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บทท่ี 1 
บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญในงานวิจัยนี้ วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ปัจจุบันกลุ่มบริษัทท่ีด าเนินธุรกิจปิโตรเคมีและการกล่ันครบวงจร ได้มีปรับปรุงและพัฒนา
กระบวนการผลิตอย่างต่อเนื่อง เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพดีเพื่อส่งต่อถึงลูกค้าอย่างต่อเนื่อง
ดังเช่น โรงงานเอทิลเบนซีน สไตรีน โมโนเมอร์ (EBSM) ซึ่งในการท่ีจะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณภาพตรง
ตามมาตรฐานจ าเป็นท่ีจะต้องมีการควบคุมอัตโนมัติเป็นส่วนส าคัญเพื่อท่ีจะท าให้ได้คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ อีกท้ังสามารถลดต้นทุนในการด าเนินงานจากการควบคุมการใช้พลังงานใน
กระบวนการผลิตอีกด้วย โดยการควบคุมระบบมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ไม่ว่าจะเป็นการควบคุมแบบ
สัดส่วนปริพันธ์อนุพันธ์ หรือ พีไอดี (Proportional Integral Derivative, PID)  ซึ่งสามารถน ามา
ควบคุมกระบวนการอย่างง่ายได้โดยใช้หลักการของการควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback control) 
ท่ีไม่ต้องอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
 ปัจจุบันนั้นโรงงานเอทิลเบนซีน สไตรีน โมโนเมอร์ (EBSM) ได้ท าการขยายก าลังการผลิตเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ต้องท าการปรับปรุงระบบควบคุมในกระบวนการผลิตจากเดิมท่ีเป็น การควบคุมแบบสัดส่วน
ปริพันธ์อนุพันธ์ หรือ พีไอดี (Proportional Integral Derivative, PID) เป็นการควบคุมโดยใช้ตัว
ควบคุมท่ีอาศัยแบบจ าลอง (Model Predictive Control, MPC) ซึ่งเป็นตัวควบคุมท่ีอาศัย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อช่วยในการวิเคราะห์และสังเคราะห์ในระบบของหน่วยผลิตท่ีมีตัวแปร
ควบคุมหลายตัวแปร และมีความไม่เป็นเชิงเส้นท าให้มีผลต่อการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ โดยมี
หลักการคือสามารถท านายผลตอบสนองของระบบในอนาคต แล้วท าการค านวณแบบออปติไมซ์เพื่อ
หาค่าชุดตัวแปรปรับท่ีเหมาะสม  เพื่อท่ีจะน าค่าท่ีได้ไปใช้ในการควบคุมกระบวนการให้ได้ตาม
เป้าหมายท่ีต้องการ 
ข้อเสียหลักของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (model predictive control , MPC) จะไม่
สามารถรวบรวมผลของความไม่แน่นอนในแบบจ าลองได้ ท าให้ในการค านวณแบบออปติไมซ์ใช้
เวลานานเกินไป ไม่สามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบได้ ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะ
ประยุกต์ใช้ตัวควบคุมท่ีสามารถรวมผลของความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึ้นกับระบบ และน าเสนอตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองคงทน (Robust Model Predictive Control) โดยใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว 
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(Single Lyapunov Function, SLF) เพื่อรับประกันเสถียรภาพในการควบคุมระบบ มาพัฒนา
สมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมให้ดียิ่งขึ้นกับกระบวนการผลิตในปัจจุบัน โดยสนใจศึกษาใน
หน่วยกล่ันแยกเบนซีนซึ่งท าหน้าท่ีแยกเบนซีนออกจากสารผสมเอทิลเบนซีน ซึ่งมีตัวแปรควบคุมท่ี
ส าคัญคืออุณหภูมิท่ีช้ันหอกล่ัน ท่ีจะแยกในส่วนท่ีเป็น ไอของเบนซีน กับ สารเอทิลเบนซีนออกจากกัน 
เพื่อท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีตรงตามมาตรฐาน  
เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้คือ เสนอวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนมาประยุกต์ใช้กั บ
หน่วยกล่ันแยกเบนซีน โดยพัฒนาจากแบบจ าลองกระบวนการเดิมให้อยู่ในรูปแบบแบบจ าลองความ
ไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม เพื่อศึกษาสมรรถนะของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนเพื่อให้
ระบบมีความคงทนต่อความไม่แน่นอน 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. น าวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนมาประยุกต์ใช้ควบคุมกับหน่วยกล่ัน
แยกเบนซีนโดยประยุกต์กับแบบจ าลองท่ีมีอยู่เดิม โดยค านึงถึงสภาวะความไม่
แน่นอนของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน 

2. ศึกษาสมรรถนะของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนในหน่วยกล่ันแยกเบน
ซีนเพื่อให้ระบบมีความคงทนต่อความไม่แน่นอน 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. สร้างแบบจ าลองท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนใน
รูปแบบระบบเชิงเส้นท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามเวลาในเทอมของสมการปริภูมิสถานะ
ดังต่อไปนี้ 

 (  1)       ( )    ( )       ( ) 

     ( )       ( )       ( )       ( ) 

 ( )        ( )      ( )      ( ) 

                                                          ( )      ( ) 

โดยท่ี     คือเมทริกซ์บล๊อกทแยงมุม ดังสมการ 

     [

 1   
 
 
 

  
 
 

 
 
 

   

 
  
  

] 

 



 3 

2. สร้างชุดค าส่ังการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนท่ีประยุกต์ใช้เทคนิคฟังก์ชัน
เลียปูนอฟเดียวด้วยชุดค าส่ัง YALMIP ร่วมกับโปรแกรม MATLAB 

3. ระเบียบวิธีการควบคุมท่ีประยุกต์ใช้ในหน่วยกล่ันแยกเบนซีนเป็นวิธีการควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนออฟไลน์ ภายใต้การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนเชิงขอบเขต
นอร์ม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน มาใช้ควบคุมในหน่วย
ก ล่ั น แ ย ก  เ บ น ซี น  ซึ่ ง ค า นึ ง ถึ ง ส ภ า ว ะ ค ว า ม ไ ม่ แ น่ น อ น ท่ี เ กิ ด ขึ้ น



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนและสไตรีนโมโนเมอร์ (EBSM) และงานวิจัย
ท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

2.1 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนและสไตรีนโมโนเมอร์ 

 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีนและสไตรีนโมโนเมอร์ แบ่งออกเป็น 2 หน่วยผลิตย่อย คือ 
หน่วยผลิตเอทิลเบนซีน และหน่วยผลิตสไตรีนโมโนเมอร์  ในกระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน ได้มาจาก
การน าเอทิลีนและเบนซีนมาท าปฏิกิริยา Alkylation ได้เป็นเอทิลเบนซีน แสดงปฎิกิริยาดังรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ปฎิกิริยา Alkylation ระหว่างเอทิลีนและเบนซีนเกิดเป็นเอทิลเบนซีน 
 
2.1.1 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน (EB) 

