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 Model Predictive Control (MPC) is one of the advanced process control strategies that 

play an important role in industrial control automation. In order to compute the optimal control 

signal, MPC is formulated as quadratic program problems. Sometimes, solving the optimization 

problems takes more computational time than the sampling time, which causes limitation of MPC 

to only slow response processes. This thesis presents the development of MPC in order to 

decrease the computational time. This research results are divided into two parts. The first part 

consists of computer simulation of MPC with application to the distillation column and the liquid 

level control process. We compare the output responses and control inputs computed by the active 

set and the interior point methods. The results show that both algorithms can control process with 

satisfaction and the computational time is less than the sampling time. Moreover, MPC using the 

active set method appears to be faster than MPC using the interior point method. In the second 

part, we implement MPC using the active set method on the distributed control systems 

(DCS) and apply MPC to the liquid level control process. The results show that MPC using the 

active set method can control the liquid level control process and track the reference inputs. When 

comparing with PID control, MPC using the active set method gives faster responses and the 

control inputs satisfy the bounding constraints. 
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บทที� 1 

บทนํา 

1.1   ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

        ปัจจุบนัการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง (Model Predictive Control: MPC) เป็นการควบคุม
กระบวนการขั+นสูง (Advance Process Control: APC) ที2ได้เขา้มามีบทบาทในอุตสาหกรรม
หลากหลายประเภท [1] อาทิเช่น อุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี อุตสาหกรรมเรือ อุตสาหกรรม
เครื2องบิน อุตสาหกรรมยานยนต์ หรือแมก้ระทั2งอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสค์ ที2เป็นเช่นนี+ เพราะการ
ควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองสามารถจดัการกบัปัญหาที2มีเงื2อนไขบงัคบัได ้ 
        ความสามารถในการแกปั้ญหาของการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ ถือเป็น
ปัญหาสําคญัของการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที2นาํไปใชก้บัระบบที2ตอ้งการผลตอบสนองเร็ว
และระบบที2มีเวลาในการคาํนวณจาํกัด เพราะส่วนประกอบหลักของการควบคุมเชิงทาํนาย
แบบจาํลองคือการแกปั้ญหาโปรแกรมกาํลงัสองซึ2 งเป็นปัญหาการหาค่าเหมาะที2สุด โดยแรกเริ2มวิธี
ที2ใชใ้นการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที2สุด ยงัเป็นวิธีที2ไม่มีสมรรถนะมากนกั จึงแกปั้ญหาการหาค่า
เหมาะที2สุดไดช้า้ ทาํใหก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองจาํกดัอยูใ่นอุตสาหกรรมที2มีผลตอบสนอง
ชา้และเป็นระบบขนาดเล็ก แต่เมื2อมีความตอ้งการที2จะขยายขอบเขตการใชง้านของการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลองไปยงัระบบที2มีผลตอบสนองเร็ว ทาํให้มีนักวิจัยหลายคนได้พฒันาวิธีการ
แกปั้ญหาการหาค่าเหมาะสุดเพื2อใหส้อดคลอ้งกบัความตอ้งการในปัจจุบนั 
        การกลั2นเป็นกระบวนการที2สาํคญัในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี การกลั2นคือการแยกสารผสมออก
จากกนั โดยอาศยัความสามารถในการกลายเป็นไอที2แตกต่างกนัของสารทั+งสอง จุดประสงคใ์นการ
ควบคุมหอกลั2น คือ ตอ้งการแยกสารผสมออกจากกนั โดยสารแต่ละชนิดจะตอ้งมีความเขม้ขน้ของ
สารผลิตภัณฑ์ตามที2กําหนด หากสารผลิตภัณฑ์ที2ได้มีความเข้มข้นสูงจากที2ก ําหนดจะทาํให้
สิ+นเปลืองพลงังาน หรือหากสารผลิตภณัฑที์2ไดมี้ความเขม้ขน้ตํ2ากวา่ที2กาํหนดก็จะไดส้ารผลิตภณัฑ์
ที2ไม่มีคุณภาพ โดยมีหลายปัจจัยที2ส่งผลต่อความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ ไม่ว่าจะเป็นการ
เปลี2ยนแปลงสภาวะแวดลอ้มของหอกลั2น การเปลี2ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารที2ป้อนเขา้กลางหอ 
แมก้ระทั2งการเปลี2ยนแปลงอตัราการป้อนสารก็ส่งผลเช่นกนั การควบคุมหอกลั2นให้มีประสิทธิภาพ
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จึงจาํเป็นอย่างยิ2ง ดงันั+น การประยุกตก์ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ควบคุมการ
ทาํงานของหอกลั2นจึงเป็นหวัขอ้ที2ทา้ทายและน่าสนใจ 
        การควบคุมระดบัของเหลวก็เป็นอีกหนึ2งกระบวนการที2มีความสําคญัในอุตสาหกรรม สามารถ
พบเห็นกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวในหลายๆ อุตสาหกรรม จุดประสงค์ในการควบคุม
กระบวนการควบคุมระดบัคือตอ้งการรักษาระดบัของเหลวให้คงที2อยูที่2ค่าที2กาํหนด การควบคุมที2
นิยมใช้ในการควบคุมระดบัของเหลวยงัคงเป็นการควบคุมแบบดั+งเดิมอยู่ คือ ใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอดีนั2นเอง ดังนั+ น การประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบออนไลน์กับ
กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวน่าจะทาํให้ประสิทธิภาพของการควบคุมกระบวนการเพิ2มขึ+น
ได ้

1.2   งานวจิัยที�ผ่านมา 

        จากการคน้ควา้บทความที2เกี2ยวขอ้งกับการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะที2สุดที2ปรากฏในการ
ควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง พบว่ามีอยู่หลากหลายวิธีดว้ยกนั ทั+งที2เป็นแบบออฟไลน์และเป็น
แบบออนไลน์ ซึ2 งแต่ละวธีิมีจุดเด่นและจุดดอ้ยแตกต่างกนั และมีการพฒันาในช่วงเวลาที2ต่างกนั  
        ในปี ค.ศ. 2001 โปรแกรมกาํลงัสองแบบพารามิเตอร์หลายตวั (Multi–parametric quadratic 
programming) [2, 3] เป็นวิธีที2มีการคาํนวณหาผลเฉลยของทุกๆ สถานะไวล่้วงหนา้แบบออฟไลน์ 
โดยที2คาํตอบอยูใ่นรูปของสัมพรรคแบ่งส่วน (Piece-wise affine) ที2วาดลงบนรูปหลายเหลี2ยม ทาํให้
มีลกัษณะเป็นตารางตรวจคน้แบบออนไลน์ (Online look-up table) แต่วิธีนี+ทาํให้ปัญหาการควบคุม
เชิงทาํนายแบบจาํลองมีความซับซ้อนในการคาํนวณ (Computational complexity) เพิ2มขึ+นเป็น
ฟังก์ชนัเลขชี+ กาํลงั ทาํให้การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองโดยอาศยัวิธีโปรแกรมกาํลงัสองแบบ
หลายพารามิเตอร์จาํกดัอยูใ่นปัญหาการควบคุมขนาดเล็กและขนาดกลาง (Small and medium-sized 
control problem) 
        ในปี ค.ศ. 1998 Rowlings และคณะ [4] ไดน้าํวิธีจุดภายใน (Interior-point method) ซึ2 งพฒันา
มาจาก [5] มาประยุกตใ์ช้ในการหาค่าเหมาะที2สุดของปัญหากาํลงัสองที2ปรากฏในการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลอง Rowlings และคณะไดแ้สดงให้เห็นวา่ วิธีจุดภายในสามารถประกนัวา่เวลาที2ใช้
ในการคาํนวณมีการเพิ2มขึ+นแบบโพลิโนเมียลซึ2 งดีกวา่การเพิ2มขึ+นแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล และมีค่า
ความซับซ้อนในการคาํนวณต่อรอบเป็น  (โดยที2  คือ ขอบเขตการควบคุม 
(Prediction horizon)   คือ จาํนวนสัญญาณเขา้ (Input) และ  คือ จาํนวนสัญญาณออก (Output) 
แต่วิ ธี นี+ ก็ย ังมี จุดบกพร่องตรงที2ย ังไม่มีการพัฒนาการเริ2 มต้นแบบอุ่น (Warm-starting) ที2 มี
ประสิทธิภาพ ต่อมาในปี ค.ศ. 2010 Yang Wang และ Stephen Boyd [6] ไดน้าํเสนอ การเริ2ม
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ตน้แบบอุ่น ซึ2 งทาํใหจ้าํนวนรอบการวนซํ+ าลดลงประมาณ 5 เท่าหรือมากกวา่นั+น ทาํให้วิธีจุดภายใน
มีสมรรถนะเพิ2มขึ+น  
        ในปี ค.ศ. 2008 วธีิเซตแอกทีฟ (Active set method) ไดพ้ฒันาขึ+นโดยอาศยัโครงสร้างสัมพรรค
แบ่งส่วนหรือการใชผ้ลเฉลยจากเวลาก่อนหนา้ ภายใตส้มมุติฐานวา่ เซตแอกทีฟของขั+นตอนถดัไป
จะคลา้ยกบัเซตแอกทีฟของขั+นตอนก่อนหนา้ โดยมีการเปลี2ยนแปลงไปของเซตไม่มาก ซึ2 งวิธีนี+ เป็น
ที2รู้กนัในอีกชื2อหนึ2งวา่ การเริ2มตน้แบบอุ่น (Warm-starting) [7, 8] บางครั+ งวิธีนี+ ใชจ้าํนวนรอบการ 
วนซํ+ าหลายรอบในการหาค่าเหมาะที2สุด และมีค่าความยุ่งยากซับซ้อนในการคาํนวณต่อรอบเป็น 

 แต่วิธีนี+ มีจาํนวนตวัแปรจาํเป็นที2เกี2ยวขอ้งกบัปัญหานอ้ย ทาํให้ใชเ้วลาในการคาํนวณ
แต่ละรอบนอ้ย และในปีเดียวกนั [9] วิธีเซตแอกทีฟไดรั้บการพฒันาจนทาํให้จาํนวนของรอบการ
วนซํ+ าลดลง จาก [10] ไดก้ล่าวถึงการประยุกตใ์ชร้ะบบควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองกบัเครื2องยนต์
ดีเซล ผูแ้ต่งเลือกใชว้ธีิเซตแอกทีฟแบบออนไลน์ เพื2อที2จะรับมือกบัเวลาสุ่มคาํนวณของการควบคุม
เชิงทาํนายแบบจาํลองที2เป็นมิลลิวินาที ผลที2ไดแ้สดงให้เห็นวา่ วิธีนี+ ใชไ้ดผ้ลกบัระบบจริง ถึงแมว้า่
จะใช้ฮาร์ดแวร์ที2มีคุณภาพตํ2าก็ตาม และวิธีนี+ ยงันาํไปสู่การเพิ2มสมรรถนะของตวัควบคุมอีกด้วย 
ต่อมาปี ค.ศ. 2009 จาก [11] บทความนี+  ไดเ้ปรียบเทียบวิธีเซตแอกทีฟและวิธีจุดภายใน ในแง่ของ
ความซับซ้อนในการคาํนวณ การใช้เนื+อที2ในการเก็บข้อมูล ความเร็วในการลู่เข้า โดยที2ความ
ซบัซอ้นในการคาํนวณวดัจากจาํนวนของจุดทศนิยมของการกระทาํทางเลขคณิต (บวก คูณ หาร) ที2
ถูกดาํเนินการไปต่อรอบการวนซํ+ า ขณะที2การใช้เนื+อที2ในการเก็บขอ้มูลวดัจากจุดทศนิยมที2เก็บใน
ระหว่างการดาํเนินการ และจากการทดสอบความสามารถในการขยายขนาด (Scalability) ทาํให้
สามารถสังเกตไดว้่า ความเร็วในการลู่เขา้ของวิธีจุดภายในเร็วกว่าวิธีเซตแอกทีฟ และนอกจากนี+
บทความนี+ยงัไดก้ล่าวถึงความขาดเสถียรภาพ (Instability) ที2เกิดจากค่าผิดพลาดเชิงตวัเลขของทั+ง 2 
วิธีดว้ย ผลลพัธ์ที2ไดคื้อในกรณีที2จาํนวนของตวัแปรและเงื2อนไขบงัคบัไม่มากนกั วิธีเซตแอกทีฟมี
สมรรถนะดีกวา่วิธีจุดภายใน แต่เมื2อปัญหามีการขยายขึ+น พบว่าวิธีจุดภายในมีสมรรถนะดีกว่าวิธี
เซตแอกทีฟ ส่วนในเรื2องของความขาดเสถียรภาพนั+นวิธีเซตแอกทีฟรุนแรงกว่าวิธีจุดภายใน แต่
ทั+งนี+ทั+งนั+นแลว้ บทความนี+ ไดท้ดลองเปรียบเทียบกบัระบบควบคุมระบบเดียวเท่านั+น ผลลพัธ์อาจ
แตกต่างกนัขึ+นอยูก่บัระบบแต่ละระบบ 

1.3   วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

        1. เพื2อประยุกต์และเปรียบเทียบการใช้วิธีเซตแอกทีฟและการใช้วิธีจุดภายในแก้ปัญหา
โปรแกรมกาํลงัสองที2ปรากฏในการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ 
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        2. เพื2อประยุกต์การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ใช้ควบคุมหอกลั2นและ
กระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 
        3. เพื2อประยกุตก์ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ใชค้วบคุมกระบวนการควบคุม
ระดบัของเหลวผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวั 

1.4   ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

        1. เขียนโปรแกรมเพื2อใชใ้นการแกปั้ญหาโปรแกรมกาํลงัสอง โดยอาศยัวิธีเซตแอกทีฟและวิธี
จุดภายใน 
        2. นาํโปรแกรมที2ไดจ้ากขอ้ 1 ประยกุตใ์ชก้บัการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองควบคุมหอกลั2น
แยกสารสองชนิดและกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว โดยจาํลองผลด้วยคอมพิวเตอร์ผ่าน
โปรแกรม MATLAB 
        3. ประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที2อาศยัโปรแกรมจากขอ้ 1 กบักระบวนการ
ควบคุมระดับของเหลวผ่านระบบควบคุมแบบกระจายตวั ที2ตั+ งอยู่ในห้องปฏิบติัการวิจยัระบบ
ควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เดิมทีตอ้งประยุกต์กบัหอกลั2นแยกสาร
สองชนิด แต่หอกลั2นอยูร่ะหวา่งรอซ่อม ไม่สามารถทาํการทดลองได ้

1.5   ขั,นตอนดําเนินงาน 

        1. ศึกษาและประยุกตใ์ชว้ิธีเซตแอกทีฟกบัการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที2สุดที2ปรากฏในการ
ควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง 
        2. ศึกษาและประยุกต์ใช้วิธีจุดภายในกบัการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที2สุดที2ปรากฏในการ
ควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง 
        3. จาํลองผลการประยุกตใ์ชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองจากขอ้ 1 และขอ้ 2 กบัหอกลั2น
แยกสารและกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวดว้ยโปรแกรม MATLAB 
        4. เรียบเรียงเขียนงานวจิยั 
        5. ศึกษาระบบควบคุมแบบกระจายตวัของบริษทัโยโกกาวาที2อยูภ่ายในห้องปฏิบติัการระบบ
ควบคุม ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
        6. ประยุกต์ใชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองกบักระบวนการควบคุมระดบัของเหลวผา่น
ระบบควบคุมแบบกระจายตวั โดยอาศยัภาษาซีโบล (SEBOL) ในการโปรแกรมระเบียบวิธีของการ
ควบคุม 
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        7. วเิคราะห์ และสรุปผลการวจิยั  
        8. เรียบเรียงเขียนวทิยานิพนธ์ 

1.6   ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

        1. พฒันาการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที2สุดเพื2อออกแบบการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง
แบบออนไลน์ที2สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริง 
        2. ประยกุตก์ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองกบักระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 
        3. พฒันาวธีิการควบคุมที2ใชก้บัระบบควบคุมแบบกระจายตวัจากตวัควบคุมแบบแผนเดิมเป็น
ตวัควบคุมกระบวนการขั+นสูง 

1.7   โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ 

         โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ฉบบันี+ กล่าวถึง ทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที2จะ
อธิบายถึงแบบจาํลองปริภูมิสถานะ การทาํนายตวัแปรสถานะและสัญญาณขาออก ฟังก์ชนัตน้ทุน 
และการแกปั้ญหาโปรแกรมกาํลงัสองที2ปรากฏในทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง หลงัจาก
กล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการในบทที2 2 แลว้ บทที2 3 จะกล่าวถึงการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ของ
การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที2ประยุกตใ์ชก้บัหอกลั2นแยกสารผสมสองชนิดและกระบวนการ
ควบคุมระดบัของเหลว และในบทที2 4 จะนาํเสนอการประยกุตใ์ชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง
ควบคุมกระบวนการควบคุมระดับของเหลวผ่านระบบควบคุมแบบกระจายตัวที2ตั+ งอยู่ใน
ห้องปฏิบติัการระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และลาํดบัสุดทา้ย
เป็นบทสรุปงานวจิยัและขอ้เสนอแนะ  

