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This thesis presents Wiener nonlinear model predictive control with Laguerre function 

and application to binary distillation column. Wiener model composes of linear dynamic model 

and nonlinear function in cascade connection. Wiener model can explain the behavior of complex 

industrial process. Employing Wiener model in nonlinear model predictive control, we can retain 

the important properties of linear model predictive control, namely, the cost function has a form 

of quadratic function. However, the number of variables varies with control horizon or the 

number of control input. When control horizon is large, it causes a heavy computational burden 

and results in an ill condition number. In this thesis, we use the Laguerre function and exponential 

weighting to handle these problems. Applying Laguerre function to nonlinear model predictive 

control can reduce the number of variables used in the optimization problem. Moreover, 

employing exponential weighting solves the ill condition number and improves the reliability of 

solution. Lastly, we demonstrate the effectiveness of the proposed method with an application to 

binary distillation column. In the experimental result, we can reduce the number of variables in 

the optimization problem from 80 to 5 and improve the condition number from 2.803×106 to 

407.36. 
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บทท่ี 1 

1.บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 

 ปจจุบันวงการอุตสาหกรรมนับวามีบทบาทที่สําคัญอยางมากและเปนส่ิงที่แสดงถึงความ

เจริญของประเทศ  ในอุตสาหกรรมแตละประเภทนั้นประกอบไปดวยกระบวนการหลาย

กระบวนการ ในแตละกระบวนการนั้นลวนตองการการควบคุมที่ดีและมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุนี้

เองความรูทางดานระบบควบคุมจึงนับวามีบทบาทสําคัญอยางย่ิงในอุตสาหกรรม ความรูทางดาน

ระบบควบคุมนั้นไดมีการนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท  วิธีหนึ่งที่ไดรับความ

นิยมและเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพคือ วิธีการควบคุมขบวนการขั้นสูง (Advanced Process Control)    

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง ( Model Predictive Control) เปนหนึ่งในวิธีการควบคุม

ขั้นสูง วิธีดังกลาวเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรม จุดเดนของวิธีนี้

คือการหาคาสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือปอนใหกับกระบวนการ เนือ่งจากระบวนการจริง

ในอุตสาหกรรมสวนใหญเปนกระบวนการไมเชิงเสน ในบางกระบวนการมีความไมเปนเชิงเสนสูง 

เชน  กระบวนการในเคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่อง  และ กระบวนการในหอกลั่น  เปนตน   

1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง (MPC) ในปจจุบันนับวามีออกมาอยาง

แพรหลาย การที่มีผูสนใจวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองมากทําใหเกิดการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองที่หลากหลายรูปแบบแตกตางกันไป    การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทุกรูปแบบนั้น

ก็มีหลักการพ้ืนฐานเหมือนกัน คือ การหาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดเพ่ือสงออกไปควบคุมระบบที่

เราตองการโดยแบบจําลองของระบบนั้นมีความสําคัญในการหาสัญญาณควบคุมดังกลาว   ใน

รูปแบบการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทั้งหมดนั้นการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน

นั้น (NMPC)  เปนหนึ่ง ในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองที่มีผูสนใจและทําการคนควาวิจัย

จํานวนมาก   สาเหตุหลักที่มีการพัฒนาการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนขึ้นมา คือ ใน

ระบบทางอุตสาหกรรมจริงระบบสวนมากเปนระบบไมเชิงเสน  ในบางระบบที่มีความไมเปนเชิง

เสนมากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมสามารถใชควบคุมระบบดังกลาวได จึงไดมีผู

พัฒนาการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนขึ้นมา   แมวาการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง
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ไมเชิงเสนนั้นสามารถใชควบคุมระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดแตวิธีดังกลาวก็ยังมีขอเสียอยู   

ขอเสียของวีธีดังกลาวคือการหาสัญญาณควบคุมเหมาะสมที่สุดนั้นทําไดอยาก ในขณะที่การหา

สัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทําไดโดยงาย จึงไดมีการวิจัยเพ่ือ

แกไขปญหาดังกลาวซ่ึงตอมาไดมีผูนําเสนอการแกไขปญหาดังกลาวคือ Cervantes, Agamennoi 

และ Figuero 

• ในป ค.ศ. 2000  Cervantes, Agamennoi และ Figuero ไดนําเสนอ การใชแบบจําลองวี

เนอร (Wiener Model) รวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน โดย

การใชแบบจําลองของวีเนอรนั้นนอกจากสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนของ

ระบบไดแลวยังทําใหการแกปญหาเพ่ือหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดเหมือนกับ

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

คุณสมบัติของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนับวานาสนใจมากแตหลักจากที่

ผูทําวิทยานิพนธนี้ไดลองศึกษาและทําการทดลองใชวิธีการควบคุมดังกลาวพบวามีจุดดอย 2 

ประการคอื 1.จํานวนตัวแปรในการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดนั้น มีจํานวนมาก ซ่ึงจํานวน

ตัวแปรที่มากนั้นสงผลทําใหเกิดภาระหนักทางการคํานวณ และ 2. เมื่อคาแนวราบการทํานาย 

(Prediction Horizon) มีคาสูงมากขึ้นจะทําใหคาของจํานวนภาวะมีคาสูงขึ้นตาม จํานวนภาวะที่มีคา

สูงสงผลตอความช่ือถือไดตอสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดที่คํานวณได  ผูวิจัยจึงไดหาวิธีลดจํานวน

ตัวแปรที่ใชในการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุด และลดคาของจํานวนภาวะลง ซ่ึงได แนวคิด

จากงานวิจยัของ Wang  

• ค.ศ. 2004   Wang ไดนําเสนอ การใชฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลอง โดยฟงกชันลาแกรนั้นถูกนํามาใชสําหรับการประมาณลําดับของสัญญาณ

ควบคุมผลที่ไดนั้นทําใหจํานวนตัวแปรในการแกปญหาเพ่ือหาคาสัญญาณควบคุม

เหมาะที่สุดลดลง 

ในงานวิจัยของ Wang  นั้นประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง ผูทํา

วิทยานิพนธเกิดแนวคิดที่จะประยุกตใชวิธีของ Wang กับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอร โดยวีธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้นั้น คือ การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร นอกจากนี้ยังไดประยุกตใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวง

น้ําหนักกับฟงกชันตนทุนเพ่ือทําใหสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดที่คํานวณไดนั้นเช่ือถือไดมากขึ้น 
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 ระบบหอกลั่นมีการใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมจริง เชน อุตสาหกรรมการกลั่น

น้ํามัน เนื่องจากมีการใชงานอยางแพรหลายทําใหมีงานวิจัยจํานวนมากที่เกี่ยวของกับหอกลั่น เชน 

การระบุเอกลักษณหอกลั่น  การควบคุมหอกลั่น เปนตน  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมหอกลั่น

นั้นมีอยูมากรวมถึงการใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเพ่ือควบคุมหอกลั่นดวย เนื่องจากหอ

กลั่นแยกสารสองชนิดนั้นเปนระบบไมเชิงเสน ผูทําวิทยานิพนธจึงเกิดแนวคิด ในการนําวิธีการ

ควบคุมที่เสนอในวิทยานิพนธนี้มาประยุกตกับหอกลั่นแยกสารสองชนิด โดยวัตถุประสงคในการ

ควบคุมคือการควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอใหเปนไปตามคาสัญญาณอางอิง 

1.3 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือใชแบบจําลองของวีเนอรในการระบุเอกลักษณของหอกลั่นสําหรับแยกสารสองชนิด 

2. เพ่ือประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

3. เพ่ือประยุกตใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสน 

1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ประยุกตใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง

ภายในชนดิไมเชิงเสน 

2. นําวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองภายในที่ใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรมาประยุกตใชกับระบบ

หอกลั่น  

1.5  ข้ันตอนศึกษา และวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาการวบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

2. ศึกษาแบบจําลองของวีเนอรรวมถึงการประยุกตใชรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสน 

3. ระบุเอกลักษณของหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

4. ศึกษาฟงกชันลาแกรรวมถึงการประยุกตใชรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

5. ประยุกตใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสน 

6. ประยุกตใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอร

และฟงกชันลาแกรในการควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิด 
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7. ศึกษาระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

8. ประยุกตใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอร

และฟงกชันลาแกรรวมกับระบบควบคุมแบบกระจายตัวเพ่ือนําไปใชควบคุมหอกลั่นแยก

สารสองชนดิ 

9. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

10. เรียบเรียงผลงานวิจยั  

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

1. วิธีการระบุเอกลักษณของระบบไมเชิงเสนโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

2. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ปรับปรุงการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนโดย 

การใชแบบจําลองของวีเนอรเพ่ือทําใหฟงกชันตนทุนในวิธีการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนเปลี่ยนเปนฟงกชันกําลังสอง ซ่ึงเหมือนกับฟงกชันตนทุนในวิธีการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเชิงเสน และ ใชฟงกชันลาแกรเพ่ือลดจํานวนพารามิเตอรใน

การแกปญหากําลังสองสงผลทําใหลดภาระในการคํานวณ  

3. การประยุกตใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองวีเนอรและ

ฟงกชันลาแกรการกับหอกลั่นแยกสารสองชนิดผานระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

2.ทฤษฏีเบื้องตัน 

 

2.1 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเปนการควบคุมแบบหนึ่งในชนิดการควบคุมเหมาะสม

ที่สุด แนวคิดเบื้องตนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้น สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 2.1    

 

รูปท่ี 2.1: รปูแบบการควบคมุเชิงทํานายแบบจาํลอง 

โดย ณ ที่ เวลา k ตัวควบคุมจะทํานายพฤติกรรมพลวัติของสัญญาณออกต้ังแตเวลาที่ k+1 ถงึ k+Np 

โดย NP   คือคาแนวราบการทํานาย  (prediction horizon) โดยที่พฤติกรรมพลวัติในอนาคตนั้นเกิด

จากสัญญาณเขาที่เวลา k ถึง k+NC-1 โดย NC คือคาแนวราบการ ควบคุม  (control horizon) โดยคา

แนวราบการควบคุมนั้นตองมีคานอยกวาหรือเทากับคาแนวราบการทํานาย  (Nc<NP) วัตถปุระสงค

ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองก็คือการคํานวณหาสัญญาณควบคุมในอนาคตที่ทําให

สัญญาณออกที่ถูกทํานายนั้นเขาใกลคาเปาหมายใหไดมากที่สุด [1, 2, 3]    การหาสัญญาณควบคุม

ดังกลาวสามารถหาไดจาก การแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดแบบกําลังสองซ่ึงสามารถแสดง

ดังตอไปนี้ 

−1 
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𝐽𝐽1 = (𝒓𝒓 − 𝒚𝒚)𝑇𝑇𝑄𝑄1(𝒓𝒓 − 𝒚𝒚) + 𝚫𝚫𝒖𝒖𝑻𝑻𝑅𝑅1𝚫𝚫𝒖𝒖                                                                       (2.1) 

โดยที่ 𝑄𝑄1 และ 𝑅𝑅1  เปนเมทริกซถวงน้ําหนัก  𝒓𝒓(𝑘𝑘) = [𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇  คือ 

เวกเตอรของคาเปาหมาย   𝒚𝒚(𝑘𝑘) = [𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) …𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝) ]𝑇𝑇   คอื  เวกเตอรของสัญญาณ

ออกในอนาคต   และ ∆𝒖𝒖(𝑘𝑘) = [∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘) …∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1)]𝑇𝑇  คอื เวกเตอรผลตางของ

สัญญาณควบคุมในอนาคต  โดยที่ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)    กลยุทธของการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองนั้นคือการหาสัญญาณควบคุมในอนาคตที่ทําใหสัญญาณออกที่ถูกทํานายนั้นเขา

ใกลคาเปาหมายใหไดมากที่สุด ซ่ึงก็คือการหาคา ∆𝒖𝒖  ที่ทําให (2.1) มีคานอยที่สุดนั้นเอง เมื่อได

สัญญาณควบคุมในอนาคตแลวจะมีเพียงสัญญาณควบคุมที่เวลา k เทานั้นที่จะถูกสงออกไปควบคุม

กระบวนการจริง จากนั้นก็จะทําซํ้ากระบวนการดังที่ผานมาจนกระทั่งสัญญาณออกเคาสูคา

เปาหมายที่ตองการ โดยโครงสรางของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองสามารถแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

รูปท่ี 2.2: โครงสรางของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

ในการแกปญหากําลังสองตํ่าสุดในสมการ (2.1) เราสังเกตเห็นวาตัวแปรของปญหานั้นคือ∆𝒖𝒖  

ดังนั้นเพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาว เรามีความจําเปนตองจัดรูปแบบจําลองของระบบที่อยูในรูป

สมการสถานะเสียกอน แบบจําลองของระบบสามารถแสดงไดดังนี ้

𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘 + 1) = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑢𝑢(𝑘𝑘)                                                               (2.2) 

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘)                                                                                          (2.3) 
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โดย เวกเตอร 𝑥𝑥𝑚𝑚   คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะมีขนาด 𝑛𝑛1, เวกเตอร 𝑢𝑢 คอื เวกเตอรของสัญญาณ

ควบคุมมีขนาดเปน 𝑚𝑚,  และ เวกเตอร 𝑦𝑦 คือ เวกเตอรของสัญญาณออกของระบบมีขนาดเปน𝑞𝑞 เรา

สามารถเขียนผลตางของสมการสถานะระหวางเวลาที่  𝑘𝑘 + 1 กับ 𝑘𝑘ไดเปน 

𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘 + 1) − 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘) = 𝐴𝐴𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘) − 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘 − 1)) + 𝐵𝐵𝑚𝑚(𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1))                       

(2.4) 

  กําหนดใหผลตางของตัวแปรสถานะและสัญญาณควบคุมคือ 

∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)                                                   (2.5) 

∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘) = 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘) − 𝑥𝑥𝑚𝑚 (𝑘𝑘 − 1)                                                             (2.6) 

ดังนั้นผลตางของสมการสถานะสามารถเขียนไดดังนี ้

∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘 + 1) = 𝐴𝐴𝑚𝑚∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝑚𝑚∆𝑢𝑢(𝑘𝑘)                                                         (2.7) 

จากสมการสถานะ(2.7) เราสามารถมองสมการ (2.7) เปนสมการสถานะของระบบที่มีสัญญาณเขา

เปน ∆𝑢𝑢  ขั้นตอนตอไปเราจะเช่ือมตอระหวาง ∆𝑥𝑥𝑚𝑚  และ 𝑦𝑦   ในการเช่ือมตอระหวาง∆𝑥𝑥𝑚𝑚  และ 𝑦𝑦   

นั้นเราจะนิยามตัวแปรใหมดังนี้ 

𝑥𝑥(𝑘𝑘) = [∆𝑥𝑥𝑚𝑚𝑇𝑇(𝑘𝑘) 𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘)]𝑇𝑇                                                                    (2.8) 

เราสามารถเขียนผลตางของสัญญาณออกไดดังนี ้

𝑦𝑦(𝑘𝑘 + 1) − 𝑦𝑦(𝑘𝑘) = 𝐶𝐶𝑚𝑚�𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘 + 1) − 𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘)� = 𝐶𝐶𝑚𝑚∆𝑥𝑥𝑚𝑚 (𝑘𝑘 + 1) 

= 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘) + 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚∆𝑢𝑢(𝑘𝑘)                                                                    (2.9) 

รวมสมการที ่(2.7) และ (2.9) เขาดวยกันเปนสมาการสถานะใหมไดดังนี้ 

�∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘 + 1)
𝑦𝑦(𝑘𝑘 + 1) � = � 𝐴𝐴𝑚𝑚 0𝑚𝑚𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑞𝑞×𝑞𝑞
� �∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘)

𝑦𝑦(𝑘𝑘) � + � 𝐵𝐵𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚

� ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = [0𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑚𝑚 ] �∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘)
𝑦𝑦(𝑘𝑘) �                                                                                        (2.10) 

เรากําหนด  
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𝐴𝐴 = �
𝐴𝐴𝑚𝑚 0𝑚𝑚

𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑞𝑞×𝑞𝑞
� ; 𝐵𝐵 = �

𝐵𝐵𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚

� ;  𝐶𝐶 = [0𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑚𝑚] 

ดังนั้นเราสามารถนิยามแบบจําลองสถานะของระบบไดดังตอไปนี ้

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑘𝑘) + 𝐵𝐵∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = 𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑘𝑘)                                                                          (2.11) 

กําหนดสัญญาณออกและสัญญาณควบคุมในอนาคตเปน 

𝒚𝒚 = [𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) 𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 2) … 𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑃𝑃)]𝑇𝑇                                (2.12) 

