคา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 
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y = 1.3024x
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รูปที่ 3.8 ระหวา่งอตัราการไหลของนํา้กบัคา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 
 
 
 
ตารางที่ 3.4 คํานวณความดนัลดคร่อมของวาล์วควบคมุ 
 

 ความชนั 
(psi0.5) 

P 
(psi) 

วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 1.96 3.84 
วาล์วควบคมุตวัท่ี 2 1.30 1.69 

 
ได้คา่ความดนัลดคร่อมของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 เท่ากบั 3.84 psi และคา่ความดนัลดคร่อมของ
วาล์วควบคมุตวัท่ี 2 เท่ากบั 1.69 psi 
 
 3. พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัแตล่ะ่ถงั A1, A2, A3, A4 วดัโดยใช้เวอร์เนียคาลปิเปอร์ใน
การวดัเส้นผา่ศนูย์กลางของถงัแล้วคํานวณพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัได้ดงันี ้
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  A = D2/4                        (3.7) 
เม่ือ 
 A = พืน้ท่ีหน้าตดัของถงั (m2) 
  D = เส้นผา่ศนูย์กลางของถงั (m) 

  = 3.1416 
 
ตารางที่ 3.5 คํานวณพืน้หน้าตดัของถงั  
 

 เส้นผา่ศนูย์กลางของถงั (m) พืน้ท่ีหน้าตดัของถงั (m2) 
ถงัท่ี1 0.142 0.016 
ถงัท่ี2 0.142 0.016 

ถงัท่ี3 0.142 0.016 

ถงัท่ี4 0.142 0.016 
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บทที่  4 
ตวัควบคุม 

 
  ในบทนีจ้ะนําเสนอความรู้พืน้ฐานของตวัควบคมุต่างๆ ท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ช่น ตวั
ควบคมุแบบ PID ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิ ตวัควบคมุแบบมลัตพิาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟ ซึง่
มีระเบียบวิธีท่ีแตกตา่งกนัไป โดยจะมีรายละเอียดดงันี ้
 
4.1 ตวัควบคุมแบบ PID (PID Controller) 
  ตวัควบคมุแบบ PID พืน้ฐานมาจากการควบคมุแบบป้อนกลบั (Feedback 
Control) วตัถปุระสงค์ของการควบคมุแบบป้อนกลบั คือ เพ่ือลดคา่ความผิดพลาด (Error, e (t)) 
ให้เป็นศนูย์โดยท่ี  
   e (t) = R(t) - B(t)                                                             (4.1) 
 
เม่ือ    R (t) คือ คา่เป้าหมาย (Set point) 
            B (t) คือ คา่ของตวัแปรควบคมุ (Controlled Variable) ท่ีวดัได้ 
  วิธีการควบคมุป้อนกลบัประกอบด้วย 3 โหมด คือ สดัสว่นหรือพี (Proportional, 
P) ปริพนัธ์หรือไอ (Integral,I) และอนพุนัธ์หรือดี (Derivative,D) จะให้ Controller Output เป็นไป
ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

                        
dt

tde
dtteteKptp D

I
c

)(
)(

1
)()(   


                                          (4.2) 

 
เม่ือ   p (t) = เอาท์พตุตวัควบคมุ 
  p     = คา่เบ่ียงเบนหรือคา่เอาท์พตุตวัควบคมุท่ีสถานะอยูต่วั 
  cK    = อตัราการขยายตวัควบคมุ (Controller Gain) 
  I  = เวลาปริพนัธ์ (Integral Time) หรือ เวลารีเซต (Reset Time) 
               D  = เวลาอนพุนัธ์ (Derivative, Time) 
  ค่าอตัราการขยายตวัควบคุม ( cK ) จะใช้เพ่ือปรับค่าเอาต์พุตตวัควบคุมให้
เปล่ียนแปลงตามต้องการโดยจะนําไปคณูกบัผลตา่งระหว่างค่าเป้าหมายกบัตวัแปรควบคมุ ทัง้นี ้
ค่า cK  อาจเป็นบวกหรือลบก็ได้ขึน้อยู่ว่าต้องการให้ค่าเอาต์พตุตวัควบคมุเพิ่มขึน้หรือลดลงใน
ขณะท่ีค่าผลต่างเพิ่มขึน้ โดยทัว่ไป cK จะไม่มีหน่วย  การควบคมุไอให้ผลตอบสนองค่อนข้างช้า 
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ไม่สามารถทําให้เอาต์พุตของการกระบวนการเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้อย่างรวดเร็ว การควบคุม
อนพุนัธ์จะให้ผลตอบสนองรวดเร็วมาก ทําให้ตวัแปรปรับมีการเปล่ียนแปลงคอ่นข้างรุนแรง และยงั
สง่ผลให้ตวัแปรควบคมุเกิดการแกวง่ [26] 
 
4.2 ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี (Model Predictive Control) 
  ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model Predictive Control, Receding 
Horizon Control หรือ Moving Horizon Control) [27, 28] เป็นระบบควบคมุท่ีใช้แบบจําลอง
กระบวนการสําหรับประมาณผลตอบสนองของกระบวนการ  ร่วมกบัเทคนิคการออปติไมเซชนัเพ่ือ
หาค่าตวัแปรปรับท่ีเหมาะสมล่วงหน้า โดยการควบคมุกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) 
สามารถแบง่โดยอาศยัลกัษณะความเป็นเชิงเส้นของความสมัพนัธ์ของตวัแปรตา่งๆเช่น Dynamic  
Matrix Control (DMC) กบั MPC ท่ีอาศยัแบบจําลองท่ีไม่เป็นเส้น (มีเทอมของตวัแปรซึง่คณูกนั, 
ยกกําลงัสอง, เอ็กซ์โปเนนเชียล เป็นต้น) เช่น Receding Horizon Control (RHC)  และฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ท่ีใช้สามารถประยกุต์ใช้กบักระบวนการต่างๆ ได้ดี ระเบียบวิธีการคํานวณของระบบ
ควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟจะทําการหาค่าตวัแปรปรับใหม่ท่ีเหมาะสมจากค่าตวัแปรสเตทท่ีแทน
พฤติกรรมของกระบวนการทุกครัง้ท่ีทําการควบคุม ทําให้ระบบควบคุมสามารถควบคุมการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการได้แม้แบบจําลองกระบวนการในระบบจะผิดพลาดหรือมี
สญัญาณรบกวนเกิดขึน้ และยงัสามารถควบคมุกระบวนการให้อยูบ่นขอบเขตท่ีปลอดภยัได้โดยไม่
ต้องปรับปรุงแก้ไขระบบควบคมุบอ่ยครัง้ 
 
  4.2.1 โครงสร้างของกระบวนการของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี  
  การควบคมุกระบวนการแบบโมเดลพรีดิกทีฟเป็นการควบคมุท่ีอาศยัสญัญาณ
ของตวัแปรท่ีวดัได้ และค่าท่ีได้จากการประมาณคา่ซึง่ถกูนําไปคํานวณหาตวัแปรปรับท่ีเหมาะสม
ตามสภาวะของกระบวนการท่ีเกิดขึน้ ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟอาศัยแบบจําลองของ
กระบวนการท่ีประกอบตวัแปรสเตท ซึง่บางตวัแปรไม่สามารถทําการวดัคา่ได้โดยตรงเพราะฉะนัน้
จึงมีการนําตวัสงัเกตมาช่วยในการประมาณตวัแปรนัน้ๆ ณ เวลาท่ีทําการควบคมุ โดยอาศยัคา่ตวั
แปรวดัและตวัแปรปรับ ณ เวลาท่ีผ่านมา ทําให้สามารถเขียนโครงสร้างทัว่ไปของระบบควบคมุได้
ดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างของการควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

 
  พิจารณาจากรูปท่ี 4.1 ผลกระทบของสญัญาณรบกวนท่ีเกิดในกระบวนการและ
ส่งผลต่อตวัแปรวดัจะถกูกําจดัโดยการประมาณค่าตวัแปรวดัท่ีถกูต้องของตวัสงัเกต (Observer) 
ซึง่นอกจากจะประมาณตวัแปรวดัท่ีถกูต้องแล้ว ตวัสงัเกตยงัสามารถใช้ในการประมาณคา่ตวัแปร
ท่ีไม่ทราบคา่ได้อีกด้วย ในขณะเดียวกนัตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถหาคา่ตวัแปรปรับ
ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลอง (Model Mismatch) และ
สญัญาณรบกวน (Disturbance) ท่ีเกิดในกระบวนการผลิตได้ ตราบเท่าท่ีแบบจําลองยงัสามารถ
ใช้แทนกระบวนการจริงได้ 
  การออปติไมซ์ในระบบควบคมุโมเดลพรีดิกทีฟ ทําเพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมในการ
ปรับตวัแปรปรับท่ีทําให้ตวัแปรควบคมุ (y) เข้าสูค่า่ท่ีต้องการ (r) โดยทําการควบคมุ M ครัง้ ในการ
ออปติไมซ์ลว่งหน้า P ครัง้ (M < P) ดงัรูปท่ี 4.2 เรียกระบบการหาคา่ตวัแปรปรับคา่แรกท่ีได้จาก
การออปติไมซ์จะถูกนํามาใช้ควบคุมกระบวนการ ณ ปัจจุบัน หลังจากนัน้ระบบควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟจะทําการวัดค่าตวัแปรวัดและประมาณค่าตวัแปรสเตทเพ่ือนําไปออปติไมซ์หา
คา่ตวัแปรปรับใหมท่กุครัง้ท่ีทําการวดั 
  ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีการพัฒนาระเบียบวิธีเป็นหลายรูปแบบ แต่
สว่นประกอบหลกัของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟจะแบง่ออกเป็น 4 สว่นใหญ่ ซึง่จะเหมือนใน
ทกุระเบียบวิธีคือ  
  1) การหาแนววิถีอ้างอิง (Reference Trajectory Specification) สว่นประกอบ
แรกของเอ็มพีซีคือ การกําหนดคา่เส้นแนวโน้มของเป้าหมายท่ีต้องการสําหรับสญัญานขาออกของ
กระบวนการ kŷ  ซึง่จะทําให้ง่ายในการเปลี่ยนแปลงเข้าไปสูค่า่เช็ตพอยต์ใหม ่
  2) การทํานายค่าสญัญาณขาออกของกระบวนการ (Process Output 
Prediction) เป็นการทํานายคา่เอาท์พทุท่ีเกิดขึน้โดยไมไ่ด้พิจารณาถึงคอนโทรลแอ๊กชนัท่ีจะเกิดขัน้
ในเวลาตอ่ไป 

ตวัควบคมุ(ออพตไิมเซอร์) กระบวนการ 

ตวัสงัเกต 
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  3) การคํานวณคอนโทรลแอ๊กชนัแบบต่อเน่ือง (Control Action Sequence 
Computation) โดยการคํานวณแบบตอ่เน่ืองนีจ้ะต้องให้เข้ากบัเป้าหมายการออปตไิมซ์ท่ีตัง้ไว้เช่น  

- ทําให้ค่าการทํานายเอาท์พทุของกระบวนการเบ่ียงเบนจากเป้าหมายในช่วง 
Prediction horizon น้อยท่ีสดุ  

 - ใช้การควบคมุให้น้อยท่ีสดุในการทําให้คา่สญัญาณขาออกเข้าสูค่า่เป้าหมาย 
  4) การทํานายความคลาดเคล่ือนให้ทนักบัเหตกุารณ์ (Error Prediction Update) 
โดยการใช้คา่ท่ีวดัได้จากกระบวนการ yk เปรียบเทียบกบัคา่การทํานายจากแบบจําลอง kŷ  จะได้
คา่ทํานายความคลาดเคล่ือน kkk ŷyˆ   ซึง่จะใช้ในการทํานายคา่ให้ทนักบัเหตกุารณ์ตอ่ไป 
   
  4.1.2 ส่วนประกอบของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี  
  โครงสร้างโดยทัว่ไปของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ Clarke และ Scattolini 
[12] ได้เสนอไว้ประกอบด้วยฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective Function - F) ซึง่โดยทัว่ไปจะอยู่ใน
รูปผลรวมของคา่กําลงัสองของความผิดพลาดระหว่างสญัญาณขาออก (Output) กบัคา่เป้าหมาย 
(Set Point) และกําลงัสองของคา่ตวัแปรปรับ, แบบจําลองของกระบวนการ (Process Model), 
ฟังก์ชนัข้อจํากดัของกระบวนการ (Constraint function) ทัง้ในรูปของสมการ (h) และรูปของ
อสมการ (k) ดงันี ้คือ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การหาคา่ตวัแปรปรับลว่งหน้าจํานวน M คา่ในการทํานาย P [28] 
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ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์  )]t(y),t(x),t(u[fF                                                   (4.3) 

ดชันีสมรรถนะ  



PTt

t)t(u

o

o

dt)]t(y),t(x),t(u[FJ;Jmin                                   (4.4) 

โดยท่ี    

กระบวนการ  )u,x(gy);u,x(f
dt
dx

                                                   (4.5) 

ข้อจํากดัของกระบวนการ  h (x, u) = 0 ;     k(x,u)  0                                                        (4.6) 
คา่เร่ิมต้น     x (to)   =  xo                                                                              (4.7)  
 
  ซึง่สว่นประกอบสําคญัทัง้สามสว่นอนัได้แก่ แบบจําลองของกระบวนการ  ฟังก์ชนั
วตัถปุระสงค์ และข้อจํากดัของกระบวนการทัง้ของตวัแปรปรับและตวัแปรควบคมุ  
 
  4.2.3 สมการแบบจาํลองของกระบวนการ 
  ในระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสมการแบบจําลองกระบวนการสามารถ
เปล่ียนแปลงได้ตามกระบวนการท่ีใช้งาน จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพอจะสรุปรูปแบบของแบบจําลอง
ของกระบวนการได้ 3 รูปแบบ ดงันี ้
  1) ฟังก์ชนัอินพทุเอาท์พทุ (Input/ Output Model) เป็นแบบจําลองท่ีคา่ตวัแปร
ควบคมุขึน้กบัค่าตวัแปรปรับ สามารถแยกได้สามแบบตามการวดัค่าคือ เป็นฟังก์ชนัพลัส์ (Pulse 
function) ฟังก์ชนัสเตป็ (Step function) และฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function) 
 
ฟังก์ชนัพลัส์ (Pulse function) 

  



P

0j
1jkjk uHy   (Finite Impulse Response Model-FIR)             (4.8) 

ฟังก์ชนัสเตป็ (Step function) 

  



P

0j
1jkjk uSy (Finite Step Response Model-FSR)                       (4.9) 

 
  โดยท่ีเมตริกซ์ H และS เป็นเมตริกซ์คา่คงท่ีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
ฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function) 
  ฟังก์ชนัการเปล่ียนแปลงของคา่ตวัแปรควบคมุกบัตวัแปรวดัในรูป z โดเมนโดย
สามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอนระบบวงเปิดท่ีเป็นเศษสว่นของพจน์โพลโินเมียล 
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)z(A
)z(B

)z(U
)z(Y
              (4.10) 

 

  โดยท่ี    
n1n

1n
1

n
0

n1n
1n

1
n
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aZa...zaz)z(A











 

  ใช้สมการไดโอเฟนไทน์  ในการหาคา่ตวัแปรปรับ 

  โดยท่ี    

n1n
1n

1
n

0

n1n
1n

1
n

z...zz)z(

z...zz)z(

)z(F)z(H)z(b)z()z(A)z(

















  

  จะได้ฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบวงปิด 

    
)z(F)z(H
)z(B)z(

K
)z(R
)z(Y 
                                                   (4.11) 

  โดยท่ีคา่ K เป็นคา่เกนของระบบควบคมุ 
  และถ้าระบบควบคมุมีตวัสงัเกต (Observer) 

    
)z(H
)z(B

K
)z(R
)z(Y
              (4.12) 

 
  โดยท่ี F (z) เป็นฟังก์ชนัโพลโินเมียลของตวัสงัเกต  
   

 
 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการควบคมุโดยใช้ฟังก์ชนัถ่ายโอนเป็นแบบจําลอง 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพของการควบคมุโดยใช้ฟังก์ชนัถ่ายโอนเป็นแบบจําลองพร้อมด้วยสงัเกต 
  
  2) สมการตวัแปรสเตท (State Equation) เป็นแบบจําลองเชิงเส้นเขียนอยู่ในรูป
ตวัแปรสเตท (State variable) เช่น ตวัแปรปรับ (แทนสญัลกัษณ์ u) ตวัแปรสเตท (แทนด้วย
สญัลกัษณ์ x) และตวัแปรวดั (แทนด้วยสญัลกัษณ์ y) และตวัแปรสเตทบางตวัแปรไม่สามารถวดั
โดยตรงได้แต่สามารถประมาณค่าได้จากตวัแปรท่ีวดัได้ สมการทัว่ไปของกระบวนการเพ่ือใช้แทน
กระบวนการจริงในระบบควบคมุโมเดลพรีดกิทีฟสามารถเขียนได้ดงันี ้

    
),(

),(

dxgy

uxfx




                                                                (4.13) 

   โดยท่ี    x̂     คือ เวคเตอร์สถานะ 
              û     คือ เวคเตอร์ของตวัแปรปรับ (สญัญาณขาเข้ากระบวนการ) 

กรณีท่ีแบบจําลองของกระบวนการมีความไม่เป็นเชิงเส้น ในการเขียนสมการ 
สเตทจึงต้องทําการแปลงแบบจําลองให้เป็นสมการเชิงเส้น ซึ่งเรียกเทคนิคนีว้่าการแปลงเชิงเส้น 
(Linearization) และถ้าทําการแปลงให้เป็นเชิงเส้นใหม่ทกุคา่ของการควบคมุจะเรียกว่า (Locally 
Linearization) หลงัจากการแปลงให้เป็นเชิงเส้นจะได้สมการสเตทของกระบวนการทัง้ในรูปของ
สมการตอ่เน่ือง และสมการไมต่อ่เน่ือง (Discrete) 
 
  สมการตอ่เน่ือง 

   
x̂y

ûx̂x̂

C

BA




                                     (4.14) 

  โดยท่ี A, B และ C เป็นเมตริกซ์ของคา่คงท่ี 
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สมการไมต่อ่เน่ือง 

  
k

kk1k

x̂y

ûx̂x̂

C

HG




                                                                            (4.15) 

โดยท่ี G, H, และ C เป็นเมตริกซ์ของคา่คงท่ี  
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                                      (4.16) 

  T = คาบของการควบคมุ 
 
  4.2.4 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) 
  ฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือฟังก์ชันท่ีกําหนดสมรรถนะของการออปติไมซ์ ซึ่งเป็น
ฟังก์ชนัท่ีให้ผลเป็นค่าบวกเพียงค่าเดียวในกรณีท่ีหาค่าท่ีน้อยท่ีสดุ (เป็นลบในกรณีท่ีหาค่ามาก
ท่ีสดุ) สามารถเปล่ียนตามกระบวนการหรือตวัแปรท่ีต้องการออปติไมซ์ ในระบบตวัควบคมุแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ สว่นมากจะเขียนฟังก์ชนัเป้าหมายในรูปกําลงัสองของตวัแปรควบคมุและตวัแปร
ปรับ โดยงานวิจยันีไ้ด้ใช้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในรูปของตวัแปรควบคมุและตวัแปรวดัคือ ฟังก์ชนั
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เป้าหมายในรูปกําลงัสองของตวัแปรควบคมุและตวัแปรปรับหรือสมการควอดราตกิ โดยกําหนดให้
ตวัแปรควบคมุมีความผิดพลาดยกกําลงัสองน้อยท่ีสดุ และคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงของตวัแปร
ปรับ โดยกําหนดปัจจยัถ่วงนํา้หนกัเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองท่ีต้องการ 
  ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในตวัควบคมุควอดราตกิไดนามิกแสดงดงัตอ่ไปนี ้ 
  )()()ˆ()ˆ( 11   kk

T
kkr

T
r uuuuyyyyF RQ                          (4.17) 

เม่ือ      
  ry   คือ คา่เป้าหมาย 
  ŷ    คือ ตวัแปรวดัท่ีได้จากการทํานาย 
  RQ,   คือ เมตริกซ์นํา้หนกัของตวัแปรสเตทและตวัแปรปรับ 
  1 kk uu  คือ การเปล่ียนแปลงตวัแปรตัง้แต ่ณ เวลาท่ีปัจจบุนัเป็นต้นไป   
   
  เพ่ือให้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์เป็นฟังก์ชนัท่ีเป็นบวกจงึเขียนให้อยูใ่นรูปยกกําลงัสอง
ของตวัแปรสเตทและตวัแปรปรับ โดยมีเมตริกซ์บวก (Positive definite) Q และ R เป็นเมตริกซ์
นํา้หนกัของตวัแปรสเตทและตวัแปรปรับตามลําดบั ซึง่เมตริกซ์นํา้หนกั Q และR เป็นเมตริกซ์ท่ีระบุ
ความสําคัญของตัวแปรในการควบคุมและการปรับจูนของระบบควบคุมเป็นค่าท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนได้  
  เม่ือพิจารณาฟังก์ชันเป้าหมายในระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟตลอดเวลาการ
ควบคุมให้ค่าตัวแปรควบคุมเข้าสู่ค่าท่ีต้องการภายในการควบคุม M ค่าและการคํานวณ
ผลตอบสนองกระบวนการ P คา่ทําให้สามารถหาคา่ดชันีสมรรถนะ (J) ได้ดงัสมการดงันี ้

  
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TT dtuuxxJ )( RQ  หรือ               (4.18) 
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  ระบบควบคมุโมเดลพรีดกิทีฟสามารถควบคมุให้คา่ตวัแปรปรับเข้าสูค่า่ท่ีต้องการ
ภายในเวลา M ทําให้คา่ตวัแปรปรับและตวัแปรสเตทมีคา่เท่ากบัศนูย์ทําให้สามารถเขียนฟังก์ชนั
ดชันีสมรรถนะ (J) คือ  
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              (4.19) 

  ภายใต้เง่ือนไข 

  kkk uxx HG 1  
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  นําหลกัการของ Lagrange Multipliers ทําให้รวมสมการ ได้สมการหาดชันี
สมรรถนะใหมใ่นสมการ 

  
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k xuxuuxxuxL )()(

2
1

[),( 11 HGRQ              (4.20) 

   
 เม่ือทําการแก้สมการจะได้สมการริคาติ (Ricati Equation) ช่วยในการแก้สมการ
เพ่ือให้ได้เมตริกซ์นํา้หนกั P สําหรับการคํานวณหาคา่เกนของระบบควบคมุ และหาชดุตวัแปรปรับ
สําหรับการควบคมุกระบวนการต่อไป ในกรณีท่ีเมตริกซ์นํา้หนกั P Q และ R มีค่าคงท่ีจะเรียก
ระบบควบคมุนีว้่าระบบควบคมุออปติมลัคงตวั (Steady State Optimal Control) จะได้สมการริ
คาต ิซึง่จะทําให้คา่ Pkท่ีได้จะมีคา่เข้าสูค่า่คงท่ี 
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111 )( 
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                           (4.21) 
   
และสมการหาคา่เกนสําหรับวิธีควบคมุป้อนกลบั (State Feedback) จากสมการ ในการควบคมุ
ทําการหาคา่เพียงครัง้เดียวคือ ณ เวลาควบคมุ 
 
  )()( 11 QPGHRK  

k
TT

k               (4.22) 
 

สมการหาคา่แปรปรับ (หาเพียงคา่เดียวคือคา่ ณ เวลา kt สําหรับควบคมุ)    
  Uk= -Kkxk                (4.23) 
 
ข้อจํากดัของตวัแปรปรับและตวัแปรสถานะ 
  ในปัจจุบันระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟสามารถควบคุมระบบให้อยู่ภายใน
ข้อจํากดัของตวัแปรปรับและตวัแปรสเตทท่ีต้องการได้นอกเหนือจากข้อจํากดัของกระบวนการท่ี
กล่าวมาแล้ว การแบ่งชนิดของข้อจํากดัสามารถแบ่งตามรูปแบบของสมการขอบเขตได้สองชนิด
คือ ข้อจํากัดแบบสมการ (equality constraint) และ ข้อจํากัดแบบอสมการ (inequality 
constraint) ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้ 

 (1) ข้อจํากดัแบบสมการ (equality constraint) มีลกัษณะเป็นสมการท่ีหาคา่ได้
ชดัเจนสามารถเขียนเป็นสมการทัว่ไปได้ดงันี ้ 
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   h (x,u) = 0               (4.24) 
ดงัเช่น สมการข้อจํากดัของกระบวนการ 
   Gxk+Huk-xk+1= 0                                                                      (4.25) 
  (2) ข้อจํากดัแบบอสมการ (inequality constraint) มีลกัษณะเป็นอสมการท่ี
กําหนดข้อจํากดัของตวัแปรภายในกระบวนการซึง่ทัว่ไปเขียนได้ดงันี ้
   G(x,u) >0               (4.26) 
  ในปัจจุบนัข้อจํากดัแบบอสมการยงัแบ่งได้สองประเภทคือ อสมการท่ีมีขอบเขต
ชดัเจนเรียกวา่ Hard Constriant และอสมการท่ีมีขอบเขตไมช่ดัเจนเรียกวา่ Soft Constraint  
 
  (2.1) ข้อจํากดัแบบอสมการท่ีมีขอบเขตชดัเจน (Hard Constraint) 

   umin   u  umax                                      (4.27) 
 
  (2.2) ข้อจํากดัแบบอสมการท่ีมีขอบเขตไมช่ดัเจน (Soft Constraint) 
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                        (4.28) 

 
  ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟสามารถเพิ่มข้อจํากดัทัง้ในรูปของสมการและใน
รูปของอสมการ โดยในการเพิ่มข้อจํากดัแบบอสมการมีความยุง่ยากและซบัซ้อนและใช้เวลาในการ
คํานวณนานทําให้ไม่สะดวกตอ่การใช้งานในอตุสาหกรรม ในการศกึษาระบบควบคมุโมเดลพรีดิก
ทีฟแบบไม่กําหนดข้อจํากัดของตวัแปรสเตทและตวัแปรปรับจะใช้ข้อจํากัดของตวัแปรปรับของ
ระบบควบคมุระดบัลา่งแทน (ตวัควบคมุแบบพีไอดี- PID Controller) เพ่ือไม่ให้มีการควบคมุอยู่
นอกเหนือขอบเขตของตวัแปรปรับท่ีสามารถทําได้ 
 
  4.2.5 อัลกอริธึมของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี 
  ในการศึกษานีต้ัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟท่ีใช้สามารถนํามาเขียนเป็น
อลักอริธึมเป็นขัน้ตอนของการทําออปติไมซ์และการคํานวณค่าตวัแปรปรับท่ีเหมาะสมสําหรับ
กระบวนการดงัรูปท่ี 4.5   
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                รูปที่ 4.5 แผนผงัของอลักอริธึมของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

 
 
 

ทําการวดัคา่ตวัแปรวดั 

นําเมตริกซ์ G,Hc, มาคํานวณเวกเตอร์ตวัแปรปรับ K 
T
f

1
f

T
f S)WSS(K   

คํานวณหาคา่เมตริกซ์คงท่ีของกระบวนการ G, Hและ C เวลาท่ีควบคมุ 

นําคา่ตวัแปรวดัและตวัแปรปรับเข้าสูต่วัสงัเกตสถานะ  
เพ่ือหาคา่ตวัแปรสเตทของกระบวนการ 

นําคา่ตวัแปรสเตทท่ีหาได้จากตวัสงัเกต เข้าสูต่วัควบคมุแบบ 
โมเดลพรีดกิทีฟเพ่ือเป็นคา่สเตท ณ เวลาควบคมุในการคํานวณ 

นําคา่เกนท์ K คา่แรกมาใช้ในการหาตวัแปรปรับ 

EKuk 11    

ทําการบวกการเปล่ียนแปลงของตวัแปรปรับท่ีคํานวณได้กบัคา่ตวัแปรปรับเดมิ 

1kk1k uuu    

กําหนดคา่ uk ถ้า uk >a ให้ uk=a  และถ้า uk < b ให้ uk=b  

ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ จะสง่คา่ตวัแปรปรับเข้าสูก่ระบวนการ 

เข้าสูค่า่เป้าหมาย 
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4.3 ตวัควบคุมแบบมัลตพิาราเมตริกโมเดลพรีดกิทฟี (Multi-parametric model predictive 
control) 
  ตวัควบคมุแบบมลัติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกทีฟ (Multi-parametric model 
predictive control, Mp-mpc) [29] เป็นเทคนิคการควบคมุท่ีอาศยัแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ของกระบวนการ สามารถควบคมุตวัแปรเอาต์พตุ 1 ตวั หรือหลายตวัก็ได้ เทคนิคนีค้ล้ายกบัตวั
ควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ แต่ตวัควบคมุแบบมลัติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกทีฟแบ่งการคํานวณ
เป็น 2 ส่วนหลกัๆ คือส่วนท่ีคํานวณแบบออฟไลน์ (off-line) โดยส่วนนีใ้ช้เทคนิคท่ีเรียกว่า มลัติ
พาราเมตริกโปรแกรมมิ่ง และสว่นท่ีคํานวณแบบออนไลน์ (on-line) ในสว่นนีคํ้านวณเหมือนกบัตวั
ควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ ข้อได้เปรียบเทียบของตวัควบคมุแบบมลัติพาราเมตริกโมเดลพรีดิก
ทีฟคือ ตวัควบคมุแบบมลัติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกทีฟจะคํานวณแบบออฟไลน์ ซึ่งคําตอบท่ีได้
เป็นคําตอบแบบเอกซ์พลิซิทซึ่งคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ  
หลงัจากนัน้ทําการคํานวณแบบออนไลน์ ในการคํานวณออฟไลน์สามารถช่วยในควบคมุได้เป็น
อย่างดีในกระบวนการท่ีมีความสลับซับซ้อน และสามารถลดเวลาในการคํานวณได้ด้วย ซึ่ง
แตกตา่งจากตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟซึง่ทําการคํานวณออนไลน์อย่างเดียว ถ้ากระบวนการ
มีความซบัซ้อนมากๆ จะทําให้ตวัควบคมุทําการคํานวณลา่ช้าได้  
 
  4.3.1 จากตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟีแบบเชงิเส้นไปยังปัญหามัลติ
พาราโปรมแกรมม่ิง 
  หลกัการคํานวณพืน้ฐานของตวัควบคมุแบบมลัตพิาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟมา
จากตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ [25] โดยพิจารณาระบบท่ีเป็นแบบเชิงเส้นดงัตอ่ไปนี ้
  x̂  (t + 1) = A x̂ (t) + B û (t)                         (4.29) 
  y (t)        = C x̂ (t)                          (4.30) 
 
เง่ือนไข 

  ymin  yt  ymax                 (4.31) 

                 umin   ut    umax                (4.32) 
 
โดยท่ี 

  x (t) Rn  เป็นสเตทเวกเตอร์ 

  u (t) Rm  เป็นสเตทอินพตุ 
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  A      nnR   

                        B     mnR   
           (A; B) เป็นคูลํ่าดบัท่ีควบคมุได้ 
    ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟท่ีเป็นระบบเชิงเส้น โดยเร่ิมต้นการควบคุมท่ี
สภาวะคงตวั (steady state) ให้เป็นไปตามแนววิถีท่ีต้องการไปยงัคา่เป้าหมาย ในกรณีนีมี้ฟังก์ชนั
วัตถุประสงค์ท่ีทําให้ผลต่างระหว่างค่าเป้าหมายกับสัญญาณขาออกท่ีออกมาซึ่งฟังก์ชัน
วตัถปุระสงค์เป็นฟังก์ชนัของเวลา 
  โดยทั่วไปสร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท่ีเปรียบเทียบกับค่าเป้าหมายดังสมการ
ตอ่ไปนี ้

 ktktkt

N

k
tktttktttU

uuryryrxUJ
y




   RQ )()(),,(min
0

                      (4.33) 

s.t    ,maxmin yyy
tkt
         k = 1,….,Nc 

  ,maxmin uuu kt             k = 0,1,…,Nc 
  ,maxmin uuu kt         k=0,1,…, Nu-1    
  
                         ,1 kttkttkt uxx   BA   k  0 
  ,tkttkt xy   C        k  0 
  ,1 ktktkt uuu             k  0 
  ,0ktu            k  Nu 
โดยท่ี 
   1,..., 

uNtt uuU    สเตทของเอาท์พตุเป็นตวัแปรปรับ 
   1,..., 

yNttt rrr          คา่เป้าหมาย 

  mRu                     ผลตา่งของคา่ตวัแปรปรับ 
 
สมการของตวัแปรปรับเป็นดงันี ้

 ,1 ktktkt uuu                   (4.34) 

โดยกําหนดให้ ut–1 เป็นเวกเตอร์ตวัแปรปรับในอดีต 
  จะได้สมการซึง่เป็นปัญหาควอราติกโปรแกรมม่ิงดงันี ้

   ),,( 1

*

ttt ruxJ




   U]rux[UU

2
1

min t1ttU
FH                                      (4.35) 
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s.t.   GU  W + E
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1                (4.36) 

 
และจากสมการข้างต้นจดัรูปเป็นสมการในรูปของปัญหามลัตพิาราเมตริกโปรแกรม 

  zz
2
1

min)x(V
ztz H                                        

                   (4.37) 

s.t  GU  W + S
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เม่ือ 

  z = U+ H-1
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F       และ     S = E + GH-1 F             (4.38) 

   
  โดยระเบียบวิธีของตัวควบคุมแบบมัลติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกดังรูปท่ี 4.6 
สามารถใช้สมการท่ี 4.37 ในการคํานวณ และคําตอบท่ีได้จากสมการท่ี 4.37 คือคา่ U เป็นแบบเชิง
เส้น, ฟังก์ชนัpiecewise affine U (xt,ut-1,rt) ของ (xt ,ut-1,rt) ซึง่คา่ xt,ut-1, rt จะกําหนดไว้บน region 
CR0 ซึง่คําตอบท่ีได้ต้องสอดคล้องกนั โดยทําการปรับกระบวนการดงัสมการตอ่ไปนี ้ 
  ),,( 11 tttttt ruxuuu                  (4.39) 
   
เม่ือ    
                   ),,( 1 tttt ruxu   เป็นสว่นประกอบของเวกเตอร์  ),,( 1 ttt ruxU   
  ดังนัน้  สามารถใช้ระเบียบวิธีของตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟโดยทําการ
คํานวณแบบออนไลน์ 
  1.ทําการวดัคา่ของตวัแปรสเตทในเวลาขณะนัน้ 
  2.ได้ region CR0 ซึง่เป็นสว่นหนึง่ X  
  3.ได้ control action ut จากสมการ 4.39 และไปปฏิบตัิการของระบบ 
  4.ซํา้ในทนัทีและสุม่ตวัอยา่งถดัไป 
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  ดงันัน้ในการทําออนไลน์ออปตไิมซ์เซชนัของ MPC (4.33) จะลดรูปให้ง่ายลง
ดงัตอ่ไปนี ้

      if x CR0 then ut=[I 0 … 0] *U (xt) 
 
 
  4.3.2 ความไม่แน่นอนของพาราเมตริกในระบบเชงิเส้น 
  ในหวัข้อนีนํ้าเสนอระบบท่ีมีความไมแ่นน่อนเพ่ิมเข้าไปในระบบเมตริก A   ซึง่มี
ประโยชน์มากสําหรับในกรณีความไมแ่นน่อนของแบบจําลองอธิบายดงัตอ่ไปนี ้[29] 
  ttt uxx BA 1                (4.40)

  mnnnm
t

n
t RRRuRx   BA ,,,  

  
เม่ือ  คา่ aij เพิม่เข้ามาของเมตริกซ์ A เป็นคา่ท่ีไมท่ราบคา่แตส่ามารถได้จากสมการตอ่ไปนี ้
  ijijij aaa                   (4.41) 
   ijijijijijij aaaRaAa               (4.42) 
      i =1,..,n     j=1,…,n 
 เม่ือ 
  ija  เป็นคา่ base case เพ่ิมเข้ามาของเมตริกซ์ A   
  ija  เป็นคา่ความไมแ่น่นอนของเมตริกซ์ท่ีเพิ่มเข้ามา ซึง่กําหนดขอบเขตสมการ
(4.42)  ขอบเขตของ  ija   ขึน้อยูก่บัการกําหนดร้อยละความผิดพลาดของคา่ base case  ija  ท่ี 

0    1 
  ในการจัดการปัญหาความไม่แน่นอนของแบบจําลองใช้ การกําจัด ด้วย
feedback min-max algorithms ซึง่การกําจดัความไม่แน่นอนของสมการท่ี 4.42 เหมือนกบั  
polytoptic model  uncertainty  และ ลําดบัของการควบคมุสามารถยอมรับได้ของความไม่
แน่นอนท่ีรุนแรงได้  ข้อดีหลกัของวิธี against  traditional  min-max  robust  MPC  สามารถ
ยอมรับได้ของความไมแ่น่นอนท่ีรุนแรงได้   
  วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีจ้ะพิจารณาคา่ท่ีเป็นกรณีท่ีแย่ท่ีสดุ กรณีพืน้ฐาน และ
กรณีท่ีดีท่ีสดุ ของความไม่แน่นอนของแบบจําลอง ซึง่สมการ 4.40 และ 4.41 นัน้นํามาใช้ศกึษา
ความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ ในการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของแบบจําลองจะใช้วิธีการ
จําลองมอนติคาร์โลเป็นการวิเคราะห์รายละเอียดอยูใ่นบทตอ่ไป  
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  รูปที่ 4.6 แผนภาพของอลักอริธึมของตวัควบคมุแบบมลัตพิาราเมตริกโมเดลพรีดกิทีฟ 

Step 3 

 [z(x),  (x)] ได้จากสมการตอ่ไปนี ้
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Step 2 
ในสมการ (4.40) กําหนด x = x0 และคํานวณสมการ (4.40) จะได้ [z0, 0]. 

Step 5 
จาก CRR กําจดั redundant inequalities และ กําหนด region ของ optimality CR0 ดงัตอ่ไปนี ้

CR0= {CRR} 

Step 4 
กําหนด CRR ดงัตอ่ไปนี ้

CRR= 0)(),()(  xtxSWxzG 


 

Step 6 
กําหนด  Region, CRrest, ตอ่ไปนี ้

CRrest= X- CR0 

Step 7 
หากไม่มีขอบเขตเพ่ิมเติมหลงัการการสํารวจ ไปขัน้ตอน

ถดัไป, ถ้านอกจากเง่ือนไขข้างต้นStep 1 

Step 8 
ทํารวบรวมวิธีแก้ไขปัญหาทัง้หมดเป็น  Convex ของ regions จะ ได้คําตอบออกมาท่ีรัดกมุ 

Step 1 
ทําการคํานวณหา x สมการ (4.40) โดยการกําจดั  x ท่ีเป็น free variable และจะได้ [x0] 
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ตารางที่ 4.1 สรุปข้อดีข้อเสียของตวัควบคมุแตล่ะชนิด 
 
ชนิดของตวั
ควบคมุ 

ข้อดีของตวัควบคมุ ข้อเสียของตวัควบคมุ 

PID 

1.เป็นเทคนิคท่ีไมอ่าศยัแบบจําลองไมมี่
ความยุง่ยากในการหาแบบจําลอง
กระบวนการ 
2.เป็นตวัควบคมุท่ีไมมี่ความซบัซ้อน 
ง่ายตอ่การใช้งาน 
3.ปรับแตง่จนูตวัควบคมุงา่ย 
4.ถ้ากระบวนการมีสิง่รบกวนระบบ
มากๆตวัควบคมุสามารถควบคมุ
กระบวนการได้ 

1ไม่มีขอบเขตในการควบคุม อาจจะ
ควบคุมเกินกว่าสิ่งท่ีกําหนดทําให้เกิด
อนัตรายตอ่กระบวนการได้ 
2.สามารถควบคมุได้ใช้ในกระบวนการท่ี
มีลักษณะเป็นแบบอินพุท-เอาท์พุทตัว
เดียว(Single Input-Single Output, 
SISO) 

MPC 

1. รับประกนัเสถียรภาพของ
กระบวนการได้และสามารถกําหนด
ขอบเขตในการควบคมุได้ 
2. สามารถควบคมุได้ในกระบวนการท่ีมี
ลกัษณะเป็นแบบอินพทุ-เอาท์พทุหลาย
ตวัแปร (Multivariable Input- 
Multivariable Output, MIMO) 

1.เป็นเทคนิคท่ีอาศัยแบบจําลอง  มี
ความยุ่ งยากในการหาแบบจําลอง
กระบวนการต้องมีความน่าเช่ือถือ 
2.ปรับแตง่จนูตวัควบคมุยาก 
3.ถ้ากระบวนการมีสิ่ งรบกวนระบบ
มากๆตัวควบคุมไม่สามารถควบคุม
กระบวนการได้ เพราะการควบคมุแบบ
เทคนิคนีอ้าศยัแบบจําลอง 

mp-MPC 

1. รับประกนัเสถียรภาพของ
กระบวนการได้และสามารถกําหนด
ขอบเขตในการควบคมุได้ 
2. สามารถควบคมุได้ในกระบวนการท่ีมี
ลกัษณะเป็นแบบอินพทุ-เอาท์พทุหลาย
ตวัแปร (Multivariable Input- 
Multivariable Output, MIMO) 

1.เป็นเทคนิคท่ีอาศัยแบบจําลอง  มี
ความยุ่ งยากในการหาแบบจําลอง
กระบวนการต้องมีความน่าเช่ือถือ 
2.ปรับแตง่จนูตวัควบคมุยาก 
3.ถ้ากระบวนการมีสิ่ งรบกวนระบบ
มากๆตัวควบคุมไม่สามารถควบคุม
กระบวนการได้ เพราะการควบคมุแบบ
เทคนิคนีอ้าศยัแบบจําลอง 
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บทที่  5 

การจาํลองแบบเทคนิคมอนตคิาร์โล 

 

  บทนีก้ลา่วถึงการวิเคราะห์ความไมแ่นน่อนของแบบจําลองโดยใช้วธีิทางสถิตแิละ
ใช้วิธีการจําลองแบบเทคนิคมอนตคิาร์โลโดยทําการสุม่ขนาดของความผิดพลาดของแบบจําลอง  

5.1 วิธีการจาํลองแบบเทคนิคมอนตคิาร์โล 
  การจําลองแบบเทคนิคมอนติคาร์โลเป็นวิธีการซึ่งโดยทั่วไปใช้สําหรับการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของค่าพารามิเตอร์ทางสถิติภายใต้สถานการณ์ท่ีแตกต่างกัน [31] 
นอกจากนีย้งัเป็นเทคนิคหนึง่สําหรับการจําลองข้อมลูเชิงทฤษฎี 
      การจําลอง (simulation) เป็นกระบวนการสร้างตวัแบบ (model) เพ่ือศึกษา
พฤติกรรมของธรรมชาติท่ีแท้จริงท่ีอาจจะมีความสลบัซบัซ้อนของระบบท่ีสนใจ ตวัแบบเหลา่นีจ้ะ
ช่วยให้สามารถศกึษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงได้ และเป็นการลดความเส่ียงโดยยงัไม่ต้อง
ไปทําจริง และสามารถวดัสมรรถนะของทางเลือกตา่งๆของระบบท่ีกําลงัออกแบบได้ 
 เทคนิคการจําลองข้อมูลแบบมอนติคาร์โล เป็นการจําลองโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการแก้ปัญหา (Computer simulation) ซึง่เป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนัมาก การป้อนข้อมลู
เข้า จะต้องจัดเตรียมข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล โดยอาจจะใช้วิธีการทางสถิติมาช่วยทําการ
วิเคราะห์ นอกจากนี ้กล่าวได้ว่าการจําลองข้อมูลด้วยเทคนิคมอนติคาร์โลเป็นเทคนิคหนึ่งท่ีใช้
สําหรับออกแบบจําลองกระบวนการ สําหรับแก้ปัญหาทางด้านคณิตศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ หรือ
ด้านสถิตกิารจําลองข้อมลู 
 ในงานวิจยันีใ้ช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการในการศึกษาความ
ไม่แน่นอนของแบบจําลอง โดยแบบจําลองขึน้อยู่กบัจํานวนพารามิเตอร์อินพทุซึ่งแบบจําลองจะ
คํานวณออกเป็นเอาท์พตุหนึง่ตวัหรือมากกวา่หนึง่ตวัดงัรูปท่ี 5.1 
 
 
   

 
รูปที่ 5.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

 ตวัแปรอินพทุของแบบจําลองขึน้อยู่กบัปัจจยัภายนอกหลายอย่าง แบบจําลองจะ
ใช้เป็นตัวแทนของระบบได้จริงนัน้ขึน้อยู่กับความไม่แน่นอนของแบบจําลองจากระบบท่ี
เปล่ียนแปลงตวัแปรอินพุทด้วย ซึ่งโดยปกติจะไม่พิจารณาการเปล่ียนแปลงของเทอมท่ีเป็นกรณี
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ฐาน (base case) แตจ่ะพิจารณาคา่ของตวัแปรอินพทุท่ีเป็นไปได้มากท่ีสดุซึง่จะสง่ผลให้ความ
แม่นยําของแบบจําลองเป็นท่ียอมรับได้ ในการพิจารณาความไม่แน่นอนของแบบจําลองท่ีมี
ความสัมพันธ์ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรอินพุท ในเหตุการณ์จริงอาจจําเป็นต้องพิจารณา
แบบจําลองในหลายๆกรณีซึง่ประกอบด้วยกรณีฐาน กรณีท่ีดีท่ีสดุ (best case) และกรณีท่ีแยท่ี่สดุ 
(worst case) ดงัรูปท่ี 5.2 ซึง่พิจารณาการคา่เปล่ียนแปลงของอินพทุซึง่รวมกรณีฐาน กรณีท่ีดี
ท่ีสดุ และกรณีท่ีแยส่ดุไว้ด้วย 
  ข้อดีของการใช้ข้อมลูท่ีได้จากการจําลองข้อมลูด้วยเทคนิคมอนตคิาร์โลมี 4 
ประการได้แก่ 

  1. การใช้ข้อมลูจากการจําลองข้อมลูด้วยเทคนิคมอนตคิาร์โลจะเป็นการได้มาซึง่
ข้อมลูท่ีสามารถทําซํา้ได้ 
  2. มีประสทิธิภาพในการเก็บข้อมลูท่ีใช้ในทฤษฎีของการแจกแจงความน่าจะเป็น 
  3. เป็นการง่ายท่ีจะเปล่ียนพารามิเตอร์ของทฤษฎีการแจกแจง 

 4. ได้ข้อมลูตามสถานการณ์ท่ีกําหนดในหลายสถานการณ์ ซึง่ข้อมลูเชิงประจกัษ์
ท่ีได้จากการเก็บรวบรวมนัน้จะให้รูปแบบของข้อมลูเพียงแบบเดียวเท่านัน้ 
   
  
 
 
 
 
   รูปที่ 5.2 กรณีพืน้ฐานของแบบจําลอง 
 
 5.1.1 ระเบียบวิธีของการจาํลองแบบเทคนิคมอนตคิาร์โล 
  หลกัการของเทคนิคมอนตคิาร์โล คือการนําเลขสุม่มาประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหา
ตา่งๆ ท่ีสนใจศกึษาในผลสรุปของปัญหานัน้ๆโดยมีขัน้ตอนท่ีสําคญั 3 ขัน้ตอนดงันี ้
   ขัน้ตอนท่ี 1 การสร้างเลขสุม่ (generate random number) การสร้างเลขสุม่จะ
กําหนดให้มีการแจกแจงแบบยนิูฟอร์มในช่วง [0,1] โดยการสุม่จะเป็นอิสระซึง่กนัและกนั จากนัน้
นําเลขสุ่มนีไ้ปสร้างตวัแปร ตามลกัษณะการแจกแจงท่ีต้องการในปัญหาท่ีศึกษา เพ่ือเป็นข้อมลู
ของปัญหานัน้ๆ ในการสร้างเลขสุม่ (generate random number) ของงานวิจยันี ้จะใช้โปรแกรม 
MATLAB ในการสร้างเลขสุม่โดยใช้ฟังก์ชนัคําสัง่ rand ซึง่ฟังก์ชนันีจ้ะกําหนดวิธีการสร้างเลขสุ่ม
โดยวิธีการสร้างตวัเลขสุม่แบบเทียม (pseudo-random numbers) ระเบียบวิธีในการสร้างเลขสุม่

Worst Case 
Base Case 
Best Case 

Worst Case 
Base Case 
Best Case 

Math Model 
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จะใช้  Mersenne twister [32] ซึง่เป็นระเบียบวิธีในการสร้างตวัเลขสุม่แบบเทียมซึง่มีการแจกแจง
แบบยนิูฟอร์ม  
 ขัน้ตอนท่ี 2 การประยกุต์ปัญหาท่ีต้องการศกึษาโดยใช้เลขสุม่ ขัน้ตอนนีข้ึน้อยู่กบั
ปัญหาท่ีศึกษา ซึ่งเป็นขัน้ตอนท่ีนําเลขสุ่มมาใช้ในการหาค่าต่างๆตามปัญหาท่ีต้องการตามสตูร
การคํานวณในปัญหาท่ีศกึษา (วิธีการตา่งๆ กลา่วในบทท่ี 6) 
  ขัน้ตอนท่ี 3 การทดลอง เม่ือประยกุต์ปัญหาท่ีต้องการศกึษาโดยใช้เลขสุม่แล้วขึน้
ตอ่ไปคือ การทําวิธีการนัน้ซํา้ๆกนั (replication) จํานวนหลายครัง้ โดยถือวา่การทําซํา้ๆกนันัน้เป็น
วิธีการรวบรวมข้อมลูให้มีจํานวนมากเพ่ือลดความไมแ่น่นอนของคําตอบ  
 จากหลกัของเทคนิคมอนติคาร์โล จะเห็นว่าการใช้เลขสุ่มเพ่ือเป็นพืน้ฐานในการ
หาคําตอบของปัญหา เป็นวิธีการท่ีจะนําไปสูแ่นวคิดในทางทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการคํานวณโดยมี
ผลกระทบจากเร่ืองอ่ืนๆ เข้ามาเก่ียวในการทดลองเม่ือทําซํา้ๆ กันเป็นจํานวนมากแล้วความ
คลาดเคล่ือนอย่างสุ่มท่ีเกิดขึน้ในการวิเคราะห์หาค่าต่างๆ ในแต่ล่ะครัง้จะหมดไป (Counter 
balance) จากขัน้ตอนเทคนิคมอนตคิาร์โล สามารถเขียนแผนผงัได้ดงัรูปท่ี 5.3 
   
5.2 วิธีการวิเคราะห์ทางสถติโิดยใช้แผนแบบแฟกทอเรียล 
 แผนแบบแฟกเรียล(Factorial designs) [34] เป็นแผนแบบการทดลองท่ีมี
วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาอิทธิพล (effects) ของสองปัจจยั (factor) หรือสองทรีตเมนต์ขึน้ไป โดยแต่
ละปัจจยัมีหลายระดบั (level) แผนแบบแฟกทอเรียลเป็นแผนแบบท่ีมีประโยชน์ในการศกึษาเพ่ือ
วิเคราะห์หาระดบั หรือจุดท่ีดีท่ีเหมาะสมท่ีสุดของทรีตเมนต์ใดๆ ช่วยให้สามารถเปรียบเทียบ
ระหว่างระดบัในแตล่ะทรีตเมนต์ และบอกถึงความสําคญัระหว่างความสมัพนัธ์ความเก่ียวข้องกนั
หรืออนัตรกิริยา (interaction) ระหวา่งทรีตเมนต์ได้อีกด้วย 
   
  5.2.1 ปัจจัยและระดบัของปัจจัย 
  ปัจจยั (Factor) หมายถึง สิ่งท่ีสนใจศึกษาว่ามีผลต่อหน่วยทดลองหรือ
ผลตอบสนองหรือไม ่
  ระดบัของปัจจยั (Levels of factor) หมายถึง ความแตกต่างของปัจจยัอาจ
สามารถจดัเรียงลําดบัความมากน้อยได้ ปัจจยัท่ีมีระดบัแตกต่างกนัสามารถทําหน้าท่ีเป็นทรีต
เมนต์ได้ 
  ความแตกตา่งระหวา่งทรีตเมนต์และปัจจยั ตามท่ีได้ให้นิยามไว้แล้วว่า ทรีตเมนต์  
หมายถึง ระเบียบวิธีท่ีกระทําตอ่หน่วยทดลอง ดงันัน้ ปัจจยัท่ีมีระดบัตา่ง ๆ กนั เช่น ปุ๋ ย 30, 40 
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และ 50 กิโลกรัม ท่ีนําไปใสใ่นแปลงทดลอง ปุ๋ ยทัง้ 3 ระดบั จะเป็นทรีตเมนต์ท่ีให้กบัหน่วยทดลอง 
ดงันัน้ ปัจจยัท่ีระดบัตา่ง ๆ หากนําไปกระทําตอ่หน่วยทดลองจะเป็นทรีตเมนต์ แตท่รีตเมนต์ไม่
จําเป็นต้องมาจากปัจจยัในระดบัต่าง ๆ กนัก็ได้ เช่น ทรีตเมนต์อาจจะเป็นกระบวนการท่ีต้นไม้
ได้รับแสงแดด และกระบวนการการได้รับนํา้ของต้นไม้ในการทดลองเดียวกนั หากการทดลอง
กระทําโดยใช้หลายปัจจยั แต่ละปัจจยัมีหลายระดบัทรีตเมนต์ท่ีให้กบัหน่วยทดลองจะเป็นทรีต
เมนต์ท่ีเกิดจากระดบัของแต่ละปัจจยัร่วมกนั เรียกว่า ทรีตเมนต์ คอมบิเนชนั (Treatment 
combinations) ซึง่มีจํานวนเท่ากบัผลคณูของระดบัของปัจจยัเหลา่นัน้ เช่น กรณีท่ีมี 2 ปัจจยั 
ปัจจยั A มี a ระดบั ปัจจยั B มี b ระดบั ทรีตเมนต์คอมบเินชนั ท่ีเ กิด ขึ ้น ไ ด้ แ ก่ A1B1, A1B2   ,… 
,A1Bb , A2B1, A2B2,…, A2Bb ,…, AaB1, AaB2,.., AaBb ซึง่มีจํานวน ab ทรีตเมนต์ 
 

 
 

รูปที่ 5.3 เทคนิคมอนตคิาร์โล 
 

เร่ิมต้น 

สร้างตวัแปรสุม่จากเลขสุม่  เพ่ือใช้เป็นข้อมลู 1 ชดุ 

ประยกุต์ใช้ข้อมลูตามปัญหาท่ีศกึษา 

บนัทกึผลท่ีได้ 

สรุปผลเป็นข้อสรุปของปัญหา 

จบการทํางาน 

ครบจํานวนท่ีต้องการ 

ไมค่รบ 
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 การศกึษาอิทธิพลของปัจจยัทดลองซึง่มีเพียงปัจจยัเดียวอย่างไรก็ตามการศกึษา
ในบางเร่ือง อาจจําเป็นต้องเก่ียวข้องกบัปัจจยัมากกว่า 1 ปัจจยั ยกตวัอย่างเช่น ในการศกึษา
เก่ียวกบัความเจริญเติบโตของพืชชนิดหนึ่ง อาจตัง้ข้อสมมตุิฐานว่าทัง้ปุ๋ ยและพนัธุ์ ต่างก็เป็น
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลตอ่ผลผลติของพืชชนิดนี ้ดงันัน้จงึสนใจท่ีจะทําการทดลองเพ่ือทดสอบสมมตุิฐาน
ดงักล่าว ซึง่ในกรณีนีก้ารทดลองของจะต้องเก่ียวข้องกบัปัจจยัทัง้ 2 ปัจจยั คือ ปุ๋ ยและพนัธุ์ 
สําหรับวิธีท่ีจะทําการทดลองนัน้ อาจทําได้ง่าย ๆ โดยให้ปัจจยัหนึ่งคงท่ีท่ีระดบัหนึ่ง แล้วทําการ
ทดลองท่ีระดบัตา่ง ๆ ของปัจจยัแรก ซึง่จะเห็นว่าวิธีท่ีกลา่วมานีก็้คือการทดลองเม่ือมีปัจจยัเดียว 
แตมี่ 2 การทดลองรวมกนันัน่เอง โดยทัว่ไป ถ้ามีปัจจยัมากกว่า 2 ปัจจยั ก็อาจทําการทดลองทีละ
ปัจจยั โดยกําหนดให้ปัจจยัหนึ่งคงท่ีท่ีระดบัหนึ่ง อย่างไรก็ตามการทดลองในลกัษณะเช่นนีอ้าจไม่
สะดวก เพราะจะต้องทําการทดลองหลายครัง้และยงัไม่สามารถจะศกึษาถึงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ปัจจยัทัง้ 2 ได้อีกด้วย ดงันัน้ในบทนี ้ จะได้พิจารณาวิธีการทดลองท่ีสามารถช่วยให้ศกึษาปัจจยั
หลายปัจจยัได้ภายในการทดลองครัง้เดียวนอกจากนีย้งัสามารถให้ข้อเก่ียวข้องอิทธิพลของการ
กระทําร่วมกนั (Interaction effect) ระหว่างปัจจยัเหลา่นีอี้กด้วย ซึง่เรียกการทดลองแบบดงักลา่ว
นีว้า่ การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial experiment) 
 
