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This research presents the application of nonlinear model predictive control 

(NMPC) to control liquid level in the quadruple tank system. The quadruple tank 
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process variables interaction is devised. The nonlinear mathematical model of the 

system is developed to study the system. The liquid level of the tanks is controlled by 

changing the valves opening of control valves in case of impulse disturbance input 

by suddenly increasing liquid level. Furthermore PID controller and model predictive 

controller (MPC) are also implemented to control the system. Integral of the absolute 

value of error (IAE) is used to compare the control performance. 

The performances of three controllers are compared. The results show that 

NMPC give the best control performance. It indicated that using nonlinear 

mathematical model which close to the real system is preferable to control the 

complex system. 

In PID controller and MPC case, the effect of sampling time is investigated. 

The lower sampling time gives the better control performance for both controllers. In 

addition, prediction and control horizon are investigated in NMPC case. The result 

shows that long prediction and control horizon give higher control performance. 
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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ  

 

A คา่คงท่ีในรูปเมตริกซ์ 

Ai พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัท่ี i  

B คา่คงท่ีในรูปเมตริกซ์ 

C คา่คงท่ีในรูปเมตริกซ์ 

c (t) คา่ของตวัแปรควบคมุท่ีวดัได้ (controlled variable) 

Cv,cvi สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วตวัท่ี i 

e (t) คา่ความผดิพลาด (error) 

exp. คา่จากการทดลอง (experiment) 

Fcv,i อตัราการไหลของนํา้ผา่นวาล์วตวัท่ี i 

Fi อตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสูถ่งัท่ี i 

Fin,i อตัราการไหลของนํา้ขาเข้าระบบถงัท่ี i 

Fout,i อตัราการไหลของนํา้ขาออกจากระบบถงัท่ี i 

g ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

G 

เมทริกซ์ของคา่เกนท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state gain 

matrix) 

g(x) อสมการข้อจํากดั (constraints) 

Gf ความถ่วงจําเพาะของของเหลว 

hi ความสงูของนํา้ในถงัท่ี i 

I เมตริกซ์เอกลกัษณ์ 

K อตัราการขยายของกระบวนการ (Process gain) 

Kc อตัราการขยายตวัควบคมุ (controller gain) 

Lin. model คา่จากแบบจําลองท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear model) 

m ตวัควบคมุขาออกท่ีคา่ความผดิพลาดเป็นศนูย์  

m (t) ตวัควบคมุขาออก (controller output) 

Nonlin. model คา่จากแบบจําลองไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear model) 
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R อินเวิร์สของทรานสโพสของเมทริกซ์ 

r (t) คา่เป้าหมาย (set point)  

T เวลาในการสุม่ตวัอยา่ง (Sampling time) 

t0 เดดไทม์ (Dead time) ของระบบ 

tf เวลาสดุท้ายท่ีต้องการควบคมุ   

u ตวัแปรปรับ (Manipulated variable) 

uwt เวกเตอร์นํา้หนกัของการเปิดปิดวาล์วควบคมุ  

Vi ปริมาตรของนํา้ในถงัท่ี i 

w เวกเตอร์นํา้หนกั 

x ตวัแปรควบคมุ (State variable) 

y ตวัแปรเอาท์พตุ (Output variable, Measurable) 

ywt เวกเตอร์นํา้หนกัของระดบันํา้ในถงัท่ีต้องการควบคมุ  

z ตวัแปรท่ีต้องการออปตไิมซ์ (optimization variables) 

 

  ตวัอกัษรกรีก 

φi เส้นผา่นศนูย์กลางของถงัท่ี i 

λ คา่รากของระบบ 

Λ เมทริกซ์สําหรับหาคา่ Relative Gain Array 

ρ ความหนาแนน่ของนํา้  

τ คา่คงตวัของเวลา (time constrant) 

τd เวลาอนพุนัธ์ (derivative time) 

τi เวลาปริพนัธ์ (integral time) 
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  ตวัอกัษรยอ่ 

DMC Dynamic Matrix Control 

DMPC distributed model predictive control 

GMC Generic model control 

IAE Integral of the absolute value of the error 

IMC Internal Model Control 

IVPs Initial value problems 

LMPC Linear model predictive control,  

MPC Model predictive control 

mp-MPC Multi-parametric model predictive control 

NLP Nonlinear programming 

NMPC Nonlinear model predictive control,  

ODE Ordinary differential equation 

PID Proportional Integral Derivative control 

SQP sequential quadratic programming 

 



1 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

กระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี 
จําเป็นต้องมีการควบคมุอตัโนมตัิเพ่ือให้สามารถดําเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพและผลผลิต

ตามท่ีต้องการ โดยการควบคมุระบบมีอยู่หลายวิธีด้วยกนั การควบคมุแบบแรกท่ีถูกนํามาใช้คือ
การควบคมุแบบสดัสว่นปริพนัธ์อนพุนัธ์ หรือพีไอดี (Proportional Integral Derivative control, 
PID) ได้มีการนํามาใช้ในอตุสาหกรรมอย่างกว้างขวางในช่วง 70 ปีมานีส้ามารถนํามาควบคมุ

กระบวนการอย่างง่ายได้โดยใช้หลกัการของการควบคมุแบบป้อนกลบั (Feedback control) ท่ีไม่
ต้องอาศยัการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ แต่เม่ือโรงงานอุตสาหกรรมได้มีการ
พฒันาไปมากขึน้ เพ่ือให้รองรับกบัการอปุโภคบริโภคของประชากรท่ีเพิ่มขึน้ และการขยายตวัของ
เศรษฐกิจในปัจจุบนั ทําให้กระบวนการในอตุสาหกรรมมีความซบัซ้อนมากขึน้ คือมีลกัษณะเป็น
ระบบหลายตวัแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear multivariable system) ซึง่จะมีปฏิสมัพนัธ์
ระหว่างการควบคมุแต่ละตวัแปร ทําให้การควบคมุแบบพีไอดีไม่เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ควบคมุ
กระบวนการ [1] จึงได้มีการพฒันาการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟขึน้มา ซึ่งการควบคมุแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive control, MPC) เป็นการควบคมุท่ีอาศยัแบบจําลองของระบบ 
ซึง่จะสามารถควบคมุระบบท่ีมีตวัแปรท่ีต้องการควบคมุหลายตวั ระบบท่ีมีข้อจํากดัของการทํางาน 
และมีตัวแปรรบกวน โดยมีหลักการคือทํานายการตอบสนองของระบบในอนาคตแล้วทําการ
คํานวณหาตวัแปรปรับสําหรับการควบคุม ซึ่งได้นํามาใช้งานในการควบคุมระบบหลากหลาย
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในโรงงานอตุสาหกรรมเคมี เช่น การควบคมุหอกลัน่ ควบคมุถงัปฎิกรณ์ หรือ
ควบคมุเคร่ืองจกัรตา่งๆ รวมไปถึงการใช้ในด้านชีวกระบวนการ เป็นต้น  

ในการวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการควบคมุระดบันํา้ในระบบส่ีถงัซึง่เป็นตวัแทนของ

ระบบท่ีมีหลายตวัแปร ท่ีแบบจําลองของระบบแสดงพฤติกรรมของความไม่เป็นเชิงเส้นสงู โดยตวั
แปรปรับของกระบวนการนีคื้อการเปิด-ปิดของวาล์วควบคมุซึ่งจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอตัรา
การไหลของนํา้ และตวัแปรควบคมุคือระดบันํา้ในถงัส่ีใบ รายละเอียดของชดุทดลองระบบส่ีถงัจะ
อธิบายไว้ในหวัข้อวิธีดําเนินการวิจยั ในการควบคมุระบบจะใช้ตวัควบคมุแบบอาศยัแบบจําลอง 
ได้แก่ ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear model predictive control, 
NMPC) และตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเส้น (Linear model predictive control, 
LMPC) โดยตวัควบคุมแบบ NMPC [2] มีข้อดีกว่าตวัควบคุมแบบ LMPC คือแบบจําลองท่ี
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นําไปใช้ควบคมุสร้างขึน้มาจากกระบวนการจริงซึง่จะอยู่ในรูปไม่เป็นเชิงเส้น ในขณะท่ี LMPC จะ
ใช้แบบจําลองท่ีอยู่ในรูปเชิงเส้นซึ่งส่งผลให้แบบจําลองมีความคลาดเคล่ือนไปจากกระบวนการ

จริง อย่างไรก็ตามการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC มีสิ่งท่ีต้องคํานึงถึงในการควบคมุระบบ
คือเวลาท่ีใช้ในการคํานวณคา่ (Computation time) ซึง่หากมีการเลือกใช้ค่าขอบเขตเวลาในการ
ทํานาย (Prediction horizon) ขอบเขตเวลาในการควบคมุ (Control horizon) และการแบ่ง

ช่วงเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ (Interval time) ท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลตอ่สมรรถนะการควบคมุได้ 
นอกจากนีใ้นการวิจยันีย้งัได้ศกึษาการควบคมุระบบด้วยตวัควบคมุแบบพีไอดีซึง่เป็นตวัควบคมุท่ี

ไม่อาศยัแบบจําลองอีกด้วย จากนัน้เปรียบเทียบความสามารถในการควบคมุของตวัควบคมุทัง้
สามวิธีด้วยการเปรียบเทียบสมรรถนะ (Performance) ในการควบคมุระบบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เปรียบเทียบสมรรถนะของการควมคมุระบบสี่ถงั โดยการใช้ตวัควบคมุแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear model predictive control, 
NMPC) ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive control, MPC) 
และตวัควบคมุแบบพีไอดี (Proportional Integral Derivative control, PID) 

2) ศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆต่อสมรรถนะใน
การควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น NMPC 
ได้แก่ คา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย (Prediction horizon) ขอบเขตเวลาใน
การควบคมุ (Control horizon) และการแบง่ช่วงเวลา (Interval time) ในการ
ออปติไมซ์ ซึง่ต้องคํานึงถึงเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ (Computation time) ให้
เหมาะสมแก่การนําไปควบคมุระบบการทดลองจริง 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1) สร้างแบบจําลองระบบส่ีถงัจากทฤษฎี ร่วมกบัการสร้างแบบจําลองจากการ
ทดลอง 

2) สร้างชดุคําสัง่สําหรับการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่
เป็นเชิงเส้น (Nonlinear model predictive control, NMPC) โดยใช้วิธีการ
ของ Adams-Moulton ร่วมกบั Interior-point filter line-search 
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3) สร้างตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเป็นเชิงเส้น (Model predictive 
control, MPC) โดยพฒันาจากชุดคําสัง่ Model Predictive Control 
Toolbox Version 3.2 ในโปรแกรม MATLAB 

4) สร้างชุดคําสั่งสําหรับตัวควบคุมแบบพีไอดี (Proportional Integral 
Derivative control, PID) และปรับแตง่คา่ตวัแปรปรับ (Tuning parameter) 
ด้วยวิธีการ Minimum Error Integral Criteria (Minimum IAE) 

5) ควบคุมระดับนํา้ของระบบสี่ถัง ในกรณีมีการรบกวนระบบ (Disturbance 
input) โดยใช้ตวัควบคมุทัง้สามแบบคือ NMPC, MPC และ PID แล้ว

เปรียบเทียบสมรรถนะของการใช้ตวัควบคมุแบบตา่งๆ 

6) สําหรับตวัควบคมุแบบพีไอดีและตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเป็นเชิง
เส้น ศกึษาการความแตกตา่งของเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง (Sampling time) ท่ี
เวลา 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วินาที 

7) สําหรับตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น NMPC ศึกษา

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ ค่าขอบเขตเวลาในการทํานาย (Prediction 
horizon) และขอบเขตเวลาในการควบคุม (Control horizon) โดย

ทําการศึกษาท่ีเวลา 20 วินาที, 30 วินาที และ 40 วินาที ศึกษาการแบ่ง
ช่วงเวลา (Interval time) ในการออปติไมซ์ โดยศกึษาท่ี 8 ช่วง, 12 ช่วง และ 
16 ช่วง โดยการมีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีต้องคํานึงถึงเวลาท่ีใช้ในการ
คํานวณ (Computation time) ให้เหมาะสมกบักระบวนการท่ีทําการทดลอง 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) วิธีการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(NMPC) ในการควบคมุระบบส่ีถงั 

2) ทราบถึงผลกระทบการเปลี่ยนแปลงค่าขอบเขตเวลาในการทํานาย 
(Prediction horizon) ค่าขอบเขตเวลาในการควบคมุ (Control horizon) 
และการแบง่ช่วงเวลา (Interval time) ในการออปตไิมซ์ ตอ่สมรรถนะของการ
ควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC 



1.5 แผนการดาํเนินงาน 

 (เร่ิมทําวิทยานิพนธ์เมื่อเดือนตลุาคม 2552) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 ศกึษาวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัการควบคมุกระบวนการ                   

2 สร้างชดุอปุกรณ์ระบบส่ีถงั                   

3 สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการควบคมุระบบส่ีถงั                   

4 ทําการทดลองเบือ้งต้นเพ่ือหาคา่พารามเิตอร์ท่ีสภาวะตา่งๆ                   

5 
สร้างชดุคาํสัง่สําหรับการควบคมุระบบด้วยโปรแกรม

สําเร็จรูป 

                  

6 ทําการทดลองควบคมุระบบโดยใช้ตวัควบคมุแบบตา่งๆ                   

7 เปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคมุ                   

8 วเิคราะห์ สรุปผล และจดัทําวทิยานิพนธ์                   
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

การควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive control, 
MPC) เ ป็นการควบคุมท่ีมีการพัฒนาไปมากกว่าการควบคุมท่ีใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี 
(Proportional Integral Derivative control, PID) โดยประสบความสําเร็จในการประยกุต์ใช้ใน
กระบวนการต่างๆ เน่ืองจากความสามารถของตวัควบคมุในการจดัการกบัปัญหาท่ีต้องการการ
การควบคุมหลายตวัแปร การควบคุมปัญหาให้อยู่ในขอบเขตของข้อจํากัด รวมไปถึงสามารถ
ควบคมุระบบท่ีไม่มีเสถียรภาพหรือมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของระบบได้ [3] รูปแบบการ

ควบคุมระบบจะมีการรับค่าเร่ิมต้นจากกระบวนการจากนัน้นําไปทําการออปติไมซ์ปัญหาให้มี

ความคลาดเคล่ือนจากค่าเป้าหมายน้อยท่ีสดุ แล้วนําค่าท่ีได้ไปควบคมุระบบเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ เป็น
การทําการทํานายค่าในอนาคต เพ่ือคํานวณค่าปรับแต่งระบบในเวลาปัจจุบนั แนวคิดของการ
ควบคมุแบบ MPC น่ีจดัเป็นปัญหาแบบวงเปิดแบบป้อนกลบั (open-loop optimal feedback) ดงั
จะอธิบายหลกัการในบทท่ี 3  

ความเป็นมาของการควบคมุแบบ MPC นัน้แรกเร่ิมการควบคมุแบบ MPC มี
ลกัษณะเป็นแบบฮิวริสติก (Heuristic) [4-6] การควบคมุท่ีกลา่วถึงนีคื้อการควบคมุแบบไดนามิก
เมทริกซ์ (Dynamic Matrix Control, DMC) และการควบคมุแบบโมเดลอลักอริทึม (Model 
algorithmic control, MAC) [7] การควบคมุแบบ DMC จะใช้หลกัการของการตอบสนองแบบ 
สเต็ป (step response test) เพ่ือสร้างแบบจําลอง ส่วนการควบคมุแบบ MAC จะสร้าง

แบบจําลองจากการตอบสนองอิมพลัส์ (impulse response test) โดยมีฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์อยู่ใน
รูปอลักอริทึมแบบโปรแกรมกําลงัสอง (Quadratic program) การควบคมุด้วยฮิวริสติกนีเ้ป็น

วิธีการพืน้ฐานสําหรับการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการมานานหลายปี ตอ่มามีการนํารูปแบบสมการ
ตวัแปรสเตท (state space form) มาใช้ซึง่สมการท่ีได้จะอยูใ่นรูปสมการเชิงเส้น 

การควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive control, MPC) แบ่ง
ออกเป็นการควบคมุโดยอาศยัแบบจําลองท่ีเป็นเชิงเส้นและการควบคมุโดยอาศยัแบบจําลองท่ีไม่

เป็นเชิงเส้น ซึง่การควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเส้น (Linear model predictive control, 
LMPC) ได้มีการศกึษากนัมายาวนานกว่า 40 ปี โดย LMPC นีจ้ะมีสว่นของการทําให้แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีส่วนใหญ่ท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นเป็นเชิงเส้น (linearization) ก่อน จากนัน้จึง
นําไปทําการคํานวณคา่และทําการควบคมุระบบ สว่นการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (Nonlinear model predictive control, NMPC) ท่ีกําลงัได้รับความสนใจในมากขึน้ในช่วง 
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20 ปีท่ีผ่านมานี ้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปไม่เป็นเชิงเส้นสามารถนําไปแก้ปัญหาได้
ทนัทีด้วยปัญหาโปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear programming, NLP) ซึง่ Allgower [8] ได้
บรรยายถึงทฤษฏีของการควบคมุแบบ NMPC รวมถึงงานวิจยัท่ีศกึษาในด้านต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น
เสถียรภาพของการควบคมุ ความทนทานของการควบคมุ  การป้อนกลบัของเอาท์พทุ NMPC ท่ี
ต้องการการคํานวณปัญหาแบบออนไลน์ จากนัน้นําไปแก้ปัญหาแบบไม่เป็นเชิงเส้นซึง่จะใช้เวลา
ในการคํานวณมาก นบัเป็นข้อจํากดัหนึ่งของการควบคมุแบบ NMPC ทําให้นําไปควบคมุระบบท่ี
ต้องการความรวดเร็วสงูไม่ได้ ทําให้มีการเสนอการปรับการคํานวณให้มีความเร็วมากขึน้ [9] โดย
ประยกุต์ใช้ Multiple shooting สําหรับการเปล่ียนปัญหา NMPC ให้อยู่ในรูปปัญหาโปรแกรมท่ีไม่
เป็นเชิงเส้น (Nonlinear program problem, NLP) ด้วยวิธี Collocation on finite elements ซึง่จะ
ให้สมรรถนะท่ีดีในการควบคมุ รวมทัง้ยงัใช้เวลาในการคํานวณน้อยอีกด้วย 

การปรับแต่งระบบและการปรับค่าตัวควบคุม ได้มีการเสนอวิ ธีการไว้ทัง้ 
Wojsznis [10], Nikolaou [11] และ Henson [12] โดยสรุปได้ว่า มีการเสนอการปรับแตง่ช่วงการ
เก็บข้อมลู (Sampling interval) แกนการควบคมุ (Control horizon) แกนการทํานาย (Prediction 
horizon) และเมทริกซ์ถ่วงนํา้หนกั (Weighting matrices) มีผลตอ่ระยะเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ 
การตอบสนองต่อการควบคมุ และสมรรถนะของการควบคมุกระบวนการ ซึง่จะต้องมีการปรับค่า
ให้สมดลุกนั เพ่ือการควบคมุท่ีมีสมรรถนะสงูสดุโดยใช้เวลาในการควบคมุไม่มากเกินไป ซึ่งฮิลริ
สตกิสําหรับการปรับแตง่ MPC จะต้องคํานึงถึงเสถียรภาพของตวัควบคมุ ความทนทาน รวมไปถึง
สมรรถนะของตวัควบคมุ สามารถประยกุต์ใช้กบัการควบคมุระบบอ่ืนได้ 

ตวัอย่างกระบวนการท่ีมีการควบคมุด้วยการควบคมุแบบ MPC และ NMPC มี
การนําไปใช้งานท่ีหลากหลายในงานอตุสาหกรรม ทัง้การควบคมุในอตุสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี 
เช่น ควบคมุเคร่ืองปฏิกรณ์เคมี เคร่ืองปฏิกรณ์ชีวเคมี กระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชัน่ การกลัน่ การ
กลัน่นํา้มนัดบิ หรือเคร่ืองฟลอิูดไดซ์เบด เป็นต้น และการควบคมุกระบวนการในแขนงอ่ืน เช่น การ
ผลติเย่ือกระดาษ อสุาหกรรมเหมืองแร่ เตาเผา อตุสาหกรรมอาหาร อตุสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น 
[12-14] นอกจากนีย้งัมีการใช้ตวัควบคมุแบบ MPC สําหรับการควบคมุระดบัของเหลวแบบเฉล่ีย 
โดย อธิป [15] ซึง่จะมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ รวมถึงทดสอบความทนทานของตวัควบคมุ 
และผลของการมีตวัรบกวนระบบ พบว่าตวัควบคมุแบบ MPC สามารถจดัการกบัปัญหาได้ดี สว่น
การศึกษาปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ในเคร่ืองปฏิกรณ์เพอร์เวเพอเรทีฟเมมเบรน [16] มีการศึกษาตวั
แปรอณุหภมูิซึง่จะมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาในระบบ จงึได้สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แล้วทํา
การควบคมุอณุหภมูิด้วยการควบคมุแบบ MPC และการควบคมุ MPC ร่วมกบัการประมาณค่า
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ด้วยตวักรองคาลมาน (Kalman filter) ซึง่ให้ผลการควบคมุท่ีดีเทียบกบัการควบคมุแบบเจเนอริก
โมเดล (Generic model control, GMC) 

การสร้างแบบจําลองเป็นสิ่งจําเป็นต้องทําสําหรับใช้เป็นโครงสร้างในควบคุม

กระบวนการต่างๆท่ีอาศยัแบบจําลอง เราอาจหาแบบจําลองด้วยวิธีการต่างๆได้ วิธีการอย่างง่าย
เช่นการตอบสนองแบบสเต็ป (step response) ของอินพทุและเอาท์พทุ หรือวิธีการหาแบบจําลอง
ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งแบ่งออกเป็นสามวิธีด้วยกัน [12]  คือ วิธีการสร้างแบบจําลองพืน้ฐานจาก
สมการทางคณิตศาสตร์ โดยการดลุสมการสมดุลมวล โมเมนตมั และพลงังาน ซึ่งเป็นรูปแบบท่ี
อาศยัข้อมลูจากระบบน้อย แต่ก็มีข้อเสียก็คือหากระบบถกูปรับปรุงใหม่มีการเพิ่มเติมแต่งสิ่งใดๆ
เข้าไป จะทําให้แบบจําลองมีความผิดพลาดไป ต้องสร้างแบบจําลองขึน้มาใหม่ วิธีการสร้าง

แบบจําลองจากการทดลอง คือสร้างขึน้จากข้อมูลของกระบวนการท่ีมี เหมาะสําหรับการท่ีไม่
ทราบค่ารายละเอียดของกระบวนการ หรือรายละเอียดมากและซบัซ้อนเกินกว่าจะนํามาจําลอง
สมการทางคณิตศาสตร์ได้ กระบวนการเหล่านีม้ักทําการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ นิวรอน
เน็ตเวิร์ก (Artificial neural network) หรือโครงสร้างโพลิโนเมียลแบบ ARMAX (polynomial 
ARMAX models) และวิธีการสดุท้าย ซึง่จะนํามาใช้ในงานวิจยันีคื้อการใช้การสร้างแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ร่วมกับการทําการทดลองเพ่ือหาค่ากลุ่มฟังก์ชันท่ีไม่ทราบค่า ดังเช่นทําการ
ทดลองเพ่ือหาคา่อตัราการเกิดปฏิกิริยา สําหรับกระบวนการท่ีเกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์เคมี เป็นต้น 

ในส่วนของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการประยุกต์ใช้การควบคมุแบบ MPC และ 
NMPC กบัการควบคมุระดบันํา้ในถงัส่ีใบ การควบคมุระดบันํา้ในถงัส่ีใบจะพิจารณาถึงระดบันํา้ใน
ถงัท่ีมีการเปลี่ยนแปลงโดยแบ่งออกเป็นวงจรควบคมุสองวงจร (control loop) ซึง่มีปฎิสมัพนัธ์
ภายในต่อกันทัง้ส่ีถัง ได้มีผู้ ทําการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องนีไ้ว้ รวมถึงใช้เป็นอุปกรณ์สําหรับ
ทดลองในห้องปฎิบตัิการทางวิศวกรรมเคมี [17,18] ซึง่นํามาใช้เป็นตวัแทนในการศกึษาระบบการ
ควบคมุท่ีกระบวนการมีหลายตวัแปร รวมถึงมีขอบเขตของการควบคมุท่ีต้องพิจารณา [19] การ
ควบคมุระดบันํา้ในระบบส่ีถงัได้แสดงตวัอย่างการควบคมุแบบหลายตวัแปรไว้ และได้อธิบายการ
ทํางานของระบบการควบคมุระดบันํา้ส่ีถงัไว้อย่างละเอียดอีกด้วย โดยได้ศกึษาว่าเสถียรภาพของ
กระบวนการระบบสามารถปรับเปลี่ยนได้จากการปรับสดัส่วนการไหลของนํา้ผ่านวาล์วซึง่อาจทํา

ให้คา่ซีโร่ (zero) ของระบบมีเสถียรภาพ หรือไมมี่เสถียรภาพได้ สว่น Raff [20] พบวา่การใช้คา่การ
ทํานายท่ีเหมาะสม prediction horizon จะควบคมุระบบท่ีแม้จะไม่มีเสถียรภาพของข้อจํากัด
(constraints) ให้มีเสถียรภาพได้ 
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การทดลองระบบสี่ถงัท่ีมีผู้ศกึษาไว้สว่นใหญ่ [20-22] จะมีรูปแบบเป็นอตัราการ
ไหลของนํา้เกิดจากการขบัเคล่ือนโดยเปล่ียนความเร็วของป๊ัมทําให้ระดบันํา้ท่ีไหลสู่ถงัสองถงับน 
กบัการไหลสูส่องถงัลา่ง มีความสมัพนัธ์ไปในทิศเดียวกนั และทําการควบคมุโดยการปรับสดัส่วน
การไหลของนํา้ก่อนเข้าแยกเข้าถงัด้านบนและด้านล่าง ข้อแตกตา่งจากงานวิจยันีคื้องานวิจยันีใ้ช้
วาล์วควบคมุเป็นตวัควบคมุอตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสูถ่งัตา่งๆ ดงัจะอธิบายลกัษณะของการจดั
วางชดุทดลองและวิธีการทดลองในบทท่ี 3 ซึง่การปรับวาล์วควบคมุจะทําให้อตัราการไหลของนํา้ท่ี
เข้าสู่สองถังด้านบนกับสองถังด้านล่างเป็นไปในทิศทางตรงข้ามกัน ชุดทดลองระบบสี่ถังใน
งานวิจยันีเ้ม่ือนํามาสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะแสดงพฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้นสงู