∆𝒖𝒖 = [∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘) ∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … ∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝐶𝐶 − 1)]𝑇𝑇                       (2.13) 

เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาออกที่ถูกทํานายกับสัญญาณควบคุมในอนาคตได

ดังนี้ 

𝒚𝒚 = 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑘𝑘) + Φ∆𝒖𝒖                                                                                      (2.14) 

โดย 

𝐹𝐹 = �
𝐶𝐶𝐴𝐴

 𝐶𝐶𝐴𝐴2

⋮
    𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃

� 

Φ =

⎣
⎢
⎢
⎡

𝐶𝐶𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐴𝐴2𝐵𝐵
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−1𝐵𝐵

0
𝐶𝐶𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−2𝐵𝐵

0
0
𝐶𝐶𝐵𝐵
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−3𝐵𝐵

…

0
0
0
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵⎦
⎥
⎥
⎤
 

จากความสัมพันธระหวางสัญญาณควบคุมและสัญญาณออกในอนาคตทําใหเราสามารถจัดรูป

ฟงกชันตนทุนใน (2.1) ไดโดยการแทนสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.1) ดังตอไปนี ้

𝐽𝐽1 = (𝒓𝒓(𝑘𝑘) − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑘𝑘) −Φ∆𝒖𝒖)𝑇𝑇𝑄𝑄1(𝒓𝒓(𝑘𝑘) − 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑘𝑘) −Φ∆𝒖𝒖) + Δ𝒖𝒖𝑻𝑻𝑅𝑅1Δ𝒖𝒖               (2.15) 
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𝐽𝐽1 = �𝒓𝒓(𝑘𝑘)− 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑘𝑘)�
𝑇𝑇
𝑄𝑄1�𝒓𝒓(𝑘𝑘)− 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑘𝑘)�

𝑇𝑇
− 2∆𝑈𝑈𝑇𝑇Φ𝑇𝑇𝑄𝑄1�𝒓𝒓(𝑘𝑘)− 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑘𝑘)�  + 

∆𝒖𝒖𝑇𝑇(Φ𝑇𝑇𝑄𝑄1Φ + 𝑅𝑅1)∆𝒖𝒖                             (2.16) 

เนื่องจากพจนแรกของฟงกชันตนทุนในสมาการ (2.16) เปนคาคงที่ ดังนั้นในการแกปญหากําลัง

สองตํ่าสุดพจนดังกลาวจึงไมตองนํามาคิด ทําใหปญหากําลังสองตํ่าสุดในการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี ้

min
∆𝒖𝒖

𝐽𝐽1 = ∆𝒖𝒖𝑇𝑇�Φ𝑇𝑇𝑄𝑄1Φ + 𝑅𝑅1�∆𝒖𝒖  − 2∆𝒖𝒖𝑇𝑇Φ𝑇𝑇𝑄𝑄1�𝒓𝒓(𝑘𝑘)− 𝐹𝐹𝑥𝑥(𝑘𝑘)� 

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡                        (2.17) 

∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ ∆𝒖𝒖 ≤ ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒖𝒖 ≤ 𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒚𝒚 ≤ 𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

 

โดย ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 และ ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  เปนคาผลตางของสัญญาณควบคุมตํ่าสุดและสูงสุดตามลําดับ  𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛  และ 

𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 เปนคาสัญญาณควบคุมตํ่าสุดและสูงสุดตามลําดับ และ 𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛  และ 𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 เปนคาสัญญาณออก

ตํ่าสุดและสูงสุดตามลําดับ ในการแกปญหากําลังสองตํ่าสุดเราใชวิธีการของฮิลเดรธเพ่ือหาผลเฉลย

ของปญหาดังกลาว [4, 5, 6] 

กลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองสามารถสรุปไดดังขั้นตอนตอไปนี ้

1. จัดรูปสมการสถานะของระบบใหมใหอยูในรูปดังสมการ (2.10) 

2. เลือกคาแนวราบการควบคุม (𝑁𝑁𝐶𝐶) และ แนวราบการทํานาย (𝑁𝑁𝑃𝑃) จะไดเวกเตอรของ

สัญญาณควบคุมในอนาคต(∆𝒖𝒖) และเวกเตอรของสัญญาณออกในอนาคต (𝑌𝑌) 

3. แกปญหากําลังสองตํ่าสุดในสมการที่ (2.17) จะได เวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคต 

(∆𝒖𝒖) ที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุด 

4. จากขั้นตอนที่ 3. เราไดเวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคตออกมา ในขั้นตอนนี้เราจะ

ทําการปอนคาสัญญาณควบคุมที่ไดใหกับระบบของเรา แตในการปอนสัญญาณควบคุมนั้น
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เราจะไมใชสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดทุกตัวแตเราจะเลือกเฉพาะสัญญาณควบคุมตัวแรก

เทานั้นที่ถูกปอนใหกับระบบของเรา (𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚) = ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)) 

5. บันทึกคาตัวแปรสถานะ 𝑥𝑥(𝑘𝑘𝑚𝑚 + 1) และกลับไปทําซํ้าในขั้นตอนที่ 2. 

จากเนื้อหาที่ผานมาเราจะสังเกตไดวาแบบจําลองของกระบวนที่เราตองการควบคุมนั้นมีสวนสําคัญ

ในการหาสัญญาณควบคุมที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุด ดังนั้นเรามีความจําเปนที่จะตองทราบ

แบบจําลองของกระบวนเพ่ือนําไปใชในการหาสัญญาณควบคุมเหมาะสุด ซ่ึงโดยปกตินั้นกลยุทธ

ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นจะใชแบบจําลองเชิงเสน หรือ เราอาจเรียกวิธีการควบคุม

ดังกลาววา การควบคุมเชิงทนายแบบจําลองเชิงเสน 

2.2 สรุป 

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนับเปนการควบคุมชนิดเหมาะที่สุด กลยุทธหลักของการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นคือการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะสุดที่ทําใหฟงกชันตนทุนชนิด

กําลังสองมีคาตํ่าสุด ในการหาสัญญาณควบคุมเหมาะสุดนั้นแบบจําลองของกระบวนการนับมี

ความสําคัญอยางย่ิง ดังนั้นในการใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทุกคร้ังเรามีความจําเปนตอง

ทราบแบบจําลองของร



บทท่ี 3 

3.การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร 

 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง  (MPC) นั้นถือวาเปนวิธีการควบคุมที่จําเปนตองใช

แบบจําลอง (Model  based control) และยังเปนวิธีการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุด  (Optimal  

Control) อีกดวย การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นจําเปนตองใชแบบจําลองเพ่ือหาคาสัญญาณ

ควบคุมที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือออกไปควบคุมระบบ แบบจําลองของกระบวนการนั้น นับวา มี

ความสําคัญมากในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง  แบบจําลองที่ใชในการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองนั้นสวนมากเปนแบบจําลองเชิงเสน   ประโยชนของ การใชแบบจําลองเชิงเสนนั้น  คอื 

การแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือหาคาสัญญาณควบคุมนั้นกระทําไดโดยงาย 

แตอยางไรก็ตามระบบในกระบวนการทางอุตสาหกรรมนั้นระบบสวนใหญนั้นเปนระบบที่

ไมเปนเชิงเสน  โดยสมการสถานะของระบบไมเชิงเสนสามารถแสดงไดดังนี้ 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑘𝑘),𝑢𝑢(𝑘𝑘))                                                          (3.1) 

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = 𝑔𝑔�𝑥𝑥(𝑘𝑘)�                                                                    (3.2) 

โดยที่ 𝑓𝑓:ℝ𝑛𝑛×𝑚𝑚𝑚𝑚 → ℝ𝑛𝑛  และ 𝑔𝑔:ℝ𝑛𝑛 → ℝ𝑚𝑚𝑡𝑡  เปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธุอันดับสองได   

𝑥𝑥 ∈ ℝ𝑛𝑛  เปนเวกเตอรของตัวแปรสถานะ(State Variable)    𝑢𝑢 ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚  เปนเวกเตอรของสัญญาณขา

เขาหรือสัญญาณควบคุมของระบบ   𝑦𝑦 ∈ ℝ𝑚𝑚𝑡𝑡   เปนเวกตอรของสัญญาณออก    

ในระบบ ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง การใชวธิี การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองโดยใช

แบบจําลองเชิงเสนนั้นไมเพียงพอที่จะใชควบคุมระบบดังกลาว จึงมีความจําเปนตองใชการควบคุม

เชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน  (Nonlinear Model Predictive Control NMPC) แตเนือ่งจาก

การใชวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงนั้น

ทําใหความซับซอนในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ิมขึ้นมาก [8]  ดังนั้น เพ่ือแกปญหาดังกลาว
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เราจึงไดนําแบบจําลองของวีเนอร (Wiener model) มาใชรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง

ชนิดไมเชิงเสน    

3.1 แบบจําลองของวีเนอร 

แบบจําลองของวีเนอรเปนแบบจําลองที่ใชจําลองระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน   การใช

แบบจําลองของวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นทําใหการ

แกปญหาคาเหมาะสมที่สุดมีความงายขึ้นอยางมากเปน ผลมาจากโครงสรางของแบบจําลองของวี

เนอร   ระบบไมเชิงเสนในรูปที่ 3.1 นั้นสามารถแสดงดวยแบบแบบจําลองวีเนอร  ในรูปที่ 3.2 โดย

แบบจําลองของวีเนอรนั้นมีสวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก 1.สวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสน และ 

2.สวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน   

    

รูปท่ี 3.1: ระบบไมเชิงเสน 

 

รูปท่ี 3.2: แบบจําลองวีเนอร 

 สวนที่ 1  เปนสวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสน สวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนสามารถอธิบาย

ดวยสมการสถานะดังนี ้

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝑢𝑢(𝑘𝑘)                                                           (3.3)   

𝑣𝑣(𝑘𝑘) = 𝐶𝐶𝑥𝑥(𝑘𝑘) + 𝐷𝐷𝑢𝑢(𝑘𝑘)                                                           (3.4) 

โดยที่ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ∈ ℝ𝑚𝑚𝑡𝑡  เปนสัญญาณกลางที่ไมจําเปนตองมีความหมายทางกายภาพ   
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 สวนที่  2 เปนสวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน ฟงกชันไมเชิงเสนนี้สามารถเขียนแทนไดดังนี้ 

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = ℎ(𝑣𝑣(𝑘𝑘))                                                                  (3.5)  

โดยที่ฟงกชันไมเชิงเสนนี้สามารถหาฟงกชันผกผันได 

3.2 การระบุเอกลักษณแบบจําลองของวีเนอร 

    เครื่องปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่อง 

 กระบวนการในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องนั้นประกอบดวย กระบวนการคาย

ความรอนแบบผกผันไมได และถังกวนมีปริมาตรคงที่  ถังกวนจะถูกทําใหเย็นโดยสารทําความเย็น

ที่ไหลผานทอ ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 3.3: เคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ือง 

 

สถานะของกระบวนที่เกิดในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องสามารถเขียนไดดังนี ้

�̇�𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠) = 𝑞𝑞(𝑠𝑠)
𝑣𝑣

[𝐶𝐶𝐴𝐴0(𝑠𝑠) − 𝐶𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠)] − 𝑘𝑘0𝐶𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠) exp � −𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇(𝑠𝑠)

�                                         (3.6) 
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�̇�𝑇(𝑠𝑠) =
𝑞𝑞(𝑠𝑠)
𝑣𝑣

[𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇(𝑠𝑠)] −
𝑘𝑘0∆𝐻𝐻
𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝

𝐶𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠) exp �
−𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇(𝑠𝑠)

�   +  

 
𝜌𝜌𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐
𝑝𝑝𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑣𝑣

𝑞𝑞𝑐𝑐(𝑠𝑠) �1− exp� −ℎ𝐴𝐴
𝑞𝑞𝑐𝑐(𝑠𝑠)𝜌𝜌𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐

�� [𝑇𝑇𝑐𝑐0(𝑠𝑠) − 𝑇𝑇(𝑠𝑠)]                    (3.7) 

โดยวัตถุประสงคของการควบคุมกระบวนการในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องนั้นคือ

ตองการใหความเขมขนของผลผลติ𝐶𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠) เปนไปตามที่ตองการ โดยการปรับคา อัตราการไหลของ

สารหลอเย็น  𝑞𝑞𝑐𝑐(𝑠𝑠)   

ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลองของวีเนอรนั้นเราใชเคร่ืองมือการระบุเอกลักษณ (System 

identification toolbox) และ โปรแกรม Simulink  ในโปรแกรม  MATLAB โดยขั้นตอนการระบุ

เอกลัษณโดยใชแบบจําลองของวีเนอรนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

1. สรางแบบจําลองจากสมการสถานะในโปรแกรม Simulink โดยใชคาพารามิเตอรของระบบใน

ตารางที่ 1. 

2. สรางสัญญาณลําดับสุมเทียม (Pseudo Random Sequence) เพ่ือเปนสัญญาณขาเขาให

แบบจําลองที่สรางขึ้น 

3. บันทึกคาสัญญาณออกและสัญญาณเขาเพ่ือนําไปใชสําหรับการระบุเอกลักษณตอไป 

4. หาแบบจําลองของวีเนอรโดยใชเคร่ืองมือการระบุเอกลักษณในโปรแกรม MATLAB 

ตารางท่ี 3. 1: คาพารามิเตอรของเครื่องปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ือง 

พารามเิตอร คาของพารามิเตอร 

𝒒𝒒(𝒕𝒕) 100 l/min 

𝒗𝒗 100 l 

𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂(𝒕𝒕) 1 mol/l 

𝒌𝒌𝒂𝒂 7.2x1010 l/min 

𝑬𝑬 𝑹𝑹⁄  1x104 K 

𝑪𝑪𝒑𝒑,𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑 1 cal/gK 

𝝆𝝆,𝝆𝝆𝒑𝒑 1x103 g/l 

𝚫𝚫𝑯𝑯 -2x105 cal/mol 

𝒉𝒉𝒉𝒉 7x105  cal/min K 

𝑻𝑻𝒑𝒑𝒂𝒂 350 K 
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ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลองของวีเนอรนั้น เราไดทําการทดลองเลือกจํานวนศูนย (Zero) 

จํานวนขั้ว (Pole) และ ฟงกชันไมเชิงเสนชนิดตางๆ โดยผลการทดลองการระบุเอกลักษณนั้น

สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางท่ี 3. 2:  ผลการระบุเอกลักษณของเครื่องปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ืองโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

จํานวนศูนยและขั้ว ฟงกชันไมเชิงเสน เปอรเซ็นตความเหมาะสม 

ศูนย ขั้ว 

3 5 พหุนามกําลังสาม 

(3rd Polynomial) 

49.38% 

4 5 พหุนามกําลังสาม 76.72% 

5 6 พหุนามกําลังสาม 56.34% 

2 4 ฟงกชันอิ่มตัว 

(Saturation) 

28.96% 

3 4 ฟงกชันอิ่มตัว 79.71% 

4 5 ฟงกชันอิ่มตัว 47.02% 

3 4 ฟงกชันเชิงเสนเปนชวง 

(Piecewise linear) 

56.98% 

4 5 ฟงกชันเชิงเสนเปนชวง 59.85% 

5 6 ฟงกชันเชิงเสนเปนชวง 39.28% 

หลังจากที่ทําการระบุเอกลักษณเรียบรอยแลวผลปรากฏวา แบบจําลองที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ

แบบจําลองที่มีฟงกชันไมเชิงเสนเปนฟงกช้ันอิ่มตัวและจํานวนขั้วและศูนยมีคาเปน 3 และ 4 

ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.4: เปรียบเทียบสัญญาณออกจากระบบกับสัญญาณออกจากแบบจําลองวีเนอรของเคร่ือง

ปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่อง 

แบบจําลองวีเนอรที่เราเลือกใชนั้นใหความแมนยํามากถึง 76.72% ในรูปที่ 3 .4 นั้นเปรียบเทียบ

สัญญาณออกที่วัดไดจากระบบเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องที่สรางในโปรแกรม  

SIMULINK กับ สัญญาณออกที่ไดจากแบบจําลองวีเนอร 

 สวนประกอบที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนของแบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี้   

𝐴𝐴 = �
0.8119
−0.068
0.4575
−3.406

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

� ,𝐵𝐵 = �
0.0933
−0.0544
0.0383

0

�, 

𝐶𝐶 = [1 0 0 0],𝐷𝐷 = 0 
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รูปท่ี 3.5: ฟงกไมเชิงเสนในแบบจาํลองวีเนอรสําหรับเคร่ืองปฏิกรณณืเคมีแบบถังกวนตอเนื่อง 

3.3 การประยุกตแบบจําลองของวีเนอรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน 