  5.2.2 การทดลองเม่ือมี 2 ปัจจัย 
  ได้พิจารณาลกัษณะของการทดลองแบบแฟคทอเรียลไปแล้วในหัวข้อนี ้ จะ
พิจารณาทดลองเม่ือมี 2 ปัจจยั ถ้าให้ A และ B เป็นปัจจยัทัง้สอง โดยท่ีจํานวนระดบัของ A และ B 
เท่ากบั a และ b ตามลํา ดบั การทดลองแบบแฟคทอเรียลจะประกอบด้วยทรีตเมนต์ซึง่เกิดจาก
การจดัหมูข่องระดบัตา่ง ๆ ของ A และ B ดงันี ้

  A1B1, A1B2,.., A1Bb 
  A2B1, A2B2,.., A2Bb 

    
  AaB1, AaB2,.., AaBb 
 
  ทรีตเมนต์เหลา่นีเ้รียกว่า ทรีตเมนต์คอมบิเนชนั (Treatment combination) หรือ
แฟคทอเรียลทรีตเมนต์จะต้องนําไปทดลองตามแผนแบบท่ีกําหนด การทดลองท่ีมี 2 ปัจจยัภายใต้
แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ ท่ีมีจํานวนซํา้เท่ากบั n 
   
  สมมตุิให้ A และ B เป็นปัจจยั 2 ปัจจยั ท่ีต้องการศกึษา โดยท่ีปัจจยัA มี a ระดบั 
ปัจจยั B มี b ระดบั ดงันัน้ จํานวน treatment combinations จงึมีคา่เท่ากบั ba  
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  5.2.3 ตวัแบบเชิงเส้น 
  ตวัแบบเชิงเส้นของ Yijk ซึง่เป็นตวัแปรจากหน่วยทดลองท่ี k = 1,2,…,r ท่ีได้รับ
ปัจจยั A ท่ีระดบัท่ี i = 1,2,…,a  และปัจจยั B ระดบัท่ี j = 1,2,…,b คือ 
 

  Yijk = +i+j+()ijk+ijk  ; i=1,2,,..,a ; j = 1,2,…,b; k = 1,2,…,r        (5.1) 

 แทน คา่เฉลี่ยรวม 

i แทน อิทธิพลของระดบัท่ี i ของปัจจยั A 

j แทน อิทธิพลของระดบัท่ี j ของปัจจยั B 

      ()ijk แทน อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหวา่ง I และ j 

  ijk   แทน ตวัแปรสุม่ของความคาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ในหนว่ยทดลองท่ี k ท่ี
ได้รับปัจจยั A ระดบัท่ี i และได้รับปัจจยั B ระดบัท่ี j 
 
  5.2.4 ตารางข้อมูล 
  ตารางข้อมลูสําหรับแผนแบบแฟกทอเรียลใน CRD ท่ีมี 2 ปัจจยั โดยท่ีปัจจยั A มี 
a ระดบั ปัจจยัB มี b ระดบั และสมมตุวิา่แตล่ะ treatment combination มี 2 ซํา้ สามารถเขียนได้
ดงัตารางท่ี 5.1  
  5.2.5 ผลบวกกาํลังสองและตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน 
ผลบวกกาํลังสอง 
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ผลบวกกําลงัสองของคา่สงัเกตทัง้หมด 
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ผลบวกกําลงัสองของ treatment combination 
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ผลบวกกําลงัสองของปัจจยั A  
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ผลบวกกําลงัสองของปัจจยั B 
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ผลบวกกําลงัสองของอนัตรกิริยา (AB)  
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ar

y

br
y

r

y
1 1 1

2

**

1

2

**

2

.             (5.8) 

ผลบวกกําลงัสองของความคลาดเคลื่อน 
  SSE=SST-SSA-SSB-SSAB                (5.9) 
  โดยคา่ท่ีได้สรุปดงัในตารางท่ี 5.2  
 
  5.2.6 สมมุตฐิานการทดสอบ 

  1. H0 : ()ij =0 ,  i=1,2,..,a  j=1,2,…,b  (ไมมี่อิทธิพลของอนัตรกิริยา) 

      H1 : ()ij  0, สําหรับบาง i,j  (อิทธิพลของอนัตรกิริยา) 

  ปฏิเสธ H0 ถ้า F0=
MSE

ABMS )(
  F ,[(a-1)(b-1),ab(r-1)] หรือคา่ p   

  2. H0 : i =0,  i=1,2,..,a    (อิทธิพลของปัจจยัAไมแ่ตกตา่ง) 

      H1 : i  0, สําหรับบาง i, (อิทธิพลของปัจจยัAแตกตา่ง) 

  ปฏิเสธ H0 ถ้า F0=
MSE
MSA

  F ,[a-1,ab(r-1)]  หรือคา่  p   

  3. H0 : j =0,  j=1,2,..,b    (อิทธิพลของปัจจยัBไมแ่ตกตา่ง) 

      H1 : j  0, สําหรับบาง j, (อิทธิพลของปัจจยัBแตกตา่ง) 

  ปฏิเสธ H0 ถ้า F0=
MSE
MSB

  F ,[b-1,ab(r-1)] หรือคา่  p   

  5.2.7 การทดสอบอทิธิพลเชิงเดี่ยว 
   เน่ืองจากอิทธิพลเชิงเด่ียวเป็นการทดสอบผลต่างของค่าเฉลี่ยของ Treatment 
combination ดงันัน้ จึงเป็นการเปรียบเทียบเชิงตัง้ฉาก และการสรุปผลการทดลองทดสอบจะ
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พิจารณาจากช่วงความเช่ือมัน่ 100(1-)% ของการเปรียบตา่งโดยใช้สถิติค่าสถิติ Bonferroni t 
ซึง่มีสตูรในการคํานวณ คือ  

),,(
2

ˆ



k

tC  )(
Ĉ

S โดยท่ี  
),,(

2



k

t คือ คา่สถิติ Bonferroni  t k คือจํานวน

การเปรียบเทียบทัง้หมดท่ีต้องการทดสอบ และ  คือ df  ของความคาดเคล่ือน และ
C

S ˆ คือค่า
ความคาดเคลื่อนมาตรฐาน (S.E) ของการเปรียบเทียบ  ถ้าช่วงความเช่ือมัน่ท่ีคํานวณได้รวมคา่ 0 
แสดงว่าการเปรียบต่างนัน้เท่ากบั 0 นัน่ คือ  ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของระดบัของปัจจยั
หนึง่ในระดบัหนึง่ของอีกปัจจยัหนึง่ไมมี่นยัสําคญัหรืออิทธิพลเชิงเดียวมีคา่เป็น 0 นัน่เอง  
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ตารางที่ 5.1 ตารางข้อมลูสําหรับแผนแบบแฟกทอเรียลท่ีมี 2 ปัจจยั 
 

ปัจจยั A 
ปัจจยั B ยอดรวม 

1 2 … j … b 
1 y111 y121  y1j1  y1b1  
 y112 y122  y1j2  y1b2  
 y21* y12*  y1j*  y1b* y1* * 

2 y211 y221  y2j1  y2b1  
 y212 y222  y2j2  y2b2  
 y21* y22*  y2j*  y2b* y2* * 

        
i y111 yi21  yij1  yib1  
 y112 yi22  yij2  yib2  
 yi1* yi2*  yij*  yib* yi* * 

        
a ya11 ya21  yij1  yib1  
 ya12 ya22  yij2  yib2  
 ya1* ya2*  yaj*  yab* ya * * 

ยอดรวม y*1* y*2*  y*j*  y*b* y* * * 

 
โดยท่ี  yi j *   คือ ยอดรวมของ treatment combination ij,i=1,2,….,a j =1,2,…,b 
  yi * *   คือ ยอดรวมของปัจจยั  A ระดบัท่ี i 
  y* j *  คือ ยอดรวมของปัจจยั B ระดบัท่ี j  
  y* * *   คือ  ยอดรวมทัง้หมด   
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ตารางที่ 5.2 ตาราง ANOVA สําหรับแผนแบบแฟกทอเรียลท่ีมี 2 ปัจจยั 
 

SOV Df SS MS E(MS) 
ปัจจยั A a-1 SSA MSA 

1

2

2





a

br
i

i
  

ปัจจยั B b-1 SSB MSB 



j

jb
ar 22

1
  

อนัตรกิริยา AB (a-1)(b-1) SSAB MS(AB) 



k

ijba
r 22 )(

)1)(1(
  

ความคลาดเคล่ือน ab(r-1) SSE MSE 2  
รวม abr-1 SST   

 
     
   



 
 

บทที่  6 
การสร้างแบบจาํลองของระบบส่ีถังและอทิธิพลของความไม่แน่นอนของ

แบบจาํลองต่อสมรรถนะของการควบคุม 

 
  โดยบทนีจ้ะกลา่วถึงการสร้างแบบจําลองของระบบสี่ถงัเพ่ือนําไปใช้ในการศกึษา
อิทธิพลของความไมแ่น่นอนของแบบจําลองตอ่สมรรถนะการควบคมุโดยใช้การจําลองเทคนิคมอน
ตคิาร์โล และวิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่สมรรถนะของการควบคมุด้วยวิธีแผนแบบแฟก
ทอเรียล 

6.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกระบวนการส่ีถัง 

ในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระบบส่ีถงัซึง่แสดงในรูป
ท่ี 6.1 นัน้ ในขัน้แรกจะพิจารณาการทําดลุมวลสารในแต่ละถัง จากนัน้แปลงรูปสมการท่ีได้จาก
การทําดลุมวลสารให้อยู่ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบนและแปลงให้อยู่ในรูประบบสมการเชิงเส้น จากนัน้
จะเขียนสมการให้อยู่ในรูปเมตริกซ์เพ่ือนําไปใช้ในการทดสอบเสถียรภาพของระบบและทดสอบ
ความสามารถควบคุมได้ ซึ่งรายละเอียดในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ในแต่ละ
ขัน้ตอนมีดงันี ้

 

รูปที่ 6.1 ระบบกระบวนการส่ีถงั 
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6.1.1 สมการดุลมวลสาร 

  ในขัน้ตอนแรกจะทําสมดลุมวลสารในแตล่ะถงัโดยกําหนดสมมตฐิานตา่งๆดงั
รายละเอียดตอ่ไปนี ้

สมมตฐิาน 

  1.อณุหภมูิของนํา้ในแต่ละถงัมีค่าคงท่ี เน่ืองจากอณุหภมูิขณะทําการทดลองใน
แต่ละถงัอยู่ในพืน้ท่ีใกล้เคียงกนัและอณุหภมูิในห้องปฏิบตัิการในแต่ละวนัไม่มีความแตกต่างกนั
มากนกั ดงันัน้จงึกําหนดให้อณุหภมูิของนํา้ในแตล่ะถงัมีคา่คงท่ี 

  2.ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงมีคา่คงท่ีเทา่กบั 9.81 m/s2 

  3.พื น้ ท่ีหน้าตัดของถังแต่ละถังคง ท่ีซึ่ งถังแต่ละถังมี รูปร่างลักษณะเป็น
ทรงกระบอก โดยท่ีพืน้ท่ีหน้าตดัตลอดทัง้ถงัมีคา่เท่ากนั 

  4.ความหนาแน่นของนํา้มีคา่คงท่ี เน่ืองจากความหนาแน่นขึน้อยู่กบัอณุหภมูิเป็น
หลกั จากสมมติฐานซึง่กําหนดให้อณุหภมูิมีคา่คงท่ีดงันัน้คา่ความหนาแน่นของนํา้จึงกําหนดให้มี
คา่คงท่ีด้วย 

  5.คา่สมัประสิทธ์ิของการไหลของวาล์ว CV1, CV2, CV3, CV4 มีคา่คงท่ี วาล์ว
CV1, CV2, CV3, CV4 ติดตัง้อยู่ท่ีตําแหน่งก้นถงัในแต่ละถงั เม่ือทําการปรับวาล์ว CV1, CV2, 
CV3, CV4 ให้อตัราการไหลท่ีไหลผ่านวาล์วเหมาะสมกบัช่วงสําหรับทําการทดลองแล้ว จากนัน้จะ
กําหนดให้สดัส่วนการเปิดวาล์วทัง้ส่ีตวันีค้งท่ีตลอดการทดลองดงันัน้ค่าสมัประสิทธ์ิของการไหล
ของวาล์ว CV1, CV2, CV3, CV4 มีคา่คงท่ี โดยการเปลี่ยนแปลงความสงูของนํา้ในถงัทัง้ 4 ถงัจะมี
ความสมัพนัธ์โดยตรงตอ่อตัราการไหลของนํา้ท่ีไหลผา่นวาล์ว CV1, CV2, CV3, CV4  

  6.ค่าความดนัคร่อมของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 มีค่าคงท่ี โดยการ
เปล่ียนแปลงของความดนัลดในระบบท่อท่ีเช่ือมตอ่กนัอยูก่บัวาล์วควบคมุเม่ืออตัราการไหลของนํา้
เปล่ียนแปลงไปนัน้ไม่ถูกนํามาพิจารณาเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความดันลดของระบบท่อ
ดงักล่าวเม่ือเทียบกับความดนัลดของวาล์วควบคุมแล้วถือว่ามีค่าน้อยมาก ดงันัน้ค่าความดนั
คร่อมของวาล์วควบคมุของตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 มีคา่คงท่ี  
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  7.อตัราการไหลรวมของป๊ัมตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 มีคา่คงท่ี เน่ืองจากป๊ัมทัง้สองตวัมี
ขนาดแรงม้าเท่ากนัและอินเวอร์เตอร์ทําการจ่ายแรงดนัเท่ากนัทัง้สองตวั ดงันัน้จงึสง่ผลให้อตัรา
การไหลรวมของป๊ัมตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 มีคา่คงท่ี 

สมการดลุมวลสารของถงัท่ี 1 จะได้ดงันี ้

 อตัราการสะสม = มวลไหลเข้า – มวลไหลออก + มวลท่ีเกิดขึน้ – มวลท่ีสญูหายไป 

  
dt

)V(d 1
   = FCVcontrol 2-FCV1                           (6.1) 

โดยกําหนด        V = Ah                   (6.2) 

           
f

V G
gh

CF


  
f

V G
P

C


                (6.3) 

แทนคา่ตวัแปรจากสมการท่ี 6.2 และ 6.3 ลงในสมการท่ี 6.1  

 
dt

dh
A 1

1   = 
f

2CVcontrol
2VCVcontrol G

P
C


- 

f

1
1VCV G

gh
C


                         (6.4) 

จากนัน้จดัรูปใหมจ่ะได้รูปสมการดงัสมการท่ี 6.5  

 
dt

dh1  = 
f

2CVcontrol

1

2VCVcontrol

G
P

A
C 

- 
f

1

1

1VCV

G
gh

A
C 

                         (6.5) 

สมการดลุมวลสารของถงัท่ี 2 จะได้ดงันี ้

 อตัราการสะสม = มวลไหลเข้า – มวลไหลออก + มวลท่ีเกิดขึน้ – มวลท่ีสญูหายไป 

 
dt

)V(d 2
   = FCV5+FCV1-FCV2                           (6.6) 

โดยกําหนด        V = Ah                   (6.7) 

          Fpump1= FCVcontrol1+ FCV5                 (6.8) 
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f

V G
gh

CF


  
f

V G
P

C


                            (6.9) 

แทนคา่ตวัแปรท่ีได้จากสมการท่ี 6.7, 6.8, 6.9 ลงในสมการท่ี 6.6 จะได้วา่ 

 
dt

dh
A 2

2   = -
f

1CVcontrol
1VCVcontrol G

P
C


 - 

f

2
2VCV G

gh
C


+

f

1
1VCV G

gh
C


+Fpump1            (6.10) 

เม่ือจดัรูปสมการท่ี 6.10 ใหมจ่ะได้รูปสมการดงัสมการท่ี 6.11 

dt
dh2   = -

f

1CVcontrol

2

1VCVcontrol

G
P

A
C 

 - 
f

2

2

2VCV

G
gh

A
C 

+
f

1

2

1VCV

G
gh

A
C 

+
2

1pump

A

F
              (6.11) 

สมการดลุมวลสารของถงัท่ี 3 จะได้ดงันี ้

 อตัราการสะสม = มวลไหลเข้า – มวลไหลออก + มวลท่ีเกิดขึน้ – มวลท่ีสญูหายไป 

  
dt

)V(d 3
 = FCVcontrol1 - FCV3              (6.12) 

โดยกําหนด        V = Ah                 (6.13) 

            
f

V G
gh

CF


  
f

V G
P

C


               (6.14) 

เม่ือแทนตวัแปรท่ีได้จากสมการท่ี 6.14 และ 6.15 ลงในสมการท่ี 6.12 จะได้ 

 
dt

dh
A 3

3 = 
f

1CVcontrol
1VCVcontrol G

P
C


- 

f

3
3VCV G

gh
C


                       (6.15) 

จากนัน้จดัรูปสมการใหมจ่ะได้รูปสมการดงัสมการท่ี 6.16  

 
dt

dh3   = 
f

1CVcontrol

3

1VCVcontrol

G
P

A
C 

- 
f

3

3

3VCV

G
gh

A
C 

           (6.16) 
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สมการดลุมวลสารของถงัท่ี 4 จะได้ดงันี ้

 อตัราการสะสม = มวลไหลเข้า – มวลไหลออก + มวลท่ีเกิดขึน้ – มวลท่ีสญูหายไป 

  
dt

)V(d 4
  = FCV6+FCV3-FCV4              (6.17) 

โดยกําหนด        V = Ah                 (6.18) 

          Fpump2= FCVcontrol2+ FCV6               (6.19) 

            
f

V G
gh

CF



f

V G
P

C


               (6.20) 

เม่ือแทนคา่ตวัแปรจากสมการท่ี 6.18, 6.19, 6.20 ลงใน สมการท่ี 6.17 จะได้ 

 
dt

dh
A 4

4   = -
f

2CVcontrol
2VCVcontrol G

P
C


 - 

f

4
4VCV G

gh
C


+

f

3
3VCV G

gh
C


+Fpump2           (6.21) 

และเม่ือจดัรูปใหมจ่ะได้รูปสมการดงัสมการท่ี 6.22 

dt
dh4   = -

f

2CVcontrol

4

2VCVcontrol

G
P

A
C 

 - 
f

4

4

4VCV

G
gh

A
C 

+
f

3

4

3VCV

G
gh

A
C 

+
4

2pump

A

F
            (6.22) 

จากการทําดลุมวลสารทัง้ส่ีถงั จะได้ระบบสมการซึง่เป็นตวัแทนของระบบ ซึง่สรุปไว้ในสมการท่ี 
6.23 ถึง 6.26  

 
dt

dh1  = 
f

2CVcontrol

1

2VCVcontrol

G
P

A
C 

- 
f

1

1

1VCV

G
gh

A
C 

= )C,h(f VCVcontrol1                      (6.23) 

dt
dh2  = -

f

1CVcontrol

2

1VCVcontrol

G
P

A
C 

 - 
f

2

2

2VCV

G
gh

A
C 

+
f

1

2

1VCV

G
gh

A
C 

+
2

1pump

A

F
 

         = )C,h(f VCVcontrol2                                                                                                  (6.24) 
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dt
dh3   = 

f

1CVcontrol

3

1VCVcontrol

G
P

A
C 

- 
f

3

3

3VCV

G
gh

A
C 

= )C,h(f VCVcontrol3            (6.25) 

dt
dh4  =  -

f

2CVcontrol

4

2VCVcontrol
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        = ),(4 VCVcontrolChf                  (6.26)                          
 
โดยท่ี  hi    คือ ความสงูของนํา้ถงัท่ี i 
  Ai   คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัท่ี i 
 VCViC    คือ สมัประสทิธ์ิการไหลของบอลวาล์วi 
 iVCVcontrolC   คือ สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุ i 

 PCVi   คือ ความดนัลดคร่อมวาล์วควบคมุ i 
 pumpiF    คือ อตัราการไหลของป๊ัมท่ี i 

    คือ ความหนาแนน่ของของเหลว 
 fG    คือ ความถ่วงจําเพาะของของเหลว 
 g   คือ ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง = 9.81 m/s2 
 
จากสมการท่ี 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ตวัแปรสเตต x คือ h1, h2, h3, h4 ตวัแปรปรับ u คือ 1VCVcontrolC , 

2VCVcontrolC โดยเราจะทําการเปล่ียนตัวแปรสเตทและตัวแปรปรับให้อยู่ในรูปตัวแปรเบ่ียงเบน 
(Deviation variable) โดยเทียบกบัค่าตวัแปรท่ีสภาวะคงตวั จากนัน้จะทําการประมาณระบบ
สมการให้อยูใ่นรูปเชิงเส้น 
 
โดยในการเปล่ียนให้อยูใ่นรูปตวัแปรเบ่ียงเบนนัน้จะได้วา่  

  111 hhh   
  222 hhh     
  333 hhh    

  444 hhh   
  1VCVcontrol1VCVcontrol1VCVcontrol CCC    
   2VCVcontrol2VCVcontrol2VCVcontrol CCC   
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  จะได้ 1h , 2h , 3h , 4h , 1VCVcontrolC , 2VCVcontrolC  อยูใ่นรูปตวัแปรเบ่ียงเบนในสมการท่ี 
6.27  โดยคา่พารามิเตอร์ของระบบส่ีถงัท่ีสภาวะคงตวั นัน้ได้จากวิธีการหาคา่ดงักลา่วไว้ในบทท่ี 3 
คา่พารามิเตอร์เหลา่นัน้เป็นไปดงัตารางท่ี 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 คา่พารามิเตอร์ของระบบส่ีถงัท่ีสภาวะคงตวั 
 
A1,A2,A3,A4 0.016 m2 1h  (0) 0.20 m 

Gf 1 2h  (0) 0.40 m 

 1000 kg/m3 3h  (0) 0.20 m 
G 9.81 m/s2 4h  (0) 0.40 m 

CVCVcontrol1(0) 2.5 gpm/ psi  1VCVC  2.65 gpm/ psi  
CVCVcontrol2(0) 2.5 gpm/ psi  2VCVC  5.27 gpm/ psi  

PCVcontrol1 3.84 psi 3VCVC  2.65 gpm/ psi  

PCVcontrol2 1.69 psi 4VCVC  5.27 gpm/ psi  

 
โดยมีขอบเขตของตวัแปรปรับและตวัแปรสเตทดงันี ้
ขอบเขตของตวัแปรปรับ (gpm/ psi )     :   5C,C0 2VCVcontrol1VCVcontrol   

ขอบเขตของตวัแปรสเตท (m)                  :  8.0h,h,h,h0 4321   

และหากเขียนแบบจําลองท่ีพฒันาขึน้ในรูปเมตริกซ์จะได้ดงันี ้



































dt
hd
dt
hd
dt
hd
dt
hd

4

3

2

1

= 



















44434241

34333231

24232221

14131211

aaaa

aaaa

aaaa

aaaa
























4

3

2

1

h

h

h

h

 + 



















4241

3231

2221

1211

bb

bb

bb

bb












2VCVcontrol

1VCVcontrol

C

C
                (6.27) 
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หรือ 

   uxx ˆˆˆ BA               (6.28) 
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a24 = 
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  จะสามารถหาเมตริกซ์ A และ เมตริกซ์ B ได้จากการแทนจากคา่พารามเิตอร์ท่ีได้
จากบทท่ี 3 หรือคา่ซึง่แสดงไว้ในตารางท่ี 6.1 และจะได้คา่เมตริกซ์ A และ เมตริกซ์ B ดงันี ้
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6.1.2 ทดสอบเสถียรภาพของระบบ (System stability) 
  ในการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ สามารถทดสอบได้จากคา่ของโพลลปูเปิด
ของระบบนัน้วา่อยูท่างซ้ายหรือทางขวาของแกนเชิงซ้อน ซึง่คา่ eigenvalues มีคา่เท่ากบัโพลลปู
เปิดของเมตริกซ์ A ระบบใดๆ จะมีเสถียรภาพก็ตอ่เม่ือ คา่ eigenvalues มีคา่น้อยกวา่ศนูย์ทกุตวั
ซึง่คา่ของเมตริกซ์ A ของระบบซึง่ได้มาจากการทําดลุมวลสาร มีคา่ดงัตอ่ไปนี ้
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ในการหาคา่ eigenvalues จะหาได้จากสมการนี ้

    det (I – A) = 0                        (6.31) 

เม่ือ   I คือ  เมตริกซ์เอกลกัษณ์ 

   คือ  คา่ eigenvalues  

  A คือ เมตริกซ์ท่ีได้มาจากการทําดลุมวล 
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พบวา่คา่ eigenvalues ท่ีได้มีคา่เป็นลบ แสดงให้เห็นวา่กระบวนการนีมี้ความเสถียร 

   1 = -1.17 

   2 = -0.15  

   3 = -1.17 

   4 = -0.15 
 
6.1.3 ทดสอบความสามารถควบคุมได้ (Controllability) 
  การตรวจสอบความควบคุมได้ของระบบใดๆ สามารถทําได้โดยตรวจสอบ
เมตริกซ์ความควบคมุได้ (Controllability Matrix) ดงัสมการตอ่ไปนี ้

เมตริกซ์ความควบคมุได้ =   BABAABB 1n2 ......                                   (6.32) 

โดยท่ี n คือ จํานวนของตวัแปรสเตท 
  กรณีท่ีเมตริกซ์ความควบคมุได้เป็นเมตริกซ์จตัรัุส ค่าลําดบัชัน้ของเมตริกซ์จะหา
ได้จากค่าดีเทอร์มิแนนต์ของเมตริกซ์นัน้ ในกรณีท่ีค่าดีเทอร์มิแนนต์ไม่เท่ากบัศนูย์ค่าลําดบัชัน้จะ
เท่ากบัขนาดของเมตริกซ์ (ลําดบัชัน้สงูสดุ) สว่นในกรณีท่ีเมตริกซ์ความควบคมุได้ไม่เป็นเมตริกซ์
จัตุรัส ระบบจะสามารถควบคุมได้ก็ต่อเม่ือแต่ละแถวใดๆ ของเมตริกซ์ไม่สามารถแทนกันหรือ
เทียบเท่ากนัได้ 
  ซึง่ระบบท่ีศกึษามีจํานวนสเตทเท่ากบั 4 หรือ n =4 จะสามารถกําหนดเมตริกซ์
ความควบคมุได้ดงันี ้
  เมตริกซ์ความควบคมุได้ =   BABAABB 32                     (6.33) 

โดยท่ี เมตริกซ์ A ได้มาจากสมการท่ี 6.29 และเมตริกซ์ B ได้มาจากสมการท่ี 6.30 เม่ือแทน
สมการท่ี 6.29 และ 6.30 ในสมการท่ี 6.33 จะได้ดงัสมการท่ี 6.34 
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ดงันัน้ Controllability matrix = 
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00002.000011.000075.0005.0

0165.00801.00139.00684.00105.00585.0005.0

0002.000016.000105.0007.00

     (6.34) 

 
  ซึ่งจะเห็นว่าเมตริกซ์ความควบคุมได้ไม่เป็นเมตริกซ์จัตุรัส ระบบจะสามารถ

ควบคุมได้ก็ต่อเม่ือแต่ละแถวใดๆของเมตริกซ์ไม่สามารถแทนกันหรือเทียบเท่ากัน เมตริกซ์ใน
สมการท่ี 6.34 เป็นเมตริกซ์ 4 แถว 8 หลกั โดยท่ี แถวท่ี 1 เป็นของถงัท่ี 1, แถวท่ี 2 เป็นของถงัท่ี 2, 
แถวท่ี 3 เป็นของถงัท่ี 3 แถวท่ี 4 เป็นของถงัท่ี 4 พบว่าแถวท่ี 1 หลกัท่ี 1 และแถวท่ี 4 หลกัท่ี 1 
สามารถแทนกนัได้ แสดงว่าการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 4 ไม่สามารถควบคมุพร้อม
กนัได้ และแถวท่ี 2 หลกัท่ี 2 และแถวท่ี 3 หลกัท่ี 2 สามารถแทนกนัได้ แสดงว่าการควบคมุระดบั
ของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 ไมส่ามารถควบคมุพร้อมกนัได้  

  สรุปกรณีท่ีสามารถควบคมุได้ 
 - การควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 
   - การควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 
   - การควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
 - การควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

 จากนัน้นําแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้ไปใช้ในการศึกษาอิทธิพลของ
ความไม่แน่นอนของแบบจําลองท่ีมีต่อสมรรถนะของการควบคมุโดยใช้วิธีการจําลองแบบเทคนิค
มอนตคิาร์โล 

6.2 ผลการจาํลองกระบวนการทดสอบตวัควบคุมในกรณีแบบจาํลองของกระบวนการมี
ความไม่แน่นอนวิเคราะห์โดยการจาํลองวิธีแบบเทคนิคมอนตคิาร์โล 

 ในงานวิจัยนี ไ้ ด้ศึกษาสมรรถนะของตัวควบคุมในกรณีของแบบจําลอง
กระบวนการมีความไม่แน่นอน โดยการจําลองแบบเทคนิคมอนติคาร์โล ซึง่จะเห็นได้ว่าในขัน้ตอน
การสร้างแบบจําลองนัน้อาจมีความไม่แน่นอนเกิดขึน้ได้ทัง้ในขัน้ตอนของการทดลองเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆตลอดจนขัน้ตอนการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เองเช่น การทําการ
ประมาณเชิงเส้นเป็นต้น  ส่งผลให้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้อาจแตกต่างไปจาก
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กระบวนการจริง ดงันัน้จึงทดสอบสรรถนะของตวัควบคุมในสภาวะของแบบจําลองมีความไม่
แน่นอนในระดบัความรุนแรงต่างๆ กนั โดยตวัควบคมุท่ีพิจารณาได้แก่ ตวัควบคมุแบบ PID, ตวั
ควบคมุแบบ MPC, ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ซึง่ในตวัควบคมุทัง้ 3 แบบท่ีพิจารณานัน้จะเห็นว่า
มีตวัควบคมุ 2 ชนิดซึง่ทําการควบคมุโดยอาศยัแบบจําลองของกระบวนการ ซึง่ถ้าแบบจําลองมี
ความไมแ่น่นอนแฝงอยูอ่าจสง่ผลเสียโดยตรงตอ่สมรรถนะในการควบคมุได้ โดยพิจารณาความไม่
แน่นอนของเมตริกซ์ A และเพิ่มส่วนความไม่แน่นอนของเมตริกซ์ A โดยกําหนดช่วงเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดของแบบจําลองดงัสมการตอ่ไปนี ้

เมตริกซ์ A ได้จากการสร้างแบบจําลองด้วยการดลุมวลสาร 
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และเม่ือแทนคา่จากตารางท่ี 6.1 จะได้คา่เมตริกซ์ A ดงันี ้
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โดยท่ี เมตริกซ์ A ได้จากทําดลุมวลสารดงัสมการท่ี 6.29 และเม่ือเพิ่มส่วนความไม่แน่นอนของ
เมตริกซ์ A จะได้เมตริกซ์ A ซึง่รวมสว่นของความไมแ่น่นอนแล้ว เป็นไปตามสมการท่ี 6.34 
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เม่ือ ppm คือคา่ความผิดพลาดของแบบจําลอง (percent plant mismatch) 
 
ppm = คา่แบบจําลองไมมี่ความผิดพลาด ร้อยละความผิดพลาด                              (6.35) 

 ซึ่งร้อยละความผิดพลาดหาได้จากการสุ่มตวัเลขแบบเทียม (Pseudo-random 
numbers) โดยทําการสุ่มด้วยโปรแกรม MATLAB ด้วยคําสัง่ rand และใช้อลักอริธึมของ 
Mersenne twister ในการสุม่ ซึง่การสร้างตวัเลขสุม่แบบเทียมนีจ้ะกําหนดการแจกแจงให้เป็นแบบ
ยนิูฟอร์มและมีค่าท่ีสุม่ได้อยู่ในช่วง [0,1] หลงัจากนัน้จะทําการกําหนดช่วงท่ีต้องการศกึษา เช่น    
-20% ถึง +20%  ของความผิดพลาดของแบบจําลอง เม่ือทําการสุม่ตวัเลขจาก 0 ถึง 1 ออกมา
แล้ว จะนําตวัเลขท่ีสุ่มได้เทียบบญัญตัิไตรยางค์ให้อยู่ในช่วงท่ีกําหนดเช่น -20% ถึง +20% ของ
ความผิดพลาดของแบบจําลอง ซึง่จะได้ร้อยละความผิดพลาดมาคา่หนึ่ง แล้วนําไปแทนในสมการ
ท่ี 6.35 และสมการท่ี 6.34 ตอ่ไป หลงัจากนําเมตริกซ์ A ท่ีเพ่ิมสว่นของความไม่แน่นอนไปจําลอง
กระบวนการด้วยโปรแกรม MATLAB โดยทําการสุม่จํานวน 100 รอบ ในแตล่ะตวัควบคมุและช่วง
เปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาด สมรรถนะของการควบคมุชีว้ดัโดยดชันี IAE  (Integral of the 
absolute value of error) และคา่ IAE เฉล่ีย (Integral of the absolute value of error average) 
ดงัสมการท่ี 6.36, 6.37 (รายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ข) 

 IAE              = 



0

dtการควบคมุนํา้ท่ีต้องความสงูของยคา่เป้าหมา               (6.36) 

 IAE เฉล่ีย =
N

)dtการควบคมุนํา้ท่ีต้องความสงูของยคา่เป้าหมา(
Ni 0
 





     (6.37) 

โดยท่ี   
 dt = ผลตา่งของเวลาหรือเวลาสุม่ตวัอยา่ง 
 N = จํานวนรอบในการทําซํา้ 
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  กรณีศกึษาของแบบจําลองมีความไม่แน่นอน โดยศกึษาการควบคมุความสงูของ
นํา้ถงัท่ี 2 และ ถงัท่ี 4 ซึง่การควบคมุในกรณีนี ้ความไม่แน่นอนของแบบจําลองจะมีผลกระทบตอ่
สมรรถนะในการควบคมุมากท่ีสดุ ซึง่การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และ ถงัท่ี 4 มีตวัแปรเข้า 2 
สาย จะทําให้สง่ผลกระทบต่อสมรรถนะในการควบคมุมากท่ีสดุ ตวัควบคมุท่ีพิจารณา 3 ชนิดคือ 
ตวัควบคมุแบบ PID ตวัควบคมุแบบ MPC และตวัควบคมุแบบ mp-MPC สว่นช่วงเปอร์เซ็นต์ของ

ความผิดพลาดของแบบจําลองท่ีพิจารณาคือ 10%, 20%, 30%, 40%,50%, 60%, 

70% ความผิดพลาดของแบบจําลอง ค่าสภาวะคงตวัของการเร่ิมต้นของการควบคมุความสูง
ของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4  มีคา่เท่ากบั 40 เซนติเมตร ศกึษากรณีเปล่ียนแปลงคา่เป้าหมาย (Step 
point) และขจดัผลรบกวนของระบบโดยท่ีค่าเป้าหมายอยู่ท่ี 50 เซนติเมตร เวลาท่ีสุม่ตวัอย่าง 4 
วินาที ในการปรับแต่งของตวัควบคมุในการจําลองกระบวนการโดยจะทําการปรับแต่งตวัควบคมุ
กรณีของแบบจําลองไม่มีความผิดพลาดก่อนและนําคา่พารามิเตอร์ไปใช้กบักรณีความไม่แน่นอน
ของแบบจําลองได้ดงันี ้
  - การปรับแตง่ตวัควบคมุแบบPID 
  ในงานวิจัยนีจ้ะปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ PID โดยใช้วิธีการ
ปรับแต่งตวัควบคมุด้วยวิธีการแกว่งอย่างตอ่เน่ือง (Continuous Cycling Method) ของซิกเลอร์
และนิโคลส์ ซึง่วิธีนีเ้หมาะสมกบักระบวนการท่ีมีการตอบสนองท่ีคอ่นข้างรวดเร็วและระบบท่ีมีการ
แกว่งของตวัแปรควบคมุ เน่ืองจากในงานวิจยันีเ้ป็นกระบวนการในการควบคมุความสงูของนํา้ซึง่
เป็นกระบวนการท่ีการตอบสนองเร็วดงันัน้จงึเลือกใช้วิธีนี ้
การปรับแตง่คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุPID ทําตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
  ขัน้ท่ี  1 ลดผลการควบคมุของไอและดีโดยให้ D  น้อยท่ีสดุและ I  มากท่ีสดุ 
  ขัน้ท่ี  2 ให้ Kc มีคา่น้อยๆ (ประมาณ 0.5) และเร่ิมการควบคมุอตัโนมตั ิ
  ขัน้ท่ี 3 เพิ่มค่า Kc ทีล่ะน้อยจนเกิดการแกว่งอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Cycling) (การแกว่งท่ีมีแอมพลิจดูคงตวั) ภายหลงัเปล่ียนแปลงโหลดเพียงเล็กน้อย คา่ Kc ท่ีได้จะ
เรียกว่าคา่อตัราขยายคา่สดุท้าย (Ultimate Gain, Kcu) ระยะเวลาท่ีเกิดการแกว่งอย่างตอ่เน่ืองจะ
เรียกว่า คาบสดุท้าย (Ultimate Period, Pu) ซึง่ในกรณีนี ้Kcu ของการควบคมุถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 มี
คา่เท่ากบั -2 เกิดการแกว่งอย่างต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 6.2 และ 6.3 แล้วใช้การตัง้คา่ตวัควบคมุ PID 
ตามตารางท่ี 6.2 ดงัตอ่ไปนี ้
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รูปที่ 6.2 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 
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รูปที่ 6.3 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 4 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 
   
 

Pu 
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ตารางที่ 6.2 วิธีการปรับแตง่ตวัควบคมุด้วยวธีิการแกวง่ตอ่เน่ือง 
  

ตวัควบคมุ Kc I  D  
P 0.5Kcu - - 
PI 0.45Kcu Pu/1.2 - 

PID 0.6Kcu Pu/2 Pu/8 
 
  ในงานวิจยันีต้วัควบคมุแบบ PID จะใช้โหมดของการควบคมุคือ โหมด P และ 
โหมด I จะไม่ใช้โหมด D เพราะว่าการตอบสนองของระบบคอ่นข้างรวดเร็ว ดงันัน้โหมด D จึงไม่
จําเป็นต้องใช้ สามารถคํานวณคา่พารามิเตอร์ได้ดงันี ้
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 Kc= -0.9, I = - 0.22 นาที = 13.2 วินาที 
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 4 Kc= -0.9, I = - 0.333 นาที = 20 วินาที 
  การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และ 4 คา่ Kc, I  มีคา่เป็นลบ  เน่ืองจากการ
ควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และ 4 เป็นการตอบสนองแบบทิศทางตรง คือ ความสงูของนํา้ถงัท่ี 
2 และ 4 มีคา่ลดลง ดงันัน้วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 จะปรับวาล์วให้ปิดลงเพ่ือปรับอตัราการไหล
เข้าสู่ถงัท่ี 2 และ 4 ให้มีค่ามากขึน้ ส่งผลให้ความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และ 4 มีค่าเพิ่มขึน้ ในทาง
กลบักนั ความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และ 4 มีคา่เพ่ิมขึน้ ดงันัน้วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 จะทําปรับ
วาล์วให้เปิดขึน้เพ่ือปรับอตัราการไหลเข้าสูถ่งัท่ี 2 และ 4 ให้มีคา่ลดลงสง่ผลให้ความสงูของนํา้ถงัท่ี 
2 และ 4 มีคา่ลดลง สรุปได้ว่า Kc, เป็นบวกหรือลบขึน้อยู่กบัการตอบสนองของตวัควบคมุท่ีมีผล
ตอ่กระบวนการ 
  ขัน้ท่ี 4 ทําการปรับแต่งตวัควบคมุแบบละเอียดให้ได้ค่า IAE น้อยท่ีสดุ โดย
หลกัการในการปรับละเอียดคือ ปรับค่า Kc ลดลงเพ่ือลดการโอเวอร์ชทูแตก่ารทําเช่นนีจ้ะส่งผลให้
การตอบสนองช้าลง และปรับค่า I  ลดลงเพ่ือกําจดัออฟเซต แตห่ากปรับคา่ I  ต่ําจนเกินไปจะ
ทําให้ผลการตอบสนองรุนแรงและโอเวอร์ชูทสงูขึน้ ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคมุ PID ภายหลงั
การปรับแบบละเอียดสรุปดงัตารางท่ี 6.3 
  - การปรับแตง่ตวัควบคมุ MPC และ mp-MPC มีขัน้ตอนดงันี ้
  1. กําหนดปัจจยัถ่วงนํา้หนกัเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองท่ีต้องการ  ปัจจยัถ่วงนํา้หนกั
ของตวัแปรควบคมุ (yw ) เป็นเมตริกซ์ท่ีเป็น diagonal ท่ีมีคา่เป็นบวก คา่เมตริกซ์ปัจจยัถ่วงนํา้หนกั
ของตวัแปรควบคมุพืน้ฐานเป็นการวดัความสําคญัของการควบคมุสําหรับแตล่ะตวัแปรควบคมุ ถ้า
คา่เมตริกซ์ปัจจยัถ่วงนํา้หนกัของตวัแปรควบคมุเพิ่มขึน้การเบ่ียงเบนจากค่าเป้าหมายของตวัแปร
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ควบคมุจะลดลง สว่นปัจจยัถ่วงนํา้หนกัของตวัแปรปรับ(uw ) เป็นเมตริกซ์ท่ีเป็น diagonal ท่ีมีคา่
เป็นบวก ปัจจัยถ่วงนํา้หนักของตวัแปรปรับมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของตัวแปรปรับ ถ้าปัจจัยถ่วง
นํา้หนกัของตวัแปรปรับเพิ่มขึน้ทําให้การเปล่ียนแปลงตวัแปรปรับลดลง ซึง่จะสง่ผลให้สมรรถนะใน
การควบคมุลดลงแตค่วามทนทานในการควบคมุจะเพ่ิมขึน้ 
  2.เลือกช่วงเวลาการประมาณ (Prediction Horizon, P) 
  หลกัการเลือกช่วงเวลาการประมาณคือ เลือกช่วงเวลาการประมาณให้มากกว่า
ค่าโพลลปูเปิดเพ่ือรับประกนัเสถียรภาพของกระบวนการ อย่างไรก็ตามอาจจะเลือกช่วงเวลาการ
ประมาณน้อยกว่าค่าโพลลปูเปิดก็เป็นได้ ทัง้นีต้้องตรวจสอบว่าตวัแปรควบคมุสามารถเข้าสู่ค่า
เป้าหมายได้ภายในเวลาท่ีเลือกไว้หรือไม ่ 
  3.กําหนดช่วงเวลาการควบคมุ (Control Horizon, M) 
  ปกติจะกําหนดช่วงเวลาการควบคมุให้น้อยกว่าช่วงเวลาการประมาณ ทัง้นีเ้พ่ือ
ลดเวลาในการประมวลผลโดยวิธีออปติไมซ์ ทัง้นีช่้วงเวลาการควบคุมท่ีเหมาะสมจะต้องให้
สมรรถนะการควบคมุท่ีดีและใช้เวลาคํานวณสัน้กว่าเวลาการควบคมุท่ีต้องการ จึงจะสามารถนํา
ตวัแปรปรับท่ีได้ไปใช้ควบคมุกระบวนการ หลกัเกณฑ์ของการปรับแต่งตวัควบคมุคือ ทําการปรับ
กระบวนการให้มีคา่ IAE น้อยท่ีสดุ และคํานงึถึงการเปล่ียนแปลงตวัแปรปรับไม่มีความรุนแรง โดย
คา่พารามิเตอร์ของการปรับแตง่ตวัควบคมุ MPC และ mp-MPC สรุปดงัตารางท่ี 6.3 
 
ตารางที่ 6.3 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุการจําลองกระบวนการของการ
ควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4  
 

ตวัควบคมุ การควบคมุถงัท่ี 2 การควบคมุถงัท่ี 4 

PID Kc = -0.4 , 20I  s , 0d   s Kc= - 0.6 , 20I  s, 0d  s 

MPC P= 20, M=4,  yw1 =20 , uw1= 10  P=20 ,M=4 ,yw2=30,uw2=10 

mp-MPC P=20, M=4 ,yw1 =1, uw1=1 P=20,M= 4,yw2=1,uw2= 1 
 
  จากรูปท่ี 6.4 เป็นผลการจําลองกระบวนการท่ีชีว้ดัโดยคา่เฉล่ียของ IAE ของการ
ควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ต่อช่วงเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดของแบบจําลอง 
พบว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีค่า IAE เฉล่ียน้อยกว่า ตวัควบคมุแบบ MPCและตวัควบคมุ
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แบบ PID ในช่วงความผิดพลาดของแบบจําลองต่ํากว่า 40% แสดงว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC 
มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และ ตวัควบคมุแบบ PID แต่ในช่วง

เปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดของแบบจําลองมากกว่าตัง้แต ่40% ขึน้ไป ตวัควบคมุแบบ PID มี
สมรรถนะในการควบคมุดีกวา่ตวัควบคมุแบบ mp-MPC และ ตวัควบคมุแบบ MPC   
   รูปท่ี 6.5 แสดงการกระจายตวัของข้อมลูของคา่ IAE ในกรณีการควบคมุถงัท่ี 2 
พบวา่กระจายตวัของคา่ IAE ของตวัควบคมุแบบ PID มีความกระจายตวัน้อยกว่าตวัควบคมุแบบ
MPC และ mp-MPC แสดงว่าตวัควบคมุแบบ PID มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีกว่าตวัควบคมุ
แบบ MPC และmp-MPC เม่ือสนใจในสว่นของการกระจายตวัของข้อมลูของคา่ IAE สว่นในกรณี
การควบคมุถงัท่ี 4 มีลกัษณะคล้ายกบัการควบคมุถงัท่ี 2 ดงัรูปท่ี 6.6 
  ซึง่จากรูปท่ี 6.4, 6.5, 6.6 ยงัไม่สามารถตอบได้ว่าตวัควบคมุแบบใดมีสมรรถนะ
ในการควบคมุท่ีดีกว่ากนัซึง่ผลจากคา่ IAE เฉล่ียกบัการกระจายตวัของข้อมลูของคา่ IAE มีความ
ขดัแย้งกนั ดงันัน้จึงใช้แผนแบบแฟกทอเรียลในการวิเคราะห์หาจดุท่ีดีท่ีเหมาะสมท่ีสดุและบง่บอก
ว่าตวัควบคุมแบบใดและช่วงเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดของแบบจําลองมีสมรรถนะในการ
ควบคมุได้ดีกวา่กนั สามารถเปรียบเทียบระหวา่ง ตวัควบคมุแบบในแตล่ะช่วงเปอร์เซ็นต์ของความ
ผิดพลาดของแบบจําลอง ทําการทดสอบในหวัข้อถดัไป 

Mismatch model
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รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบผลของคา่ IAE เฉล่ียได้จากการจําลองกระบวนการของแตล่ะตวัควบคมุ                         
               ตามระดบัคา่ความผิดพลาดของแบบจําลองกระบวนการ 
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รูปที่ 6.6 เปรียบเทียบการกระจายข้อมลูของ คา่ IAE แบบ box plot ซึง่ได้จากการจําลอง 
             กระบวนการของแตล่ะตวัควบคมุตามระดบัคา่ความผิดพลาดของแบบจําลอง 
             กระบวนการของถงัท่ี 2 
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รูปที่ 6.7 เปรียบเทียบการกระจายข้อมลูของ คา่ IAE แบบ box plot ซึง่ได้จากการจําลอง 
             กระบวนการของแตล่ะตวัควบคมุตามระดบัคา่ความผิดพลาดของแบบจําลอง 
             กระบวนการของถงัท่ี 4 
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1 =   10% plant model mismatch 
2 =   20% plant model mismatch 
3 =   30% plant model mismatch 
4 =   40% plant model mismatch 
5 =   50% plant model mismatch 
6 =   60% plant model mismatch 
7 =   70% plant model mismatch 
A = ตวัควบคมุแบบ mp-MPC 
B = ตวัควบคมุแบบ MPC 
C = ตวัควบคมุแบบ PID 

 
6.2.1 ผลการศึกษาอทิธิพลของตวัควบคุมต่อความผิดพลาดของแบบจาํลองโดยใช้แผน
แบบแฟกทอเรียล 
  ศกึษาอิทธิพลของตวัควบคมุต่อความผิดพลาดของแบบจําลอง  โดยนําข้อมลูท่ี
ได้จากการศกึษาความไมแ่น่นอนของแบบจําลองในหวัข้อข้างต้นทําการวิเคราะห์โดยใช้ โปรแกรม
สําเร็จรูปทางสถิต ิด้วยโปรแกรม R  
  ทําการทดสอบอิทธิพลโดยนําข้อมลู IAE ของการควบคมุระดบัของความสงูของ
นํา้ถงัท่ี 2   
  การตัง้สมมตุฐิานและทําการกําหนดตวัแปรดงันี ้
ตวัแบบเชิงเส้น 

  Yijk = +i+j+()ijk+ijk  ; i=1,2,3 ; j = 1,2,…,7; k = 1,2,…,100      

 แทน คา่เฉล่ียรวมของคา่ IAE ของถงัท่ี 2  

i แทน อิทธิพลของระดบัท่ี 3 ของปัจจยั ชนิดของตวัควบคมุ 

j แทน อิทธิพลของระดบัท่ี 7 ของปัจจยั ช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาด
ของแบบจําลอง  

      ()ijk แทน อิทธิพลของปฎิสมัพนัธ์ตอ่กนัภายในระหวา่ง I และ j 

ijk   แทน ตวัแปรสุ่มของความคาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ในหน่วยทดลองท่ี k ท่ี
ได้รับปัจจยัชนิดของตวัควบคมุระดบัท่ี i และได้รับปัจจยัช่วงเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดของ
แบบจําลองระดบัท่ี j 
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สร้างตารางค่าเฉล่ียของค่า IAE จําแนกตามชนิดของตัวควบคุมและช่วง
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแบบจําลองของการควบคมุถงัท่ี 2 โดยค่าเฉลี่ยของ Treatment 
combination และของแตล่ะปัจจยัได้สรุปดงัตารางท่ี 6.4 (ข้อมลูดบิอยูใ่นภาคผนวก ฉ)  
 
ตารางที่ 6.4 ข้อมลูของคา่ IAE: คา่เฉล่ียของ treatment combination และของปัจจยัของการ
ควบคมุถงัท่ี 2 
 

ตวั
ควบคมุ 

เปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% (
**i

y ) 

PID 0.548 0.690 0.695 0.821 0.836 0.856 0.883 0.920 6.25 
MPC 0.496 0.641 0.808 0.989 1.179 1.373 1.586 1.798 8.87 

mp-MPC 0.202 0.390 0.611 0.828 1.036 1.233 1.436 1.627 7.36 
(

** j
y ) 1.246 1.722 2.114 2.639 3.053 3.463 3.906 4.346 22.48 

 
  การวิเคราะห์ด้วยตาราง ANOVA คา่สถิตขิองตารางANOVA สําหรับข้อมลูนี ้
สามารถคํานวณโดยโปรแกรม R (โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิต)ิ ดงัรูปท่ี 6.7 
 

 
 

รูปที่ 6.7 ผลของการคํานวณวิเคราะห์ ANOVA ของโปรแกรม R กรณีการควบคมุถงัท่ี 2 
 

  สรุปผลตาราง ANOVA ดงัตารางท่ี 6.5 และทําการทดสอบอิทธิพลของแตล่ะตวั
ควบคมุและอิทธิพลของเปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง   และผลกระทบตอ่กนัระหวา่ง
แตล่ะตวัควบคมุและเปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 % 
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ตารางที่ 6.5 ข้อมลูคา่ IAE ของการควบคมุถงัท่ี 2: ตาราง ANOVA 
 

SOV df SS MS F P-value 
ตวัควบคมุ (C) 2 51.11 25.55 68.046 < 2.2e-16 

ช่วงเปอร์เซน็ต์ของ(M)  
ความผิดพลาดของ

แบบจําลอง 
6 179.67 29.94 79.737 < 2.2e-16 

ปฏิสมัพนัธ์ตอ่กนั
ภายใน )( MC  

12 48.71 4.059 10.809 < 2.2e-16 

ความคลาดเคล่ือน 2079 780.74 0.3755  
รวม 2099 1060.23  

 
  โดยตัง้สมมตุฐิานดงันี ้ 

  1. H0 : ()ij =0 ,  i=1,2,..,a  j=1,2,…,b (ชนิดของตวัควบคมุกบัช่วงเปอร์เซน็ต์
ของความผิดพลาดของแบบจําลองไมมี่ผลตอ่กนัและไมมี่ผลตอ่คา่ IAE) 

         H1 : ()ij  0, สําหรับบาง i,j (ชนิดของตวัควบคมุกบัช่วงเปอร์เซน็ต์ของ
ความผิดพลาดของแบบจําลองมีผลตอ่กนัและมีผลตอ่คา่ IAE) 

   ปฏิเสธ H0 ถ้า F0=
MSE

ABMS )(
  F ,[(a-1)(b-1),ab(r-1)] หรือคา่ p   

   ผลทดสอบอิทธิพลของระหวา่งตวัควบคมุกบัช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาด

ของแบบจําลองมีผลกระทบตอ่คา่ IAE พบวา่ F0=
MSE

MCMS )( 
=10.809 มีคา่ p= 2.2e-16 น้อย

กวา่ 0.05 จงึปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1     
 

  2. H0: i =0, i=1,2,..,a    (อิทธิพลของชนิดของตวัควบคมุไมมี่ผลตอ่คา่ IAE) 

         H1: i  0, สําหรับบาง i, (อิทธิพลของชนิดของตวัควบคมุมีผลตอ่คา่ IAE) 

  ปฏิเสธ H0 ถ้า F0=
MSE
MSA

  F ,[a-1,ab(r-1)]  หรือคา่  p   

  คา่สถิตสํิาหรับการทดสอบอิทธิพลของชนิดตวัควบคมุท่ีทําการทดสอบ พบวา่  

F0=
MSE
MSC

=68.046 มีคา่ p= 2.2e-16 น้อยกวา่ 0.05 จงึปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1   
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  3. H0: j =0, j=1,2,..,b (อิทธิพลของช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของ
แบบจําลองไมมี่ผลตอ่คา่ IAE) 

         H1: j  0, สําหรับบาง j, (อิทธิพลของช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของ
แบบจําลองมีผลตอ่คา่ IAE) 
  คา่สถิตสํิาหรับการทดสอบอิทธิพลของช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของ

แบบจําลองท่ีทําการทดสอบ พบวา่  F0=
MSE
MSM

=79.737 มีคา่ p= 2.2e-16 ซึง่น้อยกวา่ 0.05 จงึ

ปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1   
  สรุปได้ว่า ชนิดตวัควบคมุท่ีใช้ในการควบคมุและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของ
แบบจําลอง มีอิทธิพลต่อค่า IAE อย่างมีนยัสําคญั และระหว่างชนิดของตวัควบคมุกับช่วง
เปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของแบบจําลองมีผลตอ่กนัและมีผลตอ่คา่ IAE  
  ตรวจสอบอิทธิพลเชิงเด่ียวของตัวควบคุมในแต่ละช่วงเปอร์เซ็นต์ของความ
ผิดพลาดของแบบจําลอง โดยมีความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

  0867.0)2(
100
3755.0

])1(1[ 22

ˆ 
r

MSE
S

C
 

และคา่สถิต ิBonferroni t  
),;(

2



k

t   = t0.025,(24,2079)   = 3.08 โดยคํานวณคา่สถิตหิาจากโปรแกรม R 

  ตารางท่ี 6.6 เป็นผลการทดสอบอิทธิพลเชิงเด่ียว ซึง่สรุปได้ว่าอิทธิพลเชิงเด่ียว

ของตวัควบคมุท่ีมีตอ่ช่วงของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง ท่ีช่วง 20% ถึง 30% 
ของความผิดพลาดของแบบจําลองนัน้ คา่ IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวัควบคมุแบบ
PID, ตวัควบคมุแบบ MPC และ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ไมส่ามารถสรุปได้วา่สมรรถนะของการ
ควบคมุของตวัควบคมุแบบใดดีกว่ากัน เน่ืองจากค่าขอบเขตบนเป็นค่าบวกและค่าขอบเขตล่าง
เป็นคา่ลบทัง้หมด จึงไม่สามารถบง่บอกได้ว่าสมรรถนะของตวัควบคมุชนิดใดมีสมรรถนะของการ

ควบคมุดีกว่ากนัในทางสถิติ ถ้าพิจารณาช่วงความผิดพลาดของแบบจําลองจาก 0% ถึง 10% 
คา่ IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวัควบคมุแบบ mp-MPC ต่ํากวา่ตวัควบคมุแบบ MPC 
และตวัควบคมุแบบ PID อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ซึง่บง่บอกได้ว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC มี