 



บทที� 2 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจาํลอง 

2.1   บทนํา 

        ในบทนี�  กล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีเบื�องตน้ของการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง ซึ' งเป็น
พื�นฐานสําคญัและช่วยให้เข้าใจเนื�อหาในงานวิจยันี�  การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที'ใช้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี� เป็นการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ ก็คือ มีการคาํนวณหาค่า
สัญญาณควบคุมเหมาะที'สุดอยู่ตลอดเวลา เนื�อหาในบทนี� ประกอบดว้ยแบบจาํลองปริภูมิสถานะ 
การทาํนายตวัแปรสถานะและสัญญาณออก ฟังกช์นัตน้ทุน และการแกปั้ญหาโปรแกรมกาํลงัสองที'
เกิดขึ�นในการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองเป็นหวัขอ้สุดทา้ย  
        การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง (Model predictive control) เป็นเทคนิคการควบคุมที'อาศยั
แบบจาํลอง ถือเป็นการควบคุมกระบวนการขั�นสูง (Advance process control) มีความแตกต่างจาก
การควบคุมแบบแผนเดิมตรงที'การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองสามารถจดัการกบัเงื'อนไขบงัคบั
ของกระบวนการได้ จึงทาํให้การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองเป็นที'นิยมใช้อย่างกวา้งขวางใน
อุตสาหกรรม ในการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองเริ' มจากข้อมูลแบบจาํลองวงเปิดที'อธิบาย
ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรสถานะ สัญญาณเขา้ และสัญญาณออก โดยที'ตวัแปรสถานะมีจาํนวน 

 ตวั สัญญาณขาเขา้มีจาํนวน  สัญญาณ และสัญญาณขาออกมีจาํนวน  สัญญาณ จากนั�นจะมี
การระบุเงื'อนไขบงัคบั เช่น ขอ้จาํกดัของสัญญาณเขา้และพิสัยของตวัแปรสถานะและสัญญาณออก
ที'ตอ้งการ หลงัจากทราบแบบจาํลองและระบุเงื'อนไขบงัคบัแลว้ จึงได้เป็นปัญหาควบคุมเหมาะ
ที'สุด จากนั�นเปลี'ยนปัญหาควบคุมเหมาะที'สุดนี� ให้เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะที'สุด ซึ' งต้องหา
คาํตอบของปัญหาการหาค่าเหมาะที'สุดที'แต่ละเวลาชกัตวัอยา่ง โดยใชค่้าตวัแปรสถานะของปัญหา
ควบคุมที'เวลาปัจจุบนัมาเป็นค่าตวัแปรสถานะเริ'มตน้ให้กบัปัญหาการหาค่าเหมาะที'สุด ผลเฉลย
ของปัญหาการหาค่าเหมาะที'สุดที'ได้อยู่ในรูปของชุดลาํดบั ซึ' งใช้แค่ชุดลาํดบัชุดแรกเท่านั�นเป็น
สัญญาณเขา้ของกระบวนการ ส่วนชุดที'เหลือตดัทั�งไป ทาํซํ� าเช่นนี�ไปเรื'อยๆ โดยมี  เป็นช่วงเวลา
การทาํนาย (Prediction horizon) และ  เป็นช่วงเวลาการควบคุม (Control horizon)  
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รูปที' 2.1 โครงสร้างการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง 

จากรูปที' 2.1 พบวา่ องคป์ระกอบของการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัๆ 
คือ แบบจาํลอง ปัญหาควบคุมเหมาะที'สุด และการแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะ ซึ' งเนื�อหาของ 3 ส่วน
นี�  จะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

2.2   แบบจําลองปริภูมสิถานะ 

        เริ'มจากพิจารณาแบบจาํลองปริภูมิสถานะของระบบแบบหนึ'งสัญญาณเขา้-หนึ'งสัญญาณออก 
(Single-input and single-output system) เป็นดงันี�  

                     (2.1) 

                                                                 (2.2) 

โดยสมมุติให้ สัญญาณเข้าไม่ส่งผลต่อสัญญาณออกในเวลาเดียวกัน  ดังนั�น จะได้
แบบจาํลองปริภูมิสถานะเป็นดงันี�  

                                   (2.3) 

                                                                  (2.4) 
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เมื'อประยกุตใ์ชต้วัดาํเนินการผลต่าง (Difference operation) ทั�ง 2 ขา้งของสมการ (2.3) จะไดว้า่ 

          (2.5) 

กาํหนดให้ ,  และ 
 จากสมการ (2.5) จะไดว้า่ 

            (2.6) 

ในทาํนองคลา้ยกนั เมื'อประยุกตใ์ชต้วัดาํเนินการผลต่างทั�ง 2 ขา้งของสมการ (2.4) จะไดว้า่ 

           (2.7) 

                                                   (2.8) 

รวมสมการ (2.5) และ (2.8) เขา้ดว้ยกนั สุดทา้ยไดแ้บบจาํลองปริภูมิสถานะเป็นดงันี�  

           (2.9) 

                                                 (2.10) 

โดยจะไดเ้วกเตอร์ตวัแปรสถานะใหม่เป็น 

                                                   (2.11) 

จากแบบจาํลองปริภูมิสถานะของระบบหนึ'งสัญญาณเขา้-หนึ' งสัญญาณออก สามารถขยายสู่ระบบ
หลายสัญญาณเขา้-หลายสัญญาณออก โดยระบบหลายสัญญาณเขา้-หลายสัญญาณออกมีรูปแบบ
ทั'วไปดงันี�  

            (2.12) 

                                                                    (2.13) 

เมื'อ  คือ สัญญาณรบกวนและสมมติใหเ้ป็นสัญญาณรบกวนแสงขาว โดยที'  

                                                   (2.14) 

จากสมการ (2.12) จะได ้ 
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                          (2.15) 

กาํหนดให ้  และ  จากนั�นนาํสมการ 
(2.12) ลบดว้ยสมการ (2.15) จะได ้

                          (2.16) 

เพื'อที'จะสร้างสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณออก  กบัตวัแปรสถานะ  จึงให ้

            (2.17) 

เมื'อ  ทา้ยที'สุดจะไดเ้วกเตอร์ตวัแปรสถานะตวัใหม่เป็น  

                                                         (2.18) 

และจะได ้ 

 

                (2.19) 

                                                     (2.20) 

2.3   การทาํนายตัวแปรสถานะและสัญญาณขาออก 

        เมื'อไดแ้บบจาํลองของระบบที'อธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณเขา้ สัญญาณออก ตวัแปร
สถานะ ร่วมถึงสัญญาณรบกวนแลว้ จากแบบจาํลองที'ได ้ทาํให้สามารถทาํนายตวัแปรสถานะและ
สัญญาณออกได้ โดยกาํหนดให้  เป็นเวลาปัจจุบนัและ  คือ ช่วงเวลาการทาํนาย (Prediction 
horizon) สมมติให้ระบบมีขอ้มูลตวัแปรสถานะที'วดัได ้ณ เวลาปัจจุบนั  จากขอ้มูลนี�  ทาํให้
สามารถทาํนายสัญญาณออกในอนาคตได ้โดยกาํหนดใหส้ัญญาณควบคุมในอนาคต เป็นดงันี�  

 

เมื'อ  คือ ขอบเขตการควบคุม และแทนตวัแปรสถานะในอนาคตดว้ย 
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จากแบบจาํลองปริภูมิสถานะ   คาํนวณตวัแปรสถานะในอนาคตไดด้งันี�  

    
    

            

             

 

จากตวัแปรสถานะขา้งตน้ สามารถทาํนายสัญญาณออกได ้ดงันี�  

    

    

             

 

กาํหนดให้ 

       

           

จะไดว้า่ 

                                                          (2.21) 

โดยที' 

,   

จากสมการ (2.21) เมื'อทราบขอ้มูลของตวัแปรสถานะ  แลว้ ก็สามารถหาค่า  ที'เหมาะสม 
เพื'อควบคุมระบบใหไ้ดส้ัญญาณออกในอนาคตเป็นไปตามที'ตอ้งการ 
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2.4   ฟังก์ชันต้นทุนและเงื�อนไขบังคบั 

        วตัถุประสงคข์องการควบคุมเชิงทาํนาย คือ การทาํใหส้ัญญาณออกที'ไดจ้ากการทาํนายเขา้ใกล้
ค่าสัญญาณอา้งอิงมากที'สุด [12] ภายใตข้อ้จาํกดัของสัญญาณควบคุม ดว้ยวตัถุประสงคนี์�  ทาํให้ได้
ฟังกช์นัตน้ทุนและเงื'อนไขบงัคบัเป็นดงันี�  

                                                        (2.22) 

                                                        (2.23) 

เมื'อ  คือ สัญญาณอา้งอิง จะไดว้า่ 

 
และ  

,  

การหา  ที'เหมาะสม จะตอ้งหาสัญญาณควบคุมที'ทาํให้ฟังก์ชนัตน้ทุน  มีค่าตํ'าสุด เมื'ออาศยั
สมการ (2.21) แทนลงในฟังกช์นัตน้ทุนตามสมการ (2.22) จะไดฟั้งกช์นัตน้ทุนเป็น 

  
                                          (2.24) 

จากสมการ (2.24) ไดว้า่ พจน์  ใหผ้ลลพัธ์เป็นค่าคงที' จึงไม่มีผล
ต่อการคาํนวณหาค่า  ที'เหมาะสม ดงันั�น สามารถเขียนฟังกช์นัตน้ทุนใหม่ไดด้งันี�  

               (2.25) 

ฟังกช์นัตน้ทุนใหม่นี�ตรงกบัโปรแกรมกาํลงัสอง (Quadratic Problem: QP) ซึ' งโปรแกรมกาํลงัสอง
และวธีิการแกปั้ญหาจะกล่าวถึงรายละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

2.5   การแก้ปัญหาโปรแกรมกาํลงัสอง 

        โปรแกรมกาํลงัสองเป็นรูปแบบหนึ'งของปัญหาการหาค่าเหมาะที'สุด (Optimization problem) 
ที'มีฟังก์ชนัตน้ทุนเป็นกาํลงัสองและมีเงื'อนไขบงัคบัเป็นสมการเชิงเส้น รูปแบบทั'วไปของปัญหา
กาํลงัสอง สามารถเขียนไดด้งันี�  
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                                                         (2.26) 

                                             ,  

,  

เมื'อ  เป็นเซตบ่งชี� สําหรับเงื'อนไขบงัคบัแบบสมการและ  เป็นเซตบ่งชี� สําหรับเงื'อนไขบงัคบั
แบบอสมการ สําหรับการหาค่าเหมาะที'สุดของปัญหาโปรแกรมกาํลงัสองสามารถหาไดห้ลายวิธี
ศึกษาไดจ้ากหนงัสือการหาค่าเหมาะที'สุดทั'วไป แต่วิธีที'นิยมนาํมาประยุกต์ใช้กบัการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลองมี 2 วิธีด้วยกนั คือ วิธีเซตแอกทีฟ (Active Set Method) และวิธีจุดภายใน 
(Interior Point Method) ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี� จึงกล่าวถึงการแกปั้ญหาโปรแกรมกาํลงัสองโดย
อาศยัวธีิเซตแอกทีฟและวธีิจุดภายในเท่านั�น รายละเอียดสามารถศึกษาไดใ้นหวัขอ้ต่อไป 

        2.5.1   วธีิเซตแอกทฟี 

      วิธีเซตแอกทีฟเป็นวิธีที'ใช้หาคาํตอบของโปรแกรมกาํลังสองที'มีเงื'อนไขบงัคบัแบบ
อสมการ โดยจะตอ้งแบ่งเงื'อนไขบงัคบัแบบอสมการ ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มหนึ'งให้เป็นแอกทีฟ และ
อีกกลุ่มหนึ' งให้เป็นไม่แอกทีฟ โดยกลุ่มที'ไม่แอกทีฟจะถูกละเลย และมีเซต  ซึ' งประกอบดว้ย
เงื'อนไขบงัคบัแบบสมการและเงื'อนไขบงัคบัแบบอสมการที'อยูใ่นกลุ่มแอกทีฟ องคป์ระกอบสําคญั
ของวิธีการนี� มีอยู่ 2 ส่วน ส่วนแรกคือ การเลือกทิศทางการคน้หา (Search Direction) ตอ้งเป็น
ทิศทางที'ทาํให้ปัญหามีคาํตอบ (Feasible) และสัมพนัธ์กบัเซต  อีกส่วนหนึ'งคือ ลาํดบัวิธีในการ
เปลี'ยนเซต  โดยที'เงื'อนไขบงัคบัจะเพิ'มเขา้ไปในเซต  หรือจะตดัออกจากเซต  โดยเป็นไป
ตามเงื'อนไขที'จะได้กล่าวถึงต่อไป หลังจากที'มีการแบ่งกลุ่มของเงื'อนไขบงัคับแบบอสมการ
ออกเป็น 2 กลุ่มแลว้ จะไดโ้ปรแกรมกาํลงัสองที'มีเงื'อนไขบงัคบัแบบสมการเพียงอย่างเดียว และ
การคน้หาทิศทาง สามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณี ดงันี�  

     กรณีที' 1 ถ้าทิศทางการค้นหามีค่าเป็นศูนย์ แล้วจุด  ที'ได้ขณะนั�น จะเป็นจุดที'มีค่า
เหมาะที'สุด และสอดคลอ้งกบัเซต  ขณะนั�นดว้ย 

     กรณีที' 2 ถา้ทิศทางการคน้หาและ ค่า  รวมกบัค่าของทิศทางการคน้หา สามารถหาค่า
ไดส้าํหรับทุกเงื'อนไขบงัคบั แลว้ค่า  รวมกบัค่าของทิศทางการคน้หา จะกลายเป็นค่า  ใหม่ 

     กรณีที'  3 ถ้าค่า  รวมกับค่าของทิศทางการค้นหา ไม่สามารถหาค่าได้ หรือไม่
สอดคลอ้งกบัเงื'อนไขบงัคบั จะตอ้งหาค่า  โดย  สามารถหาไดจ้าก 

                            (2.27) 
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วธีิเซตแอคทีฟมีระเบียบวธีิดงันี�  

1. เริ'มตน้ โดยกาํหนดให้  และสมมุติค่าทิศทางเริ'มตน้  จากนั�นหาเซตของ
เงื'อนไขบงัคบัที'แอกทีฟ  

2. หาทิศทางการเคลื'อนที'  โดยการหาค่าตํ'าสุดของฟังก์ชนัตน้ทุนที'มีเงื'อนไขบงัคบั
ตามขอ้ 2 

3. ตรวจสอบค่าทิศทางการเคลื'อนที'วา่มีค่าเป็นศูนยห์รือไม่  
1.1 หากทิศทางการเคลื'อนที'ไม่เป็นศูนย ์ให้คาํนวณหาค่าสเต็ป  จากการหาค่า

ตํ'าสุดตามสมการ 2.27 
1.1.1 หากค่าค่าสเต็ปที'ได้มากกว่า 1 ให้อพัเดท  แล้ว

กลบัไปทาํซํ� าขอ้ 3  
1.1.2 หากค่าค่าสเต็ปที'ไดน้้อยกว่า 1 ให้เพิ'มตวับ่งชี� ที'  เขา้ไปในเซตของ

เงื'อนไขบงัคบัที'แอกทีฟ จะได ้  แลว้จึงกลบัไปทาํซํ� าขอ้ 3  
1.2 หา ก ทิศ ท าง ก า รเค ลื' อนที' เ ป็ นศูนย์ใ ห้ค ํา นวณหาตัว คูณ  จา ก สม ก า ร                 

  

1.2.1 หากตวัคูณมีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์ให้ทิ�งเงื'อนไขที'ตวับ่งชี�   ออกจากเซตของ
เงื'อนไขบงัคบัที'แอกทีฟ จะได ้  แลว้จึงกลบัไปทาํซํ� าขอ้ 3 

1.2.2 หากตวัคูณมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์แสดงวา่ค่าทิศทางการเคลื'อนที'ที'
คาํนวณได้เป็นค่าตํ' าที' สุดให้หยุดการคํานวณแล้วส่งค่าทิศทางการ
เคลื'อนที'นั�นออกมาในฐานะของค่าการเปลี'ยนแปลงสัญญาณเขา้ 

จากระเบียบวธีิที'กล่าวมาขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที' 2.2 
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รูปที' 2.2 ระเบียบวธีิของวธีิเซตแอกทีฟ 