กว่าชุดทดลองท่ีมีการควบคมุโดยการเปล่ียนความเร็วของป๊ัมเน่ืองจากความไม่เป็นเชิงเส้นของ

วาล์วควบคมุนัน่เอง 

ในวิจยันีไ้ด้ใช้ชุดการทดลองเดียวกบั นายอลงกรณ์ [23] นีไ้ด้ศึกษาการควบคมุ
ระบบโดยใช้ตวัควบคุมแบบมลัติพาราเมตริกโมเดลพรีดิกทีฟ (Multi-parametric model 
predictive control, mp-MPC) [24] ซึ่งเป็นเทคนิคในการคํานวณแบบออฟไลน์ก่อนด้วย
เทคนิคมลัติพาราเมตริกโปรแกรมมิ่ง แล้วจึงส่งผลการคํานวณไปปรับค่าของกระบวนการแบบ
ออนไลน์ ในช่วงการเปล่ียนแปลงของกระบวนการ ซึ่งจากนัน้ทําการเปรียบเทียบกับตวัควบคุม
แบบพีไอดี และการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟ แล้วพบว่าการควบคมุแบบมลัติพาราเมตริกมี
สมรรถนะในการควบคมุท่ีดีและมีการเปล่ียนแปลงของตวัแปรปรับท่ีไม่รุนแรง สว่นในงานวิจยัท่ีได้
ทําการศึกษาจะมีการสร้างโครงสร้างของแบบจําลองใหม่ รวมทัง้มีการหาค่าคงท่ีท่ีไม่ทราบค่าท่ี
เก่ียวข้องใหมท่ัง้หมด 

การประยกุต์ใช้ตวัควบคมุแบบตา่งๆเพ่ือควบคมุระบบส่ีถงัมีดงัตอ่ไปนี ้

- การใช้ตวัควบคมุแบบอาศยัแบบจําลองภายใน (Internal Model Control, IMC) 
และตวัควบคมุแบบไดนามิกส์เมทริกซ์ (Dynamic Matrix Control, DMC) [18]  

- การควบคมุแบบนิวรอล ฟัซซี่ และ นิวรอล-ฟัซซี่ [22] โดยการโครงสร้างของ
โครงข่ายนิวรอลจากค่าอินพุทและค่าเอาท์พุทของกระบวนการเป็นค่าตวัอย่าง 
แล้วนํามาสอนให้ระบบเครือข่ายเพ่ือเป็นข้อมลูในการสร้างแบบจําลองของระบบ 
ซึง่ผลการจําลองพบวา่สามารถนําวิธีการเหลา่นีไ้ปสร้างแบบจําลองได้ 

- การใช้ตวัควบคมุแบบดสิทริบิวท์โมเดลพรีดิกทีฟ (distributed model predictive 
control, DMPC) [25]  
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ตวัควบคมุแบบ NMPC ได้ถกูนําไปเปรียบเทียบกบัตวัควบคมุแบบ PI ซึง่เป็นตวั
ควบคมุท่ีไม่อาศยัแบบจําลองและพบว่า การควบคมุระบบท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองหรือ
กรณีท่ีมีตวัแปรรบกวนระบบมากๆนัน้ NMPC ยงัรับมือได้ไม่ดีนกั [14] ซึง่มีการสรุปไว้ว่า การ
ควบคมุแบบ NMPC ให้ผลการควบคมุท่ีดีกว่า PI ในกรณีเปล่ียนคา่เป้าหมาย (set point) แต่
อย่างไรก็ตาม PI ก็มีข้อดี ในเร่ืองของการควบคุมระบบท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองท่ี
สามารถควบคมุให้เข้าสูค่า่เป้าหมายได้ดีกวา่แบบ NMPC คือมีความทนทานท่ีมากกวา่ ทัง้นีข้ึน้อยู่
กบัระบบท่ีแตล่ะงานวิจยัทําการศกึษาและพารามิเตอร์ท่ีใช้ 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีได้มีการประยกุต์ใช้ตวัควบคมุแบบ NMPC นัน้ไม่ได้มี
การศกึษาในกรณีท่ีมีการนําไปควบคมุระบบปฏิบตัิการจริง [14,19] ซึง่การนําไปควบคมุระบบจริง
จะมีผลของตวัแปรรบกวนภายนอกเข้ามาเก่ียวข้องซึง่มีผลตอ่การควบคมุระบบด้วย รวมไปถึงการ
ควบคมุระบบจริงต้องคํานึงถึงเวลาท่ีใช้ในการคํานวณ (Computation time) ให้เสร็จสิน้ภายใน
เวลาท่ีใช้ในการสุม่ตวัอย่าง (Sampling time) รอบถดัไป ซึง่เป็นข้อจํากดัหนึ่งของการควบคมุแบบ 
NMPC ซึง่ใช้เวลาในการคํานวณช้า โดยเวลาในการคํานวณท่ีกลา่วถึงนีคื้อเวลาท่ีตวัควบคมุแบบ 
NMPC ใช้ในการแปลงสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท่ีอยู่ในรูปอนพุนัธ์สามญัท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นให้อยู่ในรูปปัญหาโปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear program problem, NLP) 
และเวลาท่ีตัวควบคุมใช้ในการแก้ปัญหาโปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยวิธีการออปติไมซ์ 
(Optimization) ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (Objective function) นัน่เอง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้
คดัเลือกวิธีการควบคุมท่ีใช้เวลาในการคํานวณท่ีรวดเร็วและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการ

ควบคุมระบบปฏิบัติการจริงได้ โดยวิธีท่ีเลือกใช้ได้แสดงรายละเอียดไว้ในบทท่ี 3 ในหัวข้อตัว
ควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น 



บทที่  3 

แนวคดิและทฤษฎี 

3.1 ตวัควบคุมแบบสัดส่วนปริพันธ์อนุพันธ์ 

การควบคมุแบบสดัส่วนปริพนัธ์อนุพนัธ์ หรือพีไอดี (Proportional Integral 
Derivative control, PID) เป็นวิธีการควบคมุแบบหนึง่ท่ีใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย เป็นการควบคมุ
แบบป้อนกลบั (Feedback control) ซึง่มีหลกัการคือการควบคมุกระบวนการเร่ิมต้นจะทําการวดั
คา่ตวัแปรควบคมุ (control variable) จากนัน้นําค่าท่ีวดัได้ไปเปรียบเทียบกบัค่าเป้าหมาย (set 
point) จะได้เป็นคา่ความผิดพลาด (error) ท่ีเกิดขึน้ วตัถปุระสงค์ของการควบคมุคือต้องการลดคา่
ความผิดพลาดให้เป็นศนูย์ โดยการคํานวณคา่ตวัแปรปรับ (manipulated variable) เพ่ือให้ตวัแปร
ควบคมุมีคา่ตามท่ีต้องการ ดงัแสดงในสมการท่ี (3.1) 

 )()()( tctrte       (3.1) 

 โดยท่ี r (t) คือ  คา่เป้าหมาย (set point) เป็นคา่ท่ีต้องการสําหรับตวัแปรควบคมุ 
  c (t) คือ  คา่ของตวัแปรควบคมุท่ีวดัได้ (controlled variable) 
  e (t) คือ  คา่ความผิดพลาด (error) 

ตวัควบคมุแบบพีไอดีประกอบด้วย 3 สว่น คือ สดัส่วน หรือพี (Proportional, P) 
ปริพนัธ์ หรือไอ (Integral, I) และอนพุนัธ์ หรือดี (Derivative, D) โดยทัง้ 3 สว่นนีจ้ะทําหน้าท่ีหลกั
ตา่งกนั และทํางานร่วมกนั เพ่ือให้การควบคมุของระบบเป็นไปได้โดยมีเสถียรภาพท่ีดีท่ีสดุ สมการ
การควบคมุแสดงได้ดงัสมการท่ี (3.2) 

 
dt

tde
Kdtte

K
teKmtm Dc

I

c
c

)(
)()()(   


 (3.2) 

 โดยท่ี )(tm  คือ  ตวัควบคมุขาออก (controller output) หรือตวัแปรปรับ  
  m  คือ  ตวัควบคมุขาออกท่ีคา่ความผิดพลาดเป็นศนูย์ 
  cK  คือ  อตัราการขยายตวัควบคมุ (controller gain) 
  I  คือ  เวลาปริพนัธ์ (integral time) หรือ เวลารีเซต (reset time) 
  D  คือ  เวลาอนพุนัธ์ (derivative time) 
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การใช้โหมด P จะเป็นการลดผลของสิ่งรบกวนต่อระบบท่ีทําการควบคมุ แต่จะมี
ข้อเสียคือมีคา่ออฟเซต็ (offset) หรือเรียกวา่คา่ความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวั (steady-state error) 
ซึง่มีผลคือการควบคมุจะไมเ่ข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีต้องการ สว่นการใช้โหมด I ควบคูไ่ปกบัโหมด P จะ
ช่วยเพ่ิมหรือลดการควบคมุให้เข้าใกล้ค่าเป้าหมายท่ีตัง้ไว้ แต่การเพิ่มการควบคมุในโหมด I มาก
เกินไปจะทําให้เกิดการควบคมุท่ีเกินค่าเป้าหมายแบบ overshoot และหากมีการใช้โหมด D มา
เสริม จะลดการเกิด overshoot ทําให้การควบคมุมีสมรรถนะดีขึน้ 

การควบคมุแบบ PID นีนิ้ยมใช้ในระบบท่ีไม่ต้องการความรวดเร็วในการควบคมุ 
เช่นการควบคมุอณุหภมูิ เน่ืองจากการรควบคมุระบบท่ีมีความรวดเร็ว เช่นการควบคมุอตัราการ
ไหล จะทําให้เกิดการรบกวน (noise) ขึน้ได้ง่าย 

3.1.1 การทดสอบการตอบสนองของกระบวนการ  

การทดสอบการตอบสนองของกระบวนการหรือท่ีเรียกว่าการทดสอบแบบสเต็ป 
(Process step testing) เป็นวิธีทดสอบการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็ปของตวัควบคมุ ในกรณี ระบบ
เปิด (Open loop system) ท่ียงัไม่มีการควบคมุ แล้วบนัทึกค่าของตวัแปรควบคมุท่ีวดัได้ท่ี
เปล่ียนแปลงไปในช่วงการปรับคา่ตวัควบคมุแบบสเตป็นัน้ จากนัน้นํามาสร้างกราฟระหวา่งตวัแปร
ควบคมุและเวลา โดยช่วงกราฟท่ีสร้างจะต้องครอบคลมุช่วงเวลาทัง้หมดจากสภาวะคงตวัแรกไปสู่
สภาวะคงตวัใหม ่การทดสอบแบบสเตป็นีใ้ช้เวลามากหรือน้อยนัน้จะขึน้อยู่กบัความรวดเร็วในการ
ตอบสนองของกระบวนการนัน้ๆ ในกรณีท่ีระบบไม่มีตวัแปรรบกวนกราฟการตอบสนองแบบสเต็ป
จะแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.1 เม่ือ m(t) คือตวัควบคมุขาออก ซึง่มีขนาดการเปล่ียนแปลง m  และ 
c(t) คือตวัแปรควบคมุท่ีวดัได้ ซึง่มีขนาด sc  

สมการท่ี (3.3) เป็นสมการอธิบายการตอบสนองแบบสเต็ปสําหรับระบบอบัดบั
หนึ่งแบบ first-order-plus dead-time (FOPDT) model โดยเม่ือแปลง Laplace transform จะได้
สมการท่ี (3.4) [26] 

  
s

m

s

eK
sC

st








1
)(

0


      (3.3) 

   /)(
0

01)()( ttettumKtC      (3.4) 



12 

 

ภาพท่ี 3.1 เส้นโค้งการตอบสนองของกระบวนการท่ีเป็นระบบเปิด 

การหาคา่อตัราการขยายของกระบวนการ (Process gain) 

จากภาพท่ี 3.1 คา่ sc  เป็นคา่ท่ีสภาวะคงตวัใหม่ของระบบ ดงันัน้จากสมการท่ี 
(3.4) จะสามารถหาค่าของ sc  ได้ดงัสมการท่ี (3.5) และจดัรูปเพ่ือหาค่าเกนของระบบท่ีสภาวะ
คงตวัได้ดงัสมการท่ี (3.6) 

   mKtCc
t

s 


)(lim     (3.5) 

 
m

c
K s




       (3.6) 

การหาคา่คงตวัของเวลา (Time constant,  ) และเดดไทม์ (Dead time, t0) 

เวลา t1 และ t2 เป็นเวลาท่ีคา่ของตวัแปรควบคมุ มีคา่เท่ากบั 28.3% และ 63.2% 
ของคา่สดุท้ายตามลําดบัดงัภาพท่ี 3.2 ซึง่นําไปใช้คํานวณคา่ คา่คงตวัของเวลา (Time constant, 
 ) และ Dead time (t0) ดงัสมการ (3.7) และ (3.8) 

   122

3
tt        (3.7) 

   20 tt       (3.8) 

เม่ือ  t1 คือเวลาท่ี scC  283.0     (3.9) 

  t2 คือเวลาท่ี scC  632.0     (3.10) 
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ภาพท่ี 3.2 เส้นโค้งการตอบสนองของกระบวนการสําหรับการคํานวณ 

3.1.2 วิธีการปรับแตง่คา่พารามิเตอร์ของตวัควบคมุแบบพีไอดี  

วิธีการปรับแตง่ตวัควบคมุแบบพีไอดีท่ีจะกลา่วถึงนีคื้อวธีิการ Minimum Error 
Integral Criteria (Minimum IAE) ของ Lopez et al. (1967) [31] ซึง่กําหนดสมมตุฐิานเบือ้งต้น
คือ ฟังก์ชัน่ถ่ายโอน (transfer function) ของระบบท่ีมีการบกวน (Disturbance input) ระบบกบั
สญัญาณขาออกของตวัควบคมุ มีฟังก์ชัน่ถ่ายโอนเหมือนกนั คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการปรับแตง่ใน
กรณีมีการบกวนระบบสรุปได้ดงัตารางท่ี 3.1 เม่ือ /0t  มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.1 ถึง 1.0 ซึง่คา่   และ 
t0 นีห้าได้ดงัแสดงในหวัข้อก่อนหน้านี ้

ตารางท่ี 3.1 คา่พารามิเตอร์ของวิธีการ Minimum IAE ในกรณีท่ีมีการรบกวนระบบ 

ตวัควบคมุ คา่สดัสว่น (P) คา่ปริพนัธ์ (I) คา่อนพุนัธ์ (D) 

     P 
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3.2 ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟี  

การควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (Model predictive control, MPC) สามารถ
แบ่งออกเป็น แบบอาศัยแบบจําลองท่ีเป็นเชิงเส้น และอาศยัแบบจําลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น การ
ควบคมุแบบ MPC ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดีเช่น Dynamic Matrix Control (DMC), Model Algorithmic 
Control (MAC) และ Generalized Predictive Control (GPC) เป็นต้น [7,27]  

ระบบท่ีสามารถควบคมุได้ด้วยการควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

1) มีตวัแปรปรับและตวัแปรควบคมุหลายตวั 

2) ขอบเขตทัง้ตวัแปรปรับและตวัแปรควบคมุ 

3) มีความผิดพลาดของแบบจําลอง (model mismatch) หรือสญัญาณรบกวน 
(disturbance) 

4) มีตวัหน่วงเวลา 

ค่าตอบสนองของกระบวนการสามารถหาไ ด้จากการ ทํ าออปติ ไม ซ์ 
(Optimization) ของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective function) โดยการกําหนดเป็นคา่ต่ําสดุของ
กําลงัสองของความคลาดเคล่ือน จากนัน้จึงคํานวณหาการควบคมุท่ีทําให้ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์มี
คา่น้อยท่ีสดุ (หรือมากท่ีสดุแล้วแตก่รณี) เพ่ือให้ตวัแปรควบคมุอยูท่ี่คา่เป้าหมายท่ีต้องการ 

3.2.1 หลกัการของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

โครงสร้างของระบบท่ีมีการควบคมุด้วย ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ แสดงได้
ดงัภาพท่ี 3.3 ระบบควบคมุประกอบด้วย 2 ส่วนคือ อปุกรณ์ท่ีถกูควบคมุ และตวัควบคมุ ค่า
เอาต์พตุคือตวัแปรท่ีวดัค่าได้ซึง่ออกจากอปุกรณ์จะถกูป้อนเข้าสู่ตวัควบคมุ เรียกส่วนนีว้่าตวัแปร
ควบคมุ และจะมีคา่ท่ีต้องการควบคมุหรือคา่เป้าหมายเป็นอินพตุอีกตวัหนึ่ง ตวัควบคมุจะนําคา่ท่ี
ได้มาคํานวณหาตวัแปรปรับท่ีเหมาะสมกบักระบวนการ จากนัน้จึงสง่คา่ตวัแปรปรับไปเป็นอินพตุ
ของอุปกรณ์ โดยจะมีตัวแปรภายนอกคือตัวแปรรบกวนอีกตัวหนึ่งท่ีเข้าสู่อุปกรณ์ด้วย โดย
ผลกระทบจากตัวแปรรบกวนจะถูกกําจัดไปในท่ีสุด เน่ืองจากการประมาณค่าตัวแปรวัดท่ี
เหมาะสมของตวัควบคมุ 
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ภาพท่ี 3.3 โครงสร้างของระบบท่ีมีการควบคมุด้วยตวัควบคมุ 

พฤตกิรรมของการควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟสามารถแสดงได้ดงักราฟในภาพท่ี 
3.4 ส่วนทางด้านซ้ายของแกนแนวตัง้คือส่วนท่ีได้ทําการควบคมุไปแล้วในอดีต ส่วนทางด้านขวา
ของแกนคือส่วนท่ีมีการทํานายการควบคมุค่าในอนาคต โดยจะทําการวดัค่าท่ีเวลา t หนึ่งๆ 
จากนัน้ตวัควบคมุจะทํานายพฤตกิรรมพลวตัในอนาคตของระบบโดยการวดัคา่ตวัแปรควบคมุเพ่ือ

ทําการคํานวณค่าท่ีเหมาะสมเพ่ือให้เข้าสู่ค่าเป้าหมาย โดยการทํานายค่าบนแกนการทํานาย 
เรียกช่ือว่า prediction horizon (Tp) และทําการควบคมุบนแกนการควบคมุ เรียกช่ือว่า control 
horizon (Tc) โดยท่ี Tc < Tp คือจะมีจํานวนครัง้ของการควบคมุน้อยกว่าหรือเท่ากนักบัจํานวนครัง้
ของการทํานายเสมอ จากนัน้นําตัวแปรปรับค่าแรกท่ีได้จากการคํานวณมาทําการควบคุม
กระบวนการ โดยท่ีหากระบบปัญหาท่ีพิจารณาไม่มีตวัแปรรบกวนและไม่มีความผิดพลาดของ
แบบจําลองเลย การคํานวณเพียงครัง้เดียวก็สามารถควบคมุระบบจากเวลาแรกเร่ิมท่ี t = 0 ไป
จนถึงเวลาท่ี T > 0 ใดๆได้ แตอ่ย่างไรก็ตามระบบโดยทัว่ไปจะมีตวัแปรรบกวนและความผิดพลาด
ของแบบจําลองด้วยเสมอ คือพฤติกรรมของระบบจริงจะไม่ตรงกับท่ีทํานายไว้ จึงต้องมีการ
คํานวณใหม่เป็นรอบๆไปด้วยช่วงเวลาท่ีกําหนดขึน้ให้เท่ากัน โดยทําการวัดค่าใหม่และทําซํา้
พฤตกิรรมข้างต้นคือเปล่ียนคา่ตวัแปรปรับใหม่ทกุครัง้ท่ีวดัเพ่ือให้ตวัแปรควบคมุเข้าสูค่า่เป้าหมาย

ในท่ีสดุ [2]  
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ภาพท่ี 3.4 กราฟแสดงพฤตกิรรมการควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

3.2.2 ปัญหาและขัน้ตอนของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

ปัญหาท่ีทําการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟมีรูปแบบเป็นสมการ

ไม่เชิงเส้น ดงัแสดงในสมการท่ี (3.11) เรียกสมการนีว้่าสมการสเตทซึ่งจะอยู่ในรูปสมการเชิง

อนพุนัธ์สามญั (Ordinary differential equation, ODE) และรูปแบบทัว่ไปของการควบคมุเขียนได้
ดงัสมการท่ี 3.12 และ 3.13 สามารถแสดงการควบคมุในหนึ่งรอบการคํานวณ ซึ่งเป็นลกัษณะ
เดียวกบัการควบคมุออปติมอล สมการท่ี 3.14 ถึง 3.16 แสดงเง่ือนไขของการควบคมุอนัได้แก่ 
ขอบเขตของการควบคมุและข้อกําหนดตา่งๆ 

แบบจําลองไมเ่ชิงเส้นของกระบวนการสามารถเขียนได้ดงันี ้
     )(),( tutxfx       (3.11)  

ปัญหาสําหรับตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์   
ft

sp dtuwxxw
0

2
2

2
1 )()(min    (3.12) 

 
สมการสเตท   )(),( tutxfx       (3.13)  
ขอบเขตของตวัแปรปรับ  maxmin )( utuu      (3.14)  
ขอบเขตของตวัแปรควบคมุ maxmin )( xtxx      (3.15)  
ข้อกําหนดของตวัแปรควบคมุ spf xttx  )(      (3.16)  
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  โดยท่ี 1w  และ 2w   คือ  เวกเตอร์นํา้หนกั 

    ft    คือ  เวลาสดุท้ายท่ีต้องการควบคมุ   

   minu  และ maxu  คือ  คา่ต่ําสดุและคา่สงูสดุของตวัแปรปรับตามลําดบั 

   minx  และ maxx  คือ  คา่ต่ําสดุและคา่สงูสดุของตวัแปรควบคมุตามลําดบั 

เวกเตอร์นํา้หนัก 1w  และ 2w  จะมีผลต่อการตอบสนองของกระบวนการท่ี
ควบคมุ ซึง่สามารถกําหนดให้มีคา่ไมเ่ท่ากนัได้ ขึน้กบัความสําคญัของตวัแปรท่ีต้องการพิจารณา 

ขัน้ตอนในการควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ 

1) กําหนดตวัแปรควบคมุ ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ รวมถงึขอบเขตและข้อกําหนด
ตา่งๆท่ีต้องการสําหรับการควบคมุ 

2) คํานวณสมการฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์โดยให้มีคา่น้อยท่ีสดุ สําหรับคา่
เป้าหมายท่ีกําหนด เพ่ือหาชดุของตวัแปรปรับใหมข่ึน้มา 

3) นําคา่ตวัแปรปรับท่ีได้ชดุแรก (อาจมีตวัแปรปรับหลายตวัในกระบวนการ) มา
ควบคมุกระบวนการจนกวา่จะถึงเวลาท่ีจะวดัคา่ตวัแปรใหม ่

4) วดัคา่ตวัแปรควบคมุท่ีเปล่ียนไปจากการปรับคา่ตวัแปรปรับ 

ทําซํา้จากขัน้ตอนท่ี 2 ถึง 4 จนถึงเวลาสดุท้ายท่ีต้องการควบคมุ  

ข้อดีของการควบคมุแบบนีคื้อกระบวนการท่ีทําการควบคมุจะรับประกนัความมี

เสถียรภาพ รวมถึงตัวควบคุมสามารถควบคุมระบบท่ีมีขอบเขตจํากัดได้ แต่หากแบบจําลอง
กระบวนการมีความผิดพลาดคลาดเคล่ือนไปจากกระบวนการจริงก็จะทําให้การควบคมุให้ผลได้

ไม่ดี ดังนัน้การนําการควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟไปใช้นัน้ต้องมีแบบจําลองท่ีถูกต้อง และ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของกระบวนการต้องมีความถูกต้องด้วยเช่นกัน หากเป็นเช่นนีแ้ล้วการ
ควบคมุแบบนีจ้ะให้สมรรถนะท่ีดีกวา่การควบคมุแบบดัง้เดมิคือการควบคมุแบบพีไอดี 

3.2.3 สมการแบบจําลองของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟแบบเชิงเส้น 

สมการแบบจําลองของกระบวนการของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิง

เส้นและตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะมีความแตกตา่งกนั โดยการควบคมุ
แบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเส้นนัน้หากสมการแบบจําลองกระบวนการไม่เป็นเชิงเส้นจะต้อง
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แปลงโดยวิธีการทําให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) เสียก่อน สว่นการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ
แบบไมเ่ป็นเชิงเส้นสามารถจําสมการแบบจําลองมาใช้งานได้ทนัที 

สมการท่ีเขียนขึน้ในรูปเชิงเส้นจากสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้นมีรูปทัว่ไป ดงัแสดงใน
สมการท่ี (3.17) และ (3.18) 

      )(),( tutxfx      (3.17)  
       )(txgy        (3.18) 

สมการตวัแปรสเตท (State space form) เขียนได้สมการท่ี 3.19 และ 3.20 ดงันี ้

   BuAx
dt

dx
      (3.19) 

     Cxy        (3.20) 

โดยท่ี x   คือ  ตวัแปรควบคมุ (State variable) 
u    คือ  ตวัแปรปรับ (Manipulated variable) 
y   คือ  ตวัแปรเอาท์พตุ (Output variable, Measurable) 
A , B และ C  คือ  คา่คงท่ีท่ีได้จากการแทนคา่ตวัแปรตา่งๆในสมการ 

          แบบจําลอง 

x , u  และ y  จะอยู่ในรูปเวกเตอร์ ส่วน A , B และ C  จะอยู่ในรูปเมตริกซ์ ซึ่ง
จากสมการแบบจําลองของกระบวนการสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการตวัแปรสเตทต้องเขียนให้

อยูใ่นรูป deviation form ซึง่มีข้อดีคือจะทําให้ทราบวา่คา่ตวัแปรท่ีพิจารณานัน้มีความเบ่ียงเบนไป
จากคา่ท่ีภาวะคงท่ีหรือไม ่