สมรรถนะท่ีดีกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และ PID ในช่วงนี ้แตใ่นช่วง 40% ถึง 70% ของความ
ผิดพลาดของแบบจําลอง คา่ IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวัควบคมุแบบ PID ต่ํากว่า
ตวัควบคมุแบบ mp-MPC และตวัควบคมุแบบ MPC อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติซึง่บง่บอกได้ว่าตวั
ควบคมุแบบ PID มีสมรรถนะท่ีดีกวา่ตวัควบคมุแบบ mp-MPC และ MPC ในช่วงนี ้
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ตารางที่ 6.6 ข้อมลูคา่ IAEของการควบคมุของถงัท่ี 2: การทดสอบอิทธิพลเชิงเด่ียว 
 
ช่วงเปอร์เซน็ต์ของ
ความผิดพลาด 
ของแบบจําลอง 

การเปรียบตา่งระหวา่งตวัควบคมุ 2 ชนิด 
ช่วงความเช่ือมัน่ 95% 

ic
StC ˆ)2079,24,(025.0

ˆ   
ขอบเขตลา่ง ขอบเขตบน 

0% 
*21*111 :ˆ yyC   = 0.052 -0.215 0.319 

*31*112
:ˆ yyC   = 0.345 0.078 0.612 

*31*213 :ˆ yyC   = 0.293 0.026 0.560 

10% 
*22*124 :ˆ yyC   = 0.049 -0.218 0.316 

*32*125
:ˆ yyC   = 0.301 0.034 0.568 

*32*226 :ˆ yyC   = 0.251 -0.016 0.518 

20% 
*23*137

:ˆ yyC   = -0.113 -0.380 0.154 

*33*138 :ˆ yyC   = 0.083 -0.184 0.350 

*33*239
:ˆ yyC   = 0.196 -0.071 0.463 

30% 
*24*1410

:ˆ yyC   = -0.168 -0.435 0.099 

*34*1411 :ˆ yyC   = -0.007 -0.274 0.260 

*34*2412
:ˆ yyC   = 0.161 -0.106 0.428 

40% 
*25*1513 :ˆ yyC   = -0.343 -0.610 -0.076 

*35*1514
:ˆ yyC   = -0.200 -0.467 0.067 

*35*2515
:ˆ yyC   = 0.143 -0.124 0.410 

50% 
*26*1616 :ˆ yyC   = -0.516 -0.783 -0.249 

*36*1617
:ˆ yyC   = -0.377 -0.644 -0.110 

*36*2618 :ˆ yyC   = 0.140 -0.127 0.407 

60% 
*27*1719

:ˆ yyC   = -0.702 -0.969 -0.435 

*37*1720
:ˆ yyC   = -0.553 -0.820 -0.286 

*37*2721 :ˆ yyC   = 0.149 -0.118 0.416 

70% 
*28*1822

:ˆ yyC   = -0.878 -1.145 -0.611 

*38*1823 :ˆ yyC   = -0.706 -0.973 -0.439 

*38*2824
:ˆ yyC   = 0.172 -0.095 0.439 
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 โดยท่ี 
  y i * *   คือ คา่เฉล่ียของ IAE ของชนิดของตวัควบคมุระดบัท่ี i 
   1 = ตวัควบคมุแบบ PID 
   2 = ตวัควบคมุแบบ MPC 
   3 = ตวัควบคมุแบบ mp-MPC 

 

  y * j *  คือ คา่เฉล่ียของ IAE ช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของแบบจําลอง
ระดบัท่ี j   
   1 = 0% 

   2 =  10% 

   3 =  20% 

   4 =  30% 

   5 =  40% 

   6 =  50% 

   7 =  60% 

   8 =  70%  
 
  การทดสอบอิทธิพลโดยนําข้อมลู IAE ของการควบคมุระดบัของความสงูของนํา้
ถงัท่ี 4   
  การตัง้สมมตุฐิานและทําการกําหนดตวัแปรดงันี ้
ตวัแบบเชิงเส้น 

  Yijk = +i+j+()ijk+ijk  ; i=1,2,3 ; j = 1,2,…,7; k = 1,2,…,100      

 แทน คา่เฉล่ียรวมของคา่ IAE ของถงัท่ี 4  

i แทน อิทธิพลของระดบัท่ี 3 ของปัจจยั ชนิดของตวัควบคมุ 

j แทน อิทธิพลของระดบัท่ี 7 ของปัจจยั ช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาด
ของแบบจําลอง  

      ()ijk แทน อิทธิพลของปฎิสมัพนัธ์ตอ่กนัภายในระหวา่ง I และ j 
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ijk   แทน ตวัแปรสุ่มของความคาดเคลื่อนท่ีเกิดขึน้ในหน่วยทดลองท่ี k ท่ี
ได้รับปัจจยัชนิดของตวัควบคมุระดบัท่ี i และได้รับปัจจยัช่วงเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดของ
แบบจําลองระดบัท่ี j 
 
  สร้างตารางคา่เฉล่ียคา่ IAE จําแนกตามตวัควบคมุและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
ของแบบจําลองของการควบคมุถงัท่ี 4 โดยคา่เฉล่ียของ Treatment combination และของแตล่ะ
ปัจจยัได้สรุปดงัตารางท่ี 6.7 (ข้อมลูดิบอยู่ในภาคผนวก ฉ) ทําการวิเคราะห์ด้วยตาราง ANOVA 
คา่สถิตขิองตาราง ANOVA สําหรับข้อมลูนีส้ามารถคํานวณโดยโปรแกรม R ดงัรูปท่ี 6.8  
 

 
 
     

รูปที่ 6.8 ผลของการคํานวณวิเคราะห์ ANOVA ของโปรแกรม R กรณีการควบคมุถงัท่ี 4 
 
ตารางที่ 6.7 ข้อมลูของคา่ IAE: คา่เฉล่ียของ treatment combination และของปัจจยัของการ
ควบคมุถงัท่ี 4 
 

ตวั
ควบคมุ 

เปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% ( **iy ) 

PID 0.584 0.777 0.785 0.893 0.912 0.937 0.970 1.015 6.874 
MPC 0.477 0.638 0.796 0.970 1.147 1.338 1.528 1.729 8.623 

mp-MPC 0.268 0.431 0.623 0.804 0.971 1.140 1.293 1.441 6.971 
(

** j
y ) 1.329 1.846 2.204 2.667 3.030 3.415 3.791 4.186 22.480 

 
  สรุปผลตาราง ANOVA ดงัตารางท่ี 6.8 และทําการทดสอบอิทธิพลของแตล่ะตวั
ควบคมุและอิทธิพลของเปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง และผลกระทบตอ่กนัระหว่างแต่
ละตวัควบคมุและเปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95 % 
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ตารางที่ 6.8 ข้อมลูคา่ IAE ของการควบคมุถงัท่ี 4: ตาราง ANOVA 
 

SOV df SS MS F P-value 
ตวัควบคมุ (C) 2 24.16 12.079 46.569 < 2.2e-16  

เปอร์เซน็ต์ของ(M)  
ความผิดพลาดของ

แบบจําลอง 

7 225.67 32.282 124.463 < 2.2e-16  

ปฏิสมัพนัธ์ตอ่กนั
ภายใน )( MC  

14 42.81 3.058 11.790 < 2.2e-16  

ความคลาดเคล่ือน 2376 616.26 0.259  
รวม 2399 908.9  

 
  โดยตัง้สมมตุฐิานดงันี ้ 

  1. H0 : ()ij =0 ,  i=1,2,..,a  j=1,2,…,b (ชนิดของตวัควบคมุกบัช่วงเปอร์เซ็นต์
ของความผิดพลาดของแบบจําลองไมมี่ผลตอ่กนัและไมมี่ผลตอ่คา่ IAE) 

       H1: ()ij  0, สําหรับบาง i,j (ชนิดของตวัควบคมุกบัช่วงเปอร์เซ็นต์ของ
ความผิดพลาดของแบบจําลองมีผลตอ่กนัและมีผลตอ่คา่ IAE) 

ปฏิเสธ H0 ถ้า F0=
MSE

ABMS )(
  F ,[(a-1)(b-1),ab(r-1)] หรือคา่ p   

   ผลทดสอบอิทธิพลของระหวา่งตวัควบคมุกบัช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาด

ของแบบจําลองมีผลกระทบตอ่คา่ IAE พบวา่ F0=
MSE

MCMS )( 
 = 46.569 มีคา่ p= 2.2e-16 น้อย

กวา่ 0.05 จงึปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1     
 

  2. H0: i =0, i=1,2,..,a (ชนิดของตวัควบคมุไมมี่ผลตอ่คา่ IAE) 

         H1: i  0, สําหรับบาง i, (ชนิดของตวัควบคมุมีผลตอ่คา่ IAE) 

ปฏิเสธ H0 ถ้า F0=
MSE
MSA

  F ,[a-1,ab(r-1)]  หรือคา่  p   

  พิจารณาคา่สถิตสํิาหรับการทดสอบอิทธิพลของตวัควบคมุท่ีทําการควบคมุ 

พบวา่ F0=
MSE
MSC

=124.463 มีคา่ p= 2.2e-16 น้อยกวา่ 0.05 จงึปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1   
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  3. H0: j =0,  j=1,2,..,b (ช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของแบบจําลองไมมี่
ผลตอ่คา่ IAE) 

          H1: j  0, สําหรับบาง j, (ช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของแบบจําลองมี
ผลตอ่คา่ IAE) 
  พิจารณาคา่สถิตสํิาหรับการทดสอบอิทธิพลของตวัควบคมุท่ีทําการควบคมุ 

พบวา่  F0=
MSE
MSM

=11.790 มีคา่ p= 2.2e-16 น้อยกวา่ 0.05 จงึปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1   

  สรุปได้ว่า ชนิดของตวัควบคมุท่ีใช้ในการควบคมุและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
ของแบบจําลอง มีอิทธิพลต่อค่า IAEอย่างมีนยัสําคญั และชนิดของตวัควบคมุกบัช่วงเปอร์เซ็นต์
ของความผิดพลาดของแบบจําลองมีผลตอ่กนัและมีผลตอ่คา่ IAE  
 ตรวจสอบอิทธิพลเชิงเด่ียวของตวัควบคมุในแต่ละช่วงเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดของ
แบบจําลอง โดยมีความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน  

  0719.0)2(
100
259.0

])1(1[ 22

ˆ 
r

MSE
S

C
 

และคา่สถิต ิBonferroni t  
),;(

2



k

t   = t0.025,(24,2376)   = 3.08 โดยคา่สถิตคํิานวณด้วยโปรแกรมR 

  ตารางท่ี 6.9 เป็นตารางทดสอบอิทธิพลเชิงเด่ียวสรุปได้ว่า อิทธิพลเชิงเด่ียวของ
ตวัควบคมุท่ีมีตอ่ช่วงของเปอร์เซน็ต์ความผิดพลาดของแบบจําลองพบวา่ ท่ีช่วงของความผิดพลาด

ของแบบจําลอง 20% ถึง 30% คา่ IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวัควบคมุแบบ
PID, ตวัควบคมุแบบ MPC และตวัควบคมุแบบ mp-MPC ไม่สามารถสรุปได้ว่าสมรรถนะของการ
ควบคมุชนิดใดให้สมรรถนะดีกว่ากนั เน่ืองจากค่าขอบเขตบนเป็นค่าบวกและค่าขอบเขตล่างเป็น
ค่าลบทัง้หมด จึงไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าสมรรถนะของตวัควบคมุชนิดไหนมีสมรรถนะของการ

ควบคมุดีกว่ากนัในทางสถิติ ถ้าพิจารณาความผิดพลาดของแบบจําลองจาก 0% ถึง 10% คา่ 
IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวัควบคมุแบบ mp-MPC ต่ํากว่าตวัควบคมุแบบ MPC 
และตวัควบคมุแบบ PID อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ซึง่บง่บอกได้ว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC มี
สมรรถนะท่ีดีกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และ PID ในช่วงนี ้ส่วนในช่วงของความผิดพลาดของ

แบบจําลอง 40% ถึง 70% คา่ IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวัควบคมุแบบ PID ต่ํา
กว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC และตวัควบคมุแบบ MPC อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ซึง่บง่บอกได้
วา่ตวัควบคมุแบบ PID มีสมรรถนะท่ีดีกวา่ตวัควบคมุแบบ mp-MPC และ MPC ในช่วงนี ้
  จากการทดสอบสรุปได้ว่า ทัง้ชนิดตวัควบคุมท่ีใช้ในการควบคมุและเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดของแบบจําลอง มีอิทธิพลต่อค่า IAE อย่างมีนยัสําคญั และระหว่างชนิดของตวั
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ควบคมุกบัช่วงเปอร์เซ็นต์ของความผิดพลาดของแบบจําลองมีผลต่อกนัและมีผลต่อค่า IAE ของ
การควบคมุระดบัของความสงูของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 และทําการทดสอบอิทธิพลเชิงเด่ียว พบว่า

ช่วงของความผิดพลาดของแบบจําลอง 20% ถึง 30% ในทางสถิติไม่สามารถสรุปได้ว่า
สมรรถนะของการควบคมุด้วยตวัควบคมุชนิดใดให้สมรรถนะดีกว่ากนั ส่วนในช่วงความผิดพลาด

ของแบบจําลองต่ํากว่า 20% ค่า IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวัควบคมุแบบ mp-
MPC ต่ํากว่าตวัควบคมุแบบ MPC และตวัควบคมุแบบ PID แสดงว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC มี
สมรรถนะในการควบคมุท่ีดีกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และตวัควบคมุแบบ PID สว่นในช่วงความ

ผิดพลาดของแบบจําลองตัง้แต ่40% ถึง 70% คา่ IAE เฉล่ียของการควบคมุท่ีควบคมุโดยตวั
ควบคมุแบบ PID ต่ํากว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC และตวัควบคมุแบบ MPC แสดงว่าตวัควบคมุ
แบบ PID มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีกว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC และตวัควบคมุแบบ MPC 
ในช่วงนี ้
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ตารางที่ 6.9 ข้อมลูคา่ IAEของการควบคมุของถงัท่ี 4: การทดสอบอิทธิพลเชิงเด่ียว 
 
ช่วงเปอร์เซน็ต์ของ
ความผิดพลาด 
ของแบบจําลอง 

การเปรียบตา่งระหวา่งตวัควบคมุ 2 ชนิด 
ช่วงความเช่ือมัน่ 95% 

ic
StC ˆ)2079,24,(025.0

ˆ   
ขอบเขตลา่ง ขอบเขตบน 

0% 
*21*111 :ˆ yyC   = 0.107 -0.113 0.327 

*31*112
:ˆ yyC   = 0.316 0.096 0.536 

*31*213 :ˆ yyC   = 0.209 -0.011 0.429 

10% 
*22*124 :ˆ yyC   = 0.139 -0.081 0.359 

*32*125
:ˆ yyC   = 0.346 0.126 0.566 

*32*226 :ˆ yyC   = 0.207 -0.013 0.427 

20% 
*23*137

:ˆ yyC   = -0.011 -0.231 0.209 

*33*138 :ˆ yyC   = 0.162 -0.058 0.382 

*33*239
:ˆ yyC   = 0.173 -0.047 0.393 

30% 
*24*1410

:ˆ yyC   = -0.077 -0.297 0.143 

*34*1411 :ˆ yyC   = 0.089 -0.131 0.309 

*34*2412
:ˆ yyC   = 0.166 -0.054 0.386 

40% 
*25*1513 :ˆ yyC   = -0.235 -0.455 -0.015 

*35*1514
:ˆ yyC   = -0.059 -0.279 0.161 

*35*2515
:ˆ yyC   = 0.176 -0.044 0.396 

50% 
*26*1616 :ˆ yyC   = -0.401 -0.621 -0.181 

*36*1617
:ˆ yyC   = -0.203 -0.423 0.017 

*36*2618 :ˆ yyC   = 0.198 -0.022 0.418 

60% 
*27*1719

:ˆ yyC   = -0.558 -0.778 -0.338 

*37*1720
:ˆ yyC   = -0.323 -0.543 -0.103 

*37*2721 :ˆ yyC   = 0.235 0.015 0.455 

70% 
*28*1822

:ˆ yyC   = -0.714 -0.934 -0.494 

*38*1823 :ˆ yyC   = -0.426 -0.646 -0.206 

*38*2824
:ˆ yyC   = 0.288 0.068 0.508 
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โดยท่ี 
  y i * *   คือ คา่เฉล่ียของ IAE ของชนิดของตวัควบคมุระดบัท่ี i 
   1 = ตวัควบคมุแบบ PID 
   2 = ตวัควบคมุแบบ MPC 
   3 = ตวัควบคมุแบบ mp-MPC 

 

  y * j *  คือ คา่เฉล่ียของ IAE ช่วงเปอร์เซน็ต์ของความผิดพลาดของแบบจําลอง
ระดบัท่ี j   
   1 = 0% 

   2 =  10% 

   3 =  20% 

   4 =  30% 

   5 =  40% 

   6 =  50% 

   7 =  60% 

   8 =  70%  
 
    
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  7 
ผลการทดลอง  การวิเคราะห์ข้อมูลของการทดสอบเปรียบเทยีบ 

การควบคุมกระบวนการแต่ละตวัควบคุม 
   

  บทนีจ้ากกล่าวถึงการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการระบบส่ี
ถังโดยใช้วิธีการตอบสนองของเอาท์พุทต่อสเต็พของอินพุท ผลการทดลองท่ีได้ทําการสร้าง
แบบจําลองและเปรียบเทียบกบัผลการจําลองกระบวนการ หลงัจากนัน้ทําการทดสอบเปรียบเทียบ
การควบคมุกระบวนการแตล่ะตวัควบคมุและเปรียบเทียบกบัผลการจําลองในแตล่ะกรณี ก่อนท่ีจะ
นําไปสูก่ารสรุปผลและวิเคราะห์ถึงปัญหาในการวิจยั รวมทัง้ข้อเสนอแนะแนวทางการศกึษาตอ่ไป 

 
7.1 ผลการทดลองการหาแบบจาํลองของกระบวนการระบบส่ีถังโดยใช้วิธีการตอบสนอง
ของเอาท์พุทต่อสเตพ็ของอนิพุท 
  วิธีการตอบสนองของเอาท์พทุตอ่สเต็พของอินพทุเป็นวิธีท่ีคอ่นข้างง่ายและเป็นท่ี
นิยมใช้อยา่งกว้างขว้างในการวิเคราะห์หาแบบจําลองกระบวนการเคมี ซึง่แบบจําลองกระบวนการ
ท่ีสร้างขึน้โดยวิธีนีมี้ความแม่นยําเพียงพอในการประยกุต์ใช้สําหรับการอธิบายพฤติกรรมของการ
ตอบสนองของกระบวนการได้ โดยตัง้สมมตุิฐานให้กระบวนการตอบสนองท่ีกําลงัพิจารณาอยู่นัน้
มีลักษณะเป็นแบบ”ระบบอันดับหนึ่งท่ีมีเวลาเฉ่ือย” โดยการหาค่าของพารามิเตอร์ของทราน 
สเฟอร์ชนัของกระบวนการระบบส่ีถงัมีขัน้ตอนดงันี ้
 
  ตอนท่ี 1 ศกึษาวิธีการตอบสนองของเอาท์พทุตอ่สเตพ็ของอินพทุของวาล์วตวัท่ี 1 
  1.เปิดป๊ัมตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ปรับอินเวอร์เตอร์ทัง้สองตวัให้ได้อตัราการไหลของ
นํา้เท่ากบั 30 L/min ด้วยแรงดนัไฟฟ้า 310 Volt ทัง้สองตวั 
  2.ทําการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 (CVcontrol1) และตวัท่ี 2 (CVcontrol2) อยูท่ี่ 
 50% รอจนกระทัง่กระบวนการเข้าสูส่ภาวะคงตวั โดยท่ีความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 มีคา่อยู่
ท่ี 20 เซนตเิมตร และความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 มีคา่อยูท่ี่ 40 เซนตเิมตร 
  3.ทําการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 (CVcontrol1) แบบสเต็พจาก 50% ของการ
เปิดวาล์ว ไปยงั 70% ของการเปิดวาล์ว 
  4.บนัทกึข้อมลูของการตอบสนองของการเปิดของวาล์วและความสงูของนํา้ในแต่
ละถงั 
  5.ดําเนินการคํานวณหาข้อมูลกระบวนการจากเส้นโค้งการตอบสนองของ
กระบวนการท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 4 
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            ตอนท่ี 2 ศกึษาวิธีการตอบสนองของเอาท์พทุตอ่สเตพ็ของอินพทุของวาล์วตวัท่ี 2 

                1.เปิดป๊ัมตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ปรับอินเวอร์เตอร์ทัง้สองตวัให้ได้อตัราการไหลของนํา้
เท่ากบั 30 L/min ด้วยแรงดนัไฟฟ้า 310 Volt ทัง้สองตวั 
  2.ทําการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 (CVcontrol1) และตวัท่ี 2 (CVcontrol2) อยู่ท่ี 
50% รอจนกระทัง่กระบวนการเข้าสูส่ภาวะคงตวั โดยท่ีความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 มีคา่อยูท่ี่ 
20 เซนตเิมตร และความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 มีคา่อยูท่ี่ 40 เซนตเิมตร 
  3.ทําการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 (CVcontrol 2) แบบสเต็พจาก 50% ของการ
เปิดวาล์ว ไปยงั 70% ของการเปิดวาล์ว 
  4.บนัทกึข้อมลูของการตอบสนองของการเปิดของวาล์วและความสงูของนํา้ในแต่
ละถงั 
  5.ดําเนินการคํานวณหาข้อมูลกระบวนการจากเส้นโค้งการตอบสนองของ
กระบวนการท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 4 
 
  ค่าพารามิเตอร์ของกระบวนการท่ีคํานวณได้โดยวิธีเส้นโค้งการตอบสนองของ
กระบวนการนัน้จะเป็นคา่พารามิเตอร์ของทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัของกระบวนการอนัดบัหนึ่งท่ีมีเวลา
เฉ่ือยซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่สมัประสิทธ์ิของการไหลของวาล์วควบคมุ )s(CVCVcontrol  กบั
ความสงูของนํา้ )s(H  (ตวัแปรทัง้ 2 พจน์ของกระบวนการนีจ้ะถกูเขียนให้อยู่ในรูปของตวัแปร
เบ่ียงเบน) ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

  
)s(C

)s(H

VCVcontrol


 = 
1s

Ke std





                 (7.1) 

 
 
การคํานวณหาคา่พารามิเตอร์ของทรานสเฟอร์ชนัของกระบวนการโดยใช้เส้นโค้งการตอบสนองดงั
รูปท่ี 7.1 ซึง่ข้อมลูท่ีจะได้จากเส้นโค้งตอบสนองกระบวนการคือ 
  1.ขนาดของการเปล่ียนแปลงของตวัแปรเข้า   
  2.ขนาดของการเปล่ียนแปลงของตวัแปรออก (ความสงูของนํา้)   
  3.เวลาท่ีตวัแปรออกมีคา่เทา่กบั 28.3% และ 63.2 % ของคา่สดุท้าย 
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รูปที่ 7.1 เส้นโค้งการตอบสนองของกระบวนการสําหรับการคํานวณ [35] 
 

จากนัน้นําคา่ท่ีได้มาหาแทนคา่เพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ของทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัของกระบวนการจาก
สมการดงัตอ่ไปนี ้

  



K                 (7.2) 

หาเวลาท่ีตวัแปรออกมีคา่เทา่กบั 28.3% และ 63.2 % ของคา่สดุท้าย 
    0.283 = ความสงูของนํา้ท่ี 28.3% ของคา่สดุท้าย                             (7.3) 
   0.632 = ความสงูของนํา้ท่ี 63.2% ของคา่สดุท้าย                             (7.4) 
  ทําการเทียบความสงูของนํา้ท่ี 28.3% และ 63.2% ของค่าสดุท้าย จะได้เวลาท่ี 
28.3% และ 63.2% ของคา่สดุท้ายออกมา นําไปคํานวณหาคา่  และ dt ดงัสมการท่ี 7.5 และ 
7.6 
  )tt(5.1 %3.28%2.63                   (7.5) 
   %2.63d tt                   (7.6) 
   
  รูปท่ี 7.2 และ 7.3 แสดงผลการตอบสนองตอ่การปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวั
ท่ี 2 แบบสเต็พ สามารถหาคา่พารามิเตอร์ของทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัด้วยวิธีท่ีกลา่วมาข้างต้น จะได้ 
ทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัของผลตอบสนองตอ่การปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 แบบสเต็พดงัสมการท่ี 7.7 -
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7.9 และได้ทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัของตอบสนองต่อการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 แบบสเต็พดงั
สมการท่ี 7.10 -7.12 

Time (min)
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Tank 4 (Exp) 

 
รูปที่ 7.2 ลกัษณะการตอบสนองตอ่การปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 แบบสเตพ็ 
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รูปที่ 7.3 ลกัษณะการตอบสนองตอ่การปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 แบบสเตพ็ 
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ทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัการตอบสนองของการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1  

)s(C
)s(H

1VCVcontrol

2




 = 
1s73.0

3.0


                    (7.7) 

 

)s(C
)s(H

1VCVcontrol

3




 = 
1s3

7.2


                                          (7.8) 

 

)s(C
)s(H

1VCVcontrol

4




 = 
1s44.3

e2.1 s76.0





                  (7.9) 

 

ทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัการตอบสนองของการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2  

)s(C
)s(H

2VCVcontrol

1




 = 
1s8.2

2


                (7.10) 

 

)s(C
)s(H

2VCVcontrol

2




 = 
1s77.2

e01.1 s47.0





               (7.11) 

 

)s(C
)s(H

2VCVcontrol

4




 = 
1s77.0

21.0


                            (7.12) 

 
โดยท่ี   )s(Hi   คือ ความสงูของนํา้ถงัท่ี i ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน 
  )s(C iVCVcontrol  คือ คา่สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วควบคมุตวัท่ี i ในรูปตวัแปร
เบ่ียงเบน 
  เม่ือได้ทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัการตอบสนองของการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ
ตวัท่ี 2 แล้ว นําทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัท่ีได้ไปทําการจําลองกระบวนการเพ่ือเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดลองจริงอีกครัง้ด้วยโปรแกรม MATLAB และตวัชีว้ดัของการเปรียบเทียบ คือ ค่าร้อยละความ
คลาดเคล่ือนเฉลี่ย คํานวณดงัสมการท่ี 7.13  
 

100
ดเวลาทัง้หม

)าท่ีก่อนหน้◌ั◌น้กบัเวลาวลาท่ีขณะนผลตา่งของเm(
นเฉล่ียคลาดเคล่ือร้อยละความ 


       (7.13) 
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โดยท่ี 

  
ดลองคา่จากการท

การ◌ําลองกระบวนคา่จากการจดลองคา่จากการท
m


               (7.14) 

   
  จากรูปท่ี 7.4 และ 7.5 พบว่าเส้นโค้งการตอบสนองของกระบวนการของถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 3 มีลกัษณะการตอบสนองของกระบวนการเป็นแบบระบบอนัดบัหนึ่งท่ีไม่มีเวลาเฉ่ือย 
เห็นได้จากความสูงของนํา้มีการตอบสนองทันทีเม่ือทําการปรับวาล์วควบคุม ส่วนถังท่ี 4 มี
ลักษณะกระบวนการแบบระบบอันดับสองซึ่งลักษณะการตอบสนองเป็นรูปตัวเอสหรืออาจ
ประมาณเป็นระบบอนัดบัหนึ่งมีเวลาเฉ่ือย ดงันัน้จึงประมาณให้กระบวนการเป็นระบบอนัดบัหนึ่ง
มีเวลาเฉ่ือย ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองของกระบวนการกบัผลการจําลองกระบวนการเม่ือ
ปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 พบว่าถ้าพิจารณาร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียจากตารางท่ี 7.1 ร้อย
ละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของถงัท่ี 2 ,ถงัท่ี 3 , ถงัท่ี 4 คา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมีคา่น้อย
มาก ดงันัน้แบบจําลองท่ีได้จากการทดลองสร้างขึน้นัน้สามารถใช้เป็นตวัแทนของระบบได้ 
 
ตารางที่ 7.1 ร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
 
ปรับวาล์วควบคมุ 

ตวัท่ี 1 
ร้อยละความ 

คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
ปรับวาล์วควบคมุ 

ตวัท่ี 2 
ร้อยละความ 

คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 
ถงัท่ี 2 0.55 ถงัท่ี 1 1.95 
ถงัท่ี 3 2.44 ถงัท่ี 2 1.31 

ถงัท่ี 4 1.68 ถงัท่ี 4 0.54 
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รูปที่ 7.4 เปรียบเทียบผลตอบสนองของกระบวนการกบัผลการจําลองกระบวนการเม่ือปรับวาล์ว 
              ควบคมุตวัท่ี 1 ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 
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รูปที่ 7.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองของกระบวนการกบัผลการจําลองกระบวนการเม่ือปรับวาล์ว 
              ควบคมุตวัท่ี 1 ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
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  จากรูปท่ี 7.6 และ 7.7 พบว่าเส้นโค้งการตอบสนองของกระบวนการของถงัท่ี 1 
และถงัท่ี 4 มีลกัษณะการตอบสนองของกระบวนการเป็นแบบระบบอนัดบัหนึ่งท่ีไม่มีเวลาเฉ่ือย 
เห็นได้จากความสูงของนํา้มีการตอบสนองทันทีเม่ือทําการปรับวาล์วควบคุม ส่วนถังท่ี 2 มี
ลกัษณะเป็นกระบวนการแบบระบบอนัดบัสองซึ่งลกัษณะการตอบสนองเป็นรูปตวัเอสหรืออาจ
ประมาณเป็นระบบอนัดบัหนึ่งมีเวลาเฉ่ือย ดงันัน้จึงประมาณมีลกัษณะระบบอนัดบัหนึ่งมีเวลา
เฉ่ือย ผลการเปรียบเทียบการตอบสนองของกระบวนการจริงกับผลการจําลองกระบวนการเม่ือ
ปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 พบว่าถ้าพิจารณาร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ีย จากตารางท่ี 7.1 ร้อย
ละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของถงัท่ี 1 ,ถงัท่ี 2 , ถงัท่ี 4 คา่ร้อยละความคลาดเคล่ือนเฉล่ียมีคา่น้อย
มาก ดงันัน้แบบจําลองท่ีสร้างขึน้นัน้สามารถเป็นตวัแทนของระบบได้ 
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รูปที่ 7.6 เปรียบเทียบผลตอบสนองของกระบวนการกบัผลการจําลองกระบวนการเม่ือปรับวาล์ว 
              ควบคมุตวัท่ี 2 ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 
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รูปที่ 7.7 เปรียบเทียบผลตอบสนองของกระบวนการกบัผลการจําลองกระบวนการเม่ือปรับวาล์ว 
              ควบคมุตวัท่ี 2 ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
 
จากทรานสเฟอร์ฟังก์ชันระหว่างตวัแปรเข้าและตัวแปรออกแต่ละตัว สามารถนํามาเขียนเป็น  
ทรานสเฟอร์ฟังก์ชนัของระบบรวมในรูปเมตริกซ์โดยใช้ตวัแปรเบ่ียงเบนได้ดงันี ้
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จากสมการท่ี 7.15 สามารถแปลงให้อยูใ่นสเตทสเปซได้โดยการแปลงลาปลาซผกผนัดงัสมการท่ี 
7.16  
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และเม่ือเทียบกบัแบบมาตรฐานจะได้สมการดงันี ้

   uxx ˆˆˆ BA                 (7.17) 

จะได้เมตริกซ์ A และ เมตริกซ์ B ดงันี ้ 
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               (7.18) 
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                 (7.19) 

   
7.2 ผลของการทดสอบเปรียบเทยีบการควบคุมกระบวนการแต่ละตวัควบคุมและการ
จาํลองกระบวนการ 
  ผลการควบคมุในกรณีศกึษาซึง่เปรียบเทียบสมรรถนะทัง้สามตวัควบคมุได้แก่ ตวั
ควบคมุแบบ PID, ตวัควบคมุแบบ MPC, ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ซึง่โดยทัว่ไปแล้วตวัควบคมุ
แบบ MPC และตวัควบคมุแบบ mp-MPC จะทําการควบคมุด้วยเทคนิคซึง่อาศยัแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ซึง่ในการทดลองนี ้จะใช้แบบจําลองท่ีสร้างขึน้จากวิธีการตอบสนองของเอาท์พทุต่อ 
สเต็พอินพุทท่ีหาได้ในหวัข้อ 7.1 และทําการควบคมุโดยเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมาย (Setpoint 
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change) โดยใช้การควบคุมของกระบวนการจริง และการจําลองกระบวนการ โดยแบ่ง
กรณีศกึษาดงัตอ่ไปนี ้
  1. กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3 
  2. กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2 
  3. กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4  
  4. กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 2 กบัถงัท่ี 4 
  ในการทดลองควบคมุกระบวนการจริงมีวธีิขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
  1. เปิดป๊ัมตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ปรับอินเวอร์เตอร์ทัง้สองตวัให้ได้อตัราการไหลของ
นํา้เท่ากบั 30 L/min ด้วยแรงดนัไฟฟ้า 310 Volt ทัง้สองตวั 
  2. ทําการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 (CVcontrol1) และตวัท่ี 2 (CVcontrol2) อยูท่ี่ 
 50% รอจนกระทัง่กระบวนการเข้าสูส่ภาวะคงตวั โดยท่ีความสงูของนํา้ถงัท่ี 1และถงัท่ี 3 มีคา่อยูท่ี่ 
20 เซนตเิมตร และความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 มีคา่อยูท่ี่ 40 เซนตเิมตร 
  3. ทําการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุด้วยโปรแกรม MATLAB โดยตัง้คา่เป้าหมายท่ี 
50 เซนติเมตร เน่ืองจากในการควบคมุเป็นแบบเวลาไม่ตอ่เน่ือง (Discrete time) กําหนดให้เวลา
การสุม่ตวัอยา่งเท่ากบั 4 วินาที    
  4. ทําการเก็บข้อมลูความสงูของนํา้ของการควบคมุและการตอบสนองของการ
ปรับของวาล์วควบคมุแตล่ะกรณี  
  5. คํานวณหาคา่ IAE (Integral of the absolute value of error) โดยใช้สมการท่ี 
7.20 (รายละเอียดอยูใ่นภาคผนวก ข) 

  



0

dtการควบคมุนํา้ท่ีต้องความสงูของยคา่เป้าหมาIAE            (7.20) 

โดยท่ี   
  dt = ผลตา่งของเวลาหรือเวลาสุม่ตวัอยา่ง 
  6. ทําการปรับแตง่คา่พารามเิตอร์ของตวัควบคมุให้เหมาะสมกบัการควบคมุ โดย
ให้คา่ของ IAE มีคา่น้อยท่ีสดุ 
  7. ทําการจําลองกระบวนการด้วยโปรแกรม MATLAB และนําคา่พารามิเตอร์ใน
การปรับแตต่วัควบคมุมาใช้ในการจําลองกระการ 
  8. นําคา่ IAE เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคมุแตล่ะกรณี 
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7.2.1 กรณีการควบคุมระดบัของนํา้ถังที่ 1 กับถังที่ 3  
   
  ในการควบคุมระดบัของเหลวถังท่ี 1 และถังท่ี 3 โดยมีค่าเป้าหมายอยู่ท่ี 50 
เซนติเมตร คา่สภาวะคงตวัของความสงูของระดบัของเหลวถงัท่ี 1 เท่ากบั 20 เซนติเมตร ถงัท่ี 3 
เท่ากบั 20 เซนตเิมตร, ถงัท่ี 2 เท่ากบั 40 เซนติเมตร, ถงัท่ี 4 เท่ากบั 40 เซนติเมตร คา่พารามิเตอร์
ท่ีใช้ในการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุมีขัน้ตอนการปรับดงันี ้
  - การปรับแตง่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุแบบ PID 
  ในงานวิจัยนีจ้ะปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ PID โดยใช้วิธีการ
ปรับแต่งตวัควบคมุด้วยวิธีการแกว่งอย่างตอ่เน่ือง (Continuous Cycling Method) ของซิกเลอร์
และนิโคลส์ ซึง่วิธีนีเ้หมาะสมกบักระบวนการท่ีมีการตอบสนองท่ีคอ่นข้างรวดเร็วและระบบท่ีมีการ
แกว่งของตวัแปรควบคมุ เน่ืองจากในงานวิจยันีเ้ป็นกระบวนการในการควบคมุความสงูของนํา้ซึง่
เป็นกระบวนการท่ีการตอบสนองเร็วดงันัน้จงึเลือกใช้วิธีนี ้
การปรับแตง่คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุPID ทําตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
  ขัน้ท่ี  1 ลดผลการควบคมุของไอและดีโดยให้ D  น้อยท่ีสดุและ I  มากท่ีสดุ 
  ขัน้ท่ี  2 ให้ Kc มีคา่น้อยๆ (ประมาณ 0.5) และเร่ิมการควบคมุอตัโนมตั ิ
  ขัน้ท่ี 3 เพิ่มค่า Kc ทีล่ะน้อยจนเกิดการแกว่งอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Cycling) (การแกว่งท่ีมีแอมพลิจดูคงตวั) ภายหลงัเปล่ียนแปลงโหลดเพียงเล็กน้อย คา่ Kc ท่ีได้จะ
เรียกว่าคา่อตัราขยายคา่สดุท้าย (Ultimate Gain, Kcu) ระยะเวลาท่ีเกิดการแกว่งอย่างตอ่เน่ืองจะ
เรียกว่า คาบสดุท้าย (Ultimate Period, Pu) ซึง่ในกรณีนี ้Kcu ของการควบคมุถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 มี
คา่เท่ากบั 2 เกิดการแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง ดงัรูปท่ี 7.8 และ7.9 แล้วใช้การตัง้คา่ตวัควบคมุ PID ตาม
ตารางท่ี 7.2 
 
ตารางที่ 7.2 วิธีการปรับแตง่ตวัควบคมุด้วยวธีิการแกวง่ตอ่เน่ือง  
 

ตวัควบคมุ Kc I  D  
P 0.5Kcu - - 
PI 0.45Kcu Pu/1.2 - 

PID 0.6Kcu Pu/2 Pu/8 
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รูปที่ 7.8 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 

    
 

Time (min)

0.0 .5 1.0 1.5 2.0

He
igh

t (
cm

)

46

48

50

52

54

Tank 3 

 
        

รูปที่ 7.9 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 3 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 
 

Pu 

Pu 
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  ในงานวิจยันีต้วัควบคมุแบบ PID จะใช้โหมดของการควบคมุคือ โหมด P และ 
โหมด I จะไม่ใช้โหมด D เพราะว่าการตอบสนองของระบบคอ่นข้างรวดเร็ว ดงันัน้โหมด D จึงไม่
จําเป็นต้องใช้ สามารถคํานวณคา่พารามิเตอร์ได้ดงันี ้
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 Kc= 0.9, I =0.167 นาที = 10 วินาที 
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 3 Kc= 0.9, I =0.167 นาที = 10 วินาที 
  ขัน้ท่ี 4 ทําการปรับแต่งตวัควบคมุแบบละเอียดให้ได้ค่า IAE น้อยท่ีสดุ โดย
หลกัการในการปรับละเอียดคือ ปรับค่า Kc ลดลงเพ่ือลดการโอเวอร์ชทูแตก่ารทําเช่นนีจ้ะส่งผลให้
การตอบสนองช้าลง และปรับค่า I  ลดลงเพ่ือกําจดัออฟเซต แตห่ากปรับคา่ I  ต่ําจนเกินไปจะ
ทําให้ผลการตอบสนองรุนแรงและโอเวอร์ชูทสงูขึน้ ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคมุ PID ภายหลงั
การปรับแบบละเอียดสรุปดงัตารางท่ี 7.3 

- การปรับแตง่ตวัควบคมุแบบ MPC และ mp – MPC 
  การปรับแตง่ตวัควบคมุ MPC และ mp-MPC ทําได้ดงันี ้
  1. กําหนดปัจจยัถ่วงนํา้หนกัเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองท่ีต้องการ  ปัจจยัถ่วงนํา้หนกั
ของตวัแปรควบคมุ (yw ) เป็นเมตริกซ์ท่ีเป็น diagonal ท่ีมีคา่เป็นบวก คา่เมตริกซ์ปัจจยัถ่วงนํา้หนกั
ของตวัแปรควบคมุพืน้ฐานเป็นการวดัความสําคญัของการควบคมุสําหรับแตล่ะตวัแปรควบคมุ ถ้า
คา่เมตริกซ์ปัจจยัถ่วงนํา้หนกัของตวัแปรควบคมุเพิ่มขึน้การเบ่ียงเบนจากค่าเป้าหมายของตวัแปร
ควบคมุจะลดลง สว่นปัจจยัถ่วงนํา้หนกัของตวัแปรปรับ(uw ) เป็นเมตริกซ์ท่ีเป็น diagonal ท่ีมีคา่
เป็นบวก ปัจจัยถ่วงนํา้หนักของตวัแปรปรับมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของตัวแปรปรับ ถ้าปัจจัยถ่วง
นํา้หนกัของตวัแปรปรับเพิ่มขึน้ทําให้การเปล่ียนแปลงตวัแปรปรับลดลง ซึง่จะสง่ผลให้สมรรถนะใน
การควบคมุลดลงแตค่วามทนทานในการควบคมุจะเพิ่มขึน้ 
  2.เลือกช่วงเวลาการประมาณ (Prediction Horizon, P) 
  หลกัการเลือกช่วงเวลาการประมาณคือ เลือกช่วงเวลาการประมาณให้มากกว่า
ค่าโพลลปูเปิดเพ่ือรับประกนัเสถียรภาพของกระบวนการ อย่างไรก็ตามอาจจะเลือกช่วงเวลาการ
ประมาณน้อยกว่าค่าโพลลปูเปิดก็เป็นได้ ทัง้นีต้้องตรวจสอบว่าตวัแปรควบคมุสามารถเข้าสู่ค่า
เป้าหมายได้ภายในเวลาท่ีเลือกไว้หรือไม ่ 
  3.กําหนดชว่งเวลาการควบคมุ (Control Horizon, M) 
  ปกติจะกําหนดช่วงเวลาการควบคมุให้น้อยกว่าช่วงเวลาการประมาณ ทัง้นีเ้พ่ือ
ลดเวลาในการประมวลผลโดยวิธีออปติไมซ์ ทัง้นีช้่วงเวลาการควบคุมท่ีเหมาะสมจะต้องให้
สมรรถนะการควบคมุท่ีดีและใช้เวลาคํานวณสัน้กว่าเวลาการควบคมุท่ีต้องการ จึงจะสามารถนํา
ตวัแปรปรับท่ีได้ไปใช้ควบคมุกระบวนการ หลกัเกณฑ์ของการปรับแต่งตวัควบคมุคือ ทําการปรับ
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กระบวนการให้มีคา่ IAE น้อยท่ีสดุ และคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงตวัแปรปรับไม่มีความรุนแรง 
โดยคา่พารามิเตอร์ของการปรับแตง่ตวัควบคมุ MPC และ mp-MPC สรุปดงัตารางท่ี 7.3 
   
 ตารางที่ 7.3 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุทัง้การทดลองจริงและการจําลอง
กระบวนการของการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3   
 

ตวัควบคมุ การควบคมุถงัท่ี 1 การควบคมุถงัท่ี 3 

PID Kc = 0.2, 30I  s , 0d  s Kc= 0.2 , 30I  s , 0d  s 

MPC P= 20, M=4,  yw1 =500 , uw1= 100 P=20 ,M=4 ,yw2=400,uw2=100 

mp-MPC P=20, M=4 ,yw1 =100, uw1=10 P=20,M= 4,yw2=100,uw2= 10 
   
  จากรูปท่ี 7.10 - 7.11 , 7.13 – 7.14 , 7.16 -7.17 เป็นผลการควบคมุของแตล่ะ
ตวัควบคมุ พบว่าทัง้ผลการทดลองในกระบวนการจริงกับผลการจําลองกระบวนการ ตวัควบคมุ
แบบ PID, ตวัควบคมุแบบ MPC , ตวัควบคมุแบบ mp-MPC สามารถควบคมุตวัแปรควบคมุให้
เข้าสู่ระดบัเป้าหมายได้ทัง้สองถงั โดยท่ีตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีสมรรถนะในการควบคมุได้
ดีกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และตวัควบคมุแบบ PID โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ IAE พบว่า ตวั
ควบคมุแบบ mp-MPC มีค่า IAE น้อยกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และ PID ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 
7.19  สว่นการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลการจําลองนัน้ มีสมรรถนะในการควบคมุแตกตา่ง
กนัเม่ือเปรียบเทียบด้วยค่า IAE ซึ่งในการทดลองกระบวนจริงอาจจะมีสิ่งรบกวนหรืออิทธิพลของ
ตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้คํานึงถึงในการควบคมุในงานวิจยันี ้เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับ
พบว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับไม่รุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวั
ควบคุมแบบ MPC และ PID ทัง้การทดลองในกระบวนการจริงและการจําลองกระบวนการดัง
แสดงในรูปท่ี 7.12 , 7.15 , 7.18  
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รูปที่ 7.10 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 ของตวัควบคมุแบบ PID ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3  
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รูปที่ 7.11 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 ของตวัควบคมุแบบ PID ทัง้ผลการทดลองและ 

                    ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3 
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รูปที่ 7.12 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ PID  
                        ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.13 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 ของตวัควบคมุแบบ MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3  
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รูปที่ 7.14 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 ของตวัควบคมุแบบ MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3  
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รูปที่ 7.15 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ MPC  

                        ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.16 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3  
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รูปที่ 7.17 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3  
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รูปที่ 7.18 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC  
                     ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.19 ผลรวมของคา่ความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (IAE) ของการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 
                 กบัถงัท่ี 3 แตล่ะตวัควบคมุ 
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7.2.2 กรณีการควบคุมระดบัของเหลวถังที่ 1 กับถังที่ 2 
  ในการควบคุมระดบัของเหลวถังท่ี 1 และถังท่ี 2 โดยมีค่าเป้าหมายอยู่ท่ี 50 
เซนติเมตร คา่สภาวะคงตวัของความสงูของระดบัของเหลวถงัท่ี 1 เท่ากบั 20 เซนติเมตร ถงัท่ี 3 
เท่ากบั 20 เซนตเิมตร, ถงัท่ี 2 เท่ากบั 40 เซนติเมตร, ถงัท่ี 4 เท่ากบั 40 เซนติเมตร คา่พารามิเตอร์
ท่ีใช้ในการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุมีขัน้ตอนการปรับดงันี ้
  - การปรับแตง่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุแบบ PID 
  ในงานวิจัยนีจ้ะปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ PID โดยใช้วิธีการ
ปรับแต่งตวัควบคมุด้วยวิธีการแกว่งอย่างตอ่เน่ือง (Continuous Cycling Method) ของซิกเลอร์
และนิโคลส์ ซึง่วิธีนีเ้หมาะสมกบักระบวนการท่ีมีการตอบสนองท่ีคอ่นข้างรวดเร็วและระบบท่ีมีการ
แกว่งของตวัแปรควบคมุ เน่ืองจากในงานวิจยันีเ้ป็นกระบวนการในการควบคมุความสงูของนํา้ซึง่
เป็นกระบวนการท่ีการตอบสนองเร็วดงันัน้จงึเลือกใช้วิธีนี ้
การปรับแตง่คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุPID ทําตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
  ขัน้ท่ี  1 ลดผลการควบคมุของไอและดีโดยให้ D  น้อยท่ีสดุและ I  มากท่ีสดุ 
  ขัน้ท่ี  2 ให้ Kc มีคา่น้อยๆ (ประมาณ 0.5) และเร่ิมการควบคมุอตัโนมตั ิ
  ขัน้ท่ี 3 เพิ่มค่า Kc ทีล่ะน้อยจนเกิดการแกว่งอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Cycling) (การแกว่งท่ีมีแอมพลิจดูคงตวั) ภายหลงัเปล่ียนแปลงโหลดเพียงเล็กน้อย คา่ Kc ท่ีได้จะ
เรียกว่าคา่อตัราขยายคา่สดุท้าย (Ultimate Gain, Kcu) ระยะเวลาท่ีเกิดการแกว่งอย่างตอ่เน่ืองจะ
เรียกว่า คาบสดุท้าย (Ultimate Period, Pu) ซึง่ในกรณีนี ้Kcu ของการควบคมุถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 มี
คา่เท่ากบั 2 และ -5 เกิดการแกว่งอย่างต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 7.20 และ7.21 แล้วใช้การตัง้ค่าตวั
ควบคมุ PID ตามตารางท่ี 7.2 ในหวัข้อท่ี 7.2.1 คํานวณได้ดงัตอ่ไปนี ้
   ในงานวิจยันีต้วัควบคมุแบบ PID จะใช้โหมดของการควบคมุคือ โหมด P และ 
โหมด I จะไม่ใช้โหมด D เพราะว่าการตอบสนองของระบบคอ่นข้างรวดเร็ว ดงันัน้โหมด D จึงไม่
จําเป็นต้องใช้ สามารถคํานวณคา่พารามิเตอร์ได้ดงันี ้
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 Kc= 0.9, I =0.167 นาที = 10 วินาที 
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 Kc= -2.25, I =0.333 นาที = 19.8 วินาที 
  การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 2  คา่ Kc, I  มีคา่เป็นลบ  เน่ืองจากการควบคมุ
ความสงูของนํา้ถงัท่ี 2  เป็นการตอบสนองแบบทิศทางตรง คือ ความสงูของนํา้ถงัท่ี 2  มีคา่ลดลง 
ดงันัน้วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 จะปรับวาล์วให้ปิดลงเพ่ือปรับอตัราการไหลเข้าสูถ่งัท่ี 2 ให้มีคา่มากขึน้ 
สง่ผลให้ความสงูของนํา้ถงัท่ี 2  มีคา่เพิ่มขึน้ ในทางกลบักนัความสงูของนํา้ถงัท่ี 2  มีค่าเพิ่มขึน้ 
ดงันัน้วาล์วควบคมุตวัท่ี 1  จะทําปรับวาล์วให้เปิดขึน้เพ่ือปรับอตัราการไหลเข้าสู่ถงัท่ี 2  ให้มีค่า
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ลดลงสง่ผลให้ความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 มีคา่ลดลง สรุปได้ว่า Kc, เป็นบวกหรือลบขึน้อยู่กบัการ
ตอบสนองของตวัควบคมุท่ีมีผลตอ่กระบวนการ 
  ขัน้ท่ี 4 ทําการปรับแต่งตวัควบคมุแบบละเอียดให้ได้ค่า IAE น้อยท่ีสดุ โดย
หลกัการในการปรับละเอียดคือ ปรับค่า Kc ลดลงเพ่ือลดการโอเวอร์ชทูแตก่ารทําเช่นนีจ้ะส่งผลให้
การตอบสนองช้าลง และปรับค่า I  ลดลงเพ่ือกําจดัออฟเซต แตห่ากปรับคา่ I  ต่ําจนเกินไปจะ
ทําให้ผลการตอบสนองรุนแรงและโอเวอร์ชูทสงูขึน้ ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคมุ PID ภายหลงั
การปรับแบบละเอียดสรุปดงัตารางท่ี 7.4  

- การปรับแตง่ตวัควบคมุแบบ MPC และ mp – MPC 
  การปรับแตง่ตวัควบคมุแบบ MPC และ mp – MPC มีลกัษณะเหมือนกบัหวัข้อท่ี 
7.2.1 โดยมีหลกัเกณฑ์ดงันี ้ทําการปรับแตง่ตวัควบคมุให้มีคา่ IAE มีคา่น้อยท่ีสดุและคํานึงถึงการ
เปล่ียนแปลงตวัแปรปรับไมมี่ความรุนแรง 
 
ตารางที่ 7.4 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุทัง้การทดลองจริงและการจําลอง
กระบวนการของการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2   
 

ตวัควบคมุ การควบคมุถงัท่ี 1 การควบคมุถงัท่ี 2 

PID Kc = 0.3, 30I  s , 0d  s Kc= -0.2 , 30I  s , 0d  s 

MPC P= 20, M=4,  yw1 =500 , uw1= 100 P=20 ,M=4 ,yw2=400,uw2=100 

mp-MPC P=20, M=4 ,yw1 =100, uw1=10 P=20,M= 4,yw2=100,uw2= 10 
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รูปที่ 7.20 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 1 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 
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 รูปที่ 7.21 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 2 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 
 
   

Pu 

Pu 
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  จากรูปท่ี 7.22 - 7.23 , 7.25 – 7.26 , 7.28 -7.29 เป็นผลการควบคมุของแต่
ละตวัควบคมุ พบวา่ทัง้ผลการทดลองในกระบวนการจริงกบัผลการจําลองกระบวนการ ตวัควบคมุ
แบบ PID, ตวัควบคมุแบบ MPC , ตวัควบคมุแบบ mp-MPC สามารถควบคมุตวัแปรควบคมุให้
เข้าสู่ระดบัเป้าหมายได้ทัง้สองถงั โดยท่ีตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีสมรรถนะในการควบคมุได้
ดีกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และตวัควบคมุแบบ PID โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ IAE พบว่า ตวั
ควบคมุแบบ mp-MPC มีค่า IAE น้อยกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และ PID ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 
7.31  สว่นการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลการจําลองนัน้ มีสมรรถนะในการควบคมุแตกตา่ง
กนัเม่ือเปรียบเทียบด้วยค่า IAE ซึ่งในการทดลองกระบวนจริงอาจจะมีสิ่งรบกวนหรืออิทธิพลของ
ตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้คํานึงถึงในการควบคมุในงานวิจยันี ้เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับ
พบว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับไม่รุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวั
ควบคุมแบบ MPC และ PID ทัง้การทดลองในกระบวนการจริงและการจําลองกระบวนการดัง
แสดงในรูปท่ี 7.24 , 7.27 , 7.30 
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รูปที่ 7.22 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 ของตวัควบคมุแบบ PID ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2  
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รูปที่ 7.23 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 ของตวัควบคมุแบบ PID ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2  
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รูปที่ 7.24 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ PID  

                     ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.25 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 ของตวัควบคมุแบบ MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2  
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รูปที่ 7.26 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2  
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รูปที่ 7.27 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ MPC  

                        ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.28 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2  
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รูปที่ 7.29 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC ทัง้ผลการทดลองและ 
                 ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2  
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รูปที่ 7.30 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC  

                    ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.31 ผลรวมของคา่ความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (IAE) ของการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 
                 กบัถงัท่ี 2 แตล่ะตวัควบคมุ 
 
7.2.3 กรณีการควบคุมระดบัของเหลวถังที่ 3 กับถังที่ 4  
   
  ในการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 โดยมีค่าเป้าหมายอยู่ท่ี 50 
เซนติเมตร คา่สภาวะคงตวัของความสงูของระดบัของเหลวถงัท่ี 1 เท่ากบั 20 เซนติเมตร ถงัท่ี 3 
เท่ากบั 20 เซนตเิมตร, ถงัท่ี 2 เท่ากบั 40 เซนติเมตร, ถงัท่ี 4 เท่ากบั 40 เซนติเมตร คา่พารามิเตอร์
ท่ีใช้ในการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุมีขัน้ตอนการปรับดงันี ้
  - การปรับแตง่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุแบบ PID 
  ในงานวิจัยนีจ้ะปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบ PID โดยใช้วิธีการ
ปรับแต่งตวัควบคมุด้วยวิธีการแกว่งอย่างตอ่เน่ือง (Continuous Cycling Method) ของซิกเลอร์
และนิโคลส์ ซึง่วิธีนีเ้หมาะสมกบักระบวนการท่ีมีการตอบสนองท่ีคอ่นข้างรวดเร็วและระบบท่ีมีการ
แกว่งของตวัแปรควบคมุ เน่ืองจากในงานวิจยันีเ้ป็นกระบวนการในการควบคมุความสงูของนํา้ซึง่
เป็นกระบวนการท่ีการตอบสนองเร็วดงันัน้จงึเลือกใช้วิธีนี ้
  การปรับแตง่คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุPID ทําตามขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้
  ขัน้ท่ี  1 ลดผลการควบคมุของไอและดีโดยให้ D  น้อยท่ีสดุและ I  มากท่ีสดุ 
  ขัน้ท่ี  2 ให้ Kc มีคา่น้อยๆ (ประมาณ 0.5) และเร่ิมการควบคมุอตัโนมตั ิ