พิจารณาแบบจําลองวีเนอรในรูปที่ 3.2  ถากําหนดใหเราทราบคาของเวกเตอรสถานะ

ในขณะปจจุบันและพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรสถานะสมารถทํานายได  เราสามารถเขียน

เวกเตอรของสัญณาณในระบบไดดังนี ้

• ∆𝒖𝒖(𝑘𝑘) = [∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘) …∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1)]𝑇𝑇   คือ  เวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคต 

และ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)  

• 𝒚𝒚(𝑘𝑘) = [𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) …𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝) ]𝑇𝑇        คือ  เวกเตอรของสัญญาณขาออก 

• 𝒓𝒓(𝑘𝑘) = [𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇              คือ  เวกเตอรของคาเปาหมาย  

• 𝒗𝒗(𝒌𝒌) = [𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇             คือ เวกเตอรของสัญญาณขาออกจากบล็อกที่

เปนระบบพลวัตเชิงเสน  

  

กําหนดให 𝑁𝑁𝑐𝑐  และ 𝑁𝑁𝑝𝑝   เปน แนวราบการควบคุม (Control Horizon) และ แนวราบการทํานาย 

(Prediction Horizon)  ตามลําดับ  เนื่องจาก คุณสมบัติของ ฟงกชันไมเชิงเสน  ℎ  ที่สามารถหา
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ฟงกชันผกผันได ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางสัญญาณออก  𝑦𝑦(𝑘𝑘) และสัญญาณ 

𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดใหมดังนี้ 

𝑣𝑣(𝑘𝑘) = ℎ−1(𝑦𝑦(𝑘𝑘))                                                               (3.8) 

นอกจากนี้เรายังสามารถเขียนความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของสัญญาณออก  𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥   และคาตํ่าสุด

ของสัญญาณออก 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   กับคาขอบสูงสุดและตํ่าสุดของสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดดังนี้  

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 = ℎ−1(𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 )                                                                  (3.9) 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = ℎ−1(𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 )                                                               (3.10) 

จากความสัมพันธระหวางสัญญาณออก 𝑦𝑦(𝑘𝑘) และสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ขางตน ถาสัญญาณอางอิงของ

สัญญาณออกคือ 𝑟𝑟(𝑘𝑘) ดังนั้นเราสามารถหาสัญญาณอางอิงที่ตองการสําหรับสวนที่เปนระบบพลวัต

เชิงเสน 𝑣𝑣(𝑘𝑘)ได   สัญญาณอางองิดงักลาวสามารถหาไดจากการแปลงรูปของคาเปาหมายดังนี้ 

𝑟𝑟∗(𝑘𝑘) = ℎ−1(𝑟𝑟(𝑘𝑘))                                                                     (3.11) 

โดยที่ 𝑟𝑟∗(𝑘𝑘) คือสัญญาณอาอิงสําหรับ สวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสน ดังนั้นเวกเตอรของคา

เปาหมายของสวนที่  เปนระบบพลวัตเชิงเสนคือ 

 𝒓𝒓∗(𝑘𝑘) = [𝑟𝑟∗𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑟𝑟∗𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇                                  (3.12) 

จากฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองในสมการ (2.1) 

𝐽𝐽1 = (𝒓𝒓 − 𝒚𝒚)𝑇𝑇𝑄𝑄1(𝒓𝒓 − 𝒚𝒚) + 𝚫𝚫𝒖𝒖𝑻𝑻𝑅𝑅1𝚫𝚫𝒖𝒖                                                                       (3.13) 

 พจนแรกของฟงกชันตนทุน นั้นเปนผลตางระหวางสัญญาณอางอิงและสัญญาณออก ดังนั้นแทนที่

เราจะหาผลตางระหวางสัญญาณออกและสัญญาณอางอิง เราสามารถหารผลตางของสัญญาณออก

ของระบบพลวัติเชิงเสน 𝑣𝑣(𝑘𝑘)และสัญญาณอางอิงของระบบพลวัติเชิงเสน 𝑟𝑟∗(𝑘𝑘) โดยใช

ความสัมพันธในสมการ (3.11) และ (3.8) 
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ฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนรวมกับแบบจําลองของวีเนอร

สามารถเขียนใหอยูในรูปของปญหา กําลังสองตํ่าสุด  (Quadratic Minimization Problem) ได

ดังตอไปนี้ 

min
∆𝑈𝑈

𝐽𝐽2 = (𝒓𝒓∗ − 𝒗𝒗)𝑇𝑇𝑄𝑄2(𝒓𝒓∗ − 𝒗𝒗) + 𝚫𝚫𝒖𝒖𝑻𝑻𝑅𝑅2𝚫𝚫𝒖𝒖 

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡                    ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ ∆𝒖𝒖 ≤ ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥                      (3.14) 

𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒖𝒖 ≤ 𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

𝒗𝒗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒗𝒗 ≤ 𝒗𝒗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

โดยที่ เมทริกซถวงน้ําหนัก 𝑄𝑄2 และ𝑅𝑅2   เปนเมทริกซสมมาตรและบวกแนนอน 

 การใชแบบจําลองไมเชิงเสนในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นทําให

การแกปญหาคาเหมาะสุดในกลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นทําไดโดยยาก แตการ

ใชแบบจําลองของวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนนั้นทําใหการ

แกปญหาดังกลาวทําไดโดยงาย การใชแบบจําลองของวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนนั้นทําใหฟงกชันตนทุนนั้นเปนฟงกชันกําลังสอง (quadratic function) คลาย

กับฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง  

3.4 สรุป  

 ในบทนี้เรานําเสนอแบบจําลองวีเนอรและการประยุกตใชแบบจําลองวีเนอรรวมกับการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง แบบจําลองของวีเนอรประกอบไปดวย 2 สวน ไดแก สวนที่เปน

ระบบพลวัติเชิงเสนและสวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน การใชแบบจําลองวีเนอรรวมกับการควบคุม

เชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนนั้น ทําใหการแกปญหาคาเหมาะที่สุดเพ่ือหาสัญญาณควบคุมนั้น

ทําไดงายขึ้น เนื่องจากปญหาคาเหมาะสมที่สุดเปนปญหาคาเหมาะที่สุดแบบกําลังสองซ่ึงเหมือนกับ

ปญหาคาเหมาะสุดของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

            

 

 

 



บทท่ี 4 

4.การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร  

4.1 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองโดยใชฟงกชันลาแกร 

 หลักสําคัญของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง คือ การหาแนววิถีที่เหมาะสมที่สุดของ

สัญญาณควบคุมในอนาคตโดยสามารถหาไดจากการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือใหไดผลตาง

ของสัญญาณควบคุมในอนาคต   ผลตางของสัญญาณควบคุมในอนาคตนั้นสามารถเขียนแทนได

ดังนี้   ∆𝒖𝒖 = [∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘) ∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … ∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1)]𝑇𝑇    โดย  𝑁𝑁𝑐𝑐  คอืแนวราบ การควบคมุ  

(Control Horizon)  และ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 0 สําหรับ 𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑐𝑐 ,𝑁𝑁𝑐𝑐 + 1, … ,𝑁𝑁𝑃𝑃    เมื่อใชการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองกับระบบที่มีความซับซอนหรือระบบที่ตองการสมรรถนะสูงนั้นคาแนวราบการควบคมุ

จะมีคาสูงมาก เนื่องจากในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือหาสัญญาณควบคุมในอนาคตนั้นตัว

แปรในการแกปญหาคือผลตางของสัญญาณควบคุมในอนาคตซ่ึงขนาดของตัวแปรดังกลาวนั้นมี

ขนาดเทากับคาแนวราบการควบคุม ดังนั้นเมื่อคาแนวราบการควบคุมมีคาสูงสงผลใหจํานวนตัว

แปรในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดมีจํานวนสูงเชนกัน การที่จํานวนตัวแปรมีจํานวนสูงนั้นจะมี

ผลตอจํานวนภาวะ ทําใหเกิด จํานวนภาวะเลว  (Ill-Condition Number) และนอกจากนียั้งเพ่ิมภาระ

หนักในการคํานวณ [11] ดังนั้นเพ่ือแกไขปญหาดังกลาวเราจึงมีการใชฟงกชันลาแกรมา รวมกับการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

4.1.1 ระบบหนึ่งสัญญาณเขาหนึ่งสัญญาณออก  

 เพ่ือความงายในการอธิบายเราขอเร่ิมตนจากการประยุกตฟงกชันลาแกรกับระบบหนึ่ง

สัญญาณเขาหนึ่งสัญญาณออก (Single Input Single Output SISO)เสียกอนจากนัน้จะอธิบายการ

ประยุกตฟงกชันลาแกรสําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก  (Multiple Input 

Multiple Output MIMO) เนื่องจากเวกเตอรผลตางของสัญญาณที่เหมาะสมที่สุดสามารถเขียนได

ดังนี้  

∆𝒖𝒖 = [∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 1) … ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1)]𝑇𝑇                                                 (4.1) 
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โดยมิติของเวกเตอรดังกลาวขึ้นอยูกับแนวราบการควบคมุ  ณ ทีเ่วลา k ใดๆ สมาชิกในเวกเตอร

ดังกลาวสามารถเขียนแทนดวยฟงกชันใหมดังนี้ 

∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚) = [𝛿𝛿(𝑚𝑚)  𝛿𝛿(𝑚𝑚 − 1) …  𝛿𝛿(𝑚𝑚 − 𝑁𝑁𝑐𝑐 + 1)]∆𝒖𝒖                                                  (4.2) 

โดย 𝛿𝛿(𝑚𝑚) = 1 ถา 𝑚𝑚 = 0 และ𝛿𝛿(𝑚𝑚) = 0 ถา 𝑚𝑚 ≠ 0 

วัตถุประสงคหลักของบทนี้คือการใชฟงกชันลาแกรเพ่ือประมาณลําดับของ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘), … ,∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 +
𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1) 

ฟงกชันลาแกร   

การแปลงแซด (Z-Transform) ของฟงคชันลาแกรสามารถแสดงไดดังนี้ 

𝛤𝛤1(𝑧𝑧) =
√1 − 𝑚𝑚2

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1 

                    𝛤𝛤2(𝑧𝑧) =
√1 − 𝑚𝑚2

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1
𝑧𝑧−1 − 𝑚𝑚

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1  

   ⋮ 

                                                                               𝛤𝛤𝑁𝑁(𝑧𝑧)

=
√1 − 𝑚𝑚2

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1 �
𝑧𝑧−1 − 𝑚𝑚

1− 𝑚𝑚𝑧𝑧−1�
𝑁𝑁−1

                                      (4.3) 

 

 

รูปท่ี 4.1. โครงสรางของฟงกชันลาแกร 

 

โดย  𝑚𝑚 คือขั้วของฟงกชันลาแกร คา  𝑚𝑚 นั้นเปนคาที่ผูใชงานกําหนดเองจะกําหนดเทาใดก็ไดโดยที่

 0 ≤ 𝑚𝑚 < 1 นอกจากนี ้𝑚𝑚 ยังมีช่ือเรียกวา ตัวประกอบปรับคา (Scaling Factor) ฟงกชันลาแกรนั้นมี

คุณสมบัติที่สําคัญคือคุณสมบัติเชิงต้ังฉากปรกติ (Orthonormal) ในโดเมนความถี่สามารถอธิบาย

ดวยสมการดังนี้ 
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1
2𝜋𝜋 ∫ Γ𝑚𝑚 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )Γ𝑚𝑚(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )∗𝜋𝜋

−𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑗𝑗 = 1                                                                (4.4) 

1
2𝜋𝜋 ∫ Γ𝑚𝑚 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )Γ𝑛𝑛(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )∗𝜋𝜋

−𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑗𝑗 = 0   ,𝑚𝑚 ≠ 𝑛𝑛                                          (4.5)    

เนื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเปนวิธีการควบคุมที่ขึ้นอยูกับโดเมนเวลาดังนั้นถา

ตองการจะใชฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นเราตองหาฟงกชันลาแกร

ในโดเมนเวลาเสียกอน ฟงกชันลาแกรในโดเมนเวลานั้นสามารถหาโดยการใชการแปลงผกผัน  Z 

(Inverse Z-ransform)  

𝑙𝑙𝑚𝑚(𝑘𝑘) = 𝑍𝑍−1[Γ𝑚𝑚(𝑧𝑧)]                                                                               (4.6) 

เรากาํหนดให 𝐿𝐿(𝑘𝑘) เปนเวกเตอรที่มีสมาชิกเปนฟงกชันลาแกร เราสามารถเขียน 𝐿𝐿(𝑘𝑘) ไดดังนี้ 

𝐿𝐿(𝑘𝑘) = [𝑙𝑙1(𝑘𝑘) 𝑙𝑙2(𝑘𝑘) ⋯ 𝑙𝑙𝑁𝑁(𝑘𝑘)]𝑇𝑇      (4.7) 

โดย 𝑁𝑁  คืออันดับของฟงกชันลาแกรสามารถกําหนดโดยผูใชงาน จากโครงสรางของฟงกชันลาแกร

เราสามารถเขียนเซตของฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

𝐿𝐿(𝑘𝑘 + 1) = 𝐴𝐴𝑙𝑙𝐿𝐿(𝑘𝑘)                                                                                  (4.8) 

 

โดยที่ 

𝐴𝐴𝑙𝑙 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑚𝑚
𝛽𝛽

−𝑚𝑚𝛽𝛽
𝑚𝑚2𝛽𝛽
⋮

(−1)𝑁𝑁−2𝑚𝑚𝑁𝑁−2𝛽𝛽

0
𝑚𝑚
𝛽𝛽

−𝑚𝑚𝛽𝛽
⋮

(−1)𝑁𝑁−3𝑚𝑚𝑁𝑁−3𝛽𝛽

0
0
𝑚𝑚
𝛽𝛽
⋮

−𝑚𝑚𝛽𝛽

⋯
⋯
⋯⋯
⋱
⋯

0
0
0
0
⋮
𝑚𝑚⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                     (4.9) 

𝐿𝐿(0) = �𝛽𝛽

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
−𝑚𝑚
𝑚𝑚2

⋮
(−1)𝑁𝑁−1𝑚𝑚𝑁𝑁−1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                            (4.10) 

𝛽𝛽 = 1 − 𝑚𝑚2                                                                                                       (4.11) 
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ที่ผานมาฟงกชันลาแกรนั้นถูกใชในการระบุเอกลักษณของระบบ โดยใชฟงกชันลาแกรในการ

แสดงผลตอบ สนองอมิพัลส  (Impulse Response) กาํหนดใหผลตอบ สนองอิมพัลสของระบบคือ 

𝐻𝐻(𝑘𝑘) เราสามารถเขียน 𝐻𝐻(𝑘𝑘) ในรูปของฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

 𝐻𝐻(𝑘𝑘) ≈ 𝑐𝑐1𝑙𝑙1(𝑘𝑘) + 𝑐𝑐2𝑙𝑙2(𝑘𝑘) + ⋯+ 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑙𝑙𝑁𝑁(𝑘𝑘)                                        (4.12) 

โดยที่ 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, … , 𝑐𝑐𝑁𝑁   คือสัมประสิทธ์ิของฟงกชันลาแกร สัมประสิทธ์ิของฟงกชันลาแกรสามารถหา

ไดจาก 

𝑐𝑐𝑚𝑚 = ∑ 𝐻𝐻(𝑘𝑘)𝑙𝑙𝑚𝑚(𝑘𝑘)∞
𝑘𝑘=0                                                               (4.13) 

การประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นสามารถทําไดโดยกําหนดให  

  ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚) = ∑ 𝑐𝑐𝑠𝑠 (𝑘𝑘)𝑙𝑙𝑠𝑠 (𝑚𝑚) = 𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜂𝜂𝑁𝑁
𝑠𝑠=1                                              (4.14) 

โดยท่ี 𝜂𝜂 คือ เวกเตอรของสัมประสิทธ์ิลาแกรมีขนาดเทากับ𝑁𝑁 โดยที่ 𝑁𝑁 เปนจํานวนของสัมปะสิทธ์ิลา

แกร จํานวนสัมประสิทธ์ิลาแกรนั้นสามารถกําหนดโดยผูใชงาน เวกเตอรของสัมประสิทธ์ิลาแกร

สามารถเขียนไดดังนี้   

𝜂𝜂 = [𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, … , 𝑐𝑐𝑁𝑁]𝑇𝑇      (4.15) 

เมื่อเราใชฟงกชันลาแกร กับแบบจําลองปริภูมิเสตดของระบบ (𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶) โดยมี ∆𝑢𝑢 เปนสัญญาณ