ทําการทําให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) รอบจดุท่ีภาวะคงท่ีหรือจดุใดๆท่ีกําหนด
ขึน้ โดยใช้อนกุรมเทย์เลอร์ (Taylor series) ดงัสมการท่ี (3.21) 

)()(),(
),(),(

s

ux

s

ux

ss uu
du

df
xx

dx

df
uxf

dt

dx

ssss

   (3.21) 

กําหนดให้รูป Deviation form ของ  sxxx   และ  suuu    
จะได้     sxxx    และ  sss uxfx ,  
ดงันัน้จากสมการ (3.21) จดัรูปได้เป็นดงัสมการท่ี (3.22) 
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3.3 ตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟีแบบไม่เป็นเชงิเส้น 

ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้นเป็นการควบคุมท่ีอาศัย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ ซึ่งจะมีโครงสร้างรวมไปถึงพฤติกรรมการควบคมุ
คล้ายคลงึกบัการควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ จากแบบจําลองไม่เชิงเส้นในสมการท่ี (3.11) ในรูป
สมการเชิงอนพุนัธ์สามญัจะถกูนํามาแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical method) 
โดยนํามาเปล่ียนให้อยู่ในรูปปัญหาโปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear program problem, 
NLP) ซึง่เป็นการแก้ปัญหาท่ีไม่อยู่ในรูปสมการเชิงพลวตัคือไม่ขึน้กบัเวลา ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น 
sequential quadratic programming (SQP), Direct Single Shooting,  Direct Multiple 
Shooting และ Direct Collocation เป็นต้น โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้วิธี linear multistep 
method ท่ีเรียกว่า Adams-Moulton จากนัน้จึงนําปัญหาท่ีไม่อยู่ในรูปสมการเชิงพลวตัคือไม่

ขึน้กบัเวลานีไ้ปแก้ปัญหาออปตมิอลตวัควบคมุด้วยวิธี interior point line search filter method ท่ี
ใช้วิธีการของนิวตนั (Newton method) [8,28]  



20 

คณุสมบตัขิองตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น 

1) สามารถทํานายคา่โดยใช้แบบจําลองกระบวนการไมเ่ป็นเชิงเส้นได้โดยตรง 
2) สามารถพิจารณาระบบท่ีมีขอบเขตของตัวแปรสเตทและอินพุตได้อย่าง

ชดัเจน 
3) เสถียรภาพของการควบคมุจะถกูทํามินิไมซ์แบบออนไลน์ในระบบท่ีมีขอบเขต

เวลาระบ ุ
4) ตวัแปรสเตทของระบบจะต้องมีการวดัค่าหรือประมาณค่าเสียก่อนท่ีจะทํา

การทํานายคา่การควบคมุ 
5) สามารถควบคมุระบบท่ีมีความผิดพลาดของแบบจําลองรวมถึงระบบท่ีมีตวั

แปรรบกวนได้ 

3.3.1 การแปลงสมการเชิงอนพุนัธ์สามญัให้อยูใ่นรูปโปรแกรมท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น 

เราสามารถใช้วิธีการ Adams-Moulton ใช้แก้ปัญหาสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั 
(Ordinary differential equation, ODE) แบบปัญหาคา่เร่ิมต้น (Initial value problems, IVPs) 
แล้วคํานวณค่าต่อเน่ืองไปเป็นขัน้ๆเพ่ือหาคําตอบของจุดถดัไป ลกัษณะของวิธีการนีเ้ป็นแบบวิธี 
implicit คือจะใช้การคํานวณขัน้ในอนาคตร่วมกับค่าปัจจุบนัเพ่ือการปรับแต่งค่าท่ีอยู่ในอนาคต 
การคํานวณจะต้องมีการกําหนดค่าเร่ิมต้น จากนัน้จะดําเนินการไปโดยจะมีการอ้างอิงค่าในอดีต
หลายค่ารวมถึงค่าอนุพนัธ์จนกว่าจะพบคําตอบท่ีต้องการ วิธีท่ีใช้นีเ้รียกวิธี Multi-step ส่วนวิธี 
Single-step เช่นวิธี Euler's method หรือ Runge-Kutta method จะใช้เพียงคา่จากขัน้ตอนก่อน
หน้าเท่านัน้ เม่ือจะทําในขัน้ตอนถดัไปก็จะไม่นําข้อมลูก่อนหน้ามาใช้งานอีก [29] ด้วยวิธีการนีเ้รา
จะได้สมการท่ีอยู่ในรูปปัญหาโปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear programming, NLP) ซึง่จะ
แสดงวิธีการแก้ปัญหาในหวัข้อถดัไป 

กําหนดให้ปัญหาคา่เร่ิมต้นแสดงด้วยสมการท่ี (3.23) 
   ),( tyfy  ,  00 )( yty       (3.23) 

โดยท่ี NRy   และ t  แทนเวลา 

รูปทัว่ไปของระบบ Multi-step มีลกัษณะดงัแสดงในสมการท่ี 3.24 

    n
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,      (3.24) 
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โดยท่ี ny เป็นคา่ประมาณของ )( nty  และ 1 nnn tth เป็น Step size สําหรับ 
วิธีการ Adams-Moulton เป็นระบบปัญหาแบบ nonstiff problem จะมีคา่ 11 K และ qK 2

โดยท่ี q เป็นค่าคงท่ีใดๆตัง้แต ่1 ถึง 12 ในตารางท่ี 3.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ i  และ i  ต่างๆ 
โดยแสดงค่าพารามิเตอร์สําหรับ Two-step Adams-Moulton ไปจนถึง Five-step Adams-
Moulton 

ตวัอยา่งการหาคา่สําหรับ Two-step Adams-Moulton 

จากสมการท่ี (3.24) แทนคา่ n = 2 จะได้ 

    ][ 1
21

1
0

1
21

1   nnnnnn yyyhyyy    

จากตารางแทนคา่พารามิเตอร์ตา่งๆได้ดงันี ้

    ]
12

1

12

8

12

5
[ 11

1


  nnn
ii yyyhyy   

ตารางท่ี 3.2 แสดงคา่พารามิเตอร์สําหรับ Adams-Moulton ตัง้แต ่Two-step ถึง Five-step 

              Method 
Parameters 

Two-step Three-step Four-step Five-step 

1  1 1 1 1 

2  0 0 0 0 

0  5/12 9/24 251/720 475/1440 

1  8/12 19/24 646/720 1427/1440 

2  -1/12 -5/24 -264/720 -798/1440 

3  - 1/24 106/720 482/1440 

4  - - -19/720 -173/1440 

5  - - - 27/1440 

3.3.2 การแก้ปัญหาโปรแกรมท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น  

วิธีการ Interior-point filter line-search เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการออปติไมซ์
ปัญหาวิธีหนึ่ง โดยสามารถใช้ได้กบัปัญหาโปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear programming, 
NLP) ขนาดใหญ่รวมไปถึงปัญหาท่ีมีข้อจํากดัแบบอสมการ (inequality constraints) จํานวนมาก 
วิธีการนีเ้ป็นการพฒันาวิธีการ Interior point (เรียกอีกช่ือหนึ่งว่าวิธี barrier) โดยใช้ line search 
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filter แก้ปัญหา ซึง่จะรับประกนัการลู่เข้าแบบโกลบอล (global convergence) ของอลักอริทึม 
ปัญหาจะเขียนอยูใ่นรูปแบบดงัสมการท่ี (3.25) ถึง (3.27) [30,31]  

   nRx
min   )(xf      (3.25) 

     s.t.  UL gxgg  )(     (3.26) 
      UL xxx       (3.27) 

  โดยท่ี nRx     คือ ตวัแปรท่ีต้องการออปตไิมซ์ (optimization variables) 
   nLx ),[      คือ คา่ขอบเขตลา่งของตวัแปร x  
   nUx ],(     คือ คา่ขอบเขตบนของตวัแปร x  
    UL xx     คือ ขอบเขตลา่งต้องน้อยกวา่หรือเท่ากบัขอบเขตบน ณ  
      ตําแหนง่ใดๆ 

   mRxg )(     คือ อสมการข้อจํากดั (constraints) 
   mLg ),[    คือ คา่ขอบเขตลา่งของข้อจํากดั (constraints)  
   mUg ],(   คือ คา่ขอบเขตบนของข้อจํากดั (constraints) 

จากนัน้ประยกุต์ใช้วิธีของนิวตนักบัปัญหา Interior point โดยการเปลี่ยนข้อจํากดั
ท่ีอยู่ในรูปแบบอสมการให้อยู่ในรูปแบบสมการ โดยใช้ตวัแปรสแล็ก (slack variable) ท่ีเป็นการ
เปล่ียนรูปอสมการจากรูปเคร่ืองหมายน้อยกว่าหรือเท่ากบัให้อยู่ในรูปสมการเคร่ืองหมายเท่ากบั

จากการเพิ่มคา่สว่นท่ีขาดเข้าไปหรือลดคา่สว่นท่ีเกินออกไป  

  กําหนดให้   LL gxgs  )(      (3.28) 
    )(xggs UU      (3.29) 
    0, UL ss       (3.30) 
    ])()([ TLTUTT ssxz      (3.31) 

  โดยท่ี  UL ss ,    คือ ตวัแปรสแลก็ (slack variable) 

จากการนิยามสมการท่ี (3.28) ถึง (3.31) จะทําให้เราเขียนปัญหาโปรแกรมท่ีไม่
เป็นเชิงเส้นได้ใหมส่มการท่ี (3.32) ถึง (3.34) ดงันี ้

    nRx
min   )(zf      (3.32) 

    s.t.  0)( zc      (3.33) 
    UL zzz       (3.34) 
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  โดยท่ี z  คือ ตวัแปรท่ีต้องการออปตไิมซ์ (optimization variables) 
   Lz   คือ คา่ขอบเขตลา่งของตวัแปร z  
   Uz  คือ คา่ขอบเขตบนของตวัแปร z  
    )(zc  คือ ข้อจํากดั (constraints) ตา่งๆ ซึง่ข้อจํากดัในรูปแบบอสมการ 
     คือ 0)( xd  

จากนัน้แปลงส่วนของขอบเขตระบบในสมการท่ี (3.34) ให้อยู่ในรูปของ barrier 
จะได้ปัญหาท่ีมีข้อจํากดัในรูปแบบสมการ แต่ไม่มีสว่นของค่าขอบเขต ดงัสมการท่ี (3.35) เม่ือ   
คือคา่พารามิเตอร์ของ barrier 

min  ))ln()ln(()()(  
j

L
jj

i
i

U
i zzzzzfz   (3.35) 

   s.t.  0)( zc        (3.36) 

 วิธีการคํานวณด้วยการทําซํา้โดยวิธีของนิวตนั (Newton iterations) จะถูก
นํามาใช้ในการแก้ปัญหาท่ีจดัในรูปของ Karush-Kuhn-Tucker (KKT) ดงัสมการท่ี (3.37) ซึง่จะมี
พจน์ของตวัคณูลากรองจ์ (Lagrange multipliers, ) โดยท่ีตวัห้อย k  แทนการนบัครัง้ของการ
ทําซํา้  
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  (3.37) 

  เม่ือ  cAk   และ )(2  T
k cW    

จากนัน้ทําการแก้ปัญหาโดยใช้วิธี line search filter นีมี้หลกัการคือจะมอง
ปัญหา barrier ให้เหมือนกบัการทําออปติไมซ์ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ โดยมีสองประเด็นท่ีพิจารณา
คือ หาคา่ต่ําสดุของฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ และหาคา่ต่ําสดุของการรบกวนของข้อจํากดั (constraint 
violation) จากนัน้จะกําหนดจดุทดลองเพ่ือทํา line search แบบย้อนรอย (backtracking) แตล่ะ
จดุท่ีคํานวณจะมีการเปรียบเทียบกบัการคํานวณในรอบปัจจบุนั โดยวิธี line search filter จะ
รับประกนัการลูเ่ข้าแบบโกลบอล การควบคมุจะมีสมรรถนะและเช่ือถือได้ 

ในภาพท่ี 3.5 จะแสดงขัน้ตอนการคํานวณของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี ้ซึ่งแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของการแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์สามญัให้อยู่ในรูป
โปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้น และส่วนของการแก้ปัญหาโปรแกรมท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยการออปติไมซ์ 
ตามลําดบัดงัแสดง 
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แปลงสมการ ODE ให้อยูใ่นรูป NLP ด้วยวิธี Adams-Moulton

เกิน

คํานวณรอบถดัไปจนถึงเวลา (t) สดุท้าย

รอบท่ี 1

ไมเ่กิน

สมการในรูป NLP

กําหนด Step size
1 nnn tth

คํานวณ Local truncation error (LTE)
 )0()( nmn yy

Error 
เกินชว่งท่ียอมรับได้หรือไม่

1LTE

คํานวณคา่      ท่ีเวลา      ด้วยสมการny nt

แบบจําลองไมเ่ป็นเชิงเส้นในรูป ODE                        .),( tyfy 

ออปตไิมซ์ปัญหา NLP ด้วยวิธี Interior-point filter line-search

เปล่ียน inequality constraint ให้เป็น equality constraint

เปล่ียน Boundary ระบบให้อยู่ในรูปท่ีเรียกวา่ barrier

ได้คําตอบท่ีออปติไมซ์แล้วของ

ปัญหา ODE แบบไมเ่ป็นเชิงเส้น 
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ภาพท่ี 3.5 แผนภาพขัน้ตอนการคํานวณของตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น 
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การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของตวัควบคมุแบบตา่งๆแสดงไว้ในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ตารางเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของตวัควบคมุแตล่ะชนิด 
ชนิดของ 

ตวัควบคมุ 
ข้อดี ข้อเสีย 

PID 

1. เป็นการควบคมุท่ีไมอ่าศยั

แบบจําลอง 

2. เป็นตวัควบคมุท่ีไมมี่ความซบัซ้อน  

3. การควบคมุมีความทนทาน 

สามารถควบคมุกระบวนการได้แม้

มีตวัรบกวนระบบมาก 

1. ไมส่ามารถกําหนดขอบเขตสําหรับ

การควบคมุกระบวนการได้ 

2. ประยกุต์ใช้ได้กบักระบวนการท่ีมี

หลายตวัแปรได้ไมดี่ 

3. การปรับแตง่คา่ตวัควบคมุต้อง

อาศยัความชํานาญ 

MPC 

1. รับประกนัเสถียรภาพของ

กระบวนการ 

2. กําหนดขอบเขตสําหรับการควบคมุ

กระบวนการได้ 

3. สามารถควบคมุกระบวนการท่ีมี

หลายตวัแปรได้ดี 

1. แบบจําลองกระบวนการท่ีนํามาใช้

ต้องมีความนา่เช่ือถือ 

2. ควบคมุกระบวนการท่ีมีตวัรบกวน

ระบบมากหรือมีความผิดพลาดของ

แบบจําลองได้ไมดี่ 

3. การคํานวณจะใช้เวลามากกวา่

แบบ PID 

NMPC 

1. รับประกนัเสถียรภาพของ

กระบวนการ 

2. กําหนดขอบเขตสําหรับการควบคมุ

กระบวนการได้ 

3. สามารถควบคมุกระบวนการท่ีมี

หลายตวัแปรได้ดี 

4. แบบจําลองกระบวนการท่ีนํามาใช้

ไมต้่องผา่นการทําให้เป็นเชิงเส้น 

1. แบบจําลองกระบวนการท่ีนํามาใช้

ต้องมีความนา่เช่ือถือ 

2. ควบคมุกระบวนการท่ีมีตวัรบกวน

ระบบมากหรือมีความผิดพลาดของ

แบบจําลองได้ไมดี่ 

3. การคํานวณจะใช้เวลามากกวา่

แบบ PID และ MPC 

 



บทที่  4 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

4.1 ชุดทดลองระบบส่ีถัง 

ชุดทดลองระบบสี่ถงัสามารถเขียนเป็นแผนภาพดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 ระดบันํา้
ในถงัทัง้ส่ีใบจะมีความสมัพนัธ์กนัทัง้โดยนํา้จะถกูสบูจากป๊ัมขึน้มาแยกสูถ่งัใบตา่งๆ และโดยการท่ี
นํา้ในถงัด้านบนไหลลงสูถ่งัด้านลา่ง ซึง่ป๊ัมตวัท่ี 1 (Pump 1) จะสบูนํา้เข้าสูถ่งัท่ี 2 (Tank 2) และ 3 
(Tank 3) โดยแบง่สว่นกนัจากการเปิดวาล์วตวัท่ี 5 (CV5) สว่นป๊ัมตวัท่ี 2 (Pump 2) จะสบูนํา้เข้าสู่
ถงัท่ี 1 (Tank 1) และ 4 (Tank 4) โดยมีวาล์วตวัท่ี 6 (CV6) แบง่อตัราการไหล ซึง่ป๊ัมทัง้สองตวัจะ
ถกูปรับให้มีอตัราการไหลเท่ากนัโดยใช้อินเวอร์เตอร์ สว่นสายท่ีออกจากวาล์วตวัท่ี 5 และ 6 ก็จะ
ปรับให้มีอตัราการไหลเท่ากนัเช่นกนั นํา้ในถงัด้านบนคือถงัท่ี 1 และ 3 จะไหลผ่านวาล์วตวัท่ี 1 
(CV1) และ 3 (CV3) ตามลําดบั ลงสู่ถงัด้านล่างคือถงัท่ี 2 และ 4 ซึง่จะไหลผ่านวาล์วตวัท่ี 2 
(CV2) และ 4 (CV4) ตามลําดบัลงสู่อ่างพกันํา้ จากนัน้นํา้จะถกูป๊ัมสบูขึน้ไปอีกครัง้และเข้าสู่
กระบวนการดงัท่ีกลา่วไปข้างต้น 

จากภาพท่ี 4.1 การควบคมุระดบันํา้ในถงัของระบบนีจ้ะเกิดขึน้โดยการปรับวาล์ว
ควบคมุตวัท่ี 1 (CVcontrol 1) และ 2 (CVcontrol 2) ซึง่จะทําให้อตัราการไหลของนํา้ท่ีออกจากท่อ
ด้านบนเข้าสูถ่งัท่ี 1 และ 3 เปล่ียนไป รวมไปถึงอตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสูถ่งัท่ี 2 และ 4 เปล่ียนไป
ด้วยในทิศตรงกนัข้าม เช่น หากเราปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 ให้มีการเปิด-ปิดวาล์วลดลง จะมีผล
ทําให้อตัราการไหลของนํา้สูถ่งัท่ี 3 ลดลง ทําให้ระดบันํา้ในถงันีล้ดลง แตจ่ะทําให้อตัราการไหลสู่
ถงัท่ี 2 เพิ่มขึน้ ทําให้ระดบันํา้ในถงันีเ้พิ่มขึน้ เป็นต้น 

ในงานวิจยันีจ้ะทําการควบคมุระบบโดยมีการบกวนระบบ (Disturbance input) 
เข้ามา และจะต้องควบคมุระบบให้อยู่ท่ีสภาวะคงตวัเดิมได้ โดยจะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบพีไอดี (PID) ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟ (MPC) และตวั
ควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น (NMPC) โดยตวัควบคมุแบบ MPC และตวั
ควบคมุแบบ NMPC ต้องอาศยัแบบจําลองของระบบท่ีจะทําการควบคมุด้วย 
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ภาพท่ี 4.1 แผนภาพชดุทดลองระบบส่ีถงั 

4.2 อุปกรณ์การทดลอง 

อปุกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจยัมีดงัตอ่ไปนี ้

1) ถงัใส่นํา้ทรงกระบอก เส้นผ่านศนูย์กลาง 14.5 เซนติเมตร สงู 90 เซนติเมตร 
จํานวน 4 ใบ วสัดทํุาจากอะคริลคิ 

2) วาล์วควบคมุ (Control valve) ขนาด ½ นิว้และ ¾ นิว้ ของ Samson ซึง่มี
การตอบสนองแบบปกติปิด จํานวน 2 ตวั สําหรับควบคมุระดบัความสงูของ
นํา้โดยการปรับเปอร์เซน็ต์การเปิดปิดวาล์ว 

3) ป๊ัมนํา้แบบแรงเหวี่ยงหนีศนูย์กลาง (Centrifugal pump) ขนาด ½ แรงม้า 
จํานวน 2 ตวั ย่ีห้อ Bruno ใช้กระแสไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 

4) ป๊ัมลม 1 ตวั สําหรับสง่ลมท่ีความดนัคงท่ี เพ่ือการควบคมุระดบัการเปิดปิด
ของวาล์วควบคมุ  
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5) อปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนั (Pressure transmitter) ของ ADZ Nagono ท่ี
สามารถวดัได้ในย่าน 0 ถึง 100 mbar และสง่สญัญาณขาออกเป็น 4 – 20 
mA สําหรับเทียบคา่เพ่ือวดัความสงูของนํา้ในถงั ใช้จํานวน 4 ตวั 

6) อินเวอร์เตอร์ (Inverter) จํานวน 2 ตวั สําหรับปรับความถ่ีของสญัญาณ ซึง่
จะเป็นการปรับแรงดนัไฟฟ้าของป๊ัม ซึง่จะสามารถปรับอตัราการไหลของนํา้ท่ี
ผา่นป๊ัมออกมาได้ โดยใช้อินเวอร์เตอร์ของ Hitachi และ Omron 

7) เคร่ืองวดัอตัราการไหล (Flow meter) ย่ีห้อ ifm electronic จํานวน 4 ตวั 
สําหรับวดัอตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสูถ่งัแตล่ะใบ โดยเช่ือมตอ่กบัท่อท่ีจะเข้า
สูถ่งัแตล่ะใบ 

8) อ่างพกันํา้ ขนาดกว้าง 180 เซนติเมตร ยาว 45 เซนติเมตร สงู 20 เซนติเมตร 
วสัดทํุาจากอะคริลคิ 

9) บอลวาล์วขนาด ½ นิว้จํานวน 6 ตวั วสัดทํุาจากพีวีซี 

10) ท่อท่ีใช้สง่นํา้เป็นท่อพีวีซี ขนาด ½ นิว้, ¾ นิว้ และ 1 นิว้ โดยท่อท่ีใช้ตอ่ทัว่ไป
ในระบบเป็นท่อขนาด ½ นิว้ ท่อท่ีออกจากวาล์วควบคมุตวัหนึ่งเป็นท่อขนาด 
¾ นิว้ และท่อท่ีออกจากป๊ัมเป็นท่อขนาด 1 นิว้ 

11) อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า (Current transmitter) มีหน้าท่ีสําหรับรับค่า
สญัญาณไฟฟ้า 4 – 20 mA จากอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนัเพ่ือแปลงเป็นค่า
แรงดนัไฟฟ้าสําหรับสง่เข้าเคร่ืองควบคมุแบบกระจายสว่น 

12) อปุกรณ์แปลงแรงดนัไฟฟ้า (Voltage transmitter) ใช้รับคา่แรงดนัไฟฟ้าเพ่ือ
แปลงเป็นคา่กระแสไฟฟ้า 4 – 20 mA เพ่ือไปควบคมุวาล์วควบคมุ 

13) ระบบเก็บตวัอย่างข้อมลู (Data acquisition system, DAQ) ของ National 
instruments มีหน้าท่ีรับ-สง่ตวัแปรควบคมุและตวัแปรปรับของระบบ 

14) เคร่ืองคอมพิวเตอร์สําหรับประมวลผลตัวควบคุม และติดตัง้โปรแกรม 
MATLAB R2008b ใช้ควบคมุระบบส่ีถงั 
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ภาพอปุกรณ์การทดลองแสดงไว้ในภาพท่ี 4.2 ตัง้แตภ่าพท่ี I. ถึง XI. 