        2.5.2 วธีิจุดภายใน 

     วิธีจุดภายในเป็นที'นิยมใช้แกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที'สุดสําหรับปัญหาที'มีทั�งเงื'อนไข
บงัคบัแบบสมการและแบบอสมการ จากหวัขอ้ที' 2.4 พบว่า เงื'อนไขบงัคบัของทฤษฎีการควบคุม
เชิงทาํนายแบบจาํลองที'เสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี� เป็นแบบอสมการเพียงแบบเดียว ดงันั�น จาก
สมการ (2.26) จึงพิจารณาเฉพาะเงื'อนไขบงัคบัแบบอสมการเท่านั�น จะไดเ้ป็น 

                                                         (2.26) 

                                              

วธีิจุดภายในที'เสนอในวทิยานิพนธ์ฉบบันี�  ประกอบดว้ย 2 ทฤษฎีที'เป็นพื�นฐาน คือ ทฤษฎีแนวตา้น 
(Barrier Method) และทฤษฎีนิวตนั (Newton’s Method)  

2.5.2.1 ทฤษฎีแนวตา้น 

     ทฤษฎีแนวตา้น ใชส้าํหรับแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที'สุดของปัญหาที'มีเงื'อนไข
บงัคบัแบบอสมการ โดยหลกัการของทฤษฎีแนวตา้น คือ ตอ้งการสร้างรูปแบบของปัญหาเงื'อนไข
บงัคบัแบบอสมการให้กลายเป็นปัญหาเงื'อนไขบงัคบัแบบสมการหรือเป็นปัญหาที'ไม่มีเงื'อนไข



15 

 
บงัคบั ซึ' งจะทาํให้ใช้ทฤษฎีนิวตนัแก้หาค่าเหมาะที'สุดได้โดยง่าย ขั�นแรกเริ'มตน้ด้วยการทาํให้
เงื'อนไขบงัคบัแบบอสมการปรากฏอยูใ่นฟังกช์นัตน้ทุน โดยอาศยัฟังกช์นัล็อกการิธึม จะได ้ 

           (2.27) 

จากสมการ 2.27 พบวา่ เมื'อ  มีค่าเพิ'มมากขึ�น การหาค่าที'เหมาะที'สุดของฟังก์ชนัตน้ทุนยิ'งทาํได้
ยากขึ�น ดงันั�น จึงพิจารณาปัญหาที'คลา้ยกนัแทนโดยการคูณฟังกช์นัตน้ทุนดว้ย  จะได ้

            (2.28) 

กาํหนดให ้

 

จะได ้

              (2.29) 

            (2.30) 

โดยที'  

2.5.2.1 ทฤษฎีนิวตนั 

            ทฤษฎีนิวตนัเป็นวิธีที'นิยมใชส้ําหรับแกปั้ญหาการหาค่าเหมาะที'สุดของปัญหา
ที'มีเงื'อนไขบงัคบัแบบสมการหรือปัญหาการหาค่าเหมาะที'สุดที'ไม่มีเงื'อนไขบงัคบั พิจารณาจาก
สมการ 2.27 ในรูป 

             (2.31) 

โดยระเบียบวธีิของทฤษฎีนิวตนัอธิบายไดด้งันี�  
1. กาํหนดค่าจุดเริ'มตน้  และ  
2. คาํนวณหาทิศทางการเคลื'อนที' โดย 
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3. คาํนวณหาค่าความยาว  โดยอาศยัวิธี Back Tracking Line Search ตาม

ระเบียบวธีิรูปที' 2.3 
4. อพัเดทค่า  
5. ตรวจสอบวา่ 

 

6. หากเงื'อนไขเป็นจริง แสดงวา่  เป็นค่าที'เหมาะที'สุด หากเงื'อนไขไม่เป็นจริง
ใหก้ลบัไปทาํซํ� าขอ้ 2  

จากระเบียบวธีิที'กล่าวมาสามารถเขียนเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที' 2.4  

 
รูปที' 2.3 ระเบียบวธีิ Backtracking line search 



17 

 

 
รูปที' 2.4 ระเบียบวธีิของทฤษฎีนิวตนั 

      จากที'อธิบายทฤษฎีแนวตา้นและทฤษฎีนิวตนั สามารถอธิบายเป็นระเบียบวิธีจุดภายใน
ไดด้งันี�  

1. เริ'มจาก กาํหนด , ,  และ  
2. จากนั�นคาํนวณ  จากค่า  โดยอาศยัทฤษฎีนิวตนัหาค่าตํ'าสุดของ 

 

3. อพัเดท  
4. ตรวจสอบเงื'อนไขว่า  หรือไม่ ถา้เงื'อนไขไม่เป็นจริง ให้อพัเดท 

 หากเงื'อนไขเป็นจริง แสดงวา่  เป็นค่าเหมาะที'สุดที'คาํนวณไดจ้ากวิธี
จุดภายใน 

สามารถเขียนเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที' 2.5 
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รูปที' 2.5 ระเบียบวธีิของวธีิจุดภายใน 

2.6   บทสรุป 

        ในบทนี�นาํเสนอทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ซึ' งจาํเป็นตอ้งแกปั้ญหา
การหาค่าเหมาะที'สุดเพื'อคาํนวณสัญญาณควบคุมที'เหมาะสม โดยปัญหาการหาค่าเหมาะที'สุดที'
ปรากฏในทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองนั�นเป็นปัญหาโปรแกรมกาํลงัสอง จึงนาํเสนอวิธี
ในการหาค่าเหมาะที'สุดสองวิธีดว้ยกนั คือ  การแกปั้ญหาโปรแกรมกาํลงัสองโดยอาศยัวิธีเซตแอก
ทีฟ และการแก้ปัญหาโปรแกรมกาํลงัสองโดยอาศยัวิธีจุดภายใน ในบทต่อไปจะนาํทฤษฎีการ
ควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ไปประยกุตใ์ชค้วบคุมกระบวนการ 
 



บทที� 3 

การจาํลองผลด้วยคอมพวิเตอร์ 

3.1   บทนํา 

        หลงัจากไดก้ล่าวถึงทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองในบทที"ผา่นมา ในบทนี%นาํทฤษฎี
การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองมาประยุกต์ใช้กบัหอกลั"นแยกสารสองชนิดและกระบวนการ
ควบคุมระดบัของเหลว โดยเนื%อหาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยในส่วนแรกอธิบายถึงพฤติกรรม 
องคป์ระกอบ ลกัษณะทางกายภาพ และแบบจาํลองของหอกลั"นแยกสารสองชนิด ในตอนทา้ยของ
ส่วนแรกอธิบายการจาํลองผลและผลตอบสนองที"ได ้ในส่วนที"สองกล่าวถึงกระบวนการควบคุม
ระดบัของเหลว การระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการ และการจาํลองผลเป็นการควบคุมกระบวนการ
เป็นหวัขอ้สุดทา้ย 

3.2   หอกลั�นแยกสารสองชนิด 

 
รูปที� 3.1 แผนภาพหอกลั�นแยกสารสองชนิด 
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        กระบวนการกลั"นเป็นกระบวนการแยกสารที"สําคญักระบวนการหนึ" งในอุตสาหกรรมปิโตร
เคมี การกลั"นคือการแยกสารตั%งแต่สองชนิดขึ%นไปออกจากกัน โดยสารที"จะแยกตอ้งมีจุดเดือด
ต่างกัน เพื"อให้ได้ผลิตภณัฑ์ที"มีความเข้มข้นตามที"ผูป้ฏิบติังานต้องการ ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี%  
กล่าวถึงหอกลั"นสําหรับแยกสารสองชนิด ซึ" งก็คือ สารผสมมีองค์ประกอบอยู่สองส่วน สารที"มี
ความหนาแน่นจาํเพาะตํ"ากว่า เรียกว่า สารเบา ส่วนสารที"มีความหนาแน่นจาํเพาะสูงกว่า เรียกว่า 
สารหนกั จะอยูใ่นสถานะก๊าซหรือของเหลวก็ได ้ 
        หลกัการพื%นฐานของการกลั"น เริ"มจากการให้ความร้อนแก่สารผสมที"ฐานหอ สารเบาซึ" งเป็น
สารที"มีความหนาแน่นจาํเพาะตํ"ากวา่ยอ่มมีจุดเดือดที"ต ํ"ากวา่สารหนกั ทาํให้เดือดเป็นไอร้อนไดก่้อน
สารหนกั เมื"อสารเบาเดือดกลายเป็นไอร้อน ไอร้อนก็จะลอยขึ%นสู่ชั%นที"อยูสู่งขึ%นไปและถ่ายเทความ
ร้อนให้แก่สารในชั%นบนต่อไป ความร้อนที"มากบัไอร้อนนี%จะทาํให้สารผสมในชั%นที"สองเดือดและ
ระเหยกลายเป็นไอร้อนแลว้จึงถ่ายเทความร้อนให้ชั%นถดัขึ%นไปอีก นอกจากนี%ถา้ของเหลวที"เป็นสาร
ผสมในชั%นใดมีอุณหภูมิไม่สูงพอที"จะระเหยได ้ของเหลวนั%นจะไหลสวนทางกบัไอร้อนลงสู่ชั%นที"ต ํ"า
กวา่ ทาํใหส้ารผสมที"อยูใ่นชั%นสูงขึ%นไปมีความบริสุทธิ= ของสารเบามากขึ%น และในขณะเดียวกนัสาร
ผสมที"ฐานหอจะมีความบริสุทธิ= ของสารหนกัมากขึ%นดว้ย โดยหอกลั"นมีโครงสร้างดงัแสดงในรูปที" 
3.1 

        3.2.1   ส่วนประกอบของหอกลั�นแยกสารสองชนิด 

      หอกลั"นในหอ้งปฏิบติัการวจิยัระบบควบคุมเป็นแบบจาํลองของหอกลั"นขนาดใหญ่ที"ใช้
ในอุตสาหกรรม ซึ" งมีอุปกรณ์ที"ใชใ้นการควบคุมการกลั"นดงันี%  

1. เครื"องควบแน่น (Condenser) เป็นอุปกรณ์สําหรับควบแน่นไอร้อนที"ออกทางยอด
หอใหเ้ป็นของเหลว 

2. ดรัมป้อนกลบั (Reflux drum) เป็นภาชนะรองรับสารที"ผา่นการควบแน่นแลว้ โดย
จะไหลออกเป็นสองทาง ส่วนหนึ" งไหลออกเป็นผลิตภณัฑ์ยอดหอ (Top composition) อีกส่วน
ป้อนกลับเข้าสู่หอทางวาล์วป้อนกลับ (Reflux valve) อตัราส่วนของสารที"กลั"นได้และสารที"
ป้อนกลบัเขา้สู่หอถูกเรียกวา่ สัดส่วนการป้อนกลบั (Reflux ratio) 

3. หมอ้ตม้ซํ% า (Reboiler) เป็นเครื"องแลกเปลี"ยนความร้อนระหวา่งไอนํ% าร้อนกบัสารที"
ฐานหอ หรือเป็นเครื"องที"ใหค้วามร้อนแก่สารที"ฐานหอนั"นเอง 

4. ฐานหอ (Column base) เป็นบริเวณที"เกิดการถ่ายเทความร้อนเขา้สู่หอกลั"น และยงั
เป็นส่วนรองรับสารอีกด้วย สารที"ฐานหอนี% ส่วนหนึ" งไหลออกเป็นผลิตภณัฑ์ฐานหอ (Bottom 
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composition) และอีกส่วนหนึ" งถูกป้อนกลบัเขา้สู่หอโดยผ่านหมอ้ตม้ซํ% าเพื"อควบคุมความเขม้ขน้
ของสาร 

5. ลาํตัวหอ (Column) ประกอบไปด้วยชั% น (Tray) จาํนวนหลายชั%นซึ" งมีการ
แลกเปลี"ยนความร้อนระหวา่งไอร้อนและการป้อนกลบัภายในหอ 

6. วาลว์ต่างๆ มีหนา้ที"ควบคุมอตัราการไหลของสารในกระบวนการกลั"น 
7. ท่อป้อนสารเขา้สู่หอและระบบป้อนสาร 

 
รูปที� 3.2 แผนภาพหอกลั�นแยกสารสองชนิดที�ใชค้าํนวณแบบจาํลอง 

        3.2.2   สมการพลวตัของหอกลั�นแยกสารสองชนิด 

      ก่อนที"จะกล่าวถึงแบบจาํลองของหอกลั"นโดยใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ตอ้งมีการ
ระบุสมมติฐานและขอ้กาํหนดในการคาํนวณแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบหอกลั"น ซึ" ง
กาํหนดใหเ้ป็นดงันี%   

1. สมมติว่าองค์ประกอบของของเหลวในกระบวนการมี 2 ส่วน (Binary mixture) 
และกาํหนดให้ค่าความสามารถในการกลายเป็นไอสัมพทัธ์ (Relative volatility) ของหอกลั"นมี
ค่าคงที"  และไอนํ% าที"ออกจากชั% นแต่ละชั% นสมดุลกับของเหลวที"อยู่ในชั% นนั% นหรือแต่ละชั% นมี
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ประสิทธิภาพ 100% นั"นเอง โดยความสัมพนัธ์ของสมดุลไอ-ของเหลว (Vapor-liquid equilibrium) 
ของสารผสม ในรูปอยา่งง่ายเป็นดงันี%  

                  (3.1) 

โดยที"  คือ ความเขม้ขน้ของสารเบาในสารผสมสถานะของเหลว 

          คือ ความเขม้ขน้ของสารเบาในสารผสมสถานะก๊าซ 
          คือ ค่าความสามารถในการกลายเป็นไอสัมพทัธ์ 

2. กาํหนดใหส้ารผสมถูกป้อนเขา้ในชั%นที"  ดว้ยอตัรา  ปอนดโ์มลต่อนาที และมี
ความเขม้ขน้  เศษส่วนโมล 

3. สมมติใหไ้อนํ%าจากยอดหอถูกควบแน่นทั%งหมดในเครื"องควบแน่นและไหลผา่นไป
ยงัดรัมป้อนกลับ ซึ" งบรรจุของเหลวจาํนวน   ปอนด์โมล และสมมติว่าของเหลวในดรัม
ป้อนกลบัผสมกนัอยา่งสมบูรณ์โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั  เศษส่วนโมล สาํหรับของเหลวในดรัม
ป้อนกลบันี%  ส่วนหนึ"งป้อนกลบัไปยงัยอดหอดว้ยอตัราไหล  ปอนด์โมลต่อนาที และอีกส่วนหนึ"ง
ส่งออกไปเป็นผลิตภณัฑย์อดหอดว้ยอตัราไหล  ปอนดโ์มลต่อนาที  

4. สมมติวา่เวลาประวงิ (Delay time) ในการเคลื"อนที"ของไอจากยอดหอไปจนถึงดรัม
ป้อนกลบัและเวลาประวิงในการเคลื"อนที"ของของเหลวจากวาล์วป้อนกลบัไปยงัยอดหอ มีค่าน้อย
มากจนละเลยได ้

5. กาํหนดใหผ้ลิตภณัฑที์"ฐานหอถูกส่งออกดว้ยอตัราไหล  ปอนด์โมลต่อนาที และ
มีความเขม้ขน้  เศษส่วนโมล  

6. กาํหนดให้ไอร้อนที"ไดจ้ากการตม้สารในหมอ้ตม้ซํ% าลอยขึ%นจากฐานหอไปสู่ชั%นที"
สองดว้ยอตัราไหล  ปอนดโ์มลต่อนาที  

7. สมมติให้ของเหลวในหมอ้ตม้ซํ% าและในฐานหอถูกผสมกนัอย่างสมบูรณ์ และมี
ความเขม้ขน้  เศษส่วนโมล จาํนวน  ลิตร - โมล โดยที"ไอร้อนที"กาํลงัออกจากฐานหอขึ%นสู่
ชั%นที"หนึ" งมีความเขม้ขน้  เศษส่วนโมล ซึ" งอยู่ในสภาวะสมดุลกบัความเขม้ขน้ของของเหลว  
เศษส่วนโมล 

8. กําหนดให้หอกลั"นมีทั% งหมด  ชั% น และของเหลวในชั% นที"   มีจาํนวน  
ปอนดโ์มล สมมติวา่ผสมกนัอยา่งสมบูรณ์และมีความเขม้ขน้เท่ากบั  เศษส่วนโมล 

9. สมมติว่าไอร้อนเคลื"อนที"ผ่านแต่ละชั%นอยูต่ลอดเวลาโดยไม่ตกคา้งอยู่ในชั%นใดๆ 
ถึงแมว้า่ในความเป็นจริงจะมีปริมาณไอตกคา้งอยูบ่า้ง แต่จาํนวนโมลมีนอ้ยเมื"อเทียบกบัจาํนวนโมล 
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ของของเหลว เพราะความหนาแน่นของไอนอ้ยมากเมื"อเทียบกบัความหนาแน่นของของเหลว ทาํให้
อตัราไหลของไอมีค่าเท่ากนัตลอดทั%งหอ 