เริ่มจากป้อนเอทิลีนและเบนซีนเข้าไปท าปฎิกิริยาท่ี Alkylation Reactor ท่ี 1 และท่ี 2 ซึ่งต่ออนุกรม
กันเกิดเป็นเอทิลเบนซีน นอกจากนั้นจะมีโพลีเอทิลเบนซีน เช่น ไดเอทิลเบนซีน และไตรเอทิลเบนซีน 
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยานี้ด้วย จากนั้นสารผสมจะถูกป้อนไปท่ีหอกล่ันแยกเบนซีน เพื่อท่ีจะแยกเบนซีนท่ี
ไม่ท าปฏิกิริยาท่ีด้านบนของหอกล่ันเพื่อน ากลับมาป้อนเข้าไปใน Alkylation Reactor และ 
Transalkylator Reactor ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีก้นหอเบนซีนจะประกอบไปด้วยเอทิลเบนซีนและโพลี
เอทิลเบนซีน จะถูกป้อนต่อไปท่ีหอกล่ันแยกเอทิลเบนซีน เพื่อท่ีจะแยกเอทิลเบนซีนออกท่ียอดหอเพื่อ
ป้อนต่อไปท่ี หน่วยผลิตสไตรีน โมโนเมอร์  ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีก้นหอคือ โพลีเอทิลเบนซีน จะถูกป้อน
ต่อไปท่ีหอกล่ันแยก โพลีเอทิลเบนซีน เพื่อกล่ัน โพลีเอทิลเบนซีนให้บริสุทธิ์และป้อนกลับเข้าไปท่ี  
Transalkylator Reactor เพื่อท าปฏิกิริยาให้ได้ เอทิลเบนซีนท่ีมากขึ้น แสดงกระบวนการผลิตดังรูป
ท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตเอทิลเบนซีน 
 
2.1.2  กระบวนการผลิตสไตรีนโมโนเมอร ์(SM) 

 กระบวนการผลิตสไตรีนโมโนเมอร์ (SM) นั้นจะประกอบไปด้วยเครื่องปฎิกรณ์ส าหรับท า
ปฎิกิริยาดีไฮโดรจีเนช่ัน เริ่มด้วยการป้อนเอทิลเบนซีนเข้าไปท าปฏิกิริยา ดีไฮโดรจีเนช่ัน  ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ท าให้เกิดเป็นสไตรีนโมโนเมอร์ แสดงปฎิกิริยาดังรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยา Dehydrogenation ของเอทิลเบนซีน เกิดเป็นสไตรีนโมโนเมอร์ 
 จากนั้นสารผสมท่ีออกมาจากเครื่องปฎิกรณ์ดีไฮโดรจีเนช่ัน เรียกว่า สารผสมดีไฮโดรจีเนต   
จะถูกป้อนต่อไปท่ีหน่วยกล่ันแยกสไตรีนโมโนเมอร์ (SM  Distillation) โดยเริ่มต้นป้อนเข้า หอก
ล่ันแยก EB/SM  เพื่อแยก EB Mixture ออกที่ด้านบนของหอ และจะถูกป้อนต่อเข้าไปท่ีหอกล่ัน
น ากลับเอทิลเบนซีน เพื่อแยกเอทิลเบนซีนออกมาท่ีก้นหอ ส่วนผลิตภัณฑ์ท่ีด้านบนนั้นประกอบ
ไปด้วย เบนซีนและโทลูอีน จะถูกส่งต่อไปให้โรงงานบีทีเอ็กซ์ ใช้ต่อไป ส าหรับเอทิลเบนซีนท่ีแยก
ได้จากก้นหอจะถูกน ากลับเข้าไปท่ี เครื่องปฎิกรณ์ดีไฮโดรจีเนช่ัน  ต่อไป ส าหรับผลิตภัณฑ์ท่ีได้
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จากก้นหอกล่ันแยก EB/SM จะถูกส่งต่อเข้าไปท่ีหอกล่ันแยก SM เพื่อแยกสไตรีนโมโนเมอร์ออก
ท่ีด้านบนของหอและส่งต่อไปเก็บท่ีถังเก็บต่อไป และส าหรับผลิตภัณฑ์ก้นหอจะถูกส่งต่อเข้าไปท่ี
เครื่องระเหยเพื่อท่ีจะน าสไตรีนกลับมาใช้ใหม่  ส าหรับสไตรีนทาร์จากก้นของเครื่องระเหยแบบ
ฟิล์มจะส่งถูกต่อไปเก็บท่ีถังต่อไป  แสดงกระบวนการผลิตดังรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 กระบวนการผลิตสไตรีนโมโนเมอร ์
 