เขานั้น การทํานายตัวแปรสถานะและสัญญาณออกในอนาคตนั้นสามารถแสดงไดดังนี ้

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚) = 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑘𝑘) + � 𝐴𝐴𝑚𝑚−𝑚𝑚−1𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜂𝜂
𝑚𝑚−1

𝑚𝑚=0

                                                          (4.16) 

𝑦𝑦(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚) = 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑘𝑘) + � 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚−𝑚𝑚−1𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜂𝜂
𝑚𝑚−1

𝑚𝑚=0

                                                      (4.17) 

จากสมการขางตนเราจะสังเกตเห็นวาการทํานายของทั้งสัญญาณออกและตัวแปรสถานะในอนาคต

ขึ้นอยูกับสัมประสิทธ์ิลาแกร  𝜂𝜂 ซ่ึงปกติแลวการทํานายสัญญาณทั้งสองในอนาคตนั้นจะขึ้นอยูกับ

สัญญาณควบคุม ∆𝑢𝑢 ดังนั้นจากเดิมที่ ∆𝑢𝑢 เปนตัวแปรในการแกปญหาคาตํ่าสุด หลังจากใชฟงกชัน

ลาแกรแลว 𝜂𝜂 จะกลายเปนตัวแปรในการแกปญหาตํ่าสุดแทน 
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ฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทั่วไปนั้นสามารถเขียนไดดังนี ้

𝐽𝐽1 = (𝒓𝒓 − 𝒚𝒚)𝑇𝑇𝑄𝑄1(𝒓𝒓 − 𝒚𝒚) + Δ𝒖𝒖𝑇𝑇𝑅𝑅1Δ𝒖𝒖                                               (4.18) 

โดย 𝒓𝒓 คือเวกเตอรของคาเปาหมาย , เมทริกซถวงน้ําหนัก 𝑄𝑄1 เปนเมทริกซแนวทแยงมมุ และ เมท

ริกซถวงน้ําหนัก 𝑅𝑅1  เปนเมทริกซ ทแยงมุม โดยที่สมาชิกในแนว ทแยง 𝑟𝑟w  มีคาเหมือนกันทุกตัว  

เนือ่งจาก ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 0 สําหรับ 𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑐𝑐 ,𝑁𝑁𝑐𝑐 + 1, … ,𝑁𝑁𝑃𝑃   ดังนั้นเราใชฟงกชันลาแกรโดย 

       Δ𝐮𝐮𝑇𝑇𝑅𝑅1Δ𝐮𝐮 = � ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑗𝑗∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚)
𝑁𝑁𝑐𝑐−1

𝑚𝑚=0

 

Δ𝐮𝐮𝑇𝑇𝑅𝑅1Δ𝐮𝐮 = ∑ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑗𝑗∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚)𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=0                                             (4.19)           

เราสามารถประยุกตใชฟงกชันลาแกรไดโดยแทนคาสมการ (4.14) ลงในสมการ (4.19) 

∑ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑟𝑟𝑗𝑗∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑚𝑚)𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=0 = ∑ 𝜼𝜼𝑇𝑇𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑟𝑟𝑗𝑗𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜼𝜼𝑁𝑁𝑃𝑃

𝑚𝑚=0                                (4.20) 

∑ 𝜼𝜼𝑇𝑇𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑟𝑟𝑗𝑗𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜼𝜼𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=0 =

                                         ∑ 𝜼𝜼𝑇𝑇[𝑙𝑙1(𝑚𝑚) 𝑙𝑙2(𝑚𝑚)⋯ 𝑙𝑙𝑁𝑁(𝑚𝑚)]𝑇𝑇𝑟𝑟𝑗𝑗[𝑙𝑙1(𝑚𝑚) 𝑙𝑙2(𝑚𝑚)⋯𝑙𝑙𝑁𝑁(𝑚𝑚)]𝜼𝜼𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=0      

                                        (4.21) 

 จากสมบัติเชิงต้ังฉากปรกติของฟงกชันลาแกรไดวา 

    ∑ 𝑙𝑙𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑙𝑙𝑠𝑠 (𝑚𝑚) = �0   , 𝑚𝑚 ≠ 𝑠𝑠
1   , 𝑚𝑚 = 𝑠𝑠

�  𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑚𝑚=0                                             (4.22)  

โดย 𝑁𝑁P  มีคามากพอที่ทําให (43) เปนจริง ดังนั้น 

∑ 𝜼𝜼𝑇𝑇𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑟𝑟𝑗𝑗𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜼𝜼𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=0 = 𝜼𝜼𝑇𝑇𝑅𝑅𝐿𝐿𝜼𝜼                                                      (4.23) 

โดยที่ 𝑅𝑅L  เปนเมทริกซแนวทแยงมีขนาด 𝑁𝑁 × 𝑁𝑁 และ สมาชิกในแนวทแยงมีคาเทากับ 𝑟𝑟w  

ดังนั้นฟงกชันตนทุนใน(4.18) เปลี่ยนเปน 

𝐽𝐽3 = (𝒓𝒓 − 𝒚𝒚)𝑇𝑇𝑄𝑄3(𝒓𝒓 − 𝒚𝒚) + 𝜼𝜼𝑇𝑇𝑅𝑅𝐿𝐿𝜼𝜼                                                        (4.24) 
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เมื่อเราประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเราจะสังเกตเห็นไดวาจํานวน

พารามิเตอรในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือหาวิถีของสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมที่สุดนั้นได

เปลี่ยนไปจากแนวราบการควบคุม (𝑁𝑁𝐶𝐶) เปน จํานวนอันดับของฟงกชันลาแกร (𝑁𝑁) 

4.1.2 ระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

สําหรับการประยุกตฟงกชันลาแกรกับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกนั้น เรา

สามารถใชฟงกชันลาแกรสําหรับแตละสัญญาณเขา โดยแตละสัญญาณเขานั้นสามารถแทนดวย

ฟงกชันลาแกรที่มีตัวประกอบปรับคา  (𝑚𝑚) และจํานวนสัมประสิทธ์ิลาแกร ( 𝑁𝑁) ที่เปนอิสระตอกัน 

สัญญาณเขาของระบบสามารถแสดงไดดังนี้ 

∆𝒖𝒖(𝑘𝑘) = [∆𝑢𝑢1(𝑘𝑘) ∆𝑢𝑢2(𝑘𝑘) … ∆𝑢𝑢𝑚𝑚(𝑘𝑘)]𝑇𝑇                                                (4.25) 

เมทริกซสัญญาณเขา (𝐵𝐵) สามารถแบงเปนสวนไดดังนี้ 

𝐵𝐵 = [𝐵𝐵1 𝐵𝐵2 … 𝐵𝐵𝑚𝑚 ]                                                                          (4.26) 

โดย 𝑚𝑚 คือจํานวนสัญญาณเขาของระบบ และ 𝐵𝐵𝑚𝑚   แทนหลักที่ 𝑚𝑚 ของ เมทริกซ 𝐵𝐵   

เราสามารถเขียนสัญญาณควบคุมที�่�𝑚 (∆𝑢𝑢𝑚𝑚(𝑘𝑘)) โดย เลือกตัวประกอบปรับคา 𝑚𝑚𝑚𝑚  และ จํานวนของ

สัมประสิทธ์ิลากแกร 𝑁𝑁𝑚𝑚  ไดดังนี ้

∆𝑢𝑢𝑚𝑚(𝑘𝑘) = 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑘𝑘)𝑇𝑇𝜂𝜂𝑚𝑚                                                                 (4.27) 

โดย 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑘𝑘) และ  𝜂𝜂𝑚𝑚   คือฟงกชันลาแกรสําหรับสัญญาณเขาที่ 𝑚𝑚    แตละสมาชิกของ 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑘𝑘) สามารถ

เขียนไดดังนี้ 

𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑘𝑘)𝑇𝑇 = [𝑙𝑙1,𝑚𝑚(𝑘𝑘) 𝑙𝑙2,𝑚𝑚(𝑘𝑘) ⋯ 𝑙𝑙𝑁𝑁𝑚𝑚 ,𝑚𝑚(𝑘𝑘)]                                                    (4.28) 

เนื่องจากในกลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นเราจะใชแคสัญญาณควบคุมตัวแรก

เทานั้นในการสงออกไปควบคุมระบบของเรา ดังนั้นเมื่อเราใชฟงกชันลาแกรแทนสัญญาณควบคุม

สําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกเราสามารถเขียนสัญญาณควบคุมที่ถูกสงออกไป

ควบคุมระบบใหอยูในรูปฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) =

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(0)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(0)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(0)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂                                       (4.29) 



26 

 

โดย 0𝑘𝑘 ,𝑘𝑘 = 1,2, … ,𝑚𝑚 คือ เวกเตอรศูนยที่มีขนาดเทากับเวกเตอร 𝐿𝐿𝑘𝑘(0)𝑇𝑇  และ 𝜼𝜼 คอื เวกเตอร

ของสัมประสิทธ์ิลาแกร สามารถแสดงไดดังนี้ 

𝜼𝜼𝑇𝑇 = [𝜂𝜂1
𝑇𝑇 𝜂𝜂2

𝑇𝑇 … 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑇𝑇 ]                                           (4.30) 

 

เง่ือนไขบังคับของฟงกชันตนทุนสําหรับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองท่ีใชฟงกชันลา

แกรน้ันมีรูปแบบตางออกไปจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองท่ัวไป  

เงื่อนไขบังคับสําหรับผลตางสัญญาณควบคุม  

เรากําหนดให ผลตางของสัญญาณควบคุมสูงสุด ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอร

ที่ประกอบไปดวยขอบเขตของสัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ เง่ือนไขบังคับของผลตาง

ของสัญญษณควบคุมนั้นสามารถเขียนไดดังนี ้

∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 ≤ ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥          (4.31) 

เงื่อนไขบังคับสําหรับสัญญาณควบคุม 

เรากําหนดให สัญญาณควบคุมสูงสุด 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบไป

ดวยขอบเขตของสัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ  ในกรณีของสัญญาณควบคุมนั้นกอนอื่นเรา

จะตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบคุมทั้งหมดเสียกอน โดยสัญญาณควบคุมทั้งหมด

ที่เวลา 𝑘𝑘 ใดๆ นั้นมีคา 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚) = ∑ ∆𝑢𝑢(𝑚𝑚)𝑘𝑘−1
𝑚𝑚=0 + 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

สัญญาณควบคุมของสัญญาณควบคุมเง่ือนไขบังคับของผลตางของสัญญษณควบคุมนั้นสามารถ

เขียนไดดังนี้ 

 

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡∑ 𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 02
𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 ∑ 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… ∑ 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 ⎦
⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 + 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)   ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥        

(4.32) 
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เงื่อนไขบังคับของสัญญาณออก 

เรากําหนดให สัญญาณออกสูงสุด 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบไปดวย

ขอบเขตของสัญญาณออกแตละสัญญาณ เราสามารถเขียนเง่ือนไขบังคับของสัญญาณออกไดดังนี ้

𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑘𝑘𝑚𝑚) + � 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚−𝑚𝑚−1𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜂𝜂
𝑚𝑚−1

𝑚𝑚=0

≤ 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥                                                       (4.33) 

4.2 การประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนวีเนอร 

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นมีความซับซอนมาก เราแกไขปญหา

ดังกลาวโดยใชแบบจําลองของวีเนอรมาเปนแบบจําลองของระบบที่ตองการควบคุม  การแกปญหา

ดวยวิธีดังกลาวนั้นทําใหการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นมีความซับซอน

นอยลงโดยทําใหฟงกชันตนทุนการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนมีลักษณะ

เหมือนกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดเชิงเสน เนื่องจากระบบที่เราตองการควบคุมนั้น

เปนระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงทําใหเวลาที่เราใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองมาใช

ควบคุมนั้นคาการควบคุมแนวราบมีคาสูงมาก  การที่การควบคุมแนวราบนั้นมีคาสูงมากสงผลเลว

ในเง่ือนไขในทางจํานวณ และนอกจากนี้ยังเพ่ิมภาระหนักในการคํานวณ ดังนั้นจึงมีการใชฟงกชัน

ลาแกรมาแกปญหา 

 ฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบเชิงเสนสามารถเขียนไดดังนี้  

𝐽𝐽1 = (𝐫𝐫 − 𝐲𝐲)𝑇𝑇𝑄𝑄1(𝐫𝐫 − 𝐲𝐲) + Δ𝐮𝐮𝑇𝑇𝑅𝑅1Δ𝐮𝐮                                                           (4.34) 

การใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดเชิงเสนนั้นกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงนั้นไม

เพียงพอที่จะควบคุมระบบดังกลาว  เราจึงมีความจําเปนตองใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง

ชนิดไมเชิงเสนมาควบคุมแทน การที่ใชวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นทํา

ใหฟงกชันตนทุนมีความซับซอนมากยากตอการหาคําตอบ  เราจึงใชแบบจําลองของวีเนอรมาชวย 

คุณสมบัติที่สําคัญของแบบจําลองของวีเนอร คือ ฟงกชันไมเชิงเสน ℎ นั้นสามรถหาฟงกชันผกผัน 

ℎ−1ได ดวยคุณสมบัตินี้ทําใหฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองภายในชนิดไม

เชิงเสนมีลักษณะดังนี้ 

𝐽𝐽2 = (𝐫𝐫∗ − 𝐯𝐯)𝑇𝑇𝑄𝑄2(𝐫𝐫∗ − 𝐯𝐯) + Δ𝐮𝐮𝑇𝑇𝑅𝑅2Δ𝐮𝐮                                                           (4.35) 
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โดยที่    𝑽𝑽 = [𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇  คือ เวกเตอรของสัญญาณขาออกจากบล็อกที่เปนระบบ

พลวัตเชิงเสน  𝑅𝑅∗ = [𝑟𝑟∗𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑟𝑟∗𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇  , 𝑟𝑟∗(𝑘𝑘) = ℎ−1(𝑟𝑟(𝑘𝑘))    โดย𝑟𝑟(𝑘𝑘) คือคา

เปาหมายที่ตองการ                                               

 จากนั้นเมื่อเรานําฟงกชันลาแกรมาใชกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใช

แบบจําลองของวีเนอร ฟงกชันตนทุนในสมการที่ (4.35) เปลี่ยนไปเปน 

𝐽𝐽 = (𝐫𝐫∗ − 𝐯𝐯)𝑇𝑇𝑄𝑄(𝐫𝐫∗ − 𝐯𝐯) + 𝜼𝜼𝑇𝑇𝑅𝑅𝐿𝐿𝜼𝜼                                                           (4.36) 

เง่ือนไขบังคับของฟงกชันตนทุนสําหรับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวี

เนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเปลี่ยนจากเง่ือนไขบังคับของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองปกติ

โดยเง่ือนไขบังคับของสัญญาณออกเปลี่ยนไปเนื่องจากการใชแบบจําลองวีเนอร สวนเง่ือนไขของ

ผลตางสัญญาณควบคุมและสัญญาณควบคุมนั้นเปลี่ยนไปเนื่องจากการใชฟงกชันลาแกรในการ

ประมาณผลตางสัญญาณควบคุมนั้นเอง เง่ือนไขบังคับของ ผลตางสัญญาณควบคุม, สัญญาณ

ควบคุม และ สัญญาณออก ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนั้นที่ใชฟงกชัน

ลาแกรนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

เงื่อนไขบังคับสําหรับผลตางสัญญาณควบคุม 

เนื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเรานํา

ฟงกชันลาแกรมาใชในประมาณผลตางของสัญญาณควบคุม ดังนั้นรูปแบบของเง่ือนไขบังคับ

สําหรับผลตางของสัญญาณควบคุมนั้นจะเปลี่ยนไปจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองปกติ เรา

กําหนดให ผลตางของสัญญาณควบคุมสูงสุด ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด  ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบ

ไปดวยขอบเขตของสัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ เง่ือนไขบังคับของผลตางของสัญญษณควบคุม

นั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 ≤ ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥          (4.37) 

เงื่อนไขบังคับสําหรับสัญญาณควบคุม 

เนื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเรานํา

ฟงกชันลาแกรมาใชในประมาณผลตางของสัญญาณควบคุมดังนั้นรูปแบบของเง่ือนไขบังคับ

สําหรับสัญญาณควบคุมนั้นจะเปลี่ยนไปจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองปกติ เเรากําหนดให 
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สัญญาณควบคุมสูงสุด 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบไปดวยขอบเขตของ

สัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ  ในกรณีของสัญญาณควบคุมนั้นกอนอื่นเราจะตองพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของสัญยาณควบคุมทั้งหมดเสียกอน โดยสัญญาณควบคุมทั้งหมดที่เวลา 𝑘𝑘 ใดๆ นั้นมี

คา 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚) = ∑ ∆𝑢𝑢(𝑚𝑚)𝑘𝑘−1
𝑚𝑚=0 + 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบคุมของ

สัญญาณควบคุมเง่ือนไขบังคับของผลตางของสัญญษณควบคุมนั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡∑ 𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 02
𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 ∑ 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… ∑ 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 ⎦
⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 + 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)   ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥        

(4.38) 

เงื่อนไขบังคับของสัญญาณออก 

นื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเราใช

แบบจําลองของวีเนอรในแทนระบบไมเชิงเสน โครงสรางแบบจําลองของวีเนอรนั้นประกอบดวย  2 

สวน ไดแก ระบบพลวัตเชิงเสนและ ฟงกชันไมเชิงเสน  

 

รูปท่ี 4.2: โครงสรางแบบจําลองวีเนอร 

เนื่องจากฟงกชันไมเชิงเสนนั้นสามารถหาฟงกชันผกผันได ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนความสัมพันธ

ระหวางสัญญาณออก 𝑦𝑦(𝑘𝑘) และสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดใหมดังนี้ 

𝑣𝑣(𝑘𝑘) = ℎ−1(𝑦𝑦(𝑘𝑘))                                                               (4.39) 

นอกจากนี้เรายังสามารถเขียนความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของสัญญาณออก  𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥   และคาตํ่าสุด

ของสัญญาณออก 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   กับคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดดังนี้  

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 = ℎ−1(𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 )                                                               (4.40) 
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𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = ℎ−1(𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 )                                                               (4.41) 

 ดังนั้นเราสามารถเขียนเง่ือนไขบังคับของสัญญาณ𝑣𝑣 ไดดังนี้ 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝑣𝑣 ≤ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥                            (4.42) 

แตเนื่องจากเราใชฟงกชันลาแกรในการประมาณสัญญาณควบคุมดังนั้นเราสามรถเขียน

ความสัมพันธระหวาง สัญญาณ 𝑣𝑣 ในอนาคตและ 𝜂𝜂 ไดดังนี้ 

𝑣𝑣(𝑘𝑘𝑚𝑚 + 𝑚𝑚) = 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑘𝑘𝑚𝑚) + � 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚−𝑚𝑚−1𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜂𝜂
𝑚𝑚−1

𝑚𝑚=0

                                                      (4.43) 

แทนคาสมการ (4.43) ลงในสมการ (4.421) จะไดเง่ือนไชบังคับของสัญญาณ 𝑣𝑣 ดังนี้  

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑘𝑘𝑚𝑚) + ∑ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚−𝑚𝑚−1𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜂𝜂𝑚𝑚−1
𝑚𝑚=0 ≤ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥                                     (4.44) 

จากฟงกชันตนทุนในสมการ และเง่ือนไขบังคับ ในสมการ เราสามารถเขียนปญหากําลังสองตํ่าสุด

ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

min𝜂𝜂 𝐽𝐽 = (𝒓𝒓∗ − 𝒗𝒗)𝑇𝑇𝑄𝑄(𝒓𝒓∗ − 𝒗𝒗) + 𝜼𝜼𝑇𝑇𝑅𝑅𝐿𝐿𝜼𝜼  (4.45) 

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡         ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 ≤ ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥      

  

                𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇
𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0

02
𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 �𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇

𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0

… 0𝑚𝑚𝑇𝑇

⋮
01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮

… �𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇
𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝜂𝜂 + 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)   ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚𝑥𝑥(𝑘𝑘𝑚𝑚) + � 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑚𝑚−𝑚𝑚−1𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜂𝜂
𝑚𝑚−1

𝑚𝑚=0

≤ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  
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4.3 ตัวอยางเชิงตัวเลข 

จากตัวอยางการระบุเอกลักษณของเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องแบบจําลองวีเนอรของ

ระบบดังกลาวประกอบดวย สวนประกอบที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนของแบบจําลองและฟงกชันไม

เชิงเสนสามารถแสดงไดดังนี้   

𝐴𝐴 = �
0.8119
−0.068
0.4575
−3.406

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

� ,𝐵𝐵 = �
0.0933
−0.0544
0.0383

0

�, 

𝐶𝐶 = [1 0 0 0],𝐷𝐷 = 0 

 

รูปท่ี 4.4: ฟงกชันไมเชิงเสนในแบบจําลองวีเนอรสําหรับเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ือง 

 

ในตัวอยางนี้เราจะทําการเปรียบเทียบผลระหวาง การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน

ที่ใชแบบจําลองของวีเนอร และ การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลอง

ของวีเนอรและฟงกชันลาแกร  ในการจําลองผลนั้นคาของเมทริกซถวงน้ําหนักทั้งสองและคาของ

แนวราบการทํานายมีคา มีคา ดังนี้ 𝑄𝑄 = 100𝐼𝐼, 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 10𝐼𝐼 และ 𝑁𝑁𝑃𝑃 = 800    สวนคาของแนวราบ

การควบคุมสําหรับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอรนั้น 

มีคา 𝑁𝑁C = 200 โดยเราไดนําเสนอผลการทดลอง  2 สวน ไดแก  1. แปรผันคาตัวประกอบปรับคา

(𝑚𝑚) และ 2. การแปรผันจํานวนพจนของฟงกชันลาแกร (𝑁𝑁) 
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รูปท่ี 4.5: เปรียบเทียบสัญญาออกระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ ระบบท่ี

ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยท่ี N=5 

 

รูปท่ี 4.6: เปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ

ระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยท่ี N=5 
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ตาราง 4. 1 เปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร

และไมใชฟงกชันลาแกร กรณีแปรผันคา  𝒂𝒂 

 

จากผลตอบสนองในรูปที่ 4.5 และ  4.6 และในตารางที่ 4.1 เราจะสังเกตุเห็นวา ผลลพัธจากการ

ทดลองแปรผันคาตัวประกอบปรับคา  (𝒂𝒂) แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 จากผลการทดลองนั้นเราจะ

สังเกตเห็นไดชัดเจนวาคาของตัวปร ะกอบปรับคานั้นมีผลตอสัญญาณออกของระบบโดย คาตัว

ประกอบปรับคาที่มีคานอยสงผลใหไดผลตอบที่เร็ว แตผลตอบจะไมเรียบ สวนคาตัวประกอบปรับ

คาที่มีคามากจะใหผลตอบที่ชาแตจะไดผลตอบที่เรียบ นอกจากนี้เรายังสังเกตเห็นไดวาสัญญาณ

ออกของระบบระหวางระบบที่ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลอง

ของวีเนอรและฟงกชันลาแกรนั้นใหผลตอบที่ดีกวาของระบบที่ใชการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอรเพียงอยางเดียว อีกทั้งยังทําให จํานวน

พารามิเตอรในการแกปญหา การหาคาเหมาะที่สุดลดลงจาก 200 (𝑵𝑵𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝒂𝒂𝒂𝒂) เหลอืเพียง 5 (𝑵𝑵 =

𝟓𝟓 ) สงผลใหภาระในการคํานวณลดลงอยางมาก 

 

 

 

 วิธีการควบคุม เวลาเขาท่ี 

(วนิาที) 

สวนพุงเกินสูงสุด

(%) 

ความผิดพลาดท่ี

สถานะอยูตัว (%) 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร 650 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร

ท่ีใชฟงกชันลาแกร 𝑚𝑚 = 0.6 

20 40 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร

ท่ีใชฟงกชัน ลาแกร𝑚𝑚 = 0.7 

30 38 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร

ท่ีใชฟงกชัน ลาแกร 𝑚𝑚 = 0.9 

200 0 0 
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รูปท่ี 4.7: เปรียบเทียบสัญญาออกระหวางระบบที่ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ ระบบที่

ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยที่ a=0.9 

 

รูปท่ี 4.8. เปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ

ระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยท่ี a=0.9 
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ตาราง 4. 2  เปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร

และไมใชฟงกชันลาแกร กรณีแปรผันคา N 

วิธีการควบคุม เวลาเขาท่ี 

(วินาที) 

สวนพุงเกินสูงสุด

(%) 

ความผิดพลาดที่

สถานะอยูตัว(%) 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอร 

650 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร N=2 

750 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอรที่ใชฟงกชัน ลาแกรN=5 

200 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอรที่ใชฟงกชัน ลาแกร N=7 

20 1% 0 

 

ผลลัพธจากการทดลองแปรผันจํานวนพจนของฟงกชันลาแกร (𝑵𝑵) แสดงดังรูปที่  4.7 และ 4.8 จาก

การทดลองแปรผันคาของตัวประกอบปรับคาทําใหเราทราบวาคาของตัวประกอบปรับคาที่มีคานอย

จะสงผลใหไดผลตอบที่เร็วขึ้นแตในทางกลับกันคาของตัวประกอบปรับคาที่มีคามากจะทําใหผล

ตอบที่ชาแตผลตอบจะเรียบกวาคาคาของตัวประกอบปรับคาที่มีคานอย จากการทดลองแปรผัน

จํานวนพจนของฟงกชันลาแกรเราจะสังเกตเห็นวาย่ิงจํานวนพจนนอยย่ิงสงผลเสริมกับคาของตัว

ประกอบปรับคา สังเกตเห็นไดจากรูปที่ 9 คาตัวประกอบคามีคาเปน 0.9 ซ่ึงถือวาเปนคาที่มากสงผล

ใหผลตอบชา จากรูปที่ 4.7 ย่ิงจํานวนพจนของฟงกชันลาแกรลดลงผลตอบย่ิงชาลงอยางเห็นไดชัด 

แตถาจํานวนพจนของฟงกลาแกรสูงขึ้นจะใหผลในทางตรงกันขามกับผลจากตัวประกอบปรับคา 

4.4 สรปุ 

 ในบทนี้เรานําเสนอการประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไม

เชิงเสนวีเนอร  ประโยชนของฟงกชันลาแกร คือ การลดจํานวนตัวแปรในปญหาคาเหมาะที่สุด จาก

ตัวอยางเชิงตัวเลขเราพบวาจํานวนตัวแปรของปญหาคาเหมาะที่สุดลดลงอยางมาก นอกจากนี้เรายัง

พบวาคาตัวประกอบปรับคาและอันดับของฟงกชันลาแกรนั้นมีผลตอผลตอบของระบบทําใหเรา

สามารถใชคาทั้งสองในการปรับจูนเพ่ือใหไดผลตอบตามที่ตองการ



บทท่ี 5 

5.การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองท่ีใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 

ในบทที่ผานมาเราไดเสนอวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใช

ฟงกชันลาแกร ประโยชนจากการใชแบบจําลองวีเนอรนั้นชวยทําใหฟงกชันตนทุนนั้นเปนฟงกชัน

กําลังสองเหมือนในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง สวนการใชฟงกชันลาแกรนั้นชวยลด

จํานวนตัวแปรในการแกปญหาสําหรับการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะสุด ถึงแมวาวิธีวิธีการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร จะทําใหการคํานวณเพ่ือหา

สัญญาณควบคุมเหมาะสุดทําไดงายขึ้นแตตัวแปรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งคือ คาแนวราบการทํานาย  𝑁𝑁𝑃𝑃   

ในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นคาแนวราบการทํานายนั้นมีผลตอสมรรถนะของระบบ

โดยคาแนวราบการทํานายย่ิงมีคามากจะย่ิงทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น แตอยางไรก็ตามการที่

คาแนวราบการทํานายมีคาสูงนั้นยังสงผลเสียดวย โดยผลเสียดังกลาวนั้นคือ เมื่อคาแนวราบการ

ทํานายมีคาสูงจะทําใหจํานวนภาวะ (condition number) มีคาสูงขึ้นไปดวย การที่จํานวนภาวะ มีคา

สูงนั้นจะสงผลตอความนาเช่ือถือของคําตอบที่คํานวณได โดยในบทนี้เราจะใชฟงกชันเลขช้ีกําลัง

ถวงน้ําหนักในการแกปญหาดังกลาว  

วัตถุประสงคหลักของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองที่ใชฟงกชั นลาแกร คอื การหาคา

สัญญาณควบคุมที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุด โดยสัญญาณควบคุมนั้นสามารถเขียนแทนดวย

สัมประสิทธ์ิและฟงกชันลาแกร ฟงกชันตนทุนสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

𝐽𝐽 = ∑ 𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) �𝑇𝑇𝑄𝑄𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑠𝑠=1 𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) � + ∑ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠)𝑇𝑇𝑅𝑅∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠)𝑁𝑁𝑃𝑃

𝑠𝑠=0                   (5.1) 

 

   โดยที่ 𝑄𝑄 ≥ 0 และ 𝑅𝑅 > 0 และเง่ือนไขบังคับของฟงกชันตนทุนสามารถเขียนไดดังนี ้

 

𝑀𝑀𝜂𝜂 ≤ 𝛾𝛾           (5.2) 
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เวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคตคือ ∆𝒖𝒖 = [∆𝑢𝑢(𝑘𝑘)𝑇𝑇  ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 1)𝑇𝑇 …  ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑃𝑃)𝑇𝑇]𝑇𝑇  

ฟงกชันตนทุนในสมการ (5.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสัมประสิทธ์ิลาแกรไดดังนี้ 

 

𝐽𝐽 = 𝜂𝜂𝑇𝑇Ω𝜂𝜂 + 2𝜂𝜂𝑇𝑇Ψ𝑥𝑥(𝑘𝑘)                                                          (5.3) 

 

จากสมการฟงกชันตนทุนขางตนนั้นเราสามารถแสดงเมทริกซ Ω และ Ψ ไดดังนี้ 

 

Ω = ∑ 𝜙𝜙(𝑚𝑚)𝑄𝑄𝜙𝜙(𝑚𝑚)𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝐿𝐿   𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=1      (5.4) 

 

Ψ = ∑ 𝜙𝜙(𝑚𝑚)𝑄𝑄𝐴𝐴𝑚𝑚𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=1         (5.5) 

 

โดยที่เมทริกซ 𝜙𝜙 คือ 

𝜙𝜙𝑇𝑇 = ∑ 𝐴𝐴𝑚𝑚−𝑚𝑚−1𝐵𝐵𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑚𝑚−1
𝑚𝑚=0      (5.6) 

  𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเมทริกซที่ไดจากการเขียนแบบจําลองปริภูมิสภานะของระบบแบบมีตัวอินทิเกรต  

จากสมการ (5.4), (5.5) และ (5.6) เราพบวาเมื่อ 𝑁𝑁𝑃𝑃  มีคาสูงจะสงผลใหนอรมของเมทริกซยกกําลัง

‖𝐴𝐴𝑚𝑚‖ มีขนาดเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดขององคประกอบในเมทริกซ  Ω เพ่ิมขึ้นตามคาแนวราบการ

ทํานายที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหจํานวนภาวะมีคาสูงขึ้น โดยปญหาจํานวนภาวะจะทวีความรุนแรงมากขึ้น

ในระบบที่ไมเสถียรหรือในระบบที่ เมทริกซ 𝐴𝐴 มีขนาดใหญ เนื้อหาในสวนตอไปเราจะเสนอการ

แกปญหาจํานวนภาวะโดยการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก 

5.1 การใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักเพื่อปรับปรุงจํานวนภาวะ 

การแกปญหาจํานวนภาวะโดยใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นสามารถทําไดโดยใช

ฟงกชันเลขช้ีกําลังรวมกับเมทริกซถวงน้ําหนักในฟงกชันตนทุน การใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวง

น้ําหนักในฟงกชันตนทุนสามารถแสดงไดดังนี ้

𝐽𝐽 = ∑ 𝛼𝛼−2𝑠𝑠 𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) �𝑇𝑇𝑄𝑄𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) � + ∑ 𝛼𝛼−2𝑠𝑠 Δ𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) �𝑇𝑇𝑅𝑅Δ𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) �𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑠𝑠=0

𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑠𝑠=1     (5.7) 
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          และเง่ือนไขบังคับสามารถแสดงไดดังนี ้

𝑀𝑀𝑀𝑀𝒖𝒖 ≤ 𝛾𝛾           (5.8) 

เง่ือนไขบังคับของสมการสถานะคือ 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠 + 1|𝑘𝑘) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) + 𝐵𝐵∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠) ��     (5.9) 

โดยที่ 𝑀𝑀 และ 𝛾𝛾เปนเมทริกซสําหรับเง่ือนไขบังคับ และ∆𝒖𝒖 เปนเวกเตอรตัวแปร สามารถแสดงได

ดังนี้ 

∆𝒖𝒖𝑇𝑇 = [∆𝑢𝑢(𝑘𝑘)𝑇𝑇    ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 1)𝑇𝑇   ⋯∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑃𝑃)𝑇𝑇]          (5.10) 

ในกลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นเราจะทํานายสัญญาณควบคุมในอนาคตที่ทําให

ฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุดโดยใหความสําคัญกับสัญญาณควบคุมในอนาคตเทากันทุกสัญญาณ แตใน

การใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้น จะให

ความสําคัญกับสัญญาณควบคุมในอนาคตนอยลงสําหรับสัญญาณในอนาคตที่ไกลขึ้น และจะให

ความสําคัญกับสัญญาณในอนาคตที่ใกลมากกวา หลังจากใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักแลวเรา

สามารถแสดงเวกเตอรตัวแปรสถานะและเวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคตใหมไดดังนี้ 

เวกเตอรสัญญาณควบคุมในอนาคต 

∆𝒖𝒖�𝑇𝑇 = [𝛼𝛼−0∆𝑢𝑢(𝑘𝑘)𝑇𝑇   𝛼𝛼−1∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 1)𝑇𝑇  ⋯𝛼𝛼−𝑁𝑁𝑃𝑃∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑃𝑃)𝑇𝑇]    (5.11) 

เวกเตอรตวัแปรสถานะ 

𝒙𝒙�𝑇𝑇 = [𝛼𝛼−1𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1|𝑘𝑘) �𝑇𝑇    𝛼𝛼−2𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 2|𝑘𝑘) �𝑇𝑇 ⋯𝛼𝛼−𝑁𝑁𝑃𝑃𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑃𝑃|𝑘𝑘) �𝑇𝑇] (5.12) 

ในการแกปญหาการหาคาตํ่าสุดสําหรับฟงกชันตนทุนที่ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก

ในสมการ(5.7) นั้นสามารถทําไดเหมือนการแกปญหากําลังสองตํ่าสุด โดยจะตองแปลงฟงกชัน

ตนทุนในสมการ (5.7) ใหอยูในรูปฟงกชันกําลังสองเสียกอน กําหนดให 

𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘�) = 𝛼𝛼−𝑠𝑠𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘�)      (5.13) 

และ 
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∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘�) = 𝛼𝛼−𝑠𝑠∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘�)      (5.14) 

โดยที่ 𝑥𝑥�(𝑘𝑘) = 𝑥𝑥(𝑘𝑘) และ ∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘) = ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘)  

คูณสมการ (5.9) ดวย 𝛼𝛼−(𝑠𝑠+1) 

𝛼𝛼−(𝑠𝑠+1)𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠 + 1�𝑘𝑘) = 𝛼𝛼−(𝑠𝑠+1)𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠�𝑘𝑘) + 𝛼𝛼−(𝑠𝑠+1)𝐵𝐵∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠) ��     (5.15) 

จากสมการ (5.13) เราสามารถจัดรูปสมการ (5.15) ไดใหม ดังนี้ 

𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠 + 1|𝑘𝑘�) = 𝛼𝛼−1𝐴𝐴𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘�) + 𝛼𝛼−1𝐵𝐵∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘�)    (5.16) 

สมการ(5.16) นั้นคลายกับ สมการ (5.9) ตางกนัตรงที ่ในสมการ (5.16) นั้นเมทริกซ  𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 นั้น

คูณดวย 𝛼𝛼−1 จากความสัมพันธในสมการ (5.16) เราอาจจัดรูปฟงกชันตนทุนในสมการ (5.7) ได

ดังนี้ 

𝐽𝐽 = ∑ 𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘)�𝑇𝑇𝑄𝑄𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑠𝑠=1 𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) � + ∑ ∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠)𝑇𝑇𝑅𝑅∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠)𝑁𝑁𝑃𝑃

𝑠𝑠=0      

(5.17) 

โดย 𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) � และ ∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠) มีความสัมพันธดังตอไปนี ้

𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠 + 1|𝑘𝑘�) = 𝐴𝐴
𝛼𝛼
𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) + � 𝐵𝐵

𝛼𝛼
∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠)   (5.18) 

จากสมการ (5.14) เราสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง ∆𝒖𝒖𝑇𝑇 และ ∆𝒖𝒖�𝑇𝑇 ไดดังนี ้

 

�
𝐼𝐼
0
0
0

0
𝛼𝛼1𝐼𝐼

0
0

⋯
⋯⋯
⋯

0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃−1𝐼𝐼
0

0
0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃 𝐼𝐼

� ∆𝒖𝒖� = ∆𝒖𝒖𝑇𝑇    (5.19) 

จากสมการ (5.19) เราสามารถแปลงเง่ือนไขบังคับในสมการ (5.8) ไดดังนี้ 

𝑀𝑀𝛼𝛼𝑀𝑀𝒖𝒖� ≤ 𝛾𝛾        (5.20) 

และเมทริกซ  𝑀𝑀𝛼𝛼   คอื 
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𝑀𝑀𝛼𝛼 = 𝑀𝑀�
𝐼𝐼
0
0
0

0
𝛼𝛼1𝐼𝐼

0
0

⋯
⋯
⋯
⋯

0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃−1𝐼𝐼
0

0
0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃 𝐼𝐼

�     (5.21) 

ในการแกปญหาการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันตนทุนในสมการ  (5.7) มีเง่ือนไขบังคับเปนสมการ 

(5.8) เราสามารถแกปญหาดังกลาวโดยใช ฟงกชันตนทุนในสมการ (5.17) และเง่ือนไขบังคับ 

(5.20) แทนได การใชฟงกชันตนทุนและเง่ือนไขบังคับในสมการ (5.17)  และ (5.20) นั้นทําให

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดแบบกําลังสอง 

5.2  ตัวอยางเชิงตัวเลข 

กําหนดใหแบบจําลองปริภูมิสถานะของระบบที่เราสนใจคือ 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = �1 1
0 1� 𝑥𝑥

(𝑘𝑘) + �0.5
1 � 𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = [1 0]𝑥𝑥(𝑘𝑘) 

โดยคาตัวประกอบปรับคาของฟงกชันลาแกร 𝑚𝑚 = 0 และอันดับของฟงกชันลาแกรคือ 𝑁𝑁 = 2 และ

กําหนดให 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 0   เราไดทําการทดลองแปรผันคาแนวราบการทํานาย𝑁𝑁𝑃𝑃  และคาของฟงกชันเลขช้ี

กําลัง 𝛼𝛼  เพ่ือสังเกตคาของจํานวนภาวะที่เปลี่ยนไปในแตละกรณี โดยผลการทดลองไดแสดงดัง

ตารางที่ 5.1 

ตารางท่ี 5. 2: จํานวนภาวะของเมทริกซ Ω เม่ือแปรผันคาแนวราบการควบคุม 

แนวราบการควบคมุ𝑁𝑁𝑃𝑃  เลขฐานฟงกชันช้ีกําลัง 𝛼𝛼 จํานวนภาวะ 𝜅𝜅(Ω) 

10 0.8 3.52x103 

30 0.8 1.32x105 

300 0.8 1.13x109 

10 1 1.03x103 

30 1 8.7x103 

300 1 8.64x105 

10 1.2 283.5 

30 1.2 362.9 

300 1.2 365.2 
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จากตาราง 5.1 เราสังเกตเห็นวา เมื่อแนวราบการทํานายมีคาสูงขึ้นนั้นเราจะสงผลทําใหจํานวนภาวะ

สูงขึ้นตามไปดวย แตเมื่อเราใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักที่มีเลขฐานมากกวา  1 (𝑚𝑚 > 1)  จะทํา

ใหจํานวนภาวะลดลงอยางมาก แตในทางตรงกันขาม เมื่อเราใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักที่มี

เลขฐานนอยกวา  1 (𝑚𝑚 < 1 ) จะสงผลใหจํานวนภาวะเพ่ิมขึ้นอยางมากตามแนวราบการควบคุมที่

เพ่ิมขึ้น ดังนั้นในการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักเราควรเลือกใหเลขฐานมี 

คามากกวา 1   

5.5 สรุป 

 ในบทนี้เรานําเสนอการปรับปรุงจํานวนภาวะโดยการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก ผล

จากการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นทําใหคาของจํานวนภาวะมีขนาดลดลงแมวาคา

แนวราบการควบคุมจะมีคาสูงก็ตาม คาของจํานวนภาวะที่ลดลงนี้สงผลใหคําตอบที่เราคํานวณนั้น

เช่ือถือได



บทที่ 6 

6.การประยุกตการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกรกับ

หอกล่ันแยกสารสองชนิด 

6.1 หอกลั่นแยกสารสองชนิด 

 ระบบหอกลั่นเปนระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก มีความไมเปนเชิงเสน มี

ผลกระทบระหวางวงรอบการควบคุมสูง อีกทั้งมีการรบกวนกับระบบหลากหลายรูปแบบ เชน การ

เปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาที่กลางหอ F (feedrate) หรือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่

ปอนเขา  𝑥𝑥𝑓𝑓  (Feed composition) เปนตน สงผลใหการควบคุมการทํางนของหอกลั่นเปนปญหาที่

ยาก และนาสนใจอยางย่ิง จุดประสงคหลักของการควบคุมการทํางานของหอกลั่นโดยทั่วไปคือ การ

ควบคุมคุณภาพของสารผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นใหมีความบริสุทธ์ิตามขอกําหนด ซ่ึงในที่นี้

กระบวนการกลั่นคือการแยกสารผสมโดยอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพคือ จุดเดือดที่แตกตางกันของ

สารสองชนิดเพ่ือใหไดความเขมขนของผลิตภัณฑตามตองการ 

 หลักการพ้ืนฐานของการกลั่นเร่ิมจากการใหความรอนแกสารผสมที่ฐานหอ เมื่อสารที่มีจุด

เดือดตํ่ากวาเดือดเปนไอรอน ไอรอนดังกลาวจะลอยตัวขึ้นสูช้ันของหอที่อยูสูงขึ้นไปและถายเท

ความรอนใหกับสารผสมในช้ันที่สองของหอ ความรอนที่มากับไอรอนจะทําใหสารผสมในช้ันนั้น

เดือด จากนั้นจะกลายเปนไอรอนแลวจึงถายเทความรอนใหกับช้ันถัดไป กระบวนการเหลานี้จะ

ดําเนินการไปถึงยอดหอ นอกจากนี้ถาของเหลวในช้ันใดไมสามารถระเหยกลายเปนไอไดของเหลว

ผสมนั้นก็จะไหลสวนทางกับไอรอนเปนสารปอนกลับภยใน (internal flux) ลงสูช้ันระดับตํ่ากวา 

ทําใหสารผสมในช้ันที่อยูสูงกวามีวามบริสุทธ์ิมากย่ิงขึ้น ขนาดของหอจํานวนช้ันของหอ และตัว

แปรอื่นๆ ที่ตองการควบคุมเชน อุณหภูมิแตช้ันของหอ จะถูกออกแบบใหเหมาะสมกับขอกําหนด

ของผลิตภัณฑที่ตองการกลั่น นอกจากสวนของหอกลั่นแลวระบบหอกลั่นจําเปนตองมี

กระบวนการอื่นๆ ประกอบในกระบว นการกลั่นไดแก หมอตมซํ้า วาลวปอนกลับยอดหอ เคร่ือง

ควบคุม เคร่ืองมือวัดตางๆ เปนตน โดยหอกลั่นที่เราทําการศึกษาเปนหอกลั่นแยกสารสองชนิดใน
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หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมโดยจําลองระบบมาจากหอกลั่นขนาดใหญที่ใชในอุตสาหกรรม

การกลั่นจริง 

 แผ นภาพหอกลั่นแยกสารสองชนิดแสดงดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงมโีครงสรางแบบ L-V อุปกรณ

เบื้องตนที่ใชในการควบคุมการกลั่นไดแก 

1. ลาํตัวของหอ (column) ประกอบดวยช้ัน (Tray) จํานวนหลายช้ันซ่ึงมีการแลกเปลี่ยนความ

รอนระหวางไอรอนและสารปอนกลับภายในหอ สําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิดใน

หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมมีจํานวนช้ันทั้งหมด 8 ช้ัน 

2. เคร่ืองควบแนน (condenser) เปนอุปกรณช่ึงควบแนนไอรอนที่ออกจากยอดหอใหเปน

ของเหลวดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง 

3. ดรัมปอนกลับ  (reflux drum) คือภาชนะรองรับของเหลวที่กลั่นไดเมื่อผานการควบแนนจาก

เคร่ืองควบแนนแลว ของเหลวสวนหนึ่งอาจไหลออกเปนผลิตภัณฑยอดหอ (top product 𝑥𝑥𝐷𝐷)  

อีกสวนจะไหลกลับเขาสูลําตัวของหอทางวาลวปอนกลับ  (reflux value) เพ่ือควบคุมความ

เขมขนของผลิตภัณฑยอดหอ และเพ่ือใหสารที่กลั่นมีความบริสุทธ์ิมากย่ิงขึ้นสัดสวนของสาร

ที่ปอนเขาสูลําตัวของหอตอสารที่กลั่นไดเปนผลิตภัณฑเรียกวาอัตราสวนปอนกลับยอดหอ 

(reflux ratio) 

4. ฐานหอ (column base) เปนบริเวณที่เกิดการถายเทความรอนเขาสูหอกลั่น และเปนสวนที่

รองรับสารผสมช้ันลางสุด สารที่ฐานหอนี้สวนหนึ่งอาจไหลออกเปนผลิตภัณฑฐานหอ 

(Bottom Product 𝑥𝑥B  ) สารที่เหลือจะปอนกลับเขาสูลําตัวของหอผานทางหมอตมซํ้า เพ่ือ

ควบคุมความเขมขนของผลิตภัณฑฐานหอ 

5. หมอตมซํ้า (reboiler) คือเคร่ืองใหพลังงานความรอนกับสารผสมที่ฐานหอ 

6. เคร่ืองมือวัด สําหรับระบบหอกลั่นในหองปฏิบัติการวิจัยนี้ ใชเซนเซอรอุณหภูมิสําหรับ

ตรวจวัดอุณหภูมิของสารผสมแตละช้ันในลําตัวของหอ 

7. ทอปอนสารเขาสูหอและระบบปอนสาร 

8. วาลวตางๆทําหนาที่ควบคุมการไหลของสารในกระบวนการ 
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รูปท่ี  6.1: หอกลั่นท่ีมีโครงสรางการควบคุมแบบ L-V 

6.2 การระบุเอกลักษณแบบจําลองของวีเนอรสําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด 

หอกลั่นแยกสารสองชนิดนั้นเปนระบบสองสัญญาณเขาสองสัญญาณออก สัญญาณเขาเปน

สัญญาณควบคุมอัตราสวนปอนกลับยอดหอและสัญญาณควบคุมอัตราการตมซํ้า   สัญญาณ

ออกเปน อุณหภูมิที่ยอดหอ และอุณหภูมิฐานหอ [11]  โดยเราไดใชขอมูลของสัญญาณเขา -ออกที่

ถูกบันทึกไวในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลองของวี

เนอรนั้น เราใชเคร่ืองมือการระบุเอกลักษณในโปรแกรม MATLAB เปนตัวชวยในการหา

แบบจําลองของวีเนอรสําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด  ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลอง

ของวีเนอรนั้น เราไดทดลองเลือกจํานวนศูนย (Zero) จํานวนขั้ว (Pole) และ ฟงกชันไมเชิงเสนชนิด

ตางๆ โดยผลการทดลองการระบุเอกลักษณนั้นสามารถแสดงดัง ตารางที่ 6.1  ผลการระบุเอกลักษณ

ของหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชแบบจําลองของวีเนอ 
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ตารางท่ี 6. 1: ผลการระบุเอกลักษณของหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

 

จํานวนข้ัว

และจํานวน

ศูนยของ 

𝑮𝑮𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝐲𝐲𝟏𝟏
𝐮𝐮𝟏𝟏

 

จํานวนข้ัว

และจํานวน

ศูนยของ 

𝑮𝑮𝟐𝟐𝟏𝟏 = 𝐲𝐲𝟐𝟐
𝐮𝐮𝟏𝟏

 

จํานวนข้ัว

และจํานวน

ศูนยของ 

𝑮𝑮𝟏𝟏𝟐𝟐 = 𝐲𝐲𝟏𝟏
𝐮𝐮𝟐𝟐

 

จํานวนข้ัวและ

จํานวนศูนยของ 

𝑮𝑮𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝐲𝐲𝟐𝟐
𝐮𝐮𝟐𝟐

 

 ฟงกชันไม

เชิงเสนของ

สัญญาณขา

ออก 𝒀𝒀𝟏𝟏 

ฟงกชันไมเชิง

เสนของ

สัญญาณขา

ออก 𝒀𝒀𝟐𝟐 

เปอรเซนต

ความ

เหมาะสม 

 ข้ัว ศูนย ข้ัว ศูนย ข้ัว ศูนย ข้ัว ศูนย 𝒚𝒚𝟏𝟏 𝒚𝒚𝟐𝟐 

1 2 1 2 1 2 1 2 ฟงกชันเชิง

เสนเปนชวง 

ฟงกชันเชิง

เสนเปนชวง 

37.41 37.90 

1 2 1 2 1 2 1 2 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 42.89 46.76 