10.  กาํหนดให้อตัราไหลของของเหลวในชั%นที"  มีค่าเท่ากบั  ปอนด์โมลต่อนาที 
ในทางตรงกนัขา้มกบัอตัราไหลของไอร้อน อตัราไหลของของเหลวแต่ละชั%นจะมีค่าไม่เท่ากนัและ
ขึ%นอยูก่บัจาํนวนโมลของของเหลวในชั%นนั%นๆ โดยในที"นี% จะใชเ้พียงความสัมพนัธ์อยา่งง่ายของสาร
ป้อนกลบัภายในและโมลในแต่ละชั%นของหอกลั"น ดงันี%  

                  (3.2) 

เมื"อ และ  คือ ค่าเริ"มตน้ที"สภาวะอยู่ตวัของอตัราไหล  และโมล  ในแต่ละชั%น ส่วน   
เป็นค่าคงตวัที"แตกต่างกนัไปตามหอกลั"นแต่ละหอ 

11. สมมติใหพ้ลวตัของเครื"องควบแน่นและหมอ้ตม้ซํ% าสามารถละเลยได ้ 
จากขอ้สมมติฐานขา้งตน้ สามารถเขียนสมการอธิบายระบบไม่เชิงเส้นซึ" งมีรูปแบบเป็นสมการ
อนุพนัธ์แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณต่างๆ ในระบบหอกลั"น อาจแยกตามส่วนประกอบของ 
หอกลั"นไดด้งันี%  
สมการสมดุลมวล (Total mass balance) ที"เครื"องควบแน่น 

                  (3.3) 

สมการสมดุลองคป์ระกอบ (Component mass balance) ที"เครื"องควบแน่น 

                       (3.4) 

สมการสมดุลมวลที"ชั%นบนสุด 

                              (3.5) 

สมการสมดุลองคป์ระกอบที"ชั%นบนสุด 

                 (3.6) 

สมการสมดุลมวลที"ชั%นที"  โดยที"   



24 

 
                                (3.7) 

สมการสมดุลองคป์ระกอบที"ชั%นที"  โดยที"   

                          (3.8) 

สมการสมดุลมวลที"ชั%นซึ" งมีการป้อนวตัถุดิบ 

                              (3.9) 

สมการสมดุลองคป์ระกอบที"ชั%นซึ" งมีการป้อนวตัถุดิบ 

          (3.10) 

สมการสมดุลมวลที"ชั%นแรกหรือฐานหอ 

                       (3.11) 

สมการสมดุลองคป์ระกอบที"ชั%นแรกหรือฐานหอ 

               (3.12) 

สมการสมดุลมวลที"หมอ้ตม้ซํ% า 

                       (3.13) 

สมการสมดุลองคป์ระกอบที"หมอ้ตม้ซํ% า 

                (3.14) 

และความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการกลั"นผลิตภณัฑ์ยอดหอกบัโมลของสารในดรัมป้อนกลบั และ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการกลั"นผลิตภณัฑฐ์านหอกบัโมลของสารที"ฐานหอเป็นดงันี%  

                   (3.15) 

                   (3.16) 
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เพื"อใหง่้ายต่อการควบคุมจึงกาํหนดให ้  และ  มีค่าคงที" 

     จากสมการที" (3.3) - (3.14) ขา้งตน้นั%น เป็นสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั%น จึงตอ้งมี
การประมาณให้เป็นเชิงเส้นรอบจุดทาํงานหนึ" งๆ เพื"อให้ง่ายและเหมาะสมกบัการแก้ปัญหาโดย
อาศยัวิธีเซตแอกทีฟและวิธีจุดภายใน ทั%งนี% เมื"อพิจารณาตวัแปร ใดๆ ในระบบ ถ้าให้  เป็นค่า
เริ"มตน้ที"สภาวะอยูต่วัของ  จะไดว้า่ 

                   (3.17) 

เมื"อ  คือ ตวัแปรส่วนเพิ"ม (Incremental variable) ของ  โดยเป็นตวัแปรที"จะปรากฏในชุดสมการ
ที"ทาํใหเ้ป็นเชิงเส้น เพราะการทาํใหร้ะบบเป็นเชิงเส้นจะพิจารณาค่าเบี"ยงเบนของตวัแปรหนึ"งๆ จาก
ค่าที"จุดสมดุลหรือค่าเริ"มตน้ที"สภาวะอยูต่วั 
      กล่าวโดยสรุป ตวัแปรของหอกลั"น มีดงันี%  
        คือ ปริมาณของเหลวที"ดรัมป้อนกลบั 
        คือ ปริมาณของเหลวที"ฐานหอ 
        คือ ปริมาณของเหลวที"ฐานหอในชั%นที"  

       คือ ความเขม้ขน้ของสารผสมในสถานะของเหลวในชั%นที"  
      คือ ความเขม้ขน้ของสารผสมในสถานะก๊าซในชั%นที"  
      คือ อตัราการไหลของของเหลวในชั%นที"  
       คือ อตัราการไหลของสารผลิตภณัฑย์อดหอ 
      คือ อตัราการไหลของสารผลิตภณัฑฐ์านหอ 
      คือ อตัราการตม้ซํ% า 
      คือ อตัราการป้อนสารที"ยอดหอ 
      คือ อตัราการป้อนสารที"กลางหอ 
      คือ ความเขม้ขน้ของสารที"ป้อนเขา้กลางหอ 
      คือ ความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑย์อดหอ 
      คือ ความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑฐ์านหอ 
      คือ ค่าความสามารถในการกลายเป็นไอสัมพทัธ์ 
      คือ ค่าพารามิเตอร์ความสัมพนัธ์ระหวา่งสารป้อนกลบัและโมลในแต่ละชั%น 

หลงัจากการประมาณใหเ้ป็นเชิงเส้นแลว้ เขียนเป็นแบบจาํลองเชิงเส้นในสภาวะอยูต่วั (Steady-state 
model) ไดด้งันี%   
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          (3.18) 

โดยที" 

,   

’     

’        

ซึ" งค่าของฟังกช์นัถ่ายโอนที"ไดนี้% เป็นค่าที"ทาํการประมาณให้มีอนัดบัตํ"าเรียบร้อยแลว้ สามารถศึกษา
เพิ"มเติมจาก [15] และจากสมการที" 3.18 หากยงัไม่คิดผลของสัญญาณรบกวน กล่าวคือ ไม่มีการ
เปลี"ยนแปลงของอนัตราการป้อนสารที"กลางหอ จะไดแ้บบจาํลองเชิงเส้นเป็นดงันี%  

               (3.19) 

ในทางปฏิบติัการตรวจวดัความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑ์นั%นทาํไดย้าก จึงเป็นการง่ายและสะดวก
กว่าหากพิจารณาสัญญาณขาออกเป็นอุณหภูมิยอดหอ  และอุณหภูมิฐานหอ  จะได้
แบบจาํลองเป็นดงันี%  

            (3.20) 

สามารถหาค่าต่างๆ ได้จากการระบุเอกลกัษณ์ด้วยวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองหนึ" งหน่วย [16] 
และเปลี"ยนแบบจาํลองใหอ้ยูใ่นรูปแบบจาํลองปริภูมิสถานะระบบเวลาวยิตุ ใชเ้วลาสุ่ม 10 วินาที จะ
ได ้

 

 

,  
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        3.2.3   การจําลองผลหอกลั�นแยกสารสองชนิด 

     ในหัวขอ้นี%  จะนาํการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองมาประยุกตใ์ช้กบัหอกลั"นแยกสาร
สองชนิด โดยการทดลองนี% อ้างอิงแบบจําลองหอกลั"นแยกสารสองชนิดดังในสมการ (3.20) 
เนื"องจากแบบจาํลองนี% เป็นแบบจาํลองเชิงเส้นในสภาวะอยู่ตวั สัญญาณขาออกจึงเป็นค่าเบี"ยงเบน
ของอุณหภูมิยอดหอและอุณหภูมิฐานหอจากค่าที"สภาวะอยู่ตวั ทาํให้วตัถุประสงคข์องการควบคุม 
คือ ตอ้งการลดค่าความเบี"ยงเบนหรือสัญญาณออกใหมี้ค่านอ้ย บวกกบัวตัถุประสงคข์องการควบคุม
เชิงทาํนายแบบจาํลอง คือ ตอ้งการทาํให้สัญญาณขาออกที"ได้จากการทาํนายเขา้ใกลค่้าสัญญาณ
อา้งอิงมากที"สุด จึงทดลองโดยเลือกอุณหภูมิฐานหอ 87 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิยอดหอ 83.4 
องศาเซลเซียส อตัราการป้อนสารที"ยอดหอ 127 ปอนด์โมลต่อนาทีและอตัราการตม้ซํ% า 182 ปอนด์
โมลต่อนาทีเป็นจุดทาํงาน กาํหนดให้ค่าสัญญาณอา้งอิงดงันี%  อุณหภูมิฐานหอ 88 องศาเซลเซียส 
และอุณหภูมิยอดหอ 84 องศาเซลเซียส ขอบเขตการทาํนาย  มีค่า 30, ขอบเขตการควบคุม  
มีค่า 20, ตวัถ่วงนํ%าหนกั  มีขนาด 0.1, สัญญาณขาเขา้ถูกจาํกดัให้มีการเปลี"ยนแปลงไม่เกิน  
ปอนด์โมลต่อนาทีและสถานะเริ"มตน้เป็นศูนย ์ ที"เวลา 5 วินาที เปลี"ยนค่าสัญญาณอา้งอิงจากจุด
ทาํงานเป็นสัญญาณอา้งอิงที"กาํหนด จาํลองผลเปรียบเทียบระหวา่งการควบคุมโดยการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีเซตแอกทีฟกบัการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีจุดภายใน 
ทั%งยงัเปรียบเทียบกบัโคด้สําเร็จรูป CVX และ QUADPROG ด้วย ดาํเนินการผ่านโปรแกรม 
MATLAB ดว้ยคอมพิวเตอร์ Intel Core i5 2.3 GHz หน่วยความจาํ (RAM) 4 GB รูปที" 3.3 แสดงค่า
การเปลี"ยนแปลงของสัญญาณควบคุมเหมาะที"สุดที"คาํนวณได้จากตวัควบคุม จากรูปพบว่า ค่าที"
คาํนวณไดอ้ยูภ่ายในขอบเขตที"กาํหนดไว ้รูปที" 3.4 แสดงสัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง จากรูป
พบวา่ เมื"อเกิดการเปลี"ยนแปลงสัญญาณอา้งอิง ตวัควบคุมสามารถควบคุมกระบวนการไดแ้ละและ
ผลตอบสนองลู่เขา้สู่ค่าสัญญาณอา้งอิงที"ตอ้งการ รูปที" 3.5 แสดงเวลาที"ใชค้าํนวณสําหรับแต่ละรอบ
การวนซํ% า พบว่า การหาค่าสัญญาณควบคุมเหมาะที"สุดโดยอาศยัวิธีเซตแอกทีฟใช้เวลาในการ
คาํนวณน้อยที"สุด รองลงมา คือ QUADPROG วิธีจุดภาย และการคาํนวณด้วยโคด้ CVX ใช้
เวลานานที"สุด โดยเวลาในการคาํนวณของแต่ละวิธีนอ้ยกว่าเวลาชกัตวัอยา่ง ทาํให้การควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลองโดยอาศยัวิธีเซตแอกทีฟและการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองโดยอาศยัวิธีจุด
ภายในเหมาะสมสาํหรับประยกุตใ์ชก้บักระบวนการจริงต่อไป  
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รูปที" 3.3 การเปลี"ยนแปลงของสัญญาณควบคุมที"เหมาะที"สุดของหอกลั"นแยกสารสองชนิด 

 
รูปที" 3.4 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนองของหอกลั"นแยกสารสองชนิด 
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รูปที" 3.5 เวลาที"ใชค้าํนวณแต่ละรอบการวนซํ% าของหอกลั"นแยกสารสองชนิด 

3.3   กระบวนการควบคุมระดับของเหลว 

        กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวเป็นกระบวนการพื%นฐานที"มกัพบในอุตสาหกรรมทั"วไป 
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก แม้กระทั"งในครัวเรือน องค์ประกอบของกระบวนการควบคุมระดับ
ของเหลวหลกัๆ ประกอบดว้ย ถงัพกัสารหรือถงัผสมสาร วาล์วควบคุม ปั% ม อุปกรณ์วดัสัญญาณ 
เช่น เซนเซอร์วดัอัตราการไหล เซนเซอร์วดัระดับ เป็นต้น ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กและใน
อุตสาหกรรมครัวเรือนนั%น การควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวไม่ยุง่ยากซบัซ้อน อาจ
ใช้มนุษยค์วบคุมไดโ้ดยตรง แต่สําหรับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ การใชม้นุษยค์วบคุมนั%นค่อนขา้ง
ลาํบาก จึงมีการประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางระบบควบคุมเขา้มาช่วย ซึ" งทฤษฎีดั%งเดิมที"เป็นที"รู้จกัอย่าง
กวา้งขวางและนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายก็คือ ตวัควบคุมแบบพีไอดีนั"นเอง ปัจจุบนัการพฒันา
ทฤษฎีทางระบบควบคุมมีความกา้วหนา้มากขึ%น รวมทั%งอุปกรณ์ที"ใชส้ําหรับควบคุมเองก็พฒันาขึ%น
ดว้ย ทาํให้เกิดการประยุกต์ใช้กลยุทธ์การควบคุมกระบวนการขั%นสูงในการควบคุมกระบวนการ
ควบคุมระดบัของเหลว สําหรับการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองนั%นถือเป็นกลยุทธ์การควบคุม
กระบวนการขั%นสูงเช่นกัน การประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองกับกระบวนการ
ควบคุมระดบัของเหลวจึงเป็นหัวขอ้ที"น่าสนใจและน่าจะสามารถเพิ"มประสิทธิภาพในการควบคุม
ได ้ในหวัขอ้ต่อไปจะกล่าวถึงการระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 
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        3.3.1   การระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการควบคุมระดับของเหลว 

      ในบทนี%  จะกล่าวถึงกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวชนิดสองสัญญาณเขา้ – สอง
สัญญาณออก ที"อยูใ่นห้องปฏิบติัการระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า โดยของเหลวที"ใชคื้อ 
นํ%า มีลกัษณะทางกายภาพดงัรูปที" 3.6 และมีโครงสร้างของกระบวนการดงัรูปที" 3.7 

 
รูปที" 3.6 ลกัษณะทางกายภาพของกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 

 
รูปที" 3.7 โครงสร้างกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 
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จากรูปที" 3.7 เห็นวา่ มีถงันํ% าทั%งหมด 2 ถงั มีวาล์วควบคุมทั%งหมด 2 ตวั  ทาํให้วตัถุประสงคข์องการ
ควบคุม ได้ว่า ตอ้งการให้ความสูงของระดบันํ% าทั%งสองถงัอยู่ในตาํแหน่งที"ตอ้งการ โดยควบคุม
เปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วควบคุมทั%งสองตวั จากวตัถุประสงค์นี%  ทาํให้ความสูงของระดบันํ% าเป็น
สัญญาณออก และเปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วควบคุมเป็นสัญญาณเข้า ได้แบบจําลองที"แทน
ความสัมพนัธ์ขา้งตน้เป็นดงันี%   

               (3.21) 

ซึ" งการสร้างแบบจาํลองโดยอาศยัการระบุเอกลกัษณ์นั%น สามารถกระทาํไดโ้ดยพิจารณาแบบจาํลอง
อยา่งง่าย ไดแ้ก่ แบบจาํลองอนัดบัหนึ"งที"รวมการประวงิเวลา จะได ้

             (3.22) 

กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวเป็นกระบวนการที"มีความไม่เป็นเชิงเส้น แต่หากพิจารณาการ
เปลี"ยนแปลงของสัญญาณขนาดเล็ก ก็จะทาํให้ได้ความสัมพนัธ์แบบเป็นเชิงเส้น ดงันั%น จะได้
แบบจาํลองที"เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างการเบี"ยงเบนความสูงของระดับนํ% าและการเบี"ยงเบน
เปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาลว์ เป็นดงันี%  

          (3.23) 

จากแบบจาํลองข้างต้น ทาํการระบุเอกลักษณ์ด้วยวิธีวิเคราะห์ผลตอบสนองสภาวะชั"วครู่ด้วย
สัญญาณขั%นบนัไดซึ"งเป็นวธีิไม่อิงพารามิเตอร์ ก่อนทาํการระบุเอกลกัษณ์จาํเป็นตอ้งเลือกจุดทาํงาน
เสียก่อน ในที"นี% เลือกจุดทาํงานของวาลว์ควบคุมตวัที"หนึ" ง 45 เปอร์เซ็นต ์และวาล์วควบคุมตวัที"สอง 
40 เปอร์เซ็นต ์เมื"อผลตอบสนองเขา้สู่สภาวะอยูต่วัแลว้ จึงป้อนสัญญาณขั%นบนัไดขนาดหนึ"งหน่วย 
จากนั%นรอจนกระทั"งผลตอบสนองเขา้สู่สภาวะอยูต่วัใหม่ นาํกราฟผลตอบสนองที"ได ้มาวิเคราะห์
หาค่าอตัราขยาย เวลาประวงิ และค่าคงตวัเวลา ตามสมการ 3.24  