2.2 แบบจ าลองส าหรับระบบที่มีความไม่แน่นอน 

ในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนนั้น เราสามารถท่ีจะจ าแนกแบบจ าลองท่ีมีความ
ไม่แน่นอนตามขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง [1]  ออกเป็นสองแบบด้วยกันคือแบบจ าลองความไม่
แน่นอนเชิงโพลีโทปิค (Polytopic uncertain model) และแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขต
นอร์ม (Norm-bounded uncertain model) 

2.2.1 แบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงโพลีโทปิค 

พิจารณาแบบจ าลองเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามเวลาในระบบเวลาไม่ต่อเนื่องดังนี้ 

 

 (  1)   ( ) ( )   ( ) ( )  



 7 

                                          ( )    ( )                      (2.1) 

                                             , ( )   ( )-       

เมื่อ  ( )        ( )       ( )        และ     คือ โพลีโทปิค เนื่องจากเป็นเซตโพลี
โทปิคดังนั้น   จึงสามารถเขียนได้ดังแสดงดังสมการท่ี 2.2 ดังนี้ 

      *, 1  1- ,    -   ,    -+                   (2.2) 

เมื่อ    หมายถึง Convex hull หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือถ้า , ( )-     ดังนั้นผลรวมของจ านวนท่ี
มีค่าเป็นบวก  1        จะต้องเท่ากับหนึ่ง  ดังแสดงในสมการท่ี 2.3  

, ( )     ( )-   ∑   ( ),    - 
  1                  (2.3) 

เมื่อ  L = 1 แบบจ าลองมีความสอดคล้องในกรณีท่ีตัวแปรของระบบเชิงเส้นเวลาต่อเนื่อง  
(Linear time invariant  system)  ตัวอย่างของแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงโพลีโทปิค ดังเช่น 
ในกรณีท่ีพิจารณาระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้น เราสามารถท่ีจะสร้างแบบจ าลองด้วยวิธีการระบุ
เอกลักษณ์โดยปรับเปล่ียนสัญญาณขาเข้าเล็กน้อย ณ จุดท างานต่าง ๆ ผลลัพธ์ท่ีได้เป็นแบบจ าลอง
เชิงเส้นหลายจุดท่ีท างานครอบคลุมความไม่เป็นเชิงเส้นในช่วงด าเนินการท้ังหมด เราสามารถประยุกต์
แบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงโพลีโทปิค (2.2)-(2.3)  ร่วมกับตัวอย่างข้างต้น โดยจุดยอดของโพลี
โทปิค จะได้จากแบบจ าลองเชิงเส้นท่ีจุดท างานต่าง ๆ จะพบว่าเราสามารถวิเคราะห์ความไม่แน่นอน
เชิงโพลีโทปิคร่วมกับระบบจริงได้ 
2.2.2 แบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม 

แบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม หรือแบบจ าลองความไม่แน่นอนป้อนกลับแบบมี
โครงสร้าง (Structured feedback uncertainty)  เป็นแบบจ าลองเชิงเส้นเวลาต่อเนื่องท่ีมีความไม่
แน่นอนรวมอยู่ด้วยแสดงดังรูปท่ี 2.5(ข)  และสามารถเขียนแบบจ าลองในรูปของสมการปริภูมิสถานะ
ได้ดังนี้ 

 (  1)       ( )    ( )       ( ) 

                                     ( )       ( )       ( )       ( )   (2.4) 

 ( )        ( )      ( )      ( ) 

 ( )      ( ) 

โดยท่ี     คือเมทริกซ์บล๊อกทแยงมุม ดังสมการ 
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                                   [
 1   
 
 
 

  
 
 

 
 
 

   

 
  
  

]                   (2.5) 

ในกรณีของระบบเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามเวลา ระบบท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มตาม
สมการท่ี 2.4 สอดคล้องกับระบบท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงพอลิโทปิคตามสมการ 2.1 ด้วยความสัมพันธ์
ดังต่อไปนี้ 

                                 {[                 ]}                 (2.6) 