ภาพท่ี 4.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 

I. ชดุทดลองระบบส่ีถงั 

       

       II. วาล์วควบคมุ          III. ป๊ัมนํา้ 
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    IV. ป๊ัมลม         V. อปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนั 

      

VI. อินเวอร์เตอร์ 

 

VII. เคร่ืองวดัอตัราการไหล 
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VIII. อปุกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 

    

      IX. ระบบเก็บตวัอยา่งข้อมลู    X. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 

XI. ตู้คอนโทรล 
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4.3 การหาสภาวะคงตวัเร่ิมต้นของระบบ 

1) ปรับอตัราการไหลของนํา้ท่ีผ่านป๊ัมตวัท่ี 1 และ 2 ให้เท่ากนัด้วยการปรับ

ความถ่ีบนอปุกรณ์อินเวอร์เตอร์ท่ีเช่ือมต่อกบัป๊ัมแต่ละตวั โดยดคูา่อตัราการ
ไหลของนํา้จากเคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํา้ 

2) กําหนดให้ท่ีเวลาเร่ิมต้น วาล์วควบคมุทัง้สองตวัอยูท่ี่เปิด 50% 

3) แบง่อตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสู่ถงัตา่งๆ โดยให้อตัราการไหลของนํา้เข้าถงัท่ี 
1 เท่ากบัถงัท่ี 3 และอตัราการไหลของนํา้เข้าถงัท่ี 2 เท่ากบัถงัท่ี 4 ซึง่จะทํา
การปรับวาล์วตวัท่ี 5 และ 6 ให้เหมาะสมไมใ่ห้นํา้ไหลเข้าถงัลา่งมากจนล้นได้ 

4) ปรับวาล์วใต้ถงัทัง้ 4 ใบ ให้ระดบันํา้ในถังอยู่ท่ีประมาณ 30 เซนติเมตร 
สําหรับถงัท่ี 1, ถงัท่ี 2, ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

5) รอให้ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั แล้วบนัทกึคา่ระดบันํา้ในถงัแตล่ะใบ 

4.4 วิธีการควบคุมระบบ 

1) สร้างแบบจําลองของระบบสี่ถงัโดยการสร้างแบบจําลองจากทฤษฎี ด้วยการ
ดุลมวลสาร จากนัน้จะหาสมการอธิบายอัตราการไหลของนํา้ผ่านวาล์ว
ควบคมุ และหาคา่คงท่ีท่ีไมท่ราบคา่จากการทดลอง 

2) เปิดป๊ัมทัง้ 2 ตวั ปล่อยให้ระบบส่ีถงัเข้าสู่เสถียรภาพของระบบ เพ่ือให้การ
ควบคมุไมมี่ผลของตวัแปรรบกวน 

3) ใส่การรบกวนระบบเข้าไป โดยการเติมนํา้ลงในถังหนึ่งในสองใบท่ีต้องการ
ควบคมุแบบอิมพลัส์ (Impulse)  

4) โปรแกรมท่ีใช้ในการควบคุมคือโปรแกรม MATLAB ซึ่งทําการเช่ือมต่อกับ
ระบบสี่ถังผ่านเคร่ือง DCS เพ่ือควบคุมระดับนํา้ให้อยู่ ท่ีค่าเป้าหมายท่ี
ต้องการ 

5) ทําการควบคมุด้วยชดุคําสัง่สําหรับควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ี
เขียนขึน้ไว้ ตามเง่ือนไขตา่งๆ 
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6) เก็บข้อมลูความสงูของนํา้ท่ีเปล่ียนแปลงไป ดกูารตอบสนองของตวัแปรปรับ
ของระบบ 

7) เปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมทัง้สามแบบด้วยการวิเคราะห์ค่า
ผลรวมความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (Integral of the absolute value of the 
error, IAE) 

 

 



บทที่  5 

แบบจาํลองระบบส่ีถังและตวัควบคุม 

ในนบทนีจ้ะแสดงการสร้างแบบจําลองของระบบสี่ถงั โดยการสร้างแบบจําลอง
จากทางทฤษฎี จากนัน้จะหาสมการอธิบายอตัราการไหลของนํา้ผ่านวาล์วควบคมุ และหาคา่คงท่ี
ท่ีไมท่ราบคา่จากการทดลอง เพ่ือนําแบบจําลองท่ีได้ไปใช้เป็นแบบจําลองในการควบคมุระบบส่ีถงั
ด้วยการควบคมุแบบตา่งๆ 

5.1 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบส่ีถัง 

สําหรับการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบส่ีถงันี ้เม่ือพิจารณาจาก
แผนภาพของชุดทดลองระบบส่ีถังในภาพท่ี 5.1 สามารถสร้างสมการสมดุลมวลเพ่ือใช้แสดง
ความสมัพนัธ์ของการไหลของนํา้ในระบบท่ีเข้าสูถ่งัแตล่ะใบได้ดงัจะอธิบายตอ่ไป 

Tank 2 Tank 4

Valve 6

Tank 1 Tank 3

Pump1 Pump2

Control valve 1

Control valve 2

Valve 5

Valve 2 Valve 4

Valve 1 Valve 3

F1

F2

F3

F4

 

ภาพท่ี 5.1 ระบบส่ีถงัและตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง 
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5.1.1 สมการสมดลุมวล 

มีการกําหนดสมมตุฐิานตา่งๆสําหรับกระบวนการขึน้มาดงัตอ่ไปนี ้

1) อุณหภูมิของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลง  เ น่ืองจากการทดลองทําท่ี
อณุหภมูิห้องในห้องปฏิบตักิาร 

2) ความหนาแน่นของนํา้มีคา่คงท่ี เท่ากบั 1000 kg/m3 

3) อตัราการไหลของนํา้ท่ีผ่านป๊ัมตวัท่ี 1 และ 2 เท่ากนั จากการปรับความถ่ีบน
อปุกรณ์อินเวอร์เตอร์ สามารถตรวจได้จากเคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํา้ 

4) ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีคา่คงท่ีโดยเท่ากบั 9.81 m/s2  

5) เน่ืองจากคา่ความดนัคร่อมของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ท่ีไม่คงท่ีเม่ือ
อตัราการไหลของนํา้มีการเปลี่ยนแปลง สง่ผลให้อตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสู่
ถัง ในกรณีปรับเปอร์เซ็นต์การเปิดปิดวาล์วมีการตอบสนองแบบไม่เป็นเชิง
เส้นดงัจะพิจารณาในหวัข้อ 5.1.2 

6) ในระหว่างการทดลองไม่มีการปรับวาล์วใต้ถัง  ดังนัน้ กําหนดให้ค่า
สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วตวัท่ี 1 (CV1) ตวัท่ี 2 (CV2) ตวัท่ี 3 (CV3) และ
ตวัท่ี 4 (CV4) มีคา่คงท่ีตลอดการทดลอง 

จากกฏการอนรัุกษ์มวลสารจะได้วา่ 

    อตัราการสะสม       =      มวลสาร    –      มวลสารท่ี      +     มวลสารท่ี    –      มวลสารท่ี 
   มวลสารในระบบ              เข้าระบบ        ออกจากระบบ        เกิดในระบบ       หายไปในระบบ 

เม่ือระบบไมมี่การเกิดสารเพิม่ และไมมี่สารท่ีหายไปในระบบจะได้วา่ 

             
dt

Vd i )(      =     ioutiin FF ,,      (5.1) 

กําหนดให้  ii AhV        (5.2) 

และอตัราการไหลของนํา้ขาออกจากก้นถงัท่ีผา่นวาล์วใต้ถงัตา่งๆอธิบายได้ด้วยสมการตอ่ไปนี ้ 

   
f

i
cvivicv G

gh
CF


,,       (5.3) 
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สําหรับถงัท่ี 1 จากสมการท่ี 6.1 ถึง 6.3 จะได้วา่ 

   
dt

hd
A

)( 1
1      =     1,1 cvFF      (5.4) 

จดัรูปได้เป็น   
dt

dh1      =     
f

VCV

G

gh

A

C

A

F 1

1

1

1

1 
    (5.5) 

สําหรับถงัท่ี 2 จากสมการท่ี 5.1 จะได้วา่ 

   
dt

hd
A

)( 2
2      =     2,1,2 cvcv FFF     (5.6) 

จดัรูปได้เป็น   
dt

dh2      =     
f

VCV

f

VCV

G

gh

A

C

G

gh

A

C

A

F 2

2

21

2

1

2

2 
  (5.7) 

สําหรับถงัท่ี 3 จากสมการท่ี 5.1 จะได้วา่ 

   
dt

hd
A

)( 3
3      =     3,3 cvFF      (5.8) 

จดัรูปได้เป็น   
dt

dh3      =     
f

VCV

G

gh

A

C

A

F 3

3

3

3

3 
    (5.9) 

สําหรับถงัท่ี 4 จากสมการท่ี 5.1 จะได้วา่ 

   
dt

hd
A

)( 4
2      =     4,3,4 cvcv FFF     (5.10) 

จดัรูปได้เป็น   
dt

dh4      =     
f

VCV

f

VCV

G

gh

A

C

G

gh

A

C

A

F 4

4

43

4

3

4

4 
  (5.11) 

สรุปสมการสมดลุมวลของระบบกระบวนการส่ีถงัจากสมการท่ี (5.5), (5.7), (5.9) และ (5.11) 

   
dt

dh1      =     
f

VCV

G

gh

A

C

A

F 1

1

1

1

1 
     (5.5) 

   
dt

dh2      =     
f

VCV

f

VCV

G

gh

A

C

G

gh

A

C

A

F 2

2

21

2

1

2

2 
   (5.7) 
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dt

dh3      =     
f

VCV

G

gh

A

C

A

F 3

3

3

3

3 
     (5.9) 

   
dt

dh4      =     
f

VCV

f

VCV

G

gh

A

C

G

gh

A

C

A

F 4

4

43

4

3

4

4 
   (5.11) 

 โดยท่ี   คือ  ความหนาแน่นของนํา้  
   iV   คือ  ปริมาตรของนํา้ในถงัท่ี i 
  iA  คือ  พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัท่ี i  
   ih   คือ  ความสงูของนํา้ในถงัท่ี i 
  iinF ,  คือ  อตัราการไหลของนํา้ขาเข้าระบบถงัท่ี i 
  ioutF ,  คือ  อตัราการไหลของนํา้ขาออกจากระบบถงัท่ี i 
   icvF ,   คือ  อตัราการไหลของนํา้ผา่นวาล์วตวัท่ี i 
   iF  คือ  อตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสูถ่งัท่ี i 
   cvivC ,  คือ  สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วตวัท่ี i 
   g  คือ  ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
   fG  คือ  ความถ่วงจําเพาะของของเหลว 

5.1.2 การสร้างสมการสําหรับอธิบายผลการตอบสนองของวาล์วควบคมุ 

วาล์วควบคมุมีคณุลกัษณะเป็นแบบ Equal percentage ดงันัน้อตัราการไหลของ
นํา้ท่ีเข้าสูถ่งัแตล่ะใบจะได้รับอิทธิพลจากวาล์วควบคมุ โดยมีการไหลแบบไม่เป็นเชิงเส้นเม่ือเทียบ
กบัคา่เปอร์เซน็ต์การเปิดปิดวาล์ว ด้วยสาเหตนีุใ้นงานวิจยัจงึได้ทําการทดลองเพ่ือหาอตัราการไหล
ของนํา้ท่ีเข้าสู่ถังแต่ละใบ ท่ีค่าเปอร์เซ็นต์การเปิดปิดวาล์วต่างๆ จากนัน้นํามาสร้างกราฟได้ดงั
แสดงในภาพท่ี 5.2 และใช้คําสัง่ polyfit ในโปรแกรม MATLAB เพ่ือสร้างสมการในรูปสมการพหุ
นาม (polynomial equation) จากนัน้นํามาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการทําการทดลองดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.3 ถึง 5.6 ซึง่แสดงให้เห็นว่าสมการท่ีได้สามารถนําไปอธิบายอตัราการไหลของนํา้ท่ีค่า
เปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆได้ 
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ภาพท่ี 5.2 อตัราการไหลของนํา้ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
เน่ืองจากการปรับเปอร์เซน็ต์การเปิดปิดวาล์วควบคมุ 
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ภาพท่ี 5.3 อตัราการไหลของนํา้ในถงัท่ี 1 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ  
ท่ีเปรียบเทียบระหวา่งคา่จากการทดลอง (exp.) และการอธิบายด้วยสมการพหนุาม (polyfit) 
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ภาพท่ี 5.4 อตัราการไหลของนํา้ในถงัท่ี 2 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ  
ท่ีเปรียบเทียบระหวา่งคา่จากการทดลอง (exp.) และการอธิบายด้วยสมการพหนุาม (polyfit) 
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ภาพท่ี 5.5 อตัราการไหลของนํา้ในถงัท่ี 3 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ  
ท่ีเปรียบเทียบระหวา่งคา่จากการทดลอง (exp.) และการอธิบายด้วยสมการพหนุาม (polyfit) 
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% valve opening
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ภาพท่ี 5.6 อตัราการไหลของนํา้ในถงัท่ี 4 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ  
ท่ีเปรียบเทียบระหวา่งคา่จากการทดลอง (exp.) และการอธิบายด้วยสมการพหนุาม (polyfit) 

สมการพหนุาม (Polynomial equation) ท่ีสร้างขึน้แสดงได้ดงัสมการท่ี (5.12) ถึง 
(5.15) โดยสมการนีแ้สดงอตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสู่ถงัใบตา่งๆเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์
การเปิดปิดวาล์วควบคมุ เม่ือพิจารณาจากแผนภาพชดุทดลองระบบส่ีถงัในภาพท่ี 5.1 จะเห็นได้
ว่าอตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสู่ถงัใบต่างๆนอกจากจะมีผลมาจากความดนัลด (Pressure drop) 
ของการเปิดปิดวาล์วควบคมุแล้ว ยงัมีผลมาจากความดนัลด (Pressure drop) ในท่อ รวมถึงบอล
วาล์วท่ีตวัท่ี 5 และวาล์วตวัท่ี 6 อีกด้วย ซึ่งในสมการท่ี (5.12) ถึง (5.15) ได้แสดงผลกระทบของ
พฤตกิรรมเหลา่นีล้งไปด้วย 

2
2
2

3
2

4
21 0.0000670.000334-0.001120-0.000727 uuuuF    (5.12) 

0.0002210.000000090.000063-0.000049-0.000005 1
2
1

3
1

4
12  uuuuF  (5.13) 

1
2
1

3
1

4
13 0.0000840.000273-0.000812 -0.000511 uuuuF     (5.14) 

0.000236 0.000014-0.0000690.000302-0.000205 2
2
2

3
2

4
24  uuuuF  (5.15) 

  โดยท่ี  iF  คือ  อตัราการไหลของนํา้ท่ีเข้าสูถ่งัท่ี i ในหนว่ย m3/s 
  iu   คือ  การเปิดปิดวาล์วควบคมุตวัท่ี i ในช่วง 0 – 1  
          ใช้เป็นตวัแทนแสดงการเปิดปิดวาล์วท่ี 0 – 100% 
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5.1.3 คา่คงท่ีของกระบวนการระบบส่ีถงั 

จากสมการแบบจําลองอธิบายระบบ สมการท่ี (5.5), (5.7), (5.9) และ (5.11) 
พบว่าจะยงัมีค่าคงท่ียงัระบุไม่ครบถ้วน โดยมีทัง้ค่าคงท่ีท่ีทราบค่าได้แก่ ความหนาแน่นของนํา้ 
(  ), พืน้ท่ีหน้าตดัของถัง ( A ), ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก ( g ), ความถ่วงจําเพาะ
ของของเหลว ( fG ) และคา่คงท่ีท่ีต้องหาจากการทดลองคือสมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์ว ( vcvC  ) 
ใต้ถงัใบต่างๆ ในหวัข้อนีจ้ึงแสดงการหาค่าสมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์ว 1vcvC , 2vcvC , 3vcvC , 
และ 4vcvC  สามารถหาได้จากสมการท่ี (5.3) ดงัยกมาแสดง 

     
f

i
cvivicv G

gh
CF


,,      (5.3) 

    cmxy       (5.16) 

เม่ือเทียบรูปแบบสมการท่ี (5.3) กบัสมการเชิงเส้นในเทอมความสมัพนัธ์ระหว่าง 
x กบั y ท่ีมีความชนัเป็น m และจดุตดัแกน y เป็น c ดงัสมการท่ี (5.16) พบว่าเม่ือเราสร้างสมการ
เชิงเส้นโดยกําหนดให้ cvF  เป็นแกน y และ h  เป็นแกน x ดงัสมการ (5.17) จะได้สมการสําหรับ
หา vcvC  ท่ีอยูใ่นพจน์ของความชนัดงัสมการท่ี (5.18) ซึง่สามารถสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
อตัราการไหลของนํา้และคา่ h  ของวาล์วใต้ถงัแตล่ะตวั แสดงดงัภาพท่ี 5.7 ถึง 5.10 และนํามา
คํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วใต้ถงัทัง้ส่ีตวัได้ดงัตารางท่ี 5.1  

  iicv hmF ,      (5.17) 

    
f

cviv G

g
Cm


,     (5.18) 

 
ภาพท่ี 5.7 อตัราการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปตอ่ความสงู0.5 ท่ีผา่นวาล์วตวัท่ี 1 
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ภาพท่ี 5.8 อตัราการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปตอ่ความสงู0.5 ท่ีผา่นวาล์วตวัท่ี 2 

 

 

 

ภาพท่ี 5.9 อตัราการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปตอ่ความสงู0.5 ท่ีผา่นวาล์วตวัท่ี3 
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ภาพท่ี 5.10 อตัราการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไปตอ่ความสงู0.5 ท่ีผา่นวาล์วตวัท่ี 4 

ตารางท่ี 5.1 สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วใต้ถงั 

ถงัท่ี วาล์ว 
สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์ว 

( psigpm / ) 
1 

1vcvC  1.0755 
2 

2vcvC  6.7349 
3 

3vcvC  1.2181 
4 

4vcvC  6.3827 

 

ความสงูของนํา้ในถงัของระบบท่ีสภาวะคงตวั ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 จะตัง้ไว้
ใกล้เคียงกนั เช่นเดียวกบั ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 เม่ือเปิดวาล์วควบคมุทัง้สองตวัท่ี 50% ได้คา่ดงัแสดง
ในตารางท่ี 5.2 ซึง่วิธีการหาสภาวะคงตวัเร่ิมต้นของระบบแสดงไว้ในบทท่ี 4 หวัข้อ 4.3 สว่นคา่คงท่ี
อ่ืนๆได้แสดงไว้ในตารางท่ี 5.3  
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ตารางท่ี 5.2 ความสงูของนํา้ในถงัแตล่ะใบท่ีสภาวะคงตวัเม่ือเปิดวาล์วควบคมุทัง้สองตวัท่ี 50% 

ถงัท่ี ความสงูของนํา้ท่ีสภาวะคงตวั (เมตร) 
1 0.30 
2 0.27 
3 0.30 
4 0.29 

ตารางท่ี 5.3 คา่คงท่ีตา่งๆของกระบวนการ 

 
สญัลกัษณ์ คา่คงท่ี หนว่ย 

เส้นผา่นศนูย์กลางของถงั 
i  0.1420 m 

พืน้ท่ีหน้าตดัของถงั 
iA  0.0158 m2 

ความถ่วงจําเพาะของของเหลว fG  1 - 
ความหนาแนน่ของนํา้   1000 kg/m3 
ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก g  9.81 m/s2 

เม่ือแทนค่าสมการท่ี (5.12) ถึง (5.15) ลงในสมการท่ี (5.5), (5.7), (5.9) และ 
(5.11) จะได้แบบจําลองดงัสมการท่ี (5.19) ถึง (5.22)  

dt

dh1    =  
1

1

A
 2

2
2

3
2

4
2 0.0000670.000334-0.0011200.000727- uuuu   

   
f

VCV

G

gh

A

C 1

1

1 
       (5.19) 

dt

dh2    =  
2

1

A
 0.0002210.000000090.000063-0.0000490.000005- 1

2
1

3
1

4
1  uuuu  

    
f

VCV

f

VCV

G

gh

A

C

G

gh

A

C 2

2

21

2

1 
     (5.20) 

dt

dh3    =  
3

1

A
 1

2
1

3
1

4
1 0.0000840.000273-0.000812 0.000511- uuuu   

   
f

VCV

G

gh

A

C 3

3

3 
        (5.21) 
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dt

dh4    =  
4

1

A
 0.000236 0.000014-0.0000690.000302-0.000205 2

2
2

3
2

4
2  uuuu   

   
f

VCV

f

VCV

G

gh

A

C

G

gh

A

C 4

4
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4

3 
     (5.22) 

เม่ือแทนคา่คงท่ีจากตารางท่ี 5.1 และตารางท่ี 5.3 ลงไปจะได้ดงัสมการท่ี (5.23) 
ถึง (5.26) ในท่ีนีจ้ะแทนคา่คา่คงท่ีให้อยูใ่นรูปตวัแปร ai, bi, ci และ di สําหรับชดุสมการแสดงอตัรา
การเปล่ียนแปลงความสงูนํา้ถงัท่ี 1, ถงัท่ี 2, ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ตามลําดบั โดยคา่คงท่ีนีจ้ะแสดงอยู่
ในตารางท่ี 5.4 เม่ือสมการชดุนีแ้สดงอตัราการเปล่ียนแปลงความสงูของนํา้ในถงัต่างๆในหน่วย
เมตรตอ่วินาที (m/s) ท่ีสมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์วาล์วท่ีใช้ช่วง 0 – 1 เป็นตวัแทนการ
ปรับวาล์วท่ี 0 – 100% จากสมการจะได้ว่าตวัแปรสเตทหรือตวัแปรควบคมุคือ h1, h2, h3 และ h4 
สว่นตวัแปรปรับคือ u1 และu2  

1524
2
23

3
22

4
21

1 hauauauaua
dt

dh
    (5.23) 

   211
2
1

3
11

2 hbhbbubububub
dt

dh
765432

4
1    (5.24) 

   3514
2
13

3
12

4
11

3 hcucucucuc
dt

dh
    (5.25) 

   432
2
2

3
221

4 hdhddudududud
dt

dh
765432

4   (5.26) 

 
ตารางท่ี 5.4 คา่คงท่ีสําหรับสมการท่ี (5.23) ถึง (5.26)   

ตวัแปร 
 

ตวัแปร 
 

ตวัแปร 
 

ตวัแปร 
 

a1 -0.045919 b1 -0.000299 c1 -0.032241 d1 0.012970 
a2 0.070745 b2 0.003093 c2 0.051244 d2 -0.019054 
a3 -0.021112 b3 -0.003969 c3 -0.017212 d3 0.004336 
a4 0.004243 b4 0.000006 c4 0.005323 d4 -0.000877 
a5 0.005110 b5 0.013942 c5 0.005788 d5 0.014875 

  
b6 0.005110 

  
d6 0.005788 

  
b7 0.032004 

  
d7 0.030330 
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5.1.4 การสร้างสมการตวัแปรสเตท (State space form) 

ก่อนการสร้างสมการตวัแปรสเตทต้องแปลงสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

อยูใ่นรูปไมเ่ป็นเชิงเส้นให้เป็นเชิงเส้นเสียก่อนด้วยวิธีการทําให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) รอบจดุ
ท่ีภาวะคงท่ีคา่หนึ่งๆ ในท่ีนีจ้ะใช้ภาวะคงท่ีคือ จดุท่ีมีการเปิดวาล์วควบคมุทัง้สองตวัท่ี 50% และ
ระดบันํา้อยูท่ี่สภาวะคงตวัดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 ดงันัน้จะกําหนดให้ตวัแปรสเตทและตวัแปรปรับ
อยูใ่นรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (deviation form) ดงัตอ่ไปนี ้

     111 hhh   
     222 hhh   
     333 hhh   

     444 hhh   
     111 uuu   

     222 uuu   

โดยท่ี 1h , 2h , 3h , 4h , 1u  และ 2u  คือรูปตวัแปรเบ่ียงเบน สว่น 1h , 2h , 

3h , 4h , 1u  และ 2u  คือตวัแปรในสภาวะคงท่ี 

สมการท่ีใช้สําหรับวิธีการทําให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) ของแบบจําลองนีเ้ป็น
ดงัสมการท่ี (5.27) โดยรูปแบบสมการตวัแปรสเตทจะเป็นดงัสมการท่ี (5.28) 
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  BuAh
dt

dh
      (5.28) 

  เม่ือ 
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  และ h  คือ  เวกเตอร์ขนาด 4 ของตวัแปรสเตท 
   u   คือ  เวกเตอร์ขนาด 2 ของตวัแปรปรับตามลําดบั 
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เม่ือทําการแปลงสมการแบบจําลองระบบสี่ถงัให้อยูใ่นรูปเชิงเส้นแล้ว แบบจําลอง
ในรูปสมการตวัแปรสเตทจะเขียนในรูปเมตริกซ์ดงัสมการท่ี (5.29) ซึง่สมการในรูปเมตริกซ์นีจ้ะใช้
ในการทดสอบเสถียรภาพของระบบรวมถึงความสามารถควบคมุได้ของระบบ รวมถึงนําไปใช้ใน
การควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเส้นซึ่งใช้แบบจําลองในรูปสมการตวัแปรสเตทในการ

คํานวณ ในท่ีนีจ้ะแทนคา่คา่คงท่ีให้อยู่ในรูปตวัแปร aij และ bij สําหรับคา่คงท่ีในเมตริกซ์ A และ B 
คา่คงท่ีเหลา่นีจ้ะแสดงอยูใ่นตารางท่ี 5.5 
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ตารางท่ี 5.5 คา่คงท่ีสําหรับสมการตวัแปรสเตท 

ตวัแปร 
 

ตวัแปร 
 

a11 -0.004665 a33 -0.005284 
b12 0.013230 b31 0.010424 
a21 0.004665 a43 0.005284 
a22 -0.030795 a44 -0.028161 
b21 -0.001793 b42 -0.004346 

5.2 การทดสอบความถูกต้องแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบส่ีถัง 

ในหวัข้อนีจ้ะทําการทดสอบว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้นัน้สามารถ

อธิบายการเปลี่ยนแปลงของระดับนํา้ในถังในการทดลองจริงได้หรือไม่ โดยจะทําการปรับ
เปอร์เซ็นต์การเปิดปิดวาล์วควบคมุทกุๆ 10 วินาทีดงัแสดงในภาพท่ี 5.11 จาก 50% ไปเป็น 90%, 
40%, 80%, 60%, 30%, 70%, 40%, 100% และ 50% ตามลําดบัแล้วบนัทึกระดบัความสงูของ
นํา้ท่ีวดัได้จากถงัแตล่ะใบ 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในงานวิจัยนีมี้สองแบบจําลองด้วยกันคือ

แบบจําลองแบบไมเ่ป็นเชิงเส้นจากสมการท่ี (5.23) ถึง (5.26) ซึง่จะใช้กบัตวัควบคมุแบบโมเดลพรี
ดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น และแบบจําลองท่ีถกูทําให้เป็นเชิงเส้นแล้วคือแบบจําลองสมการตวัแปร 
สเตท (5.29) ท่ีใช้กบัตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟแบบเชิงเส้นนัน้เอง 

ในภาพท่ี 5.12 ถึงภาพท่ี 5.15 จะแสดงการเปล่ียนแปลงของระดบันํา้ในถงัท่ี 1 ถึง
ถงัท่ี 4 ตามลําดบั 
  โดยท่ี  exp.   แสดงระดบันํา้จากการทดลองจริง  
   Nonlin. model แสดงระดบันํา้จากแบบจําลองไมเ่ป็นเชิงเส้น 
   Lin. model แสดงระดบันํา้จากแบบจําลองท่ีเป็นเชิงเส้น 

เม่ือมีการปรับเปอร์เซ็นต์การเปิดปิดวาล์วควบคมุ ระดบันํา้จะมีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึน้หรือลดลงจากการเปลี่ยนแปลงการเปิดวาล์วควบคมุ จะเห็นได้ว่าระดบันํา้ในถังจากการ
จําลองด้วยแบบจําลองท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นจะมีความใกล้เคียงกบัระดบันํา้จากการทดลองจริง ในขณะ
ท่ีระดับนํา้จากการแบบจําลองแบบเป็นเชิงเส้นจะมีผลการสะสมของความคลาดเคล่ือนของ

แบบจําลอง ทําให้ระดบันํา้สงูหรือต่ํากว่าความเป็นจริงไปมาก ดงันัน้แบบจําลองแบบไม่เป็นเชิง
เส้นจงึสามารถนําไปใช้อธิบายระบบสี่ถงันีไ้ด้ดีกวา่แบบจําลองแบบเป็นเชิงเส้น 
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ภาพท่ี 5.11 การปรับเปอร์เซน็ต์วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ท่ีเวลาตา่งๆ 
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ภาพท่ี 5.12 ระดบันํา้ในถงัท่ี 1 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ 
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ภาพท่ี 5.13 ระดบันํา้ในถงัท่ี 2 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ 
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ภาพท่ี 5.14 ระดบันํา้ในถงัท่ี 3 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ 
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ภาพท่ี 5.15 ระดบันํา้ในถงัท่ี 4 ท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีเปอร์เซน็ต์วาล์วตา่งๆ 
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5.3 การทดสอบเสถียรภาพของระบบ  