 

            
                        (3.24) 
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รูปที" 3.8 ผลตอบสนองขั%นบนัไดของแบบจาํลองอนัดบัหนึ"งที"มีการหน่วงเวลา 

เนื"องจากกระบวนการมีสัญญาณขาเขา้ 2 สัญญาณ การป้อนสัญญาณขั%นบนัไดขนาดหนึ"งหน่วยจึง
ตอ้งดาํเนินการ 2 ครั% ง ครั% งแรกปรับเปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาล์วควบคุมตวัที" 1 เป็น 46 เปอร์เซ็นต ์รอ
จนกระทั"งผลตอบสนองเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวใหม่ จากนั% นทําการทดลองซํ% าอีกครั% งเพื"อปรับค่า
เปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาลว์ควบคุมตวัที" 2 เป็น 41 เปอร์เซ็นต ์ไดแ้บบจาํลองเป็นดงันี%   

           (3.25) 

เมื"อไดแ้บบจาํลองตามสมการ (3.25) จากนั%นทาํการประมาณเวลาประวิงดว้ยวิธีการประมาณพาเด
อนัดบัสอง ซึ" งมีสมการดงันี%  

            (3.26) 

จะได ้

    

(3.27) 
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สําหรับการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองนั%น แบบจาํลองของกระบวนการตอ้งเป็นแบบจาํลอง
ระบบเวลาวิยุต ดงันั%น จึงตอ้งแปลงแบบจาํลองในสมการที" 3.27 จากระบบเวลาต่อเนื"องเป็นระบบ
เวลาวยิตุ โดยใชเ้วลาสุ่ม 42 วนิาที จะได ้

              (3.28) 

        3.3.2   การจําลองผลกระบวนการควบคุมระดับของเหลว 

      ในหัวขอ้นี% กล่าวถึงการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที"ประยุกต์ใช้กับกระบวนการ
ควบคุมระดับของเหลว โดยใช้แบบจําลองในสมการ (3.28) วตัถุประสงค์ของการควบคุม
กระบวนการควบคุมระดบัของเหลว คือ ตอ้งการควบคุมให้ของเหลวในถงัอยูใ่นระดบัที"ตอ้งการ 
เริ"มตน้ทาํการทดลองโดยกาํหนดของเหลวในถงัที"หนึ" งอยูที่"ระดบั 45 เซนติเมตร ของเหลวในถงัที"
สองอยู่ที"ระดบั 58 เซนติเมตร วาล์วตวัที"หนึ" งเปิด 50 เปอร์เซ็นต์ และวาล์วตวัที"สองเปิด 40 
เปอร์เซ็นตเ์ป็นจุดทาํงาน เมื"อถึงวนิาทีที" 5 ตอ้งการใหร้ะดบันํ%าในถงัที"อยูที่"ระดบั 50 เซนติเมตร และ
ถงัที"สองอยูที่"ระดบั 65 เซนติเมตร ขอบเขตการทาํนาย  มีค่า 40, ขอบเขตการควบคุม  มีค่า 
30, ตวัถ่วงนํ% าหนกั  มีขนาด 0.1, สัญญาณขาเขา้ถูกจาํกดัให้มีการเปลี"ยนแปลงไม่เกิน  
เปอร์เซ็นตเ์ปิดวาล์วควบคุมและสถานะเริ"มตน้เป็นศูนย ์จาํลองผลเปรียบเทียบระหว่างการควบคุม
โดยตวัควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีเซตแอกทีฟ วิธีจุดภายใน QUADPROG และ CVX 
ผา่นโปรแกรม MATLAB ดว้ยคอมพิวเตอร์ Intel Core i5 2.3 GHz หน่วยความจาํ (RAM) 4 GB รูป
ที" 3.9 แสดงการเปลี"ยนแปลงของค่าสัญญาณควบคุมที"เหมาะที"สุดที"คาํนวณไดจ้ากตวัควบคุม จาก
รูปพบวา่ สัญญาณควบคุมที"คาํนวณไดมี้การเปลี"ยนแปลงไม่เกิน  เปอร์เซ็นตเ์ปิดวาล์วควบคุมซึ" ง
อยู่ภายในขอบเขตที"กาํหนดไว ้รูปที" 3.10 แสดงสัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง พบว่า ตวั
ควบคุมสามารถควบคุมกระบวนการได ้ถึงแมว้า่เกิดการเปลี"ยนแปลงของระดบัของเหลวที"ตอ้งการ
ก็ตาม รูปที" 3.11 แสดงเวลาที"ใชค้าํนวณในแต่ละรอบการวนซํ% า พบว่า การหาค่าสัญญาณควบคุม
เหมาะที"สุดโดยอาศยัวธีิเซตแอกทีฟใชเ้วลาในการคาํนวณนอ้ยที"สุด รองลงมา คือ QUADPROG วิธี
จุดภาย และการคาํนวณดว้ยโคด้ CVX ใชเ้วลานานที"สุด โดยที"เวลาคาํนวณของทุกวิธีนอ้ยกวา่เวลา
ชกัตวัอย่าง ส่งผลให้การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีเซตแอกทีฟและการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีจุดภายในมีความเหมาะสมที"จะประยุกต์ใช้ควบคุมกระบวนการ
ควบคุมระดับของเหลวในห้องปฏิบติัการระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั  
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รูปที" 3.9 การเปลี"ยนแปลงของสัญญาณควบคุมที"เหมาะที"สุดของกระบวนการควบคุมระดบั 

 
รูปที" 3.10 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนองของกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 
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รูปที" 3.11 เวลาที"ใชค้าํนวณแต่ละรอบการวนซํ% าของกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 

3.4   บทสรุป 

        ในบทนี%  นาํทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีเซตแอกทีฟ และการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลองที"อาศัยวิธีจุดภายในซึ" งเป็นทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจําลองแบบ
ออนไลน์และเป็นทฤษฎีการควบคุมกระบวนการขั%นสูงมาประยุกตใ์ชค้วบคุมหอกลั"นแยกสารสอง
ชนิดและกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว จากการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์พบวา่ ตวัควบคุม
ทั%งสองแบบสามารถควบคุมกระบวนการทั%งสองได้ตรงตามวตัถุประสงค์การควบคุมของแต่ละ
กระบวนการ พร้อมทั%งใชเ้วลาคาํนวณหาค่าสัญญาณควบคุมเหมาะที"สุดในแต่ละรอบการวนซํ% านอ้ย
กวา่เวลาชกัตวัอยา่ง ดว้ยเหตุนี%ทาํให้ทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีเซตแอกทีฟ
และวธีิจุดภายในมีความเหมาะสมและเป็นไปไดส้าํหรับการประยกุตค์วบคุมกระบวนการจริงต่อไป 
ในบทถดัไป จะอธิบายการประยุกตท์ฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที"อาศยัวิธีเซตแอกทีฟ
กบักระบวนการควบคุมระดบัของเหลวผ่านระบบควบคุมแบบกระจายตวัที"ตั%งอยู่ในห้องปฏิบติั
งานวจิยัระบบควบคุม ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  



บทที� 4 

การควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว 

ด้วยระบบควบคุมแบบกระจายตวั 

4.1   บทนํา 

        ในบทนี�  กล่าวถึงการประยกุตใ์ชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที!อาศยัวิธีเซตแอกทีฟหาค่า
สัญญาณควบคุมเหมาะที!สุดควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวผ่านระบบควบคุมแบบ
กระจายตวั ในส่วนแรกอธิบายการหาแบบจาํลองของกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวแบบสอง
สัญญาณเข้า – สองสัญญาณออก จากนั� นอธิบายวิธีการประยุกต์ทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนาย
แบบจาํลองลงบนระบบควบคุมแบบกระจายตวั และอธิบายระเบียบวิธีสําหรับการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลองผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวั สุดทา้ยแสดงผลตอบสนองของกระบวนการ
เมื!อมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

4.2   แบบจําลองกระบวนการควบคุมระดับของเหลว 

        การทดลองในหัวขอ้นี�  ใช้กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวที!อยู่ในห้องปฏิบติัการระบบ
ควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มีลกัษณะทางกายภาพดงัแสดงในบทที! 3 รูปที! 3.6 จากรูป  
กระบวนการควบคุมระดบัของเหลว มีถงัพกั 2 ถงั มีวาล์วควบคุม 2 ตวั ปั=ม 2 ตวั ทาํให้สามารถ
เลือกรูปแบบของกระบวนการได้หลากหลาย ทั�งแบบสองสัญญาณเขา้ – สองสัญญาณออกหรือ
แบบหนึ!งสัญญาณเขา้ - หนึ!งสัญญาณออก  
        เริ!มตน้พิจารณาจากรูปที! 4.1 แสดงโครงสร้างกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวแบบถงัพกัคู่ 
ที!มีนํ�าไหลเขา้สองทาง ไหลออกหนึ!งทาง กาํหนดให้อตัราการไหลเป็นสัญญาณขาเขา้ ความสูงของ
ระดบันํ� าในถงัเป็นสัญญาณขาออก สมมติให้นํ� ามีการไหลแบบราบเรียบ โดยปกติกระบวนการ
ควบคุมระดับของเหลว มีลกัษณะเป็นระบบแบบไม่เชิงเส้น แต่ในการวิจยันี� ได้กาํหนดให้มีจุด
ทาํงานเดียวและเปลี!ยนแปลงการทาํงานในช่วงแคบๆ ดงันั�น จึงสามารถประมาณให้เป็นระบบแบบ
เชิงเส้นได ้สามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณขาเขา้และสัญญาณขาออกของแต่ละถงัไดด้งั
จะอธิบายต่อไปนี�  
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รูปที! 4.1 กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวแบบถงัพกัคู่ 

        ถงัที! 1; 

             (4.1) 

                                                                  (4.2) 

                                                                                 (4.3) 

                                                                                 (4.4) 

แทนสมการ (4.2-4.4) ลงในสมการ 4.1 จะได ้

                 (4.5) 

        ถงัที! 2; 

                (4.6) 

                                                                  (4.7) 

แทนสมการ 4.2 และสมการ 4.7 ลงในสมการ 4.6  จะได ้

            (4.8) 

จากสมการ 4.5 และสมการ 4.8 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดด้งันี�  
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           (4.9) 

โดยที!  คือ อตัราการไหลเขา้ถงัที! 1,  คือ อตัราการไหลเขา้ถงัที! 1,  คือ อตัราการไหลออก,  
คือ อตัราการไหลออกจากถงัที! 1 ไปยงัถงัที! 2,  คือ การเปลี!ยนแปลงความสูงของระดบัของเหลว
ต่อการเปลี!ยนแปลงอตัราการไหลของถงัที! 1,  คือ การเปลี!ยนแปลงความสูงของระดบัของเหลว
ต่อการเปลี!ยนแปลงอตัราการไหลของถงัที! 2,  คือ พื�นที!หนา้ของถงัที! 1,  คือ พื�นที!หนา้ของถงั
ที! 2,  คือ ความสูงของระดบันํ� าในถงัที! 1,  คือ ความสูงของระดบันํ� าในถงัที! 2,  คือ ปริมาตร
ของนํ�าในถงัที! 1,  คือ ปริมาตรของนํ�าในถงัที! 2 
        ในหัวขอ้นี�  เลือกใช้กระบวนการแบบหนึ! งสัญญาณเขา้ – หนึ! งสัญญาณออกเท่านั�นในการ
ทดลองควบคุมผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวั โดยรับนํ�าจากปั=มทั�ง 2 ตวั แต่ควบคุมวาล์วเพียง 1 
ตวั อีก 1 ตวัเปิดคงที! เนื!องจากการรับนํ� าจากปั=มตวัใดตวัหนึ!งไม่สามารถคงระดบันํ� าให้อยูใ่นถงัได ้
จึงไดโ้ครงสร้างเป็นดงัรูป 

 
รูปที! 4.2 กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวแบบถงัพกัเดี!ยว 

พิจารณาสมการ 4.9 ตามขอ้กาํหนดที!กล่าวมาขา้งตน้ จะไดส้มการแสดงความสัมพนัธ์เป็นดงันี�  

          (4.10) 
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เนื!องจากปิดวาล์วระหวา่งถงัที! 1 และถงัที! 2 ไม่มีนํ� าจากถงัที! 2 ไหลผา่นมายงัถงัที! 1 ทาํให้  มีค่า
เป็นอนนัต ์จะได ้ 

          (4.11) 

โดย  มีค่า 0.2 วินาทีต่อตารางเซนติเมตร ,  มีขนาดเท่ากบั  และมีขนาด 315.4 ตาราง
เซนติเมตร จากสมการขา้งตน้ ไดแ้บบจาํลองปริภูมิสถานะเป็น 

                (4.12) 

จากแบบจาํลองปริภูมิสถานะสังเกตไดว้่า อตัราการไหลเขา้เป็นสัญญาณเขา้, ความสูงของระดบั
ของเหลวเป็นสัญญาณขาออกและในขณะเดียวกนัก็เป็นตวัแปรสถานะดว้ย 
 ในความเป็นจริงนั�น อุปกรณ์ที!ใช้ควบคุมอตัราการไหลและความสูงของระดบัของเหลว 
คือ วาลว์ควบคุม ดงันั�น หากทราบความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและเปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาล์ว
ควบคุมจะสามารถแปลงสัญญาณเขา้ที!เดิมทีเป็นอตัราการไหลให้เป็นเปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์ว
ควบคุมได ้ซึ! งความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและเปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาลว์ควบคุมเป็นดงัรูป 

 
รูปที! 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและเปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาลว์ควบคุม 

จากรูปพบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลและเปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาล์วควบคุมเป็นแบบเอ็ก
โปเนนเชียล แต่หากแบ่งช่วงการพิจารณาพบวา่ ช่วงระหวา่ง 15-50 เปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาล์วควบคุม
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ซึ! งเป็นช่วงที!ครอบคลุมสําหรับการทดลองที!มีจุดทาํงานที!ระดบั 40 เซนติเมตรนั�น มีความสัมพนัธ์
เป็นแบบเชิงเส้นและสามารถหาสมการเส้นตรงได ้ดงันี�  

             (4.13) 

ทาํใหไ้ดแ้บบจาํลองปริภูมิสถานะเป็น 

            (4.14) 

โดยที!  