 

 

                        (1)                                                           (2) 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอน 
(1) ความไม่แน่นอนเชิงโพลีโทปิค (2) ความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม 

2.3 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control) 

 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง   (Model Predictive Control ,  MPC) เป็นการควบคุมท่ี
อาศัยหลักการออกแบบโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการท่ีต้องการควบคุม 
หรือเรียกว่า Model Based Control สามารถแบ่งออกเป็น แบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear 
Model Predictive Control) เช่น  Dynamic Matrix Control (DMC) , Model Algorithmic 
Control , Inferential Control และ Internal Model Control เป็นต้น  แบบจ าลองท่ีไม่เป็น
เชิงเส้น (Non-Linear Model Predictive Control) และสุดท้ายคือ แบบจ าลองควบคุมเชิง
ท านายคงทน (Robust Model Predictive Control)  
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 ระบบท่ีสามารถประยุกต์ใช้ควบคุมได้ด้วยการควบคุมเชิงท านาย 

1) ระบบท่ีมีตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุมหลายตัว 

2) มีขอบเขตท้ังตัวแปรปรับและตัวแปรควบคุม 

3) มีข้อผิดพลาดของแบบจ าลอง (Model Mismatch) หรือส่ิงรบกวน (Disturbance) 

4) มีตัวหน่วงเวลา (Dead time) 

                    ค่าตอบสนองของกระบวนการสามารถค านวณได้จากการท าออปติไมซ์ 
(Optimization) ของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) โดยการก าหนดเป็นค่าต่ าสุดของ
ก าลังสองของความคลาดเคล่ือน จากนั้นจึงค านวณกลับหาค่าการควบคุมท่ีท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
มีค่าน้อยท่ีสุด (หรือมากท่ีสุดแล้วแต่กรณี) เพื่อให้ตัวแปรควบคุมอยู่ท่ีค่าเป้าหมายท่ีต้องการ 
 
2.3.1 หลักการของการควบคุมเชิงท านาย (MPC Concept)  

 โครงสร้างของตัวควบคุมเชิงท านาย แสดงได้ดังรูปท่ี 2.6  โดยตัวควบคุมเชิงท านายนั้นมี
แนวคิดมาจากแบบจ าลองของกระบวนการผลิตจริง โดยจะถูกควบคุมด้วยการท านายค่าตอบสนอง
ล่วงหน้า โดยการท านายค่าตอบสนองของกระบวนการจะใช้วิธีค านวณท่ีคล้ายคลึงกับวิธีการควบคุม
แบบออปติมอล ซึ่งใช้ผลต่างของค่าความคลาดเคล่ือนจาก Set Point ซึ่งเป็นผลต่างของค่าตอบสนอง
เอาท์พุตท่ีได้ค านวณไว้ล่วงหน้ากับค่าเทียบเคียงมาตรฐาน ระบบควบคุมประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 
อุปกรณ์ควบคุม และตัวควบคุม ค่าเอาต์พุตคือตัวแปรท่ีวัดค่าได้ซึ่งออกจากอุปกรณ์ควบคุมหรือค่า
เป้าหมายเป็นอินพุตอีกตัวหนึ่ง ตัวควบคุมจะน าค่าท่ีได้มาค านวณหาตัวแปรปรับท่ีเหมาะสมกับ
กระบวนการ จากนั้นจึงส่งค่าตัวแปรปรับไปเป็นอินพุตของอุปกรณ์ โดยจะมีตัวแปรรบกวนอีกตัวหนึ่ง
ท่ีเข้าอุปกรณ์ด้วย โดยผลกระทบจากตัวแปรรบกวนจะถูกก าจัดไปในท่ีสุด เนื่องจากการประมาณ
ค่าตัวแปรวัดท่ีเหมาะสมกับตัวแปรควบคุม 
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างการควบคุมของการควบคุมเชิงท านาย 
 