ในการจะทราบว่าระบบมีเสถียรภาพหรือไม่ ทําได้โดยการตรวจสอบว่าค่าโพล 
(Poles) ของระบบเปิด (Open loop system) ท่ียงัไม่มีการควบคมุว่ามีคา่เท่าใด หากคา่โพลท่ีหา
มามีคา่เป็นลบ (อยูท่างซ้ายของแกนจินตภาพ) แสดงวา่ระบบมีความเสถียร แตถ้่าคา่โพลเป็นบวก 
(อยูท่างขวาของแกนจินตภาพ) แสดงวา่ไมมี่เสถียรภาพของระบบ  

คา่โพลของระบบหาได้จากสมการ (5.30) ดงันี ้

    0)det(  IA      (5.30) 

เม่ือ   I  คือ  เมตริกซ์เอกลกัษณ์ 
    คือ  คา่โพลของระบบ 

  A  คือ 


















0.028161-0.00528400

00.005284-00

000.030795-0.004665

0000.004665-

 

คํานวณได้ 1  =  -0.004665   

   2  =  -0.030795 

  3  =  -0.005284   

   4  =  -0.028161 

คา่โพลท่ีหาได้มีคา่เป็นลบ แสดงให้เห็นวา่กระบวนการนีมี้เสถียรภาพ 
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5.4 การทดสอบความสามารถควบคุมได้ของระบบ 

ทําการทดสอบความสามารถในการควบคมุได้ (Controllability) เพ่ือให้ทราบว่า
ระบบนีส้ามารถถูกควบคุมให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายภายในระยะเวลาหนึ่งๆได้หรือไม่ โดยเมตริกซ์
ความควบคมุได้ของระบบนีเ้ป็นดงัแสดงในสมการท่ี (5.31) โดยระบบจะสามารถควบคมุได้ก็
ต่อเม่ือแต่ละแถวใดๆของเมตริกซ์ไม่สามารถแทนกันหรือเทียบเท่ากันได้ เม่ือแทนค่าเมตริกซ์ A 
และ B ลงไปจะได้สมการท่ี (5.32) 

เมตริกซ์ความควบคมุได้ = ][ 32 BABAABB   (5.31) 

เมตริกซ์ความควบคมุได้ =  


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
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

8-9.71e8-5.34e6-3.45e-6-1.84e-4-1.22e4-0.55e0.0043-0
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8-6.87e8-5.24e6-2.19e-6-1.70e-4-0.62e4-0.55e00.0018-

8-0.13e-06-0.29e04-0.62e-00.01320

             (5.32) 

สมการท่ี (5.32) เป็นเมตริกซ์ขนาด 4 แถว 8 หลกั โดยแถวท่ี 1 เป็นตวัแทนของถงั
ท่ี 1, แถวท่ี 2 เป็นตวัแทนของถงัท่ี 2, แถวท่ี 3 เป็นตวัแทนของถงัท่ี 3 และแถวท่ี 4 เป็นตวัแทนของ
ถงัท่ี 4 เม่ือพิจารณากรณีควบคมุนํา้ในถงัท่ี 1 และ 4 พบว่า แถวท่ี 1 หลกัท่ี 1 และแถวท่ี 4 หลกัท่ี 
1 มีคา่เท่ากบั 0 เหมือนกนัสามารถแทนกนัได้ แสดงให้เห็นว่าการควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 1 และ
ถงัท่ี 4 ไม่สามารถควบคมุพร้อมกนัได้ ในทํานองเดียวกนัพิจารณากรณีของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 
พบว่า แถวท่ี 2 หลกัท่ี 2 และแถวท่ี 3 หลกัท่ี 2 มีค่าเป็น 0 จึงสามารถแทนกนัได้ แสดงว่าการ
ควบคมุระดบัของนํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 3 ไมส่ามารถควบคมุพร้อมกนัได้ 

  สามารถสรุปกรณีท่ีสามารถควบคมุได้ดงัแสดง ซึง่เป็นการควบคมุระดบันํา้ในถงั 
2 ใบ โดยการปรับเปอร์เซน็ต์ของวาล์วควบคมุ 2 ตวั 

1) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 
2) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 
3) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
4) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 
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5.5 การพจิารณาการควบคุมระบบ 

ในงานวิจยันีจ้ะทําการควบคมุระบบโดยมีการใสก่ารรบกวนระบบ (Disturbance 
input) เข้ามาแบบอิมพลัส์ (Impulse) และจะต้องควบคมุระบบให้เข้าสูส่ภาวะคงตวัเดิมท่ีความสงู
ของนํา้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 โดยมีการเติมนํา้ความสงู 10 ซม. (ประมาณ 2 ลิตร) ลงไปในถงัใบ
หนึ่งในคู่ถงัท่ีต้องการควบคมุและพิจารณาพฤติกรรมการควบคมุของระบบ โดยการควบคมุระดบั
นํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 จะทําได้ยากท่ีสดุเน่ืองจากระดบันํา้ได้รับอิทธิพลจากการเปล่ียนแปลง
ระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และ 3 ด้วย สว่นการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 3 จะไมทํ่าการศกึษา
เน่ืองจากระดบันํา้ของทัง้สองถงัซึ่งเป็นถังคู่บนนัน้ไม่ได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงระดบันํา้

ของถงัอ่ืนๆ ดงันัน้กรณีท่ีทําการทดลองในงานวิจยันีมี้ดงัตอ่ไปนี ้

1) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 เตมินํา้ท่ีถงัท่ี 2 

- ถงัท่ี 1 คา่เป้าหมายคือระดบันํา้ 30 ซม.  
- ถงัท่ี 2 คา่เป้าหมายคือระดบันํา้ 27 ซม.  

2) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 เตมินํา้ท่ีถงัท่ี 4 

- ถงัท่ี 3 คา่เป้าหมายคือระดบันํา้ 30 ซม.  
- ถงัท่ี 4 คา่เป้าหมายคือระดบันํา้ 29 ซม.  

3) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 เตมินํา้ท่ีถงัท่ี 2 

- ถงัท่ี 2 คา่เป้าหมายคือระดบันํา้ 27 ซม.  
- ถงัท่ี 4 คา่เป้าหมายคือระดบันํา้ 29 ซม. 

ในการรบกวนระบบโดยการเติมนํา้เข้ามาแบบอิมพลัส์นัน้จะเกิดขึน้ท่ีวินาทีท่ี 30 
โดยระดบันํา้หรือตวัแปรควบคมุนีจ้ะถกูวดัคา่และนําไปคํานวณเพ่ือการควบคมุในรอบถดัไป 
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5.6 ผลการทดสอบการตอบสนองของกระบวนการ  

เร่ิมต้นปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 ไว้ท่ี 35% จากนัน้ได้
ทดลองปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 แบบสเตป็จาก 35% ไปท่ี 55% ได้ผลดงัภาพท่ี 5.16 และทดลอง
ปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 แบบสเตป็จาก 35% ไปท่ี 55% ได้ผลดงัภาพท่ี 5.17 โดยการปรับวาล์ว
จะเกิดขึน้ท่ีวนิาทีท่ี 100 ของการทดลอง โดยจะเก็บคา่ถงึเวลาท่ีระดบันํา้เข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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ภาพท่ี 5.16 ลกัษณะการตอบสนองตอ่การปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 
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ภาพท่ี 5.17 ลกัษณะการตอบสนองตอ่การปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 
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จะเห็นได้วา่เม่ือปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 แบบสเตป็จาก 35% ไปท่ี 55%  โดย
วาล์วควบคมุตวัท่ี 2 อยูท่ี่ 35% จะมีผลกระทบตอ่ระดบันํา้ถงัท่ี 2, ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 แตจ่ะไมมี่ผล
ตอ่ระดบันํา้ถงัท่ี 1 นอกจากนีร้ะดบันํา้ถงัท่ี 3 จะมีการเปล่ียนแปลงไปมากท่ีสดุ สว่นการปรับวาล์ว
ควบคมุตวัท่ี 2 แบบสเตป็จาก 35% ไปท่ี 55% โดยวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 อยูท่ี่ 35% จะมีผลกระทบ
ตอ่ระดบันํา้ถงัท่ี 1, ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 โดยไมก่ระทบตอ่ระดบันํา้ถงัท่ี 3 และพบวา่ถงัท่ี 1 มีการ
เปล่ียนแปลงของระดบันํา้มากท่ีสดุ จากนัน้นําไปคํานวณคา่เวลา t1 และ t2 จะได้คา่อตัราการ
ขยายของกระบวนการ (Process gain) คา่คงตวัของเวลา (Time constant, ) และ เดดไทม์  
(Dead time, t0) ดงัสรุปในตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 คา่คงท่ีจากการทดสอบการตอบสนองของกระบวนการ 

วาล์วควบคมุ ถงัท่ี K  t0 

ตวัท่ี 1 2 -0.08 52.50 2.50 

3 1.26 157.50 18.50 

4 0.28 106.50 63.50 

ตวัท่ี 2 1 1.80 204.00 13.00 

2 0.18 102.00 30.00 

4 -0.13 78.00 2.00 

5.7 การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอด ี

ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้วิธีการปรับแต่งตวัควบคุมแบบพีไอดีโดยวิธี Minimum 
Error Integral Criteria (Minimum IAE) ซึง่จะต้องมีการทดสอบการตอบสนองของกระบวนการ 
ดงัรายละเอียดในหวัข้อ 5.6 เพ่ือหาค่า Time constant ( ) และ Dead time (t0) ไปคํานวณ
ค่าพารามิเตอร์ในตารางท่ี 3.1 จากนัน้จึงปรับแต่งตวัควบคมุแบบละเอียดอีกครัง้เพ่ือให้ได้ค่า

ผลรวมความคลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (Integral of the absolute value of the error, IAE) น้อยท่ีสดุ 
โดยหลกัการคือหากมีการแกว่งหรือมี overshoot เกิดขึน้ให้ปรับค่า cK  ลดลง ซึ่งจะทําให้การ
ตอบสนองช้า และหากมีคา่ผิดพลาดท่ีสถานะอยู่ตวัของระบบให้ปรับคา่ I  ลดลง หรือหากมีการ
แกวง่หรือการควบคมุอยูห่่างคา่เป้าหมายให้ปรับคา่ I  เพิ่มขึน้ 

ในงานวิจยันีเ้ป็นกระบวนการในการควบคมุความสงูของนํา้ซึง่เป็นกระบวนการท่ี

การตอบสนองคอ่นข้างเร็ว ดงันัน้ตวัควบคมุแบบ PID จะใช้โหมดของการควบคมุคือ โหมด P และ 
โหมด I ดงันัน้โหมด D ท่ีใช้กบัระบบท่ีมีการตอบสนองช้าจงึไมจํ่าเป็นต้องใช้ 
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เน่ืองจากกระบวนการท่ีทําการศกึษานัน้เป็นกระบวนท่ีมีตวัแปรขาเข้าและขาออก

หลายตวัแปร (Multi-Input-Multi-Output, MIMO) ซึง่มีการเลือกใช้ตวัแปรควบคมุ 2 ตวัคือวาล์ว
ควบคมุเพ่ือควบคมุระดบันํา้ในถงั 2 ใบดงัแสดงในหวัข้อ 5.5 ในกรณีของการควบคมุด้วยตวั
ควบคุมแบบพีไอดีนีจ้ะสามารถควบคุมกระบวนการท่ีมีตวัแปรขาเข้าและขาออกตัวแปรเดียว 
(Single-Input-Single-Output, SISO) จึงต้องใช้ตวัควบคมุแบบพีไอดีสองชุดสําหรับควบคมุ

กระบวนการนี ้

วิธีการท่ีใช้วิเคราะห์การเลือกจับคู่ตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับสําหรับ

กระบวนการท่ีมีตวัแปรขาเข้าและขาออกหลายตวัแปร (Multi-Input-Multi-Output, MIMO) คือวิธี 
Relative Gain Array, RGA [32] 

โดยท่ี G   คือ เมทริกซ์ของคา่เกนท่ีสภาวะคงท่ี (Steady state gain matrix) 
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แสดงถึงตวัแปรขาเข้า ซึง่ในท่ีนีคื้อระดบันํา้ในถงั สว่นแตล่ะหลกัจะแสดงถึงตวัแปรปรับ คือการ
เปิดปิดวาล์วควบคมุ 
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  หาก  0ij  แสดงวา่ตวัแปรปรับไมมี่ผลตอ่ตวัแปรขาออกหรือตวัแปรควบคมุ 

 1ij  ให้เลือกจบัคูต่วัแปรควบคมุกบัตวัแปรปรับนัน้ 

เราสามารถวิเคราะห์การควบคมุสําหรับกรณีตา่งๆได้ดงัตอ่ไปนี ้

1) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 
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ดงันัน้เลือกควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 ด้วยวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 และ
ควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 ด้วยวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 

2) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
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ดงันัน้เลือกควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 ด้วยวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ
ควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 4 ด้วยวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 

3) การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 
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ดงันัน้เลือกควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 ด้วยวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 และ
ควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 4 ด้วยวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 

เวลาในการสุม่ตวัอยา่งมีผลกระทบตอ่คา่เดดไทม์ (Dead time, t0) ของระบบ 
การใช้เวลาในการสุม่ตวัอยา่งไมเ่ทา่กนัจงึต้องมีการแก้ไขคา่ t0 ให้ถกูต้อง ในการทดสอบการ
ตอบสนองของกระบวนการใช้เวลาในการสุม่ตวัอยา่งเทา่กบั 5 วินาที สว่นเวลาในการทําการ
ควบคมุเป็น 6 วนิาที, 8 วินาที และ 10 วินาที ตามลําดบั จะต้องใช้สมการท่ี (5.33) เพ่ือหาคา่ t0 
ใหมเ่พ่ือมาคํานวณคา่ cK  และ I  ใหมใ่นแตล่ะกรณีท่ีทําการควบคมุ 

  
200

T
tt c         (5.33) 

โดยท่ี  ct0  คือ   เดดไทม์ (Dead time, t0) ท่ีแก้ไขแล้ว 

  0t   คือ   เดดไทม์ (Dead time, t0) ของระบบ 

  T  คือ   เวลาในการสุม่ตวัอยา่ง (Sampling time) 

ดงันัน้เม่ือใช้เวลาในการสุม่ตวัอยา่งมากขึน้ คา่ cK  จะต้องลดลงขณะท่ี I  
จะต้องเพิม่ขึน้ดงัแสดงในบทท่ี 6 
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5.8 การปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบโมเดลพรีดกิทฟีแบบเป็นเชิงเส้นและ
ไม่เป็นเชิงเส้น 

การควบคมุแบบ MPC และ NMPC จะมีลกัษณะของปัญหาเหมือนกนัคือ จะ
กําหนดฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ (Objective function) มีสมการแบบจําลองระบบในรูปเชิงอนพุนัธ์
สามญั (ODE) มีการกําหนดค่าขอบเขตของตวัแปรปรับและตวัแปรควบคมุเหมือนกัน ส่วนท่ี
แตกตา่งกนัคือสมการแบบจําลองระบบ โดยการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ MPC จะใช้สมการ 
ODE ในรูปสมการสเตทคือมีการทําให้เป็นเชิงเส้น (linearization) สว่นการควบคมุด้วยตวัควบคมุ
แบบ NMPC จะใช้สมการ ODE ในรูปไม่เป็นเชิงเส้นโดยจะมีการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิง

ตวัเลข (Numerical method)  

ปัญหาสําหรับตวัควมคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟของระบบส่ีถงัแสดงได้ดงัสมการท่ี 
(5.34) ถึงสมการท่ี (5.37) 
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สมการแบบจําลองระบบ  )(),(),(),(),(),( 214321 tutuththththfh    (5.35) 

ขอบเขตของตวัแปรปรับและตวัแปรสเตท 

    1)(),(0 21  tutu      (5.36) 
    8.0,)(),(),(),(0 4321  mthththth     (5.37) 

เม่ือตวัแปรปรับ )(1 tu และ )(2 tu ในช่วงการปรับ 0 – 1 แสดงการเปอร์เซ็นต์การ
เปิดปิดวาล์วควบคมุท่ี 0 – 100% และกําหนดให้ระดบันํา้ในถงั )(1 th , )(2 th , )(3 th และ )(4 th  
สงูได้ไมเ่กิน 0.80 เมตรเพ่ือป้องกนันํา้ล้นถงั 

 โดยท่ี )(thi และ )(th j   คือ    ระดบันํา้ในถงัท่ี i และถงัท่ี j ท่ีต้องการควบคมุตามลําดบั 

  spih ,  และ spjh ,   คือ    ระดบันํา้ท่ีคา่เป้าหมายในถงัท่ี I และถงัท่ี j ท่ีต้องการควบคมุ 
   ตามลําดบั 

 1u  และ 2u  คือ ผลตา่งของการเปิด-ปิดวาล์วควบคมุ กบัการเปิดวาล์วควบคมุท่ี 
    จดุอ้างอิงของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 ตามลําดบั 



60 

 1yw  และ 2yw  คือ    เวกเตอร์นํา้หนกัของระดบันํา้ในถงัท่ีต้องการควบคมุถงัท่ี 1  
    และถงัท่ี 2 ตามลําดบั 

  1uw  และ 2uw  คือ  เวกเตอร์นํา้หนกัของการเปิดปิดวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และตวัท่ี 2 
   ตามลําดบั 

   ft   คือ  เวลาสดุท้ายท่ีต้องการควบคมุ   

วิธีการปรับจนูตวัควบคมุแบบ MPC ทําได้หลายวิธีด้วยกนั [33] เชน่ 

 การปรับคา่ขอบเขตเวลา (Horizon) ได้แก่ คา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย 
(Prediction horizon) และขอบเขตเวลาในการควบคมุ (Control horizon) 

 การปรับเปล่ียนคา่เวกเตอร์นํา้หนกั (Weighting matrices) ได้แก่ เวกเตอร์
นํา้หนกัของตวัแปรปรับ และเวกเตอร์นํา้หนกัของตวัแปรควบคมุ 

ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้วิธีการปรับจนูตวัควบคมุแบบ MPC ด้วยการปรับเปล่ียน
คา่เวกเตอร์นํา้หนกัในฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ เน่ืองจากในงานวิจยันีมี้การทดลองแบง่ออกเป็นหลาย
กรณี ดงันัน้การปรับเปล่ียนคา่เวกเตอร์นํา้หนกัจงึเป็นวิธีท่ีสะดวกตอ่การใช้งาน เน่ืองจากเป็นการ
ปรับคา่ถ่วงนํา้หนกัท่ีผลตา่งของคา่ตวัแปรควบคมุและคา่เป้าหมาย นอกจากนีก้ารปรับคา่ขอบเขต
เวลาหากมีการปรับคา่ขอบเขตเวลามากขึน้ก็จะมีผลทําให้เวลาท่ีใช้ในการคํานวณ (Computation 
time) มากขึน้อีกด้วย ซึง่จะสง่ผลตอ่เสถียรภาพของการควบคมุ 

5.8.1 การหาเวกเตอร์นํา้หนกัในฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

เม่ือพิจารณาเวกเตอร์นํา้หนกัในฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในสมการท่ี (5.34) ค่า 1yw  
และ 2yw  จะตัง้ไว้สงูกวา่ 1uw  และ 2uw  เน่ืองจากกรณีท่ีศกึษาคือการควบคมุระดบันํา้ในถงั จงึให้
ความสําคญัของค่าผลต่างกําลงัสองท่ีเบ่ียงเบนไปจากค่าเป้าหมาย )(thi และ )(th j  มาก ส่วน 

1uw  และ 2uw   จะมีผลต่อตวัแปรปรับโดยหากมีคา่เพิ่มขึน้จะทําให้การเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับ
ลดลง แตห่ากมีคา่น้อย จะทําให้การทํางานของวาล์วควบคมุเกิดการปรับเปิดปิดอยา่งรุนแรงสง่ผล
ต่อสมรรถนะในการควบคุมระบบ ดังนัน้การเลือกเวกเตอร์นํา้หนักนัน้ต้องพิจารณาถึงการ
ตอบสนองของกระบวนการท่ีต้องการควบคมุ ซึ่งเวกเตอร์นํา้หนกัของตวัแปรควมคมุและตวัแปร
ปรับแต่ละตัวสามารถกําหนดให้มีค่าไม่เท่ากันได้ ขึน้กับความสําคัญของตัวแปรท่ีต้องการ
พิจารณาดงักลา่วไปข้างต้น 
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ในท่ีนีไ้ด้หาเวกเตอร์นํา้หนกัของการควบคมุกระบวนการส่ีถังในกรณีท่ีสามารถ

ควบคมุได้ด้วยวิธีทางฮิลริสติก (Heuristic) คือทําการทดลองโดยเปล่ียนเวกเตอร์นํา้หนกัของตวั
แปรปรับและตวัแปรควมคมุไปเร่ือยๆจนได้ค่าท่ีสมรรถนะในการควบคมุดีท่ีสดุ ในขัน้แรกได้เลือก
เวกเตอร์นํา้หนักค่าหนึ่ง แล้วนําไปควบคุมด้วยการจําลองการควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB 
ก่อน จากนัน้จึงนํามาทําการทดลองซึ่งจะให้ผลการควบคมุท่ีค่อนข้างดี โดยกําหนดเวกเตอร์
นํา้หนกัของตวัแปรปรับ 1uw  และ 2uw  ไว้คงท่ีทัง้สองตวัเพ่ือให้ตวัแปรปรับไม่รุนแรง ในการทดลอง
จะทําการควบคุมระบบด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ก่อนและจากนัน้จึงควบคมุระบบด้วยตวั

ควบคมุแบบ MPC ซึง่พบว่าการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ MPC มีการเปลี่ยนแปลงตวัแปรปรับ
ท่ีรุนแรงกว่าการควบคุมด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC จึงเลือกใช้ค่าเวกเตอร์นํา้หนกัคนละชุดกัน 
เพ่ือให้ได้สมรรถนะในการควบคมุท่ีดีท่ีสดุของตวัควบคมุทัง้สองแบบโดยกําหนดไว้ว่า ตวัแปรปรับ
ซึง่ก็คือการเปิดปิดของวาล์วควบคมุนัน้จะต้องไม่รุนแรงจนเกินไป โดยให้มีความแตกตา่งของการ
เปิดปิดวาล์วจากค่าก่อนหน้าได้ไม่เกิน 20% ทําให้ค่าเวกเตอร์นํา้หนกัท่ีเลือกนัน้นอกจากจะต้อง
คํานึงถึงการเข้าสู้ค่าเป้าหมายท่ีดีแล้วยังต้องไม่ให้ค่าตวัแปรปรับของตัวควบคุมเปล่ียนแปลง

รุนแรงเกินไปอีกด้วย  

5.8.2 คา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย และคา่ขอบเขตเวลาในการควบคมุ 

ค่าขอบเขตเวลาในการทํานาย (Prediction horizon) มีหลกัการคือ เลือกค่า
ขอบเขตเวลาในการทํานายให้มากกว่าเวลาของโพลระบบเปิด (open loop pole) ของระบบท่ีทํา
การควบคมุเพ่ือเป็นการรับประกนัเสถียรภาพของกระบวนการ แต่อย่างไรก็ตามสามารถเลือกค่า
ขอบเขตเวลาในการทํานายน้อยกว่านัน้ได้โดยจะต้องทดสอบว่าตวัแปรควบคมุสามารถเข้าสู่ค่า

เป้าหมายได้ภายในเวลาท่ีกําหนด 

ค่าขอบเขตเวลาในการควบคมุ (Control horizon) ท่ีเหมาะสมโดยทัว่ไปจะ

กําหนดคา่ขอบเขตเวลาในการควบคมุไว้น้อยกวา่คา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย คือจะมีจํานวนตวั
แปรปรับน้อยกว่าจํานวนตวัแปรควบคมุเพ่ือลดเวลาในการออปติไมซ์ แตเ่น่ืองจากข้อจํากดัในการ
ใช้งานชุดคําสัง่ของ NMPC ทําให้เราจะทําการศึกษาในกรณีท่ีค่าขอบเขตเวลาในการทํานาย 
(prediction horizon) และ คา่ขอบเขตเวลาในการควบคมุ (control horizon) มีคา่เท่ากนัเท่านัน้ 
โดยในกรณีของตวัควมคมุแบบ NMPC จะเพิ่มหรือลดขอบเขตเวลาในการทํานาย และคา่ขอบเขต
เวลาในการควบคมุไปเท่าๆกนั 
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ค่าขอบเขตเวลาในการทํานาย และค่าขอบเขตเวลาในการควบคุมท่ีเหมาะสม
จะต้องให้สมรรถนะการควบคุมท่ีดีคือมีค่าเบ่ียงเบนจากค่าเป้าหมายน้อย และใช้เวลาคํานวณ
น้อย ในการทดลองนีไ้ด้เลือกใช้คา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย และขอบเขตเวลาในการควบคมุท่ี
เวลา 20 วินาที 

5.8.3 การแบง่ช่วงเวลา (interval time) ในการออปตไิมซ์สําหรับการควบคมุแบบ NMPC 

สําหรับการควบคมุแบบ NMPC เราสามารถปรับแตง่การแบง่ช่วงเวลา (interval 
time) ในการออปติไมซ์ได้อีกด้วย โดยการเพิ่มช่วงเวลาในการออปติไมซ์จะทําให้โปรไฟล์ของการ
ควบคมุราบเรียบขึน้ในแตล่ะรอบการออปติไมซ์ดงัแสดงในภาพท่ี 18 ถึงภาพท่ี 20 ซึง่เป็นการปรับ
วาล์วควบคมุในรอบการออปตไิมซ์หนึง่หลงัจากใสต่วัรบกวนระบบเข้าไปในกรณีการควบคมุถงัท่ี 2 
และ 4 ท่ีเวลาขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุท่ีเวลา 20 วินาที ท่ีช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 
8 ช่วง, 12 ช่วง และ 16 ช่วงตามลําดบั 
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ภาพท่ี 5.18 ลกัษณะของการปรับวาล์วควบคมุในหนึง่รอบการออปตไิมซ์  
ท่ีช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ 8 ช่วง 
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ภาพท่ี 5.19 ลกัษณะของการปรับวาล์วควบคมุในหนึง่รอบการออปตไิมซ์  
ท่ีช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ 12 ช่วง 
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ภาพท่ี 5.20 ลกัษณะของการปรับวาล์วควบคมุในหนึง่รอบการออปตไิมซ์  
ท่ีช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ 16 ช่วง 