        4.2.1   การจําลองผลด้วยคอมพวิเตอร์ 

      ในหวัขอ้นี�แบ่งการจาํลองผลการควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวแบบถงัพกั
เดี!ยวออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจาํลองผลโดยใช้ตวัควบคุมพีไอดีแบบพีไอ เปรียบเทียบการปรับ
ค่าพารามิเตอร์พีไอระหวา่ง 5 วิธี คือ วิธีค่าปริพนัธ์ของความคลาดเคลื!อนสัมบูรณ์ (Integral of the 
Absolute Error: IAE), วิธีค่าปริพนัธ์ของความคลาดเคลื!อนกาํลงัสอง (Integral of the Squared 
Error: ISE), วิธีค่าปริพนัธ์ของความคลาดเคลื!อนสัมบูรณ์แปรตามเวลา (Integral of the Time 
Absolute Error: ITAE), วิธีการปรับค่าแบบดาลิน (Dahlin) และวิธีการปรับค่าแบบซีเกอร์-นิโคล 
(Ziegler-Nichols) ส่วนที!สองจาํลองผลโดยใชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที!อาศยัวิธีเซตแอก
ทีฟเป็นตวัควบคุม จาํลองผลเปรียบเทียบการปรับค่าพารามิเตอร์ ,  และ   

4.2.1.1 การจาํลองผลโดยใชต้วัควบคุมพีไอดีแบบพีไอ 

            ก่อนจาํลองผลโดยใช้ตวัควบคุมพีไอดี จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
กระบวนการเสียก่อน เพื!อนาํฟังกช์นัถ่ายโอนมาคาํนวณค่าพารามิเตอร์พีและค่าพารามิเตอร์ไอ จึงใช้
การวิเคราะห์ผลตอบสนองสภาวะชั!วครู่แบบขั�นบนัไดหนึ! งหน่วยในการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
กระบวนการ และเลือกระดบัของเหลวสูง 40 เซนติเมตรและวาลว์เปิด 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นจุดทาํงาน  

                 (4.15) 

จากฟังก์ชนัถ่ายโอนสมการ (4.15) สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์พีและค่าพารามิเตอร์ไอไดด้งั
แสดงในตารางที! 4.1 
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Method P I 

ISE 6.023 0.157 
IAE 3.068 0.090 

ITAE 4.172 0.126 
Dahlin 0.286 0.010 

Ziegler-Nichols 4.714 0.159 
ตารางที! 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีแบบพีไอ 

จาํลองผลโดยเลือกจุดทาํงานเดียวกบัขั�นตอนการหาฟังก์ชันถ่ายโอน เมื!อเวลาผ่านไป 10 วินาที 
ตอ้งการความสูงของระดบัของเหลวที! 45 เซนติเมตร หรือสัญญาณอา้งอิงมีค่า 45 เซนติเมตรนั!นเอง 
ดาํเนินการจาํลองผลผ่านฟังก์ชัน SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ด้วยคอมพิวเตอร์ Intel 
Core i5 2.3 GHz หน่วยความจาํ (RAM) 4 GB ไดผ้ลการจาํลองดงัแสดงในรูปที! 4.4  

 
รูปที! 4.4 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง กรณีการปรับพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอดี 

จากรูปพบวา่ การปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอดีแบบพีไอโดยใช้วิธีค่าปริพนัธ์ของความ
คลาดเคลื!อนสัมบูรณ์ (IAE) ให้ผลตอบสนองดีที!สุด โดยมีค่าพุ่งเกินขนาดเล็กกวา่การปรับดว้ยวิธี
อื!นๆ และมีค่าประมาณ 4.44 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเวลาในการลู่เขา้ก็เร็วกวา่การปรับค่าพารามิเตอร์ดว้ย
วธีิอื!นเช่นกนั โดยใชเ้วลาในการลู่เขา้ประมาณ 90 วนิาที 
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4.2.1.2 การจาํลองผลโดยใชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที!อาศยัวธีิเซตแอกทีฟ 

            ในหวัขอ้นี�  จาํลองผลดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยใชค้อมพิวเตอร์ Intel Core 
i5 2.3 GHz หน่วยความจาํ (RAM) 4 GB กาํหนดค่าความสูงของระดบัของเหลวที! 40 เซนติเมตร 
และเปิดวาลว์ควบคุมที! 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นจุดทาํงาน ที!เวลา 10 วินาที ตอ้งการค่าความสูงของระดบั
ของเหลวที! 45 เซนติเมตร จาํลองผลเปรียบเทียบระหว่างการปรับค่าพารามิเตอร์ ,  และ 
โดยแบ่งเป็น 4 กรณี คือ กรณีแรกปรับ , กรณีที!สองปรับ , กรณีที!
สามปรับ  และกรณีสุดท้ายปรับ  โดยแต่ละกรณีจําลอง
ผลเปรียบเทียบการปรับค่า  3 ค่า คือ 0.1, 1 และ 10 ไดผ้ลการจาํลองเป็นดงัรูปที! 4.5-4.12 เมื!อ
พิจารณาผลการจาํลองในแต่ละกรณี พบว่า การปรับค่า  ให้ผลตอบสนองดีที!สุดในทุก
กรณี โดยให้ผลตอบสนองที!ขนาดพุ่งเกินน้อยที!สุดและลู่เขา้สู่สัญญาณอา้งอิงเร็วที!สุด และเมื!อ
พิจารณาเปรียบเทียบแต่ละกรณีการปรับ  ตามในรูปที!  4.5-4.8 ที!   พบว่า
ผลตอบสนองใกลเ้คียงกนัมาก สุดทา้ยพิจารณาเวลาที!ใช้ในการคาํนวณในแต่ละรอบของการชัก
ตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปที! 4.9-4.12 พบว่า กรณี  ใช้เวลาในการคาํนวณน้อยที!สุด 
ดงันั�น จึงไดว้่า การปรับค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที!ให้ผลตอบสนองดี
ที!สุด คือ  และ  

 
รูปที! 4.5 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   
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รูปที! 4.6 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   

 
รูปที! 4.7 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   
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รูปที! 4.8 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   

 
รูปที! 4.9 เวลาในการคาํนวณ เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   
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รูปที! 4.10 เวลาในการคาํนวณ เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   

 
รูปที! 4.11 เวลาในการคาํนวณ เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   
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รูปที! 4.12 เวลาในการคาํนวณ เปรียบเทียบการปรับค่า  กรณี   

 จากการจาํลองผลการควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวทั�ง 2 กรณี (ตวัควบคุม
แบบพีไอดีและการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง) จึงนาํการปรับค่าพารามิเตอร์ที!ให้ผลตอบสนองดี
ที!สุดของทั�ง 2 กรณีมาเปรียบเทียบกนั ไดผ้ลดงัแสดงในรูปที! 4.13 จากรูปพบว่า การควบคุม
กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวโดยอาศยัการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองให้ผลตอบสนอง
ดีกวา่ตวัควบคุมพีไอดี โดยที!การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองให้ผลตอบสนองที!มีขนาดค่าพุงเกิน
นอ้ยกวา่และเวลาในการลู่เขา้เร็วกวา่ตวัควบคุมพีไอดี 

 
รูปที! 4.13 สัญญาณควบคุมและผลตอบสนอง เปรียบเทียบระหวา่ง PID กบั MPC  
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4.3   ขั.นตอนในการประยกุต์งานวจิัยผ่านระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

        ระบบควบคุมแบบกระจายตวัหรือดีซีเอสเป็นเครือข่ายคมนาคมสําหรับตรวจสอบและควบคุม
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ระบบควบคุมแบบกระจายตวั หมายถึง การติดตั� ง
เครื! องมือวดัและควบคุมแยกกระจายตามตาํแหน่งต่างๆ ทั!วโรงงานอุตสาหกรรม โครงสร้าง
เบื�องต้นของระบบควบคุมแบบกระจายตัวหลักๆ ประกอบด้วย เครื! องมือสําหรับควบคุม
กระบวนการผลิตติดตั�งในบริเวณพื�นที!การผลิตและเครื!องมือสําหรับติดต่อระหว่างระบบควบคุม
แบบกระจายตวักบัผูป้ฏิบติังานติดตั�งในบริเวณหอ้งควบคุม สําหรับการประยุกตง์านวิจยัผา่นระบบ
ควบคุมแบบกระจายตวัตอ้งประยกุตผ์า่นเครื!องมือสําหรับติดต่อระหวา่งระบบควบคุมแบบกระจาย
ตวักบัผูป้ฏิบติังานติดตั�งในหอ้งควบคุม  
        การประยกุตง์านวจิยัผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวัที!ตั�งอยูใ่นห้องปฏิบติัการระบบควบคุม 
ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั มีขั�นตอนดงัต่อไปนี�  

1. สร้างบล็อกฟังกช์นัตวัแปร เพื!อรับ-ส่งค่าระหวา่งตวัควบคุมกบักระบวนการ 
2. สร้างบล็อกฟังกช์นัตวัควบคุม เพื!อใชค้วบคุมกระบวนการ 
3. สร้างบล็อกฟังกช์นัสวติซ์ เพื!อสลบัใชต้วัควบคุมที!สร้างขึ�นควบคุมกระบวนการ 
4. สร้างกราฟฟิค เพื!อใหผู้ป้ฏิบติังานใชง้านไดง่้าย 

ซึ! งรายละเอียดของแต่ละขั�นตอนจะอธิบายโดยละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 

        4.3.1   การสร้างบลอ็กฟังก์ชันตัวแปร 

      การสร้างฟังกช์นับล็อกตวัแปรกระทาํลงบนหนา้ต่างการวาดการควบคุมดงัแสดงในรูป
ที! 4.14 วตัถุประสงค์ในการควบคุมของการทดลอง ก็คือ ตอ้งการควบคุมความสูงของระดับ
ของเหลวให้อยู่ในระดับที!ต้องการ โดยอาศยัการปรับเปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วควบคุม ดังนั� น 
สัญญาณที!ตอ้งวดัค่าเพื!อส่งใหต้วัควบคุม คือ ความสูงของระดบัของเหลว และสัญญาณที!ตวัควบคุม
ตอ้งคาํนวณและส่งไปควบคุมกระบวนการ คือ เปอร์เซ็นต์การเปิดวาล์วควบคุม ดังนั�น บล็อก
ฟังกช์นัที!แทนลกัษณะขา้งตน้แสดงในรูปที! 4.15 
        ในรูป 4.15 (ก) แทนการรับค่าความสูงของระดบัของเหลว โดยบล็อกดา้นล่างเป็นป้ายชื!อของ
ความสูงของระดบัของเหลวที!เซนเซอร์อ่านค่าได้มาจากกระบวนการ ส่วนบล็อกดา้นบนเป็นตวั
แปรที!ไวเ้ก็บสัญญาณที!รับมาจากป้ายชื!ออีกที  โดยสัญญาณที!รับมานั�นถูกเก็บไวใ้นตวัแปรที!ชื!อ 
LV_T1 เมื!อตอ้งการใชค่้าความสูงของระดบัของเหลว สามารถใชชื้!อ LV _T1 แทนป้ายชื!อไดเ้ลย 
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รูปที! 4.14 หนา้ต่างการวาดการควบคุม 

 
        ในรูป 4.15 (ข) แสดงการส่งค่าเปอร์เซ็นตก์ารเปิดวาล์วควบคุม โดยสัญญาณควบคุมที!คาํนวณ
ไดจ้ากตวัควบคุมจะถูกเก็บไวใ้นตวัแปรชื!อ MPC_CV1 และส่งไปควบคุมวาล์วผา่น CV1-15 ทั�งนี�
ชื!อแต่ละชื!อที!ตั� งต้องต่างกันในแต่ละการทดลอง เพื!อไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดในการส่งสัญญาณ
ควบคุม เพราะระบบควบคุมแบบกระจายตวัสามารถสร้างการทดลองไดห้ลายการทดลอง และตวั
ควบคุมของแต่ละการทดลองทาํงานตลอดเวลา การรับค่าสัญญาณควบคุมจึงขึ�นอยูก่บัผูป้ฏิบติังาน
วา่ตอ้งการรับค่าจากตวัควบคุมใดการทดลองใด 

 
(ก)                                                 (ข) 

รูปที! 4.15 บล็อกฟังกช์นัตวัแปร (ก) บล็อกฟังกช์นัรับสัญญาณ (ข) บล็อกฟังกช์นัส่งสัญญาณ 
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        4.3.2   การสร้างบลอ็กฟังก์ชันตัวควบคุม 

      บล็อกฟังก์ชันตวัสร้างบนหน้าต่างการวาดการควบคุมเช่นเดียวกับการสร้างบล็อก
ฟังกช์นัตวัแปร ในวทิยานิพนธ์เล่มนี� ใชบ้ล็อกฟังกช์นัควบคุมประเภท SFCSW เป็นบล็อกฟังก์ชนัที!
สามารถเขียนโปรแกรมลงไปได ้แต่ภาษาที!ใชเ้ขียนไดจ้ะเป็นภาษาซีโบล (SEBOL) มีลกัษณะคลา้ย
ภาษาซี ซึ! งเป็นภาษาเฉพาะของระบบควบคุมแบบกระจายตวัของบริษทัโยโกกาวา ลกัษณะของ
บล็อกฟังก์ชัน SFCSW และหน้าต่างในการเขียนโปรแกรม เป็นดงัรูปที! 4.16 และรูปที! 4.17 
ตามลาํดบั 

 
รูปที! 4.16 บล็อกฟังกช์นัควบคุมประเภท SFCSW 

 
รูปที! 4.17 หนา้ต่างสาํหรับเขียนโปรแกรม 
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     ในบทนี�ประยกุตใ์ชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองโดยอาศยัวธีิเซตแอกทีฟที!ไดก้ล่าว

มาแลว้ในบทที! 2 เพียงวธีิเดียวเท่านั�น ในการเขียนโปรแกรมสําหรับตวัควบคุมแบบการควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจาํลอง มีขอ้ควรปฏิบติัดงันี�  

1. ในบรรทัดแรกของโปรแกรม หากตัวควบคุมต้องอาศัยการคํานวณทาง
คณิตศาสตร์ จึงตอ้งเพิ!มแพคเกจที!ใชใ้นการคาํนวณ โดยใชโ้คด้ #include <std.h> ดงัแสดงในรูปที! 
4.18 บรรทดัที! 1 

 
รูปที! 4.18 โคด้เพิ!มแพคเกจการคาํนวณ 

2. ถัดมาต้องประกาศตัวแปรทั� งหมดที!ใช้ในโปรแกรม หากมีตัวแปรที!ต้องการ
นาํไปใชใ้นบล็อกฟังกช์นัอื!นให้ประกาศเป็นประเภทโกลบอล และตอ้งประกาศตวัแปรประเภทโก
ลบอลทั�งหมดก่อน แล้วจึงประกาศตวัแปรประเภทโลคอล และนอกจากตอ้งประกาศตวัแปรทั�ง
หมดแลว้ยงัตอ้งประกาศบล็อกฟังกชันัที!ตอ้งการใชง้านรวมถึงฟังก์ชนัที!ผูป้ฏิบติังานสร้างขึ�นที!จะ
นาํมาใชใ้นโปรแกรมดว้ย ดงัรูปที! 4.18 บรรทดัที! 2-24  

3. สาํหรับตวัควบคุมนั�น ตอ้งรับและส่งค่ากบักระบวนการ โดยดาํเนินการผา่นบล็อก
ฟังก์ชันตวัแปรที!สร้างในหัวขอ้ 4.3.1 โดยมีโคด้สําหรับเรียกใช้ค่าจากกระบวนการ ดงัรูปที! 4.19 
บรรทดัที! 145, 146 และ 153  
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รูปที! 4.19 โคด้รับสัญญาณ 

 
รูปที! 4.20 โคด้ส่งสัญญาณ 

และโคด้สําหรับส่งค่าไปยงักระบวนการ ดงัรูปที! 4.20 บรรทดัที! 499 นอกจากนั�น หากตอ้งการ
ตรวจสอบค่าที!สนใจ สามารถทาํไดโ้ดยอาศยัโคด้ ตามรูปที! 4.20 บรรทดัที! 469-477 
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4. สร้างฟังก์ชันพิเศษ เนื!องจากตัวควบคุมที!อาศัยทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนาย

แบบจาํลองโดยอาศยัวธีิเซตแอกทีฟที!ไดน้าํเสนอในบทที! 2 นั�น ตอ้งคาํนวณหาค่าอินเวอร์สเมตริกซ์ 
ซึ! งระบบควบคุมแบบกระจายตวัไม่มีฟังก์ชนันี� ไวใ้ห้ ดงันั�น จึงตอ้งสร้างฟังก์ชนัสําหรับหาอินเวอร์
สเมตริกซ์ขึ�นมาเอง และหากสร้างฟังก์ชนันี� แยกออกมาจากโปรแกรมหลกั จะทาํให้สะดวกและมี
ประโยชน์กวา่การเขียนรวมในโปรแกรมหลกั การสร้างฟังก์ชนัเสริมนั�นกระทาํบนหนา้ตาของการ
สร้างฟังกช์นัโดยผูใ้ช ้(User’s Function Builder) ตามรูป 4.21 

 
รูปที! 4.21 หนา้ต่างสร้างฟังก์ชนัเสริม 

5. เขียนโปรแกรมคาํนวณตามทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองโดยอาศยัวิธี
เซตแอกทีฟ 
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        4.3.3   การสร้างบลอ็กฟังก์ชันสวติซ์ 

      เนื!องจากการทดลองครั� งนี� สร้างร่วมกับการทดลองอื!นๆ และการทาํงานของระบบ
ควบคุมแบบกระจายตวันั�น ตวัควบคุมทุกตวัจะทาํงานพร้อมๆ กนั แต่มีเพียงสัญญาณควบคุมจากตวั
ควบคุมที!ผูป้ฏิบติังานเลือกไวเ้พียงตวัเดียวเท่านั�นที!สามารถส่งสัญญาณไปควบคุมกระบวนการได ้
บล็อกฟังก์ชนัสวิตซ์จึงมีหน้าที!เลือกว่าตอ้งการให้กระบวนการรับสัญญาณควบคุมจากตวัควบคุม
ตวัใด การสร้างบล็อกฟังกช์นัสวติซ์กระทาํบนหนา้ต่างการวาดการควบคุมแต่เป็นคนละหนา้ต่างกบั
หัวขอ้ที! 4.3.1 และหัวขอ้ 4.3.2 เพราะตอ้งสร้างร่วมกบัการทดลองอื!นๆ ด้วย ดงัรูปที! 4.22 โดย
เชื!อมต่อป้ายชื!อ (tag name) ของบล็อกฟังกช์นัตวัแปรรับสัญญาณควบคุมที!สร้างขึ�นจากหวัขอ้ 4.3.1 
หรือ CV1-15.MV เขา้กบับล็อกฟังก์ชนัสวิตซ์ SW_ADD_CV-1 จากนั�นเขา้ไปสร้างเงื!อนไขเพื!อสั!ง
ใหว้าลว์สลบัมารับค่าสัญญาณควบคุมจากตวัควบคุมที!สร้างขึ�นเพียงตวัเดียวในตารางความจริงของ
บล็อกฟังกช์นั ST_SEL ดงัรูป 4.23 

 
รูปที! 4.22 หนา้ต่างสร้างบล็อกฟังกช์นัสวติซ์ 
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รูปที! 4.23 หนา้ต่างตารางลาํดบัของบล็อกฟังกช์นั ST_SEL 