 113 

  ขัน้ท่ี 3 เพิ่มค่า Kc ทีล่ะน้อยจนเกิดการแกว่งอย่างต่อเน่ือง (Continuous 
Cycling) (การแกว่งท่ีมีแอมพลิจดูคงตวั) ภายหลงัเปล่ียนแปลงโหลดเพียงเล็กน้อย คา่ Kc ท่ีได้จะ
เรียกว่าคา่อตัราขยายคา่สดุท้าย (Ultimate Gain, Kcu) ระยะเวลาท่ีเกิดการแกว่งอย่างตอ่เน่ืองจะ
เรียกว่า คาบสดุท้าย (Ultimate Period, Pu) ซึง่ในกรณีนี ้Kcu ของการควบคมุถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 มี
คา่เท่ากบั 2 และ -4 เกิดการแกว่งอย่างตอ่เน่ือง ดงัรูปท่ี 7.32 และ 7.33 แล้วใช้การตัง้ค่าตวั
ควบคมุ PID ตามตารางท่ี 7.2 ในหวัข้อท่ี 7.2.1 ดงัตอ่ไปนี ้
  ในงานวิจยันีต้วัควบคมุแบบ PID จะใช้โหมดของการควบคมุคือ โหมด P และ 
โหมด I จะไม่ใช้โหมด D เพราะว่าการตอบสนองของระบบคอ่นข้างรวดเร็ว ดงันัน้โหมด D จึงไม่
จําเป็นต้องใช้ สามารถคํานวณคา่พารามิเตอร์ได้ดงันี ้
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 3 Kc= 0.9, I =0.167 นาที = 10 วินาที 
การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 4 Kc= -1.8, I = - 0.389 นาที = 23.3 วินาที 
  การควบคมุความสงูของนํา้ถงัท่ี 4  คา่ Kc, I  มีคา่เป็นลบ  เน่ืองจากการควบคมุ
ความสงูของนํา้ถงัท่ี 4  เป็นการตอบสนองแบบทิศทางตรง คือ ความสงูของนํา้ถงัท่ี 4  มีคา่ลดลง 
ดงันัน้วาล์วควบคมุตวัท่ี 2 จะปรับวาล์วให้ปิดลงเพ่ือปรับอตัราการไหลเข้าสูถ่งัท่ี 4 ให้มีคา่มากขึน้ 
สง่ผลให้ความสงูของนํา้ถงัท่ี 4  มีคา่เพิ่มขึน้ ในทางกลบักนัความสงูของนํา้ถงัท่ี 4  มีค่าเพิ่มขึน้ 
ดงันัน้วาล์วควบคมุตวัท่ี 2  จะทําปรับวาล์วให้เปิดขึน้เพ่ือปรับอตัราการไหลเข้าสู่ถงัท่ี 4  ให้มีค่า
ลดลงส่งผลให้ความสงูของนํา้ถังท่ี 4 มีค่าลดลง สรุปได้ว่า Kc เป็นบวกหรือลบขึน้อยู่กับการ
ตอบสนองของตวัควบคมุท่ีมีผลตอ่กระบวนการ 
  ขัน้ท่ี 4 ทําการปรับแต่งตวัควบคมุแบบละเอียดให้ได้ค่า IAE น้อยท่ีสดุ โดย
หลกัการในการปรับละเอียดคือ ปรับค่า Kc ลดลงเพ่ือลดการโอเวอร์ชทูแตก่ารทําเช่นนีจ้ะส่งผลให้
การตอบสนองช้าลง และปรับค่า I  ลดลงเพ่ือกําจดัออฟเซต แตห่ากปรับคา่ I  ต่ําจนเกินไปจะ
ทําให้ผลการตอบสนองรุนแรงและโอเวอร์ชูทสงูขึน้ ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคมุ PID ภายหลงั
การปรับแบบละเอียดสรุปดงัตารางท่ี 7.5 
   
  - การปรับแตง่ตวัควบคมุแบบ MPC และ mp – MPC   
  การปรับแตง่ตวัควบคมุแบบ MPC และ mp – MPC มีลกัษณะเหมือนกบัหวัข้อท่ี 
7.2.1 โดยมีหลกัเกณฑ์ดงันี ้ทําการปรับแตง่ตวัควบคมุให้มีคา่ IAE มีคา่น้อยท่ีสดุและคํานึงถึงการ
เปล่ียนแปลงตวัแปรปรับไมมี่ความรุนแรง 
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รูปที่ 7.32 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 3 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 
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รูปที่ 7.33 การตอบสนองความสงูของนํา้ถงัท่ี 4 มีลกัษณะแกวง่อยา่งตอ่เน่ือง 

 
 

   

Pu 
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ตารางที่ 7.5 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุแตล่ะตวัควบคมุทัง้การทดลองจริงและการ
จําลองกระบวนการของการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4   
 

ตวัควบคมุ การควบคมุถงัท่ี 1 การควบคมุถงัท่ี 2 

PID Kc = 0.2, 30I  s , 0d  s Kc= -0.1 , 40I  s , 0d  s 

MPC P= 20, M=4,  yw1 =500 , uw1= 100 P=20 ,M=4 ,yw2=400,uw2=100 

mp-MPC P=20, M=4 ,yw1 =100, uw1=10 P=20,M= 4,yw2=100,uw2= 10 
 
  จากรูปท่ี 7.34 - 7.35 , 7.37 – 7.38 , 7.40 -7.41 เป็นผลการควบคมุของแตล่ะ
ตวัควบคมุ พบว่าทัง้ผลการทดลองในกระบวนการจริงกับผลการจําลองกระบวนการ ตวัควบคมุ
แบบ PID, ตวัควบคมุแบบ MPC , ตวัควบคมุแบบ mp-MPC สามารถควบคมุตวัแปรควบคมุให้
เข้าสู่ระดบัเป้าหมายได้ทัง้สองถงั โดยท่ีตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีสมรรถนะในการควบคมุได้
ดีกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และตวัควบคมุแบบ PID โดยเม่ือพิจารณาจากคา่ IAE พบว่า ตวั
ควบคมุแบบ mp-MPC มีค่า IAE น้อยกว่าตวัควบคมุแบบ MPC และ PID ตามลําดบั ดงัรูปท่ี 
7.43  สว่นการเปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลการจําลองนัน้ มีสมรรถนะในการควบคมุแตกตา่ง
กนัเม่ือเปรียบเทียบด้วยค่า IAE ซึ่งในการทดลองกระบวนจริงอาจจะมีสิ่งรบกวนหรืออิทธิพลของ
ตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้คํานึงถึงในการควบคมุในงานวิจยันี ้เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับ
พบว่าตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับไม่รุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวั
ควบคุมแบบ MPC และ PID ทัง้การทดลองในกระบวนการจริงและการจําลองกระบวนการดัง
แสดงในรูปท่ี 7.36 , 7.39 , 7.42 
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รูปที่ 7.34 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 ของตวัควบคมุแบบ PID ทัง้ผลการทดลองและ 

ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 
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รูปที่ 7.35 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ทัง้ผลการทดลองและผลการ  
                จําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 
 
 



 117 

Time (min)

0 1 2 3 4

%
 O

pe
n 

va
lve

0

20

40

60

80

100

 
รูปที่ 7.36 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ PID 

                        ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.37 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 ของตวัควบคมุแบบ MPC ทัง้ผลการทดลองและ 

ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 
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รูปที่ 7.38 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ทัง้ผลการทดลองและ 

ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 
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รูปที่ 7.39 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ MPC 

                        ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.40 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC ทัง้ผลการทดลองและ 

ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 
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รูปที่ 7.41 ความสงูของระดบัของนํา้ถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC ทัง้ผลการทดลองและ 

ผลการจําลองกระบวนการในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 
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รูปที่ 7.42 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ ตวัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ mp-MPC 

                    ในกรณีการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4 ของการทดลองกระบวนการจริง 
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รูปที่ 7.43 ผลรวมของคา่ความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (IAE) ของการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 3 
                 กบัถงัท่ี 4 แตล่ะตวัควบคมุ 
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7.2.4 กรณีการควบคุมระดบัของเหลวถังที่ 2 กับถังที่ 4  
 
  จากการทดสอบความสามารถในการควบคมุพบวา่การควบคมุระดบัความสงูของ
นํา้ถงัท่ี 2 กบั ถงัท่ี 4 สามารถควบคมุได้ แต่กระบวนการจริงสามารถควบคมุในช่วงสัน้ได้ ไม่
สามารถควบคมุในช่วงกว้างได้เพราะในการเปิด-ปิดของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 สง่ผลให้
อตัราการไหลท่ีป้อนของนํา้เข้าสูถ่งัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ไม่แตกตา่งกนัมากซึง่สง่ผลกระทบตอ่การเพิ่ม
ความสงูของนํา้ในถงัน้อยมาก พิสจูน์โดยการวดัอตัราการไหลของนํา้ท่ีป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 2 และถงัท่ี 4 
โดยทําการเปิดวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ท่ี 0%, 50%, 100% ดงัรูปท่ี 7.44 โดยท่ี วาล์ว
ควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ปิดท่ี 0%  อตัราการไหลของนํา้ถกูป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 2 และถงัท่ี 4 จะไม่ถกู
ป้อนเข้าสูท่ี่ถงั 1 และถงัท่ี 3 แตเ่ม่ือปรับวาล์วควบคมุท่ี 1 และตวัท่ี 2  ท่ี 50% และ 100% อตัรา
การไหลของนํา้จะถกูป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 1 ,ถงัท่ี 3 ,ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4  
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รูปที่ 7.44 อตัราการไหลของนํา้ป้อนเข้าสูถ่งัท่ี 2 และ 4 ตอ่เปอร์เซน็ต์ของการเปิดวาล์ว 

 

 จากรูปท่ี 7.44 พบวา่เม่ือวาล์วเปิด100 % กบัวาล์วปิด 0% อตัราการไหลของนํา้
ไมแ่ตกตา่งกนัมาก เพราะฉะนัน้ในการควบคมุของของเหลวของถงัท่ี 2 และ ถงัท่ี 4 ไมส่ามารถ
ควบคมุได้ในชว่งเปล่ียนแปลงคา่เป้าหมายในช่วงกว้างได้  



 
 

บทที่  8 

สรุปผลการวจิัย  และข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปผลการวิจยั   

  ในงานวิจัยนีทํ้าการประยุกต์ใช้ตวัควบคมุแบบมลัติพาราเมตริกในการควบคุม
ระดบัความสงูของของเหลวในกระบวนการระบบส่ีถงั โดยสร้างชดุทดลองของกระบวนการระบบส่ี
ถังสําหรับทดสอบแต่ละตวัควบคุมและสามารถควบคุมระดบัของของเหลวเข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ี
ต้องการในกรณีตา่งๆ ระบบควบคมุท่ีใช้คือ ระบบควบคมุแบบดีซีเอส รุ่น CS3000 ของบริษัทโยโก
กาวา (ประเทศไทย) เป็นระบบสัง่การในการปรับกระบวนการ ตวัควบคมุท่ีพิจารณาในท่ีนี ้ได้แก่ 
ตวัควบคมุแบบ PID, ตวัควบคมุ MPC, ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ซึ่งแบ่งผลการทดลองเป็น 3 
สว่น ได้แก่ 
  1. การศึกษาการควบคมุภายใต้ความไม่แน่นอนของแบบจําลองโดยใช้วิธีการ
จําลองเทคนิคมอนติคาร์โล แล้ววิเคราะห์อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อสมรรถนะและความทนทาน
ของการควบคมุด้วยวิธีทางสถิต ิ
  2. การศึกษาเพ่ือหาแบบจําลองของกระบวนการระบบส่ีถังโดยใช้วิธีการ
ตอบสนองของเอาท์พทุตอ่สเตพ็อินพทุ 
  3. การทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคมุกระบวนการของแต่ละตวั
ควบคมุ 
 
1. การศึกษาการควบคุมภายใต้ความไม่แน่นอนของแบบจําลองโดยใช้วิธีการจําลอง
เทคนิคมอนติคาร์โล แล้ววิเคราะห์อิทธิพลของปัจจัยที่ผลต่อสมรรถนะของการควบคุม
ด้วยวิธีทางสถติ ิ
  อิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อสมรรถนะในการควบคมุคือ ชนิดของตวัควบคมุ ช่วง
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแบบจําลอง และพบว่ามีอันตรกิริยาระหว่างสองปัจจัยนี ้ในช่วง

ความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองต่ํากว่า 20% ตวัควบคมุแบบ mp-MPC มีสมรรถนะในการ
ควบคมุท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคมุแบบ MPC และ PID และช่วงความคลาดเคล่ือนของ

แบบจําลองตัง้แต ่40% ขึน้ไป ตวัควบคมุแบบ PID มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีกว่าตวัควบคมุ

แบบ mp-MPC และ MPC  สว่นในช่วงความคลาดเคล่ือนของแบบจําลองตัง้แต ่ 20% ถึง  
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30% พบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัของสมรรถนะในการควบคมุของตวัควบคมุแบบ
PID, ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ mp-MPC  
 
2. การศึกษาเพื่อหาแบบจาํลองของกระบวนการระบบส่ีถังโดยใช้วิธีการตอบสนองของ
เอาท์พุทต่อสเตพ็อนิพุท 
  แบบจําลองท่ีหามาได้จากวิธีตอบสนองของเอาท์พุทต่อสเต็พอินพุทสามารถใช้
เป็นตวัแทนของกระบวนการ ผลการตอบสนองของกระบวนการกับผลการจําลองกระบวนการมี
ความใกล้เคียงกนั แตอ่าจจะมีความคลาดเคล่ือนเลก็น้อย 
 
3.การทดสอบเปรียบเทยีบการควบคุมกระบวนการแต่ละตวัควบคุม 
  ในการศกึษาเพ่ือทดสอบเปรียบเทียบการควบคมุกระบวนการแตล่ะตวัควบคมุ
และการจําลองกระบวนการแบง่เป็น 4 กรณี และทําการศกึษาในกรณีควบคมุโดยเปล่ียนแปลงคา่
เป้าหมาย (Setpoint change) และขจดัผลการรบกวนท่ีมีผลตอ่ระบบดงัตอ่ไปนี ้ 
  - กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3 
  - กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 2 
  - กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 3 กบัถงัท่ี 4  
  - กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 2 กบัถงัท่ี 4 
  พบว่า กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 กบัถงัท่ี 3, 1 กบัถงัท่ี 2, 3 กบัถงัท่ี 
4 ตวัควบคมุแบบmp-MPC มีสมรรถนะในการควบคมุดีกว่าตวัควบคมุแบบMPC และ PID การ
เปล่ียนแปลงตวัแปรปรับของตวัควบคมุแบบ mp-MPC ไม่รุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัควบคมุ
แบบ MPC และตวัควบคมุแบบ PID ทัง้ผลจากการควบคมุกระบวนการจริงและการจําลอง สว่น
กรณีการควบคุมระดบัของเหลวถังท่ี 2 กับถังท่ี 4 พบว่า ไม่สามารถควบคุมในช่วงการ
เปล่ียนแปลงคา่เป้าหมายในช่วงกว้างๆ ได้ ดงันัน้จงึไมส่ามารถศกึษาในกรณีของการควบคมุระดบั
ของเหลวถงัท่ี 2 กบัถงัท่ี 4 เน่ืองจากในงานวิจยันีทํ้าการศกึษาการเปล่ียนแปลงคา่เป้าหมายในช่วง
คอ่นข้างกว้าง 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

  1. ควรศึกษาการควบคุมของระบบในกรณีท่ีมีตวัแปรรรบกวนในกระบวนการ 
ทัง้นีเ้พ่ือทดสอบความทนทานของระบบด้วย 

  2. ควรศกึษากรณีซึง่ใช้แบบจําลองแบบขา่ยงานนิวรอน 
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3. ควรศกึษาการควบคมุกระบวนการแบบไม่เป็นเชิงเส้นเพราะกระบวนการนีมี้
ความไมเ่ป็นเชิงเส้นแฝงอยู ่
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ภาคผนวก ก 

ชุดการทดลองกระบวนการระบบส่ีถัง 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก-1 ชดุการทดลองระบบส่ีถงั 
 
 

 
 

รูปที่ ก-2 วาล์วควบคมุ 
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รูปที่ ก-3 ป๊ัมนํา้ 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ ก-4 เซน็เซอร์วดัระดบัของของเหลว 
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รูปที่ ก-5 เคร่ืองวดัอตัราการไหลแบบอลุตร้าโซนิค 

 
 
 

 
 

รูปที่ ก-6 ตู้ควบคมุเคร่ือง DCS  
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รูปที่ ก-7 อินเวอร์เตอร์ 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ ก-8 ป๊ัมลม 
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รูปที่ ก-9 การตดิตัง้ของบอลว์วาล์วและเซน็เซอร์ใต้ถงัของชดุทดลอง 
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ภาคผนวก ข 
เกณฑ์การวัดความผิดพลาด 

 
  การรวมความผิดพลาดระหวา่งคา่ท่ีวดัได้ของการตวัแปรควบคมุกบัคา่เป้าหมาย
ท่ีต้องการตามรูปแบบการอินทิเกรตสามารถแสดงได้ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
       รูปที่ ข-1 แสดงความผิดพลาด 
 
Integral of the absolute value of error (IAE) 

   



0

)( dtteIAE               (ข.1) 

Integral of the square of error (ISE) 

   



0

2 )( dtteISE               (ข.2) 

Integral of time-weighted absolute error (ITAE) 

   



0

)( tdtteITAE                                      (ข.3) 

Integral of time-weighted Square of error (ITSE) 

   



0

2 )( tdtteITSE                                                                 (ข.4) 

   เม่ือ e คือ  คา่ความผิดพลาดปกต ิ
 
  ข้อดีของการวิเคราะห์ทัง้ส่ีตัง้สมการ ข.1 ถึง ข.4 นัน้แตกต่างกันไป โดยค่า
ความผิดท่ีจากการวิเคราะห์แบบ ISE นัน้มีความเหมาะสมในกรณีท่ีความคลาดเคลื่อนของวง
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ควบคมุกระบวนการมีขนาดมากๆ ซึ่งมกัจะเกิดขึน้ในเวลาเร่ิมต้นท่ีวงควบคมุกระบวนการถกู
รบกวนและความคลาดเคล่ือนนีจ้ะมีขนาดลดลงเม่ือเวลาผ่านไปมากๆ   ส่วนความผิดพลาดแบบ 
ITAE ของระบบตอบสนองจะได้ค่าความผิดพลาดสําหรับระยะเวลาท่ียาวนาน ส่วนการคํานวณ
ความผิดพลาดของ ITSE จะได้คา่ความผิดพลาดท่ีรุนแรงและสําหรับระยะเวลาท่ียาวนาน สว่นตวั
สดุท้าย ค่าความคาดเคลื่อนแบบ IAE มีความเหมาะสมกบักรณีท่ีมีความคลาดเคลื่อนมีขนาด
เล็กน้อย จะเหมาะสมกว่า ISE เพราะการท่ีความคลาดเคล่ือนถกูกําหนดให้อยู่ในรูปยกกําลงัสอง
จะทําให้ขนาดของความคลาดเคล่ือนมีค่ายิ่งน้อยลงไปอีกหรือมีขนาดน้อยกว่าท่ีเป็นจริง  ซึ่งใน
งานวิจยันีไ้ด้นํา IAE วิเคราะห์และใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคมุแบบตา่งๆ เพราะ 
กระบวนการมีความคลาดเคล่ือนจากค่าเป้าหมายมีขนาดเล็กน้อย เป็นการควบคุมแบบการ
เปล่ียนแปลงค่าเป้าหมาย ส่วน ISE เหมาะสมกบัการควบคมุแบบเปล่ียนแปลงของค่าท่ีรบกวน
ระบบ 
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ภาคผนวก ค 
ทรานสดวิเซอร์ (Transducer) และเซนเซอร์ (Sensors) 

 
 

ค.1 นิยามของทรานสดวิเซอร์ 
  ทรานสดิวเซอร์ คือ อปุกรณ์แปลงข้อมลูหรือพลงังานรูปแบบตา่ง ๆ ให้เป็นข้อมลู
หรือพลงังานไฟฟ้าหรืออาจกล่าวได้ว่าคืออปุกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานจากรูปแบบหนึ่งเป็น
อีกรูปแบบหนึ่ง โดยท่ีทรานสดิวเซอร์อาจรวมทัง้อปุกรณ์ตรวจจบัและสว่นปรับแตง่สญัญาณ เช่น 
ทรานสดวิเซอร์ชัง่นํา้หนกัจะหมายรวมทัง้ 4 สว่นคือ สว่นการตรวจจบั สว่นปรับแตง่สญัญาณ สว่น
ประมวลผล และสว่นแสดงผลดงัรูปท่ี ค-1 

 

 
 

รูปที่ ค-1 ระบบการวดั (ชัง่) นํา้หนกั 
 

  เซนเซอร์ คือตวัอปุกรณ์ตรวจรู้ตวัแรกในระบบการวดั ซึง่ใช้ตรวจจบัหรือรับรู้การ
เปล่ียนแปลงปริมาณทางกายภาพของตวัแปรตา่ง ๆ เช่น ความร้อน แสง สี เสียง ระยะทาง การ
เคล่ือนท่ี ความดนั การไหล เป็นต้น แล้วเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสญัญาณหรือข้อมลูท่ีสอดคล้อง
และเหมาะสมกบัส่วนของการกําหนดเง่ือนไข ทางสญัญาณ ถ้าใช้เซนเซอร์วดัแบบสมัผสักบัตวั
แปรโดยตรงเรียก ตวัตรวจรู้แบบปฐม (Primary Sensors) หรือตวัตรวจรู้ชัน้ต้น หากมีการตรวจรู้
โดยผ่านสว่นอ่ืนก่อน เช่น สเตรนเกจตรวจรับแรงกดท่ีต้องรับแรงถ่ายถอดจากแท่งโลหะท่ีรับแรง
โดยตรงอีกทอดโดยใช้สเตรนเกจแปะติดกบัแท่งโลหะดงักล่าวเพ่ือวดัแรงนัน้ เราจะเรียกลการ
เปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ในตัวเซนเซอร์เองท่ีสามารถตรวจวัดได้ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น
พารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เช่น แรงดนั กระแส ความต้านทาน ความจ ุ และความเหน่ียวนํา เป็นต้น 
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เม่ือคา่ตวัแปรทางกายภาพเปลี่ยนแปลงแล้วพารามิเตอร์ของตวัเซนเซอร์เหลา่นีจ้ะเปล่ียนตาม เม่ือ
เราทราบคา่พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าท่ีเปล่ียนตาม อาจวดัได้โดยใช้มิเตอร์ หรือวงจรบริดจ์ตา่ง ๆ ซึง่
เป็นการวดัตวัแปรทางอ้อมด้วยวิธีทางไฟฟ้าโดยเราจะทําการเทียบหรือ ปรับแตง่ปริมาณทางไฟฟ้า
นีแ้ทนค่าตวัแปรท่ีทําการวดัอีกทอด เราจึงอาจเรียกว่าเป็นการวดัโดยวิธีอ้อมได้ กระบวนการนี ้
เรียกว่า การตรวจจบั (Sensing) กรณีนีคํ้าว่าทรานสดิวเซอร์จะถกูเรียกว่า เซนเซอร์จะเห็นว่า
ทรานสดวิเซอร์และเซนเซอร์แท้จริง คือ อปุกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีเดียวกนัตา่งตรงท่ีเราจะกลา่วถึง 
หลกัการทํางานหรือกลา่วถึงลกัษณะการใช้งาน ปัจจบุนัทรานสดิวเซอร์และเซนเซอร์เป็นคํากลาง 
ๆ ท่ีใช้ร่วมกนัโดยทรานสดิวเซอร์อาจจะรวมทัง้ตวัเซนเซอร์และวงจรการปรับแตง่สญัญาณตา่ง ๆ 
เข้าเป็นหน่วยเดียวกนั แล้วนําไปใช้ได้ทนัที เช่น ทรานสดิวเซอร์ความดนั (Pressure Transducer) 
เม่ือมีความดนัเข้ามาจะให้เป็นแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสท่ีด้านทางออก (Output) ท่ีแปรเป็นสดัสว่น
กบัความดนัท่ีต้องการวดั เป็นต้น ในงานวิจยันีใ้ช้อปุกรณ์วดัระดบัโดยหลกัการของความดนั นํามา
วดัระดบัของของเหลวสําหรับในการควบคมุ   
 
ค.2 อุปกรณ์วัดระดบัแบบใช้หลักการของความดนั   
  ในการควบคมุกระบวนการสว่นใหญ่  ระบบการวดัจะต้องมีความเท่ียงตรง  หรือ
การบอกระดบัในถงัท่ีเป็นเชิงเส้น  เราพบว่าความดนัท่ีก้นถงัจะเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นเชิงเส้นกบั
ระดบัของเหลวในถงั  ท่ีเรียกว่า “ เฮด “  (pressure  head  or  static  head) :  ซึง่ความสมัพนัธ์
ดงักลา่วมีคา่เป็น 
   

  P =   ρgh                                                                         ค.1                           
เม่ือ    P = คามดนัสถิต (head) , N/m2 

         ρ = ความหนาแน่นของของเหลว, kg/m3 
          h = ระดบัของของเหลว, m                                       

 
 ดงันัน้เราจึงสามารถวดัระดบัของของเหลวในถังได้โดยการวดัความดนัท่ีก้นถัง  

ข้อควรพิจารณาในการวดัระดบัแบบดงักลา่วคือ 
 (1)  ของเหลวจะต้องมีคณุสมบตัเิดียวกนัตลอด (uniform) นัน่คือความหนาแนน่

ต้องคงท่ี 
  (2) หากไม่สามารถติดตัง้ทรานสดิวเซอร์ท่ีก้นถงัได้ จะต้องใช้วงจรปรับสภาพ
สญัญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือทําการบวกหรือลบค่าออฟเซตบางตวัออก เพ่ือให้ได้จุดศนูย์ท่ี
ถกูต้อง 
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  (3) หากใช้ความดนัด้านล่างของถังเป็นตวับอกระดบั ในขณะท่ีถังเปิดออกสู่
บรรยากาศก็สามารถจะใช้สมการเฮดพืน้ฐานได้ หรือในขณะนีท้รานสดวิเซอร์ก็จะกลายเป็นเกจวดั
ความดนั (เทียบกบัความดนับรรยากาศ) แตห่ากถงัดงักลา่วถกูซีลหมด ความดนัด้านลา่งก็จะไม่
แปรผนัตามคา่เฮดนัน้เพียงอยา่งเดียว โดยจะแปรไปตามความดนัด้านบนด้วย 

 ดงันัน้หากเป็นถงัแบบปิด  สมการท่ีใช้ก็จะเป็น 

  Pbottom  =    ρgh  + Ptop                                                                ค.2 

 หรือ                 
g

PP
h Topbottom




  

 
  แต่งานวิจยันีเ้ป็นถงัแบบเปิดใช้สมการท่ี ค.1   จากเคร่ืองมือวดัระดบัของ
ของเหลวจากความสูงของของเหลวแปลงกลายเป็นความดัน ต่อไปจากความดันแปลงเป็น
สญัญาณทางไฟฟ้าให้เป็น 4-20 mA หรือ 1-5 V ผา่นเคร่ืองมือดหูวัข้อดงัตอ่ไปนี ้
 
ค.3 ทรานสมิตเตอร์แบบวัดความดนัดฟิเฟอเรนเชียล 
  ความดนัดฟิเฟอเรนเชียล มีท่ีประยกุต์ใช้งานอยา่งกว้างขว้างในอตุสาหกรรม เช่น 
วดัอตัราการไหล วดัระดบัของเหลว วดัความหนืดหรอวดัค่าความหนาแน่นของเหลว ในปัจจุบนั
อปุกรณ์สําหรับวดัความดนัดิฟเฟอเรนเชียลพร้อมทรานสมิตเตอร์ (dP Transmitter) ในสว่นท่ีเป็น
ตวัวดัค่าความดนัดิฟเฟอเรนเชียล อาศยัหลกัการหลายอย่าง เช่น Force Balanced Resonant 
Wire ใช้ไดอะแฟรมเปล่ียนค่าเป็นอินดกัแตนซ์ ในส่วนของทรานสมิตเตอร์ส่วนใหญ่จะเป็นแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นกระแสหรือในรูปของโวลเตจชึ่งมีข้อดีคือ สามารถส่ง
สญัญาณนีไ้ปยงัเคร่ืองบนัทึก เคร่ืองควบคมุหรือชีบ้อกค่าได้หลายอย่างพร้อมกันในระยะท่ีห่าง
ออกไปจากจุดท่ีวัดได้มาก ดีพีทรานสมิตเตอร์ ในปัจจุบันได้รับการออกแบบท่ีเหมาะสมและ
สะดวกต่อการใช้งานมากขึน้ เช่น ทนต่อสภาพแวดล้อม การเปล่ียนแปลงอณุหภมูิ ความชืน้ได้ดี 
ให้ผลการทํางานท่ีดี มีความเท่ียงตรงสงู Dead Band ต่ําลิเนียริตีดี การเปล่ียนค่าความดนัสถิต 
(Static Pressure) มีผลน้อยต่อการวดัความดนัดิฟเฟอเรนเชียลค่าเดียวกนั เอาต์พตุของทราน
สมิตเตอร์จะถกูกําหนดให้อยูใ่นมาตรฐานเดียวกนัโดยสมาคมผู้ผลติดงันี ้

- เอาต์พตุ แบบนิวเมตริก 3 – 15 Psia 
- เอาต์พตุ แบบกระแส 4 – 20 mA 

 -    เอาต์พตุ แบบโวลเตจ 1 – 5 Volt 
         คา่เอาต์พตุท่ีอินพตุเป็น 0% ท่ี 3 Psia , 4 mA หรือ 1 โวลต์ เรียกวา่คา่ Live 
Zero ผลดีของ Live Zero ก็คือ เป็นการตรวจสอบการทํางานของทรานสมิตเตอร์ ณ จดุท่ีอินพตุ 
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0% คา่เอาต์พตุจะต้องมีคา่เท่ากบั Live Zero นีถ้้าไมต่รงก็แสดงวา่การทํางานของทรานสมิตเตอร์
ผิดพลาด และผลดีอีกอา่ก็คือสามารถใช้ดีพีทรานสมิตเตอร์ของบริษัทใดก็ได้ท่ีมี P  ยา่นเดียวกนั 
โดยไมต้่องเปลี่ยนเคร่ืองบนัทกึคา่เคร่ืองควบคมุหรือตวัชีบ้อกคา่ในระบบ 
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ภาคผนวก ง 
วาล์วควบคุม 

(Control Valve) 
 
ง.1 ส่วนประกอบวาล์วควบคุม 
  วาล์วควบคมุมีส่วนประกอบหลายส่วนและมีช่ือเรียกเฉพาะส่วน ดงันัน้ในลําดบั
แรกจะมาทําความรู้จกัชิน้สว่นหลกัๆและหน้าท่ีการงาน ซึง่สว่นประกอบท่ีสําคญัของวาล์วควบคมุ
จะประกอบด้วยสว่นหลกัๆ 3 สว่นดงันี ้
ง.1.1 Valve Actuator 
ง.1.2 Valve body 
ง.1.3 Valve positioner 
 
  ง 1.1 Valve Actuator 
   จะเป็นส่วนท่ีใช้ในการขบัเคลื่อนก้านวาล์ว ให้เคล่ือนท่ีตามสญัญาการควบคมุ
เพ่ือไปใช้ในการปิดหรือเปิดลิน้วาล์ว การเคลื่อนท่ีจะเกิดขึน้จากแรงกดจากความดนัของสญัญาณ
ลมท่ีแผน่ไดอะแฟรม (Diaphragm) ในตวั Actuator แสดงสว่นประกอบได้ดงัรูปท่ี ง-1 
 

 
รูปที่ ง-1 Valve Actuator 
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  ง.1.2 Valve body 
  เป็นส่วนท่ีใช้ในการขบัเคลื่อนก้านวาล์ว ให้เคล่ือนท่ีตามสญัญาการควบคมุเพ่ือ
ไปใช้ในการปิดหรือเปิดลิน้วาล์ว การเคลื่อนท่ีจะเกิดขึน้จากแรงกดจากความดนัของสญัญาณลมท่ี
แผน่ไดอะแฟรม (Diaphragm) ในตวั Actuator แสดงสว่นประกอบได้ดงัรูปท่ี ง-2 
 

 
 

รูปที่ ง-2 Valve Body 
 

  ง 1.3 Valve Positioner 
    เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเพิ่มหรือลดความดันของสัญญาณลมท่ีต่อไปยังวาล์ว 
Actuator เพ่ือทําการขบัก้านวาล์วตามสญัญาณการควบคมุ สว่นประกอบของ Valve Positioner
ได้ดงัรูปท่ี ง-3 
รายละเอียดของสว่นประกอบตา่งๆท่ีสําคญัของวาล์วควบคมุ จะมีดงันี ้
Bonnet                  ฝาครอบตวัวาล์วเป็นสว่นท่ีใช้ประกอบก้านวาล์ว 
Diaphragm           เป็นสว่นท่ีใช้รับแรงจากความดนัอากาศ (Instrument air) เพ่ือใช้ในการ 
      ขบัเคลื่อนก้านวาล์ว (Stem) 
Packing                เป็นซีลรอบๆก้านวาล์วเพ่ือป้องกนัการร่ัวไหล 
Plug                      ลิน้วาล์วจะเป็นสว่นปิดเปิดเพ่ือควบคมุการไหลผา่นตวัวาล์ว 
Seat ring               บา่วาล์วจะเป็นสว่นปิดเปิดร่วมกบัลิน้วาล์วเพ่ือใช้ในการควบคมุการไหล 
Spring                   เป็นสว่นท่ีใช้ดนั Diaphragm ให้อยูใ่นตําแหนง่เดมิ เม่ือไมมี่แรงกดจากความ 
       ดนัอากาศ 
Stem                     ก้านวาล์วท่ีเช่ือมตอ่ระหวา่ง Diaphragm กบัลิน้วาล์ว (Plug) 
Travel indicator     สเกลแสดงตําแหน่งการเคล่ือนท่ีของก้านวาล์ว 
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Valve body            ตวัวาล์วจะเป็นสว่นหลกัของวาล์วควบคมุท่ีตอ่อยูก่บัท่อ 
Yoke                      เป็นสว่นโครงสร้างท่ีใช้ยดึสว่นประกอบของ Diaphragm และอปุกรณ์ 
        เพิ่มเตมิตา่งๆ 
 

 
 

รูปที่ ง-3 Valve Positioner 
 
ง.2 ชนิดวาล์วควบคุม (Valve Type) 
   ในการแสดงรายละเอียดวาล์วควบคมุจะแสดงเฉพาะชนิด Globe ท่ีใช้ในงานวิจยั
นี ้
  ง 2.1 Globe Valve 
           Globe Valve จะเป็นช่ือรูปร่างของตวัวาล์ว ซึง่มีลกัษณะการควบคมุการไหลผ่าน
ตวัวาล์วโดยการปิดเปิดลิน้วาล์วท่ีเป็นผลมาจากตําแหน่งของก้านวาล์วท่ีเคล่ือนท่ีเป็นเชิงเส้น การ
เคลื่อนท่ีเป็นเชิงเส้นในแนวขึน้ลงเกิดจากแรงขบัจาก Actuator โดยGlobe Valve ยงัสามารถ
แบ่งแยกตามลักษณะการประคอง (Guide) การเคลื่อนท่ีของลิน้วาล์ว (Plug) กับก้านวาล์ว 
(Stem) ได้เป็น2แบบคือPost-Guideและ Cage-Guide ในงานวิจยันีก้ลา่วถึง Post-Guide 
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  - Post-Guide 
          วาล์วในรูปแบบนีจ้ะใช้การประคองการเคล่ือนขึน้ลงของลิน้วาล์วท่ีก้านวาล์ว โดย
ส่วนการประคองจะถูกจัดเตรียมอยู่บนฝาครอบวาล์ว (Bonnet) ด้านบน (Top-Guide) หรือทัง้
ด้านบนและด้านลา่ง (Top and Bottom Guide) สว่นประคองติดอยู่บนฝาครอบวาล์วด้วยบชุช่ิง 
(Bushing)ปกตแิล้ววาล์วประเภทนีจ้ะมีบา่วาล์ว (Seat) และช่องผ่านของไหล เด่ียว (Single port) 
สว่นวาล์วท่ีมีบา่คู ่(Double port) จะเป็นแบบท่ีมีสว่นประคองทัง้ด้านบนและด้านลา่ง วาล์วท่ีมีบา่
วาล์วเด่ียวสามารถถกูใช้งานเป็นแบบ Tight Shutoff ได้ แตเ่น่ืองจากวาล์วท่ีมีบา่วาล์วเด่ียวจะเป็น
แบบไม่สมดลุ (Unbalance)  ดงันัน้จึงต้องการแรงขบัจาก Actuatorมากเพ่ือให้วาล์วทํางานใน
รูปแบบ Tight Shutoff ได้ เน่ืองจากไม่สามรถทําการปิดลิน้วาล์วทัง้คูใ่ห้พร้อมกนัในทนัทีทนัใดได้ 
วาล์วท่ีมีบ่าวาล์วคู่สามารถทําให้แรงท่ีกระทําต่อลิน้วาล์วมีความสมดุลได้   โดยการแบ่งแรงท่ี
กระทําบนลิน้วาล์วทัง้สองในทิศทางตรงกนัข้ามซึง่จะเป็นผลทําให้ใช้แรงขบัจาก Actuator น้อย
กว่าแบบวาล์วท่ีมีบ่าวาล์วเด่ียว ผลท่ีตามมาทําให้ Actuator มีขนาดเล็กลงในขนาดตวัวาล์วท่ี
เท่ากนั ลกัษณะของวาล์วแบบ Post-Guide แสดงในรูปท่ี ง -4  
 

 
รูปที่ ง-4 ลกัษณะ Globe Valve แบบ Post-Guide 

 
  ง.3 วิธีการหาสัมประสิทธ์ิการไหลและลักษณะคุณลักษณะของวาล์ว 
(Sizing Methods) 
  วิธีการหาขนาดตามมาตรฐาน ISA-75.01 เป็นวิธีการท่ีมีใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ซึ่งจะมีการจดัเตรียมข้อมูลและวิธีการใช้งานต่างๆ 
สําหรับผู้ ใช้งาน สุดท้ายแล้วการเลือกใช้วาล์วก็จะขึน้อยู่กับผู้ผลิต การหาขนาดวาล์วจะใช้การ
คํานวณหาคา่ Cv หรือคา่สมัประสิทธ์ิอตัราการไหลท่ีผ่านวาล์ว สําหรับการคํานวณหาสมัประสิทธ์ิ
การไหลเบือ้งต้นสามารถแบง่ออกตามสถานะของไหลได้ดงันี ้
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 การประมาณหาค่า  Cv สําหรับการใช้งานกบัของเหลวสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี ง-1
สําหรับปริมาณการไหล ในการใช้งานจริงต้องใช้การคํานวณจากผู้ผลติวาล์วท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันี ้
จะคํานวณคา่ Cv สําหรับการใช้งานของของเหลว 
 
 ตารางที่ ง-1 การหาคา่ Cv สําหรับการใช้งานกบัของเหลว 
 

Sub  critical  Flow Critical  Flow  Cavitation  or  Flashing 
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For  Simplicity ,if 
vsv

PPIPPIP  ,5.0  
เม่ือ    Cv  = valve flow  coefficient 
          FL  = Critical  flow  factor 
          Gf  = Specific  gravity  at  flow  temperature 
         P1  = Upstream  pressure ,BarA 
         P2 = Downstream pressure , BarA 
         Pc = Critical Pressure 
         Pv =Vapor  pressure 

        P = Pressure  drop P1-P2,Bar 
         q  =liquid  flow rate m3/hr 
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ง.4 ย่านการควบคุมของวาล์ว (Inherent Rangeability) 
      ยา่นการควบคมุของตวัวาล์วเป็นอตัราสว่นสมัประสทิธ์ิการไหลสงูสดุกบัการไหล
ต่ําสดุ และจะเป็นคา่ท่ีใช้แสดงการผลติวาล์วท่ีดีอยา่งไรจงึสามารถควบคมุสมัประสทิธ์ิของช่อวา่ง
ท่ีเปล่ียนตามระยะการเคล่ือนท่ีของก้านวาล์ว    ซึง่คา่อตัราสว่นนีจ้ะเป็นเคร่ืองมือท่ีเป็นประโยชน์
อยา่งมากในการเร่ิมต้นเลือกวาล์วตารางท่ี ง-2 ได้แสดงย่านการควบคมุและตวัแปรคืนสภาพ
ความดนัของวาล์วชนิดตา่งๆ 
 
ตารางที่ ง-2 Valve characteristics, Rageability ad Pressure recovery factors 
 

Valve type 
 

Inherent 
characteristics 

Rageability Pressure Recovery 
Factors(F1) 

Globe = %,Lin 20:1to50:1 0.8to0.9 
Globe With cavitation trim Lin 20:1 0.92to0.999 

Angle with Venturi = %,Lin 20:1to50:1 0.5 
Ball standard bore Lin 20:1 0.55to0.6 

Segmental ball Lin 300:1 0.55to0.6 
Eccentric rotary plug Lin 100:1 0.55to0.6 

Ball characterized = %,Lin 100:1to300:1 0.57 
Butterfly60degree Open = %,Lin 20:1 0.3to0.7 
Butterfly90degree Open Lin 20:1 0.55 

 
 
  ง.5 คุณลักษณะการไหล (Flow Characteristic) 
        คณุลกัษณะการไหลเป็นความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลและการเคล่ือนท่ี
ของวาล์วจากตําแหน่งปิดไปยงัตําแหน่งท่ีกําหนดตามความดนัท่ีตกคร่อมวาล์วโดมีอิทธิพลมาจาก
การเปล่ียนแปลงของกระบวนการผลติ 
         สําหรับผู้ผลิตวาล์วจะกําหนดคณุลกัษณะการไหลของวาล์วโดยวดัอตัราการไหล
ท่ีผา่นวาล์วโดยมีกาปรับเปล่ียนการเปิดวาล์ว ในขณะท่ีควบคมุความดนัตกคร่อมวาล์วให้คงท่ี 
         โดยทัว่ไปแล้วความดนัตกคร่อมวาล์วจะเปล่ียนแปลงตามการเปิดของวาล์วท่ี
เล่ียนไป ด้วยเหตผุลนีก้ารแสดงพฤติกรรมวาล์วทางด้านไดนามิคส์จึงเป็นการแสดงคณุลกัษณะ
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การไหลในการติดตัง้จริง  ในการใช้งานแล้วอัตราการไหลในระบบจะมีความสัมพันธ์กับการ
เปล่ียนแปลงการเปิดของวาล์วและความดนัตกคร่อมระบบ อย่างไรก็ดีการรู้คณุลกัษณะการไหล
เป็นสิง่จําเป็นในการหาขนาดและการใช้งานท่ีเหมาะสม 
          คณุลกัษณะการไหลของวาล์วจะมีอยู3่ปะเภทใหญ่ๆดงันี ้Equal Percentage, 
Linear และ Quick opening 
 
  ง.5.1 Equal Percentage 
        ถ้าสนันิฐานว่าความดนัตกคร่อมวาล์วมีค่าคงท่ี วาล์วท่ีมีลกัษรแบบนี ้เม่ือวาล์ว
เปิดจะทําให้อัตราการไหลเพิ่มขึน้แบบไม่เป็นเชิงเส้น เปอร์เซ็นต์เพ่ิมขึน้จากการเปิดวาล์วเป็น
สาเหตใุห้อตัราการไหลเดิมท่ีผ่านวาล์วเพิ่มขึน้เป็นเปอร์เซ็นต์เท่ากบัการเปิดวาล์ว ดงัแสดงอตัรา
การไหลเทียบกบัเปอร์เซน็ต์การเปิดในรูปท่ี ง-5 

 
 

รูปที่ ง-5 กราฟคณุลกัษณะ Equal Percentage 
        
  วาล์วแบบ Equal Percentage เป็นวาล์วท่ีมีอตัราการขยายตามการเปิดและจะ
ถูกแนะนําให้ใช้ สําหรับกระบวนการท่ีมีอตัราการขยายลดลง เม่ือการไหลของวาล์วเพ่ิมขึน้ ถ้า
ความดนัท่ีตกคร่อมระหว่างวาล์วมีคา่ลดลง วาล์ว Equal Percentage จะแสดงคณุลกัษณะการ
เพ่ิมเป็นเชิงเส้น ด้วยเหตนีุ ้วาล์วแบบ Equal   Percentage    เป็นวาล์วท่ีถกูแนะนําให้ใช้สําหรับ
กระบวนการท่ีมีการเปล่ียนแปลงความดนัตกคร่อมตวัวาล์ว    หรือถ้ามีความสมัพนัธ์เล็กน้อยกบั
ความดนัตกคร่อมของระบบอยู่บนวาล์ว (น้อยกว่า30เปอร์เซ็นต์) ตวัอย่างกระบวนการแบบนี ้จะ
เป็นการควบคมุความดนัและการควบคมุอตัราการไหลท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น 
 
หลกัการทัว่ไปสําหรับการเลือกใช้วาล์วควบคมุแบบ Equal Percentageเป็นดงันี ้

% valve position 

Cv  
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  a)  กระบวนการท่ีคาดวา่ความดนัแตกตา่งระหวา่งวาล์วมีการเปล่ียนแปลงมาก 
(Large change in pressure drop) 
  b) กระบวนการท่ีกําหนดให้มีคา่ความดนัแตกตา่งระหวา่งวาล์วน้อย (Small 
percentage of the total pressure drop) 
  c) ใช้ในฟังก์ชนัควบคมุความดนัและอณุหภมิู (Pressure ad Temperature 
control loops) 
  
  ง 5.2 Linear 
            มีอตัราการไหลผา่นวาล์วเป็นเชิงเส้นกบัการเปิดของวาล์ว ดงัแสดงอตัราการไหล
เทียบกบัเปอร์เซน็ต์การเปิดในรูปท่ี ง-6 

 
 

รูปที่ ง-6 กราฟคณุลกัษณะ Linear 
 

  วาล์วท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเชิงเส้นจะถกูใช้งานกบักระบวนการท่ีมีค่าความตกดนั
คร่อมวาล์วมีค่าคงท่ีตลอดการเปิดของวาล์ว ตัวอย่างการใช้งานเป็นการควบคุมระดับ, การ
ควบคมุการไหลท่ีเป็นเชิงเส้น Surge protection ของคอมเพรสเซอร์, การป้องกนัการไหลต่ําสดุ
ของป๊ัม, ระบลดความดนั, การควบคมุการไหลตามแรงโน้มถ่วง, การควบคมุแบบ Split range 
 
 หลกักการทัว่ไปสําหรับการเลือกใช้วาล์วควบคมุแบบ Linearเป็นดงันี ้
  a) ใช้ในฟังก็ชนัการควบคมุระดบัของเหลวหรืออตัราการไหล (Liquid level or 
flow loops) 
  b)  กระบวนการท่ีคาดวา่ความดนัแตกตา่งระหวา่งวาล์วมีคา่คงท่ี (Pressure 
drop across the valve constant) 

% valve position 

Cv  
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  ง 5.3 Quick Opening 
           วาล์วคุณลกัษณะแบบนีจ้ะมีการเพ่ิมอัตราการไหลอย่างรวดเร็วเม่ือวาล์วเปิด 
อตัราการไหลเร่ิมต้นจะเป็นเชิงเส้น เม่ือวาล์วเปิดจนกระทัง่ 50-70 เปอร์เซ็นต์ อตัราการไหลจะ
คงท่ีเม่ือพืน้ท่ีของลิน้วาล์วเท่ากบัช่องทางออก   วาล์วแบบนีจ้ะถกูใช้งานกบัการปิดเปิดท่ีเก่ียวข้อง
กบัความดนัดงัแสดงอตัราการไหลเทียบกบัเปอร์เซน็ต์การเปิดในรูปท่ี ง-7 

 
 

รูปที่ ง-7 กราฟคณุลกัษณะ Quick Opening 
 

หลกัการทัว่ไปสําหรับการเลือกใช้วาล์วควบคมุแบบQuick Opening เป็นดงันี ้

  a) ใช้ในฟังก์ชนัการควบคมุท่ีปิดเปิดบอ่ย (Frequent on-off   service) 
  b)  กระบวนการท่ีต้องการอตัราการไหลสงู เช่น Safety system or cooling 
water 
ช.6 Actuator แบบ Air-to-open กับลิน้วาล์วแบบ Flow-to-open 
              สําหรับวาล์วแบบนีจ้ะมีการทํางานของ Actuatorแบบ Air-to-open กบัลิน้วาล์ว
แบบFlow-to-open แรงขบัท่ีมาจาก Actuator ท่ีเกิดจากความดนัอากาศกบัแรงจากลิน้วาล์วเป็น
แรงบวกกนัและจะต้านกบัแรงสปริงจาก Actuator ในห้องปฎิบตักิารวาล์วรูปแบบนีต้้องการทํางาน
เป็นแบบ Fails Close ต้องการความดนัจาก Positioner มากกวา่3 psi เพ่ือทําให้ลิน้วาล์วเคล่ือนท่ี
ออกจากบา่วาล์วในห้องปฏิบตักิาร แสดงไดอะแกรมการทํางานของวาล์วได้ดงัรูปท่ี ง-8 

% valve position 

Cv  
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รูปที่ ง- 8แสดงไดอะแกรมการทํางานของวาล์ว 

 
ง.7 การเลือกวาล์วควบคุม (Control Valve Selection) 
           การเลือกวาล์วควบคุมให้ตรงกับความต้องการสามารถทําให้ค่าใช้จ่ายในการ
ซอ่มบํารุงรักษามีค่าลดลงได้ โดยเฉพาะอย่างย่ิงการใช้งานกบับริเวณท่ีมีเสียหายรุนแรง (Severe 
application) ซึ่งจํานวนการใช้งานในลักษณะแบบนีจ้ะมีประมาณ 10% ของการเลือกวาล์ว
ควบคมุท่ีต้องการทัง้หมด ในสว่นนีจ้ะเป็นการแสดงข้อมลูท่ีต้องการเพ่ือให้แน่ใจว่าวาล์วควบคมุท่ี
ต้องการเหมาะสมกบัการใช้งาน 
           วาล์วควบคมุจะถกูคาดหวงัว่าสามารถควบคมุตวัแปรต่างๆได้อย่างแม่นยํา เช่น 
ความดนั (Pressure), อตัราการไหล (Flow), อณุหภมิู (Temperature) และระดบั (Level) เป็นต้น 
บ่อยครัง้ในการเลือกใช้วาล์วควบคมุไม่ได้พิจารณาในความต้องการทัง้หมดให้ครบถ้วน เช่น การ
ใช้งานกบัความดนัแตกตา่งบนวาล์วสงูๆ การใช้งานกบัอณุหภมิูสงูๆหรือการใช้งานกบัของไหล ท่ี
ปะปนไปด้วย ทราย ดินโคลน สิ่งสกปรก ตะกอนต่างๆ ดงันัน้ในการเลือกใช้ชนิดและขนาดของ
วาล์วควบคมุให้เหมาะสม ต้องมีการพิจารณาสิง่ตา่งๆ ดงันี ้
  -  ข้อมลูกระบวนการ (Process information) 
                 - วิธีการเลือกและหาขนาด (Selection and sizing   criteria) 
                 - วสัดใุนการทําวาล์ว 
                 - การออกแบบ Trim 
 
  ง 7.1 ข้อมูลกระบวนการ (Process information) 
            ข้อมูลกระบวนการท่ีสมบูรณจะต้องรวมไปถึง การทํางานของกระบวนการใน                         
สภาวะปกติรวมไปถึงการเร่ิมเดินกระบวนการ และในสภาวะผิดปกติ ในสภาวะการเร่ิมเดิน
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กระบวนการอาจต้องการเร่ิมต้นอย่างชาๆเพ่ือป้องกนัการขยายตวัของโลหะและการเสียหายทาง
กลของชิน้สว่นท่ีเป็นโลหะ 
              คณุลกัษณะของการไหลและตวัแปรตา่งๆท่ีไหลผา่นวาล์วมีดงันี ้
  ชนิดและคณุลกัษณะของไหล (Type of fluid and physical properties) 
  สถานะของไหลเป็น ก๊าซ, ของเหลว, การผสมของแข็ง, หลายสถานะ (Gas, 
Liquid, Slurry, Multiphase etc) 
  ความหนาแนน่ (Density), ความถ่วงจําเพาะ (Specific gravity), นํา้หนกั
โมเลกลุ (Molecular weight), นํา้หนกัจําเพาะ (Specific weight) 
  ความดนัไอ (Vapor Pressure) 
  ความหนืด (Viscosity) 
  ความดนัและอณุหภมิูวิกฤต ิ(Critical pressure ad temperature) 
  ระดบัการของ Superheat หรือ Flashing 
  คณุสมบตักิดักร่อนเน่ืองจากสว่นผสมของสารกํามะถนั (Corrosive properties) 
  ปริมาณสว่นผสมของแข็ง (Sand, Silica, catalyst, etc) 
  ตวัแปรอ่ืนท่ีทราบ (Other know   properties) 
  ความดนัต่ําสดุ, ปกต ิและสงูสดุท่ีด้านเข้าและออกจากวาล์ว (Minimum, Normal 
and Maximum inlet and outlet pressure at the valve 
  อณุหภมิูทํางานต่ําสดุ, ปกต ิและสงูสดุท่ีวาล์ว (Minimum, Normal and 
Maximum operation temperature at the valve) 
  อตัราการไหลต่ําสดุ,ปกต ิและสงูสดุ ในการทํางานและการเร่ิมเดนิกระบวนการ 
(Minimum, Normal and Maximum flow  rate for each operation state including startup ad 
upset  situations) 
  ความดนัแตกตา่งบนตวัวาล์ว ต่ําสดุ, ปกต ิและสงูสดุท่ีด้านเข้าและออกจากวาล์ว 
(Minimum, Normal and Maximum operating pressure drop at the valve) 
  ความดนัแตกตา่งบนตวัวาล์วเม่ือวาล์วปิดสนิท (pressure drop at shutoff) 
  ระดบัร่ัวไหลท่ีต้องการ (Shutoff Leakage requirements) 
  ขัน้ตอนในการเร่ิมต้นใช้งาน (Startup conditions/procedures) 
  ความดนัและอณุหภมิูด้านเข้าในสภาวะผิดปกต ิ(Upset conditions inlet 
pressure ad temperature) 
  ขนาดท่อและความหนาท่อด้านเข้าและออก (inlet and Outlet pipe size ad 
schedule) 
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  คา่ยอมรับได้ของระดบัเสียงดงัท่ีจดุอ้างอิง (Permissive Noise level at 
reference point) 
  สภาพแวดล้อมบริเวณท่ีตดิตัง้ (Environmental conditions) 
  ชนิดการกดักร่อนท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ (Cavitation, erosive-corrosive, or high 
velocity) 
  ง 7.2 วิธีการเลือกและหาขนาด (Selection ad sizing criteria) 
            ผู้ผลติและจําหน่ายวาล์วสว่นมากยงัคงดําเนินการพฒันาออกแบบวาล์วและผลิต
ด้วยเทคโนโลยีใหม่ๆอย่างต่อเน่ือง เพ่ือปรับปรุงการควบคุม, ระดบัเสียงดงั, ทําให้เกิดการ 
Cavitation และ Flashing น้อยท่ีสดุ, ยืดอายกุารใช้งานและลดคา่ใช้จ่ายในการตดิตัง้วาล์ว เพ่ือให้
ได้ใช้มาซึ่งคุณสมบัติต่างๆเหล่านี  ้ผู้ ผลิตวาล์วต้องออกแบบและผลิตอยู่ในพืน้ฐานของ
กระบวนการท่ีจะนํามาใช้ สําหรับการเลือกและหาขนาดวาล์วโดยผู้ผลิตจะมีข้อมูลต่างๆท่ีต้อง
พิจารณาดงัตอ่ไปนี ้
   Valve body (angle, double-port, butterfly etc) 
  Body material (316SS, Inconel, Titanium etc) 
  End connection and rating 
  Valve plug and Disk style (Quick opening, Liner etc) 
  Valve disk and plug action (Air to open or close) 
  Port size (full or restricted) 
  Valve trim material 
  Action on signal fall   (open, close or fail-in-place) 
  Flow action (flow tends to open or close) 
  Input signal type (pneumatic, electrical etc) 
  Actuator type and size 
  Environmental requirements 
  Packing   material (Teflon, Graphite, etc) 
  Area classification 
  Accessories required (limit switches, hand wheel)      
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ภาคผนวก จ 
ข้อมูลของหาค่าพารามิเตอร์ของการทดลองระบบส่ีถัง 

 
 
ตารางที่ จ-1 ข้อมลูดบิของอตัราการไหลท่ีไหลผา่น CV1 
 

ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 1 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

0.1 
5L 1.167 70 
5L 1.250 75 
5L 1.233 74 

เฉล่ีย 5L 1.217 73 

0.2 
5L 0.933 56 
5L 0.967 58 
5L 0.950 57 

เฉล่ีย 5L 0.950 57 

0.3 
5L 0.700 42 
5L 0.817 49 
5L 0.783 47 

เฉล่ีย 5L 0.767 46 

0.4 
5L 0.667 40 
5L 0.700 42 
5L 0.633 38 

เฉล่ีย 5L 0.667 40 

0.5 
5L 0.633 38 
5L 0.583 35 
5L 0.583 35 

เฉล่ีย 5L 0.600 36 
0.6 5L 0.517 31 
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ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 1 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

5L 0.517 31 
5L 0.567 34 

เฉล่ีย 5L 0.533 32 

0.7 
5L 0.533 32 
5L 0.500 30 
5L 0.467 28 

เฉล่ีย 5L 0.500 30 

0.8 
5L 0.483 29 
5L 0.467 28 
5L 0.450 27 

เฉล่ีย 5L 0.467 28 
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ตารางที่ จ-2 ข้อมลูดบิของอตัราการไหลท่ีไหลผา่น CV3 
 

ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 3 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

0.1 
5L 1.217 73 
5L 1.167 70 
5L 1.167 70 

เฉล่ีย 5L 1.183 71 

0.2 
5L 1.000 60 
5L 1.017 61 
5L 0.983 59 

เฉล่ีย 5L 1.000 60 

0.3 
5L 0.750 45 
5L 0.683 41 
5L 0.817 49 

เฉล่ีย 5L 0.750 45 

0.4 
5L 0.667 40 
5L 0.700 42 
5L 0.633 38 

เฉล่ีย 5L 0.667 40 

0.5 
5L 0.600 36 
5L 0.567 34 
5L 0.633 38 

เฉล่ีย 5L 0.600 36 

0.6 
5L 0.533 32 
5L 0.550 33 
5L 0.517 31 

เฉล่ีย 5L 0.533 32 
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ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 3 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

0.7 
5L 0.517 31 
5L 0.550 33 
5L 0.483 29 

เฉล่ีย 5L 0.517 31 

0.8 
5L 0.467 28 
5L 0.450 27 
5L 0.483 29 

เฉล่ีย 5L 0.467 28 
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ตารางที่ จ-3 ข้อมลูดบิของอตัราการไหลท่ีไหลผา่น CV2 
 

ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 2 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

0.1 
5L 0.683 41 
5L 0.700 42 
5L 0.667 40 

เฉล่ีย 5L 0.683 41 

0.2 
5L 0.483 29 
5L 0.517 31 
5L 0.500 30 

เฉล่ีย 5L 0.500 30 

0.3 
5L 0.367 22 
5L 0.367 22 
5L 0.367 22 

เฉล่ีย 5L 0.367 22 

0.4 
5L 0.333 20 
5L 0.350 21 
5L 0.367 22 

เฉล่ีย 5L 0.350 21 

0.5 
5L 0.317 19 
5L 0.317 19 
5L 0.317 19 

เฉล่ีย 5L 0.317 19 

0.6 
5L 0.317 19 
5L 0.300 18 
5L 0.333 20 

เฉล่ีย 5L 0.317 19 
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ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 2 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

0.7 
5L 0.250 15 
5L 0.250 15 
5L 0.300 18 

เฉล่ีย 5L 0.267 16 

0.8 
5L 0.233 14 
5L 0.267 16 
5L 0.250 15 

เฉล่ีย 5L 0.250 15 
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ตารางที่ จ-4 ข้อมลูดบิของอตัราการไหลท่ีไหลผา่น CV4 
 

ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 4 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

0.1 
5L 0.683 41 
5L 0.717 43 
5L 0.650 39 

เฉล่ีย 5L 0.683 41 

0.2 
5L 0.533 32 
5L 0.467 28 
5L 0.450 27 

เฉล่ีย 5L 0.483 29 

0.3 
5L 0.400 24 
5L 0.417 25 
5L 0.383 23 

เฉล่ีย 5L 0.400 24 

0.4 
5L 0.333 20 
5L 0.333 20 
5L 0.383 23 

เฉล่ีย 5L 0.350 21 

0.5 
5L 0.283 17 
5L 0.283 17 
5L 0.283 17 

เฉล่ีย 5L 0.283 17 

0.6 
5L 0.267 16 
5L 0.283 17 
5L 0.250 15 

เฉล่ีย 5L 0.267 16 
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ความสงูของนํา้ 
ถงัท่ี 4 
(m) 

ปริมาตร 
(L) 

เวลา 
(min) 

เวลา 
(s) 

0.7 
5L 0.25 15 
5L 0.25 15 
5L 0.25 15 

เฉล่ีย 5L 0.25 15 

0.8 
5L 0.233 14 
5L 0.267 16 
5L 0.200 12 

เฉล่ีย 5L 0.233 14 
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ตารางที่ จ- 5 ข้อมลูดบิของอตัราการไหลท่ีไหลผา่น CVcontrol 1และ CVcontrol 2 หา P 
 

คา่สมัประสทิธ์ิการไหลของ           
วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2  

(gpm/psi0.5) 

อตัราการไหลท่ีไหลผา่น
วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 

(gpm)                

อตัราการไหลท่ีไหลผา่น
วาล์วควบคมุตวัท่ี 2 

(gpm)                
0 0 0 

1.25 9.448584 2.01233 
2.5 17.93516 3.349544 

3.75 25.58001 4.509393 
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ภาคผนวก ฉ 
ข้อมูลผลการจาํลองในกรณีแบบจาํลองมีความไม่แน่นอน 

 
ตารางที่ ฉ-1 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 10 % ของ 
                     ถงัท่ี 2 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .3774 .6373 .6953 
2 .4954 .7268 .6713 
3 .2211 .4916 .7320 
4 .2194 .5032 .7050 
5 .3669 .6184 .7186 
6 .5665 .7907 .7235 
7 .6561 .7776 .7151 
8 .3732 .6531 .7013 
9 .3538 .6055 .6970 

10 .3216 .6011 .6853 
11 .5095 .7071 .6951 
12 .2474 .5471 .6740 
13 .3116 .5754 .7135 
14 .8283 .9297 .6597 
15 .4526 .6990 .7295 
16 .2425 .5409 .6751 
17 .3546 .6437 .6953 
18 .2421 .5330 .6838 
19 .5809 .7978 .7191 
20 .5367 .7163 .7140 
21 .4454 .6943 .6653 
22 .8848 .9783 .6532 
23 .2878 .5663 .7040 
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 ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
24 1.0045 1.0357 .6735 
25 .3923 .6643 .6598 
26 .3672 .6593 .6585 
27 .2486 .5137 .7241 
28 .2366 .5095 .7284 
29 .3149 .5763 .7165 
30 .2124 .5203 .6597 
31 .5107 .7427 .7229 
32 .4348 .6739 .6949 
33 .2355 .5451 .6539 
34 .4735 .7288 .6858 
35 .2228 .5293 .6735 
36 .3972 .6313 .7038 
37 .2911 .5785 .6739 
38 .3653 .6526 .6628 
39 .2313 .4990 .7303 
40 .4665 .7065 .6691 
41 .2144 .5472 .6518 
42 .4076 .6725 .6693 
43 .2326 .5181 .7068 
44 .3700 .6425 .6662 
45 .3946 .6557 .7225 
46 .3201 .5887 .6927 
47 .5093 .7482 .6575 
48 .3800 .6527 .7057 
49 .2045 .4926 .7062 
50 .4370 .6845 .7201 
51 .2410 .5102 .7302 
52 .6509 .8056 .6745 
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 ตวัควบคมุแบบ MP-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
53 .2080 .4861 .7128 
54 .3612 .6389 .7081 
55 .2407 .5321 .6891 
56 .2467 .5162 .7271 
57 .4746 .7090 .6826 
58 .2731 .5351 .7186 
59 .2989 .5775 .6814 
60 .4015 .6765 .6729 
61 .2628 .5281 .7226 
62 .3634 .6328 .6955 
63 .2325 .5403 .6733 
64 .3061 .5832 .6955 
65 .2933 .5533 .7274 
66 .4102 .6632 .6856 
67 .7076 .8360 .6756 
68 .3552 .6136 .6872 
69 .3610 .6428 .6549 
70 .2679 .5636 .6816 
71 .4256 .6978 .6578 
72 .2038 .4769 .7194 
73 .3136 .5729 .7192 
74 .4987 .7323 .6648 
75 .6034 .8269 .6969 
76 .2227 .5083 .7169 
77 .5517 .7587 .6561 
78 .6333 .7750 .7011 
79 .2880 .5910 .6691 
80 .8878 .9550 .6709 
81 .3069 .6051 .6593 
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 ตวัควบคมุแบบ MP-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
82 .2714 .5585 .6787 
83 .5364 .7480 .6690 
84 .3659 .6273 .7010 
85 .3214 .5845 .7077 
86 .6388 .8265 .6584 
87 .2494 .5278 .6944 
88 .7664 .8985 .6535 
89 .4742 .7298 .6757 
90 .5181 .7407 .6789 
91 .2910 .5480 .7214 
92 .5196 .7478 .6545 
93 .4971 .7420 .6926 
94 .2141 .5192 .6822 
95 .2387 .5181 .6960 
96 .5620 .7906 .7106 
97 .2455 .5635 .6579 
98 .2229 .5245 .6826 
99 .2321 .4937 .7318 

100 .2020 .5185 .6792 
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ตารางที่ ฉ-2 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 10 % ของ 
                     ถงัท่ี 4 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .4035 .6058 .7782 
2 .4794 .6465 .8227 
3 .2907 .5161 .7670 
4 .2790 .5070 .7783 
5 .4525 .6722 .7798 
6 .7075 .8318 .7891 
7 .6092 .7616 .8025 
8 .4651 .6948 .7603 
9 .3880 .5913 .7923 

10 .3547 .5684 .7958 
11 .5118 .6905 .7601 
12 .3069 .5486 .7690 
13 .3426 .5525 .8103 
14 .7105 .8576 .7705 
15 .5542 .7287 .8048 
16 .3078 .5641 .7452 
17 .4506 .6963 .7391 
18 .3026 .5410 .7724 
19 .7458 .8818 .7398 
20 .5210 .6848 .8165 
21 .4534 .6434 .7713 
22 .7361 .8646 .8182 
23 .3323 .5554 .7790 
24 .8104 .9461 .8146 
25 .4004 .5949 .8111 
26 .4424 .6809 .7624 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .3020 .5200 .8002 
28 .3016 .5076 .8134 
29 .3539 .5647 .8008 
30 .2559 .4963 .7870 
31 .6348 .8073 .7751 
32 .4421 .6263 .8029 
33 .2865 .5447 .7583 
34 .5767 .7632 .7735 
35 .2797 .5203 .7713 
36 .4249 .6188 .7832 
37 .3617 .6159 .7444 
38 .3909 .6032 .7640 
39 .2968 .5059 .8072 
40 .4743 .6649 .7528 
41 .2764 .5477 .7296 
42 .4240 .6225 .7719 
43 .3118 .5620 .7360 
44 .3919 .5965 .7879 
45 .4948 .7173 .7653 
46 .3901 .6198 .7791 
47 .4959 .6710 .7782 
48 .4795 .7168 .7459 
49 .2724 .5081 .7684 
50 .5552 .7868 .7305 
51 .3064 .5323 .7675 
52 .5946 .7373 .8163 
53 .2715 .4954 .7853 
54 .4612 .7045 .7394 
55 .2917 .5222 .7812 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .3088 .5123 .8226 
57 .4707 .6481 .7979 
58 .3344 .5436 .8180 
59 .3771 .6389 .7271 
60 .4990 .7472 .7291 
61 .3443 .5871 .7438 
62 .4488 .6816 .7619 
63 .2982 .5517 .7470 
64 .3375 .5528 .8064 
65 .3385 .5552 .7930 
66 .4303 .6274 .7695 
67 .6376 .7842 .7863 
68 .3781 .5779 .8204 
69 .4412 .7017 .7280 
70 .3150 .5499 .7777 
71 .4337 .6292 .7715 
72 .2654 .4851 .7898 
73 .3857 .6028 .7966 
74 .4896 .6648 .7832 
75 .7706 .8996 .7410 
76 .3024 .5407 .7495 
77 .5257 .6923 .7840 
78 .5873 .7331 .8242 
79 .3395 .5796 .7441 
80 .7449 .8833 .7955 
82 .3465 .5784 .7638 
83 .3026 .5223 .8228 
84 .5245 .7013 .7563 
85 .4460 .6669 .7831 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 .3982 .6281 .7721 
87 .5872 .7422 .7804 
88 .3088 .5381 .7869 
89 .6716 .8197 .7668 
90 .5881 .8132 .7289 
91 .4982 .6648 .8128 
92 .3613 .5816 .7909 
93 .4945 .6568 .8209 
94 .6168 .8109 .7494 
95 .2730 .5167 .7567 
96 .2940 .5155 .8015 
97 .7009 .8335 .7802 
98 .2928 .5394 .7580 
99 .2878 .5337 .7564 

100 .2968 .5073 .8063 
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ตารางที่ ฉ-3 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 20 % ของ 
                     ถงัท่ี 2 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .5835 .7615 .7022 
2 .8875 .9817 .6552 
3 .2084 .4523 .7830 
4 .2343 .5051 .7224 
5 .5600 .7745 .7521 
6 .9328 1.1597 .7632 
7 1.1882 1.0930 .7443 
8 .6288 .8429 .7146 
9 .5853 .7214 .7057 

10 .4964 .7109 .6823 
11 .9125 .9707 .7019 
12 .3022 .6070 .6602 
13 .4469 .6512 .7407 
14 1.5144 1.5144 .6338 
15 .7710 .9727 .7770 
16 .2841 .5809 .6624 
17 .5637 .7959 .7022 
18 .2846 .5712 .6792 
19 .9536 1.1419 .7534 
20 .9328 .9154 .7420 
21 .7437 .8885 .6439 
22 1.6543 1.5749 .6225 
23 .3938 .6269 .7204 
24 1.9330 1.7952 .6592 
25 .6252 .8296 .6340 
26 .6095 .8609 .6317 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .2893 .5216 .7647 
28 .2687 .5392 .7745 
29 .4641 .6460 .7475 
30 .2307 .5485 .6338 
31 .8423 1.0529 .7620 
32 .7220 .8471 .7016 
33 .2741 .5914 .6238 
34 .7863 1.0063 .6832 
35 .2556 .5704 .6593 
36 .6707 .7652 .7200 
37 .3799 .6588 .6600 
38 .5659 .8021 .6394 
39 .2665 .5197 .7790 
40 .7983 .9333 .6509 
41 .2297 .5983 .6200 
42 .6596 .8426 .6512 
43 .2637 .5335 .7264 
44 .5761 .7791 .6455 
45 .6661 .8552 .7610 
46 .4308 .6894 .6970 
47 .8599 .9873 .6299 
48 .6179 .8248 .7239 
49 .2101 .4877 .7250 
50 .7221 .8941 .7555 
51 .2578 .4949 .7787 
52 1.2164 1.2350 .6612 
53 .2233 .4820 .7394 
54 .5670 .7824 .7291 
55 .2843 .5704 .6898 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .2832 .5517 .7714 
57 .8050 .9183 .6768 
58 .3278 .5809 .7521 
59 .3952 .6517 .6745 
60 .6325 .8627 .6581 
61 .3490 .5770 .7611 
62 .5601 .7891 .7028 
63 .2640 .5809 .6589 
64 .4620 .6807 .7027 
65 .3865 .5832 .7721 
66 .6607 .8172 .6828 
67 1.3316 1.3544 .6634 
68 .5755 .7382 .6861 
69 .5184 .7845 .6254 
70 .3750 .6314 .6749 
71 .6854 .8899 .6306 
72 .1911 .4415 .7540 
73 .4275 .6736 .7536 
74 .8493 .9603 .6430 
75 .9800 1.1858 .7056 
76 .2359 .5114 .7484 
77 .9671 1.1137 .6275 
78 1.1924 1.1308 .7142 
79 .4392 .6950 .6509 
80 1.6924 1.6363 .6544 
82 .4372 .6976 .6331 
83 .3630 .6311 .6693 
84 .9467 1.0586 .6508 
85 .5440 .7765 .7140 



 
 
173 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 .4467 .6910 .7283 
87 1.1241 1.1774 .6315 
88 .2932 .5595 .7004 
89 1.3939 1.4451 .6229 
90 .7542 .9720 .6634 
91 .9169 .9964 .6696 
92 .3848 .6247 .7586 
93 .8955 1.0028 .6248 
94 .8084 1.0188 .6967 
95 .2275 .5409 .6762 
96 .2688 .5383 .7038 
97 .9204 1.1451 .7345 
98 .2860 .6244 .6306 
99 .2444 .5497 .6769 

100 .2755 .5137 .7823 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
174 

ตารางที่ ฉ-4 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 20 % ของ 
                     ถงัท่ี 4 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .5552 .7224 .7847 
2 .7298 .8384 .8826 
3 .2911 .5062 .7622 
4 .2922 .5110 .7849 
5 .7023 .8492 .7880 
6 1.3270 1.2522 .8074 
7 .9154 1.0884 .8366 
8 .8187 .9530 .7493 
9 .5589 .7109 .8143 

10 .4851 .6512 .8218 
11 .7679 .9314 .7490 
12 .3653 .6085 .7661 
13 .4462 .6243 .8540 
14 1.0389 1.2257 .7692 
15 1.0162 .9722 .8415 
16 .3567 .6288 .7208 
17 .7407 .9399 .7103 
18 .3481 .5858 .7730 
19 1.4247 1.4871 .7114 
20 .7733 .9202 .8682 
21 .6515 .8004 .7708 
22 1.0855 1.2805 .8720 
23 .4205 .6157 .7864 
24 1.1762 1.4447 .8638 
25 .5560 .6913 .8559 
26 .7523 .9016 .7534 



 
 
175 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .3345 .5442 .8315 
28 .3394 .5239 .8610 
29 .4708 .6446 .8328 
30 .2559 .4945 .8031 
31 1.1570 1.1214 .7783 
32 .6390 .7836 .8373 
33 .3195 .5948 .7456 
34 1.0437 1.0948 .7752 
35 .3114 .5535 .7708 
36 .6242 .7740 .7951 
37 .4696 .7301 .7195 
38 .5362 .7084 .7565 
39 .3381 .5254 .8470 
40 .6905 .8550 .7350 
41 .2893 .5943 .6942 
42 .6014 .7558 .7719 
43 .3603 .6222 .7050 
44 .5349 .6923 .8049 
45 .8693 .9457 .7589 
46 .5246 .7305 .7865 
47 .7196 .8539 .7846 
48 .8083 .9449 .7222 
49 .2843 .5172 .7649 
50 .9763 1.0847 .6957 
51 .3297 .5504 .7632 
52 .9071 1.0278 .8675 
53 .2909 .5024 .7995 
54 .7461 .9123 .7108 
55 .3238 .5476 .7910 



 
 
176 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .3486 .5271 .8822 
57 .6894 .8275 .8264 
58 .3939 .5756 .8715 
59 .4987 .7729 .6900 
60 .8177 .9912 .6933 
61 .4549 .7000 .7185 
62 .7049 .8593 .7525 
63 .3358 .6049 .7241 
64 .4567 .6272 .8453 
65 .4179 .6096 .8158 
66 .6101 .7701 .7671 
67 .9605 1.1141 .8016 
68 .5345 .6740 .8772 
69 .6418 .8893 .6915 
70 .4012 .6049 .7836 
71 .6112 .7629 .7711 
72 .2554 .4575 .8089 
73 .5243 .7082 .8235 
74 .7150 .8482 .7951 
75 1.4626 1.5180 .7136 
76 .3339 .5739 .7288 
77 .7552 .8954 .7967 
78 .9095 1.0456 .8861 
79 .4499 .6711 .7189 
80 1.1001 1.3070 .8212 
82 .4307 .6466 .7560 
83 .3638 .5552 .8827 
84 .7728 .9303 .7417 
85 .6724 .8182 .7949 



 
 
177 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 .5557 .7610 .7724 
87 .8668 1.0079 .7891 
88 .3549 .5741 .8029 
89 .9847 1.1487 .7619 
90 1.0117 1.1345 .6930 
91 .7503 .8785 .8595 
92 .4763 .6756 .8112 
93 .7246 .8213 .8783 
94 1.1002 1.1640 .7285 
95 .2837 .5316 .7425 
96 .3206 .5257 .8342 
97 1.3020 1.2628 .7887 
98 .3201 .5720 .7450 
99 .3148 .5691 .7418 

100 .3458 .5334 .8450 
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ตารางที่ ฉ-5 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 30 % ของ 
                     ถงัท่ี 2 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .7776 .8703 .8304 
2 1.3400 1.2969 .7336 
3 .1729 .4053 1.0275 
4 .2428 .5001 .8757 
5 .7591 .9598 .9471 
6 1.1760 1.5444 .9753 
7 1.7336 1.4940 .9277 
8 .8615 1.0488 .8579 
9 .8638 .9269 .8380 

10 .6854 .8238 .7879 
11 1.3766 1.3774 .8296 
12 .3726 .6791 .7433 
13 .5932 .7236 .9191 
14 2.1684 2.0548 .6934 
15 1.0309 1.2815 1.0114 
16 .3237 .6186 .7475 
17 .7395 .9433 .8303 
18 .3265 .6126 .7814 
19 1.1895 1.4914 .9503 
20 1.3421 1.1313 .9221 
21 1.0531 1.1827 .7124 
22 2.4081 2.1647 .6732 
23 .4971 .6768 .8711 
24 2.8345 2.5033 .7413 
25 .8591 .9915 .6938 
26 .8449 1.0524 .6896 



 
 
179 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .3257 .5164 .9792 
28 .3086 .5834 1.0047 
29 .6076 .7031 .9357 
30 .2529 .5791 .6934 
31 1.0819 1.3858 .9721 
32 1.0216 1.0168 .8289 
33 .3145 .6373 .6754 
34 1.0317 1.2766 .7898 
35 .2975 .6235 .7414 
36 .9845 .9884 .8702 
37 .4685 .7383 .7429 
38 .7603 .9434 .7038 
39 .3015 .5606 1.0168 
40 1.1572 1.2774 .7256 
41 .2580 .6482 .6687 
42 .9124 1.0194 .7261 
43 .2923 .5442 .8850 
44 .7748 .9316 .7153 
45 .9049 1.0855 .9695 
46 .5599 .7947 .8191 
47 1.2032 1.2743 .6864 
48 .8220 1.0002 .8794 
49 .2159 .4827 .8818 
50 .9520 1.1149 .9556 
51 .2446 .4567 1.0161 
52 1.8367 1.7508 .7451 
53 .2465 .4880 .9158 
54 .7373 .9218 .8915 
55 .3392 .6092 .8038 



 
 
180 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .3261 .5968 .9966 
57 1.1476 1.1245 .7766 
58 .3635 .6252 .9471 
59 .4839 .7202 .7718 
60 .8215 1.0286 .7392 
61 .4532 .6448 .9700 
62 .7501 .9578 .8315 
63 .2940 .6202 .7407 
64 .6449 .7879 .8314 
65 .4463 .5837 .9985 
66 .9087 .9601 .7889 
67 2.0033 1.9174 .7494 
68 .8249 .8792 .7958 
69 .6698 .9198 .6784 
70 .4901 .6975 .7727 
71 .9364 1.0714 .6876 
72 .1901 .4158 .9518 
73 .5821 .7939 .9509 
74 1.2031 1.2596 .7107 
75 1.2134 1.5326 .8376 
76 .2376 .5049 .9379 
77 1.4002 1.5284 .6822 
78 1.8224 1.6200 .8571 
79 .6264 .8561 .7254 
80 2.4986 2.2864 .7320 
82 .5543 .8121 .6922 
83 .4869 .7148 .7613 
84 1.3875 1.4647 .7253 
85 .7142 .9364 .8566 



 
 
181 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 .6064 .8112 .8895 
87 1.5946 1.5768 .6893 
88 .3320 .5914 .8263 
89 2.0045 1.9663 .6739 
90 .9597 1.1821 .7495 
91 1.3538 1.2700 .7619 
92 .5067 .7248 .9634 
93 1.2848 1.3445 .6773 
94 1.0361 1.2786 .8184 
95 .2387 .5600 .7752 
96 .2896 .5553 .8337 
97 1.1612 1.5002 .9041 
98 .3236 .6780 .6876 
99 .2639 .5735 .7767 

100 .3278 .5629 1.0259 
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ตารางที่ ฉ-6 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 30 % ของ 
                     ถงัท่ี 4 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .6815 .8427  
2 .9566 1.0678 .8870 
3 .2701 .4682 1.1003 
4 .3002 .5112 .8431 
5 1.0111 1.0296 .8873 
6 1.9836 1.7510 .8935 
7 1.1327 1.4179 .9328 
8 1.2366 1.3573 .9946 
9 .7233 .8554 .8190 

10 .6123 .7443 .9471 
11 .9807 1.1714 .9629 
12 .4429 .6754 .8183 
13 .5477 .7100 .8507 
14 1.2286 1.5620 1.0331 
15 1.5410 1.3635 .8565 
16 .4051 .6907 1.0053 
17 1.0531 1.2843 .7690 
18 .3955 .6305 .7511 
19 2.1549 2.1035 .8639 
20 .9739 1.1899 .7530 
21 .8130 .9549 1.0658 
22 1.2750 1.6952 .8596 
23 .4998 .6769 1.0747 
24 1.3246 1.9452 .8903 
25 .6928 .7806 1.0554 



 
 
183 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
26 1.1359 1.2848 1.0373 
27 .3670 .5657 .8266 
28 .3821 .5462 .9835 
29 .5728 .7313 1.0492 
30 .2606 .4940 .9864 
31 1.7079 1.5295 .9240 
32 .8115 .9631 .8742 
33 .3570 .6455 .9961 
34 1.5486 1.5272 .8120 
35 .3546 .5975 .8682 
36 .8082 .9535 .8596 
37 .5837 .8391 .9077 
38 .6601 .8113 .7668 
39 .3811 .5571 .8323 
40 .8665 1.0328 1.0174 
41 .3004 .6402 .7932 
42 .7525 .8935 .7244 
43 .4046 .6768 .8616 
44 .6485 .7824 .7422 
45 1.3000 1.2885 .9277 
46 .6913 .8299 .8369 
47 .8993 1.0330 .8905 
48 1.1630 1.2814 .8867 
49 .2961 .5274 .7714 
50 1.4260 1.4683 .8483 
51 .3299 .5439 .7268 
52 1.1329 1.3392 .8451 
53 .3178 .5180 1.0642 
54 1.0400 1.2126 .9166 



 
 
184 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
55 .3685 .5757 .7519 
56 .3912 .5419 .8994 
57 .8748 1.0266 1.0994 
58 .4358 .5911 .9727 
59 .6202 .8988 1.0735 
60 1.1427 1.3113 .7184 
61 .5952 .8377 .7231 
62 .9973 1.0612 .7651 
63 .3715 .6560 .8249 
64 .5837 .7210 .7745 
65 .4647 .6494 1.0136 
66 .7628 .9222 .9503 
67 1.1757 1.4446 .8525 
68 .6868 .7798 .9209 
69 .8622 1.0726 1.0873 
70 .4822 .6617 .7206 
71 .7601 .8941 .8848 
72 .2564 .4434 .8601 
73 .7253 .8136 .9359 
74 .9010 1.0326 .9664 
75 2.1850 2.1286 .9077 
76 .3516 .5936 .7568 
77 .9265 1.0867 .7824 
78 1.1529 1.3950 .9110 
79 .5515 .7727 1.1090 
80 1.2842 1.7239 .7658 
82 .4775 .7055 .9617 
83 .4452 .5971 .8314 
84 .9690 1.1446 1.1005 



 
 
185 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
85 .9228 .9533 .8051 
86 .7713 .8953 .9074 
87 1.0669 1.2546 .8628 
88 .3970 .6046 .8958 
89 1.1796 1.4448 .9235 
90 1.4166 1.5010 .8427 
91 .9653 1.1285 .7227 
92 .6289 .7798 1.0457 
93 .9113 .9946 .9407 
94 1.5868 1.5790 1.0898 
95 .2922 .5455 .7819 
96 .3379 .5264 .8065 
97 1.9275 1.7529 .9893 
98 .3474 .5994 .8950 
99 .3396 .6023 .8109 

100 .4070 .5781 .8053 
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ตารางที่ ฉ-7 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 40 % ของ 
                     ถงัท่ี 2 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .9596 .9661 .8408 
2 1.8530 1.6978 .7142 
3 .2542 .4535 1.1395 
4 .2444 .4885 .9044 
5 .9337 1.1712 1.0105 
6 1.2955 1.9461 1.0545 
7 2.2716 1.8779 .9810 
8 1.0528 1.2679 .8792 
9 1.2035 1.2316 .8513 

10 .8888 .9406 .7837 
11 1.8956 1.8149 .8397 
12 .4845 .7648 .7264 
13 .7446 .7944 .9681 
14 2.7599 2.5333 .6655 
15 1.2124 1.6207 1.1128 
16 .3614 .6540 .7317 
17 .8078 1.0630 .8407 
18 .3681 .6566 .7753 
19 1.2818 1.8423 1.0154 
20 1.7590 1.3966 .9725 
21 1.3705 1.4788 .6882 
22 3.1055 2.7072 .6411 
23 .5905 .7169 .8978 
24 3.6296 3.1471 .7239 
25 1.0948 1.1917 .6660 



 
 
187 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
26 1.0474 1.2365 .6609 
27 .3443 .5069 1.0607 
28 .4058 .6402 1.1018 
29 .7417 .7476 .9930 
30 .2786 .6122 .6655 
31 1.2333 1.7322 1.0494 
32 1.3329 1.1875 .8387 
33 .3559 .6826 .6438 
34 1.2055 1.5447 .7861 
35 .3722 .6916 .7241 
36 1.3437 1.2903 .8965 
37 .5643 .8156 .7260 
38 .9474 1.0963 .6780 
39 .3793 .6262 1.1216 
40 1.5340 1.6233 .7041 
41 .2934 .6969 .6362 
42 1.1626 1.2444 .7048 
43 .3178 .5508 .9178 
44 .9653 1.1268 .6917 
45 1.0984 1.3356 1.0454 
46 .6743 .9032 .8254 
47 1.5334 1.5614 .6570 
48 .9851 1.1749 .9097 
49 .2219 .4777 .9133 
50 1.1264 1.3417 1.0236 
51 .2035 .4166 1.1205 
52 2.4837 2.2677 .7287 
53 .2768 .5051 .9631 
54 .8654 1.0502 .9272 



 
 
188 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
55 .4029 .6485 .8047 
56 .4043 .6497 1.0887 
57 1.4984 1.3643 .7689 
58 .4000 .6628 1.0105 
59 .5653 .7826 .7627 
60 .9694 1.1738 .7213 
61 .5898 .7339 1.0461 
62 .9101 1.1213 .8423 
63 .3223 .6584 .7232 
64 .8538 .9058 .8423 
65 .4574 .5551 1.0918 
66 1.1513 1.1417 .7849 
67 2.6819 2.4713 .7341 
68 1.1072 1.1213 .7942 
69 .7931 1.0310 .6473 
70 .6127 .7737 .7638 
71 1.1763 1.2718 .6584 
72 .2282 .4314 1.0177 
73 .7282 .9333 1.0163 
74 1.5526 1.5616 .6862 
75 1.3093 1.8665 .8508 
76 .2249 .4885 .9964 
77 1.8391 1.9274 .6519 
78 2.4973 2.1310 .8779 
79 .8485 1.1134 .7039 
80 3.2436 2.8889 .7122 
82 .8107 1.0697 .6640 
83 .6353 .8133 .7491 
84 1.8431 1.8654 .7038 



 
 
189 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
85 .8532 1.1026 .8773 
86 .7535 .9444 .9244 
87 2.0368 1.9381 .6605 
88 .3651 .6224 .8352 
89 2.5700 2.4341 .6420 
90 1.1041 1.3687 .7342 
91 1.8231 1.6075 .7499 
92 .6527 .8514 1.0359 
93 1.6872 1.6861 .6460 
94 1.1884 1.5258 .8244 
95 .2476 .5768 .7671 
96 .3013 .5670 .8454 
97 1.2897 1.8619 .9458 
98 .3573 .7251 .6584 
99 .2814 .5958 .7690 

100 .4013 .6454 1.1367 
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ตารางที่ ฉ-8 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 40 % ของ 
                     ถงัท่ี 4 
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .7868 .9636 .8959 
2 1.1454 1.3324 1.2204 
3 .3569 .5529 .8372 
4 .3027 .5069 .8962 
5 1.3468 1.2183 .9047 
6 2.6399 2.2382 .9595 
7 1.2629 1.7522 1.0496 
8 1.7200 1.7954 .8061 
9 .8793 1.0223 .9799 

10 .7368 .8455 1.0028 
11 1.1453 1.4159 .8053 
12 .5809 .7727 .8471 
13 .6426 .8097 1.1092 
14 1.3170 1.8719 .8548 
15 2.1156 1.7808 1.0660 
16 .4526 .7498 .7445 
17 1.4375 1.6406 .7229 
18 .4449 .6750 .8646 
19 2.8893 2.7026 .7249 
20 1.1243 1.4689 1.1621 
21 .9460 1.1011 .8590 
22 1.3217 2.1111 1.1771 
23 .5666 .7367 .9003 
24 1.2949 2.4382 1.1451 
25 .8097 .8733 1.1160 



 
 
191 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
26 1.5796 1.7048 .8157 
27 .3814 .5786 1.0330 
28 .4930 .5751 1.1350 
29 .6611 .8197 1.0374 
30 .2690 .4946 .9471 
31 2.2683 1.9409 .8785 
32 .9588 1.1623 1.0520 
33 .3980 .6963 .7973 
34 2.0762 1.9602 .8704 
35 .4355 .6517 .8590 
36 .9759 1.1441 .9243 
37 .7142 .9431 .7417 
38 .7659 .9118 .8232 
39 .4651 .6038 1.0846 
40 1.0111 1.2012 .7738 
41 .3112 .6857 .6943 
42 .8820 1.0232 .8616 
43 .4443 .7264 .7133 
44 .7370 .8672 .9523 
45 1.7752 1.6710 .8291 
46 .8574 .9197 .9006 
47 1.0379 1.1972 .8955 
48 1.5295 1.6121 .7474 
49 .3079 .5387 .8439 
50 1.8924 1.8530 .6970 
51 .3058 .5030 .8398 
52 1.2693 1.6687 1.1596 
53 .3529 .5433 .9368 
54 1.3240 1.4914 .7237 



 
 
192 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
55 .4173 .6061 .9128 
56 .4753 .5614 1.2189 
57 1.0270 1.2398 1.0171 
58 .4723 .5887 1.1751 
59 .7390 1.0173 .6873 
60 1.4568 1.6105 .6929 
61 .7824 1.0034 .7396 
62 1.2965 1.3166 .8135 
63 .4046 .7053 .7513 
64 .7151 .8335 1.0787 
65 .4712 .6643 .9845 
66 .8922 1.0728 .8496 
67 1.2849 1.7745 .9428 
68 .8264 .9096 1.1982 
69 1.0697 1.2837 .6899 
70 .5519 .7216 .8929 
71 .8834 1.0199 .8596 
72 .2959 .4684 .9640 
73 .9462 .9203 1.0079 
74 1.0451 1.2075 .9243 
75 2.8899 2.7076 .7294 
76 .3544 .5964 .7610 
77 1.0446 1.2722 .9289 
78 1.2956 1.7800 1.2354 
79 .6586 .8661 .7405 
80 1.3230 2.1289 1.0010 
82 .3155 .6142 .8220 
83 .5388 .6486 1.2208 
84 1.1152 1.3470 .7885 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
85 1.1659 1.0804 .9239 
86 1.0036 1.0315 .8631 
87 1.1999 1.4848 .9078 
88 .4349 .6296 .9464 
89 1.2813 1.7151 .8366 
90 1.7923 1.8269 .6923 
91 1.1337 1.4040 1.1295 
92 .8373 .8966 .9708 
93 1.0555 1.1758 1.2025 
94 2.0575 1.9622 .7604 
95 .2988 .5582 .7904 
96 .3454 .5173 1.0418 
97 2.5431 2.2215 .9068 
98 .3686 .6224 .7959 
99 .3621 .6334 .7888 

100 .4936 .6465 1.0777 
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ตารางที่ ฉ-9 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 50 % ของ 
                     ถงัท่ี 2  
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 1.1294 1.0511 .8515 
2 2.4229 2.1362 .6960 
3 .3843 .5529 1.2820 
4 .2389 .4701 .9353 
5 1.0790 1.4056 1.0841 
6 1.3015 2.3579 1.1493 
7 2.7858 2.2435 1.0416 
8 1.1773 1.5122 .9016 
9 1.6115 1.5840 .8651 

10 1.1069 1.1042 .7795 
11 2.4629 2.2820 .8501 
12 .6057 .8495 .7104 
13 .9039 .8654 1.0232 
14 3.2773 2.9564 .6400 
15 1.2983 1.9880 1.2393 
16 .3974 .6873 .7167 
17 .4475 .6857 .8514 
18 .4268 .7037 .7692 
19 1.2487 2.1940 1.0913 
20 2.1802 1.6655 1.0295 
21 1.6892 1.7657 .6661 
22 3.7253 3.2082 .6142 
23 .6734 .7478 .9264 
24 4.2833 3.7213 .7074 
25 1.3344 1.4025 .6405 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
26 1.1951 1.4249 .6351 
27 .3321 .4962 1.1587 
28 .5215 .7095 1.2221 
29 .8626 .7788 1.0588 
30 .3079 .6480 .6400 
31 1.2950 2.0918 1.1417 
32 1.6554 1.3889 .8489 
33 .3977 .7273 .6171 
34 1.3017 1.8128 .7825 
35 .4841 .7672 .7076 
36 1.7522 1.6220 .9248 
37 .6503 .8900 .7098 
38 1.1262 1.2664 .6544 
39 .5088 .7178 1.2532 
40 1.9197 1.9660 .6846 
41 .3291 .7447 .6087 
42 1.4080 1.4635 .6853 
43 .3390 .5537 .9535 
44 1.1421 1.3042 .6702 
45 1.2327 1.6069 1.1356 
46 .7727 1.0128 .8318 
47 1.8464 1.8253 .6310 
48 1.1078 1.3450 .9425 
49 .2291 .4732 .9473 
50 1.2405 1.5763 1.1033 
51 .1936 .4112 1.2515 
52 3.1260 2.7812 .7131 
53 .3151 .5354 1.0161 
54 .9525 1.1675 .9663 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
55 .4689 .6883 .8057 
56 .4785 .7025 1.2016 
57 1.8533 1.6220 .7613 
58 .4113 .6854 1.0841 
59 .6397 .8396 .7538 
60 1.0831 1.3050 .7043 
61 .7570 .8448 1.1367 
62 1.0408 1.2826 .8535 
63 .3628 .6960 .7065 
64 1.0925 1.0359 .8534 
65 .4058 .5225 1.2064 
66 1.3867 1.3304 .7811 
67 3.3331 3.0079 .7195 
68 1.4293 1.3887 .7925 
69 .8939 1.1228 .6207 
70 .7445 .9147 .7552 
71 1.4041 1.4717 .6325 
72 .2882 .4759 1.0946 
73 .8639 1.0901 1.0926 
74 1.8925 1.8451 .6638 
75 1.2908 2.1860 .8645 
76 .1936 .4614 1.0636 
77 2.2799 2.3141 .6256 
78 3.1835 2.6586 .9000 
79 1.1085 1.3944 .6843 
80 3.8920 3.4383 .6938 
82 1.6058 1.7568 .6385 
83 .8207 .9315 .7375 
84 2.3015 2.2573 .6843 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
85 .9655 1.2673 .8991 
86 .8856 1.0911 .9625 
87 2.4435 2.2628 .6347 
88 .3928 .6517 .8443 
89 3.0765 2.8533 .6152 
90 1.2020 1.5354 .7197 
91 2.3169 1.9714 .7384 
92 .8030 1.0040 1.1214 
93 2.1065 2.0247 .6194 
94 1.2780 1.7637 .8306 
95 .2544 .5917 .7592 
96 .3040 .5705 .8574 
97 1.3204 2.2244 .9920 
98 .3830 .7663 .6325 
99 .2970 .6168 .7616 

100 .5505 .7680 1.2776 
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ตารางที่ ฉ-10 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 50 %    
                        ของถงัท่ี 4  
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .8726 1.0842 .9049 
2 1.2709 1.6366 1.3779 
3 .5027 .7098 .8314 
4 .2996 .4969 .9054 
5 1.7098 1.4515 .9162 
6 3.2638 2.7111 .9880 
7 1.3158 2.0935 1.1126 
8 2.2719 2.2677 .7938 
9 1.0206 1.2125 1.0153 

10 .8545 .9568 1.0466 
11 1.2513 1.6715 .7928 
12 .7482 .9640 .8435 
13 .7324 .9218 1.2009 
14 1.3302 2.1537 .8531 
15 2.7207 2.2154 1.1364 
16 .4989 .8064 .7221 
17 2.3684 2.4507 .6997 
18 .5113 .7194 .8653 
19 3.5857 3.2782 .7021 
20 1.2231 1.7579 1.2834 
21 1.0520 1.2408 .8583 
22 1.2590 2.5250 1.3073 
23 .6218 .7933 .9106 
24 1.1496 2.9123 1.2565 
25 .9089 .9711 1.2113 
26 2.0816 2.1511 .8054 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .3684 .5770 1.0888 
28 .6374 .6112 1.2406 
29 .7334 .9062 1.0950 
30 .2820 .4962 .9714 
31 2.8213 2.3473 .8828 
32 1.0800 1.3748 1.1160 
33 .4418 .7469 .7832 
34 2.6113 2.3922 .8726 
35 .5741 .8172 .8583 
36 1.1157 1.3494 .9415 
37 .8442 1.0599 .7193 
38 .8575 1.0016 .8143 
39 .6226 .6695 1.1640 
40 1.1222 1.3591 .7561 
41 .3251 .7309 .6679 
42 .9893 1.1464 .8616 
43 .4800 .7711 .6890 
44 .8041 .9442 .9783 
45 2.2853 2.0670 .8214 
46 1.0168 1.0010 .9110 
47 1.1416 1.3528 .9044 
48 1.9011 1.9331 .7251 
49 .3214 .5508 .8397 
50 2.3681 2.2303 .6708 
51 .3083 .4769 .8346 
52 1.3069 2.0111 1.2794 
53 .3968 .5795 .9579 
54 1.5902 1.7440 .7007 
55 .4663 .6381 .9267 



 
 
200 

รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .5582 .5875 1.3755 
57 1.1445 1.4579 1.0664 
58 .4827 .5859 1.3041 
59 .8536 1.1287 .6603 
60 1.7562 1.8846 .6663 
61 1.0471 1.2012 .7171 
62 1.5976 1.5669 .8027 
63 .4488 .7559 .7296 
64 .8460 .9655 1.1551 
65 .4264 .6422 1.0215 
66 .9990 1.2120 .8466 
67 1.2958 2.1028 .9658 
68 .9450 1.0633 1.3415 
69 1.2627 1.4812 .6630 
70 .6156 .7849 .9011 
71 .9839 1.1339 .8591 
72 .3591 .5192 .9939 
73 1.1883 1.0299 1.0536 
74 1.1537 1.3761 .9415 
75 3.5426 3.2505 .7066 
76 .3395 .5826 .7410 
77 1.1135 1.4555 .9476 
78 1.3224 2.1951 1.4030 
79 .7679 .9639 .7180 
80 1.2528 2.5163 1.0441 
82 1.0796 1.2351 .8128 
83 .6435 .7111 1.3787 
84 1.2129 1.5395 .7731 
85 1.4002 1.2245 .9411 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 1.2492 1.1865 .8635 
87 1.2829 1.7043 .9203 
88 .4684 .6496 .9706 
89 1.3161 1.9610 .8306 
90 2.1350 2.1150 .6657 
91 1.2429 1.7019 1.2319 
92 1.0838 1.0288 1.0030 
93 1.1586 1.3666 1.3485 
94 2.4996 2.3139 .7403 
95 .3036 .5700 .7752 
96 .3427 .4997 1.1013 
97 3.1220 2.6670 .9189 
98 .3831 .6420 .7815 
99 .3823 .6625 .7734 

100 .6819 .7455 1.1535 
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ตารางที่ ฉ-11 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 60 %  
                        ของถงัท่ี 2  
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 1.2875 1.1310 .8626 
2 3.0401 2.6120 .6792 
3 .5721 .7058 1.4768 
4 .2259 .4457 .9687 
5 1.1867 1.6545 1.1705 
6 1.2124 2.7783 1.2649 
7 3.2638 2.5911 1.1109 
8 1.2264 1.7806 .9254 
9 2.0983 1.9897 .8794 

10 1.3394 1.2948 .7755 
11 3.0689 2.7811 .8608 
12 .7338 .9383 .6952 
13 1.0753 .9388 1.0857 
14 3.7211 3.3306 .6182 
15 1.2744 2.3818 1.4053 
16 .4313 .7186 .7023 
17 1.3572 1.4163 .8624 
18 .4908 .7530 .7632 
19 1.1171 2.5497 1.1807 
20 2.6036 1.9364 1.0944 
21 2.0063 2.0433 .6456 
22 4.2603 3.6732 .5899 
23 .7451 .7699 .9572 
24 4.7944 4.2235 .6919 
25 1.5817 1.6111 .6188 
26 1.2831 1.6117 .6128 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .2882 .4829 1.2789 
28 .6567 .7912 1.3772 
29 .9658 .7956 1.1349 
30 .3407 .6867 .6182 
31 1.2744 2.4713 1.2536 
32 1.9886 1.6108 .8593 
33 .4394 .7714 .5930 
34 1.3252 2.0780 .7790 
35 .6119 .8489 .6921 
36 2.2082 1.9861 .9550 
37 .7271 .9552 .6946 
38 1.2968 1.4283 .6331 
39 .6724 .8385 1.4282 
40 2.3104 2.3027 .6663 
41 .6279 .9886 .5839 
42 1.6468 1.6706 .6671 
43 .3592 .5539 .9924 
44 1.3007 1.4626 .6501 
45 1.2966 1.8977 1.2447 
46 .8568 1.1221 .8384 
47 2.1405 2.0673 .6083 
48 1.1913 1.5151 .9780 
49 .2430 .4693 .9843 
50 1.2951 1.8229 1.1978 
51 .3122 .5074 1.4254 
52 3.7349 3.2859 .6982 
53 .3590 .5796 1.0761 
54 .9874 1.2727 1.0093 
55 .5370 .7287 .8067 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .5399 .7469 1.3446 
57 2.2088 1.8805 .7540 
58 .3812 .6869 1.1705 
59 .7064 .8917 .7451 
60 1.1685 1.4222 .6885 
61 .9265 .9781 1.2463 
62 1.1435 1.4426 .8650 
63 .4159 .7301 .6910 
64 1.3653 1.1916 .8649 
65 .3118 .4841 1.3522 
66 1.6138 1.5096 .7773 
67 3.9321 3.5245 .7056 
68 1.7990 1.6809 .7909 
69 .9767 1.2007 .5970 
70 .8834 1.0650 .7467 
71 1.6190 1.6576 .6100 
72 .3675 .5514 1.1855 
73 .9889 1.2673 1.1825 
74 2.2184 2.1105 .6430 
75 1.1906 2.4964 .8786 
76 .2019 .4491 1.1416 
77 2.9048 2.9675 .6023 
78 3.8437 3.1970 .9233 
79 1.6846 1.8734 .6660 
80 4.4318 3.9322 .6767 
82 2.3297 2.4056 .6165 
83 1.0645 1.0807 .7263 
84 2.7544 2.6382 .6660 
85 1.0546 1.4300 .9223 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 1.0040 1.2446 1.0043 
87 2.8119 2.5550 .6124 
88 .4211 .6795 .8537 
89 3.5215 3.2289 .5909 
90 1.2650 1.6846 .7058 
91 2.8258 2.3515 .7274 
92 .9487 1.1849 1.2240 
93 2.5494 2.3703 .5956 
94 1.3180 1.9872 .8368 
95 .2594 .6051 .7515 
96 .2981 .5647 .8699 
97 1.2724 2.5790 1.0434 
98 .4018 .8023 .6100 
99 .3109 .6364 .7542 

100 .7389 .9393 1.4692 
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ตารางที่ ฉ-12 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 60 %  
                        ของถงัท่ี 4  
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .9422 1.2042 .9142 
2 1.3121 1.9809 1.5917 
3 .7522 .9579 .8257 
4 .2907 .4809 .9148 
5 2.0998 1.7188 .9281 
6 3.8311 3.1673 1.0183 
7 1.3023 2.4338 1.1860 
8 2.8924 2.7851 .7819 
9 1.1323 1.4350 1.0538 

10 .9631 1.0758 1.0951 
11 1.2867 1.9395 .7808 
12 .9490 1.1855 .8400 
13 .8196 1.0459 1.3137 
14 1.2930 2.4167 .8514 
15 3.3317 2.6659 1.2195 
16 .5435 .8608 .7034 
17 3.2151 3.2242 .6787 
18 .5913 .7636 .8661 
19 4.2128 3.8266 .6812 
20 1.2691 2.0652 1.4388 
21 1.1327 1.3745 .8576 
22 1.1188 2.9372 1.4765 
23 .6674 .8471 .9211 
24 .9479 3.3624 1.3974 
25 .9931 1.0746 1.3292 
26 2.6355 2.6240 .7954 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .3211 .5525 1.1526 
28 .8298 .6539 1.3734 
29 .7889 .9849 1.1613 
30 .2983 .4991 .9972 
31 3.3530 2.7511 .8872 
32 1.1714 1.6004 1.1907 
33 .4877 .7970 .7703 
34 3.1407 2.8224 .8749 
35 .7549 1.0362 .8577 
36 1.2207 1.5743 .9595 
37 .9701 1.1914 .7002 
38 .9355 1.0830 .8058 
39 .8520 .7631 1.2593 
40 1.2006 1.5114 .7393 
41 .5967 .9585 .6445 
42 1.0774 1.2633 .8616 
43 .5121 .8112 .6671 
44 .8503 1.0105 1.0060 
45 2.8177 2.4760 .8140 
46 1.1690 1.0823 .9216 
47 1.2185 1.4984 .9135 
48 2.2720 2.2444 .7067 
49 .3417 .5639 .8354 
50 2.8461 2.6034 .6476 
51 .4330 .6286 .8294 
52 1.2530 2.3589 1.4326 
53 .4506 .6280 .9800 
54 1.8397 1.9675 .6798 
55 .5149 .6722 .9411 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .6284 .6170 1.5877 
57 1.2259 1.6809 1.1219 
58 .4449 .5820 1.4715 
59 .9632 1.2338 .6363 
60 2.0390 2.1364 .6427 
61 1.3794 1.4356 .6978 
62 1.8961 1.8082 .7923 
63 .5108 .8520 .7112 
64 .9761 1.1184 1.2465 
65 .3451 .5655 1.0618 
66 1.0860 1.3471 .8437 
67 1.2238 2.4272 .9901 
68 1.0397 1.2403 1.5315 
69 1.4416 1.6613 .6392 
70 .6750 .8478 .9095 
71 1.0653 1.2406 .8586 
72 .4500 .5997 1.0259 
73 1.4559 1.1534 1.1046 
74 1.2342 1.5407 .9595 
75 4.1223 3.7566 .6863 
76 .3599 .6130 .7225 
77 .7461 .9924 .9671 
78 1.2303 2.6357 1.6338 
79 .4854 .7900 .6988 
80 1.1157 2.8873 1.0918 
82 1.9437 2.0063 .8041 
83 .7643 .7880 1.5929 
84 1.2660 1.7244 .7587 
85 1.6245 1.3675 .9589 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 1.5073 1.3735 .8639 
87 1.3238 1.9084 .9331 
88 .5007 .6645 .9961 
89 1.3016 2.1855 .8248 
90 2.4443 2.3707 .6421 
91 1.2872 2.0208 1.3603 
92 1.3774 1.1798 1.0377 
93 1.2152 1.5771 1.5430 
94 2.9057 2.6364 .7219 
95 .3068 .5811 .7612 
96 .3294 .4815 1.1701 
97 3.6463 3.0881 .9314 
98 .3921 .6591 .7684 
99 .3997 .6895 .7591 

100 .9677 .8857 1.2442 
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ตารางที่ ฉ-13 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 70 %  
                       ของถงัท่ี 2  
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 1.4343 1.2101 .8740 
2 3.6877 3.1301 .6634 
3 .8809 .9226 1.7582 
4 .2056 .4208 1.0049 
5 1.2505 1.9318 1.2734 
6 1.0520 3.1996 1.4127 
7 3.6972 2.9196 1.1912 
8 1.1807 1.8419 .9507 
9 2.6723 2.4609 .8943 

10 1.5860 1.4937 .7714 
11 3.6999 3.3160 .8719 
12 .8547 1.0352 .6811 
13 1.2644 1.0168 1.1572 
14 4.0977 3.6616 .5981 
15 1.1397 2.8001 1.6378 
16 .4631 .7480 .6889 
17 2.3120 2.2571 .8737 
18 .5541 .8060 .7573 
19 .9201 2.8933 1.2879 
20 3.0291 2.2146 1.1688 
21 2.3186 2.3116 .6274 
22 4.7128 4.1070 .5680 
23 .8050 .7837 .9903 
24 5.1793 4.6532 .6775 
25 1.8426 1.8211 .5987 
26 1.3000 1.8023 .5923 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .2376 .4670 1.4344 
28 .8119 .8888 1.5916 
29 1.0453 .7985 1.2239 
30 .3770 .7286 .5981 
31 1.1812 2.8587 1.3955 
32 2.3315 1.8446 .8700 
33 .4807 .8147 .5713 
34 1.2846 2.3472 .7755 
35 .7318 .9457 .6777 
36 2.7116 2.3864 .9876 
37 .7956 1.0137 .6805 
38 1.4592 1.5794 .6142 
39 .8690 .9966 1.6760 
40 2.6989 2.6343 .6491 
41 1.0411 1.3383 .5616 
42 1.8772 1.8660 .6500 
43 .3763 .5525 1.0350 
44 1.4370 1.5984 .6321 
45 1.2840 2.2131 1.3818 
46 .9284 1.2291 .8450 
47 2.4147 2.2896 .5875 
48 1.2384 1.6812 1.0167 
49 .2602 .4662 1.0247 
50 1.2911 2.0763 1.3124 
51 .4768 .6520 1.6714 
52 4.2876 3.7758 .6845 
53 .4121 .6407 1.1443 
54 .4775 .7953 1.0567 
55 .6074 .7696 .8076 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .5685 .7759 1.5387 
57 2.5611 2.1380 .7468 
58 .2961 .6501 1.2735 
59 .7660 .9394 .7369 
60 1.2309 1.5271 .6737 
61 1.0830 1.1461 1.3843 
62 1.2202 1.6003 .8769 
63 .3980 .7378 .6764 
64 1.6767 1.4049 .8768 
65 .1885 .4333 1.5510 
66 1.8315 1.6785 .7735 
67 4.4635 4.0166 .6925 
68 2.2258 2.0062 .7892 
69 1.0449 1.2672 .5755 
70 1.0314 1.2207 .7386 
71 1.8213 1.8294 .5892 
72 .4648 .6606 1.2947 
73 1.0958 1.4645 1.2905 
74 2.5273 2.3592 .6247 
75 1.0363 2.7889 .8933 
76 .3538 .5176 1.2332 
77 3.5881 3.5938 .5811 
78 4.4434 3.7380 .9481 
79 2.3354 2.4497 .6488 
80 4.8673 4.3709 .6606 
82 2.9855 3.0049 .5963 
83 1.4042 1.3218 .7155 
84 3.1934 3.0098 .6487 
85 1.1240 1.5870 .9468 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 1.1044 1.4019 1.0502 
87 3.1423 2.8184 .5918 
88 .4488 .7035 .8633 
89 3.9076 3.5655 .5691 
90 1.3022 1.8211 .6927 
91 3.3386 2.7478 .7167 
92 1.0795 1.4045 1.3509 
93 3.0270 2.7365 .5739 
94 1.3202 2.2031 .8432 
95 .2627 .6171 .7439 
96 .2838 .5449 .8828 
97 1.1678 2.9363 1.1012 
98 .4144 .8335 .5892 
99 .3234 .6546 .7471 

100 .9539 1.1637 1.7452 
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ตารางที่ ฉ-14 ข้อมลูคา่ IAE ของผลการจําลองในกรณีแบบจําลองมีความไมแ่นน่อน 70 %  
                       ของถงัท่ี 4  
 
รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 

1 .9998 1.3191 .9236 
2 1.2479 2.3609 1.8927 
3 1.3074 1.3247 .8201 
4 .2761 .4577 .9243 
5 2.5156 2.0107 .9403 
6 4.3274 3.6035 1.0509 
7 1.2334 2.7750 1.2723 
8 3.5762 3.4315 .7709 
9 1.1947 1.6971 1.0959 