การใช้ช่วงเวลาในการออปติไมซ์มากจะใช้เวลาในการคํานวณในแต่ละรอบการ

ควบคมุ (Computation time) นานขึน้ไปด้วย ซึง่จะนํามาพิจารณาในการทดลองนีว้่ามีผลต่อ
สมรรถนะในการควบคมุหรือไม่ และจากการทดลองเบือ้งต้นพบว่าเวลาท่ีตวัควบคมุแบบ NMPC 
ใช้ในการคํานวณหนึ่งรอบมีคา่ประมาณไม่เกิน 10 วินาที สําหรับช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 8 ช่วง 
ถึง 16 ช่วง จึงได้เลือกใช้เวลาในการสุ่มตวัอย่าง (Sampling time) อยู่ท่ี 10 วินาทีสําหรับการ
ทดลองระบบนี ้



บทที่  6 

ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

6.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการควบคุมระดบันํา้ของถังในกรณีต่างๆ 

การควบคุมระดับนํา้ในถังกรณีต่างๆ มีการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์สําหรับตัว
ควบคุมแบบพีไอดี ตัวควบคุมแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเส้น และตัวควบคุมแบบโมเดล 
พรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยการปรับแต่งค่าให้ได้สมรรถนะการควบคุมท่ีดีท่ีสุดของการ
ควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบตา่งๆแล้ว สามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.1 ถึงตารางท่ี 6.7 

ตารางท่ี 6.1 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 ท่ีเวลาในการสุม่
ตวัอยา่ง 10 วนิาที 

ตวัควบคมุ ถงัท่ี 1 ถงัท่ี 2 
PID cK  = 1.3, I  = 26.7 cK  = -1.35, I  = 17.9 
MPC 1yw  = 75, 1uw  = 25 2yw  = 85, 2uw  = 25 

NMPC 1yw  = 300, 1uw  = 5 2yw  = 400, 2uw  = 5 

ตารางท่ี 6.2 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ท่ีเวลาในการสุม่
ตวัอยา่ง 6 วินาที 

ตวัควบคมุ ถงัท่ี 3 ถงัท่ี 4 
PID cK  = 1.7, I  = 40 cK  = -1.35, I  = 17 
MPC 1yw  = 49, 1uw  = 25 2yw  = 35, 2uw  = 25 

ตารางท่ี 6.3 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ท่ีเวลาในการสุม่
ตวัอยา่ง 8 วินาที 

ตวัควบคมุ ถงัท่ี 3 ถงัท่ี 4 
PID cK  = 1.65, I  = 41 cK  = -1.3, I  = 18 
MPC 1yw  = 57, 1uw  = 25 2yw  = 45, 2uw  = 25 
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ตารางท่ี 6.4 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ท่ีเวลาในการสุม่
ตวัอยา่ง 10 วนิาที 

ตวัควบคมุ ถงัท่ี 3 ถงัท่ี 4 
PID cK  = 1.6, I  = 42 cK  = -1.25, I  = 19 
MPC 1yw  = 65, 1uw  = 25 2yw  = 55, 2uw  = 25 

NMPC 1yw  = 200, 1uw  = 5 2yw  = 150, 2uw  = 5 

ตารางท่ี 6.5 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ท่ีเวลาในการสุม่
ตวัอยา่ง 6 วินาที 

ตวัควบคมุ ถงัท่ี 2 ถงัท่ี 4 
PID cK  = 1.6, I  = 78 cK  = 1.7, I  = 83 
MPC 1yw  = 55, 1uw  = 25 2yw  = 60, 2uw  = 25 

ตารางท่ี 6.6 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ท่ีเวลาในการสุม่
ตวัอยา่ง 8 วินาที 

ตวัควบคมุ ถงัท่ี 2 ถงัท่ี 4 
PID cK  = 1.55, I  = 79 cK  = 1.65, I  = 84 
MPC 1yw  = 60, 1uw  = 25 2yw  = 65, 2uw  = 25 

ตารางท่ี 6.7 คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ท่ีเวลาในการสุม่
ตวัอยา่ง 10 วนิาที 

ตวัควบคมุ ถงัท่ี 2 ถงัท่ี 4 
PID cK  = 1.5, I  = 80 cK  = 1.6, I  = 85 
MPC 1yw  = 65, 1uw  = 25 2yw  = 70, 2uw  = 25 

NMPC 1yw  = 500, 1uw  = 5 2yw  = 500, 2uw  = 5 

โดยมีพารามิเตอร์เพิ่มเตมิคือ ในกรณีตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบเชิงเส้น 
คา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย และค่าขอบเขตเวลาในการควบคมุเท่ากบั 20 วินาที สว่นในกรณี
ตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น เวลาในการสุม่ตวัอย่างเป็น 10 วินาทีเท่านัน้ 
และการเลือกพารามิเตอร์มาใช้นัน้จะต้องคํานึงถึงความแตกต่างของการเปิดปิดวาล์ว ซึง่กําหนด
ไว้วา่จะมีความแตกตา่งได้ไมเ่กิน 20% จากคา่ก่อนหน้า เพ่ือป้องกนัการเปิดปิดวาล์วอยา่งรุนแรง 
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6.2 ผลการควบคุมในกรณีต่างๆ 

6.2.1 การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 

ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 นีจ้ะทดลองเฉพาะกรณีใช้
เวลาในการสุม่ตวัอยา่งเท่ากบั 10 วินาทีเท่านัน้ เน่ืองจากการกรณีควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 
2 และกรณีการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถังท่ี 4 มีลกัษณะการควบคมุใกล้เคียงกนั คือ
ควบคมุระดบันํา้ในถงัด้านบนคูก่บัถงัด้านลา่งนัน้เอง การควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิก
ทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะใช้การควบคมุท่ีมีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ (Interval time) 
ออกเป็น 16 ช่วง  

ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 นีจ้ะทําการเติมนํา้ลงในถงัท่ี 2 ให้
สงูเพิ่มจากเดิม 10 เซนติเมตร แบบอิมพลัส์ท่ีวินาทีท่ี 30 แล้วทําการควบคมุระดบันํา้ให้กลบัมาสู่
ค่าเป้าหมายท่ีสภาวะคงตวัเดิมคือระดบันํา้ 30 เซนติเมตร สําหรับถงัท่ี 1 และระดบันํา้ 27 
เซนตเิมตรสําหรับถงัท่ี 2 

เม่ือเติมนํา้ลงในถงัท่ี 2 วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 จะถกูเปิดมากขึน้เพ่ือให้นํา้ไหลเข้าสู่
ถงัท่ี 2 น้อยลงจนเข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีต้องการ สง่ผลให้ระดบันํา้ในถงัท่ี 3 สงูขึน้ สว่นการควบคมุ
ระดบันํา้ถงัท่ี 1 จะมีการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 2 เพ่ือให้ระดบันํา้ในถงัคงท่ีจากการเปลี่ยนแปลง
อตัราการไหลของนํา้ผ่านป๊ัมตวัท่ี 2 ท่ีอาจไม่คงท่ีได้ นอกจากนีนํ้า้ท่ีไหลออกจากถงัท่ี 1 ผ่านวาล์ว
ตวัท่ี 1 นัน้ยงัสง่ผลตอ่ระดบันํา้ในถงัท่ี 2 อีกด้วย 

6.2.1.1 การเปรียบเทียบการควบคมุแบบตา่งๆ ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งเทา่กบั 10 วนิาที  

ผลการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ีเวลาใน

การสุม่ตวัอย่างเท่ากบั 10 วินาที (S = 10) แสดงในภาพท่ี 6.1 และ 6.2 ผลการตอบสนองของ
วาล์วควบคุมของตวัควบคุมแบบต่างๆแสดงในภาพท่ี 6.3 ถึง 6.5 ซึ่งจะพบว่าการควบคุมแบบ 
NMPC จะให้ผลการควบคมุท่ีดีเม่ือเทียบกบัการใช้ตวัควบคมุแบบ PID และ MPC รวมถึงมีการ
ปรับคา่ตวัแปรปรับท่ีไม่รุนแรงเท่าตวัควบคมุแบบ PID และ MPC อีกด้วย จากภาพท่ี 6.2 พบว่า
ระดบันํา้ในถงัท่ี 2 จะเข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีประมาณ 80 วินาที และเข้าสูส่ภาวะคงตวัภายใน 5 นาที 
โดยการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC จะทําให้ระดบันํา้เข้าสูส่ภาวะคงตวัเร็วท่ีสดุ 
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ภาพท่ี 6.1 ระดบันํา้ถงัท่ี 1 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ 
PID, MPC และ NMPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.2 ระดบันํา้ถงัท่ี 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ 
PID, MPC และ NMPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.3 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และ
ถงัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.4 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และ
ถงัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.5 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และ
ถงัท่ี 2 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี S = 10 

6.2.2 การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 นีจ้ะทําการเติมนํา้ลงในถงัท่ี 4 ให้
สงูจากเดิม 10 เซนติเมตร แบบอิมพลัส์ท่ีวินาทีท่ี 30 แล้วทําการควบคมุระดบันํา้ให้กลบัมาสู่ค่า
เป้าหมายท่ีสภาวะคงตวัเดมิคือระดบันํา้ 30 เซนติเมตร สําหรับถงัท่ี 3 และระดบันํา้ 29 เซนติเมตร 
สําหรับถงัท่ี 4  

เม่ือเติมนํา้ลงในถงัท่ี 4 วาล์วควบคมุตวัท่ี 2 จะถกูเปิดมากขึน้เพ่ือให้นํา้ไหลเข้าสู่
ถงัท่ี 4 น้อยลงจนเข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีต้องการ สง่ผลให้ระดบันํา้ในถงัท่ี 1 สงูขึน้ สว่นการควบคมุ
ระดบันํา้ถงัท่ี 3 จะมีการปรับวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 เพ่ือให้ระดบันํา้ในถงัคงท่ีจากการเปลี่ยนแปลง
อตัราการไหลของนํา้ผ่านป๊ัมตวัท่ี 1 ท่ีอาจไม่คงท่ีได้ นอกจากนีนํ้า้ท่ีไหลออกจากถงัท่ี 3 ผ่านวาล์ว
ตวัท่ี 3 นัน้ยงัสง่ผลตอ่ระดบันํา้ในถงัท่ี 4 อีกด้วย การเปรียบเทียบการควบคมุในกรณีตา่งๆแสดงได้
ดงัตอ่ไปนี ้

6.2.2.1 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วนิาที 
ของตวัควบคมุแบบ PID 

ผลการควบคุมระดบันํา้ด้วยตวัควบคุมแบบ PID ท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่าง6 
วินาที (S = 6), 8 วินาที (S = 8) และ 10 วินาที (S = 10) แสดงในภาพท่ี 6.6 และ 6.7 ผลการ
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ตอบสนองของวาล์วควบคมุของตวัควบคุมท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่างท่ีเวลาต่างๆแสดงในภาพท่ี 
6.8 ถึง 6.10 จากภาพท่ี 6.7 พบว่าระดบันํา้ในถงัท่ี 4 จะเข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีประมาณ 96 วินาที 
และเข้าสูส่ภาวะคงตวัภายใน 5 นาที 
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ภาพท่ี 6.6 ระดบันํา้ถงัท่ี 3 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID 
ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.7 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID 
ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.8 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และ
ถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 6 
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ภาพท่ี 6.9 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และ
ถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 8 
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ภาพท่ี 6.10 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 10 

 

6.2.2.2 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วนิาที 
ของตวัควบคมุแบบ MPC 

ผลการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่าง6 
วินาที (S = 6), 8 วินาที (S = 8) และ 10 วินาที (S = 10) แสดงในภาพท่ี 6.11 และ 6.12 ผลการ
ตอบสนองของวาล์วควบคมุของตวัควบคุมท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่างท่ีเวลาต่างๆแสดงในภาพท่ี 
6.13 ถึง 6.15 จากภาพท่ี 6.12 พบว่าระดบันํา้ในถงัท่ี 4 จะเข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีประมาณ 90 วินาที 
และเข้าสูส่ภาวะคงตวัภายใน 4 นาที 
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ภาพท่ี 6.11 ระดบันํา้ถงัท่ี 3 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.12 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.13 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 6 
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ภาพท่ี 6.14 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 8 
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ภาพท่ี 6.15 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 10 

 

6.2.2.3 การเปรียบเทียบการควบคมุแบบตา่งๆ ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งเทา่กบั 10 วนิาที 

สําหรับการเปรียบเทียบการควบคุมแบบต่างๆนี ้ตวัควบคุมแบบ MPC และ 
NMPC จะเลือกใช้คา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเท่ากนัคือ 20 วินาที และตวัควบคมุ
แบบ NMPC จะใช้การควบคมุท่ีมีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์เป็น 16 ช่วง 

ผลการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ีเวลาใน

การสุม่ตวัอย่างเท่ากบั 10 วินาที (S = 10) แสดงในภาพท่ี 6.16 และ 6.17 ผลการตอบสนองของ
วาล์วควบคมุของตวัควบคมุแบบต่างๆแสดงในภาพท่ี 6.18 ถึง 6.20 ซึง่จะพบว่าการควบคมุแบบ 
NMPC จะให้ผลการควบคมุท่ีดีเม่ือเทียบกบัการใช้ตวัควบคมุแบบ PID และ MPC รวมถึงมีการ
ปรับคา่ตวัแปรปรับท่ีไม่รุนแรงเท่าตวัควบคมุแบบ PID และ MPC อีกด้วย จากภาพท่ี 6.17 พบว่า
ระดบันํา้ในถงัท่ี 4 จะเข้าสู่คา่เป้าหมายท่ีประมาณ 90 วินาที สําหรับการควบคมุด้วยตวัควบคมุ
แบบ MPC ในการใช้ตวัควบคมุแบบ PID ระดบันํา้จะเข้าสูค่่าเป้าหมายท่ี 96 วินาที ส่วนในการ
ควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ระดบันํา้จะเข้าสูค่า่เป้าหมายช้าท่ีสดุคือท่ีประมาณ 2 นาที แต่
จะอยูใ่นสภาวะคงตวัทนัที ในขณะท่ีการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ PID และ MPC ระดบันํา้เข้าสู่
สภาวะคงตวัภายในเวลาประมาณ 5 นาที 
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ภาพท่ี 6.16 ระดบันํา้ถงัท่ี 3 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
PID, MPC และ NMPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.17 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
PID, MPC และ NMPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.18 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.19 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.20 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี S = 10 

 

6.2.2.4 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเป็น 20 วินาที, 
30 วินาที และ 40 วนิาที ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

สําหรับการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีค่าขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ

ตา่งๆนี ้จะเลือกใช้การควบคมุท่ีมีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์เป็น 16 ช่วง ท่ีเวลาในการสุ่ม
ตวัอยา่งเท่ากบั 10 วินาทีมาพิจารณา โดยผลการควบคมุระดบันํา้ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย
และควบคมุเป็น 20 วินาที (P = 20), 30 วินาที (P = 30) และ 40 วินาที (P = 40) แสดงในภาพท่ี 
6.21 และ 6.22 ผลการตอบสนองของวาล์วควบคมุท่ีค่าขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ
ตา่งๆแสดงในภาพท่ี 6.23 ถึง 6.25 จากภาพท่ี 6.22 พบว่าระดบันํา้ในถงัท่ี 4 จะเข้าสูค่า่เป้าหมาย
ท่ีเวลา 2 นาที และอยูท่ี่สภาวะคงตวัทนัที 
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ภาพท่ี 6.21 ระดบันํา้ถงัท่ี 3 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.22 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.23 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี P = 20 
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ภาพท่ี 6.24 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี P = 30 
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ภาพท่ี 6.25 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี P = 40 

 

6.2.2.5 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ 8 ช่วง, 12 ช่วง และ 16 
ช่วง ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

สําหรับการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 8 ช่วง 
(interval = 8), 12 ช่วง (interval = 12) และ 16 ช่วง (interval = 16) จะเลือกใช้การควบคมุท่ีคา่
ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเท่ากบั 20 วินาทีและเวลาในการสุ่มตวัอย่างเท่ากบั 10 
วินาที โดยผลการควบคมุระดบันํา้ท่ีท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 8 ช่วง, 12 ช่วง และ 16 
ช่วง แสดงในภาพท่ี 6.26 และ 6.27 ผลการตอบสนองของวาล์วควบคมุท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการ
ออปตไิมซ์ตา่งๆแสดงในภาพท่ี 6.28 ถึง 6.30 จากภาพท่ี 6.27 พบวา่ระดบันํา้ในถงัท่ี 4 จะเข้าสูค่า่
เป้าหมายท่ีเวลา 2 นาที และอยูท่ี่สภาวะคงตวัทนัที 
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ภาพท่ี 6.26 ระดบันํา้ถงัท่ี 3 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.27 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.28 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี interval = 8 
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ภาพท่ี 6.29 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี interval = 12 
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ภาพท่ี 6.30 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี interval = 16 

 

6.2.3 การควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

ในการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 นีจ้ะทําการเติมนํา้ลงในถงัท่ี 2 ให้
สงูจากเดิม 10 เซนติเมตร แบบอิมพลัส์ท่ีวินาทีท่ี 30 แล้วทําการควบคมุระดบันํา้ให้กลบัมาสู่ค่า
เป้าหมายท่ีสภาวะคงตวัเดมิคือ ระดบันํา้ 27 เซนตเิมตร สําหรับถงัท่ี 2 และระดบันํา้ 29 เซนตเิมตร 
สําหรับถงัท่ี 4 

เม่ือเติมนํา้ลงในถงัท่ี 2 วาล์วควบคมุตวัท่ี 1 จะถกูเปิดมากขึน้เพ่ือให้นํา้ไหลเข้าสู่
ถงัท่ี 2 น้อยลงจนเข้าสูค่า่เป้าหมายท่ีต้องการ สง่ผลให้ระดบันํา้ในถงัท่ี 3 สงูขึน้ ระดบันํา้ถงัท่ี 3 ท่ี
สงูขึน้ก็สง่ผลตอ่ระดบันํา้ในถงัท่ี 4 ท่ีต้องการควบคมุด้วยโดยทําให้ระดบันํา้ในถงัท่ี 4 สงูขึน้ วาล์ว
ควบคมุตวัท่ี 2 จะถกูเปิดมากขึน้เพ่ือลดระดบันํา้ในถงัท่ี 4 สง่ผลให้ระดบันํา้ในถงัท่ี 1 สงูขึน้ซึง่จะ
กระทบไปยงัระดบันํา้ในถงัท่ี 2 อีกทอดนงึ ทําให้กรณีการควบคมุนีซ้บัซ้อนท่ีสดุในทกุกรณีท่ีทําการ
ทดลอง การเปรียบเทียบการควบคมุในกรณีตา่งๆแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้
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6.2.3.1 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วนิาที 
ของตวัควบคมุแบบ PID 

ผลการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID ท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่าง 6 
วินาที (S = 6), 8 วินาที (S = 8) และ 10 วินาที (S = 10) แสดงในภาพท่ี 6.31 และ 6.32 ผลการ
ตอบสนองของวาล์วควบคมุของตวัควบคุมท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่างท่ีเวลาต่างๆแสดงในภาพท่ี 
6.33 ถึง 6.35 จากภาพท่ี 6.32 พบว่าระดบันํา้ในถังท่ี 2 จะเข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีประมาณ 2 นาที 
สําหรับเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 8 วินาที และ 10 วินาที สว่นเวลาในการสุม่ตวัอย่าง 6 วินาที ระดบั
นํา้จะเข้าสู่คา่เป้าหมายช้าท่ีสดุคือท่ีประมาณ 3 นาที แต่จะอยู่ในสภาวะคงตวัทนัที ในขณะท่ีการ
ควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ PID และ MPC ระดบันํา้เข้าสูส่ภาวะคงตวัภายในเวลาประมาณ 5 
นาที 
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ภาพท่ี 6.31 ระดบันํา้ถงัท่ี 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
PID ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.32 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
PID ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.33 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 6 
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ภาพท่ี 6.34 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 8 
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ภาพท่ี 6.35 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 10 
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6.2.3.2 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วนิาที 
ของตวัควบคมุแบบ MPC  

ผลการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่าง6 
วินาที (S = 6), 8 วินาที (S = 8) และ 10 วินาที (S = 10) แสดงในภาพท่ี 6.36 และ 6.37 ผลการ
ตอบสนองของวาล์วควบคมุของตวัควบคุมท่ีเวลาในการสุ่มตวัอย่างท่ีเวลาต่างๆแสดงในภาพท่ี 
6.38 ถึง 6.40 จากภาพท่ี 6.37 พบว่าระดบันํา้ในถงัท่ี 2 จะเข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีประมาณ 2 นาที 
และเข้าสูส่ภาวะคงตวัภายใน 3 นาที 
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ภาพท่ี 6.36 ระดบันํา้ถงัท่ี 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.37 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.38 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 6 
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ภาพท่ี 6.39 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 8 
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ภาพท่ี 6.40 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 10 
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6.2.3.3 การเปรียบเทียบการควบคมุแบบตา่งๆ ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งเทา่กบั 10 วนิาที 

สําหรับการเปรียบเทียบการควบคุมแบบต่างๆนี ้ตวัควบคุมแบบ MPC และ 
NMPC จะเลือกใช้คา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเท่ากนัคือ 20 วินาที และตวัควบคมุ
แบบ NMPC จะใช้การควบคมุท่ีมีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์เป็น 16 ช่วง 

ผลการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ีเวลาใน

การสุม่ตวัอย่างเท่ากบั 10 วินาที (S = 10) แสดงในภาพท่ี 6.41 และ 6.42 ผลการตอบสนองของ
วาล์วควบคมุของตวัควบคมุแบบต่างๆแสดงในภาพท่ี 6.43 ถึง 6.45 ซึง่จะพบว่าการควบคมุแบบ 
NMPC จะให้ผลการควบคมุท่ีดีเม่ือเทียบกบัการใช้ตวัควบคมุแบบ PID และ MPC รวมถึงมีการ
ปรับคา่ตวัแปรปรับท่ีไม่รุนแรงเท่าตวัควบคมุแบบ PID และ MPC อีกด้วย จากภาพท่ี 6.42 พบว่า
ระดบันํา้ในถงัท่ี 2 จะเข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีประมาณ 2 นาที โดยการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ 
NMPC ระดบันํา้จะเข้าสูค่า่เป้าหมายช้ากว่าการใช้ตวัควบคมุแบบ PID และ MPC เล็กน้อย แตจ่ะ
อยูใ่นสภาวะคงตวัทนัที 
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ภาพท่ี 6.41 ระดบันํา้ถงัท่ี 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
PID, MPC และ NMPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.42 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
PID, MPC และ NMPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.43 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ PID ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.44 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ MPC ท่ี S = 10 
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ภาพท่ี 6.45 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี S = 10 
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6.2.3.4 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเป็น 20 วินาที, 
30 วินาที และ 40 วนิาที ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

สําหรับการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีค่าขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ

ตา่งๆนี ้จะเลือกใช้การควบคมุท่ีมีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์เป็น 16 ช่วง ท่ีเวลาในการสุ่ม
ตวัอยา่งเท่ากบั 10 วินาทีมาพิจารณา โดยผลการควบคมุระดบันํา้ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย
และควบคมุเป็น 20 วินาที (P = 20), 30 วินาที (P = 30) และ 40 วินาที (P = 40) แสดงในภาพท่ี 
6.47 และ 6.48 ผลการตอบสนองของวาล์วควบคมุท่ีค่าขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ
ตา่งๆแสดงในภาพท่ี 6.49 ถึง 6.50 จากภาพท่ี 6.48 พบว่าระดบันํา้ในถงัท่ี 2 จะเข้าสูค่า่เป้าหมาย
ท่ีเวลา 2 นาที และอยูท่ี่สภาวะคงตวัทนัที 
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ภาพท่ี 6.46 ระดบันํา้ถงัท่ี 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.47 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.48 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี P = 20 
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ภาพท่ี 6.49 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี P = 30 
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ภาพท่ี 6.50 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี P = 40 
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6.2.3.5 การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ 8 ช่วง, 12 ช่วง และ 16 
ช่วง ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

สําหรับการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 8 ช่วง 
(interval = 8), 12 ช่วง (interval = 12) และ 16 ช่วง (interval = 16) จะเลือกใช้การควบคมุท่ีคา่
ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเท่ากบั 20 วินาทีและเวลาในการสุ่มตวัอย่างเท่ากบั 10 
วินาที โดยผลการควบคมุระดบันํา้ท่ีท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 8 ช่วง, 12 ช่วง และ 16 
ช่วง แสดงในภาพท่ี 6.51 และ 6.52 ผลการตอบสนองของวาล์วควบคมุท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการ
ออปตไิมซ์ตา่งๆแสดงในภาพท่ี 6.53 ถึง 6.55 จากภาพท่ี 6.52 พบวา่ระดบันํา้ในถงัท่ี 2 จะเข้าสูค่า่
เป้าหมายท่ีเวลา 2 นาที และอยูท่ี่สภาวะคงตวัทนัที 
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ภาพท่ี 6.51 ระดบันํา้ถงัท่ี 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.52 ระดบันํา้ถงัท่ี 4 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ 
NMPC ท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ตา่งๆ 
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ภาพท่ี 6.53 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี interval = 8 
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ภาพท่ี 6.54 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี interval = 12 
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ภาพท่ี 6.55 การตอบสนองของวาล์วควบคมุตวัท่ี 1 และ 2 ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 
และถงัท่ี 4 ของตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ี interval = 16 
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6.3 วิเคราะห์ผลการควบคุมในกรณีต่างๆ 

6.3.1 วิเคราะห์ผลการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 

6.3.1.1 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุแบบตา่งๆ ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งเทา่กบั 
10 วินาที  

ผลการวิเคราะห์คา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (The values of Integral 
of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ใน
กรณีใช้เวลาในการสุ่มตวัอย่างเท่ากบั 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 6.56 แสดงให้เห็นว่าตวัควบคมุ
แบบ NMPC มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีท่ีสดุ รองลงมาคือตวัควบคมุแบบ MPC และ PID 
ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 6.56 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ี S = 10 
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 
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6.3.2 วิเคราะห์ผลการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