 พฤติกรรมตัวควบคุมเชิงท านายสามารถแสดงได้ดังกราฟในรูปท่ี 2.7  ในส่วนทางด้ายซ้าย
ของแกนในแนวต้ังคือส่วนท่ีได้ท าการควบคุมไปแล้วในอดีต ส่วนทางด้านขวาของแกนต้ังคือส่วนท่ีมี
การท านายค่าควบคุมในอนาคต โดยจะท าการวัดค่าท่ีเวลา t ท่ีเวลาใด ๆ จากนั้นตัวควบคุมจะท านาย
พฤติกรรมพลวัตในอนาคตของระบบโดยจะท าการวัดค่าตัวแปรควบคุมเพื่อท าการค านวณค่าท่ี
เหมาะสมเพื่อให้เข้าสู่ค่าเป้าหมายท่ีเหมาะสม โดยการท านายค่าบนแกนท านาย จะเรียกช่ือว่า 
Prediction horizon (Tp) และท าการควบคุมบนแกนควบคุม จะเรียกช่ือว่า Control horizon (Tc) 
โดยจะก าหนดให้ค่า Tc ≤ Tp คือจะมีจ านวนครั้งของการควบคุมน้อยกว่าหรือเท่ากับจ านวนครั้งของ
การท านายเสมอ จากนั้นจะน าตัวแปรปรับค่าแรกท่ีได้จากการค านวณมาท าการควบคุมกระบวนการ 
โดยท่ีหากระบบท่ีท าการควบคุมไม่มีตัวแปรรบกวนและไม่มีความผิดพลาดของแบบจ าลองเลย การ
ค านวณเพียงครั้งเดียวนั้นก็สามารถควบคุมกระบวนการจากเวลาเริ่มท่ี t = 0 ไปจนถึงท่ี t ≥ 0 ใด ๆ
ได้ ถึงอย่างไรก็ตามระบบท่ีต้องการควบคุมท่ัวไปจะมีตัวแปรรบกวนและความผิดพลาดของ
แบบจ าลองด้วยเสมอ นั่นคือพฤติกรรมของระบบจริงจะไม่ตรงกับท่ีท านายไว้ จึงต้องมีการค านวณ
ใหม่เป็นรอบ ๆไปด้วยช่วงเวลาท่ีก าหนดขึ้นให้ โดยท าการวัดค่าใหม่และท าซ้ า ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าว
นั้นคือเปล่ียนค่าตัวแปรปรับใหม่ทุกครั้งท่ีวัดเพื่อให้ตัวแปรควบคุมเข้าสู่ค่าเป้าหมายในท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.7 กราฟแสดงพฤติกรรมการควบคุมเชิงท านาย 
 

2.3.2 ปัญหาและขั้นตอนของการควบคุมเชิงท านาย 

ปัญหาท่ีจะท าการควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงท านายนั้นจะมีรูปแบบของสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดัง
แสดงในสมการท่ี 2.1 เรียกสมการนี้ว่าสมการสเตทซึ่งจะอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์สามัญ (Ordinary 
differential equation, ODE) และรูปแบบท่ัวไปของการควบคุมนั้นสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2.2 
และ 2.3 สามารถแสดงการควบคุมในหนึ่งรอบการค านวณ ซึ่งเป็นลักษณะเดียวกับการควบคุมแบบ
ออปติมอล โดยสมการท่ี 2.4 ถึง 2.6 จะเป็นสมการท่ีแสดงเงื่อนไขของการควบคุมอันได้แก่ขอบเขต
ของการควบคุมและข้อก าหนดต่าง ๆ 

แบบจ าลองไม่เชิงเส้นของกระบวนการสามารถเขียนได้ดังนี้ 

                                        ̇   ( ( )  ( ))                                           (2.7)        

ปัญหาส าหรับตัวควบคุมเชิงท านาย 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์       min  ∫ { 1  (     )
 
    (  )

 }
  
 

                      (2.8) 