10 1.0600 1.2023 1.1497 
11 1.2407 2.2280 .7698 
12 1.1884 1.4337 .8366 
13 .9018 1.1897 1.4542 
14 1.2243 2.6576 .8497 
15 3.9207 3.1289 1.3194 
16 .5867 .9130 .6860 
17 3.9882 3.9425 .6598 
18 .6750 .8081 .8668 
19 4.7521 4.3426 .6625 
20 1.2600 2.3858 1.6453 
21 1.1903 1.5028 .8570 
22 .9289 3.3478 1.7044 
23 .7032 .8940 .9319 
24 .7272 3.7866 1.5811 
25 1.0577 1.1850 1.4772 
26 3.2279 3.1220 .7857 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
27 .2826 .4924 1.2266 
28 1.0947 .7554 1.5440 
29 .8262 1.0551 1.2383 
30 .3185 .5034 1.0245 
31 3.8528 3.1550 .8916 
32 1.2320 1.8346 1.2789 
33 .5352 .8463 .7579 
34 3.6525 3.2509 .8771 
35 .9963 1.2962 .8570 
36 1.2794 1.8190 .9783 
37 1.0918 1.3191 .6826 
38 1.0020 1.1589 .7975 
39 1.1995 .8938 1.3755 
40 1.2458 1.6565 .7236 
41 1.0154 1.3129 .6244 
42 1.1485 1.3750 .8616 
43 .5407 .8470 .6474 
44 .8759 1.0675 1.0354 
45 3.3571 2.8980 .8068 
46 1.3138 1.1696 .9325 
47 1.2727 1.6371 .9228 
48 2.6372 2.5458 .6897 
49 .3628 .5780 .8313 
50 3.3198 2.9759 .6275 
51 .6397 .8786 .8244 
52 1.1225 2.7192 1.6357 
53 .5185 .6905 1.0034 
54 2.3425 2.4371 .6610 
55 .5631 .7078 .9559 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
56 .6598 .6453 1.8859 
57 1.2725 1.9104 1.1853 
58 .3526 .5691 1.6965 
59 1.0673 1.3330 .6163 
60 2.3043 2.3685 .6227 
61 1.7921 1.7385 .6800 
62 2.1884 2.0400 .7822 
63 .6427 .9693 .6945 
64 1.0960 1.2955 1.3574 
65 .2651 .4140 1.1062 
66 1.1557 1.4762 .8408 
67 1.0926 2.7459 1.0157 
68 1.0921 1.4410 1.7930 
69 1.6070 1.8256 .6192 
70 .7298 .9136 .9180 
71 1.1306 1.3396 .8581 
72 .5743 .7151 1.0605 
73 1.7543 1.3191 1.1622 
74 1.2876 1.6986 .9783 
75 4.6213 4.2259 .6678 
76 .4739 .7062 .7068 
77 .3756 .6390 .9875 
78 1.0337 3.0985 1.9645 
79 .5028 .7577 .6811 
80 .9471 3.2364 1.1452 
82 2.7861 2.7757 .7956 
83 .8932 .9185 1.8947 
84 1.2766 1.9015 .7450 
85 1.8386 1.5027 .9776 
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รอบ ตวัควบคมุแบบ mp-MPC ตวัควบคมุแบบ MPC ตวัควบคมุแบบ PID 
86 1.7766 1.5718 .8643 
87 1.3324 2.1053 .9463 
88 .5312 .6747 1.0232 
89 1.2554 2.3891 .8191 
90 2.7218 2.5985 .6220 
91 1.2627 2.3614 1.5241 
92 1.7295 1.3604 1.0754 
93 1.2185 1.8104 1.8117 
94 3.2729 2.9317 .7061 
95 .3086 .5916 .7477 
96 .3057 .4627 1.2504 
97 4.1069 3.4831 .9442 
98 .3964 .6743 .7558 
99 .4147 .7145 .7454 

100 1.4090 1.0875 1.3542 
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ภาคผนวก ช 
ข้อมูลการทดลองของการหาแบบจาํลองของกระบวนการระบบส่ีถังโดย 

ใช้วธีิการตอบสนองต่อ สเตพ็ของอนิพุทต่อเอาท์พุท 
 
ตารางที่ ช-1 ข้อมลูการทดลองในการปรับวาล์วทดสอบแบบสเตพ็ตวัท่ี 1  
  
เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 

Tank 1 (cm) 
ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

0.0000 20.1022 20.1929 40.2073 39.9641 
.0667 20.2041 21.0082 39.6976 40.0465 
.1333 20.3060 22.4349 39.1879 40.2115 
.2000 23.1595 24.1674 38.8821 40.3764 
.2667 20.3060 25.5942 38.2705 40.5414 
.3333 20.9175 27.1228 38.0666 40.7888 
.4000 20.3060 28.5496 37.7608 41.1186 
.4667 20.5099 29.8744 37.4550 41.2836 
.5333 20.2041 31.3012 37.2511 41.6134 
.6000 20.4080 32.5241 36.9453 41.8609 
.6667 20.3060 33.9508 36.7415 42.1907 
.7333 20.3060 35.0719 36.5376 42.2732 
.8000 20.3060 36.2948 36.3337 42.7680 
.8667 20.3060 37.5177 36.1299 43.0979 
.9333 20.2041 38.7406 36.0279 43.3453 

1.0000 20.3060 39.9636 35.8241 43.6752 
1.0667 20.2041 41.0846 35.7221 43.9226 
1.1333 20.3060 42.1037 35.6202 44.2524 
1.2000 20.3060 43.2247 35.5183 44.4998 
1.2667 20.3060 44.2438 35.4163 44.8297 
1.3333 20.3060 45.3648 35.3144 45.0771 
1.4000 20.1022 46.3839 35.3144 45.7369 
1.4667 20.3060 47.3011 35.1105 46.4791 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

1.5333 20.2041 47.8107 35.2124 47.1388 
1.6000 20.3060 48.2183 35.2124 47.7986 
1.6667 20.3060 48.7279 35.1105 48.5408 
1.7333 20.3060 49.2374 34.9066 49.1181 
1.8000 20.3060 49.6451 35.0086 49.6129 
1.8667 19.2869 50.0527 34.9066 50.1902 
1.9333 19.0831 50.4604 34.8047 50.6850 
2.0000 20.3060 50.8680 34.8047 51.1798 
2.0667 20.2041 51.2757 34.7028 51.5922 
2.1333 20.4080 51.7852 34.6008 52.0045 
2.2000 20.3060 52.0909 34.7028 52.4993 
2.2667 20.3060 52.3967 34.7028 52.9116 
2.3333 20.3060 52.8043 34.6008 53.2415 
2.4000 20.3060 53.2120 34.4989 53.6539 
2.4667 20.3060 53.6196 34.4989 53.9013 
2.5333 20.3060 54.8425 34.6008 54.3961 
2.6000 20.3060 54.2311 34.3970 54.6435 
2.6667 20.4080 54.6387 34.4989 54.9734 
2.7333 20.4080 54.9445 34.3970 55.2208 
2.8000 20.3060 55.3521 34.4989 55.4682 
2.8667 20.3060 55.6578 34.4989 55.7156 
2.9333 20.3060 56.0655 34.4989 55.9630 
3.0000 20.3060 56.3712 34.4989 56.2104 
3.0667 20.2041 56.6769 34.3970 56.3753 
3.1333 19.0831 56.9827 34.4989 56.6227 
3.2000 20.3060 57.3903 34.4989 56.8701 
3.2667 20.3060 57.6960 34.4989 57.1175 
3.3333 20.3060 57.8999 34.4989 57.2825 
3.4000 20.3060 58.1037 34.3970 57.3650 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

3.4667 20.4080 58.4094 34.2950 57.6124 
3.5333 20.3060 58.8171 34.3970 57.6948 
3.6000 20.3060 59.0209 34.3970 58.0247 
3.6667 20.4080 59.3266 34.2950 58.0247 
3.7333 20.3060 59.4285 34.3970 58.1072 
3.8000 20.3060 59.7343 37.0473 58.2721 
3.8667 20.3060 60.1419 34.3970 58.4370 
3.9333 20.3060 60.3457 34.2950 58.6020 
4.0000 20.4080 60.5495 34.3970 58.6845 
4.0667 20.3060 60.5495 34.3970 58.8494 
4.1333 20.1022 60.9572 34.3970 58.8494 
4.2000 20.3060 61.1610 34.3970 59.0968 
4.2667 20.3060 61.5687 36.4357 59.2617 
4.3333 20.4080 61.6706 34.3970 59.2617 
4.4000 20.4080 61.7725 34.3970 59.4267 
4.4667 20.4080 62.0782 34.2950 59.4267 
4.5333 20.4080 62.2820 34.3970 59.5916 
4.6000 20.3060 62.4858 34.3970 59.6741 
4.6667 20.5099 62.6897 34.9066 59.7565 
4.7333 20.4080 62.9954 34.2950 59.8390 
4.8000 20.3060 63.0973 34.3970 59.9215 
4.8667 20.4080 63.3011 34.3970 60.0040 
4.9333 21.4271 63.5050 34.2950 60.0040 
5.0000 20.4080 63.7088 34.2950 60.1689 
5.0667 20.4080 64.2183 34.2950 60.2514 
5.1333 20.4080 64.1164 34.2950 60.3338 
5.2000 20.4080 64.2183 33.5815 60.3338 
5.2667 20.4080 64.4222 34.2950 60.4163 
5.3333 20.3060 64.5241 34.2950 60.4163 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

5.4000 20.5099 64.8298 34.1931 60.4988 
5.4667 20.4080 64.8298 34.1931 60.6637 
5.5333 20.3060 65.1355 34.2950 60.6637 
5.6000 19.5927 65.2374 34.1931 60.7462 
5.6667 20.4080 61.0591 34.2950 60.9111 
5.7333 20.4080 65.5432 33.9892 60.8286 
5.8000 20.4080 65.5432 34.3970 60.9111 
5.8667 20.3060 65.9508 34.0912 60.9936 
5.9333 20.3060 66.0527 34.2950 60.9936 
6.0000 20.3060 66.1546 34.1931 61.0760 
6.0667 20.4080 66.2565 34.1931 61.0760 
6.1333 20.4080 66.3585 34.2950 61.0760 
6.2000 20.4080 66.5623 34.2950 61.1585 
6.2667 20.4080 66.8680 34.2950 61.2410 
6.3333 20.4080 66.8680 36.1299 61.2410 
6.4000 20.4080 66.9699 34.2950 61.3234 
6.4667 20.4080 67.1737 34.2950 61.3234 
6.5333 20.3060 67.2757 34.2950 61.7358 
6.6000 20.4080 67.3776 34.1931 61.4059 
6.6667 20.3060 67.4795 34.2950 61.4059 
6.7333 20.4080 67.5814 34.2950 61.4884 
6.8000 20.3060 67.6833 34.2950 61.5709 
6.8667 20.4080 67.6833 34.2950 61.5709 
6.9333 20.3060 67.9890 34.2950 61.5709 
7.0000 20.4080 67.9890 34.1931 61.6533 
7.0667 20.3060 68.2948 34.2950 61.7358 
7.1333 20.4080 68.2948 34.1931 61.7358 
7.2000 20.3060 68.3967 34.2950 61.7358 
7.2667 20.3060 68.4986 34.2950 61.7358 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

7.3333 20.3060 68.7024 35.1105 61.8183 
7.4000 20.3060 68.7024 34.2950 61.8183 
7.4667 20.4080 68.9062 34.2950 61.9832 
7.5333 20.0003 68.9062 34.3970 61.9832 
7.6000 20.3060 69.0081 34.2950 61.9832 
7.6667 20.3060 69.1100 34.3970 61.9832 
7.7333 20.3060 69.2120 34.2950 62.0657 
7.8000 20.4080 69.3139 34.1931 62.0657 
7.8667 20.2041 69.3139 34.1931 62.1481 
7.9333 20.4080 69.4158 34.2950 62.1481 
8.0000 20.3060 69.5177 34.2950 62.0657 
8.0667 20.3060 69.6196 34.2950 62.1481 
8.1333 20.3060 69.7215 34.1931 62.2306 
8.2000 20.3060 69.7215 34.2950 62.2306 
8.2667 20.4080 69.8234 34.2950 62.3131 
8.3333 20.4080 69.9253 34.1931 62.3131 
8.4000 20.4080 70.0272 34.2950 62.3131 
8.4667 20.3060 70.1292 34.2950 62.3955 
8.5333 20.3060 70.1292 34.2950 62.3955 
8.6000 20.3060 70.2311 34.2950 62.3955 
8.6667 20.2041 69.7215 34.3970 62.3955 
8.7333 20.3060 70.3330 34.2950 62.3955 
8.8000 20.3060 70.4349 34.1931 62.4780 
8.8667 20.3060 70.6387 34.1931 62.5605 
8.9333 20.3060 70.5368 34.2950 62.5605 
9.0000 20.3060 70.6387 34.2950 62.5605 
9.0667 20.3060 70.7406 34.1931 62.5605 
9.1333 20.3060 70.7406 33.9892 62.5605 
9.2000 20.3060 70.8425 34.2950 62.6429 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

9.2667 20.3060 70.8425 34.3970 61.6533 
9.3333 20.3060 70.9444 34.2950 62.6429 
9.4000 20.3060 70.9444 34.2950 62.7254 
9.4667 20.3060 71.0464 34.2950 62.6429 
9.5333 20.3060 71.1483 34.2950 62.7254 
9.6000 20.3060 71.2502 34.2950 62.7254 
9.6667 20.3060 71.1483 34.2950 62.7254 
9.7333 20.3060 71.2502 34.2950 62.7254 
9.8000 20.3060 71.3521 34.2950 62.8079 
9.8667 20.3060 71.3521 34.2950 62.8079 
9.9333 20.3060 71.3521 34.2950 62.4780 
10.0000 20.3060 71.4540 34.1931 62.8904 
10.0667 20.3060 71.5559 34.1931 62.8904 
10.1333 20.3060 71.6578 34.1931 62.8904 
10.2000 20.3060 71.6578 34.1931 62.8079 
10.2667 20.3060 71.6578 34.1931 62.8079 
10.3333 20.2041 71.7597 34.1931 62.8904 
10.4000 20.2041 71.8616 34.2950 62.9728 
10.4667 20.3060 71.8616 34.1931 62.3955 
10.5333 20.3060 71.8616 34.1931 62.8904 
10.6000 20.3060 71.9635 34.1931 62.9728 
10.6667 20.3060 71.9635 34.1931 62.9728 
10.7333 20.3060 71.9635 34.0912 62.9728 
10.8000 20.3060 72.0655 34.1931 62.9728 
10.8667 20.3060 71.9635 34.2950 62.9728 
10.9333 20.3060 72.1674 34.2950 62.9728 
11.0000 20.6118 72.3712 34.1931 63.3852 
11.0667 20.3060 72.2693 34.1931 62.9728 
11.1333 20.2041 72.3712 34.2950 63.0553 



 
 
224 

เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

11.2000 20.3060 72.3712 34.2950 63.2202 
11.2667 20.3060 72.3712 34.2950 63.0553 
11.3333 20.3060 72.3712 34.2950 63.0553 
11.4000 20.2041 72.4731 34.2950 63.0553 
11.4667 20.3060 72.4731 34.2950 63.0553 
11.5333 20.3060 71.7597 34.2950 63.1378 
11.6000 20.2041 72.5750 34.2950 63.0553 
11.6667 20.3060 72.5750 34.2950 63.0553 
11.7333 20.2041 72.3712 34.2950 63.1378 
11.8000 20.1022 72.6769 34.2950 63.1378 
11.8667 20.3060 72.6769 34.2950 63.1378 
11.9333 20.3060 72.6769 34.2950 63.2202 
12.0000 20.2041 72.7788 34.3970 63.1378 
12.0667 20.2041 72.6769 34.3970 63.1378 
12.1333 20.3060 72.8807 34.2950 63.2202 
12.2000 20.2041 72.8807 34.2950 63.1378 
12.2667 20.2041 72.8807 34.2950 63.2202 
12.3333 20.2041 72.9827 34.2950 63.1378 
12.4000 20.3060 73.1865 34.2950 63.2202 
12.4667 20.3060 72.9827 34.1931 63.2202 
12.5333 20.3060 73.2884 34.2950 63.2202 
12.6000 20.3060 75.1228 34.2950 63.3027 
12.6667 20.2041 73.0846 34.2950 63.3027 
12.7333 20.3060 73.0846 34.2950 63.2202 
12.8000 20.3060 73.1865 34.2950 62.9728 
12.8667 20.4080 73.2884 34.3970 63.3027 
12.9333 20.3060 73.1865 34.2950 63.3027 
13.0000 20.3060 73.2884 34.2950 63.3027 
13.0667 20.3060 73.1865 34.2950 63.3852 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

13.1333 20.3060 73.2884 34.2950 63.3027 
13.2000 20.3060 73.1865 36.9453 62.7254 
13.2667 20.1022 73.1865 34.3970 63.3852 
13.3333 20.1022 73.2884 34.2950 63.3027 
13.4000 20.1022 73.3903 34.2950 63.3852 
13.4667 20.1022 73.3903 33.9892 63.3027 
13.5333 20.1022 74.1037 34.2950 63.3852 
13.6000 20.1022 73.3903 34.2950 63.4676 
13.6667 20.1022 73.3903 34.3970 63.3852 
13.7333 20.1022 73.3903 34.6008 63.3852 
13.8000 20.1022 73.5941 34.2950 63.3852 
13.8667 20.1022 73.4922 34.3970 63.4676 
13.9333 20.1022 73.3903 34.3970 63.3852 
14.0000 20.1022 73.4922 34.4989 63.3852 
14.0667 20.1022 73.5941 34.2950 63.3852 
14.1333 20.1022 73.5941 34.3970 63.3852 
14.2000 20.1022 73.5941 35.8241 63.4676 
14.2667 20.1022 73.5941 34.3970 63.4676 
14.3333 20.1022 73.4922 34.3970 63.3852 
14.4000 20.1022 73.4922 34.4989 63.3852 
14.4667 20.1022 73.6960 34.3970 63.3852 
14.5333 20.1022 73.6960 34.3970 63.3852 
14.6000 20.1022 73.5941 34.2950 63.3852 
14.6667 20.1022 73.5941 34.3970 63.3852 
14.7333 20.1022 73.6960 34.4989 63.4676 
14.8000 20.1022 73.7979 33.1738 63.4676 
14.8667 20.1022 75.9381 34.3970 63.4676 
14.9333 20.1022 73.5941 34.2950 63.4676 
15.0000 20.1022 73.7979 34.4989 63.5501 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

15.0667 20.1022 73.7979 34.3970 63.4676 
15.1333 20.1022 73.7979 34.3970 63.4676 
15.2000 20.1022 73.7979 34.3970 63.5501 
15.2667 20.1022 73.7979 34.2950 63.4676 
15.3333 20.1022 73.7979 34.3970 63.4676 
15.4000 20.3060 73.7979 34.3970 63.5501 
15.4667 20.3060 74.1037 34.3970 63.5501 
15.5333 20.3060 73.2884 34.3970 63.5501 
15.6000 20.3060 73.8999 34.3970 63.4676 
15.6667 20.3060 73.7979 34.2950 63.4676 
15.7333 20.3060 74.0018 34.2950 63.3852 
15.8000 20.3060 74.0018 34.2950 63.3852 
15.8667 20.3060 73.8999 34.3970 63.3852 
15.9333 20.3060 73.8999 34.2950 63.2202 
16.0000 20.3060 74.0018 34.3970 63.3027 
16.0667 20.3060 74.0018 34.3970 63.3852 
16.1333 20.3060 74.8171 34.4989 63.3027 
16.2000 20.3060 74.0018 34.3970 63.3027 
16.2667 20.3060 74.0018 33.0718 63.2202 
16.3333 20.3060 74.1037 34.6008 63.3027 
16.4000 20.3060 74.2056 34.8047 63.3027 
16.4667 20.3060 74.1037 34.4989 63.3027 
16.5333 20.3060 74.1037 34.6008 63.3027 
16.6000 20.3060 74.0018 34.6008 63.2202 
16.6667 20.3060 74.1037 34.7028 63.2202 
16.7333 20.3060 74.0018 34.7028 63.2202 
16.8000 20.3060 74.1037 34.7028 63.3027 
16.8667 20.3060 74.0018 34.8047 63.3852 
16.9333 20.3060 74.2056 34.8047 63.1378 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

17.0000 20.3060 74.1037 34.8047 63.2202 
17.0667 20.3060 74.1037 34.8047 63.3027 
17.1333 20.3060 74.2056 34.9066 63.3027 
17.2000 20.3060 74.2056 35.0086 63.2202 
17.2667 20.3060 74.2056 35.0086 63.2202 
17.3333 20.3060 74.4094 34.9066 63.2202 
17.4000 20.3060 74.1037 35.0086 63.3027 
17.4667 20.3060 74.2056 35.0086 63.3027 
17.5333 20.3060 74.2056 35.1105 63.8800 
17.6000 20.3060 74.2056 35.1105 63.3027 
17.6667 20.3060 74.1037 35.1105 63.3027 
17.7333 20.3060 74.2056 33.9892 63.3852 
17.8000 20.3060 74.2056 34.6008 63.3027 
17.8667 20.3060 74.2056 32.2563 63.3852 
17.9333 20.3060 74.0018 35.1105 63.3852 
18.0000 20.3060 74.2056 35.2124 63.3027 
18.0667 20.3060 74.2056 35.2124 63.3852 
18.1333 20.3060 74.2056 35.2124 63.3852 
18.2000 20.3060 74.2056 35.2124 63.3852 
18.2667 20.3060 74.3075 35.2124 63.3852 
18.3333 20.3060 74.2056 35.6202 63.4676 
18.4000 20.3060 74.2056 35.1105 63.3852 
18.4667 20.3060 74.2056 35.2124 63.3852 
18.5333 20.3060 74.3075 35.1105 63.3852 
18.6000 20.3060 74.3075 35.2124 63.3852 
18.6667 20.3060 74.2056 35.2124 63.3852 
18.7333 20.3060 74.3075 35.2124 63.3852 
18.8000 20.3060 74.3075 35.2124 63.3852 
18.8667 20.3060 74.4094 35.2124 63.3852 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

18.9333 20.3060 74.3075 35.2124 63.3852 
19.0000 20.3060 74.3075 35.1105 62.0657 
19.0667 20.3060 74.3075 35.1105 63.4676 
19.1333 20.3060 74.3075 35.1105 63.4676 
19.2000 20.3060 74.3075 35.1105 63.3852 
19.2667 20.3060 73.8999 35.1105 63.3852 
19.3333 20.3060 74.2056 35.2124 63.3852 
19.4000 20.3060 74.2056 35.1105 63.3852 
19.4667 20.3060 74.3075 35.4163 63.3852 
19.5333 20.3060 74.4094 35.0086 62.9728 
19.6000 20.3060 74.4094 35.1105 63.4676 
19.6667 20.3060 74.4094 35.0086 62.3955 
19.7333 20.3060 74.3075 35.1105 63.3852 
19.8000 20.3060 74.4094 35.1105 63.3852 
19.8667 20.3060 74.3075 35.1105 63.3852 
19.9333 20.3060 74.3075 35.1105 63.3852 
20.0000 20.3060 74.3075 35.1105 63.3852 
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ตารางที่ ช-2 ข้อมลูการเลียนกระบวนการในการปรับวาล์วทดสอบแบบสเตพ็ตวัท่ี 1 
 
เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 

Tank 1 (cm) 
ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

0.0000 20.0000 20.0000 40.6000 39.6000 
.0667 20.8020 20.0000 40.5999 39.3166 
.1333 21.5880 20.0000 40.5995 39.0545 
.2000 22.3585 20.0000 40.5976 38.8120 
.2667 23.1138 20.0000 40.5881 38.5878 
.3333 23.8541 20.0000 40.5418 38.3803 
.4000 24.5797 20.0000 40.3471 38.1883 
.4667 25.2910 20.0000 40.2226 38.0108 
.5333 25.9882 20.0000 40.0697 37.8466 
.6000 26.6716 20.0000 40.0879 37.6947 
.6667 27.3414 20.0000 40.2356 37.5541 
.7333 27.9980 20.0000 40.4803 37.4241 
.8000 28.6416 20.0000 40.7971 37.3039 
.8667 29.2724 20.0000 41.1663 37.1926 
.9333 29.8908 20.0000 41.5728 37.0897 
1.0000 30.4969 20.0000 42.0051 36.9946 
1.0667 31.0910 20.0000 42.4539 36.9065 
1.1333 31.6733 20.0000 42.9125 36.8251 
1.2000 32.2441 20.0000 43.3755 36.7497 
1.2667 32.8036 20.0000 43.8388 36.6800 
1.3333 33.3520 20.0000 44.2994 36.6156 
1.4000 33.8896 20.0000 44.7549 36.5559 
1.4667 34.4165 20.0000 45.2037 36.5007 
1.5333 34.9330 20.0000 45.6444 36.4497 
1.6000 35.4393 20.0000 46.0762 36.4025 
1.6667 35.9355 20.0000 46.4984 36.3588 
1.7333 36.4219 20.0000 46.9107 36.3185 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

1.8000 36.8987 20.0000 47.3128 36.2811 
1.8667 37.3660 20.0000 47.7045 36.2465 
1.9333 37.8241 20.0000 48.0858 36.2145 
2.0000 38.2731 20.0000 48.4569 36.1850 
2.0667 38.7133 20.0000 48.8177 36.1576 
2.1333 39.1447 20.0000 49.1685 36.1323 
2.2000 39.5675 20.0000 49.5093 36.1089 
2.2667 39.9820 20.0000 49.8405 36.0872 
2.3333 40.3883 20.0000 50.1622 36.0672 
2.4000 40.7865 20.0000 50.4746 36.0487 
2.4667 41.1769 20.0000 50.7780 36.0315 
2.5333 41.5595 20.0000 51.0726 36.0157 
2.6000 41.9346 20.0000 51.3586 36.0010 
2.6667 42.3022 20.0000 51.6363 35.9874 
2.7333 42.6625 20.0000 51.9059 35.9749 
2.8000 43.0157 20.0000 52.1675 35.9633 
2.8667 43.3619 20.0000 52.4215 35.9525 
2.9333 43.7013 20.0000 52.6681 35.9426 
3.0000 44.0339 20.0000 52.9074 35.9334 
3.0667 44.3600 20.0000 53.1397 35.9249 
3.1333 44.6796 20.0000 53.3651 35.9170 
3.2000 44.9928 20.0000 53.5840 35.9098 
3.2667 45.2999 20.0000 53.7964 35.9030 
3.3333 45.6009 20.0000 54.0025 35.8968 
3.4000 45.8959 20.0000 54.2026 35.8911 
3.4667 46.1851 20.0000 54.3968 35.8857 
3.5333 46.4685 20.0000 54.5853 35.8808 
3.6000 46.7464 20.0000 54.7683 35.8762 
3.6667 47.0187 20.0000 54.9458 35.8720 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

3.7333 47.2857 20.0000 55.1181 35.8681 
3.8000 47.5473 20.0000 55.2854 35.8645 
3.8667 47.8038 20.0000 55.4477 35.8612 
3.9333 48.0552 20.0000 55.6053 35.8581 
4.0000 48.3016 20.0000 55.7582 35.8552 
4.0667 48.5432 20.0000 55.9067 35.8526 
4.1333 48.7799 20.0000 56.0507 35.8502 
4.2000 49.0120 20.0000 56.1905 35.8479 
4.2667 49.2395 20.0000 56.3262 35.8458 
4.3333 49.4625 20.0000 56.4579 35.8439 
4.4000 49.6810 20.0000 56.5857 35.8421 
4.4667 49.8953 20.0000 56.7098 35.8404 
4.5333 50.1052 20.0000 56.8302 35.8389 
4.6000 50.3111 20.0000 56.9471 35.8375 
4.6667 50.5128 20.0000 57.0605 35.8362 
4.7333 50.7106 20.0000 57.1706 35.8350 
4.8000 50.9044 20.0000 57.2774 35.8338 
4.8667 51.0944 20.0000 57.3811 35.8328 
4.9333 51.2807 20.0000 57.4818 35.8318 
5.0000 51.4632 20.0000 57.5795 35.8309 
5.0667 51.6422 20.0000 57.6743 35.8301 
5.1333 51.8176 20.0000 57.7663 35.8294 
5.2000 51.9895 20.0000 57.8556 35.8287 
5.2667 52.1580 20.0000 57.9423 35.8280 
5.3333 52.3232 20.0000 58.0264 35.8274 
5.4000 52.4851 20.0000 58.1081 35.8269 
5.4667 52.6438 20.0000 58.1873 35.8263 
5.5333 52.7994 20.0000 58.2642 35.8259 
5.6000 52.9519 20.0000 58.3389 35.8254 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

5.6667 53.1013 20.0000 58.4113 35.8250 
5.7333 53.2478 20.0000 58.4816 35.8246 
5.8000 53.3914 20.0000 58.5499 35.8243 
5.8667 53.5322 20.0000 58.6161 35.8240 
5.9333 53.6702 20.0000 58.6804 35.8237 
6.0000 53.8054 20.0000 58.7428 35.8234 
6.0667 53.9380 20.0000 58.8034 35.8231 
6.1333 54.0679 20.0000 58.8622 35.8229 
6.2000 54.1953 20.0000 58.9192 35.8227 
6.2667 54.3201 20.0000 58.9746 35.8225 
6.3333 54.4425 20.0000 59.0283 35.8223 
6.4000 54.5624 20.0000 59.0805 35.8221 
6.4667 54.6800 20.0000 59.1311 35.8220 
6.5333 54.7952 20.0000 59.1802 35.8218 
6.6000 54.9082 20.0000 59.2279 35.8217 
6.6667 55.0189 20.0000 59.2742 35.8216 
6.7333 55.1275 20.0000 59.3191 35.8214 
6.8000 55.2338 20.0000 59.3627 35.8213 
6.8667 55.3381 20.0000 59.4050 35.8212 
6.9333 55.4403 20.0000 59.4461 35.8211 
7.0000 55.5405 20.0000 59.4859 35.8211 
7.0667 55.6387 20.0000 59.5246 35.8210 
7.1333 55.7350 20.0000 59.5622 35.8209 
7.2000 55.8293 20.0000 59.5986 35.8208 
7.2667 55.9218 20.0000 59.6340 35.8208 
7.3333 56.0125 20.0000 59.6683 35.8207 
7.4000 56.1013 20.0000 59.7016 35.8207 
7.4667 56.1884 20.0000 59.7339 35.8206 
7.5333 56.2738 20.0000 59.7653 35.8206 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

7.6000 56.3575 20.0000 59.7958 35.8205 
7.6667 56.4395 20.0000 59.8254 35.8205 
7.7333 56.5199 20.0000 59.8540 35.8204 
7.8000 56.5987 20.0000 59.8819 35.8204 
7.8667 56.6760 20.0000 59.9089 35.8204 
7.9333 56.7517 20.0000 59.9352 35.8204 
8.0000 56.8259 20.0000 59.9606 35.8203 
8.0667 56.8987 20.0000 59.9853 35.8203 
8.1333 56.9700 20.0000 60.0093 35.8203 
8.2000 57.0399 20.0000 60.0326 35.8203 
8.2667 57.1084 20.0000 60.0552 35.8202 
8.3333 57.1756 20.0000 60.0771 35.8202 
8.4000 57.2414 20.0000 60.0984 35.8202 
8.4667 57.3059 20.0000 60.1190 35.8202 
8.5333 57.3692 20.0000 60.1391 35.8202 
8.6000 57.4312 20.0000 60.1585 35.8202 
8.6667 57.4919 20.0000 60.1774 35.8202 
8.7333 57.5515 20.0000 60.1958 35.8201 
8.8000 57.6099 20.0000 60.2135 35.8201 
8.8667 57.6671 20.0000 60.2308 35.8201 
8.9333 57.7232 20.0000 60.2476 35.8201 
9.0000 57.7782 20.0000 60.2638 35.8201 
9.0667 57.8321 20.0000 60.2796 35.8201 
9.1333 57.8849 20.0000 60.2949 35.8201 
9.2000 57.9367 20.0000 60.3098 35.8201 
9.2667 57.9874 20.0000 60.3242 35.8201 
9.3333 58.0372 20.0000 60.3382 35.8201 
9.4000 58.0860 20.0000 60.3518 35.8201 
9.4667 58.1338 20.0000 60.3650 35.8201 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

9.5333 58.1806 20.0000 60.3778 35.8201 
9.6000 58.2265 20.0000 60.3903 35.8201 
9.6667 58.2716 20.0000 60.4023 35.8200 
9.7333 58.3157 20.0000 60.4140 35.8200 
9.8000 58.3589 20.0000 60.4254 35.8200 
9.8667 58.4013 20.0000 60.4364 35.8200 
9.9333 58.4429 20.0000 60.4471 35.8200 

10.0000 58.4836 20.0000 60.4575 35.8200 
10.0667 58.5236 20.0000 60.4676 35.8200 
10.1333 58.5627 20.0000 60.4774 35.8200 
10.2000 58.6010 20.0000 60.4869 35.8200 
10.2667 58.6387 20.0000 60.4961 35.8200 
10.3333 58.6755 20.0000 60.5050 35.8200 
10.4000 58.7116 20.0000 60.5137 35.8200 
10.4667 58.7470 20.0000 60.5221 35.8200 
10.5333 58.7818 20.0000 60.5303 35.8200 
10.6000 58.8158 20.0000 60.5383 35.8200 
10.6667 58.8491 20.0000 60.5460 35.8200 
10.7333 58.8818 20.0000 60.5535 35.8200 
10.8000 58.9139 20.0000 60.5607 35.8200 
10.8667 58.9453 20.0000 60.5678 35.8200 
10.9333 58.9761 20.0000 60.5746 35.8200 
11.0000 59.0062 20.0000 60.5812 35.8200 
11.0667 59.0358 20.0000 60.5877 35.8200 
11.1333 59.0648 20.0000 60.5939 35.8200 
11.2000 59.0932 20.0000 60.6000 35.8200 
11.2667 59.1211 20.0000 60.6059 35.8200 
11.3333 59.1484 20.0000 60.6116 35.8200 
11.4000 59.1751 20.0000 60.6171 35.8200 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

11.4667 59.2014 20.0000 60.6225 35.8200 
11.5333 59.2271 20.0000 60.6277 35.8200 
11.6000 59.2523 20.0000 60.6328 35.8200 
11.6667 59.2770 20.0000 60.6377 35.8200 
11.7333 59.3012 20.0000 60.6425 35.8200 
11.8000 59.3250 20.0000 60.6471 35.8200 
11.8667 59.3482 20.0000 60.6516 35.8200 
11.9333 59.3710 20.0000 60.6560 35.8200 
12.0000 59.3934 20.0000 60.6603 35.8200 
12.0667 59.4153 20.0000 60.6644 35.8200 
12.1333 59.4368 20.0000 60.6684 35.8200 
12.2000 59.4578 20.0000 60.6722 35.8200 
12.2667 59.4785 20.0000 60.6760 35.8200 
12.3333 59.4987 20.0000 60.6796 35.8200 
12.4000 59.5185 20.0000 60.6832 35.8200 
12.4667 59.5380 20.0000 60.6866 35.8200 
12.5333 59.5570 20.0000 60.6900 35.8200 
12.6000 59.5757 20.0000 60.6932 35.8200 
12.6667 59.5940 20.0000 60.6963 35.8200 
12.7333 59.6119 20.0000 60.6994 35.8200 
12.8000 59.6295 20.0000 60.7024 35.8200 
12.8667 59.6467 20.0000 60.7052 35.8200 
12.9333 59.6636 20.0000 60.7080 35.8200 
13.0000 59.6802 20.0000 60.7107 35.8200 
13.0667 59.6964 20.0000 60.7134 35.8200 
13.1333 59.7123 20.0000 60.7159 35.8200 
13.2000 59.7279 20.0000 60.7184 35.8200 
13.2667 59.7432 20.0000 60.7208 35.8200 
13.3333 59.7582 20.0000 60.7231 35.8200 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

13.4000 59.7729 20.0000 60.7254 35.8200 
13.4667 59.7873 20.0000 60.7276 35.8200 
13.5333 59.8014 20.0000 60.7297 35.8200 
13.6000 59.8152 20.0000 60.7318 35.8200 
13.6667 59.8288 20.0000 60.7338 35.8200 
13.7333 59.8421 20.0000 60.7357 35.8200 
13.8000 59.8551 20.0000 60.7376 35.8200 
13.8667 59.8679 20.0000 60.7395 35.8200 
13.9333 59.8804 20.0000 60.7413 35.8200 
14.0000 59.8927 20.0000 60.7430 35.8200 
14.0667 59.9047 20.0000 60.7447 35.8200 
14.1333 59.9165 20.0000 60.7463 35.8200 
14.2000 59.9280 20.0000 60.7479 35.8200 
14.2667 59.9394 20.0000 60.7494 35.8200 
14.3333 59.9505 20.0000 60.7509 35.8200 
14.4000 59.9614 20.0000 60.7523 35.8200 
14.4667 59.9720 20.0000 60.7537 35.8200 
14.5333 59.9825 20.0000 60.7551 35.8200 
14.6000 59.9927 20.0000 60.7564 35.8200 
14.6667 60.0028 20.0000 60.7577 35.8200 
14.7333 60.0126 20.0000 60.7590 35.8200 
14.8000 60.0223 20.0000 60.7602 35.8200 
14.8667 60.0317 20.0000 60.7613 35.8200 
14.9333 60.0410 20.0000 60.7625 35.8200 
15.0000 60.0501 20.0000 60.7636 35.8200 
15.0667 60.0590 20.0000 60.7646 35.8200 
15.1333 60.0677 20.0000 60.7657 35.8200 
15.2000 60.0763 20.0000 60.7667 35.8200 
15.2667 60.0847 20.0000 60.7677 35.8200 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

15.3333 60.0929 20.0000 60.7686 35.8200 
15.4000 60.1010 20.0000 60.7696 35.8200 
15.4667 60.1089 20.0000 60.7705 35.8200 
15.5333 60.1166 20.0000 60.7713 35.8200 
15.6000 60.1242 20.0000 60.7722 35.8200 
15.6667 60.1316 20.0000 60.7730 35.8200 
15.7333 60.1389 20.0000 60.7738 35.8200 
15.8000 60.1461 20.0000 60.7746 35.8200 
15.8667 60.1531 20.0000 60.7753 35.8200 
15.9333 60.1600 20.0000 60.7760 35.8200 
16.0000 60.1667 20.0000 60.7767 35.8200 
16.0667 60.1733 20.0000 60.7774 35.8200 
16.1333 60.1798 20.0000 60.7781 35.8200 
16.2000 60.1861 20.0000 60.7787 35.8200 
16.2667 60.1923 20.0000 60.7794 35.8200 
16.3333 60.1984 20.0000 60.7800 35.8200 
16.4000 60.2044 20.0000 60.7806 35.8200 
16.4667 60.2102 20.0000 60.7811 35.8200 
16.5333 60.2160 20.0000 60.7817 35.8200 
16.6000 60.2216 20.0000 60.7822 35.8200 
16.6667 60.2271 20.0000 60.7827 35.8200 
16.7333 60.2325 20.0000 60.7833 35.8200 
16.8000 60.2378 20.0000 60.7837 35.8200 
16.8667 60.2430 20.0000 60.7842 35.8200 
16.9333 60.2481 20.0000 60.7847 35.8200 
17.0000 60.2531 20.0000 60.7851 35.8200 
17.0667 60.2580 20.0000 60.7856 35.8200 
17.1333 60.2628 20.0000 60.7860 35.8200 
17.2000 60.2675 20.0000 60.7864 35.8200 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

17.2667 60.2721 20.0000 60.7868 35.8200 
17.3333 60.2766 20.0000 60.7872 35.8200 
17.4000 60.2810 20.0000 60.7876 35.8200 
17.4667 60.2853 20.0000 60.7879 35.8200 
17.5333 60.2896 20.0000 60.7883 35.8200 
17.6000 60.2938 20.0000 60.7886 35.8200 
17.6667 60.2978 20.0000 60.7890 35.8200 
17.7333 60.3018 20.0000 60.7893 35.8200 
17.8000 60.3058 20.0000 60.7896 35.8200 
17.8667 60.3096 20.0000 60.7899 35.8200 
17.9333 60.3134 20.0000 60.7902 35.8200 
18.0000 60.3171 20.0000 60.7905 35.8200 
18.0667 60.3207 20.0000 60.7908 35.8200 
18.1333 60.3243 20.0000 60.7911 35.8200 
18.2000 60.3277 20.0000 60.7913 35.8200 
18.2667 60.3311 20.0000 60.7916 35.8200 
18.3333 60.3345 20.0000 60.7918 35.8200 
18.4000 60.3378 20.0000 60.7921 35.8200 
18.4667 60.3410 20.0000 60.7923 35.8200 
18.5333 60.3441 20.0000 60.7925 35.8200 
18.6000 60.3472 20.0000 60.7927 35.8200 
18.6667 60.3502 20.0000 60.7930 35.8200 
18.7333 60.3532 20.0000 60.7932 35.8200 
18.8000 60.3561 20.0000 60.7934 35.8200 
18.8667 60.3590 20.0000 60.7936 35.8200 
18.9333 60.3618 20.0000 60.7938 35.8200 
19.0000 60.3645 20.0000 60.7939 35.8200 
19.0667 60.3672 20.0000 60.7941 35.8200 
19.1333 60.3698 20.0000 60.7943 35.8200 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

19.2000 60.3724 20.0000 60.7945 35.8200 
19.2667 60.3749 20.0000 60.7946 35.8200 
19.3333 60.3774 20.0000 60.7948 35.8200 
19.4000 60.3798 20.0000 60.7949 35.8200 
19.4667 60.3822 20.0000 60.7951 35.8200 
19.5333 60.3845 20.0000 60.7952 35.8200 
19.6000 60.3868 20.0000 60.7954 35.8200 
19.6667 60.3891 20.0000 60.7955 35.8200 
19.7333 60.3912 20.0000 60.7956 35.8200 
19.8000 60.3934 20.0000 60.7958 35.8200 
19.8667 60.3955 20.0000 60.7959 35.8200 
19.9333 60.3976 20.0000 60.7960 35.8200 
20.0000 60.3996 20.0000 60.7960 35.8200 
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ตารางที่ ช-3 ข้อมลูการทดลองในการปรับวาล์วทดสอบแบบสเตพ็ตวัท่ี 2 
 
เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 

Tank 1 (cm) 
ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

0.0000 20.0448 20.0000 40.0518 39.9800 
.0667 20.6563 20.0000 40.0518 39.4174 
.1333 21.7773 20.0000 40.1537 39.2524 
.2000 23.0002 20.0000 40.3576 39.0050 
.2667 24.4269 20.0000 40.4595 38.7576 
.3333 25.4460 20.0000 40.7653 38.5102 
.4000 26.1594 20.0000 40.9692 38.4278 
.4667 27.7900 20.0000 41.2750 38.1804 
.5333 28.9110 20.0000 41.2750 38.0154 
.6000 29.9301 20.0000 41.6827 37.7680 
.6667 31.0511 20.0000 43.6195 37.6855 
.7333 31.9683 20.0000 42.0904 37.6031 
.8000 33.0893 20.0000 42.2943 37.6031 
.8667 34.0065 20.0000 42.4982 37.4381 
.9333 34.9237 20.0000 42.8040 37.2732 
1.0000 35.8409 20.0000 43.0079 37.1907 
1.0667 36.4523 20.0000 43.2117 37.1907 
1.1333 37.0638 20.0000 43.7214 37.0258 
1.2000 37.4714 20.0000 44.4349 36.9433 
1.2667 37.7771 20.0000 45.1485 36.8609 
1.3333 38.1848 20.0000 46.2698 36.9433 
1.4000 38.5924 20.0000 46.2698 36.7784 
1.4667 39.0001 20.0000 46.8814 36.7784 
1.5333 39.4077 20.0000 47.4930 36.6134 
1.6000 39.8153 20.0000 47.7988 36.6134 
1.6667 40.2230 20.0000 48.2065 36.6134 
1.7333 39.3058 20.0000 48.6143 36.6134 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

1.8000 40.8344 20.0000 49.0220 36.5310 
1.8667 41.3440 20.0000 49.3278 36.4485 
1.9333 41.5478 20.0000 49.9394 36.4485 
2.0000 41.8535 20.0000 51.4684 36.4485 
2.0667 42.1593 20.0000 50.4491 36.4485 
2.1333 42.6688 20.0000 50.5510 36.2836 
2.2000 43.0765 20.0000 50.9588 36.3660 
2.2667 43.2803 20.0000 51.1626 36.3660 
2.3333 43.4841 20.0000 51.4684 36.2836 
2.4000 43.7898 20.0000 51.6723 36.2836 
2.4667 44.1975 20.0000 51.8762 36.2836 
2.5333 44.4013 20.0000 52.1820 36.3660 
2.6000 44.7070 20.0000 52.3859 36.2836 
2.6667 44.9108 20.0000 52.5897 36.2836 
2.7333 45.2166 20.0000 52.8955 36.2836 
2.8000 45.5223 20.0000 52.8955 36.2011 
2.8667 45.8280 20.0000 53.2013 36.2836 
2.9333 46.0319 20.0000 53.4052 36.0362 
3.0000 46.4395 20.0000 53.5071 36.2011 
3.0667 46.5414 20.0000 53.7110 36.1186 
3.1333 46.8471 20.0000 53.9149 36.2011 
3.2000 47.0510 20.0000 54.0168 36.2011 
3.2667 47.3567 20.0000 54.1187 36.2836 
3.3333 47.4586 20.0000 54.4246 36.1186 
3.4000 47.7643 20.0000 54.6284 36.2011 
3.4667 47.9681 20.0000 54.7304 36.2011 
3.5333 48.1720 20.0000 54.8323 36.2011 
3.6000 48.3758 20.0000 54.9342 36.2011 
3.6667 48.6815 20.0000 55.0362 36.5310 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

3.7333 48.8853 20.0000 55.1381 36.0362 
3.8000 49.0892 20.0000 55.3420 36.1186 
3.8667 49.2930 20.0000 55.4439 36.1186 
3.9333 49.4968 20.0000 55.6478 36.1186 
4.0000 49.5987 20.0000 55.7497 36.0362 
4.0667 49.9044 20.0000 55.8516 36.1186 
4.1333 50.1083 20.0000 55.9536 36.1186 
4.2000 50.3121 19.5942 56.1574 36.2011 
4.2667 51.2293 19.6961 56.1574 36.0362 
4.3333 50.6178 20.0000 56.3613 35.9537 
4.4000 50.7197 20.0000 56.3613 36.0362 
4.4667 50.9235 20.0000 56.4632 36.1186 
4.5333 51.2293 20.0000 56.5652 36.1186 
4.6000 51.3312 20.0000 56.7691 36.1186 
4.6667 51.4331 20.0000 56.6671 35.9537 
4.7333 51.7388 20.0000 56.7691 36.0362 
4.8000 51.8407 19.8999 56.8710 36.0362 
4.8667 52.0446 19.7980 56.9729 36.1186 
4.9333 52.1465 19.8999 57.0749 36.0362 
5.0000 54.6942 19.7980 57.1768 36.1186 
5.0667 52.3503 20.0018 57.2787 36.1186 
5.1333 52.4522 20.0018 57.2787 36.2836 
5.2000 52.7579 20.0018 57.3807 36.0362 
5.2667 52.7579 20.0018 57.3807 36.1186 
5.3333 52.9617 20.0018 57.3807 36.1186 
5.4000 53.2675 20.0018 57.3807 36.1186 
5.4667 53.2675 20.0018 57.5845 36.1186 
5.5333 52.6560 20.0018 57.6865 35.9537 
5.6000 53.5732 20.0018 57.6865 36.1186 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

5.6667 53.6751 20.1037 57.7884 36.0362 
5.7333 53.6751 20.1037 57.6865 36.1186 
5.8000 53.8789 20.0018 57.8903 35.9537 
5.8667 53.9808 20.1037 57.8903 36.1186 
5.9333 53.9808 20.1037 57.8903 35.9537 
6.0000 54.2866 20.2056 57.7884 36.0362 
6.0667 54.2866 20.1037 57.9923 36.0362 
6.1333 54.4904 20.2056 57.9923 35.9537 
6.2000 54.4904 20.2056 58.0942 36.0362 
6.2667 54.4904 20.2056 58.1961 35.9537 
6.3333 54.7961 20.2056 58.1961 36.0362 
6.4000 54.7961 20.1037 58.2981 36.2836 
6.4667 54.9999 20.2056 58.1961 35.9537 
6.5333 55.1019 20.1037 58.4000 35.9537 
6.6000 55.2038 20.1037 58.4000 35.9537 
6.6667 55.2038 20.1037 55.1381 36.0362 
6.7333 55.3057 20.3075 58.2981 36.0362 
6.8000 55.5095 20.2056 58.4000 36.1186 
6.8667 55.4076 20.2056 58.4000 35.9537 
6.9333 55.6114 20.1037 58.5019 35.9537 
7.0000 55.6114 20.1037 58.6039 35.9537 
7.0667 55.8152 20.3075 58.5019 36.1186 
7.1333 55.7133 20.2056 58.6039 35.9537 
7.2000 55.9171 20.2056 58.6039 35.7888 
7.2667 56.0190 18.8808 58.6039 35.9537 
7.3333 56.1210 20.3075 58.8077 36.0362 
7.4000 56.1210 20.9190 58.7058 35.9537 
7.4667 56.2229 20.2056 59.1135 35.8712 
7.5333 56.3248 20.2056 58.7058 35.8712 



 
 
244 

เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

7.6000 56.3248 20.2056 58.8077 36.0362 
7.6667 56.4267 20.2056 58.8077 35.9537 
7.7333 56.5286 20.3075 60.1329 36.0362 
7.8000 56.6305 20.1037 58.9097 35.9537 
7.8667 56.6305 20.2056 58.9097 35.8712 
7.9333 56.8343 20.3075 58.9097 36.0362 
8.0000 56.8343 20.3075 59.0116 35.9537 
8.0667 56.8343 20.9190 59.1135 36.0362 
8.1333 57.0381 20.2056 58.9097 35.9537 
8.2000 56.9362 20.3075 59.2155 36.0362 
8.2667 57.0381 20.3075 59.3174 36.2836 
8.3333 57.1401 20.3075 58.8077 35.9537 
8.4000 57.1401 20.2056 59.2155 35.9537 
8.4667 57.1401 20.3075 59.3174 35.9537 
8.5333 57.2420 20.5113 59.2155 36.0362 
8.6000 57.3439 20.3075 59.2155 36.0362 
8.6667 57.4458 20.2056 59.3174 36.1186 
8.7333 57.4458 20.3075 59.2155 35.9537 
8.8000 57.5477 20.3075 59.3174 35.9537 
8.8667 57.5477 20.2056 59.3174 35.9537 
8.9333 57.6496 20.3075 59.2155 36.1186 
9.0000 57.6496 20.3075 59.3174 35.9537 
9.0667 57.7515 20.4094 59.2155 35.7888 
9.1333 57.8534 20.4094 59.2155 35.9537 
9.2000 57.7515 20.3075 59.4194 36.0362 
9.2667 57.8534 20.5113 59.4194 35.9537 
9.3333 57.8534 20.4094 59.4194 35.8712 
9.4000 57.9553 20.3075 59.4194 36.0362 
9.4667 53.7770 20.3075 59.5213 35.9537 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

9.5333 57.9553 20.5113 59.4194 36.0362 
9.6000 58.0572 20.4094 59.6232 35.9537 
9.6667 58.1592 20.4094 59.5213 36.0362 
9.7333 58.1592 20.4094 59.5213 36.2836 
9.8000 57.6496 20.3075 59.7252 35.9537 
9.8667 58.1592 20.4094 59.5213 35.9537 
9.9333 58.1592 20.4094 59.5213 35.9537 

10.0000 58.1592 20.3075 59.6232 36.0362 
10.0667 58.5668 20.3075 59.5213 36.0362 
10.1333 58.3630 20.3075 59.6232 36.1186 
10.2000 58.3630 20.5113 59.6232 35.9537 
10.2667 58.3630 20.4094 59.6232 35.9537 
10.3333 58.4649 20.4094 59.6232 35.9537 
10.4000 58.4649 20.4094 59.6232 36.1186 
10.4667 58.5668 20.4094 59.6232 35.9537 
10.5333 58.5668 20.4094 59.6232 35.7888 
10.6000 58.5668 20.4094 59.7252 35.9537 
10.6667 58.6687 20.4094 59.7252 36.0362 
10.7333 58.7706 20.4094 59.5213 35.9537 
10.8000 58.6687 20.3075 59.7252 35.8712 
10.8667 58.5668 20.4094 59.5213 35.9537 
10.9333 58.5668 20.4094 59.7252 35.9537 
11.0000 58.8725 20.5113 59.9290 36.0362 
11.0667 58.8725 20.4094 59.8271 35.9537 
11.1333 58.8725 20.4094 59.8271 36.0362 
11.2000 58.9744 20.4094 59.5213 35.9537 
11.2667 58.9744 20.4094 59.5213 36.0362 
11.3333 59.0763 20.4094 59.7252 36.2836 
11.4000 58.9744 20.3075 59.8271 35.9537 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

11.4667 58.9744 20.3075 59.7252 35.9537 
11.5333 59.0763 20.4094 59.7252 35.9537 
11.6000 59.0763 20.3075 59.8271 36.0362 
11.6667 59.0763 20.2056 59.9290 36.0362 
11.7333 59.0763 20.4094 59.8271 36.1186 
11.8000 59.1783 20.3075 59.9290 35.9537 
11.8667 59.1783 17.5559 59.9290 35.9537 
11.9333 56.6305 20.3075 59.9290 35.9537 
12.0000 59.3821 20.4094 59.9290 36.1186 
12.0667 59.2802 20.3075 60.0310 35.9537 
12.1333 59.2802 20.4094 60.0310 35.7888 
12.2000 53.4713 20.3075 60.0310 35.9537 
12.2667 59.3821 20.4094 59.9290 36.0362 
12.3333 59.3821 19.4922 60.0310 35.9537 
12.4000 59.3821 20.3075 59.9290 35.8712 
12.4667 59.3821 20.3075 60.0310 35.9537 
12.5333 59.4840 20.3075 60.4387 35.9537 
12.6000 59.3821 20.5113 60.0310 35.9537 
12.6667 59.3821 21.0209 60.1329 36.0362 
12.7333 59.4840 20.4094 59.9290 35.9537 
12.8000 59.4840 20.4094 60.0310 36.0362 
12.8667 59.5859 20.4094 60.0310 35.9537 
12.9333 59.5859 20.4094 60.0310 36.0362 
13.0000 59.5859 21.3266 60.0310 36.2836 
13.0667 59.5859 20.4094 60.0310 35.9537 
13.1333 59.5859 20.4094 60.1329 35.9537 
13.2000 59.6878 20.4094 60.0310 35.9537 
13.2667 59.5859 20.2056 59.9290 36.0362 
13.3333 59.5859 20.8171 60.1329 36.0362 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

13.4000 59.5859 20.4094 60.0310 36.1186 
13.4667 59.5859 20.4094 60.0310 35.9537 
13.5333 59.5859 20.3075 59.7252 35.9537 
13.6000 59.5859 20.5113 60.1329 35.9537 
13.6667 59.6878 20.3075 60.0310 36.1186 
13.7333 59.5859 20.4094 60.2348 35.9537 
13.8000 59.6878 20.4094 60.2348 35.7888 
13.8667 59.7897 20.4094 60.2348 35.9537 
13.9333 59.6878 20.5113 60.5406 36.0362 
14.0000 59.7897 20.4094 60.2348 35.9537 
14.0667 59.7897 21.5305 60.4387 35.8712 
14.1333 59.7897 20.3075 60.2348 36.0362 
14.2000 59.7897 20.3075 60.3368 35.9537 
14.2667 59.7897 20.4094 60.3368 36.0362 
14.3333 59.8916 20.4094 60.3368 35.9537 
14.4000 59.7897 20.4094 61.9677 36.0362 
14.4667 59.7897 20.3075 60.3368 36.2836 
14.5333 59.8916 20.4094 60.2348 35.9537 
14.6000 59.8916 20.4094 60.2348 35.9537 
14.6667 59.8916 20.4094 60.1329 35.9537 
14.7333 60.1974 20.4094 60.2348 36.0362 
14.8000 59.8916 20.4094 60.2348 36.0362 
14.8667 59.8916 20.4094 60.2348 36.1186 
14.9333 59.8916 20.3075 60.2348 35.9537 
15.0000 59.8916 20.4094 60.2348 35.9537 
15.0667 59.8916 20.3075 60.3368 35.9537 
15.1333 59.9935 20.3075 60.2348 36.1186 
15.2000 59.8916 20.5113 60.3368 35.9537 
15.2667 59.8916 20.4094 60.3368 35.7888 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

15.3333 59.8916 20.4094 60.3368 35.9537 
15.4000 59.8916 20.4094 60.2348 36.0362 
15.4667 59.8916 18.7789 60.3368 35.9537 
15.5333 59.9935 20.5113 60.2348 35.8712 
15.6000 59.8916 20.4094 60.3368 35.9537 
15.6667 60.0954 20.4094 60.1329 35.7888 
15.7333 59.9935 20.4094 60.2348 35.9537 
15.8000 60.0954 20.5113 60.2348 36.0362 
15.8667 59.9935 20.4094 60.2348 35.9537 
15.9333 60.0954 20.4094 60.2348 36.0362 
16.0000 59.9935 20.4094 60.2348 35.9537 
16.0667 59.8916 20.5113 60.3368 36.0362 
16.1333 59.8916 20.5113 60.2348 36.2836 
16.2000 59.9935 20.4094 60.3368 35.9537 
16.2667 59.9935 20.4094 60.3368 35.9537 
16.3333 60.0954 20.4094 60.2348 35.9537 
16.4000 60.0954 20.4094 60.2348 36.0362 
16.4667 60.0954 20.4094 60.3368 36.0362 
16.5333 60.0954 20.4094 60.3368 36.1186 
16.6000 60.0954 20.5113 60.3368 35.9537 
16.6667 60.0954 20.4094 61.3561 35.9537 
16.7333 60.0954 20.5113 60.3368 35.9537 
16.8000 60.0954 20.4094 60.3368 36.1186 
16.8667 60.1974 20.5113 60.3368 35.9537 
16.9333 60.1974 20.4094 60.4387 35.7888 
17.0000 60.0954 20.4094 60.3368 35.9537 
17.0667 60.2993 20.9190 60.2348 36.0362 
17.1333 60.1974 20.9190 60.3368 35.9537 
17.2000 60.0954 20.4094 60.3368 35.8712 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