6.3.2.1 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วนิาที, 8 วินาที 
และ 10 วินาที ของตวัควบคมุแบบ PID 

ผลการวิเคราะห์คา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (The values of Integral 
of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID ท่ีเวลาในการสุ่ม

ตวัอยา่ง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 6.57 แสดงให้เห็นว่าในกรณีการควบคบุ
ด้วยตวัควบคมุแบบ PID ยิ่งลดเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง สมรรถนะในการควบคมุจะดีขึน้ 
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ภาพท่ี 6.57 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ  
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
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6.3.2.2 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วนิาที, 8 วินาที 
และ 10 วินาที ของตวัควบคมุแบบ MPC 

ผลการวิเคราะห์คา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (The values of Integral 
of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุ่ม
ตวัอย่าง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 6.58 ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกบัการ
ควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ PID คือ ยิ่งลดเวลาในการสุ่มตวัอย่าง สมรรถนะในการควบคมุจะดี
ขึน้ 
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ภาพท่ี 6.58 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ  
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
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6.3.2.3 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการควบคมุแบบตา่งๆ ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งเท่ากบั 10 
วินาที  

ผลการวิเคราะห์คา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (The values of Integral 
of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ใน
กรณีใช้เวลาในการสุ่มตวัอย่างเท่ากบั 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 6.59 แสดงให้เห็นว่าตวัควบคมุ
แบบ NMPC มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีท่ีสดุ รองลงมาคือตวัควบคมุแบบ MPC และ PID 
ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 6.59 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC  
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
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6.3.2.4 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ
เป็น 20 วินาที, 30 วินาที และ 40 วนิาที ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

ผลการวิเคราะห์ผลรวมค่าสมับูรณ์ของค่าความคลาดเคลื่อน (The values of 
Integral of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ในกรณี
การควบคมุท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเป็น 20 วินาที, 30 วินาที และ 40 วินาที 
แสดงในภาพท่ี 6.60 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ สมรรถนะ
ในการควบคมุจะดีขึน้ 
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ภาพท่ี 6.60 คา่ IAE ของการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย
และควบคมุตา่งๆ ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
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6.3.2.5 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 8 ช่วง, 
12 ช่วง และ 16 ช่วง ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

ผลการวิเคราะห์คา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (The values of Integral 
of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ในกรณีการควบคมุ
ท่ีท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ 8 ช่วง, 12 ช่วง และ 16 ช่วง แสดงในภาพท่ี 6.61 แสดงให้
เห็นวา่การเพิ่มช่วงการแบง่เวลาในการออปตไิมซ์ทําให้สมรรถนะในการควบคมุดีขึน้เลก็น้อย 
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ภาพท่ี 6.61 คา่ IAE ของการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ีการแบง่ช่วงเวลา 
ในการออปตไิมซ์ตา่งๆ ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 
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6.3.3 วิเคราะห์ผลการควบคมุระดบันํา้ของถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

6.3.3.1 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วนิาที, 8 วินาที 
และ 10 วินาที ของตวัควบคมุแบบ PID 

ผลการวิเคราะห์ผลรวมค่าสมับูรณ์ของค่าความคลาดเคลื่อน (The values of 
Integral of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID ท่ีเวลาในการ
สุม่ตวัอย่าง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 6.62 แสดงให้เห็นว่ายิ่งลดเวลาใน
การสุม่ตวัอยา่งในกรณีการควบคบุด้วยตวัควบคมุแบบ PID สมรรถนะในการควบคมุจะดีขึน้ 
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ภาพท่ี 6.62 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ  
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 
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6.3.3.2 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วนิาที, 8 วินาที 
และ 10 วินาที ของตวัควบคมุแบบ MPC  

ผลการวิเคราะห์คา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (The values of Integral 
of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุ่ม
ตวัอย่าง 6 วินาที, 8 วินาที และ 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 6.63 ผลเป็นไปในแนวทางเดียวกบัการ
ควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ PID คือ ยิ่งลดเวลาในการสุ่มตวัอย่าง สมรรถนะในการควบคมุจะดี
ขึน้ 
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ภาพท่ี 6.63 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ  
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 
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6.3.3.3 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการควบคมุแบบตา่งๆ ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งเท่ากบั 10 
วินาที  

ผลการวิเคราะห์ผลรวมค่าสมับูรณ์ของค่าความคลาดเคลื่อน (The values of 
Integral of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ PID, MPC และ 
NMPC ในกรณีใช้เวลาในการสุม่ตวัอยา่งเท่ากบั 10 วินาที แสดงในภาพท่ี 6.64 แสดงให้เห็นว่าตวั
ควบคมุแบบ NMPC มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีท่ีสดุ รองลงมาคือตวัควบคมุแบบ MPC และ 
PID ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 6.64 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC  
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 
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6.3.3.4 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ
เป็น 20 วินาที, 30 วินาที และ 40 วนิาที ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

ผลการวิเคราะห์คา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (The values of Integral 
of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ในกรณีการควบคมุ
ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุเป็น 20 วินาที, 30 วินาที และ 40 วินาที แสดงในภาพ
ท่ี 6.65 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มค่าขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคุม สมรรถนะในการ
ควบคมุจะดีขึน้ 
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ภาพท่ี 6.65 คา่ IAE ของการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานาย
และควบคมุตา่งๆ ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 
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6.3.3.5 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ 8 ช่วง, 
12 ช่วง และ 16 ช่วง ของตวัควบคมุแบบ NMPC 

ผลการวิเคราะห์ผลรวมคา่สมับรูณ์ของคา่ความคลาดเคล่ือน (The values of 
Integral of Absolute error, IAE) ของการควบคมุระดบันํา้ด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ในกรณี
การควบคมุท่ีท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ 8 ช่วง, 12 ช่วง และ 16 ช่วง แสดงในภาพท่ี 
6.66 แสดงให้เห็นวา่การลดช่วงการแบง่เวลาในการออปตไิมซ์ทําให้สมรรถนะในการควบคมุดีขึน้
เลก็น้อย 
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ภาพท่ี 6.66 คา่ IAE ของการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ท่ีการแบง่ช่วงเวลาในการ 
ออปตไิมซ์ตา่งๆ ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

 

 



บทที่  7 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอะแนะ 

7.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการควบคุมระดบันํา้ในระบบสี่ถัง ซึ่งมีลกัษณะเป็น
ระบบท่ีมีหลายตัวแปร ท่ีมีแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น โดยตัวแปรปรับของ
กระบวนการนีคื้อการเปิด-ปิดของวาล์วควบคมุซึง่จะมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของนํา้ 
และตวัแปรควบคมุคือระดบันํา้ในถงั โดยได้ศึกษาการควบคมุในกรณีมีการบกวนระบบจากการ
เพิ่มระดบันํา้ในถงัแบบอิมพลัส์ และควบคมุระบบให้อยู่ท่ีเสถียรภาพเดิม ในการควบคมุระบบส่ีถงั
นี ้ได้ประยกุต์ใช้การควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดิกทีฟแบบไม่เป็นเชิงเส้น (NMPC) และ
ทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคมุกบัตวัควบคมุอ่ืนๆ คือตวัควบคมุแบบพีไอดี (PID) 
และตวัควบคมุแบบโมเดลพรีดกิทีฟ (MPC) ซึง่ได้ผลการทดลองในกรณีตา่งๆสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

7.1.1 กรณีการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆของตวัควบคมุแบบ PID  

การควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ PID ท่ีการใช้เวลาในการสุม่ตวัอย่างตา่งๆ ให้พบ
การควบคมุเป็นไปในแนวทางเดียวกัน โดยการใช้เวลาในการสุ่มตวัอย่างน้อยลงเป็นการลดเดด
ไทม์ (Dead time) ของระบบ ดงันัน้การใช้ค่า cK  จะเพิ่มขึน้ ส่วน I  จะลดลงเพ่ือให้ได้การ
ควบคมุท่ีเหมาะสม ซึง่เม่ือวิเคราะห์ด้วยการหาคา่ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (IAE) พบว่า
เวลาในการสุม่ตวัอยา่งน้อยลงทําให้สมรรถนะของการควบคมุดีขึน้ 

7.1.2 กรณีการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ ของตวัควบคมุแบบ MPC 

ผลการควบคมุตวัควบคมุแบบ MPC ท่ีการใช้เวลาในการสุ่มตวัอย่างต่างๆ มี

ลกัษณะเดียวกบัผลการควบคมุตวัควบคมุแบบ PID แตใ่นตวัควบคมุแบบ MPC จะต้องมีการลด
เวกเตอร์นํา้หนกัของระดบันํา้ในถงัท่ีต้องการควบคมุลงเม่ือเวลาในการสุม่ตวัอย่างน้อยลง เพ่ือให้
ตวัแปรปรับไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากเกินไป เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยการหาค่า
ผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (IAE) พบว่าเวลาในการสุม่ตวัอย่างน้อยลงทําให้สมรรถนะของ
การควบคมุดีขึน้ 
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7.1.3 กรณีการเปรียบเทียบการควบคมุแบบตา่งๆ ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งคา่เดียวกนั 

การควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ PID เป็นตัวแทนการควบคุมท่ีไม่อาศัย

แบบจําลอง ในขณะท่ีการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ MPC เป็นตวัแทนการควบคมุท่ีอาศยั

แบบจําลองท่ีผ่านการทําให้เป็นเชิงเส้น ส่วนการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC เป็นตวัแทน
การควบคุมท่ีอาศัยแบบจําลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง เม่ือเปรียบเทียบการควบคุมด้วยตัว
ควบคมุทัง้ 3 แบบจะพบวา่การควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ NMPC ระดบันํา้จะลูเ่ข้าสูค่า่เป้าหมาย
รวดเร็วท่ีสดุ ในขณะท่ีการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ MPC จะลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายช้าท่ีสดุแต่จะ
ไม่มีออฟเซต (Offset) แต่การควบคุมด้วยตวัควบคุมแบบ PID แม้ว่าระดับนํา้จะลู่เข้าสู่ค่า
เป้าหมายก่อนตัวควบคุมแบบ MPC แต่จะมีการแกว่งและออฟเซต (Offset) ก่อนจะลู่เข้าค่า
เป้าหมายอีกครัง้หนึ่ง เม่ือนําผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยการหาค่าผลรวมความคลาดเคล่ือน
สมับรูณ์ (IAE) พบว่าตวัควบคมุแบบ NMPC มีสมรรถนะในการควบคมุท่ีดีท่ีสดุ รองลงมาคือตวั
ควบคมุแบบ MPC และ PID ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่าในการควบคมุระบบท่ีมีความซบัซ้อนนี ้
การใช้ตวัควบคมุท่ีอาศยัแบบจําลองท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น ให้ผลดีกวา่การใช้แบบจําลองท่ีผา่นการทําให้
เป็นเชิงเส้น และดีกวา่ตวัควบคมุท่ีไมอ่าศยัแบบจําลองตามลําดบั 

7.1.4 กรณีการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีค่าขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุต่างๆของตวั
ควบคมุแบบ NMPC 

เน่ืองจากแบบจําลองท่ีไม่เป็นเชิงท่ีสร้างขึน้สามารถอธิบายระบบสี่ถงัได้ดี ดงันัน้
สําหรับการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ NMPC นีเ้ม่ือวิเคราะห์ด้วยการหาค่าผลรวมความ
คลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (IAE) ของการเพิ่มคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุจึงพบว่าทําให้
ตวัควบคมุมีสมรรถนะท่ีดีขึน้ ซึง่การเพิ่มคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุนีจ้ะสง่ผลให้ใช้
เวลาในการคํานวณในรอบการควบคมุเพิ่มขึน้ด้วย ดงันัน้สําหรับการสุม่ตวัอย่างท่ีทกุๆ 10 วินาที
คา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุมากสดุท่ีเลือกใช้ได้คือ 40 วินาทีนัน้เอง 

7.1.5 กรณีการเปรียบเทียบการควบคมุท่ีการแบ่งช่วงเวลาในการออปติไมซ์ต่างๆของตวัควบคมุ
แบบ NMPC 

ในการเพิ่มช่วงเวลาในการออปติไมซ์นัน้จะส่งผลคือการตอบสนองของตวัแปร

ปรับจะเพิ่มขึน้กว่าการใช้ช่วงเวลาในการออปติไมซ์น้อยๆ จากการวิเคราะห์ค่าผลรวมความ
คลาดเคล่ือนสมับรูณ์ (IAE) พบวา่สมรรถนะการควบคมุของกรณีการควบคมุถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 จะ
ดีขึน้เลก็น้อยเม่ือใช้ช่วงเวลาในการออปติไมซ์เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีสมรรถนะการควบคมุของกรณีการ
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ควบคมุถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 จะลดลงทัง้นีเ้น่ืองมาจากการควบคมุถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 ซึง่เป็นถงัคูล่า่ง
จะมีการควบคมุท่ีสลบัซบัซ้อน เม่ือตวัแปรปรับมีการตอบสนองมากขึน้ก็อาจส่งผลกระทบต่อถัง
ข้างเคียงมากขึน้นัน้เอง อยา่งไรก็ตามการใช้ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ตา่งๆกนันัน้ ให้ผลรวมความ
คลาดเคลื่อนสมับรูณ์ (IAE) แตกตา่งกนัไม่มากนกั จึงสรุปได้ว่าควรเลือกใช้ช่วงเวลาในการออปติ
ไมซ์น้อยๆ เน่ืองจากจะเป็นการลดเวลาการคํานวณในรอบการควบคมุอีกด้วย 

7.1.6 สรุปผลการทดลองจากการเปรียบเทียบในทกุกรณี 

ในการทดลองในกรณีตา่งๆทัง้หมด สามารถสรุปได้ว่าการควบคมุด้วยตวัควบคมุ
แบบ NMPC ให้สมรรถนะในการควบคมุท่ีดีท่ีสดุแม้วา่จะใช้เวลาในการคํานวณในรอบการควบคมุ
ช้า คือไม่สามารถใช้เวลาในการสุม่ตวัอย่างต่ํากว่า 10 วินาทีได้ แตก็่ยงัให้สมรรถนะการควบคมุท่ี
ดีกว่าการควบคมุด้วยตวัควบคมุแบบ PID และตวัควบคมุแบบ MPC ท่ีการสุ่มตวัอย่างท่ีเวลา 6 
วินาทีและ 8 วินาทีอีกด้วย 

สําหรับการควบคุมระบบด้วยแบบจําลองท่ีมีความผิดพลาดซึ่งในท่ีนีคื้อการ

ควบคมุแบบ MPC ท่ีอาศยัแบบจําลองท่ีผ่านการทําให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) ควรใช้เวลาใน
การสุ่มตวัอย่างน้อยๆ เน่ืองจากการใช้เวลาในการสุ่มตวัอย่างมากยิ่งเป็นการเพิ่มเวลาหน่วงของ
ระบบทําให้การควบคมุมีสมรรถนะแยล่ง 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ระบบส่ีถงัเป็นตวัแทนในการศึกษาระบบท่ีมีหลายตวัแปร และมีแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น สามารถนําตวัควบคมุต่างๆมาประยกุต์ใช้
ได้หลากหลาย 

2) การศึกษาในงานวิจยันีแ้สดงให้เห็นว่าตวัควบคมุแบบ NMPC ให้สมรรถนะ
ในการควบคุมท่ีดี แต่ยังมีข้อด้อยคือใช้เวลาในการคํานวณในรอบการ

ควบคมุช้า ควรมีการพฒันาให้มีการคํานวณท่ีรวดเร็วยิ่งขึน้ 
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ภาคผนวก ก  

การสอบเทยีบอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดนั 

ในการใช้งานอุปกรณ์ใดๆก็ตาม ต้องมีการสอบเทียบอุปกรณ์ก่อนทุกครัง้ ใน
ภาคผนวกนีจ้ะแสดงวิธีการและผลการสอบเทียบอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนั (Pressure transmitter) 
ท่ีใช้สําหรับงานวิจยันี ้อปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนัท่ีใช้มีทัง้สิน้ 4 ตวั ติดตัง้ไว้ท่ีก้นถงัแต่ละใบ เม่ือวดั
แรงดนัของนํา้แล้วอปุกรณ์จะสง่สญัญาณทางไฟฟ้าเป็นกระแสในย่าน 4 – 20 mA ซึง่จะถกูแปลง
เป็นคา่แรงดนัทางไฟฟ้าผ่านทางอปุกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า (Current transmitter) เพ่ือแปลงเป็น
ค่าแรงดนัไฟฟ้าผ่านเคร่ืองควบคมุแบบกระจายส่วนท่ีติดต่อกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์อีกที ดงันัน้
คา่ท่ีสง่มาจากอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนัท่ีอ่านได้จากในโปรแกรมแมทแลปเป็นคา่แรงดนัในหน่วย V 
นัน้เอง โดย ณ ท่ีความสงูหนึ่งๆ จะอ่านแรงดนัไฟฟ้าได้ค่าหนึ่ง และแต่อปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนัแต่
ละตวัก็จะอา่นคา่ได้ไมเ่ท่ากนั จงึต้องสอบเทียบเฉพาะเคร่ืองมือวดันัน้ๆไป ดงัแสดงกราฟในภาพท่ี 
ก.1 ถึงภาพท่ี ก.4 

 

ภาพท่ี ก.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบันํา้ในถงัท่ี 1  
กบัคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีอา่นได้จากอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนั 
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ภาพท่ี ก.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบันํา้ในถงัท่ี 2  
กบัคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีอา่นได้จากอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนั 

 

 

ภาพท่ี ก.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบันํา้ในถงัท่ี 3  
กบัคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีอา่นได้จากอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนั 
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ภาพท่ี ก.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบันํา้ในถงัท่ี 4  
กบัคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีอา่นได้จากอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนั 

จากภาพท่ี ก.1 ถึงภาพท่ี ก.4 พบว่ากราฟระหว่างระดบันํา้ในถงัแต่ละใบกบัค่า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีอา่นได้จากอปุกรณ์ตรวจวดัแรงดนัมีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง จากนัน้จึงนําสมการ
เส้นแนวโน้ม (Trendline) ไปใช้แทนคา่สําหรับตรวจวดัระดบันํา้ในถงัท่ีเวลาตา่งๆ 
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ภาคผนวก ข 

การสอบเทยีบเคร่ืองมือวัดอัตราการไหล 

เคร่ืองมือวดัอตัราการไหลท่ีใช้จะต้องสอบเทียบเคร่ืองมือวดั โดยผลแสดงได้ดงั
ภาพท่ี ข.1 ถึงภาพท่ี ข.4 จะเห็นวา่แม้อตัราการไหลท่ีวดัได้ไกล้เคียงกบัอตัราการไหลจริงก็ยงัต้องมี
การสอบเทียบเสียก่อนเพ่ือให้ได้คา่ท่ีถกูต้องสําหรับใช้ในการทดลอง 

 

ภาพท่ี ข.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลสูถ่งัท่ี 1 กบัคา่จากเคร่ืองมือวดั 

 

 

ภาพท่ี ข.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลสูถ่งัท่ี 2 กบัคา่จากเคร่ืองมือวดั 
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ภาพท่ี ข.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลสูถ่งัท่ี 3 กบัคา่จากเคร่ืองมือวดั 

 

 

ภาพท่ี ข.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลสูถ่งัท่ี 4 กบัคา่จากเคร่ืองมือวดั 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการหาค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของวาล์วใต้ถัง 

วาล์วท่ีนํามาใช้ตดิใต้ถงัแตล่ะใบเป็นวาล์วพีวีซีชนิดบอลวาล์ว (Ball valve) จะหา
สมการท่ีใช้หาคา่สมัประสิทธ์ิการไหลของวาล์วได้จากสมการท่ี ค.1 ดงัแสดง โดยสมการนีพ้ิสจูน์
มาจากสมการของแบร์นูลลี เม่ือเทียบรูปแบบสมการท่ี (ค.1) กับสมการเชิงเส้นในเทอม
ความสมัพนัธ์ระหว่าง x กบั y ท่ีมีความชนัเป็น m และจดุตดัแกน y เป็น c ดงัสมการท่ี (ค.2) 
พบว่าเม่ือเราสร้างสมการเชิงเส้นโดยกําหนดให้ cvF  เป็นแกน y และ h  เป็นแกน x ดงัสมการ 
(ค.3) จะได้สมการสําหรับหา   ท่ีอยูใ่นพจน์ของความชนัดงัสมการท่ี (ค.4) 

    
f

i
cvivicv G

gh
CF


,,      (ค.1) 

    cmxy       (ค.2) 

ซึง่สามารถสรุปได้คา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์วใต้ถงัทัง้ส่ีตวัได้ดงัตารางท่ี 6.1 

  iicv hmF ,      (ค.3) 

    
f

cviv G

g
Cm


,     (ค.4) 

ค่าอตัราการไหลของนํา้ท่ีระดบันํา้ต่างๆท่ีผ่านวาล์วใต้ถงัแต่ละใบสามารถหาได้

จากการทดลองแสดงผลในตารางท่ี ค.1 สว่นกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของนํา้และ
คา่ h  ของวาล์วใต้ถงัแตล่ะตวั จากนัน้นําคา่ความชนัท่ีได้ไปหา cvvC , ของวาล์วแตล่ะตวั และนํา
คา่ท่ีได้ไปคํานวณคา่สมัประสทิธ์ิการไหลของวาล์ว 
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ตารางท่ี ค.1 คา่อตัราการไหลของนํา้ท่ีระดบันํา้ตา่งๆผา่นวาล์วใต้ถงั 
ระดบันํา้ 

(cm) 
อตัราการไหล 
CV1 (L/min) 

อตัราการไหล 
CV2 (L/min) 

อตัราการไหล 
CV3 (L/min) 

อตัราการไหล 
CV4 (L/min) 

75 4.23 25.62 4.58 25.35 
70 3.96 24.43 4.36 23.12 
65 3.81 23.94 4.51 23.70 
60 3.58 24.69 4.19 22.15 
55 3.52 23.01 4.02 21.16 
50 3.38 21.35 3.84 20.52 
45 3.35 20.52 3.80 18.44 
40 3.16 19.43 3.57 18.16 
35 2.98 18.74 3.41 18.59 
30 2.85 16.07 3.19 16.01 
25 2.63 16.23 2.98 14.32 

 



125 

ภาคผนวก ง 

วธีิการทาํแบบจาํลองให้อยู่ในรูปสมการเชิงเส้น 

เน่ืองจากกระบวนการสี่ถงัในงานวิจยันี ้เม่ือเขียนอธิบายด้วยสมการแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์จะพบว่ามีพจน์ท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นอยู่ด้วย ดงันัน้จึงมีการใช้วิธีการทําให้เป็น
เชิงเส้น (linearization) เพ่ือแปลงสมการแบบจําลองให้อยู่ในรูปเชิงเส้น โดยสมการเร่ิมต้นท่ีใช้
สําหรับกระบวนการส่ีถงัเป็นสมการท่ี (ง.1) ถึง (ง.4) โดยตวัแปร ai, bi, ci และ di คือคา่คงท่ีใน
สมการ และสมการเร่ิมต้นสําหรับการแปลงให้อยู่ในรูปเชิงเส้นคือสมการท่ี (ง.5) โดยท่ีคา่ 1h , 2h , 

3h , 4h , 1u  และ 2u  คือตวัแปรในสภาวะคงท่ี 
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  (ง.5) 

สําหรับถงัท่ี 1 จากสมการ (ง.5) จดัรูปได้เป็น (ง.6)  
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สําหรับถงัท่ี 2 จากสมการ (ง.5) จดัรูปได้เป็น (ง.7) 
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สําหรับถงัท่ี 3 จากสมการ (ง.5) จดัรูปได้เป็น (ง.8) 
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สําหรับถงัท่ี 4 จากสมการ (ง.5) จดัรูปได้เป็น (ง.9) 
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ตอ่มาจะทําการสร้างสมการในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (deviation form) โดยกําหนดให้   

     111 hhh   
     222 hhh   
     333 hhh   

     444 hhh   
     111 uuu   

     222 uuu   

 เม่ือ 1h , 2h , 3h , 4h , 1u  และ 2u  คือรูปตวัแปรเบ่ียงเบนสมการท่ีสภาวะ
คงท่ี (ง.6) ถึง (ง.9) แสดงได้ด้วยสมการ (ง.10) ถึง (ง.13) 
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ดงันัน้จะได้ว่าสมการในรูปตวัแปรเบ่ียงเบนก็คือผลต่างระหว่างค่าท่ีสภาวะใดๆ

กบัท่ีสภาวะคงท่ีดงัแสดงในสมการท่ี (ง.14) ถึง (ง.17) 

(ง.6) – (ง.10);      11
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(ง.8) – (ง.12);       33

3

5
33

2
hh

h

c
hh

dt

d













 
  

      1141
2

1
3

1 234 uucucucuc 321     (ง.16) 
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จดัรูปสมการใหมแ่ละแทนคา่คงท่ีตา่งๆจะได้เป็น 
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เม่ือแทนคา่ในรูปตวัแปรเบ่ียงเบน (deviation form) จะได้ 
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   1231
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dt
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โดยท่ี 
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และเม่ือเขียนให้อยูใ่นรูปสมการตวัแปรสเตท (State space) จะได้ดงัสมการท่ี (ง.26) 
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(ง.26) 
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ภาคผนวก จ 

วธีิหาวเิคราะห์ค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนสัมบรูณ์ 

ในงานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้การวิเคราะห์ค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ 
(Integral of the absolute value of error, IAE) ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคมุแบบ
ตา่งๆ เน่ืองจากกระบวนการท่ีมีความคลาดเคลื่อนจากค่าเป้าหมายนีมี้ขนาดความผิดพลาดน้อย
จงึสามารถใช้วิธี IAE ได้ การหาคา่ IAE แสดงได้ดงัสมการ (จ.1) 

       dtteIAE 



0

    (จ.1) 

 เม่ือ    )()()( tctrte      (จ.2) 

 โดยท่ี r (t) คือ  คา่เป้าหมาย (set point) เป็นคา่ท่ีต้องการสําหรับตวัแปรควบคมุ 
  c (t) คือ  คา่ของตวัแปรควบคมุท่ีวดัได้ (controlled variable) 
  e (t) คือ  คา่ความผิดพลาด (error) 