        4.3.4   การสร้างกราฟฟิก 

      การสร้างกราฟฟิกดาํเนินการบนหน้าต่างเครื!องมือสร้างกราฟฟิก (Graphic Builder) 
จาํเป็นตอ้งสร้างหนา้กราฟฟิกเพื!อให้ผูป้ฏิบติังานเขา้ใจภาพรวมของการควบคุมกระบวนการและ
ควบคุมการทาํงานของกระบวนการไดโ้ดยง่าย กราฟฟิกที!สอดคลอ้งกบัการควบคุมกระบวนการ
ควบคุมระดบัของเหลวนี� เป็นดงัรูป 4.24 จะไดห้นา้กราฟฟิกที!ติดต่อกบัผูป้ฏิบติังานเป็นดงัรูป 4.25 
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รูปที! 4.24 หนา้ต่างการสร้างกราฟฟิก 

 
รูปที! 4.25 หนา้ต่างกราฟฟิกสาํหรับควบคุมกระบวนการควบคุมระดบั 
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4.4   การทดลองควบคุมกระบวนการด้วยระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

        ในการทดลองควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวั 
ใชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที!อาศยัวธีิเซตแอกทีฟคาํนวณหาสัญญาณขาเขา้ที!เหมาะสมเป็น
ตวัควบคุม วิธีการสร้างตวัควบคุมเป็นไปตามที!ได้อธิบายไวใ้นหัวขอ้ที!ผ่านมา จากแบบจาํลอง
ปริภูมิสถานะของกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวดงัสมการที! 4.14 และเนื!องจากกระบวนการ
จริงมีการประวิงเวลาจากสัญญาณเขา้เป็นเวลา 9 วินาที ดงันั�น จะไดแ้บบจาํลองปริภูมิสถานะที!มี
การประวงิเวลาเป็นดงันี�  

            (4.16) 

เปลี!ยนใหเ้ป็นระบบเวลาวยิตุ โดยใชเ้วลาสุ่ม 1 วนิาที จะได ้

                     (4.17) 

เปลี!ยนเป็นแบบจาํลองปริภูมิสถานะแบบเพิ!มตวัอินทิกรัล (Augmented State Space Model) จะได ้

     

                             (4.18) 

การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองเป็นทฤษฎีที!ตอ้งอาศยัแบบจาํลอง เมื!อไดจ้าํลองของกระบวนการ
แลว้ ลาํดบัต่อไปจะอธิบายระเบียบวิธีของการควบคุมโดยอาศยัการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง 
โดยระเบียบวธีิของการควบคุมอธิบายไดด้งันี�  
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รูปที! 4.26 ระเบียบวธีิการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง 

1. เริ!มจากตั�งค่าขอบเขตการทาํนาย ขอบเขตการควบคุม และตวัถ่วงนํ� าหนกั เพื!อคาํนวณ
เมตริกซ์  เมตริกซ์  และเมตริกซ์  

2. รับค่าสัญญาณอา้งอิง  และค่าความสูงของระดบัของเหลว  มาจาก
กระบวนการ 

3. คาํนวณหาค่าตวัแปรสถานะ จากค่าความสูงของระดบัของเหลว โดยอาศยัสมการ 
 และ  

4. คาํนวณหาค่าการเปลี!ยนแปลงสัญญาณขาเข้าที!เหมาะสมโดยการหาค่าตํ!าสุดของ
ฟังกช์นัตน้ทุน  

 

ที!มีเงื!อนไขบงัคบัเป็น  โดยอาศยัวธีิเซตแอกทีฟ 
5. เมื!อได้ค่าการเปลี!ยนแปลงสัญญาณขาเขา้ที!เหมาะสมแล้ว นาํมาคาํนวณค่าสัญญาณ

ควบคุมจาก   
6. ส่งค่าสัญญาณควบคุมไปควบคุมวาลว์ 
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7. จากนั�นตรวจสอบค่าความสูงของระดบัของเหลวว่าเขา้ใกลค่้าสัญญาณอา้งอิงหรือไม่ 

ถ้าไม่ก็กลบัไปทาํข้อที! 2 อีกครั� ง แต่ถ้าค่าความสูงของระดับของเหลวเข้าใกล้ค่า
สัญญาณอา้งอิงแลว้ใหห้ยดุการคาํนวณของตวัควบคุม 

จากระเบียบวธีิของการควบคุมที!อธิบายมาขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที! 4.26 ต่อไป
จะอธิบายระเบียบวิธีของวิธีเซตแอกทีฟที!ประยุกต์ใช้กบัการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองผ่าน
ระบบควบคุมแบบกระจายตวัซึ! งมีความแตกต่างเล็กนอ้ยกบัวิธีเซตแอกทีฟที!ไดอ้ธิบายในบทที! 2 มี
ระเบียบวธีิเป็นดงันี�  

1. ก่อนเริ!มการคาํนวณดว้ยวิธีเซตแอกทีฟตอ้งจดัฟังก์ชนัตน้ทุนให้อยู่ในรูปปัญหากาํลงั
สอง  จากนั� นเริ! มระเบียบวิธีด้วยการรับค่าสัญญาณอ้างอิงและ
ขอบเขตการเปลี!ยนแปลงสัญญาณขาเขา้ 

2. กาํหนดให้  และสมมุติค่าทิศทางเริ!มตน้  จากนั�นหาเซตของเงื!อนไขบงัคบัที!
แอกทีฟ  

3. หาทิศทางการเคลื!อนที!  โดยการหาค่าตํ!าสุดของฟังก์ชนัตน้ทุนที!มีเงื!อนไขบงัคบั
ตามขอ้ 2 

4. ตรวจสอบค่าทิศทางการเคลื!อนที!วา่มีค่าเป็นศูนยห์รือไม่  
4.1 หากทิศทางการเคลื!อนที!ไม่เป็นศูนย ์ให้คาํนวณหาค่าความยาว  จากการหา

ค่าตํ!าสุดตามสมการ  

 

4.1.1 หากค่าความยาวที!ไดม้ากกว่า 1 ให้อพัเดท  แล้ว
กลบัไปทาํซํ� าขอ้ 3  

4.1.2 หากค่าความยาวที!ไดน้อ้ยกว่า 1 ให้เพิ!มตวับ่งชี� ที!  เขา้ไปในเซตของ
เงื!อนไขบงัคบัที!แอกทีฟ จะได ้  แลว้จึงกลบัไปทาํซํ� าขอ้ 3  

4.2 หากทิศทางการเคลื!อนที!เป็นศูนยใ์หค้าํนวณหาตวัคูณ  จากสมการ  
  

4.2.1 หากตวัคูณมีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์ให้ทิ�งเงื!อนไขที!ตวับ่งชี�   ออกจากเซตของ
เงื!อนไขบงัคบัที!แอกทีฟ จะได ้  แลว้จึงกลบัไปทาํซํ� าขอ้ 3 

4.2.2 หากตวัคูณมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัศูนย ์แสดงวา่ค่าทิศทางการเคลื!อนที!ที!
คาํนวณได้เป็นค่าตํ! าที! สุดให้หยุดการคํานวณแล้วส่งค่าทิศทางการ
เคลื!อนที!นั�นออกมาในฐานะของค่าการเปลี!ยนแปลงสัญญาณขาเขา้ 
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จากระเบียบวธีิที!กล่าวมาขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที! 4.27 

 
รูปที! 4.27 ระเบียบวธีิของวธีิเซตแอกทีฟสาํหรับทดลอง 

จากระเบียบวธีิที!กล่าวมาขา้งตน้และทฤษฎีของการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองที!ไดอ้ธิบายไวใ้น
บทที! 2 พบวา่ การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองมีค่าพารามิเตอร์ที!สามารถปรับค่าได ้3 ค่า คือ ค่า
ขอบเขตการทาํนาย  ค่าขอบเขตการควบคุม  และค่าตวัถ่วงนํ� าหนกั  ในการทดลองนี�  
จึงเลือกปรับค่าขอบเขตการทาํนาย 3 ค่า คือ 5, 8 และ 10 เลือกปรับค่าขอบเขตการควบคุม 3 ค่า คือ 
3, 5 และ 7 สุดทา้ยเลือกปรับค่าตวัถ่วงนํ� าหนกั 3 ค่าเช่นกนั คือ 0.1, 1 และ 10 ผลการทดลองแสดง
ในรูปที! 4.28 – รูปที! 4.35 ในกรณีสุดทา้ยที!เลือกค่า  และ  พบวา่ ตวัควบคุมไม่
สามารถคาํนวณหาค่าสัญญาณเขา้ที!เหมาะสมได ้เนื!องจากมีปัญหาในการหาค่าอินเวอร์สเมตริกซ์ดงั
แสดงในรูปที! 4.36 ส่วนในรูปที! 4.37 แสดงการเปรียบเทียบระหวา่งการควบคุมแบบพีไอดีกบัการ
ควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองกรณีที!ผลตอบสนองดีที!สุด โดยการควบคุมแบบพีไอดี อาศยัทฤษฎี
ของซีเกอร์และนิโคลปรับค่าพารามิเตอร์ ส่วนการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองเลือกกรณี , 

 และ  พบว่า การควบคุมโดยตวัควบคุมแบบพีไอดีใช้เวลา 70 วินาทีในการลู่เขา้สู่
สัญญาณอา้งอิงและมีค่าความคลาดเคลื!อนที!สภาวะอยูต่วั 1.75 เปอร์เซ็นต ์ส่วนการควบคุมโดยใช้
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ทฤษฎีการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองใช้เวลา 55 วินาทีในการลู่เขา้สู่สัญญาณอา้งอิงและมีค่า
ความคลาดเคลื!อนที!สภาวะอยูต่วั 2.39 เปอร์เซ็นต ์

 
รูปที! 4.28 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  

 
รูปที! 4.29 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  
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รูปที! 4.30 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  

 
รูปที! 4.31 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  
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รูปที! 4.32 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  

 
รูปที! 4.33 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  
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รูปที! 4.34 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  

 
รูปที! 4.35 เปรียบเทียบการปรับค่าตวัถ่วงนํ�าหนกั กรณี  และ  
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รูปที! 4.36 หนา้ต่างกราฟฟิกขณะทดลองกรณี ,  และ  

 
รูปที! 4.37 เปรียบเทียบระหวา่งตวัควบคุมแบบพีไอดีและการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง 
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4.5   บทสรุป 

        ในบทนี� นาํเสนอการควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวดว้ยการควบคุมเชิงทาํนาย
แบบจาํลองที!ใชว้ธีิเซตแอกทีฟหาค่าสัญญาณเขา้เหมาะที!สุดควบคุมกระบวนการผา่นระบบควบคุม
แบบกระจายตวั ก่อนทาํการทดลองควบคุมผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวัไดมี้การจาํลองผลดว้ย
คอมพิวเตอร์ จากการจาํลองผลด้วยคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบระหว่างการควบคุมโดยอาศยัการ
ควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองและตวัควบคุมแบบพีไอดี พบวา่ การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง
สามารถควบคุมกระบวนการไดมี้ประสิทธิภาพมากกวา่ตวัควบคุมพีไอดี จากนั�นจึงทาํการทดลอง
ควบคุมกระบวนการควบคุมระดบัของเหลวผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวั จากการทดลองปรับ

ค่า ,  และ  พบว่า การเพิ!มขึ�นของ  และ  มีผลทาํให้เวลาในการคาํนวณหาค่า
สญัญาณเขา้เหมาะที!สุดมีค่ามากขึ�น ส่วนการเพิ!มขึ�นของ  ส่งผลให้ค่าสัญญาณเขา้เหมาะที!สุด

ที!คาํนวณไดมี้ค่านอ้ยลง แต่ใชเ้วลาในการคาํนวณแต่ละรอบนานขึ�น การปรับค่าพารามิเตอร์ทั�ง 3 
ตวัที!ทาํให้ผลตอบสนองดีที!สุด คือ ,  และ  โดยทาํให้เวลาในการลู่เขา้
นอ้ยกว่าการควบคุมที!อาศยัตวัควบคุมแบบพีไอดี แต่เมื!อเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื!อนที!
สภาวะอยู่ตัว พบว่ามีค่ามากกว่าการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอดี และในกรณีปรับ 

 และ  พบว่า ตวัควบคุมไม่สามารถคาํนวณหาค่าสัญญาณเขา้เหมาะที!สุดได ้
เนื!องจากฟังก์ชนัอินเวอร์สไม่สามารถหาค่าอินเวอร์สของเมตริกซ์ได ้กรณีนี� ถือเป็นขอ้จาํกดั
สาํคญัของการควบคุมผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวั 



บทที� 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1   บทสรุป 

        การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองเป็นการควบคุมกระบวนการขั�นสูงที�น่าสนใจและมีการ
ประยุกต์ใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรม แต่ด้วยขอ้จาํกัดเรื� องเวลาในการคาํนวณหาค่าสัญญาณ
ควบคุมที�เหมาะสมของปัญหาการหาค่าเหมาะที�สุดใช้เวลานาน ทาํให้การควบคุมเชิงทาํนาย
แบบจาํลองถูกจาํกดัอยู่ในเฉพาะกระบวนการที�มีผลตอบสนองช้า หรือใช้การควบคุมเชิงทาํนาย
แบบจาํลองแบบออฟไลน์แทน ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี� นาํเสนอการควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลอง
แบบออนไลน์ที�ประยกุตใ์ชว้ธีิการหาค่าเหมาะที�สุดของปัญหาโปรแกรมกาํลงัสองที�มีประสิทธิภาพ
และเป็นที�รู้จกัอย่างกวา้งขวาง 2 วิธี คือ วิธีเซตแอกทีฟและวิธีจุดภายใน จากการจาํลองผลด้วย
คอมพิวเตอร์สาํหรับควบคุมหอกลั�นและกระบวนการควบคุมระดบัของเหลว พบวา่ การควบคุมเชิง
ทาํนายแบบจําลองแบบออนไลน์โดยอาศัยวิธีเซตแอกทีฟและวิธีจุดภายในสามารถควบคุม
กระบวนการทั�งสองไดต้รงตามวตัถุประสงคข์องการควบคุมของแต่ละกระบวนการ อีกทั�งเวลาใน
การคาํนวณหาค่าสัญญาณควบคุมเหมาะที�สุดในแต่ละรอบการวนซํ� ายงันอ้ยกวา่ช่วงเวลาสุ่ม ทาํให้
การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบออนไลน์นี� เหมาะสมที�จะนําไปประยุกต์ใช้งานจริง 
นอกจากนั�นยงัพบวา่ การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบออนไลน์ที�อาศยัวิธีเซตแอกทีฟใชเ้วลา
นอ้ยที�สุดในการคาํนวณหาค่าสัญญาณควบคุมเหมาะที�สุด หลงัจากจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์แลว้ 
จึงนําการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบออนไลน์โดยอาศัยวิธี เซตแอกทีฟมาควบคุม
กระบวนการควบคุมระดบัของเหลวผา่นระบบควบคุมแบบกระจายตวัที�อยูใ่นห้องปฏิบติัการระบบ
ควบคุม ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั จากการปรับค่าพารามิเตอร์ 3 ตวั คือ , 

 และ  พบว่า การเพิ�มขึ� นของค่าพารามิเตอร์ทั�ง 3 ตวั ส่งผลให้เวลาในการคาํนวณหาค่า
สัญญาณควบคุมเหมาะที�สุดเพิ�มขึ� น โดยค่าพารามิเตอร์ที� เหมาะสม ที�ให้ผลตอบสนองของ
กระบวนการดีที�สุดและดีกวา่ตวัควบคุมแบบพีไอดี คือ ,  และ  นอกจากนี� ยงั
พบวา่ กรณีที�  และ  ทาํใหเ้กิดขอ้บกพร่องในการคาํนวณจนไม่สามารถคาํนวณหา
ค่าสัญญาณควบคุมเหมาะที�สุดได้ ที�เป็นเช่นนี� เนื�องมาจากขอ้จาํกดัเรื� องพื�นที�หน่วยความจาํของ
ระบบควบคุมแบบกระจายตวันั�นเอง สาํหรับการประยุกตใ์ชก้ารควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองแบบ



67 

 
ออนไลน์ควบคุมกระบวนการจริงนั�น นอกจากตอ้งคาํนึงถึงปัญหาเรื� องเวลาในการคาํนวณหา
สัญญาณควบคุมเหมาะที�สุดแลว้ ยงัตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ควบคุมดว้ย      