17.2667 60.1974 20.4094 60.3368 35.7888 
17.3333 60.1974 20.4094 60.3368 35.9537 
17.4000 60.1974 20.5113 60.3368 36.0362 
17.4667 60.1974 20.4094 60.3368 35.9537 
17.5333 60.1974 20.5113 60.3368 35.8712 
17.6000 60.2993 21.6324 60.3368 36.0362 
17.6667 60.1974 20.3075 60.3368 35.9537 
17.7333 60.1974 20.4094 60.3368 36.0362 
17.8000 60.1974 20.5113 60.3368 35.9537 
17.8667 60.1974 20.4094 60.4387 36.0362 
17.9333 60.1974 20.3075 60.4387 36.2836 
18.0000 60.2993 20.4094 60.3368 35.9537 
18.0667 60.2993 20.3075 60.4387 35.9537 
18.1333 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
18.2000 60.1974 20.4094 60.4387 36.0362 
18.2667 60.2993 20.4094 60.0310 36.0362 
18.3333 60.2993 20.5113 60.3368 36.1186 
18.4000 60.2993 20.4094 60.3368 35.9537 
18.4667 60.1974 20.3075 60.4387 35.9537 
18.5333 59.8916 20.3075 60.5406 35.9537 
18.6000 60.1974 20.4094 60.4387 36.1186 
18.6667 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
18.7333 60.2993 20.5113 60.3368 35.7888 
18.8000 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
18.8667 60.2993 20.4094 62.0697 36.0362 
18.9333 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
19.0000 60.6050 20.3075 60.5406 36.0362 
19.0667 60.2993 20.3075 60.4387 35.9537 
19.1333 60.2993 20.4094 60.4387 36.0362 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

19.2000 60.1974 20.3075 60.6426 36.2836 
19.2667 60.5031 20.0018 60.3368 35.9537 
19.3333 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
19.4000 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
19.4667 60.2993 20.3075 60.4387 36.0362 
19.5333 60.2993 20.4094 60.4387 36.0362 
19.6000 60.2993 20.4094 60.4387 36.1186 
19.6667 60.4012 20.4094 60.4387 35.9537 
19.7333 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
19.8000 60.2993 20.5113 60.4387 35.9537 
19.8667 58.3630 20.4094 60.4387 36.1186 
19.9333 60.2993 20.4094 60.4387 35.9537 
20.0000 60.2993 20.4094 60.4387 35.7888 
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ตารางที่ ช-4 ข้อมลูการเลียนกระบวนการในการปรับวาล์วทดสอบแบบสเตพ็ตวัท่ี 2 
 
เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 

Tank 1 (cm) 
ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

0.0000 20.0000 20.2000 40.2000 40.1000 
.0667 20.0000 21.2693 39.7266 40.1000 
.1333 20.0000 22.3174 39.2905 40.1000 
.2000 20.0000 23.3447 38.8888 40.0999 
.2667 20.0000 24.3517 38.5189 40.0997 
.3333 20.0000 25.3388 38.1781 40.0988 
.4000 20.0000 26.3063 37.8642 40.1010 
.4667 20.0000 27.2547 37.5751 40.1115 
.5333 20.0000 28.1842 37.3088 40.1692 
.6000 20.0000 29.0954 37.0635 40.2699 
.6667 20.0000 29.9885 36.8375 40.4105 
.7333 20.0000 30.8640 36.6294 40.5879 
.8000 20.0000 31.7221 36.4377 40.7994 
.8667 20.0000 32.5632 36.2612 41.0422 
.9333 20.0000 33.3877 36.0985 41.3137 
1.0000 20.0000 34.1958 35.9487 41.6115 
1.0667 20.0000 34.9880 35.8107 41.9330 
1.1333 20.0000 35.7644 35.6836 42.2761 
1.2000 20.0000 36.5255 35.5666 42.6387 
1.2667 20.0000 37.2715 35.4587 43.0186 
1.3333 20.0000 38.0027 35.3594 43.4139 
1.4000 20.0000 38.7195 35.2679 43.8228 
1.4667 20.0000 39.4220 35.1837 44.2435 
1.5333 20.0000 40.1107 35.1061 44.6743 
1.6000 20.0000 40.7857 35.0346 45.1138 
1.6667 20.0000 41.4473 34.9687 45.5603 
1.7333 20.0000 42.0959 34.9081 46.0126 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

1.8000 20.0000 42.7316 34.8522 46.4693 
1.8667 20.0000 43.3547 34.8007 46.9292 
1.9333 20.0000 43.9655 34.7533 47.3911 
2.0000 20.0000 44.5642 34.7097 47.8540 
2.0667 20.0000 45.1510 34.6695 48.3168 
2.1333 20.0000 45.7262 34.6324 48.7786 
2.2000 20.0000 46.2900 34.5983 49.2385 
2.2667 20.0000 46.8427 34.5669 49.6957 
2.3333 20.0000 47.3844 34.5379 50.1494 
2.4000 20.0000 47.9154 34.5113 50.5991 
2.4667 20.0000 48.4358 34.4867 51.0439 
2.5333 20.0000 48.9460 34.4641 51.4834 
2.6000 20.0000 49.4461 34.4432 51.9169 
2.6667 20.0000 49.9362 34.4240 52.3441 
2.7333 20.0000 50.4167 34.4064 52.7645 
2.8000 20.0000 50.8876 34.3901 53.1776 
2.8667 20.0000 51.3492 34.3751 53.5831 
2.9333 20.0000 51.8017 34.3613 53.9807 
3.0000 20.0000 52.2452 34.3485 54.3702 
3.0667 20.0000 52.6800 34.3368 54.7512 
3.1333 20.0000 53.1061 34.3260 55.1235 
3.2000 20.0000 53.5238 34.3161 55.4871 
3.2667 20.0000 53.9332 34.3069 55.8417 
3.3333 20.0000 54.3345 34.2985 56.1872 
3.4000 20.0000 54.7279 34.2907 56.5235 
3.4667 20.0000 55.1134 34.2836 56.8506 
3.5333 20.0000 55.4914 34.2770 57.1684 
3.6000 20.0000 55.8618 34.2709 57.4768 
3.6667 20.0000 56.2250 34.2653 57.7760 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

3.7333 20.0000 56.5809 34.2601 58.0658 
3.8000 20.0000 56.9298 34.2554 58.3464 
3.8667 20.0000 57.2717 34.2510 58.6178 
3.9333 20.0000 57.6069 34.2470 58.8801 
4.0000 20.0000 57.9355 34.2433 59.1332 
4.0667 20.0000 58.2576 34.2399 59.3774 
4.1333 20.0000 58.5733 34.2367 59.6127 
4.2000 20.0000 58.8827 34.2338 59.8393 
4.2667 20.0000 59.1860 34.2312 60.0573 
4.3333 20.0000 59.4833 34.2287 60.2668 
4.4000 20.0000 59.7747 34.2264 60.4679 
4.4667 20.0000 60.0603 34.2244 60.6609 
4.5333 20.0000 60.3403 34.2224 60.8458 
4.6000 20.0000 60.6148 34.2207 61.0228 
4.6667 20.0000 60.8838 34.2190 61.1922 
4.7333 20.0000 61.1474 34.2175 61.3540 
4.8000 20.0000 61.4059 34.2161 61.5085 
4.8667 20.0000 61.6592 34.2149 61.6558 
4.9333 20.0000 61.9076 34.2137 61.7961 
5.0000 20.0000 62.1510 34.2126 61.9297 
5.0667 20.0000 62.3896 34.2116 62.0566 
5.1333 20.0000 62.6234 34.2107 62.1771 
5.2000 20.0000 62.8527 34.2099 62.2913 
5.2667 20.0000 63.0773 34.2091 62.3995 
5.3333 20.0000 63.2976 34.2084 62.5018 
5.4000 20.0000 63.5135 34.2077 62.5984 
5.4667 20.0000 63.7251 34.2071 62.6896 
5.5333 20.0000 63.9325 34.2065 62.7754 
5.6000 20.0000 64.1358 34.2060 62.8561 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

5.6667 20.0000 64.3351 34.2055 62.9319 
5.7333 20.0000 64.5304 34.2051 63.0029 
5.8000 20.0000 64.7219 34.2047 63.0693 
5.8667 20.0000 64.9096 34.2043 63.1313 
5.9333 20.0000 65.0935 34.2040 63.1890 
6.0000 20.0000 65.2739 34.2037 63.2427 
6.0667 20.0000 65.4506 34.2034 63.2925 
6.1333 20.0000 65.6239 34.2031 63.3385 
6.2000 20.0000 65.7937 34.2029 63.3809 
6.2667 20.0000 65.9601 34.2026 63.4199 
6.3333 20.0000 66.1233 34.2024 63.4556 
6.4000 20.0000 66.2832 34.2022 63.4881 
6.4667 20.0000 66.4400 34.2021 63.5177 
6.5333 20.0000 66.5936 34.2019 63.5444 
6.6000 20.0000 66.7443 34.2018 63.5684 
6.6667 20.0000 66.8919 34.2016 63.5899 
6.7333 20.0000 67.0366 34.2015 63.6088 
6.8000 20.0000 67.1784 34.2014 63.6255 
6.8667 20.0000 67.3175 34.2013 63.6400 
6.9333 20.0000 67.4538 34.2012 63.6524 
7.0000 20.0000 67.5874 34.2011 63.6628 
7.0667 20.0000 67.7183 34.2010 63.6714 
7.1333 20.0000 67.8466 34.2009 63.6782 
7.2000 20.0000 67.9724 34.2008 63.6834 
7.2667 20.0000 68.0958 34.2008 63.6870 
7.3333 20.0000 68.2166 34.2007 63.6892 
7.4000 20.0000 68.3351 34.2007 63.6900 
7.4667 20.0000 68.4512 34.2006 63.6896 
7.5333 20.0000 68.5651 34.2006 63.6880 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

7.6000 20.0000 68.6767 34.2005 63.6853 
7.6667 20.0000 68.7860 34.2005 63.6816 
7.7333 20.0000 68.8932 34.2004 63.6770 
7.8000 20.0000 68.9983 34.2004 63.6715 
7.8667 20.0000 69.1013 34.2004 63.6652 
7.9333 20.0000 69.2023 34.2003 63.6581 
8.0000 20.0000 69.3012 34.2003 63.6504 
8.0667 20.0000 69.3982 34.2003 63.6421 
8.1333 20.0000 69.4933 34.2003 63.6333 
8.2000 20.0000 69.5865 34.2002 63.6239 
8.2667 20.0000 69.6779 34.2002 63.6141 
8.3333 20.0000 69.7674 34.2002 63.6040 
8.4000 20.0000 69.8552 34.2002 63.5934 
8.4667 20.0000 69.9412 34.2002 63.5826 
8.5333 20.0000 70.0255 34.2002 63.5715 
8.6000 20.0000 70.1082 34.2001 63.5602 
8.6667 20.0000 70.1892 34.2001 63.5488 
8.7333 20.0000 70.2686 34.2001 63.5372 
8.8000 20.0000 70.3465 34.2001 63.5254 
8.8667 20.0000 70.4228 34.2001 63.5136 
8.9333 20.0000 70.4976 34.2001 63.5018 
9.0000 20.0000 70.5709 34.2001 63.4899 
9.0667 20.0000 70.6428 34.2001 63.4780 
9.1333 20.0000 70.7132 34.2001 63.4662 
9.2000 20.0000 70.7822 34.2001 63.4544 
9.2667 20.0000 70.8499 34.2001 63.4427 
9.3333 20.0000 70.9163 34.2001 63.4310 
9.4000 20.0000 70.9813 34.2001 63.4195 
9.4667 20.0000 71.0450 34.2001 63.4081 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

9.5333 20.0000 71.1075 34.2000 63.3969 
9.6000 20.0000 71.1687 34.2000 63.3858 
9.6667 20.0000 71.2287 34.2000 63.3748 
9.7333 20.0000 71.2876 34.2000 63.3641 
9.8000 20.0000 71.3453 34.2000 63.3535 
9.8667 20.0000 71.4018 34.2000 63.3431 
9.9333 20.0000 71.4572 34.2000 63.3329 

10.0000 20.0000 71.5115 34.2000 63.3229 
10.0667 20.0000 71.5647 34.2000 63.3132 
10.1333 20.0000 71.6169 34.2000 63.3037 
10.2000 20.0000 71.6681 34.2000 63.2944 
10.2667 20.0000 71.7182 34.2000 63.2853 
10.3333 20.0000 71.7673 34.2000 63.2764 
10.4000 20.0000 71.8155 34.2000 63.2678 
10.4667 20.0000 71.8627 34.2000 63.2595 
10.5333 20.0000 71.9090 34.2000 63.2514 
10.6000 20.0000 71.9544 34.2000 63.2435 
10.6667 20.0000 71.9988 34.2000 63.2358 
10.7333 20.0000 72.0424 34.2000 63.2284 
10.8000 20.0000 72.0851 34.2000 63.2212 
10.8667 20.0000 72.1270 34.2000 63.2143 
10.9333 20.0000 72.1681 34.2000 63.2076 
11.0000 20.0000 72.2083 34.2000 63.2011 
11.0667 20.0000 72.2477 34.2000 63.1949 
11.1333 20.0000 72.2864 34.2000 63.1889 
11.2000 20.0000 72.3243 34.2000 63.1831 
11.2667 20.0000 72.3614 34.2000 63.1775 
11.3333 20.0000 72.3978 34.2000 63.1721 
11.4000 20.0000 72.4335 34.2000 63.1670 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

11.4667 20.0000 72.4685 34.2000 63.1621 
11.5333 20.0000 72.5028 34.2000 63.1574 
11.6000 20.0000 72.5364 34.2000 63.1528 
11.6667 20.0000 72.5693 34.2000 63.1485 
11.7333 20.0000 72.6016 34.2000 63.1444 
11.8000 20.0000 72.6333 34.2000 63.1404 
11.8667 20.0000 72.6643 34.2000 63.1367 
11.9333 20.0000 72.6947 34.2000 63.1331 
12.0000 20.0000 72.7245 34.2000 63.1297 
12.0667 20.0000 72.7537 34.2000 63.1264 
12.1333 20.0000 72.7824 34.2000 63.1234 
12.2000 20.0000 72.8104 34.2000 63.1205 
12.2667 20.0000 72.8380 34.2000 63.1177 
12.3333 20.0000 72.8649 34.2000 63.1151 
12.4000 20.0000 72.8914 34.2000 63.1126 
12.4667 20.0000 72.9173 34.2000 63.1103 
12.5333 20.0000 72.9427 34.2000 63.1081 
12.6000 20.0000 72.9676 34.2000 63.1061 
12.6667 20.0000 72.9920 34.2000 63.1041 
12.7333 20.0000 73.0159 34.2000 63.1023 
12.8000 20.0000 73.0393 34.2000 63.1006 
12.8667 20.0000 73.0623 34.2000 63.0990 
12.9333 20.0000 73.0849 34.2000 63.0976 
13.0000 20.0000 73.1069 34.2000 63.0962 
13.0667 20.0000 73.1286 34.2000 63.0949 
13.1333 20.0000 73.1498 34.2000 63.0938 
13.2000 20.0000 73.1706 34.2000 63.0927 
13.2667 20.0000 73.1910 34.2000 63.0917 
13.3333 20.0000 73.2110 34.2000 63.0908 



 
 
258 

เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

13.4000 20.0000 73.2305 34.2000 63.0900 
13.4667 20.0000 73.2497 34.2000 63.0892 
13.5333 20.0000 73.2686 34.2000 63.0885 
13.6000 20.0000 73.2870 34.2000 63.0879 
13.6667 20.0000 73.3051 34.2000 63.0874 
13.7333 20.0000 73.3228 34.2000 63.0869 
13.8000 20.0000 73.3402 34.2000 63.0865 
13.8667 20.0000 73.3572 34.2000 63.0861 
13.9333 20.0000 73.3739 34.2000 63.0858 
14.0000 20.0000 73.3902 34.2000 63.0855 
14.0667 20.0000 73.4063 34.2000 63.0853 
14.1333 20.0000 73.4220 34.2000 63.0852 
14.2000 20.0000 73.4374 34.2000 63.0850 
14.2667 20.0000 73.4525 34.2000 63.0849 
14.3333 20.0000 73.4673 34.2000 63.0849 
14.4000 20.0000 73.4818 34.2000 63.0849 
14.4667 20.0000 73.4960 34.2000 63.0849 
14.5333 20.0000 73.5100 34.2000 63.0849 
14.6000 20.0000 73.5236 34.2000 63.0850 
14.6667 20.0000 73.5370 34.2000 63.0851 
14.7333 20.0000 73.5502 34.2000 63.0852 
14.8000 20.0000 73.5630 34.2000 63.0854 
14.8667 20.0000 73.5756 34.2000 63.0855 
14.9333 20.0000 73.5880 34.2000 63.0857 
15.0000 20.0000 73.6001 34.2000 63.0859 
15.0667 20.0000 73.6120 34.2000 63.0861 
15.1333 20.0000 73.6236 34.2000 63.0863 
15.2000 20.0000 73.6350 34.2000 63.0866 
15.2667 20.0000 73.6462 34.2000 63.0868 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

15.3333 20.0000 73.6572 34.2000 63.0871 
15.4000 20.0000 73.6679 34.2000 63.0874 
15.4667 20.0000 73.6785 34.2000 63.0876 
15.5333 20.0000 73.6888 34.2000 63.0879 
15.6000 20.0000 73.6989 34.2000 63.0882 
15.6667 20.0000 73.7089 34.2000 63.0885 
15.7333 20.0000 73.7186 34.2000 63.0888 
15.8000 20.0000 73.7281 34.2000 63.0891 
15.8667 20.0000 73.7375 34.2000 63.0894 
15.9333 20.0000 73.7466 34.2000 63.0897 
16.0000 20.0000 73.7556 34.2000 63.0900 
16.0667 20.0000 73.7644 34.2000 63.0903 
16.1333 20.0000 73.7730 34.2000 63.0906 
16.2000 20.0000 73.7815 34.2000 63.0909 
16.2667 20.0000 73.7898 34.2000 63.0912 
16.3333 20.0000 73.7979 34.2000 63.0915 
16.4000 20.0000 73.8058 34.2000 63.0918 
16.4667 20.0000 73.8137 34.2000 63.0921 
16.5333 20.0000 73.8213 34.2000 63.0924 
16.6000 20.0000 73.8288 34.2000 63.0927 
16.6667 20.0000 73.8362 34.2000 63.0930 
16.7333 20.0000 73.8434 34.2000 63.0933 
16.8000 20.0000 73.8504 34.2000 63.0935 
16.8667 20.0000 73.8573 34.2000 63.0938 
16.9333 20.0000 73.8641 34.2000 63.0941 
17.0000 20.0000 73.8708 34.2000 63.0943 
17.0667 20.0000 73.8773 34.2000 63.0946 
17.1333 20.0000 73.8837 34.2000 63.0948 
17.2000 20.0000 73.8899 34.2000 63.0950 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

17.2667 20.0000 73.8961 34.2000 63.0953 
17.3333 20.0000 73.9021 34.2000 63.0955 
17.4000 20.0000 73.9080 34.2000 63.0957 
17.4667 20.0000 73.9138 34.2000 63.0959 
17.5333 20.0000 73.9195 34.2000 63.0961 
17.6000 20.0000 73.9250 34.2000 63.0963 
17.6667 20.0000 73.9305 34.2000 63.0965 
17.7333 20.0000 73.9358 34.2000 63.0967 
17.8000 20.0000 73.9410 34.2000 63.0969 
17.8667 20.0000 73.9462 34.2000 63.0971 
17.9333 20.0000 73.9512 34.2000 63.0973 
18.0000 20.0000 73.9561 34.2000 63.0974 
18.0667 20.0000 73.9609 34.2000 63.0976 
18.1333 20.0000 73.9657 34.2000 63.0977 
18.2000 20.0000 73.9703 34.2000 63.0979 
18.2667 20.0000 73.9749 34.2000 63.0980 
18.3333 20.0000 73.9793 34.2000 63.0982 
18.4000 20.0000 73.9837 34.2000 63.0983 
18.4667 20.0000 73.9880 34.2000 63.0984 
18.5333 20.0000 73.9922 34.2000 63.0985 
18.6000 20.0000 73.9963 34.2000 63.0987 
18.6667 20.0000 74.0003 34.2000 63.0988 
18.7333 20.0000 74.0043 34.2000 63.0989 
18.8000 20.0000 74.0081 34.2000 63.0990 
18.8667 20.0000 74.0119 34.2000 63.0991 
18.9333 20.0000 74.0157 34.2000 63.0992 
19.0000 20.0000 74.0193 34.2000 63.0992 
19.0667 20.0000 74.0229 34.2000 63.0993 
19.1333 20.0000 74.0264 34.2000 63.0994 
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เวลา (นาที) ความสงูของนํา้ 
Tank 1 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 3 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 2 (cm) 

ความสงูของนํา้ 
Tank 4 (cm) 

19.2000 20.0000 74.0298 34.2000 63.0995 
19.2667 20.0000 74.0332 34.2000 63.0996 
19.3333 20.0000 74.0365 34.2000 63.0996 
19.4000 20.0000 74.0397 34.2000 63.0997 
19.4667 20.0000 74.0429 34.2000 63.0997 
19.5333 20.0000 74.0460 34.2000 63.0998 
19.6000 20.0000 74.0491 34.2000 63.0998 
19.6667 20.0000 74.0521 34.2000 63.0999 
19.7333 20.0000 74.0550 34.2000 63.0999 
19.8000 20.0000 74.0579 34.2000 63.1000 
19.8667 20.0000 74.0607 34.2000 63.1000 
19.9333 20.0000 74.0634 34.2000 63.1001 
20.0000 20.0000 74.0661 34.2000 63.1001 
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ภาคผนวก ซ 
ข้อมูลการทดลองของการควบคุมระดบัของเหลวในกรณีต่างๆ 

 
ตารางที่ ซ-1 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ PID กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1      
                      และ 3   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.1000 20.3075 50.0000 50.0000 
.0667 21.2168 23.4668 100.0000 100.0000 
.1333 24.8856 26.6260 100.0000 100.0000 
.2000 28.4524 29.5814 100.0000 100.0000 
.2667 32.0193 32.5368 100.0000 100.0000 
.3333 35.4842 35.4922 72.5988 91.7249 
.4000 38.9492 38.4476 41.2952 65.2794 
.4667 42.4141 41.0973 28.9810 41.9931 
.5333 43.6370 43.9508 29.6435 34.7406 
.6000 48.7325 46.4986 34.5182 37.0336 
.6667 51.7898 49.0464 39.9704 37.9000 
.7333 54.1532 51.6960 44.7772 41.6877 
.8000 50.6550 54.4345 48.7348 46.3587 
.8667 49.1402 49.6578 51.6392 50.1804 
.9333 49.6497 49.3521 52.1318 53.5266 
1.0000 50.9746 50.0655 52.7603 55.1063 
1.0667 51.1784 50.6769 53.5246 55.8028 
1.1333 50.3631 50.5750 52.6923 56.6351 
1.2000 49.5478 49.8616 52.3696 55.8709 
1.2667 49.8535 49.6578 50.8919 56.7712 
1.3333 50.3631 50.0655 50.4334 54.9200 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.4000 50.8726 50.4731 48.8198 54.5974 
1.4667 50.4650 50.3712 48.2253 53.1198 
1.5333 49.6497 50.0655 46.4758 52.6613 
1.6000 49.8535 49.7597 45.1680 51.6253 
1.6667 50.2612 49.8616 44.3697 51.0989 
1.7333 50.5669 49.4540 44.1489 49.9949 
1.8000 50.6688 50.5750 45.1510 49.4006 
1.8667 50.1593 50.7788 45.7795 48.2287 
1.9333 49.8535 50.1674 45.9663 49.8763 
2.0000 49.7516 49.5559 46.7986 47.7533 
2.0667 49.9555 49.8616 47.7668 47.7364 
2.1333 50.3631 50.3712 47.7668 48.3650 
2.2000 50.3631 50.4731 47.7668 47.3969 
2.2667 50.4650 50.1674 47.7668 49.2484 
2.3333 50.3631 49.9636 47.7668 50.2167 
2.4000 50.4650 49.7597 47.2743 50.2167 
2.4667 50.4650 49.8616 45.2870 50.2167 
2.5333 50.5669 50.0655 44.8284 50.2167 
2.6000 50.3631 50.2693 45.5248 50.2167 
2.6667 50.0574 50.3712 45.2021 50.2167 
2.7333 49.9555 50.2693 45.4569 50.2167 
2.8000 49.8535 50.0655 44.6246 50.2167 
2.8667 49.8535 49.9636 44.8794 48.5562 
2.9333 49.9555 49.8616 45.2021 48.0298 
3.0000 49.9555 49.7597 45.0153 48.0808 
3.0667 50.1593 49.8616 45.4060 48.1998 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.1333 50.2612 50.2693 45.2871 47.8093 
3.2000 50.2612 50.2693 45.7457 48.5737 
3.2667 50.3631 50.2693 46.2722 48.3190 
3.3333 50.4650 50.2693 46.2892 48.6419 
3.4000 50.3631 50.2693 46.3062 49.6101 
3.4667 50.3631 50.2693 46.3232 49.5592 
3.5333 50.2612 50.2693 46.3402 49.5084 
3.6000 50.1593 50.3712 47.5122 50.0350 
3.6667 50.1593 50.2693 47.6651 50.0521 
3.7333 50.0574 50.0655 47.6651 49.1827 
3.8000 49.9555 50.3712 47.6651 50.6605 
3.8667 49.8535 50.2693 47.6651 48.2287 
3.9333 49.9555 50.0655 47.6651 49.8763 
4.0000 49.9555 50.0655 47.6651 47.7533 
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ตารางที่ ซ-2 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ PID กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 
                     และ 2   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.5000 40.2310 50.0000 50.0000 
.0667 24.8856 42.5152 50.0000 100.0000 
.1333 28.7582 44.1999 18.9981 100.0000 
.2000 32.7327 45.9500 15.0543 100.0000 
.2667 36.6052 46.8717 11.9260 100.0000 
.3333 40.5797 47.8911 9.7151 100.0000 
.4000 44.3504 48.8085 9.1352 81.1094 
.4667 48.4268 49.7259 8.5553 54.6978 
.5333 53.1566 50.2356 9.0966 39.1567 
.6000 54.2312 49.9394 10.8612 33.8065 
.6667 50.1654 50.2452 12.7277 35.3862 
.7333 48.4569 50.2452 15.8174 37.2037 
.8000 48.1321 50.3472 19.0091 43.8110 
.8667 48.6779 50.0414 22.8124 48.1762 
.9333 49.5546 50.1433 27.8388 56.8217 
1.0000 50.5669 50.0414 31.7440 52.8303 
1.0667 50.1593 50.0414 36.6686 52.4737 
1.1333 49.4459 49.9394 41.4912 50.4526 
1.2000 49.3440 49.8375 46.1100 50.6056 
1.2667 49.5478 49.9394 49.8113 49.7394 
1.3333 49.8535 49.9394 55.4494 48.8733 
1.4000 50.1593 50.0414 57.2140 48.0072 
1.4667 50.0574 50.0414 64.7888 47.1410 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 49.8535 50.1433 62.6799 47.4299 
1.6000 49.6497 50.0414 64.4444 48.4321 
1.6667 49.5478 50.1433 66.0051 48.4832 
1.7333 49.5478 50.0414 67.3620 49.7571 
1.8000 49.4459 50.1433 67.9033 49.5025 
1.8667 49.6497 50.1433 68.1389 50.4028 
1.9333 49.7516 50.1433 67.4570 51.4390 
2.0000 49.8535 50.1433 68.2023 52.0335 
2.0667 49.8535 50.1433 68.2339 54.4285 
2.1333 50.1593 50.2452 67.4501 54.7853 
2.2000 50.0574 50.2452 66.9721 56.2971 
2.2667 50.0574 50.1433 65.6787 56.7898 
2.3333 49.9555 50.2452 65.3026 57.2824 
2.4000 49.8535 50.2452 64.2130 57.7751 
2.4667 49.9555 50.1433 63.5312 57.6903 
2.5333 49.9555 50.2452 61.5241 58.6925 
2.6000 49.6497 50.2452 61.6578 58.0302 
2.6667 49.5478 50.2452 61.6578 56.6545 
2.7333 49.4459 50.2452 56.2167 56.2300 
2.8000 49.5478 50.2452 56.9619 54.0050 
2.8667 49.6497 50.2452 57.2994 55.5508 
2.9333 49.8535 50.2452 57.1272 54.4129 
3.0000 49.9555 50.2452 58.7898 53.7166 
3.0667 50.1593 50.2452 58.9234 52.9524 
3.1333 50.2612 50.2452 59.0571 52.1202 
3.2000 49.9555 50.4491 59.1907 51.2201 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 49.6497 50.1433 61.7707 50.2521 
3.3333 49.3440 50.1433 59.2540 49.2161 
3.4000 49.5478 50.0317 60.5089 49.2671 
3.4667 49.8535 50.0317 60.1329 48.2311 
3.5333 50.0574 50.0317 59.0433 48.2822 
3.6000 50.1593 50.0317 60.1962 48.4012 
3.6667 50.1593 50.6433 59.9527 49.1656 
3.7333 50.0574 50.4394 59.9946 49.4884 
3.8000 49.9555 50.3375 60.0365 49.4884 
3.8667 50.0574 50.4394 60.0783 49.4884 
3.9333 50.1593 50.5414 60.1202 49.4884 
4.0000 50.9746 50.4394 60.1621 49.4884 
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ตารางที่ ซ-3 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ PID กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 3 
                     และ 4   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.5113 40.2421 50.0000 50.0000 
.0667 23.7725 41.0668 57.4494 26.9042 
.1333 26.9317 42.1388 76.6956 9.1200 
.2000 29.9890 43.4583 90.2345 9.0125 
.2667 33.1483 44.6954 97.8650 15.2162 
.3333 36.2056 45.9324 98.1213 18.1265 
.4000 39.0591 46.6746 97.5767 22.2222 
.4667 42.0145 47.3344 91.7156 60.8418 
.5333 44.8680 48.0766 83.7070 75.7012 
.6000 47.6196 48.6539 74.7828 70.5828 
.6667 50.3712 49.3136 66.0182 59.1927 
.7333 52.5460 49.8084 58.2558 52.5635 
.8000 54.2590 50.0558 52.0684 52.8281 
.8667 52.5450 50.4682 47.7560 56.2898 
.9333 49.5559 50.5506 45.3714 58.9374 
1.0000 48.7899 50.6331 44.7640 59.3647 
1.0667 50.0655 50.7981 45.6365 58.4097 
1.1333 50.1236 50.7156 47.6035 57.4341 
1.2000 50.2693 50.7981 50.2483 57.1195 
1.2667 50.5750 50.7981 53.1703 57.3453 
1.3333 50.2693 50.7156 56.0220 57.6807 
1.4000 50.0655 50.7981 58.5330 57.8391 
1.4667 49.3456 50.7156 60.5214 57.8018 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 49.7597 50.7981 61.8940 57.6942 
1.6000 49.8616 50.7156 62.6378 57.6262 
1.6667 50.2693 50.7981 62.8054 57.6243 
1.7333 50.2693 50.7981 62.4961 57.6562 
1.8000 50.2693 50.6331 61.8369 57.6827 
1.8667 50.3712 50.7981 60.9640 57.6883 
1.9333 50.2693 50.7981 60.0077 57.6798 
2.0000 50.1674 50.7156 59.0801 57.6703 
2.0667 49.8616 50.7156 58.2681 57.6667 
2.1333 49.8616 51.0455 57.6294 57.6686 
2.2000 49.7597 50.6331 57.1928 57.6718 
2.2667 49.4540 50.6331 56.9613 57.6735 
2.3333 49.9636 50.4682 56.9165 57.6733 
2.4000 50.2693 50.4682 57.0253 57.6722 
2.4667 50.2693 50.4682 57.2460 57.6716 
2.5333 50.3712 50.3032 57.5339 57.6715 
2.6000 50.3712 50.3032 57.8468 57.6718 
2.6667 50.2693 50.2208 58.1484 57.6720 
2.7333 50.1674 50.3857 58.4109 57.6721 
2.8000 49.9636 50.3032 58.6159 57.6720 
2.8667 49.8616 50.3857 58.7547 57.6719 
2.9333 49.6578 50.4682 58.8266 57.6719 
3.0000 49.8616 50.3857 58.8380 57.6719 
3.0667 49.9636 50.4682 58.8000 57.6720 
3.1333 50.0655 50.4682 58.7262 57.6720 
3.2000 50.1674 50.4682 58.6313 57.6720 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 50.0655 50.3857 58.5290 57.6720 
3.3333 50.4731 50.4682 58.4309 57.6720 
3.4000 50.0655 50.3857 58.3461 57.6720 
3.4667 50.1674 50.3857 58.2803 57.6720 
3.5333 49.7597 50.4682 58.2362 57.6720 
3.6000 49.7597 50.7156 58.2139 57.6720 
3.6667 49.6578 50.4682 58.2113 57.6720 
3.7333 49.8616 50.3857 58.2245 57.6720 
3.8000 49.9636 50.5506 58.2491 57.6720 
3.8667 49.9636 50.4682 58.2804 57.6720 
3.9333 50.2693 50.4682 58.3139 57.6720 
4.0000 50.2693 50.4682 58.3457 57.6720 
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ตารางที่ ซ-4 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ MPC กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 
                      และ 3   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.1230 20.3157 50.0000 50.0000 
.0667 27.5352 22.1419 100.0000 100.0000 
.1333 31.1021 24.8935 100.0000 100.0000 
.2000 34.4651 29.3776 100.0000 100.0000 
.2667 36.5546 33.7597 100.0000 100.0000 
.3333 39.3568 38.0400 100.0000 100.0000 
.4000 44.1466 42.1164 98.5569 100.0000 
.4667 47.5096 46.0909 79.7254 100.0000 
.5333 50.5669 49.8616 60.3983 100.0000 
.6000 52.2994 51.8999 51.4781 81.2005 
.6667 52.4013 51.6960 51.4781 59.2494 
.7333 51.6879 51.1865 54.4515 47.9198 
.8000 50.8726 50.6769 55.9382 46.5036 
.8667 50.3631 50.1674 58.9116 52.8765 
.9333 49.7612 49.8616 60.3983 57.1251 
1.0000 49.9650 49.4540 62.8761 61.3737 
1.0667 49.8631 49.3521 63.3717 62.0818 
1.1333 50.2707 49.7597 62.3805 61.3737 
1.2000 50.0669 49.5559 62.3805 61.3737 
1.2667 50.1688 49.5559 61.8850 60.6656 
1.3333 50.1688 49.5559 61.8850 59.2494 
1.4000 50.3726 49.6578 61.3894 59.2494 
1.4667 50.4746 49.5559 60.8938 58.5413 



 
 
272 

เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 50.5765 49.7597 60.8938 57.8332 
1.6000 50.4746 49.8616 60.8938 57.1251 
1.6667 50.7803 49.7597 60.3983 56.4170 
1.7333 50.2707 49.8616 60.3983 56.4170 
1.8000 50.2707 49.9636 56.4337 55.7089 
1.8667 50.2707 49.8616 59.9027 56.4170 
1.9333 50.2707 49.9636 59.9027 53.5846 
2.0000 50.2707 50.0655 59.4071 55.0008 
2.0667 50.2707 49.8616 59.4071 57.1251 
2.1333 50.2707 50.0655 58.9116 57.1251 
2.2000 50.2707 50.1674 59.4071 57.8332 
2.2667 50.2707 50.2693 59.4071 59.9575 
2.3333 49.8631 50.1674 58.4160 60.6656 
2.4000 50.2707 50.1674 58.4160 62.0818 
2.4667 50.2707 50.1674 58.4160 62.0818 
2.5333 50.2707 50.1674 57.9204 61.3737 
2.6000 50.2707 50.2693 58.4160 61.3737 
2.6667 50.0669 50.2693 58.4160 60.6656 
2.7333 50.1688 50.4731 57.9204 60.6656 
2.8000 50.0669 50.4731 57.4249 59.2494 
2.8667 50.0669 49.8616 57.4249 61.3737 
2.9333 50.0669 50.3712 57.9204 55.7089 
3.0000 50.0669 50.3712 58.4160 59.2494 
3.0667 50.0669 50.3712 52.4692 59.2494 
3.1333 50.0669 50.1674 58.4160 59.2494 
3.2000 50.0669 50.3712 60.3983 58.5413 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 50.0669 49.1483 61.3894 57.1251 
3.3333 50.0669 49.4540 61.8850 57.8332 
3.4000 50.0669 49.4540 61.3894 57.8332 
3.4667 50.0669 49.3521 62.8761 57.1251 
3.5333 50.0669 49.3521 62.8761 57.8332 
3.6000 50.0669 49.4540 62.3805 57.8332 
3.6667 50.0669 49.6578 61.8850 59.9575 
3.7333 50.0669 49.6578 58.4160 57.1251 
3.8000 50.0669 49.8616 60.3983 56.4170 
3.8667 50.0669 50.0655 59.9027 55.7089 
3.9333 50.0669 50.5750 59.4071 56.4170 
4.0000 50.0669 50.0655 58.9116 55.7089 
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ตารางที่ ซ-5 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ MPC กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 1 
                     และ 2   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.5000 40.3265 50.0000 50.0000 
.0667 23.9684 43.1256 46.3362 100.0000 
.1333 26.3123 45.9500 40.5060 100.0000 
.2000 29.7773 44.5272 35.5785 100.0000 
.2667 32.7327 47.0756 29.8759 100.0000 
.3333 36.6052 47.6872 27.8173 100.0000 
.4000 39.9683 48.4007 25.7588 100.0000 
.4667 43.3313 49.0123 23.2607 100.0000 
.5333 46.4905 49.6239 20.4270 82.6694 
.6000 49.6497 50.0317 22.7877 61.2650 
.6667 51.5860 48.9104 24.1417 46.2946 
.7333 51.7898 50.3631 29.8914 45.3424 
.8000 50.9746 50.3631 35.6293 50.7822 
.8667 50.0574 50.2612 43.3570 56.1382 
.9333 49.5478 50.3631 45.6706 60.3019 
1.0000 49.3440 50.2612 48.6554 60.1762 
1.0667 49.2421 50.2612 51.5243 62.8961 
1.1333 49.4459 50.2612 51.8599 60.7515 
1.2000 49.6497 50.2612 52.6350 60.0087 
1.2667 49.7516 50.2612 54.1853 58.5231 
1.3333 49.9555 50.1593 52.7508 57.1632 
1.4000 50.0574 50.2612 52.5310 56.4623 
1.4667 50.2612 50.3631 52.8665 54.3176 



 
 
275 

เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 49.7516 50.1593 53.8615 54.2758 
1.6000 50.3631 50.1593 53.0863 55.0185 
1.6667 50.3631 50.1593 53.0863 55.0185 
1.7333 50.3631 49.9555 53.8615 54.2758 
1.8000 50.3631 50.1593 54.3010 55.6776 
1.8667 50.1593 50.1593 54.3010 55.6776 
1.9333 50.1593 50.1593 54.3010 55.6776 
2.0000 50.1593 50.1593 54.3010 55.6776 
2.0667 50.2612 50.0574 55.2959 55.6357 
2.1333 50.2612 49.9555 54.0812 54.9767 
2.2000 50.1593 50.0574 54.3010 55.6776 
2.2667 50.2612 49.8535 55.5157 56.3366 
2.3333 50.1593 49.9555 55.5157 56.3366 
2.4000 50.0574 50.0574 55.2959 55.6357 
2.4667 50.1593 49.8535 54.3010 55.6776 
2.5333 50.1593 49.9555 57.5055 56.2529 
2.6000 50.1593 49.8535 55.2959 55.6357 
2.6667 50.0574 49.9555 56.6146 59.8412 
2.7333 49.9555 49.8535 54.3010 55.6776 
2.8000 50.0574 49.8535 53.5259 56.4204 
2.8667 49.7516 49.8535 53.3061 55.7195 
2.9333 49.9555 49.9555 53.7457 57.1213 
3.0000 49.9555 49.9555 52.7508 57.1632 
3.0667 50.4650 50.4650 52.5310 56.4623 
3.1333 49.9555 49.9555 50.9807 57.9478 
3.2000 50.0574 50.0574 48.5514 56.6298 



 
 
276 

เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 49.7516 49.7516 49.7660 57.2888 
3.3333 49.9555 49.9555 51.7559 57.2050 
3.4000 49.9555 49.9555 52.7508 57.1632 
3.4667 49.9555 49.9555 51.9756 57.9060 
3.5333 49.8535 49.8535 52.9706 57.8641 
3.6000 49.8535 49.8535 52.7508 57.1632 
3.6667 49.8535 49.8535 52.7508 57.1632 
3.7333 49.8535 49.8535 54.9604 57.7803 
3.8000 49.8535 49.8535 52.9706 57.8641 
3.8667 49.9555 49.9555 52.9706 57.8641 
3.9333 49.8535 49.8535 53.9655 57.8222 
4.0000 49.8535 49.8535 56.9502 57.6966 
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ตารางที่ ซ-6 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ MPC กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงัท่ี 3 
                     และ 4   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.1545 40.2346 50.0000 50.0000 
.0667 24.0782 41.3966 100.0000 45.8486 
.1333 27.8489 42.2178 100.0000 37.5536 
.2000 33.6578 42.1159 100.0000 28.8909 
.2667 38.3457 42.4217 100.0000 20.6412 
.3333 42.8298 42.8295 100.0000 13.1153 
.4000 46.6005 43.2372 100.0000 12.3833 
.4667 47.9000 43.7469 90.9135 12.4294 
.5333 49.5150 44.3586 68.6015 11.2230 
.6000 50.5447 44.9702 50.7073 12.1331 
.6667 51.4950 45.8877 45.7701 13.2233 
.7333 50.6565 46.6012 48.2207 14.3918 
.8000 50.1330 47.5187 51.1539 23.9714 
.8667 49.5559 48.1303 54.9783 35.3813 
.9333 49.0464 48.5381 57.0946 41.8612 
1.0000 49.1387 49.0478 60.6589 49.1823 
1.0667 49.3425 49.0478 58.0973 50.3191 
1.1333 49.4445 49.0478 57.4663 52.5776 
1.2000 49.5464 49.0478 56.9095 53.5666 
1.2667 49.7502 49.0478 55.7216 56.8141 
1.3333 49.9540 49.0478 55.0906 59.0726 
1.4000 49.9540 50.4749 54.1254 58.5117 
1.4667 50.0559 50.0671 61.2165 65.2569 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 50.1578 50.3730 53.7169 56.9619 
1.6000 51.0134 50.3730 52.7517 56.4010 
1.6667 50.3616 50.3730 51.8606 54.5708 
1.7333 50.4636 50.2710 55.3132 55.2642 
1.8000 50.3616 50.2710 52.9000 53.8621 
1.8667 50.2597 50.1691 52.9000 53.8621 
1.9333 49.9540 50.1691 54.8306 54.9838 
2.0000 49.7502 50.2710 55.2390 56.5337 
2.0667 49.6483 50.0671 56.2785 55.8251 
2.1333 49.3425 50.2710 56.8353 54.8360 
2.2000 49.5464 50.0671 58.2832 55.6773 
2.2667 49.3425 49.8633 58.7658 55.9577 
2.3333 49.2406 49.0478 58.5807 67.6632 
2.4000 49.1387 49.0478 58.6916 57.2272 
2.4667 49.0368 49.0478 59.8053 55.2491 
2.5333 49.1387 50.2710 59.2485 56.2381 
2.6000 49.3425 50.3730 59.2485 56.2381 
2.6667 49.4445 50.2710 58.2090 56.9467 
2.7333 49.5464 50.2710 58.8400 54.6883 
2.8000 49.5464 50.3730 57.8006 55.3969 
2.8667 49.5464 50.4749 57.3179 55.1165 
2.9333 49.7502 50.5768 56.7611 56.1055 
3.0000 49.7502 50.5768 57.2437 56.3859 
3.0667 49.8521 50.7807 56.2043 57.0945 
3.1333 50.0559 50.7807 55.2390 56.5337 
3.2000 49.9540 50.8827 55.3132 55.2642 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 50.0559 50.7807 54.8306 54.9838 
3.3333 50.2597 50.5768 54.3479 54.7034 
3.4000 50.3616 50.6788 54.2737 55.9728 
3.4667 50.2597 50.5768 53.7169 56.9619 
3.5333 50.2597 50.5768 52.6775 57.6705 
3.6000 50.3616 50.8827 52.7517 56.4010 
3.6667 50.3616 50.5768 53.5685 59.5008 
3.7333 50.6674 50.6788 52.6775 57.6705 
3.8000 50.3616 50.4749 52.6775 57.6705 
3.8667 50.3616 50.3730 51.7122 57.1096 
3.9333 50.1578 50.3730 52.8259 55.1316 
4.0000 50.1578 50.2710 52.1206 58.6595 
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ตารางที่ ซ-7 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ mp-MPC กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงั 
                     ท่ี 1และ 3   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.0000 20.0000 50.0000 50.0000 
.0667 25.1660 28.5450 100.0000 100.0000 
.1333 30.5150 33.3521 100.0000 93.9253 
.2000 38.1403 37.4285 100.0000 85.4053 
.2667 41.1976 41.6069 83.3447 78.5901 
.3333 43.8473 45.4795 70.7108 73.1375 
.4000 46.2931 48.2311 62.7276 68.7741 
.4667 47.8218 49.6578 57.6860 65.2813 
.5333 49.2485 50.1674 57.6860 62.4843 
.6000 49.9619 50.1674 57.6860 60.2437 
.6667 50.4714 49.9636 57.6860 60.2437 
.7333 50.7771 49.4540 57.6860 60.2437 
.8000 50.8791 50.1674 57.6860 60.2437 
.8667 50.9810 49.9636 57.6860 60.2437 
.9333 51.0829 49.4540 57.6860 60.2437 
1.0000 50.9810 50.1674 57.6860 60.2437 
1.0667 50.4714 49.9636 57.6860 60.2437 
1.1333 50.4714 49.4540 57.6860 60.2437 
1.2000 50.2676 50.1674 57.6860 60.2437 
1.2667 50.1181 49.9636 57.6860 60.2437 
1.3333 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
1.4000 50.2676 50.1674 57.6860 60.2437 
1.4667 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
1.6000 50.4795 50.1674 57.6860 60.2437 
1.6667 50.4714 50.1674 57.6860 60.2437 
1.7333 50.2676 50.1674 57.6860 60.2437 
1.8000 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
1.8667 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
1.9333 50.2676 50.1674 57.6860 60.2437 
2.0000 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
2.0667 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
2.1333 50.1181 50.1674 57.6860 60.2437 
2.2000 50.4795 50.1674 57.6860 60.2437 
2.2667 50.4714 50.1674 57.6860 60.2437 
2.3333 50.1181 50.1677 57.6860 60.2437 
2.4000 50.4795 50.1677 57.6860 60.2437 
2.4667 50.4714 50.1677 57.6860 60.2437 
2.5333 50.2676 50.1679 57.6860 60.2437 
2.6000 50.1181 50.1679 57.6860 60.2437 
2.6667 50.1181 50.1679 57.6860 60.2437 
2.7333 50.1181 50.1682 57.6860 60.2437 
2.8000 50.2676 50.1682 57.6860 60.2437 
2.8667 50.1181 50.1682 57.6860 60.2437 
2.9333 50.1181 50.1685 57.6860 60.2437 
3.0000 50.1181 50.1685 57.6860 60.2437 
3.0667 50.4795 50.1685 57.6860 60.2437 
3.1333 50.4714 50.1688 57.6860 60.2437 
3.2000 50.1181 50.1688 57.6860 60.2437 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 50.4795 50.1688 57.6860 60.2437 
3.3333 50.4714 50.1690 57.6860 60.2437 
3.4000 50.4795 50.1690 57.6860 60.2437 
3.4667 50.4714 50.1690 57.6860 60.2437 
3.5333 50.1181 50.1693 57.6860 60.2437 
3.6000 50.4795 50.1693 57.6860 60.2437 
3.6667 50.4714 50.1693 57.6860 60.2437 
3.7333 50.4714 50.1696 57.6860 60.2437 
3.8000 50.2676 50.1696 57.6860 60.2437 
3.8667 50.1181 50.1696 57.6860 60.2437 
3.9333 50.1181 50.1699 57.6860 60.2437 
4.0000 50.4795 50.1699 57.6860 60.2437 
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ตารางที่ ซ-8 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ mp-MPC กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงั 
                     ท่ี 1และ 2   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.0000 40.0000 50.0000 50.0000 
.0667 25.2000 44.5272 2.5993 100.0000 
.1333 32.6372 45.9543 10.4486 100.0000 
.2000 34.7773 46.3620 15.6571 93.7065 
.2667 38.1403 47.4833 19.2279 82.1034 
.3333 41.0957 48.0949 21.7521 73.6828 
.4000 44.2549 49.0123 23.5928 67.5692 
.4667 46.9046 50.7452 24.9838 63.1283 
.5333 49.0447 51.1530 26.0758 59.9002 
.6000 49.9619 51.4588 26.9667 59.9002 
.6667 50.4714 51.1530 27.7207 59.9002 
.7333 50.9810 51.4588 28.3796 59.9002 
.8000 50.8791 50.8859 28.9714 59.9002 
.8667 50.9810 50.8859 29.5146 59.9002 
.9333 50.8791 50.8859 30.0217 59.9002 
1.0000 50.5733 50.8859 30.5010 59.9002 
1.0667 50.3695 50.8859 30.9584 59.9002 
1.1333 50.9810 51.0897 31.3978 59.9002 
1.2000 50.8791 51.0897 31.8221 59.9002 
1.2667 50.9810 50.7839 32.2333 59.9002 
1.3333 50.8791 51.1917 32.6327 59.9002 
1.4000 50.9810 51.2936 33.0214 59.9002 
1.4667 50.8791 51.3955 33.4002 59.9002 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 50.9810 51.0897 33.7697 59.9002 
1.6000 50.8791 51.4975 34.1305 59.9002 
1.6667 50.5733 51.2936 34.4828 59.9002 
1.7333 50.3695 51.3955 34.8270 59.9002 
1.8000 50.9810 50.5801 35.1634 59.9002 
1.8667 50.8791 51.1917 35.4922 59.9002 
1.9333 50.9810 50.2936 35.8136 59.9002 
2.0000 50.8791 50.0897 36.1278 59.9002 
2.0667 50.9810 49.5801 36.4351 59.9002 
2.1333 50.8791 49.1723 36.7356 59.9002 
2.2000 50.9810 49.2742 37.0294 59.9002 
2.2667 50.8791 49.3762 37.3167 59.9002 
2.3333 50.9810 49.5801 37.5976 59.9002 
2.4000 50.8791 49.8859 37.9024 59.9002 
2.4667 50.5733 49.8859 37.9024 59.9002 
2.5333 50.3695 50.0897 37.9024 59.9002 
2.6000 50.9810 50.0897 37.9024 59.9002 
2.6667 50.8791 49.7839 37.9024 59.9002 
2.7333 50.9810 50.1917 37.9024 59.9002 
2.8000 50.8791 50.2936 37.9024 59.9002 
2.8667 50.9810 49.5801 37.9024 59.9002 
2.9333 50.8791 49.8859 37.9024 59.9002 
3.0000 50.5733 49.8859 37.9024 59.9002 
3.0667 50.3695 50.0897 37.9024 59.9002 
3.1333 50.9810 50.0897 37.9024 59.9002 
3.2000 50.8791 50.7839 37.9024 59.9002 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 1 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 2 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 50.5733 51.1917 37.9024 59.9002 
3.3333 49.5606 51.2936 37.9024 59.9002 
3.4000 49.3613 51.3955 37.9024 59.9002 
3.4667 49.9592 51.0897 37.9024 59.9002 
3.5333 49.8595 51.4975 37.9024 59.9002 
3.6000 49.9592 51.2936 37.9024 59.9002 
3.6667 49.8595 51.3955 37.9024 59.9002 
3.7333 49.9592 50.5801 37.9024 59.9002 
3.8000 49.8595 51.1917 37.9024 59.9002 
3.8667 49.9592 51.2936 37.9024 59.9002 
3.9333 49.8595 51.0897 37.9024 59.9002 
4.0000 49.5606 50.5801 37.9024 59.9002 
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ตารางที่ ซ-9 ข้อมลูการทดลองในการควบคมุแบบ mp-MPC กรณีการควบคมุระดบัของเหลวถงั 
                     ท่ี 3 และ 4   
  
เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

0.0000 20.0000 40.0000 50.0000 50.0000 
.0667 22.4678 40.1186 100.0000 10.9245 
.1333 26.7279 41.2732 100.0000 10.8388 
.2000 30.2948 42.0979 100.0000 14.1730 
.2667 34.9827 42.9226 100.0000 16.6324 
.3333 39.2629 43.7473 84.2111 18.5282 
.4000 43.3394 44.5719 70.1991 20.0207 
.4667 46.9062 45.2317 61.4461 21.2239 
.5333 50.4731 45.7265 56.0345 22.2190 
.6000 51.6960 46.4687 56.0345 23.0638 
.6667 51.8999 46.7986 56.0345 23.7991 
.7333 51.8999 47.2109 56.0345 24.4542 
.8000 51.4922 47.5408 56.0345 25.0500 
.8667 51.0846 48.0356 56.0345 25.6011 
.9333 50.6769 48.2830 56.0345 26.1181 
1.0000 50.0693 48.5304 56.0345 26.6087 
1.0667 50.0693 48.8603 56.0345 27.0781 
1.1333 50.0693 49.0252 56.0345 27.5302 
1.2000 50.0693 49.3551 56.0345 27.9679 
1.2667 50.0693 49.5201 56.0345 28.3930 
1.3333 50.0693 49.6850 56.0345 28.8072 
1.4000 50.0693 49.7675 56.0345 29.2115 
1.4667 50.0693 49.8499 56.0345 29.6067 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

1.5333 50.0693 50.0149 56.0345 29.9934 
1.6000 50.0693 50.1798 56.0345 30.3721 
1.6667 50.0693 50.2623 56.0345 30.7432 
1.7333 50.0693 50.4272 56.0345 31.1069 
1.8000 50.0693 50.3447 56.0345 31.4635 
1.8667 50.0690 50.5097 56.0345 31.8133 
1.9333 50.0690 50.5097 56.0345 32.1563 
2.0000 50.0690 50.5097 56.0345 32.4929 
2.0667 50.0690 50.5097 56.0345 32.8230 
2.1333 50.0690 50.1798 56.0345 33.1469 
2.2000 50.0690 50.2623 56.0345 33.4647 
2.2667 50.0690 50.4272 56.0345 33.7866 
2.3333 50.0690 50.3447 56.0345 34.1074 
2.4000 50.0690 50.5097 56.0345 34.4283 
2.4667 50.0690 50.5097 56.0345 34.7491 
2.5333 50.0687 50.5097 56.0345 35.0700 
2.6000 50.0687 49.8499 56.0345 35.3908 
2.6667 50.0466 50.0149 56.0345 35.7117 
2.7333 50.0466 50.1798 56.0345 36.0325 
2.8000 50.0466 50.2623 56.0345 36.3534 
2.8667 50.0466 50.4272 56.0345 36.3534 
2.9333 50.0466 50.3447 56.0345 36.3534 
3.0000 50.0466 50.5097 56.0345 36.3534 
3.0667 50.0466 50.5097 56.0345 36.3534 
3.1333 50.0466 50.5097 56.0345 36.3534 
3.2000 50.0466 50.5097 56.0345 36.3534 
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เวลา 
(นาที) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 3 
(cm) 

ความสงู
ของนํา้ 
Tank 4 
(cm) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

1 
(%Open valve) 

ตวัแปรปรับ
กระบวนการตวัท่ี 

2 
(%Open valve) 

3.2667 50.0466 50.1798 56.0345 36.3534 
3.3333 50.0466 50.2623 56.0345 36.3534 
3.4000 50.0466 49.8499 56.0345 36.3534 
3.4667 50.0466 50.0149 56.0345 36.3534 
3.5333 50.0463 50.1798 56.0345 36.3534 
3.6000 50.0463 50.2623 56.0345 36.3534 
3.6667 50.0463 50.4272 56.0345 36.3534 
3.7333 50.0463 50.3447 56.0345 36.3534 
3.8000 50.0463 50.5097 56.0345 36.3534 
3.8667 50.0463 50.5097 56.0345 36.3534 
3.9333 50.0463 50.5097 56.0345 36.3534 
4.0000 50.0463 50.5097 56.0345 36.3534 
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ภาคผนวก ฌ 

รายละเอียดการเขียนโปรแกรมการจาํลองและการปฏิบตัจิริง 
 

ฌ.1 การควบคุมแบบPID ในการจาํลองกระบวนการ 
   การควบคมุกระบวนการแบบ PID ใช้โปรแกรม Matlab/simulink ดงัรูปท่ี ฌ-1 
เป็นการจําลองกระบวนการ 
  