ในกรณีท่ีระบบถกูรบกวนจะพบคา่ความผิดพลาดแสดงได้ดงัภาพท่ี จ.1 โดยพืน้ท่ี
สีเทาทัง้หมดจะนํามาคํานวณคา่ IAE 

 

ภาพท่ี จ.1 คา่ความผิดพลาดในกรณีมีการบกวนระบบ 
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เน่ืองจากการหาคา่ IAE เป็นการหาพืน้ท่ีใต้กราฟโดยวิธีการอินทิเกรต แตข้่อมลูท่ี
มีอยู่เป็นค่าท่ีไม่ต่อเน่ืองไม่สามารถอินทิเกรตโดยตรงได้ต้องมีการประมาณค่าเสียก่อน วิธีเชิง
คณิตศาสตร์สําหรับการประมาณคา่อินทิกรัลมีหลายวิธีด้วยกนั ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้หลกัเกณฑ์
ซิมป์สนั 1/3 (Simpson’s 1/3 rule) ดงัสมการ (จ.3) และสามารถแบง่ช่วงการอินทิเกรตได้เป็น
สมการท่ี (จ.4) ซึง่แสดงการแบง่ช่วงสําหรับอินทิเกรตด้วยหลกัเกณฑ์ซมิป์สนั 1/3 ได้ดงัภาพท่ี จ.2 

 dxxfhI
b

a )(      (จ.3) 

  โดยท่ี f(x)  คือ สมการท่ีต้องการหาคา่อินทิเกรต 

   h คือ ช่วงการอินทิเกรต (ในท่ีนีคื้อเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง) 

   a คือ ขอบเขตลา่งของการอินทิเกรต 

   b  คือ ขอบเขตบนของการอินทิเกรต 

     nn ffffffhI  13210 4424
3

1
   (จ.4) 

 

ภาพท่ี จ.2 การอินทิเกรตฟังก์ชัน่ f(x) ด้วยหลกัเกณฑ์ซมิป์สนั 1/3 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลผลการวเิคราะห์ผลรวมความคลาดเคล่ือนสัมบรูณ์ 

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงค่าผลรวมความคลาดเคล่ือนสมับูรณ์ (Integral of the 
absolute value of the error, IAE) ของการควบคมุในกรณีตา่งๆดงัตอ่ไปนี ้

ฉ.1 การควบคุมระดบันํา้ของถังที่ 1 และถังที่ 2 

ข้อมลูผลการวเิคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุในกรณีกรณีการควบคมุระดบั

นํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 แสดงได้ดงัตารางท่ี ฉ.1 

ตารางท่ี ฉ.1 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 10 
วินาที ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 1 และถงัท่ี 2 

ตวัควบคมุ PID MPC NMPC 

ถงัท่ี 1 3.833 2.985 1.710 

ถงัท่ี 2 6.408 5.311 4.538 

ฉ.2 การควบคุมระดบันํา้ของถังที่ 3 และถังที่ 4 

ข้อมลูผลการวเิคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุในกรณีกรณีการควบคมุระดบั

นํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 แบบตา่งๆ แสดงได้ดงัตารางท่ี ฉ.2 ถึงตารางท่ี ฉ.6 

ตารางท่ี ฉ.2 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ ในกรณีการควบคมุ
ระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

เวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที 8 วินาที 10 วินาที 

ถงัท่ี 3 4.652 4.739 4.828 

ถงัท่ี 4 7.051 7.118 7.437 
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ตารางท่ี ฉ.3 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ ในกรณีการ
ควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

 เวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที 8 วินาที 10 วินาที 

ถงัท่ี 3 3.950 4.236 4.456 

ถงัท่ี 4 6.988 7.001 7.415 

ตารางท่ี ฉ.4 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 10 
วินาที ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

ตวัควบคมุ PID MPC NMPC 

ถงัท่ี 3 4.828 4.456 2.526 

ถงัท่ี 4 7.437 7.415 5.092 

ตารางท่ี ฉ.5 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ
ตา่งๆ ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

คา่ขอบเขตเวลา 
ในการทํานายและควบคมุ 

20 วินาที 30 วินาที 40 วินาที 

ถงัท่ี 3 2.526 2.483 1.962 

ถงัท่ี 4 5.092 4.954 4.718 

ตารางท่ี ฉ.6 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ NMPC ท่ีคา่การแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ตา่งๆ ใน
กรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 3 และถงัท่ี 4 

การแบง่ชว่งเวลาในการออปตไิมซ์ 8 ช่วง 12 ช่วง 16 ช่วง 

ถงัท่ี 3 2.586 2.502 2.526 

ถงัท่ี 4 5.475 5.326 5.092 
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ฉ.3 การควบคุมระดบันํา้ของถังที่ 2 และถังที่ 4 

ข้อมลูผลการวเิคราะห์การเปรียบเทียบการควบคมุในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงั

ท่ี 2 และถงัท่ี 4 แบบตา่งๆ แสดงได้ดงัตารางท่ี ฉ.7 ถึงตารางท่ี ฉ.11 

ตารางท่ี ฉ.7 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ ในกรณีการควบคมุ
ระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

เวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที 8 วินาที 10 วินาที 

ถงัท่ี 2 7.195 8.041 9.029 

ถงัท่ี 4 5.446 5.506 5.743 

ตารางท่ี ฉ.8 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ MPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่งตา่งๆ ในกรณีการ
ควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

 เวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 6 วินาที 8 วินาที 10 วินาที 

ถงัท่ี 2 5.075 5.286 5.873 

ถงัท่ี 4 2.537 4.150 4.555 

ตารางท่ี ฉ.9 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ PID, MPC และ NMPC ท่ีเวลาในการสุม่ตวัอยา่ง 10 
วินาที ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

ตวัควบคมุ PID MPC NMPC 

ถงัท่ี 2 9.029 5.873 5.127 

ถงัท่ี 4 5.743 4.555 2.342 

ตารางท่ี ฉ.10 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ NMPC ท่ีคา่ขอบเขตเวลาในการทํานายและควบคมุ
ตา่งๆ ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

คา่ขอบเขตเวลา 
ในการทํานายและควบคมุ 

20 วินาที 30 วินาที 40 วินาที 

ถงัท่ี 2 5.127 4.809 4.709 

ถงัท่ี 4 2.342 1.320 1.112 
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ตารางท่ี ฉ.11 คา่ IAE ของการควบคมุแบบ NMPC ท่ีคา่การแบง่ช่วงเวลาในการออปตไิมซ์ตา่งๆ 
ในกรณีการควบคมุระดบันํา้ถงัท่ี 2 และถงัท่ี 4 

การแบง่ชว่งเวลาในการออปตไิมซ์ 8 ช่วง 12 ช่วง 16 ช่วง 

ถงัท่ี 2 4.928 4.968 5.127 

ถงัท่ี 4 1.906 2.315 2.342 
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ภาคผนวก ช 
ชุดคาํส่ังที่ใช้ในการควบคุมระบบส่ีถังด้วยตวัควบคุมต่างๆ 

ในหวัข้อนีจ้ะแสดงตวัอย่างชดุคําสัง่ท่ีใช้ในการควบคมุระบบสี่ถงัด้วยตวัควบคมุ

แบบ PID, MPC และ NMPC 

ช.1 ชุดคาํส่ังของตวัควบคุมแบบ PID ในการควบคุมระดบันํา้ของถังที่ 1 และถังที่ 2 
%PID controller 
 
ai=analoginput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ai,0:3); 
ao=analogoutput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ao,0:1); 
 
MVss=[3 3]; 
putsample(ao,MVss); 
setpt = [0.30 0.27]; %control tank1 and tank2 
Kc = [-1.35 1.3]; %T2 T1 
Ti = [17.9 26.7]; %increase to decrease oscillation 
sum =[0 0]; 
samp = 10; %sampling time (sec) 
final = 8*60/samp+1; %final time 
uss = [0.50 0.50]; %percent valve 
MVss = 4*uss+1; %volt 
p = zeros(final,4); 
q = zeros(final,2); 
tt = zeros(final,1); 
 
for j = 1:5 
temp = getsample(ai); 
 x(j,1) = 16.51*temp(1)-28.61; 
 x(j,2) = 19.38*temp(2)-23.01; 
 x(j,3) = 20.3*temp(3)-18.25; 
 x(j,4) = 23.29*temp(4)+2.734; 
end 
x = median(x); 
x = x/100; 
 
uu = uss*100; 
i=1; 
for j=1:4 
    p(i,j)=x(1,j); 
end 
     
for j=1:2 
    q(i,j)=uu(1,j); 
end 
tt(i) = i; 
     
for i = 2:final 
    i 
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    y = x; 
    e = [setpt(1)-y(1) setpt(2)-y(2)]; %control tank1 and 
tank2 
    sum = sum + e*samp; 
    u(1)=uss(1)+ Kc(1)*e(2) + sum(2)*Kc(1)/Ti(1); %ctrl valve1 
effect for tank2 
 u(2)=uss(2)+ Kc(2)*e(1) + sum(1)*Kc(2)/Ti(2); %ctrl 
valve2 effect for tank1 
    if (u(1)>1) 
     u(1)=1; 
 elseif (u(1)<0) 
     u(1)=0; 
 end 
    if (u(2)>1) 
     u(2)=1; 
 elseif (u(2)<0) 
     u(2)=0; 
 end   
     
    pause(samp); 
     
    MV = 4*u + 1; 
    putsample(ao,MV); 
     
for j = 1:5 
temp = getsample(ai); 
 x(j,1) = 16.51*temp(1)-28.61; 
 x(j,2) = 19.38*temp(2)-23.01; 
 x(j,3) = 20.3*temp(3)-18.25; 
 x(j,4) = 23.29*temp(4)+2.734; 
end 
x = median(x); 
x = x/100; 
     
    %store state variable 
    for j=1:4 
    p(i,j)=x(1,j); 
    end 
    %store control variable 
    uu = u*100; 
    for j=1:2 
    q(i,j)=uu(1,j); 
    end 
    tt(i) = i; 
end 
 
MV = [1 1]; 
putsample(ao,MV); 
 
%plot(tt,p(:,1),'-',tt,p(:,2),'-',tt,p(:,3),'-',tt,p(:,4),'-') 
%plot(tt,q(:,1),'-',tt,q(:,2),'x') 
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ช.2 ชุดคาํส่ังของตวัควบคุมแบบ MPC ในการควบคุมระดบันํา้ของถังที่ 3 และถังที่ 4 
% MPC controller 
ai=analoginput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ai,0:3); 
ao=analogoutput('nidaq','Dev1'); 
addchannel(ao,0:1); 
 
MVss=[3 3]; 
putsample(ao,MVss); 
 
% Get plant, internal, and reference models in state-space 
form. 
%disturbance change 
A =[-0.00466520   0              0               0; 
    0.00466520   -0.03079546 0               0; 
    0            0              -0.00528390     0; 
    0            0              0.00528390      -0.02816094]; 
B =[0          0.01323009; 
    -0.00179263 0; 
    0.01042381 0; 
    0           -0.00434592]; 
 
C =[0 0 1 0; 0 0 0 1]; 
D =[0 0;0 0]; 
 
%weighting metrices 
ywt = [65 55]; 
uwt = [25 25]; 
setpts = [0.30 0.29]; 
 
ulim = [0 0 1 1 0.2 0.2]; 
ylim = [0 0 0.8 0.8]; 
 
%sampling time 
T = 10; 
%controller parameter 
p = 20; 
%M = ...; no need because M = blocks 
blocks = 20; 
 
TankMPCsecI; %MPC control section I 
 
%  ++++ Control  SECTION ++++ 
% Initialization of states, etc. 
samp = T; 
final = 8*60/T+1; 
%get water level at start tank 
for j = 1:5 
 temp = getsample(ai); 
 x(j,1) = 16.51*temp(1)-28.61; 
 x(j,2) = 19.31*temp(2)-21.35; 
 x(j,3) = 20.3*temp(3)-18.25; 
 x(j,4) = 23.29*temp(4)+2.734; 
end 
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x = median(x); 
x = x/100; 
MV = [0.5;0.5]; 
u = [MV(1) MV(2)]; 
 
% States of the augmented internal model. 
pp = zeros(final,4); 
qq = zeros(final,2); 
tt = zeros(final,1); 
 
i=1; 
for j=1:4 
    pp(i,j)=x(1,j); 
end 
uu = u*100;      
for j=1:2 
    qq(i,j)=uu(1,j); 
end 
tt(i) = i; 
 
xi = zeros(ni+nyi,1); 
IKC=eye(ni+nyi)-Kest*C; 
 
%Control 
for i=2:final 
    i 
    y = x; 
    yp = [x(3); x(4)]; 
    TankMPCsecII %MPC control section II 
    pause(T); 
     
% Plant model    
   for j = 1:5 
 temp = getsample(ai); 
 x(j,1) = 16.51*temp(1)-28.61; 
 x(j,2) = 19.31*temp(2)-21.35; 
 x(j,3) = 20.3*temp(3)-18.25; 
 x(j,4) = 23.29*temp(4)+2.734; 
    end 
    x = median(x); 
    x = x/100; 
    u = MV'; 
    MVss = 4*u + 1; %volt 
    putsample(ao,MVss); 
    uu = u*100; 
%store state variable 
   for j=1:4 
   pp(i,j)=x(1,j); 
   end 
%store control variable 
   for j=1:2 
   qq(i,j)=uu(1,j); 
   end 
   tt(i) = i; 
end 
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MVss=[1 1]; 
putsample(ao,MVss); 
 
%plot(tt,pp(:,1),'-',tt,pp(:,2),'x',tt,pp(:,3),'-
',tt,pp(:,4),'-') 
%plot(tt,qq(:,1),'-',tt,qq(:,2),'x') 
-------------------------------------------------------------- 
%TankMPCsecI.m 
%MPC control section I 
 
%Continuous  to  Discrete  state  space 
[phi,gam] = c2dmp(A,B,T); 
minfo = [T,4,2,0,0,2,0]; 
%minfo(1) = dt, the sampling period. 
%     (2) = n, the system order (dimension of "a"). 
%     (3) = nu, the number of manipulated inputs. 
%     (4) = nd, the number of measured disturbances. 
%     (5) = nw, the number of unmeasured disturbances. 
%     (6) = nym, the number of measured outputs. 
%     (7) = nyu, the number of unmeasured outputs. 
 
%From: scmpc.m or scmpcr.m 
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; 
 
% 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), 
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   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') 
   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 
         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); 
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      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. 
 
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. 
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% The following loop checks for this. 
 
ichk=0; 
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 
 
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 
 
 



143 
% ++++ 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.ingamma. 
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); 
 
% +++ 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 
% 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 
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% 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),:)'; 
   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,:)]; 
      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. 
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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 
   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); 
TAB=[-B   B*A' ;A*B   -A*B*A']; 
clear A B 
-------------------------------------------------------------- 
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%TankMPCsecII.m 
%MPC control section II 
%MPC control section II  
   yptrue = yp; 
    ypnew = yptrue;                 % current measured plant 
outputs 
    setpt = setpts(min(i,nset),:)'; % current setpoints 
 
% Calculate starting basis vector for the QP 
     
   xi=IKC*xi+Kest*ypnew;  % measurement update for state 
estimator. 
   y0=Sx*xi; 
   if nvi > 0 
      y0=y0 + Sv0*deltav; 
   end 
   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,:)]; 
   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 
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      if il(j) <= 0 
         deltau(j,1)=-dumax(j,1); 
      else 
         deltau(j,1)=basis(il(j))-dumax(j,1); 
      end 
   end 
   MV = deltau + MV; 
       
% State updates 
   ui=deltau; 
   xi=PHI*xi+GAM*ui; 
 

ช.3 ชุดคาํส่ังของตวัควบคุมแบบ NMPC ในการควบคุมระดบันํา้ของถังที่ 2 และถังที่ 4 
 
%NMPC controller 
global ICx u res5; 
 
samp = 10; %sampling time (sec) 
final = 49; %final time 
 
x = [0.30 0.27 0.30 0.29]; 
x = [0.30 0.40 0.30 0.29]; %disturbance change 
u = [0.5 0.5]; 
ICx = zeros(1,5); 
p = zeros(final,4); 
q = zeros(final,2); 
tt = zeros(final,1); 
 
ywt = [500 500]; 
uwt = [5 5]; 
setpt = [0.27 0.29]; 
ywwt1 = num2str(ywt(1)); 
ywwt2 = num2str(ywt(2)); 
uwwt1 = num2str(uwt(1)); 
uwwt2 = num2str(uwt(2)); 
OBJ = {'yt1*(y(2)-0.27)^2+yt2*(y(4)-0.29)^2+ut1*(u(1)-
0.5)^2+ut2*(u(2)-0.5)^2'}; 
yw1 = strrep(OBJ,'yt1',ywwt1); 
yw2 = strrep(yw1,'yt2',ywwt2); 
uw1 = strrep(yw2,'ut1',uwwt1); 
uw2 = strrep(uw1,'ut2',uwwt2);  
OBJ = uw2; 
 
i=1 
uu = u*100; 
for j=1:4 
    p(i,j)=x(1,j); 
end 
     
for j=1:2 
    q(i,j)=uu(1,j); 
end 
tt(i) = i; 
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for i = 2:final 
    i 
    y = x; 
    for j=1:4 
    ICx(1,j) = y(size(y,1),j); 
    end 
    ICx(1,5) = ywt(1)*(y(2)-setpt(1))^2+ywt(2)*(y(4)-
setpt(2))^2+uwt(1)*(u(1)-0.5)^2+uwt(2)*(u(2)-0.5)^2; 
         
    res5 = OBJ; %objective finction 
    SNCtrlDis; %sent to calculate in DOTcvpSB 
    w = [data.output.control(1) data.output.control(2)]; 
     
    ini = samp*(i-1); 
    fin = samp*(i-1) + samp; 
    [t,y] = ode15s((@(t,y) Math_Model(t,y,u)),[ini fin],y); 
    x = y(size(y,1),:);%last row from ODE 
    u = w; 
    uu = u*100; 
    for j=1:4 %store state variable 
    p(i,j)=x(1,j); 
    end 
    for j=1:2 %store control variable 
    q(i,j)=uu(1,j); 
    end 
    tt(i) = i; 
end 
 
%plot(tt,p(:,1),'-',tt,p(:,2),'-',tt,p(:,3),'-',tt,p(:,4),'-') 
%plot(tt,q(:,1),'-',tt,q(:,2),'-') 
-------------------------------------------------------------- 
%SNCtrlDis.m 
% A MATLAB simple example described in detail in the technical 
report 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DOTcvp - Dynamic Optimization Toolbox with CVP approach for   
% handling continuous and mixed-integer dynamic optimization  
% problems 
% Copyright (C) 2007-2010                                       
% 
% Tomas Hirmajer et al., thirmajer@gmail.com                    
%                                                         
% The DOTcvp toolbox is completely free of charge under the 
% creative commons license. The conditions of the license can  
% be found on the following web page:                                     
% 
% http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
global ICx u res5; 
 
clear mex; close all; %clear all; 
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% --------------------------------------------------- % 
% Initialization: 
% --------------------------------------------------- % 
data.name         = 'TankCtrl'; 
 
% --------------------------------------------------- % 
% Settings for IVP (ODEs, sensitivities): 
% --------------------------------------------------- % 
data.odes.res(1)  = {'-0.04591880*u(2)^4+0.07074460*u(2)^3-
0.02111243*u(2)^2+0.00424347*u(2)-0.00511047*y(1)^0.5'}; 
data.odes.res(2)  = {'-0.00029898*u(1)^4+0.00309288*u(1)^3-
0.00396851*u(1)^2+0.00000571*u(1)+0.01394214+0.00511047*y(1)^0
.5-0.03200358*y(2)^0.5'}; 
data.odes.res(3)  = {'-0.03224086*u(1)^4+0.05124361*u(1)^3-
0.01721168*u(1)^2+0.00532322*u(1)-0.00578822*y(3)^0.5'}; 
data.odes.res(4)  = {'0.01297013*u(2)^4-0.01905420*u(2)^3 
+0.00433635*u(2)^2-0.00087669*u(2)+0.01487543+ 
0.00578822*y(3)^0.5 -0.03033026*y(4)^0.5'}; 
data.odes.res(5)  = {res5}; 
data.odes.ic      = ICx; 
data.odes.NUMs    = size(data.odes.res,2);  
%number of state variables (y) 
data.odes.t0      = 0; %initial time 
data.odes.tf      = 20; %final time 
data.odes.NonlinearSolver = 'Newton';  
%['Newton'|'Functional'] /Newton for stiff problems; 
%Functional for non-stiff problems 
data.odes.LinearSolver    = 'Dense';  
%direct ['Dense'|'Diag'|'Band']; iterative 
%['GMRES'|'BiCGStab'|'TFQMR'] /for the Newton NLS 
data.odes.LMM             = 'Adams';  
%['Adams'|'BDF'] /Adams for non-stiff problems; BDF for stiff 
%problems 
data.odes.RelTol  = 1*10^(-6); %IVP relative tolerance level 
data.odes.AbsTol  = 1*10^(-6); %IVP absolute tolerance level 
data.sens.SensAbsTol      = 1*10^(-6);  
%absolute tolerance for sensitivity variables 
 
% --------------------------------------------------- % 
% NLP definition: 
% --------------------------------------------------- % 
data.nlp.RHO      = 16; %number of time intervals 
data.nlp.problem  = 'min'; %['min'|'max'] 
data.nlp.J0       = 'y(5)';  
%cost function: min-max(cost function) 
data.nlp.u0       = u; %initial value for control values 
data.nlp.lb       = [0 0]; %lower bounds for control values 
data.nlp.ub       = [1 1]; %upper bounds for control values 
data.nlp.solver   = 'IPOPT'; 
%['FMINCON'|'IPOPT'|'SRES'|'DE'|'ACOMI'|'MISQP'|'MITS'] 
data.nlp.NLPtol        = 1*10^(-5); %NLP tolerance level 
data.nlp.GradMethod    = 'SensitivityEq'; 
%['SensitivityEq'|'FiniteDifference'|'None'] 
data.nlp.MaxIter       = 100; %Maximum number of iterations 
data.nlp.MaxCPUTime    = 60*60*0.25;  
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%Maximum CPU time of the optimization (60*60*0.25) = 15 min 
data.nlp.t0Time        = [data.odes.tf/data.nlp.RHO];  
%initial size of the time intervals, e.g. 
%[data.odes.tf/data.nlp.RHO] or for the each time interval 
%separately [dt1 dt2 dt3] 
data.nlp.lbTime     = 0.01; %lower bound of the time intervals 
data.nlp.ubTime     = data.odes.tf;  
%upper bound of the time intervals 
data.nlp.NUMc       = size(data.nlp.u0,2); %number of control 
variables (u) 
data.nlp.NUMi       = 0;  
%number of integer variables (u) taken from the last control 
%variables, if not equal to 0 you need to use some MINLP 
%solver ['ACOMI'|'MISQP'|'MITS'] 
 
% --------------------------------------------------- % 
% Equality constraints (ECs): 
% --------------------------------------------------- % 
data.nlp.eq.status        = 'off'; %['on'|'off'] ECs 
data.nlp.eq.NEC           = 1; %number of active ECs 
data.nlp.eq.eq(1)         = {''}; 
data.nlp.eq.time(1)       = data.nlp.RHO; 
data.nlp.eq.PenaltyFun    = 'off';  
%['on'|'off'] ECs penalty function 
data.nlp.eq.PenaltyCoe    = [1.0]; 
%J0=J0+data.nlp.eq.PenaltyCoe*ViolationOfEqualityConstraint /* 
%only for stochastic solvers */ 
 
% --------------------------------------------------- % 
% Inequality /path/ constraints (INECs): 
% --------------------------------------------------- % 
data.nlp.ineq.status      = 'on'; %['on'|'off'] INECs 
data.nlp.ineq.NEC         = 8; %number of active INECs 
data.nlp.ineq.InNUM       = 4;  
%how many inequality constraints are '>' else '<' 
data.nlp.ineq.eq(1)       = {'y(1)+0.0'}; 
data.nlp.ineq.eq(2)       = {'y(2)+0.0'}; 
data.nlp.ineq.eq(3)       = {'y(3)+0.0'}; 
data.nlp.ineq.eq(4)       = {'y(4)+0.0'}; 
data.nlp.ineq.eq(5)       = {'y(1)-0.8'}; 
data.nlp.ineq.eq(6)       = {'y(2)-0.8'}; 
data.nlp.ineq.eq(7)       = {'y(3)-0.8'}; 
data.nlp.ineq.eq(8)       = {'y(4)-0.8'}; 
data.nlp.ineq.Tol         = 0.0005;  
%tolerance level of violation of INECs 
 
% --------------------------------------------------- % 
% Options for setting of the final output: 
% --------------------------------------------------- % 
data.options.intermediate = 'off';  
%['on'|'off'|'silent'] display of the intermediate results 
data.options.display      = 'off';  
%['on'|'off'] display of the figures 
data.options.title        = 'off';  
%['on'|'off'] display of the figure title 
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data.options.state        = 'off';  
%['on'|'off'] display of the state trajectory 
data.options.control      = 'off';  
%['on'|'off'] display of the control trajectory 
data.options.ConvergCurve = 'off';  
%['on'|'off'] display of the convergence curve 
data.options.Pict_Format  = 'eps';  
%['eps'|'wmf'|'both'] save figures as 
data.options.report       = 'off';  
%['on'|'off'] save data in the dat file 
data.options.commands     = {''};  
%additional commands, e.g. 'figure(1),.. ' 
data.options.trajectories = data.odes.NUMs;  
%how many state trajectories will be displayed 
data.options.profiler     = 'off'; %['on'|'off'] 
data.options.multistart   = 1;  
%set 1 if the multistart is off, otherwise you have to put 
%here some integer value 
 
data.options.action       = 'single-optimization';  
%['single-optimization'|'re-optimization'|'hybrid-
%strategy'|'simulation'] 
 
% --------------------------------------------------- % 
% Call of the main function (you do not change this!): 
% --------------------------------------------------- % 
[data]=dotcvp_main(data); 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวธรรม์กมล คํานูณเศรษฐ์ เกิดวนัท่ี 10 สิงหาคม พ.ศ. 2530 มีภูมิลําเนาอยู่ใน
จงัหวดักรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนสตรีวิทยา จากนัน้ได้เข้า
ศึกษาในระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยสําเร็จการในปีการศกึษา 2551   และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศกึษา 2552 
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