5.2   ข้อเสนอแนะ 

        5.2.1   ข้อเสนอแนะสําหรับงานวจัิยในภายหน้า 

      1. การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองโดยอาศยัวิธีจุดภายในยงัคงเป็นหวัขอ้ที�น่าสนใจ ที�
จะนาํมาประยุกต์ลงบนระบบควบคุมแบบกระจายตวั และควรพิจารณาการแก้ปัญหาการหาค่า
เหมาะที�สุดที�หลีกเลี�ยงการคาํนวณอินเวอร์สเมตริกซ์ 
       2. การประยุกตใ์ช้การพิจารณาแบบจาํลองปริภูมิสถานะที�ไม่บวกตวัอินทิกรัลในการ
สร้างฟังกช์นัตน้ทุนเป็นประเด็นที�น่าสนใจ 

        5.2.2   ข้อเสนอแนะสําหรับการประยุกต์งานวจัิยลงบนดีซีเอส 

      1. ควรมีความระมดัระวงัในการเลือกค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ส่งผลกบัขนาดของการ
คาํนวณ เนื�องจากระบบควบคุมแบบกระจายตวัมีขอ้จาํกดัในเรื� องของหน่วยความจาํ การเลือก
พารามิเตอร์ที�มากเกินไป นอกจากทาํให้เพิ�มเวลาในการคาํนวณหาค่าสัญญาณควบคุมเหมาะที�สุด
แลว้ ยงัเสี�ยงต่อการใชร้ะบบควบคุมแบบกระจายตวัเกินขีดจาํกดัอีกดว้ย 
              2. การควบคุมเชิงทาํนายแบบจาํลองเป็นทฤษฎีที�อาศยัแบบจาํลองเป็นหลกัสาํคญั ดงันั�น 
แบบจาํลองที�ใชค้วรมีความแม่นยาํ 
              3. อุปกรณ์ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นปัCมลม ปัCมนํ� า วาล์วควบคุม ควรไดรั้บการซ่อมแซมและ
บํารุงรักษาอย่างเหมาะสม สังเกตได้จากบางช่วงของการทดลองค่าอัตราการไหลไม่คงที 
เปลี�ยนแปลงไปจากที�ควรจะเป็น ส่งผลใหก้ารทดลองผิดพลาด และตอ้งทาํการทดลองซํ� าหลายครั� ง 
อีกทั�งยงัส่งผลใหก้ารระบุเอกลกัษณ์ของกระบวนการทาํไดย้ากขึ�นอีกดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

ระบบควบคุมแบบกระจายตวั 

        ระบบควบคุมแบบกระจายตวั (Distributed Control System) หรือดีซีเอส คือ เครือข่ายคมนาคม
สําหรับตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมที5เป็นที5นิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในปัจจุบนั โครงสร้างเบื;องตน้ของดีซีเอสประกอบดว้ย เครื5องมือสําหรับควบคุมการผลิต
ติดตั;งในบริเวณพื;นที5การผลิตและเครื5 องมือสําหรับติดต่อระหว่างดีซีเอสกับพนักงานติดตั;งใน
บริเวณหอ้งควบคุม ปัจจุบนัมีผูผ้ลิตและจาํหน่ายดีซีเอสหลายบริษทั แต่ทุกบริษทัจะมีองคป์ระกอบ
คลา้ยกนัและแบ่งอุปกรณ์ภายในตามหนา้ที5การปฏิบติังานออกเป็นหน่วยเครื5องมือ (Module) โดยที5
ประกอบดว้ยหน่วยเครื5องมือ ดงันี;  
        1.   หน่วยเชื5อมต่อกระบวนการ เป็นอุปกรณ์ติดต่อระหวา่งดีซีเอสกบักระบวนการผลิต ทาํ
หน้าที5 รับสัญญาณวดัจากกระบวนการผลิตสู่ดีซีเอสและส่งสัญญาณควบคุมจากดีซีเอสไปยงั
กระบวนการผลิต หน่วยเชื5อมต่อประบวนการของดีซีเอสหลกัๆ ประกอบดว้ย หน่วยรับสัญญาณแอ
นาล็อก หน่วยส่งสัญญาณแอนาล็อก หน่วยรับสัญญาณดิจิตอล และหน่วยส่งสัญญาณดิจิตอล  

 
รูปที5 ก.1 โครงสร้างระบบควบคุมแบบกระจายตวั 
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รูปที5 ก.2 องคป์ระกอบของดีซีเอส 

        2. หน่วยควบคุมกระบวนการ เป็นอุปกรณ์หลกัสาํหรับควบคุมกระบวนการผลิต โดยรับขอ้มูล
ของกระบวนการผลิตจากหน่วยเชื5อมต่อกระบวนการเพื5อคาํนวณค่าสัญญาณควบคุมและส่งค่านั;น
กลบัไปยงัหน่วยเชื5อมต่อกระบวนการเพื5อส่งไปควบคุมกระบวนการผลิต  
         3. หน่วยติดต่อและปฏิบติัการของพนักงานและหน่วยปฏิบติัการของวิศวกร เป็นอุปกรณ์
ติดต่อระหว่างดีซีเอสกบัผูใ้ช้ระดบัวิศวกรและพนักงานทั5วไป อาจใช้อุปกรณ์ชุดเดียวร่วมกัน
สาํหรับพนกังานและวิศวกรหรือแยกชุดกนัก็ได ้หน่วยติดต่อและปฏิบติัการของพนกังานทาํหนา้ที5
ติดต่อกับพนักงานเพื5อตรวจสอบและควบคุมกระบวนการผลิตเท่านั; น ส่วนหน่วยติดต่อและ
ปฏิบติังานของวิศวกรทาํหน้าที5ติดต่อระหว่างดีซีเอสกบัวิศวกร สําหรับจดัโครงสร้างของระบบ
ควบคุม ออกแบบระบบควบคุม เชื5อมต่อเครื5องมือภายในดีซีเอส การกาํหนดรายละเอียดและสร้าง
กราฟฟิกสําหรับพนกังาน เป็นตน้ สําหรับดีซีเอสของบริษทัโยโกกาวาที5ตั;งอยู่ในห้องปฏิบติัการ
วิจยัระบบควบคุมนั;นมีหน่วยติดต่อและปฏิบติัการของพนกังานและหน่วยปฏิบติัการของวิศวกร
เป็นอุปกรณ์ชุดเดียวกนั ดงัแสดงในรูปที5 ก.3 
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รูปที5 ก.3 หน่วยติดต่อและปฏิบติัการของพนกังานและวศิวกร 

 
รูปที5 ก.4 หน่วยติดต่อและปฏิบติังานของพนกังานแบบแผงควบคุม 

        4. หน่วยเชื5อมต่อเครือข่าย เป็นอุปกรณ์สําหรับเชื5อมต่ออุปกรณ์ทุกส่วนของดีซีเอสกับ
เครือข่ายคมนาคม 
        5. หน่วยเก็บขอ้มูลและประวติักระบวนการ เป็นอุปกรณ์สาํหรับเก็บขอ้มูลของกระบวนการ 
        6. หน่วยเชื5อมต่อกบัเครือข่ายคอมพิวเตอร์ เป็นอุปกรณ์เชื5อมต่อระหวา่งเครือข่ายของดีซีเอส
กบัเครือข่ายของคอมพิวเตอร์อื5น 
        7. หน่วยเชื5อมต่อกบัระบบเครื5องมือยอ่ย เป็นอุปกรณ์เชื5อมต่อระวา่งดีซีเอสกบัเครื5องมืออื5นใน
ระบบควบคุมภายนอกระบบดีซีเอส เช่น พีแอลซี 
        8. หน่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์จ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์ทุกส่วนของดีซีเอส 



ภาคผนวก ข 

การใช้งานหน่วยตดิต่อและปฏิบัตงิานของวศิวกร 

        ในที�นี� จะกล่าวถึงการใชง้านหน่วยติดต่อและปฏิบติังานของวิศวกรเพื�อสร้างโปรเจ็กตล์งบนดี
ซีเอสที�อยู่ในห้องปฏิบติัการวิจยัระบบควบคุม ซึ� งเป็นดีซีเอสของบริษทัโยโกกาวา่ โดยทางบริษทั
เรียกหน่วยติดต่อและปฏิบติังานกบัพนกังานและวิศวกร วา่ HIS โดยผูว้ิจยัไดท้าํการประยุกต์โปร
เจก็ตล์งบนเครื�อง HIS0164  
        สาํหรับการเขา้ใชง้านเครื�อง HIS0164 ของวศิวกรนั�น มีขั�นตอนที�ตอ้งปฏิบติัดงันี�  

1. เมื�อเปิดคอมพิวเตอร์เครื�อง HIS0164 และล็อกอินเขา้ระบบวินโดวแ์ล้ว จะปรากฏ
หน้าต่างดงัรูปที� ข.1 อยู่ดา้นบนของหน้าจอโดยอตัโนมติั จากนั�นคลิ4กที�ปุ่มตามวงกลมสีแดง จะ
ปรากฏหน้าต่างดงัรูปที� ข.2 เพื�อล็อกอินเขา้ระบบของดีซีเอส ให้เลือก ENGUSER ส่วนช่อง 
Password ใหเ้วน้วา่งไว ้แลว้กดปุ่ม User In 

 
รูปที� ข.1 แถบเครื�องมือเอนกประสงคข์อง HIS 

 
รูปที� ข.2 หนา้ต่างล็อกอินเลือกประเภทผูใ้ชง้าน 

2. หากตอ้งการทดลองตวัควบคุมที�ผูว้ิจยัสร้างขึ�นให้กดปุ่ม NAME ตามรูปที� ข.1 ในกรอบ
สี� เหลี�ยมสีนํ� าเงิน ปรากฏหนา้ต่างดงัรูปที� ข. 3 ให้พิมพค์าํวา่ QPMPC1 กดปุ่ม OK จะปรากฏหนา้
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กราฟฟิกสําหรับการควบคุมกระบวนการควบคุมระดับของเหลวโดยมีการควบคุมเชิงทาํนาย
แบบจาํลองที�อาศยัวธีิเซตแอกทีฟเป็นตวัควบคุมดงัรูปที� ข.4 

 
รูปที� ข.3 หนา้ต่างสาํหรับเรียกหนา้ต่างอื�นๆ 

3. จากนั�นกดปุ่ม ENABLE เพื�อเลือกใหโ้ปรเจก็ตนี์�ทาํงาน หากไม่เกิดขอ้ผดิพลาดใดๆ จาก
ปุ่มสีแดงจะเปลี�ยนเป็นสีเขียว และสามารถเริ�มทาํการทดลองได ้โดยเซตค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตาม
เนื�อหาบทที� 4 ที�ไดก้ล่าวไปแลว้ 

 
รูปที� ข.4 กราฟฟิกโปรเจก็ต ์QPMPC1 
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4. หากตอ้งการเปิดปั4มนํ� าให้ดบัเบิ�ลคลิ4กที�รูปปั� มจากนั�นกดปุ่ม RUN ดงัรูปที� ข.5 หากปั4ม
นํ�าทาํงานจะเปลี�ยนจากสีแดงกลายเป็นสีเขียว 

 
รูปที� ข.5 การเปิดปั4มนํ�า 

5. หากตอ้งการเปลี�ยนค่าสัญญาณอา้งอิง ทาํไดโ้ดยดบัเบิ�ลคลิ4กที� SV ดงัรูปที� ข.6 ใส่ค่า
สัญญาณอา้งอิงที�ตอ้งการในช่อง DATA 

 
รูปที� ข.6 การเปลี�ยนค่าสัญญาณอา้งอิง 
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6. เมื�อตอ้งการสั�งใหต้วัควบคุมทาํหนา้ที�ควบคุมกระบวนการ สามารถสั�งการไดโ้ดยดบัเบิ�ล

คลิ4กที�ปุ่ม Active Set Method จะปรากฏหนา้ต่าง ASMSISO จากนั�นกดปุ่ม RUN ดงัรูปที� ข.7 

 
รูปที� ข.7 หนา้ต่างสั�งการทาํงานของตวัควบคุม 

 
7. หากตอ้งการสร้าง ปรับปรุง แกไ้ขโปรเจ็กต์ สามารถทาํไดโ้ดยกดปุ่ม START เลือก 

SYSTEM VIEW ตามรูปที� ข.5 จากนั�นจะปรากฏหนา้ต่างของโปรแกรม (System View) ที�ผูใ้ช้
สามารถออกแบบโปรเจก็ตไ์ดต้ามความตอ้งการ 
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รูปที� ข.8 การเรียกโปรแกรม System View 

 



ภาคผนวก ค 

การสร้างสวติซ์เลอืกโปรเจก็ต์ 

        ในบทที� 4 กล่าวถึง การสร้างบล็อกฟังก์ชันสวิตซ์เพื�อเลือกสัญญาณควบคุมจากโปรเจ็กต์ที�
ผูว้ิจยัสร้างขึ,นเป็นสัญญาณควบคุมที�ส่งไปควบคุมการเปิดวาล์วควบคุม แต่ในที�นี, จะกล่าวถึงการ
สร้างสวิตซ์เพื�อเลือกให้โปรเจ็กตด์าํเนินการในฐานะเป็นตวัควบคุมที�ควบคุมกระบวนการควบคุม
ระดบัของเหลว ซึ� งทั,ง 2 อยา่งนี,ตอ้งทาํงานร่วมกนัตามที�ไดแ้สดงในรูปที� 4.13 นอกจากนี, สวิตซ์
เลือกโปรเจ็กตย์งัตอ้งนาํไปออกแบบร่วมกบัการสร้างกราฟฟิคซึ� งก็คือปุ่ม ENABLE ตามที�แสดง
ในรูปที� 4.14 นั�นเอง 
        ขั,นตอนการสร้างสวติซ์เลือกโปรเจก็ต ์มีดงันี,  

1. เริ�มจาก กดปุ่ม START เลือก SYSTEM VIEW จะปรากฏหนา้ต่างหลกัขึ,นมาดงัรูป 

 
รูปที� ค.1 หนา้ต่างหลกัสาํหรับการดาํเนินการทางวศิวกรรม (SYSTEM VIEW) 
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2. เลือกโฟลเดอร์ FCS0101 จากนั,นเลือกโฟลเดอร์ SWITCH จะปรากฏไอคอนต่างๆ ให้
เลือกไอคอน SwitchDef ที�ตอ้งการ ในที�นี, ผูว้ิจยัเลือก SwitchDef2 จะปรากฏหนา้ต่างสําหรับสร้าง
สวติซ์ดงัรูปที� ค.2 

 
รูปที� ค.2 หนา้ต่างสร้างสวติซ์ 

3. สุดท้ายใส่ชื�อสวิตซ์ที�ต้องการสร้าง และคําอธิบายให้ตรงกับช่อง ELEMENT 

NUMBER ที�ตอ้งการ สามารถเลือก ELEMENT NUMBER ใดก็ไดที้�ยงัไม่มีผูใ้ชง้าน อย่างเช่น
ผูว้จิยัเลือก %SW0119 ตั,งชื�อวา่ SEL_QPMPC และใส่คาํอธิบายที�สอดคลอ้งกบัการเลือกโปรเจกต ์
เป็นตน้ 
 



ภาคผนวก ง 

โค้ดโปรแกรมวธีิจุดภายใน 

        จากระเบียบวิธีของวิธีจุดภายในที�อธิบายไวใ้นเนื�อหาบทที� 2 สามารถเขียนเป็นโคด้โปรแกรม 
MATLAB (m file) ได ้ดงันี�  
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
function [xmin,fmin] = IP4(x,Q,c,A,b) 
  
t = 1;                   
mu = 10; 
eps = 1e-8; 
tol = 1e-8; 
iterOut=1; 
m = length(b); 
  
%% 
while (m/t > tol) 
iterIn=1; 
  
    while(1)        %%Newton's Method 
    const = b-A*x; 
    GradL = 1./const;       %%Gradient of Log barrier function 
    d=GradL.^2; 
    HesL=diag(d);           %%Hessian of Log barrier function 
  
%%  Function of QP with log barrier function 
    f = t*(x'*Q*x/2+c'*x)-sum(log(b-A*x));  
    Gradf = t*(Q'*x+c)+A'*GradL;    %%Gradient of f 
    Hesf = t*Q+A'*HesL*A;           %%Hessian of f 
  
%%  Newton's Method 
    dk = -inv(Hesf)*Gradf;  %%Find direction 
    alpha = 0.1; 
    beta = 0.1; 
    s = 1; 
  
        while (1)       %%Start Backtracking line search 
        x_new = x+s*dk; 
        Z = t*(x_new'*Q*x_new/2+c'*x_new)-sum(log(b-A*x_new)); 
        Plus = alpha*s*(t*(Q'*x+c)+A'*GradL)'*dk; 
        Y = f+Plus; 
            if Z>Y || sum(logical((b-A*x_new)<0)) 
                s = beta*s; 
            else 
                break; 
            end 
        end              %%End Backtracking line search 
        f1=t*(x_new'*Q*x_new/2+c'*x_new)-sum(log(b-A*x_new)); 



82 
 

        if (abs(f1-f)>eps)      %%Newton's Condition Checking 
            x=x_new; 
            iterIn=iterIn+1; 
        else 
            break; 
        end     
  
    end 
t=mu*t;                 %%Update t 
iterOut=iterOut+1; 
xmin=x_new; 
fmin=f1; 
end 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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