 
 

รูปที่ ฌ-1 การจําลองกระบวนการตวัควบคมุแบบ PID 
 

ฌ.2 การควบคุมแบบPID ในการปฎบิัตกัิบกระบวนการจริง 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%PID Controller%%% 
%%Control level tank 3,4 
%By Alongkorn  
format bank 
ai=analoginput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ai,0:3); 
  
ao=analogoutput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ao,0:1); 
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SP=[50 50]; % Setpoint 
Kc=[-0.1 0.2]; % Controller Gain 
Ti=[40 30];% Integral Time 
st=4; %sampling time 
final=300; %final time 
MVss=[3 3]; 
putsample(ao,MVss);    
disp('Waiting for a while.'); 
pause(100); 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 20*(Temp(1)-1); 
Temp(2) = 20*(Temp(2)-1); 
Temp(3) = 20*(Temp(3)-1); 
Temp(4) = 16.18*Temp(4)-0.84; 
CVss = [Temp(4) Temp(3) Temp(1) Temp(2)]; 
CVss 
MVss 
sum(1)=0; 
sum(2)=0; 
j=zeros(final,1);%Tank 1% 
k=zeros(final,1);%Tank 3% 
l=zeros(final,1);%Tank 2% 
m=zeros(final,1);%Tank 4% 
n=zeros(final,1);%MV 1% 
o=zeros(final,1);%MV 2% 
for i=1:final 
    Temp = getsample(ai); 
    Temp(1) = 20*(Temp(1)-1);  
    Temp(3) = 20*(Temp(3)-1);  
    Temp(2) = 20*(Temp(2)-1);  
    Temp(4) = 16.18*Temp(4)-0.84; 
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    CV = [Temp(4) Temp(3) Temp(1) Temp(2)]; % Control variable 
    e = [SP(1)-CV(1) SP(2)-CV(2)]; %error 
    sum(1) =sum(1)+ e(1)*st; 
    sum(2) =sum(2)+ e(2)*st; 
    MV (1)=MVss(1)+ Kc(1)*e(2) + sum(2)*Kc(1)/Ti(1); % Controller 1 
    MV (2)=MVss(2)+ Kc(2)*e(1) + sum(1)*Kc(2)/Ti(2); % Controller 2 
    if (MV(1)>5) 
        MV(1)=5; 
    elseif (MV(1)<1) 
        MV(1)=1; 
    end 
    if (MV(2)>5) 
        MV(2)=5; 
    elseif (MV(2)<1) 
        MV(2)=1; 
    end 
    putsample (ao,MV); 
     MVp(1)=25*(MV(1)-1); 
    MVp(2)=25*(MV(2)-1); 
    MVo=[MVp(1) MVp(2)]; 
    j(i)=CV(1);  
    k(i)=CV(2);  
    l(i)=CV(3); 
    m(i)=CV(4); 
    n(i)=MVp(1);  
    o(i)=MVp(2); 
     pause(st); 
end 
MV=[3 3]; 
t=0:st:final; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

ฌ.3 การควบคุมแบบMPC ในการจาํลองกระบวนการ 
clc 
clear 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%By Alongkorn  
%Control level  tank 3,4 
%state=[h1 h2 h3 h4] 
%manipulated variable=[CV1 CV2]' 
%state  space parameter 
A=[-0.15 0 0 0; 0.15  -1.17 0 0; 0 0 -0.15 0; 0 0 0.15 -1.17]; 
B =[0 0.07;-0.05  0; 0.05 0;0  -0.07]; 
C = eye(4); 
D = [0 0;0 0;0 0;0 0]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%sampling time 
delt=0.06; %(min) 
%Continuous to Discrete state space 
[phi,gam]=c2dmp (A, B, delt); 
minfo=[delt,4,2,0,0,4,0]; 
pmod=ss2mod(phi,gam,C,D,minfo); 
%controller parameter 
P=20;               %PREDICTION HORIZON 
M=4; 
%weighting 
ywt=[0 500 0 400]; %default weight  on  output 
uwt=[100 100]; 
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%constrain 
iumin=[1:2];     % Points to columns of ulim containing umin. 
iumax=iumin+2;     % Points to columns of ulim containing umax. 
iymin=[1:4];     % Points to columns of ylim containing ymin. 
iymax=iymin+4;   % Points to columns of ylim containing ymax. 
ulim=[-2.5*ones(1,2)  2.5*ones(1,2) 1e6*ones(1,2)]; 
ylim=[-0.4*ones(1,4) 0.4*ones(1,4)]; 
%simulation 
imod=pmod; 
r=[0 0.11 0 0.377]; %setpoint (m) 
tend=4;  %time  period  for  simulation (min) 
Kest=[zeros(8,0)]; 
[y,u]=scmpc(pmod,imod,ywt,uwt,M,P,tend,r,ulim,ylim,Kest); 
Plotall(y, u, delt) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
ฌ.4 การควบคุมแบบMPC ในการปฎบิัตกัิบกระบวนการจริง 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%By Alongkorn  
%%Control level tank 3,4 
ai=analoginput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ai,0:3); 
ao=analogoutput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ao,0:1); 
MVss=[3 3]; 
putsample (ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
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pause (100); 
% Get plant, internal, and reference models in state-space form. 
A=[-0.15 0 0 0; 0.15  -1.17 0 0; 0 0 -0.15 0; 0 0 0.15 -1.17]; 
B =[0 0.07;-0.05  0; 0.05 0;0  -0.07]; 
C =[0 1 0 0;0 0 0 1]; 
D = [0 0;0 0]; 
%controller parameter 
p=20;           %PREDICTION HORIZON 
blocks=4;       %CONTROL  HORIZON 
ywt=[500 400]; %default weight  on  output 
uwt=[100 100]; 
setpts=[0.50 0.50]; %Setpoint (m) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%sampling  time 
T=0.06; %(min) 
%Continuous  to  Discrete  state  space 
[phi,gam]=c2dmp(A,B,T); 
minfo=[T,4,2,0,0,2,0]; 
imod=ss2mod(phi,gam,C,D,minfo); 
[phii,gami,ci,di,minfoi]=mod2ss(imod); 
ni=minfoi(2); 
nui=minfoi(3); 
nvi=minfoi(4); 
mi=nui+nvi; 
nwi=minfo(5); 
nymi=minfoi(6); 
nyui=minfoi(7); 
nyi=nymi+nyui; 
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% Check for errors and inconsistencies in the models. 
if isempty(p) 
   p=1; 
elseif p < 1 
   error('Specified prediction horizon is less than 1') 
end 
  
if isempty(ywt) 
   ywt=ones(1,nyi); 
   nywt=1; 
else 
   [nywt,ncol]=size(ywt); 
   if ncol ~= nyi | nywt <= 0 
      error('YWT is wrong size') 
   end 
   if any(any(ywt < 0)) 
      error('One or more elements of YWT are negative') 
   end 
end 
  
if isempty(uwt), 
   uwt=zeros(1,nui); 
   nuwt=1; 
else 
   [nuwt,ncol]=size(uwt); 
   if ncol ~= nui | nuwt <= 0 
      error('UWT is wrong size') 
   end 
   if any(any(uwt < 0)) 
      error('UWT is negative') 
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   end 
end 
  
if isempty(setpts) 
   nset=1; 
   setpts=zeros(1,nyi); 
else 
   [nset,ncol]=size(setpts); 
   if ncol ~= nyi 
      error('Setpoint input matrix has incorrect dimensions') 
   end 
end 
  
if isempty(blocks) 
   blocks=ones(1,p); 
   nb=p; 
else 
   [nrow,nb]=size(blocks); 
   if nrow ~= 1 | nb < 1 | nb > p 
      error('M vector is wrong size') 
   end 
   if any(blocks < 1) 
      error('M contains an element that is < 1') 
   end 
  
   if nb == 1 
  
%  This section interprets "blocks" as a number of moves, each 
%  of one sampling period duration. 
  
      if blocks > p 
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         disp('WARNING: M > P.  Truncated.') 
         nb=p; 
      elseif blocks <= 0 
         disp('WARNING: M <= 0.  Set = 1.') 
         nb=1; 
      else 
         nb=blocks; 
      end 
      blocks=[ones(1,nb-1) p-nb+1]; 
  
   else 
  
% This section interprets "blocks" as a vector of blocking factors. 
  
      sumblocks=sum(blocks); 
      if sumblocks > p 
               disp('WARNING:  sum(M) > P.') 
               disp('          Moves will be truncated at P.') 
               nb=find(cumsum(blocks) > p); 
               nb=nb(1); 
               blocks=blocks(1,1:nb); 
      elseif sumblocks < p 
         nb=nb+1; 
         blocks(nb)=p-sumblocks; 
         disp('WARNING:  sum(M) < P.  Will extend to P.') 
      end 
   end 
end 
 % Check the constraint specifications.  First set up some indices to pick out 
% certain columns of the ulim and ylim matrices. 
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iumin=[1:nui];     % Points to columns of ulim containing umin. 
iumax=iumin+nui;   % Points to columns of ulim containing umax. 
idumax=iumax+nui;  % Points to columns of ulim containing delta u max. 
iymin=[1:nyi];     % Points to columns of ylim containing ymin. 
iymax=iymin+nyi;   % Points to columns of ylim containing ymax. 
  
% Now check the values supplied by the user for consistency. 
  
if nargin > 8 
    if isempty(ulim) 
        ulim=[-inf*ones(1,nui)  inf*ones(1,nui)  1e6*ones(1,nui)]; 
    else 
        [nulim,ncol]=size(ulim); 
        if ncol ~= 3*nui | nulim <= 0 
           error('ULIM matrix is empty or wrong size.') 
        elseif any(any(ulim(:,idumax) < 0)) 
           error('A constraint on DELTA U was < 0') 
        elseif any(any(ulim(:,iumax)-ulim(:,iumin) < 0)) 
           error('A lower bound on U was greater than its upper bound') 
        end 
    end 
else 
    ulim=[-inf*ones(1,nui)  inf*ones(1,nui)  1e6*ones(1,nui)]; 
end 
  
% When using the DANTZGMP routine for the QP problem, we must have all 
% bounds on delta u finite.  A bound that is finite but large can cause 
% numerical problems.  Similarly, it can't be too small. 
% The following loop checks for this. 
  
ichk=0; 
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for i=idumax 
   ifound=find(ulim(:,i) > 1e6); 
   if ~ isempty(ifound) 
      ichk=1; 
      ulim(ifound,i)=1e6*ones(length(ifound),1); 
   end 
   ifound=find(ulim(:,i) < 1e-6); 
   if ~ isempty(ifound) 
      ichk=1; 
      ulim(ifound,i)=1e-6*ones(length(ifound),1); 
   end 
end 
if ichk 
   disp('One or more constraints on delta_u were > 1e6 or < 1e-6.') 
   disp('Modified to prevent numerical problems in QP.') 
end 
  
if nargin > 9 
   if isempty(ylim) 
      ylim=[-inf*ones(1,nyi) inf*ones(1,nyi)]; 
   else 
      [nylim,ncol]=size(ylim); 
      if ncol ~= 2*nyi | nylim <= 0 
         error('YLIM matrix is wrong size') 
      elseif any(any(ylim(:,iymax)-ylim(:,iymin) < 0)) 
         error('A lower bound on y was greater than its upper bound') 
      end 
   end 
else 
   ylim=[-inf*ones(1,nyi) inf*ones(1,nyi)]; 
end 
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if nargin > 10 
   if isempty(Kest) 
      Kest=[zeros(ni,nymi) 
                eye(nymi) 
           zeros(nyui,nymi)]; 
   else 
      [nrow,ncol]=size(Kest); 
      if nrow ~= ni+nyi | ncol ~= nymi 
         error('Estimator gain matrix is wrong size') 
      end 
   end 
else 
   Kest=[zeros(ni,nymi) 
            eye(nymi) 
         zeros(nyui,nymi)]; 
end 
  
% ++++ Beginning of controller design calculations. ++++ 
  
% The following index vectors are used to pick out certain columns 
% or rows in the state-space matrices. 
  
iu=[1:nui];         % columns of gami, gamp, di, dp related to delta u. 
iv=[nui+1:nui+nvi];  % points to columns for meas. dist. in gamma. 
iym=[1:nymi];       % index of the measured outputs. 
  
% +++ Augment the internal model state with the outputs. 
  
[PHI,GAM,C,D,N]=mpcaugss(phii,gami,ci,di); 
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% +++ Calculate the basic projection matrices +++ 
  
pny=nyi*p;          % Total # of rows in the final projection matrices. 
mnu=nb*nui;             % Total number of columns in final Su matrix. 
  
Cphi=C*PHI; 
Sx=[      Cphi 
    zeros(pny-nyi,N)]; 
Su=[    C*GAM(:,iu) 
    zeros(pny-nyi,nui)]; 
if nvi > 0 
   Sv0=[ C*GAM(:,iv) 
        zeros(pny-nyi,nvi)    ]; 
else 
   Sv0=[]; 
end 
  
r1=nyi+1; 
r2=2*nyi; 
for i=2:p 
   if nvi > 0 
      Sv0(r1:r2,:)=Cphi*GAM(:,iv); 
   end 
   Su(r1:r2,:)=Cphi*GAM(:,iu); 
   Cphi=Cphi*PHI; 
   Sx(r1:r2,:)=Cphi; 
   r1=r1+nyi; 
   r2=r2+nyi; 
end 
  
Sdel=eye(nui); % Sdel is to be a block-lower-triangular matrix in which each 
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               % block is an identity matrix.  Used in constraint definition. 
eyep=eye(nyi); % eyep is a matrix containing P identity matrices (dimension nyi) 
               % stacked one on top of the other. 
for i=2:p 
   eyep=[eyep;eye(nyi)]; 
end 
for i=2:nb 
   Sdel=[Sdel;eye(nui)]; 
end 
  
% If number of moves > 1, fill the remaining columns of Su and Sdel, 
% doing "blocking" at the same time. 
  
if nb > 1 
   k = nui; 
   blocks=cumsum(blocks); 
   for i = 2:nb 
      row0=blocks(i-1)*nyi; 
      row1=(i-1)*nui; 
      Su(row0+1:pny,k+1:k+nui)=Su(1:pny-row0,1:nui); 
      Sdel(row1+1:mnu,k+1:k+nui)=Sdel(1:mnu-row1,1:nui); 
      k=k+nui; 
   end 
end 
  
% Set up weighting matrix on outputs.  Q is a column vector 
% containing the diagonal elements of the weighting matrix, SQUARED. 
  
irow=0; 
for i=1:p 
   Q(irow+1:irow+nyi,1)=ywt(min(i,nywt),:)'; 
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   irow=irow+nyi; 
end 
Q=Q.*Q; 
  
% Set up weighting matrix on manipulated variables.  R 
% is a column vector containing the diagonal elements, SQUARED. 
  
uwt=uwt+10*sqrt(eps);  %for numerical stability 
irow=0; 
for i=1:nb 
   R(irow+1:irow+nui,1)=uwt(min(i,nuwt),:)'; 
   irow=irow+nui; 
end 
R=R.*R; 
  
% Usually, some of the general inequality constraints are not used. 
% This section sets up index vectors for each type of constraint to 
% pick out the ones that are actually needed for the problem.  This 
% helps to minimize the size of the QP. 
  
% First set up column vectors containing the bounds for each type of 
% constraint over the entire prediction horizon.  For the inputs, the 
% resulting vectors must be length mnu.  For outputs, length is pny. 
  
umin=ulim(:,iumin)'; 
umin=umin(:);         % Stetches the matrix out into one long column 
umax=ulim(:,iumax)'; 
umax=umax(:); 
dumax=ulim(:,idumax)'; 
dumax=dumax(:); 
ymin=ylim(:,iymin)'; 
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ymin=ymin(:); 
ymax=ylim(:,iymax)'; 
ymax=ymax(:); 
clear ulim ylim       % Releases memory no longer needed. 
  
lenu=length(umin); 
if lenu > mnu         % Has user specified more bounds than necessary? 
   disp('WARNING:  too many rows in ULIM matrix.') 
   disp('          Extra rows deleted.') 
   umin=umin(1:mnu); 
   umax=umax(1:mnu); 
   dumax=dumax(1:mnu); 
elseif lenu < mnu     % If fewer rows than needed, must copy last one. 
   r2=[lenu-nui+1:lenu]; 
   for i=1:round((mnu-lenu)/nui) 
      umin=[umin;umin(r2,:)]; 
      umax=[umax;umax(r2,:)]; 
      dumax=[dumax;dumax(r2,:)]; 
   end 
end 
  
leny=length(ymin); 
if leny > pny         % Has user specified more bounds than necessary? 
   disp('WARNING:  too many rows in YLIM matrix.') 
   disp('          Extra rows deleted.') 
   ymin=ymin(1:pny); 
   ymax=ymax(1:pny); 
elseif leny < pny     % If fewer rows than needed, must copy last one. 
   r2=[leny-nyi+1:leny]; 
   for i=1:round((pny-leny)/nyi) 
      ymin=[ymin;ymin(r2,:)]; 
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      ymax=[ymax;ymax(r2,:)]; 
   end 
end 
  
% The bounds on delta u must always be included in the problem.  The 
% other bounds should only be included as constraints if they're finite. 
% Generate vectors that contain a list of the finite constraints. 
  
iumin=find(umin ~= -inf); 
iumax=find(umax ~=  inf); 
iymin=find(ymin ~= -inf); 
iymax=find(ymax ~=  inf); 
  
% Delete the infinite values.  At the same time, form the coefficient 
% matrix for the inequality constraints.  Do this by picking out only 
% the equations actually needed according to the lists established above. 
% Finally, calculate the constant part of the RHS of the inequality 
% constraints for these equations. 
  
A=eye(mnu);        % These are the equations that are always present. 
rhscon=2*dumax;    % They are the bounds on delta u.  A is the coefficient 
                   % matrix and rhscon is the constant part of the RHS. 
  
if ~ isempty(iumin)    % Add equations for lower bound on u 
   umin=umin(iumin); 
   A=[A;-Sdel(iumin,:)]; 
   rhscon=[rhscon;-Sdel(iumin,:)*dumax-umin]; 
else 
   umin=[]; 
end 
if ~ isempty(iumax)    % Add equations for upper bound on u 
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   umax=umax(iumax); 
   A=[A;Sdel(iumax,:)]; 
   rhscon=[rhscon;Sdel(iumax,:)*dumax+umax]; 
else 
   umax=[]; 
end 
if ~ isempty(iymin)    % Add equations for lower bound on y 
   ymin=ymin(iymin); 
   A=[A;-Su(iymin,:)]; 
   rhscon=[rhscon;-Su(iymin,:)*dumax-ymin]; 
else 
   ymin=[]; 
end 
if ~ isempty(iymax)    % Add equations for upper bound on y 
   ymax=ymax(iymax); 
   A=[A;Su(iymax,:)]; 
   rhscon=[rhscon;Su(iymax,:)*dumax+ymax]; 
else 
   ymax=[]; 
end 
  
[nc,dumdum]=size(A);   % Save total number of inequality constraints. 
  
% +++ Define the matrices needed for the QP +++ 
  
SuTQ=Su'*diag(Q); 
B=SuTQ*Su+diag(R); 
clear Su 
a=B'*dumax;   % This is a constant term that adds to the initial basis 
              % in each QP. 
B=B\eye(mnu); 
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TAB=[-B   B*A' ;A*B   -A*B*A']; 
clear A B 
  
%  ++++ Control  SECTION ++++ 
  
% Initialization of states, etc. 
st = 4; 
final=300; 
Temp = getsample(ai); 
Temp(1) = 0.20*(Temp(1)-1); 
Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
Temp(4) = 0.1618*Temp(4)-0.0084; 
CVss = [Temp(2); Temp(4) ;Temp(1) ;Temp(3)]; 
Ys=[Temp(3);Temp(4)]; 
xi=[0;0;0;0];   % States of the augmented internal model. 
xp=CVss;       % States of the plant. 
MVss=[3 3]; 
putsample(ao,MVss);% Previous values of the manipulated variables. 
MV=[MVss(1);MVss(2)]; 
ff=zeros(final,1);%tank 1% 
k=zeros(final,1);%tank 3% 
l=zeros(final,1);%tank 2% 
m=zeros(final,1);%tank 4% 
n=zeros(final,1);%Valve 1% 
o=zeros(final,1);%Valve 2% 
U=zeros(2,1); 
  
%Control 
IKC=[1 0 0 0 0 0;0 1 0 0 0 0;0 0 1 0 0 0;0 0 0 1 0 0;0 0 0 0 0 0;0 0 0 0 0 0]; 
for i=1:final 
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    Temp = getsample(ai); 
    Temp(1) = 0.20*(Temp(1)-1); 
    Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
    Temp(4) = 0.1618*Temp(4)-0.0084; 
    Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
    CV = [Temp(2) Temp(4) Temp(1) Temp(3)]; 
    Cv = [Temp(2); Temp(4) ;Temp(1) ;Temp(3)]; 
    ytrue=[CV(4);CV(2)]; 
  
   ypnew=ytrue;       % current measured plant outputs 
   setpt=setpts(min(i,nset),:)';           % current setpoints 
  
% Calculate starting basis vector for the QP 
  xi=[0;0;0;0;0;0]; 
  xi=IKC*xi+Kest*ypnew;% measurement update for state estimator. 
   y0=Sx*xi; 
   rhsa=a+SuTQ*(eyep*setpt-y0); 
  
% Update the RHS of the inequality constraints 
  
   rhsc=zeros(mnu,1); 
   del=Sdel(:,1:nui)*MV;      % vector of previous value of manip. vars. 
  
   if ~ isempty(iumin)    % Equations for lower bound on u 
      rhsc=[rhsc;del(iumin,:)]; 
   end 
   if ~ isempty(iumax)    % Equations for upper bound on u 
      rhsc=[rhsc;-del(iumax,:)]; 
   end 
   if ~ isempty(iymin)    % Equations for lower bound on y 
      rhsc=[rhsc;y0(iymin,:)]; 
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   end 
   if ~ isempty(iymax)    % Equations for upper bound on y 
      rhsc=[rhsc;-y0(iymax,:)]; 
   end 
  
   rhsc=rhsc+rhscon;      % Add on the constant part computed earlier. 
  
% Set up and solve the QP; 
  
   basisi=[    -TAB(1:mnu,1:mnu)*rhsa 
           rhsc-TAB(mnu+1:mnu+nc,1:mnu)*rhsa]; 
   ibi=-[1:mnu+nc]'; 
   ili=-ibi; 
   [basis,ib,il,iter]=dantzgmp(TAB,basisi,ibi,ili); 
    if iter < 0 
      disp('Infeasible QP.  Check constraints.'); 
      disp(['Step = ',int2str(i)])                 
      disp('Simulation terminating prematurely!')                
      break                                        
   end 
   deltau=[]; 
   for j=1:nui 
      if il(j) <= 0 
         deltau(j,1)=-dumax(j,1); 
      else 
        deltau(j,1)=basis(il(j))-dumax(j,1); 
      end 
   end 
   
   U=deltau; 
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   MV(1)=MVss(1)+ U(1) ; 
   MV(2)=MVss(2)+ U(2) ; 
     
   Mv=[MV(1) MV(2)]; 
 if (Mv(1)>5) 
        Mv(1)=5; 
    elseif (Mv(1)<1) 
        Mv(1)=1; 
    end 
    if (Mv(2)>5) 
        Mv(2)=5; 
    elseif (Mv(2)<1) 
        Mv(2)=1; 
    end 
   putsample(ao,Mv); 
    ui=deltau 
   xi=PHI*xi+GAM*ui 
   Temp = getsample(ai); 
    Temp(1) = 0.20*(Temp(1)-1); 
    Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
    Temp(4) = 0.1618*Temp(4)-0.0084; 
    Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
    CV = [Temp(2) Temp(4) Temp(1) Temp(3)]; 
   MVp(1)=25*(Mv(1)-1); 
   MVp(2)=25*(Mv(2)-1); 
   MVo=[MVp(1) MVp(2)]; 
    ff(i)=CV(1);  
    k(i)=CV(2);  
    l(i)=CV(3); 
    m(i)=CV(4); 
    n(i)=MVp(1);  
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    o(i)=MVp(2); 
pause (st)   
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  

 
ฌ.5 การควบคุมแบบ mp-MPC ในการจาํลองกระบวนการ 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%% 
%%%mp-MPC controller 
%%Control level tank 3,4 
A=[-0.15 0 0 0; 0.15  -1.17 0 0; 0 0 -0.15 0; 0 0 0.15 -1.17]; 
B =[0 0.07;-0.05  0; 0.05 0;0  -0.07]; 
C =[0 1 0 0;0 0 0 1]; 
D = [0 0;0 0]; 
  
% sampling time 
Ts = 0.066; 
  
% define the model by discretizing a corresponding state-space representation 
sysStruct = mpt_sys(ss(A, B, C, D), Ts) 
% state constraints 
sysStruct.xmax = [0.4; 0.4; 0.4; 0.4]; 
sysStruct.xmin = [-0.4; -0.4; -0.4; -0.4]; 
  
% input constraints 
sysStruct.umax = [2.5;2.5]; 
sysStruct.umin = [-2.5; -2.5]; 
  
% output constraints 
sysStruct.ymax = [0.4; 0.4]; 
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sysStruct.ymin = [-0.4; -0.4]; 
% prediction horizon 
probStruct.N = 20; 
% control horizon 
probStruct.Nc = 4; 
% quadratic performance index 
probStruct.norm = 2; 
% penalty on states 
probStruct.Q = eye(4); 
% penalty on outputs 
probStruct.Qy = [100  0;0 100]; 
% penalty on inputs 
probStruct.R =  [10;0 10]; 
% the controller must track a given reference 
probStruct.tracking = 1; 
% compute on-line controller 
probStruct.subopt_lev=0; 
onlinec= mpt_control(sysStruct, probStruct, 'online'); 
% simulate closed-loop for reference trajectory yref = [0.08; 0.348]%Setpoint  
x0 = [0; 0; 0; 0]; 
[X,Y,U]=mpt_plotTimeTrajectory (onlinec, x0, [240], struct ('reference',[0.08; 0.348])) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
ฌ.6 การควบคุมแบบmp-MPC ในการปฎิบัตกัิบกระบวนการจริง 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%mp-MPC controller 
%Control level Tank 3,4 
ai=analoginput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ai,0:3); 
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ao=analogoutput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ao,0:1); 
  
MVss=[3 3]; 
putsample(ao,MVss); 
disp('Waiting for a while.'); 
pause(1); 
  
  
A=[-0.15 0 0 0; 0.15  -1.17 0 0; 0 0 -0.15 0; 0 0 0.15 -1.17]; 
B =[0 0.07;-0.05  0; 0.05 0;0  -0.07]; 
C =[0 0 0 1;0 1 0 0]; 
D = [0 0;0 0]; 
  
% sampling time 
Ts = 0.06; 
  
% define the model by discretizing a corresponding state-space representation 
sysStruct = mpt_sys(ss(A, B, C, D), Ts) 
% state constraints 
sysStruct.xmax = [0.8; 0.8; 0.8; 0.8]; 
sysStruct.xmin = [-0.8; -0.8; -0.8; -0.8]; 
  
% input constraints 
sysStruct.umax = [2.5;2.5]; 
sysStruct.umin = [-2.5; -2.5]; 
  
% output constraints 
sysStruct.ymax = [0.8; 0.8]; 
sysStruct.ymin = [-0.8; -0.8]; 
% prediction horizon 
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probStruct.N = 20; 
  
% control horizon 
probStruct.Nc = 4; 
  
% quadratic performance index 
probStruct.norm = 2; 
  
% penalty on states 
probStruct.Q = eye(4); 
  
% penalty on outputs 
probStruct.Qy = [100  0;0 100]; 
  
% penalty on inputs 
probStruct.R =  [10 0;0 10]; 
  
% the controller must track a given reference 
probStruct.tracking = 1; 
% compute on-line controller 
probStruct.subopt_lev=0; 
  
ctrlStruct= mpt_control(sysStruct, probStruct, 'online'); 
  
  
Temp = getsample(ai); 
Temp(4) = 0.1669*Temp(4)-0.0247; 
Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
Temp(1) = 0.20*(Temp(1)-1); 
CVss = [Temp(2) ;Temp(4);Temp(1); Temp(3)]; 
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x0 = CVss; 
z=[CVss(4);CVss(3)]; 
s=0.5; 
f=0.5; 
Q1=0.50; 
Q2=0.50; 
yref=[Q1;Q2];%Setpoint 
xref=yref; 
Options.reference=yref; 
  
  
  
%Online -Section 
  
%error(nargchk(2,4,nargin)); 
  
global mptOptions; 
  
if ~isstruct(mptOptions), 
   mpt_error; 
end 
  
    horizon=Inf;     % if no horizon given, we assume infinity (evolution will be stopped if 
norm of the state vector drops below certain tolerance 
  
if nargin<4, 
    Options=[]; 
    if ~isa(horizon,'double'), 
        error('mpt_computeTrajectory: Horizon must be an integer!'); 
    end 
end 



 
 
316 

  
reason = ''; 
     
  
reason = ''; 
details = {}; 
givedetails = (nargout==10); 
  
    ctrl = ctrlStruct; 
    if ~isexplicit(ctrlStruct) 
        % to supress non-important output from mpc_mip 
        Options.verbose = 0; 
    end 
  
  
if ~mpt_isValidCS(ctrlStruct) 
    error('mpt_computeTrajectory: First argument has to be a valid controller structure! 
See mpt_control for details.'); 
end 
  
if horizon<1, 
    error('mpt_computeTrajectory: horizon MUST be a positive integer!'); 
end 
  
X = []; 
U = []; 
Y = []; 
D = []; 
cost = -Inf; 
trajectory = []; 
feasible = 0; 
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dyns = []; 
reason = 'error'; 
  
sysStruct = ctrlStruct.sysStruct; 
probStruct = ctrlStruct.probStruct; 
  
if iscell(sysStruct.A) & ~isfield(ctrlStruct.details,'Horizon') 
    % don't check OL cost if open-loop solution is not stored in ctrlStruct 
    Options.checkOLcost = 0; 
end 
  
if (~isfield(probStruct,'Qy') | isempty(probStruct.Qy) | all(all(probStruct.Qy==0))) 
    ycost=0; 
else 
    ycost=1; 
    Qy=probStruct.Qy; 
end 
  
if iscell(sysStruct.C), 
    ny = size(sysStruct.C{1},1); 
else 
    ny = size(sysStruct.C,1); 
end 
if isfield(sysStruct, 'Cy') 
    if iscell(sysStruct.Cy), 
        ny = size(sysStruct.Cy{1}, 1); 
    else 
        ny = size(sysStruct.Cy, 1); 
    end 
end 
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if(isfield(probStruct,'yref')) 
    yref=probStruct.yref; 
else 
    yref=zeros(ny,1); 
     
end 
  
opt.verbose=0; 
if ~isfield(sysStruct,'verified'), 
    sysStruct=mpt_verifySysStruct(sysStruct,opt); 
end 
  
if ~isfield(probStruct,'verified'), 
    probStruct=mpt_verifyProbStruct(probStruct,opt); 
end 
     
userHorizon = 0; 
if ~isinf(horizon), 
    Options.minnorm=-1;           % enforce norm stopping criterion 
    Options.maxCtr=horizon; 
    userHorizon = 1; 
end 
  
  
if isfield(ctrlStruct.sysStruct,'dumode'), 
    % if this flag is set, solution has been computed for extended state-space 
    % to guarantee fullfilment of deltaU constraints in closed-loop 
    [nx,nu,ny] = mpt_sysStructInfo(ctrlStruct.sysStruct); 
    if length(x0)<nx, 
        % add 0 to the augmented state vector. keep in mind that for deltaU 
        % constraints the state vector is augmented to include past input u(k-1) 
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        x0 = [x0; zeros(nu,1)]; 
    end 
    ny = length(yref); 
end 
  
x0=x0(:); 
nx=length(x0); 
reason = ''; 
  
% get system description: 
[A,B,C,D,Q,R,ymin,ymax,umin,umax,dumin,dumax,bndA,bndb]=mpt_evalSystem(sysStr
uct,probStruct); 
if isfield(sysStruct, 'Cy') %& ((ycost & probStruct.tracking) | (ycost & 
isfield(probStruct,'yref'))) 
    Cy=sysStruct.Cy; 
    Dy=sysStruct.Dy; 
else 
    Cy=sysStruct.C; 
    Dy=sysStruct.D; 
    sysStruct.Cy=Cy; 
    sysStruct.Dy=Dy; 
end 
  
if givedetails, 
    Options.fastbreak = 0; 
end 
  
  
%initial condition  
X_CL{1} = x0;         %closed loop 
cost_CL = 0; 
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cost_CL_exp = 0; 
nyd = ny; 
if probStruct.tracking, 
    if iscell(sysStruct.B), 
        if isfield(sysStruct,'Dy') & ycost 
            nu = size(sysStruct.B{1},2); 
            nx = size(sysStruct.A{1},2)-size(sysStruct.Dy{1},1); 
        else 
            nu = size(sysStruct.B{1},2); 
            if probStruct.tracking==1, 
                nx = (size(sysStruct.A{1},2)-nu)/2; 
            else 
                nx = size(sysStruct.A{1},2)/2; 
            end 
        end 
    else 
        if isfield(sysStruct,'Dy') & ycost 
            nu = size(sysStruct.B,2); 
            nx = size(sysStruct.A,2)-size(sysStruct.Dy,1); 
        else 
            nu = size(sysStruct.B,2); 
            if probStruct.tracking==1, 
                nx = (size(sysStruct.A,2)-nu)/2; 
            else 
                nx = size(sysStruct.A,2)/2; 
            end 
        end 
    end 
    xref=Options.reference; 
    if probStruct.tracking==1, 
        X_CL{1} = [x0; zeros(nu,1); xref]; 
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    else 
        X_CL{1} = [x0; xref]; 
    end 
    X_OL{1} = X_CL{1}; 
end 
    
  
  
dyns = []; 
cost = -Inf; 
trajectory = []; 
  
feasible=1; 
%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
%   COMPUTE CLOSED LOOP SOLUTION 
%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
if probStruct.tracking, 
    if isfield(sysStruct, 'dims') 
        nx = sysStruct.dims.nx; 
        ny = sysStruct.dims.ny; 
        nu = sysStruct.dims.nu; 
    else 
        if iscell(sysStruct.B), 
            if isfield(sysStruct,'Dy') & ycost 
                nu = size(sysStruct.B{1},2); 
                nx = size(sysStruct.A{1},2)-size(sysStruct.Dy{1},1); 
            elseif ycost 
                nu = size(sysStruct.B{1},2); 
                nx = size(sysStruct.A{1},2) - nu - (size(sysStruct.C{1},1)-nu)/2; 
            else 
                nu = size(sysStruct.B{1},2); 
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                nx = (size(sysStruct.A{1},2)-nu)/2; 
            end 
        else 
            if isfield(sysStruct,'Dy') & ycost 
                nu = size(sysStruct.B,2); 
                nx = size(sysStruct.A,2)-size(sysStruct.Dy,1); 
            elseif ycost, 
                nu = size(sysStruct.B,2); 
                nx = size(sysStruct.A,2) - nu - (size(sysStruct.C,1)-nu)/2; 
            else 
                nu = size(sysStruct.B,2); 
                nx = (size(sysStruct.A,2)-nu)/2; 
            end 
        end 
    end 
else 
    [nx,nu,nyprev] = mpt_sysStructInfo(sysStruct); 
end 
  
if isfield(probStruct,'yref') 
    ny = length(probStruct.yref); 
end 
uprev = zeros(nu,1); 
  
    % if iterative solution was computed, regions are already order in such a way, 
    % that the first region found is in fact the one with least step distance to the origin, 
    % thus we can break in mpt_getInput as soon as at least one region is found 
    % (results in much faster run-time! 
    locOpt.fastbreak = (probStruct.subopt_lev>0); 
  
    finalbox = polytope; 
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    finalbox_track = polytope; 
    % repeat evolution until norm of state is higher that certain value or maximum number 
iterations is reached 
 if isfield(probStruct,'xref') & isinf(horizon), 
        [Hf,Kf] = double(finalbox); 
        finalbox = polytope(Hf, Kf + Hf*probStruct.xref); 
    end 
    boxtype = 1; 
 if isfield(probStruct,'Qy') & isinf(horizon) & ~probStruct.tracking, 
        finalbox_y = unitbox(ny,Options.minnorm); 
        if isfield(probStruct,'yref'), 
            finalbox_y = finalbox_y + probStruct.yref; 
        end 
        boxtype = 2; 
    end 
    boxctr=0; 
     
st = 4; 
final=300; 
Temp = getsample(ai); 
Temp(4) = 0.20*(Temp(4)-1); 
Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
Temp(1) = 0.1618*Temp(1)-0.0084; 
MVss=[3 3]; 
putsample(ao,MVss);% Previous values of the manipulated variables. 
MV=[MVss(1);MVss(2)]; 
ff=zeros(final,1);%tank 1% 
k=zeros(final,1);%tank 3% 
l=zeros(final,1);%tank 2% 
m=zeros(final,1);%tank 4% 
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n=zeros(final,1);%Valve 1% 
o=zeros(final,1);%Valve 2% 
  
  
  
     
   
 for i=1:final 
        reason = 'not converged'; 
        if boxtype==1 & isfulldim(finalbox), 
            if(isinside(finalbox, X_CL{i})) 
                boxctr=boxctr+1; 
                if isfield(probStruct,'xref'), 
                    reason = 'converged to fixed state reference'; 
                else 
                    if Options.stopInTset, 
                        reason = 'target set reached'; 
                    else 
                        reason = 'converged to origin'; 
                    end 
                end 
            else 
                boxctr=0; 
            end 
        elseif boxtype==2 & isfulldim(finalbox_y) 
            if i>1, 
                if ycost, 
                    Ycheck = Y_CLy{end}; 
                else 
                    Ycheck = Y_CL{end}(1:ny); 
                end 
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                if isinside(finalbox_y, Ycheck), 
                    boxctr = boxctr + 1; 
                    reason = 'converged to fixed output reference'; 
                else 
                    boxctr = 0; 
                end 
            else 
                boxctr = 0; 
            end 
        end 
        
        if probStruct.tracking, 
            if (ycost & i>1 & isinside(finalbox_track, Y_CL{i-1}(1:nyd))) | ... 
                    (~ycost & isinside(finalbox_track, X_CL{i}(1:nx))), 
                reason = 'converged to free state reference'; 
                break 
            end 
        end 
  
        %identify to which region x0 belongs to and extract the control input 
        if isfield(Options,'manualU'), 
            U = Options.manualU(i,:)'; 
            feasible = 1; 
            region = 0; 
            cost = 0; 
            dynamics = 0; 
            if isfield(ctrlStruct.sysStruct,'guardX') 
                for ii=1:length(ctrlStruct.sysStruct.guardX), 
                    if all(ctrlStruct.sysStruct.guardX{ii}*X_CL{i} + 
ctrlStruct.sysStruct.guardU{ii}*U <= ctrlStruct.sysStruct.guardC{ii}), 
                        dynamics = ii; 
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                        break 
                    end 
                end 
            else 
                dynamics = 1; 
            end 
            regions = find(ctrlStruct.dynamics == dynamics); 
            if isempty(regions), 
                error('mpt_computeTrajectory: no associated dynamics found!'); 
            end 
            region = regions(1); 
        else 
            if givedetails, 
                [U,feasible,region,cost,gi_details]=mpt_getInput(ctrlStruct,X_CL{i},locOpt); 
                if givedetails, 
                    details{end+1} = gi_details.inwhich; 
                end 
            else 
                [U,feasible,region,cost]=mpt_getInput(ctrlStruct,X_CL{i},locOpt); 
            end 
            cost_CL_exp = cost_CL_exp + cost; 
        end 
  
        if ~feasible, 
            % if no region found, the controller does not guarantee feasibility for all time, thus 
we abort 
            if Options.verbose >= 0 
                disp(sprintf('mpt_computeTrajectory: NO REGION FOUND FOR STATE x = 
[%s]',num2str(X_CL{i}'))); 
                if boxctr==1, 
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                    disp('State trajectory entered user defined target set, but no associated 
control law exists.'); 
                elseif boxctr>1, 
                    disp('State trajectory went through user defined target set but didn''nt stop 
there.'); 
                end 
            end 
            break 
        end 
  
        % pick up dynamics active for given x0 and optimal U 
        dyn = ctrlStruct.dynamics(region); 
        if dyn==0, 
            % no dynamics associated to this point, go through all and determine 
            % active dynamics 
            if ~iscell(sysStruct.A), 
                % LTI system, 
                dyn = 1; 
            else 
                for dd=1:nPWA, 
                    if max(sysStruct.guardX{dd}*X_CL{i}+sysStruct.guardU{dd}*U-
sysStruct.guardC{dd})<Options.abs_tol, 
                        % check which dynamics is active in the region 
                        dyn = dd; 
                        break 
                    end 
                end 
            end 
        end 
A=[-1.37 0 0.357 0; 0 -1.3 0 0.33; 0 0 -0.357 0; 0 0 0 -0.33]; 
B =[-0.3 0;0 -0.21; 0 0.21;0.3 0]; 
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C =[0 0 1 0;1 0 0 0]; 
D = [0 0;0 0]; 
  
% sampling time 
Ts = 0.06; 
  
% define the model by discretizing a corresponding state-space representation 
sysStruct = mpt_sys(ss(A, B, C, D), Ts) 
        if iscell(sysStruct.A), 
            
            A=sysStruct.A; 
            B=sysStruct.B; 
            C=sysStruct.C; 
            D=sysStruct.D; 
            if isfield(sysStruct,'f'), 
                f = sysStruct.f; 
            else 
                f=zeros(size(A,1),1); 
            end 
            if isfield(sysStruct,'g'), 
                g = sysStruct.g; 
            else 
                g=zeros(size(C,1),1); 
            end 
            if isfield(sysStruct, 'Cy'), 
                Cy = sysStruct.Cy; 
                Dy = sysStruct.Dy; 
                gy = g(1:size(Cy,1)); 
            else 
                Cy = C; 
                Dy = D; 
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            end 
        end 
         
  Temp = getsample(ai); 
    Temp(1) = 0.20*(Temp(1)-1); 
    Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
    Temp(4) = 0.1618*Temp(4)-0.0084; 
    Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
    CV = [Temp(2) Temp(4) Temp(1) Temp(3)]; 
        % state update function 
       U 
        dyns = [dyns; dyn]; 
        deltaU = U - uprev 
      uprev=U 
         MV(1)=MVss(1)+ U(1) 
         MV(2)=MVss(2)+ U(2) 
     
         Mv=[MV(1) MV(2)]; 
   if (Mv(1)>5) 
        Mv(1)=5; 
    elseif (Mv(1)<1) 
        Mv(1)=1; 
    end 
    if (Mv(2)>5) 
        Mv(2)=5; 
    elseif (Mv(2)<1) 
        Mv(2)=1; 
    end 
   putsample(ao,Mv); 
  
constrviol=1.01; 
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       A1=[0.9211 0 0.0203 0 0 0 0 0]; 
      A2=[0 0.9250 0 0.0189 0 0 0 0 ]; 
      A3=[0 0 0.9788 0 0 0 0 0]; 
      A4=[0 0 0 0.9804 0 0 0 0]; 
      A5=[0 0 0 0 0 0 0 0];  
      A6=[0 0 0 0 0 0 0 0 ]; 
      A7=[0 0 0 0 0 0  0.9788 0]; 
      A8=[0 0 0 0 0 0 0 0.9804]; 
      A=[A1;A2;A3;A4;A5;A6;A7;A8];   
      B=[-0.0173 0.0001;0.0002 -0.0121;0 0.0125;0.0178 0;0 0;0 0;0 0;0 0]; 
       Temp = getsample(ai); 
    Temp(1) = 0.20*(Temp(1)-1); 
    Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
    Temp(4) = 0.1618*Temp(4)-0.0084; 
    Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
    CV = [Temp(2) Temp(4) Temp(1) Temp(3)]; 
        % state update function 
        X_CL{i+1} = A*X_CL{i}+B*U ; 
        % output equation 
      
        Y_CL{i} = [0;CV(2);0;CV(4);0;0;CV(2);CV(4)];  
         
        % check fulfillment of input constraints 
        % if any(max(U(1:nu))>constrviol*(umax+(constrviol-1)/100)) | 
any(min(U(1:nu))<constrviol*(umin-(constrviol-1)/100)) 
    if any(U(1:nu)>constrviol*(umax+(constrviol-1)/100)) | any(U(1:nu)<constrviol*(umin-
(constrviol-1)/100)) 
       disp(sprintf('mpt_computeTrajectory: INPUT CONSTRAINTS EXCEEDED FOR 
STATE x = [%s]',num2str(X_CL{i}'))) %#ok<DSPS> 
       disp(num2str(U')) 
        end 
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        % check fulfillment of output constraints 
        if i>1, 
            if probStruct.tracking, 
                if any(Y_CL{i}(1:nx)>constrviol*(ymax(1:nx)+(constrviol-1)/100)) | ... 
                        any(Y_CL{i}(1:nx)<constrviol*(ymin(1:nx)-(constrviol-1)/100)) 
                    disp(sprintf('mpt_computeTrajectory: OUTPUT CONSTRAINTS EXCEEDED 
FOR STATE x = [%s]',num2str(X_CL{i}'))) %#ok<DSPS> 
                    disp(num2str(Y_CL{i}')) 
                end 
            else 
                % if any(max(Y_CL{i})>constrviol*(ymax+(constrviol-1)/100)) | 
any(min(Y_CL{i})<constrviol*(ymin-(constrviol-1)/100)) 
                if any(Y_CL{i}>constrviol*(ymax+(constrviol-1)/100)) | 
any(Y_CL{i}<constrviol*(ymin-(constrviol-1)/100)) 
                    disp(sprintf('mpt_computeTrajectory: OUTPUT CONSTRAINTS EXCEEDED 
FOR STATE x = [%s]',num2str(X_CL{i}'))) 
                    disp(num2str(Y_CL{i}')) 
                end 
            end 
        end 
        % update the closed-loop cost 
        if probStruct.norm==2, 
            if(ycost) 
                %%%cost_CL = cost_CL + (Cy*X_CL{i}+Dy*U(1:nu)-
yref)'*Qy*(Cy*X_CL{i}+Dy*U(1:nu)-yref) + U(1:nu)'*R*U(1:nu); 
                cost_CL = cost_CL; 
            else 
                cost_CL = cost_CL + X_CL{i}'*Q*X_CL{i} + U(1:nu)'*R*U(1:nu); 
            end 
        else 
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            if ycost, 
                % FIXME 
            else 
                cost_CL = cost_CL + norm(Q*X_CL{i},probStruct.norm) + 
norm(R*U(1:nu),probStruct.norm); 
            end 
        end 
        if isfield(probStruct,'Rdu'), 
            cost_CL = cost_CL + norm(probStruct.Rdu*deltaU,probStruct.norm); 
        end 
   
        Temp = getsample(ai); 
    Temp(1) = 0.20*(Temp(1)-1); 
    Temp(2) = 0.20*(Temp(2)-1); 
    Temp(4) = 0.1618*Temp(4)-0.0084; 
    Temp(3) = 0.20*(Temp(3)-1); 
    CV = [Temp(2) Temp(4) Temp(1) Temp(3)]; 
   MVp(1)=25*(Mv(1)-1); 
   MVp(2)=25*(Mv(2)-1); 
   MVo=[MVp(1) MVp(2)]; 
    ff(i)=CV(1);  
    k(i)=CV(2);  
    l(i)=CV(3); 
    m(i)=CV(4); 
    n(i)=MVp(1);  
    o(i)=MVp(2); 
pause(st)   
 end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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ภาคผนวก ญ 
นิยามศัพท์เก่ียวกับการควบคุม 

 
Algorithm 
ขัน้ตอนวิธี 
Automatic control 
การควบคมุท่ีทํางานอตัโนมตั ิ
Automatic Process control 
การควบคมุกระบวนการท่ีทํางานอตัโนมตั ิ
Bias 
คา่ท่ีเบ่ียงเบนหรอความผิดพลาด(Error) ของระบบหรือคา่ตรวจรู้ 
Block Diagram 
แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์ของอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีทํางานร่วมกนัในกระบวนการ ซึง่ช่วยให้สมารถ
เห็นภาพรวมของกระบวนการหรือระบบควบคมุได้ชดัเจน 
Closed-Loop Control 
การควบคมุลปูปิดโดยป้อนกลบัตวัแปรเอาท์พตุเพ่ือเป็นข้อมลูสําหรับการคํานวณการปรับเปล่ียน
คา่ตวัแปรปรับ 
Controller Action 
การทํางานของตวัควบคมุเพ่ือปรับเปล่ียนตวัแปรปรับ 
Constraint 
ขอบเขตข้อจํากดัของตวัแปรเอาต์พตุ ตวัแปรสเตต หรือตวัแปรปรับ เป็นต้น 
Continuous process 
กระบวนการท่ีป้อนวตัถดุบิเข้าและถ่ายผลติภณัฑ์ออกอยา่งตอ่เน่ือง 
Controllability 
ตวัแปรปรับท่ีเลือกไว้สามารถควบคมุกระบวนการให้เข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีต้องการภายในช่วงเวลา
ได้ ซึง่ตรวจสอบได้จากเมทริกซ์ความควบคมุได้ 
Controller 
อปุกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีประมวณผลจากข้อมลูท่ีได้จากอปุกรณ์วดัตรวจรู้คา่เพ่ือปรับเปล่ียนคา่ตวัแปร
รับสําหรับควบคมุกระบวนการ 
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Control Loop 
การตดิตัง้อปุกรณ์ตรวจรู้และควบคมุเพ่ือนําสญัญาจากเคร่ืองตรวจรู้มาสร้างสญัญาณควบคมุเพ่ือ
ควบคมุกระบวนการให้เข้าสูเ่ป้าหมายท่ีต้องการ         
Control Performance 
สมรรถนะของการควบคมุตวัแปรควบคมุเป็นไปตามท่ีต้องการ เม่ือมีตวัแปรรบกวนหรือสญัญาณ
รบกวน (Noise) 
Degree of Freedom 
จํานวนตวัแปรเสรี คํานวณจากจํานวนตวัแปรท่ีไมท่ราบคา่ทัง้หมดลบด้วยจํานวนสมการ 
Disturbance 
การเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมท่ีเกิดขึน้ภายนอกกระบวนการหรือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้
ภายในกระบวนการเอง ท่ีไมส่ามารถควบคมุได้และสง่ผลกระทบตอ่ตวัแปรสเตตหรือตวัแปร
เอาต์พตุของกระบวนการให้เปล่ียนแปลงไป 
Disturbance Variables 
ตวัแปรอินพตุท่ีไมส่ามารถปรับได้ และเข้ามารบกวนกระบวนการสง่ผลให้ภาวะการดําเนินงานของ
กระบวนการเปล่ียนแปลงไปจากสถานะอยูต่วั 
Dynamic Model 
แบบจําลองคณิตศาสตร์ท่ีแสดงถึงพลวตัของตวัแปรเอาต์พตุของระบบ 
Error 
ผลตา่งของคา่เป้าหมายกบัคา่ตรวจรู้ โดยตวัควบคมุจะคํานวณตวัแปรปรับโดยใช้คา่ผลตา่งนีเ้พ่ือ
ปรับให้ตวัแปรเอาต์พตุเข้าสูค่า่เป้าหมาย 
Final Control Element 
อปุกรณ์ควบคมุขัน้สดุท้าย เช่น วาล์วควบคมุ เป็นต้น 
First Order Process 
กระบวนการท่ีมีความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอินพตุและตวัแปรเอาต์พตุเปล่ียนแปลแบบฟังก์ชนั
ไซนซูอยด์ 
Gain 
อตัราขยายของตวัแปรเอาต์พตุเม่ือตวัแปรอินพตุเปล่ียนแปลงไป 1หนว่ย 
Homogeneous experimental unit  
ความเป็นเอกพนัธุ์ของหน่วยทดลอง 
I (Integra) Mode 
รูปแบบการควบคมุปริพนัธ์ท่ีช่วยลดออฟเซต 
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Input – Output    Model 
แบบจําลองท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอินพตุและตวัแปรต์พตุ 
Input Variables 
ตวัแปรอินพตุซึง่เป็นตวัแปรอิสระท่ีสง่ผลตอ่พฤตกิรรมพลวตัของเอาต์พตุ 
Integral Error Measure 
คา่บง่ชีค้วามผิดพลาดปริพนัธ์ตวัแปรควบคมุจากคา่เป้าหมายระหวา่งการควบคมุด้วยตวัควบคมุ  
คา่บง่ชีแ้บง่ได้ 4กลุม่ คอ ไอเออี (LAE), ไอเอสอี (ISE), ไอทีเออี ( ITAE ), และไอทีเอสอี (ITSE) 
Integral of Absolute value of Error (LAE) 
ผลรวมคา่สมับรูณ์ของความผิดพลาด 
Interacting process 
กระบวนการท่ีมีปฎิสมัพนัธ์ระหวา่งกนั 
Linearization 
การประมาณสมบตัไิมเ่ชิงเส้นของกระบวนการให้เป็นเชิงเส้น 
Linear System Equation 
สมการระบบเชิงเส้น 
Manipulated 
ตวัแปรอินพตุท่ีสามารถปรับเปล่ียนคา่ได้และใช้สําหรับควบคมุกระบวนการให้อยูใ่นภาวะท่ี
ต้องการ 
Mathematical Model 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดงความสมัพนัธ์เชิงคณิตศาสตร์ของตวัแปรในกระบวนการ โดย
จะอธิบายความเช่ือมโยงระหวา่งตวัแปรตา่งๆ หรืออธิบายพฤตกิรรมของระบบ 
Plant/Model Mismatch 
ความผิดพลาดของแบบจําลองกระบวนการ อนัเน่ืองมาจากการตัง้สมมตฐิานตา่งๆ ในการพฒันา
แบบจําลองผิดพลาดจากกระบวนการ 
Model Predictive Control (MPC) 
การควบคมุท่ีอาศยัแบบจําลองของกระบวนการ โดยออปตไิมซ์หาการปรับเล่ียนตวัแปรปรับเพ่ือให้
ได้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ท่ีต้องการภายใต้แบบจําลองของกระบวนการและขอบเขตข้อจํากดัของตวั
แปรปรับควบคมุ 
Obverration  
คา่ของตวัแปรท่ีวดัได้จากการทดลอง 
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Offset 
ความแตกตา่งระหวา่งคา่เป้าหมายกบัคา่ตรวจรู้ของตวัแปรควบคมุท่ีสถานนะอยูต่วั (Steady 
State) 
Open-Loop 
ระบบท่ียงัได้ควบคมุ 
Process Dynamics 
พลวตักระบวนการแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของตวัแปรเอาต์พตุเทียบกบัเวลา 
Process Model 
แบบจําลองของกระบวนการแสดงความสมัพนัธ์ของตวัแปรสเตตกบัตแัปรอินพตุ 
Randaization 
การจดัทรีตเมนต์ให้กบัหน่วยทดลองโดยวธีิสุม่ 
Random variable 
ตวัแปรหรือลกัษณะท่ีใช้ศกึษาผลท่ีได้จากการทดลอง 
Replication 
การจดัทรีตเมนต์หนึง่ๆให้กบัหนว่ยทดลองมากกวา่ 1 หน่วย 
Response 
การตอบสนองของเอาต์พตุเม่ือตวัแปรอินพตุเปล่ียนแปลงไป 
Robustness 
สมรรถนะของระบบควบคมุในการควบคมุกระบวนการในภาวะท่ีแบบจําลองผิดพลาด 
Sample Interval 
ช่วงการสุม่ตวัอยา่งหรอการตรวจรู้คา่ตวัแปรสเตตหรือตวัแปรเอาต์พตุ 
Set point 
คา่เป้าหมาย เป็นคา่ท่ีต้องการ เชน่ คา่เป้าหมายของตวัแปรควบคมุ เป็นต้น 
Stability 
เสถียรภาพจะแสดงภาวะของตวัแปรสเตตจะลูเ่ข้าสูค่า่คงตวัเม่ือตวัแปรอินพตุเปล่ียนแปลงไป 
State Variable 
ตวัแปรสเตต 
Steady State 
สถานะอยูต่วัจะแสดงภาวะอนพุนัธ์ของตวัแปรสเตตเทียบกบัเวลามีคา่เท่ากบัศนูย์ 
Time Delay 
เวลาหนว่ง 
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Treatment  
วิธีตา่งๆซึง่กระทําตอ่หนว่ยทดลองหรือเกิดขึน้กบัหน่วยทดลอง 
 Transfer Function 
ความสมัพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งตวัแปรเอาต์พตุกบัตวัแปรอินพตุในโดเมนลาปลาช 
Ziegler-Nichols Method 
วิธีซีเกอร์-นิโคลส์เป็นวธีิวิเคราะห์ปรับแตง่ตวัควบคมุพีไอดี 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 

  นายอลงกรณ์  จรัญชล   เกิดวนัท่ี 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 จังหวัด
ก รุง เทพมหานคร  สํ า เ ร็จการศึกษาระดับป ริญญาบัณฑิต  สาขาวิ ชาวิศวกรรม เค มี                     
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับรีุ ในปีการศกึษา 2550   และเข้า
ศึกษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2551 
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