1 2 1 2 1 2 1 2 พหุนามกําลัง

สอง 

พหุนามกําลัง

สอง 

38.00 39.69 

1 2 1 2 1 2 1 2 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

37.51 39.69 

2 2 2 2 2 2 2 2 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 42.21 42.4 

2 2 2 2 2 2 2 2 พหุนามกําลัง

สอง 

ฟงกชันอิ่มตัว 40.36 41.42 

2 2 2 2 2 2 2 2 พหุนามกําลัง

สอง 

พหุนามกําลัง

สอง 

38.52 39.69 

2 2 2 2 2 2 2 2 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

40.68 41.77 

2 3 2 3 2 3 2 3 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 48.32 50.72 

2 3 2 3 2 3 2 3 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

45.32 48.5 

3 3 2 3 3 3 3 3 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 42.5 48.3 

3 3 2 3 3 3 3 3 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

44.67 46.81 
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(ก) 

  
(ข) 

รูปท่ี 6.3  เปรียบเทียบสัญญาณออกท่ีวัดไดจากหอกลั่นแยกสารสองชนิดกับสัญญาณออกจาก

แบบจําลองวีเนอร (ก) อุณหภูมิยอดหอ และ (ข) อุณหภูมิฐานหอ 

จากตารางที่ 6.1 แถวที่ตัวอักษรสีเขมนั้นเปนแถวที่ได เปอรเซ็นต ความเหมาะ สมสูงที่สุด  ผลการ

ระบุเอกลักษณหอกลั่นโดยใชแบบจําลองของวีเนอรที่เราเลือกใชนั้นแสดงดังรูปที่ 6.3 โดย

แบบจําลองวีเนอรที่เราเลือกนั้นเปนแบบจําลองที่มี จํานวนขั้ว เทากับ 4 และจํานวน ศูนย เทากับ 3 
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สวนฟงกชันไมเชิงเสน คือ ฟงกชันอิ่มตัว แบบจําลองมีสวนประกอบที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนของ

แบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี้   

𝒉𝒉

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1.2031
1.000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.4348
0

1.000
0
0
0
0
0
0
0
0
0

−0.639
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

1.2864
1.000

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0.2005
0

1.000
0
0
0
0
0
0

0
0
0

−0.487
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

2.4924
2.000

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

−1.057
0

0.5000
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0.6213
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

2.5948
2.00

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

−1.142
0

0.500

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.6886
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝑩𝑩 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1.000

0
0

1.000
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0.2500
0
0

0.5 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ;𝑪𝑪𝑻𝑻 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0.4363
−0.4299

0
0
0
0
0

−0.1281
0.2409

0
0
0

0
0
0

0.7804
−0.7704

0
0
0
0

−0.1872
0.0909

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ;𝑫𝑫 = 𝒂𝒂 

 

ฟงกชันไมเชิงเสนของสัญญาณขาออกทั้งสองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.2 

 

รูปท่ี 6.2: ฟงกชันไมเชิงเสในแบบจาํลองวเีนอรสําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด  (ก) อุณหภูมิท่ีฐานหอ          

 (ข) อุณหภูมิท่ียอดหอ 
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6.3 การควบคุมหอกลั่นโดยใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร 

เราไดจําลองผลการควบคุมระบบหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกร  ในการจําลองผลนั้นคา

ของเมทริกซถวงน้ําหนักทั้งสองและคาของแนวราบการทํานายมีคา และ  คาพารามิเตอรอื่นในการ

จําลองผลทั้งหมดแสดงไวในตารางที่ 6.2  เพ่ือใหเห็นผลของผลตอบของระบบที่เกิดจากขนาดของ

คาตัวแปรปรับคาเราจะทําการทดลองโดยการแปรผันคาตัวแปรปรับคา  โดยผลการทดลองที่

นําเสนอนั้นคือการแปรผันคา 𝒂𝒂𝟐𝟐 จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงผลตอบของอุณหภูมิที่ฐานหอ และ

ยอดหอ โดยวัตถุประสงคของการควบคุมคือการใหสัญญาณขาออกทั้งสองเปนไปตามคาเปาหมาย

ที่ตองการ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.4 และ 6.5  ในการจําลองผลนั้นคาสัญญาณออกที่แสดงนั้น

เปนคาจากแบบจําลองวีเนอรเนื่อ 

 

ตารางท่ี 6. 2: คาพารามิเตอรในการจําลองผลการควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิด 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 

𝑄𝑄 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 

𝑅𝑅𝐿𝐿  500𝐼𝐼 

𝑅𝑅 500𝐼𝐼 

𝑁𝑁𝑐𝑐  80 

𝑁𝑁𝑃𝑃  250 

𝑚𝑚1  0.9 

𝑚𝑚2  คาท่ีแปรผัน คือ 0.2,0.6 และ 0.9 

𝑁𝑁1  5 

𝑁𝑁2  5 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 6.4   การเปรียบเทียบสัญญาณออกระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร (ก) อุณหภูมิยอดหอ 

และ (ข) อุณหภูมิฐานหอ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 6.5   การเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร (ก) อัตราปอนสารท่ี

ยอดหอ และ (ข) อัตราการตมซ้ํา 
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ตารางที่ 6.3: เปรียบเทียบดัชนีสมรรถนะของการควบคุมเชิงทํานายแบบไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชัน  

ลาแกรและไมใชฟงกชันลาแกร  

 เวลาเขาที่(วินาที) สวนพุงเกิน(%) ความผิดพลาดที่

สถานะอยูตัว 

อุณหภูมิ

ยอดหอ 

อุณหภูมิ

ฐานหอ 

อุณหภูมิ

ยอดหอ 

อุณหภูมิ

ฐานหอ 

อุณหภูมิ

ยอดหอ 

อุณหภูมิ

ฐานหอ 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอร  

700 750 10 24 0 0 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอรที่ใชฟงกชัน 

ลาแกร 𝑚𝑚 = 0.1 

250 600 0.5 32 0 0 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอรที่ใชฟงกชัน  

ลาแกร𝑚𝑚 = 0.6 

400 250 0 10 0 0 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอรที่ใชฟงกชัน 

ลาแกร 𝑚𝑚 = 0.9 

750 750 0 10 0 0 

 

ผลลัพธจากการทดลองแปรผันคาตัวประกอบปรับคา  (𝒂𝒂𝟐𝟐) แสดงดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 และตารางที่

6.3 เราจะสังเกตเห็นไดชัดเจนวาคาของตัวปรกอบปรับคานั้นมีผลตอสัญญาณออกของระบบโดย 

คาตัวประกอบปรับคาที่มีคานอยสงผลใหไดผลตอบที่เร็วขึ้น สวนคาตัวประกอบปรับคาที่มีคามาก

จะใหผลตอบที่ชา นอกจากนี้เรายังสังเกตเห็นผลของอุณหภูมิที่ยอดหอซ่ึงไดรับผลกระทบจากการ

แปรผันคาตัวประกอบปรับคา (𝒂𝒂𝟐𝟐)  จากการทดลองเราเห็นวาเมื่อคา 𝒂𝒂𝟐𝟐   มีคามากขึ้นซ่ึงเปนการ

ปรับเพ่ือตองการใหอุณหภูมิที่ฐานหอเขาสูคาเปาหมายชาลงสงผลใหอุณหภูมิที่ยอดหอถึงคา

เปาหมายชาลงดวยเชนกัน และ เมื่อคา𝒂𝒂𝟐𝟐 มีเปนการปรับเพ่ือตองการใหอุณหภูมิที่ฐานหอเขาสูคา

เปาหมายเร็วขึ้นสงผลใหอุณหภูมิที่ยอดหอถึงคาเปาหมายเร็วขึ้นดวยเชนกัน หลักการทํางานของหอ
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กลั่นนั้นคือเราจะใหความรอนแกสารที่ฐานหอทําใหสารที่มีจุดเดือดตํ่านั้นจะเดือดและลอยตัวขึ้น

ไป จากหลักการดังกลาวอุณหภูมิที่ฐานหอเขาสูคาเปาหมายเร็วเทาใดก็จะสงผลในทางเดียวกันกับ

อุณหภูมิที่ยอดหอเชนกัน ดังนั้นในระบบหอกลั่นแยกสารสองชนิดนั้นถาเราตองการใหผลของ

อุณหภูมิที่ยอดหอเขาสูคาเปาหมายเร็วขึ้นเราสามารถทําไดโดยการปรับคา 𝒂𝒂𝟐𝟐   ใหนอยลง  ที่จริง

แลวสําหรับระบบที่เปนหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกนั้นเราสามารถปรับตัวประกอบปรับ

คาตัวใดก็ไดตามที่ตองการ ตัวอยางเชนเราตองการใหสัญญาณออกที่สองมีคาเร็วขึ้นหรือชาลงเราก็

สามารถไปปรับคาของตัวประกอบปรับคาของสัญญาณออกที่สองใหมีคานอยลงหรือมากขึ้น

ตามลําดับ   นอกจากนี้จํานวนตัวแปรในการหาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดนั้นยังลดลงอยางมาก 

ในกรณีของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนั้น จํานวนตัวแปรที่ลดลงนั้นได

สงผลทําใหระยะเวลาในการคํานวณเพ่ือหาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดนั้นลดลงดวย เวลาที่ใชใน

การคํานวณสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดแสดงดังตารางที่ 6.4 

 

ตารางท่ี 6.4: เวลาการคํานวณสัญญาณควบคุมเหมาะท่ีสุด 

 

จากตารางที่ 6.4 เราพบวาการใชฟงกชันลาแกรรวมกับควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน 

วีเนอร นั้นทําใหเวลาในการคํานวณสัญญาณควบคุมลดลงอยางมากเนื่องมาจากจํานวนตัวแปรที่

ลดลง 
 

 

 เวลาท่ีใชคํานวณสัญญาณควบคุมเหมาะท่ีสุด 

(วนิาที) 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร 25x10-3 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่

ใชฟงกชัน ลาแกร 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 = 10 

1.1x10-3 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่

ใชฟงกชัน ลาแกร 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 = 15 

1.12x10-3 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่

ใชฟงกชัน ลาแกร 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 = 20 

1.20x10-3 
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6.4 การประยุกตการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทีใ่ชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักกับหอกลั่น

แยกสารสองชนิด 

 ฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นถูกใชเพ่ือปรับปรุงจํานวนภาวะใหมีขนาดลดลง เพ่ือทํา

ใหคําตอบที่คํานวณไดนั้นเช่ือถือได ในหัวขอนี้เราไดทําการประยุกตใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวง

น้ําหนักรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรเพ่ือนําไป

ควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิด  เราไดทําการทดลองแปรผันคาแนวกราบการทํานาย 𝑁𝑁𝑃𝑃   ทั้งหมด 

3คา ไดแก 200,300 และ500 และกําใชเลขฐานในฟงกชันเลขช้ีกําลัง  𝛼𝛼 = 4 สําหรับการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชลาแกรฟงกชัน และ สําหรับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชลาแกรฟงกชันที่ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก เพ่ือทําการ

เปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดของคาแนวราบการทํานายแตละคาโดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 

6.5 ถงึ 6.8 สวนจํานวนภาวะนั้นแสดงในตารางที่ 6.3  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.6 อุณหภูมิยอดหอของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร 

(ก)ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.7 อุณหภูมิฐานหอของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร 

(ก)ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.8 อัตราการปอนกลับยอดหอของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใช

ฟงกชันลาแกร (ก)ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.9 อัตราการตมซ้ําของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร (ก)

ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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ตารางท่ี 6.3: จาํนวนภาวะของเมทริกซ Ω เม่ือแปรผันคาแนวราบการควบคุม 

เลขฐาน 

𝛼𝛼 

แนวราบการทํานาย  

𝑁𝑁𝑃𝑃  

เลยหมายเง่ือนไข 

𝜅𝜅(Ω) 

1 200 4.693×105 

1 300 1.081×106 

1 500 2.803×106 

4 200 406.78 

4 300 407.36 

4 500 407.36 

 

ตารางที่ 6.3 แสดงใหเห็นผลของการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักที่มีตอจํานวนภาวะ จากผล

การทดลองเราพบวาเมื่อเราประยุกตใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนั้น ทําใหจํานวนภาวะลดลงอยางมากแมวาคาแนวราบการการทํานาย

จะมีคาสูงก็ตาม การที่จํานวนภาวะมีคาลดลงนั้นสงผลตอความเช่ือถือไดของคําตอบซ่ึงในที่นี้ก็คือ

สัญญาณควบคุมที่เราคํานวณไดจากปญหากําลังสองตํ่าสุดนั่นเอง ย่ิงจํานวนภาวะมีคานอยความ

เช่ือถือไดของคําตอบย่ิงเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้จากรูปที่ 6. 7 ก และ 6. 8ก นั้นเราจะสังเกตไดวาใน

กรณีที่ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้น คาแนวราบการทํานายที่เปลี่ยนไปจะสงผลตอผล

ตอบของระบบอยางเห็นไดชัด สวนในรูปที่  6.7 ข  แ ละ 6.8 ข แสดงผลตอบในกรณีที่ใชฟงกชัน

เลขช้ีกําลัง เราพบวาในกรณีดังกลาวคาแนวราบการทํานายที่เปลี่ยนไปนั้น ไมไดสงผลตอผลตอบ

ของระบบมากนัก 

6.5 สรปุ 

ในบทนี้เราแสดงการระบุเอกลักษณของหอกลั่นแยกสารสองชนิดดวยแบบจําลองวีเนอร 

และใชวีธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกลาแกรมาควบคุมหอกลั่นแยก

สารสองชนิด โดยจากการทดลองแปรผันคาตัวประกอบคาแสดงใหเห็นคาของตัวประกอบปรับ

คาที่มีผลตอผลตอบของระบบ จากผลการทดลองนั้นทําใหเราสามารถใชคาตัวประกอบปรับคาใน

การปรับจูนผลตอบของระบบไดนอกจากนี้เรายังฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักในการแกปญหา

จํานวนภาวะเลว ซ่ึงทําใหจํานวนภาวะลดลงอยางมาก วิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง
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เสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นมีพารามิเตอรที่มีผลตอบผลตอบสนองอยูหลายตัว ผลของ

คาพารามิเตอรแตละตัวสามารถสรุปไดดังนี้ 

• ตัวประกอบปรับคา (𝑚𝑚 )  คาตัวประกอบปรับคาที่สามารถกําหนดไดนั้นตองอยู

ในชวง 0 ≤ 𝑚𝑚 < 1   โดย คาตัวประกอบปรับคาที่คานอยจะทําใหผลตอบสนอง

ของระบบเร็วขึ้น ในขณะที่ คาตัวประกอบปรับคาที่มีคามากจะทําให

ผลตอบสนองเร็วขึ้น 

• จํานวนของฟงกชันลาแกร (𝑁𝑁) สามารถกําหนดไดอิสระ จํานวนฟงกชันลาแกรย่ิง

นอยย่ิงเสริมใหผลของตัวประกอบปรับคามีผลตอผลตอบสนองมากย่ิงขึ้น 

• คาแนวราบการควบคมุ  (𝑁𝑁𝑃𝑃) สามารถกําหนดไดอิสระ คาแนวราบการควบคุม

ที่มากขึ้นสามารถรถลดความผิดพลาดที่สถานะอยูตัว แตคา แนวราบการควบคุมที่

เพ่ิมมากขึ้นอาจทําใหจํานวนภาวะมีคาสูงมากขึ้นสงผลใหความช่ือถือไดของ

สัญญาณควบคุมที่คํานวณไดลดลง 

• เลขฐานของฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก  (𝑚𝑚) ในวิทยานิพนธนี้ใชฟงกชันเลขช้ี

กําลังถวงน้ําหนักเพ่ือลดจํานวนภาวะลง การที่จะทําใหจํานวนภาวะลดลงไดนั้น 

เลขฐานของฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักตองมีคามากกวา 1 ( 𝑚𝑚 > 1) สําหรับ

กรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพคาของเลขฐานของฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้น

จะตองมีคามากกวาคาของขั้ว (Pole) ตัวที่มีคามากที่สุด



บทท่ี 7 

7.บทสรุป ปญหา และ ขอเสนอแนะ 

7.1 บทสรปุ 

 วิยานิพนธนี้นําเสนอการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงชันลาแกร

สําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด  แบบจําลองของวีเนอรนั้นถูกนํามาใชในการอธิบายพฤติกรรม

ของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน โครงสรางของแบบจําลองวีเนอรนั้นประกอบดวย สวนที่เปน

ระบบพลวัตเชิงเสนและสวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน ตออนุกรรมกันอยู  ส่ิงที่สําคัญสําหรับสวน

ฟงกชันไมเชิงเสนนั้นคือฟงกชันดังกลาวตองมีฟงกชันผกผัน เนื่องจากการมีฟงกชันผกผันนี้เองทํา

ใหการประยุกตใชแบบจําลองวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนนั้น 

สามารถทําใหฟงกชันตนทุนนั้นเปนฟงกชันกําลังสองเหมือนกับฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองทั่วไป ถึงแมวาการใชแบบจําลองวีเนอรนั้นจะทําใหฟงกชันตนทุนเปนฟงกชัน

กาํลงัสองแต อยางไรก็ตาม จํานวนตัวแปรในปญหาคาเหมาะที่สุด แปรผันตามกับแนวราบการ

ควบคุม หรือจํานวนสัญญาณควบคุม เมื่อแนวราบการควบคุมมีคามาก กอใหเกิดภาระหนักในการ

คํานวณ และสงผลใหจํานวนภาวะเลว เราจึงไดนําฟงกชันลาแกรและฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก

มาแกไขปญหาดังกลาว ผลจากการใชฟงกชันลาแกรนั้นทําใหจํานวนตัวแปรในการแกปญหาลดลง 

และเรายังสามารถใชพารามิเตอรของฟงกชันลาแกรเปนตัวแปรสําหรับการปรับจูนผลตอบสนอง

ของระบบไดอีกดวย   จากผลการทดลองจะพบวาคาตัวประกอบปรับคาที่มีคานอยนั้นจะสงผลให

ผลตอบสนองของระบบเร็วขึ้น สวนคาตัวประกอบปรับคาที่มีคาสูงจะใหผลตอบที่ชาแตจะผลตอบ

ไมแกวงตัว   ผลจากการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นทําใหจํานวนภาวะมีคาลดลงสงผลให

คําตอบมีความนาเช่ือถือมากขึ้น 
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7.2 ปญหา 

ในการทําวิทยานิพนธนี้มีปญหามีปญหาอยู 3 ประการ ไดแก  

1. หอกลั่นแยกสารสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมชํารุดจึงทําใหไมสามารถทํา

การทดลองกลับหอกลั่นจริงได 

2. ในการจําลองผลการควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิดนั้นนั้นคาสัญญาณออกที่แสดงนั้น

เปนคาจากแบบจําลองวีเนอรเนื่องจากไมสามารถ ประยุกตใชงานกับหอกลั่นแยกสารสอง

ชนิดได 

3.  เกิดเหตุขัดของระบบควบคุมแบบกระจายศูนยไมสามารถใชงานได ทําใหไมสามารถ

ประยุกตวิธีการที่นําเสนอกับระบบควบคุมแบบกระจายศูนยได  

7.3 ขอเสนอแนะ 

7.3.1 การใชแบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอร 

 ในสวนของขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยลําดับตอไปนั้น  เราอาจเลือกใชแบบจําลอง

อื่นนอกจากแบบจําลองวีเนอรที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบที่ไมเปนเชิงเสนไดดีกวา 

แบบจําลองวีเนอร โดยแบบจําลองที่มีความเปนไปไดที่สามารถนํามาใชในการพัฒนางานวิจัยตอไป

คอื แบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอร (Hammerstein-Wiener Model) โดยแบบจําลองดังกลาว

แสดงดังรูปที่ 7.2  

 

รูปท่ี 7. 1 โครงสรางแบบจําลอง แฮมเมอรสไตน-วเีนอร 

 

แบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอรมีโครงสรางที่คลายกับแบบจําลองของวีเนอรแตกตางกันตรงที่

แบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอรมีฟงกชันไมเชิงเสนฝงสัญญาณเขา เนื่องจากโครงสรางที่
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คลายคลึงกันทําใหการประยุกตแบบจําลองดังกลาวกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน

มีความเปนไปได และเนื่องจากแบบจําลองดังกลาวมีฟงกชันไมเชิงเสนทั้งฝงสัญญาณเขาและออก

นาจะทําใหอธิบายพฤติกรรมของระบบไมเชิงเสนไดดีกวาแบบจําลองวีเนอร 

 

7.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับการนําไปประยุกตบนระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

ในการนําไปประยุกตใชงานวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชลาแกร

ฟงกชันกับระบบควบคุมแบบกระจายศูนยนั้น ผูทําวิทยานิพนธมีขอแนะนํา 2 ประการ ดังนี้ 

1. การเขียนโปรแกรมลงระบบควบคุมแบบกระจายศูนย ของ  บริษัทโยโกกาวา นั้น 

มีความจําเปนจะตองศึกษาภาษาซีโบล  (SEBOL) ซ่ึงเปนภาษาที่ไวใชในการเขียน

โปรแกรมบนระบบควบคุมแบบกระจายศูนย ของ บริษัทโยโกกาวา 

2. ในการเปลี่ยนจากสถานะปกติมาเปนการควบคุมจากโปรแกรมการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองที่ถูกเขียนขึ้นมาบนระบบการควบคุมแบบกระจายศูนยนั้น 

ผูใชงานจําเปนตองบันทึก คาสัญญาณเขา สัญญาณออก  และ คาตัวแปรสถานะ ณ 

ขณะนั้น กอนที่จะเปลี่ยนมาใชโปรแกรมการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองที่เขียน

ขึ้นมา 

3. ในการประยุกตใชงานจริงเราอาจมีความจําเปนตองคํานึงถึงสัญญาณรบกวนดวย 

ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมไดพูดถึงการจัดการสัญญาณรบกวน  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

วิธีการแกปญหากําลังสองตํ่าสุดโดยวิธีการของฮิลเดรธ 

 

ปญหากําลังสองตํ่าสุดแบบมีฟงกชันตนทุนเปนฟงกชันกําลังสองและเง่ือนไขบังคับเปนอสมการ[3] 

ดังนี้ 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑥𝑥

𝐽𝐽 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑥𝑥

1
2
𝑥𝑥𝑇𝑇𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑇𝑇𝐹𝐹 

subject to    𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 𝛾𝛾                                                                                                   (ก.1) 

เง่ือนไขจําเปนสําหรับปญหาคาเหมาะสุด (เง่ือนไขของ คนุ และ ทกัเกอร) ประกอบดวย [4], [5] 

𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝐹𝐹 + 𝑀𝑀𝑇𝑇𝜆𝜆 = 0                                                                                                        (ก.2) 

𝑀𝑀𝑥𝑥 − 𝜆𝜆 ≤ 0                                                                                                         (ก.3) 

𝜆𝜆𝑇𝑇(𝑀𝑀𝑥𝑥 − 𝛾𝛾) = 0                                                                                                        (ก.4) 

𝜆𝜆 ≥ 0                                                                                                        (ก.5) 

โดยที่เวกเตอร λ  คือ มีสมาชิกเปนตัวคูณลากรานจ (Langrane Multiplier)  เง่ือนไขดงักลาวสามารถ

แสดงรายละเอียดในรูปเซตของเง่ือนไขแอคทีฟ  (Active Constraints) นิยาม 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑠𝑠  แทนเซตของ

เง่ือนไขแอคทีฟ เง่ือนไขจําเปนสามารถแสดงไดดังนี้ 

𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝐹𝐹 + ∑ 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑀𝑀𝑚𝑚
𝑇𝑇 = 0𝑚𝑚∈𝑆𝑆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑠𝑠                                                                                                 (ก.6) 

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝛾𝛾𝑚𝑚 = 0       𝑚𝑚 ∈ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑠𝑠                                                                    (ก.7) 

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝛾𝛾𝑚𝑚 < 0       𝑚𝑚 ∉ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑠𝑠                                                                    (ก.8) 

              𝜆𝜆𝑚𝑚 ≥ 0       𝑚𝑚 ∈ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑠𝑠                                                                   (ก.9) 
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              𝜆𝜆𝑚𝑚 = 0       𝑚𝑚 ∉ 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑠𝑠                                                                 (ก.10) 

ฟงกชันตนทุนของปญหากําลังสองตํ่าสุดสามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

𝐽𝐽 = 1
2
𝑥𝑥𝑇𝑇𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑇𝑇𝐹𝐹 + 𝜆𝜆𝑇𝑇(𝑀𝑀𝑥𝑥 − 𝛾𝛾)                                                       (ก.11) 

คาของ 𝑥𝑥 และλ ที่เปนผลเฉลยในการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันตนทุนสามารถแสดงดังนี้ 

λ = −(𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝑀𝑀)−1(𝛾𝛾 + 𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝐹𝐹)                                                         (ก.12) 

𝑥𝑥 = −𝐸𝐸−1(𝑀𝑀𝑇𝑇𝜆𝜆 + 𝐹𝐹) = 𝑥𝑥0 − 𝐸𝐸−1𝑀𝑀𝑇𝑇𝜆𝜆                                            (ก.13) 

โดยที่ 𝑥𝑥0 = −𝐸𝐸−1𝐹𝐹  คือผลเฉลยของฟงกชันตนทุนที่ไมมีเง่ือนไขบังคับ 

การแกปญหากําลังสองตํ่าสุดโดยวิธีการของฮิลเดรธนั้นเปนวิธีสําหรับแกปญหาทวิภาวะ  (Dual 

Problem) สําหรับปญหากําลังสอง (ก.1) มีปญหาทวิภาวะ ดังนี้ 

maxλ≥0 min𝑥𝑥
1
2
𝑥𝑥𝑇𝑇𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑇𝑇𝐹𝐹 + 𝜆𝜆𝑇𝑇(𝑀𝑀𝑥𝑥 − 𝛾𝛾)                                         (ก.14) 

แทนคาผลเฉลยของ 𝑥𝑥 ที่ไดดัง (ก.13) ไดวา 

maxλ≥0(− 1
2
𝜆𝜆𝑇𝑇𝐻𝐻𝜆𝜆 − 𝜆𝜆𝑇𝑇𝐾𝐾 − 1

2
𝐹𝐹𝑇𝑇𝐸𝐸−1𝐹𝐹)                                                   (ก.15) 

โดยที่  

𝐻𝐻 = 𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝑀𝑀𝑇𝑇                                                                                              (ก.16) 

𝐾𝐾 = 𝛾𝛾 + 𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝐹𝐹                                                                                      (ก.17) 

ดังนั้น (15) เปนปญหากําลังสองที่มีตัวแปรเปน 𝜆𝜆 โดยสมการ (15) สามารถเปลี่ยนรูปใหมไดดังนี้ 

maxλ≥0 �−
1
2
𝜆𝜆𝑇𝑇𝐻𝐻𝜆𝜆 − 𝜆𝜆𝑇𝑇𝐾𝐾 − 1

2
𝐹𝐹𝑇𝑇𝐸𝐸−1𝐹𝐹� = minλ≥0 �+ 1

2
𝜆𝜆𝑇𝑇𝐻𝐻𝜆𝜆 + 𝜆𝜆𝑇𝑇𝐾𝐾 + 1

2
𝐹𝐹𝑇𝑇𝐸𝐸−1𝐹𝐹�                     

(ก.18) 

วิธีการของฮลิเดรธสามารถหาผลเฉลยของ (ก.18)  ในวิธีของฮิลเดรธนั้นมีเวกเตอรบอกทิศทางคือ

เวกเตอร 𝑠𝑠i = [0 ⋯ 1 ⋯ 0]T   ทําใหการหาเวกกเตอร λ นั้นสามารถหาทีละองคประกอบ 
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λ𝑚𝑚   โดยที่ 𝜆𝜆𝑚𝑚   เปนผลเฉลยของ  (19) เนือ่งจาก 𝜆𝜆 ≥ 0 ดังนั้นในกรณีที่  λ𝑚𝑚 < 0 เราจะกําหนดคาให 

λ𝑚𝑚 = 0 เมื่อไดคา λ𝑚𝑚   แลวเราจะหา คา 𝜆𝜆𝑚𝑚+1 ตอไป  เมื่อหาองคประกอบของ  𝜆𝜆  ครบแลวจะนับเปน

การคํานวณ 1 รอบ โดย 𝜆𝜆 สามารถเขียนแทนดวย 𝜆𝜆𝑚𝑚  โดย 𝑚𝑚 คือรอบการคํานวณซํ้า  จากนั้นจะทํา

การคาํนวณซํ้า โดยหา 𝜆𝜆𝑚𝑚+1   ตอไป   วิธีการหาเวกเตอร 𝜆𝜆 สามารถแสดงไดดวยสมการดังนี้ 

𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚+1 = max(0,𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚+1)                                                                             (ก.19) 

โดยที่ 

𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚+1 = − 1
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

[𝑘𝑘𝑚𝑚 + ∑ ℎ𝑚𝑚𝑠𝑠 𝜆𝜆𝑠𝑠𝑚𝑚+1 + ∑ ℎ𝑚𝑚𝑠𝑠 𝜆𝜆𝑠𝑠𝑚𝑚 ]𝑛𝑛
𝑠𝑠=𝑚𝑚+1

𝑚𝑚−1
𝑠𝑠=1                                  (ก.20) 

โดยที่ ℎ𝑚𝑚𝑠𝑠  คือ สมาชิกลําดับที่ 𝑚𝑚𝑠𝑠  ในเมทริกซ 𝐻𝐻 = 𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝑀𝑀𝑇𝑇   และ 𝑘𝑘𝑚𝑚  คือสมาชิกลําดับที่ 𝑚𝑚 ใน

เวกเตอร 𝐾𝐾 = 𝛾𝛾 + 𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝐹𝐹  ตัวแปรที่เราตองการหาที่จริงแลวคือ 𝑥𝑥     โดย λ  กบั 𝑥𝑥 มี

ความสัมพันธกันดังนี้ 

𝑥𝑥 = −𝐸𝐸−1(𝑀𝑀𝑇𝑇𝜆𝜆 + 𝐹𝐹)                                                                                     (ก.21)



ภาคผนวก ข 

การระบุเอกลักษณแบบจําลองวีเนอร 

 การระบุเอกลักษณแบบจําลองวีเนอรนั้นสามารถทําโดยใช เคร่ืองมือในการระบุเอกลักษณ

ของระบบ (System Identification Toolbox) ในโปรแกรม MATLAB  [8] ขั้นตอนการระบุ

เอกลักษณโดยใชเคร่ืองมือในการระบุเอกลักษณของระบบในโปรแกรม MATLAB  มีดังนี้ 

1. สรางแบบจําลองจากสมการสถานะในโปรแกรม Simulnik 

2. บันทึกคาสัญญาณขาเขาแลวสัญญาณขาออกของระบบเพ่ือใชในการระบุเอกลักษณ 

3. นําสัญญาณขาเขาและขาออกในขั้นตอนที่ 2  มาใชระบุเอกลักษณ การระบุเอกลักษณ

แบบจําลองวีเนอรอาศัยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงสามารถทําได 2 วิธี ดังนี้ 

3.1 วิธีแบบบรรทัดคําส่ัง  

คําส่ังที่ใชในการระบุเอกลักษณแบบจําลองวีเนอรคือ  

            model = nlhw(data,[nb nf nk], InputNL, OutputNL)  

 data  หมายถึง สัญญาณเขาและสัญญาณออกของระบบที่ตองการระบุ

เอกลักษณ 

nb   หมายถึง จํานวนศูนย  (Zero) ที่ตองการ 

nf หมายถึง จํานวนขั้ว (Pole) ที่ตองการ 

nk หมายถงึ เวลาหนวง   

InputNL หมายถึง ฟงกชันไมเชิงเสนขาเขา 

OutputNL หมายถึง ฟงกชันไมเชิงเสนขาออก 

 

3.2  วิธีแบบ GUI 

การใช GUI ในการระบุเอกลักษณของระบบทําโดยเขาไปที่ GUI ของเคร่ืองมอื

ระบุเอกลักษณดังรูปที่ 1ข แลวเลือกที่ Estimate> Nonlinear Models เพ่ือเปด

หนาตางสําหรับการระบุเอกลักษณของแบบจําลองไมเชิงเสนดังรูปที่ 2ข  
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รปูท่ี 1ข. การใชเครื่องมือระบุเอกลักษณโดยวิธ ีGUI 

 

 

รูปท่ี 2ข.  การใชเครื่องมือระบุเอกลักษณโดยวิธี GUI เพ่ือทําการระบุเอกลักษณแบบจําลองของวีเนอร 

 

 

 

 

 

 



71 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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 ผลงานที่ไดตีพิมพในการประชุมวิชาการเปนดังนี้  

• A.  Harudeen and  D.  Banjerdpongchai, “Nonlinear Model Predictive Control with 

Wiener Model and Laguerre Function for CSTR Process,”  in  Proc. the 8th Electrical  
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