สมการสเตท                     ̇   ( ( )  ( ))                        (2.9)                                                   
ขอบเขตของตัวแปรปรับ         umin < u(t) < umax                                 (2.10)                                                    
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ขอบเขตของตัวแปรควบคุม            xmin < x(t) < xmax                                  (2.11)                                                         
ข้อก าหนดของตัวแปรควบคุม    (    )                                              (2.12)             
โดยท่ี     1 และ     คือ เวกเตอร์น้ าหนัก        
                     คือ เวลาสุดท้ายท่ีต้องการควบคุม      

    และ             คือ ค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของตัวแปรปรับตามล าดับ               
      และ            คือ ค่าต่ าสุดและค่าสูงสุดของตัวแปรควบคุมตามล าดับ 

เวกเตอร์น้ าหนัก   1  และ    นั้นจะมีผลต่อการตอบสนองของกระบวนการท่ีควบคุม ซึ่ง
สามารถก าหนดให้มีค่าไม่เท่ากันได้ ขึ้นกับความส าคัญของตัวแปรท่ีต้องการพิจารณา 

ขั้นตอนในการควบคุมเชิงท านาย 

1) ก าหนดตัวแปรควบคุม ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ รวมไปถึงขอบเขตและข้อก าหนดต่าง ๆ ท่ี

ต้องการส าหรับการควบคุม 

2) ค านวณสมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์โดยให้มีค่าน้อยท่ีสุด ส าหรับค่าเป้าหมายท่ีก าหนด 

เพื่อหาชุดของตัวแปรปรับใหม่ข้ึนมา 

3) น าค่าตัวแปรปรับท่ีได้ชุดแรก (ซึ่งอาจจะมีตัวแปรปรับหลายตัวในกระบวนการ) มา

ควบคุมกระบวนการจนกว่าจะถึงเวลาท่ีจะวัดค่าตัวแปรใหม่ 

4) ท าการวัดค่าตัวแปรควบคุมท่ีเปล่ียนไปจากการปรับค่าตัวแปรปรับ 

ท าตามข้ันตอนท่ี 2 ถึง 4 ซ้ า จนถึงเวลาสุดท้ายท่ีต้องการควบคุม 

ข้อดีส าหรับการควบคุมวิธีนี้คือกระบวนการท่ีท าการควบคุมนั้นจะมีเสถียรภาพรวมไปถึงตัว
ควบคุมสามารถควบคุมกระบวนการท่ีมีขอบเขตจ ากัดได้ แต่หากแบบจ าลองกระบวนการมีความ
ผิดพลาดคลาดเคล่ือนไปจากกระบวนการจริงก็จะท าให้การควบคุมกระบวนการนั้นให้ผลท่ีไม่ดี ดังนั้น
การน าการควบคุมเชิงท านายใช้ให้ได้ผลดีนั้นจะต้องมีแบบจ าลองท่ีถูกต้อง และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ
ของกระบวนการจะต้องมีความถูกต้องด้วยเช่นกัน ดังนั้นแล้วการควบคุมเชิงท านายจะให้สมรรถนะท่ี
ดีกว่าการควบคุมแบบด้ังเดิม 
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 2.4 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (Robust Model Predictive Control) 

      ตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนั้นถึงการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model predictive 
control, MPC) เป็นการควบคุมท่ีอาศัยแบบจ าลองของระบบ ซึ่งสามารถควบคุมระบบท่ีมีตัว
แปรควบคุมหลายตัว ระบบท่ีมีข้อจ ากัดของการท างานและมีตัวแปรรบกวน โดยมีหลักการคือ
ท านายการตอบสนองของระบบในอนาคตแล้วท าการค านวณหาตัวแปรปรับส าหรับการควบคุม
ซึ่งได้น ามาใช้งานในการควบคุมระบบหลากหลาย แต่ข้อเสียหลักของเทคนิคการออกแบบส าหรับ
การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ัวไป (Nominal MPC) คือ ไม่สามารถรวมผลความไม่แน่นอน
ของแบบจ าลองระบบได้ แต่ในปัจจุบันนั้นได้มีการพัฒนาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ซึ่งได้
ก าหนดปัญหาการออกแบบท่ีค านึงถึงผลความไม่แน่นอนของแบบจ าลองระบบ เรียกว่า การ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (Robust Model predictive control) โดยการควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนนั้นได้ถูกพัฒนาสมรรถนะการควบคุมให้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ด้วย
เทคนิควิธีต่าง ๆ เช่น การออกแบบตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว 
(Single Lyapunov Function, SLF) เพื่อรับประกันเสถียรภาพในการควบคุมระบบ แต่ตัว
ควบคุมซึ่งใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียวนั้นมีสมรรถนะในการควบคุมต่ า จึงเลือกฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่ง
ขึ้นกับตัวแปรเสริม (Parameter Dependent Lyapunov Function, PDLF) มาพัฒนา
สมรรถนะการควบคุมของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งแต่เดิมนั้นการ
ออกแบบตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนเป็นการพิจารณาปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 
(Optimization problem) บนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายท่ีสุด (Worst 
case) ซึ่งตัวควบคุมท่ีได้ยังคงมีสมรรถนะการควบคุมท่ีไม่ดีมากนัก แต่เมื่อไม่นานมานี้ได้มี
การศึกษาตัวควบคุมซึ่งใช้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดบนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติ 
(Nominal case) แทนการพิจารณาบนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายท่ีสุด 
เพื่อให้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนนั้นมีสมรรถนะการควบคุมระบบดีมากขึ้นแต่ยังคง
ใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียวในการสังเคราะห์ตัวควบคุมขึ้นมา และก็ได้มีการพัฒนาตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทน ซึ่งใช้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดบนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติ
และใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริมซึ่งใช้สมรรถนะการควบคุมท่ีดี 
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2.5 การวิเคราะห์คงทน (Robust Analysis)  

2.5.1 ความไม่แน่นอนของแบบจ าลอง 

 โดยท่ัวไปนั้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถท่ีจะอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณ
ขาเข้ากับสัญญาณขาออกของระบบท่ีเราต้องการควบคุมได้ ซึ่งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีดีควรจะ
ให้สัญญาณขาออกใกล้เคียงกับสัญญาณขาออกของระบบจริง แต่ในความเป็นจริงแล้ว แบบจ าลองไม่
สามารถประพฤติเหมือนระบบจริงอย่างสมบูรณ์[2] 
 ในทางวิศวกรรมควบคุม ความไม่แน่นอน (Uncertainty) คือความแตกต่างระหว่างระบบจริง
กับแบบจ าลอง [2]ความไม่แน่นอนนี้อาจเกิดได้จากหลายสาเหตุ โดยท่ัวไปอาจแบ่งความไม่แน่นอน
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ความไม่แน่นอนเชิงซ้อน (Complex uncertainty) ซึ่งอาจเกิดจากการ
ละเลยองค์ประกอบพลวัตบางส่วนของระบบจริงในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และความไม่แน่นอน
จริง (Real uncertainty) นั่นคือ พารามิเตอร์ของระบบมีค่าเปล่ียนแปลง เนื่องจากสภาพแวดล้อมท่ี
แตกต่างกัน 
 การควบคุมคงทนพัฒนาแนวทางเพื่อใช้ข้อมูลของความไม่แน่นอนให้เกิดประโยชน์สูงสุดแก่
การวิเคราะห์เสถียรภาพและสมรรถนะ รวมท้ังสังเคราะห์ตัวควบคุมเพื่อให้ได้สมบัติตามต้องการ 

ก าหนดให้    แทนเซตของระบบพลวัตท่ีพิจารณาท้ังหมด ค าว่า คงทน (Robust) หมายถึง สมบัติท่ี

เป็นจริงส าหรับทุก ๆ ระบบพลวัต       สมบัติของระบบพลวัตท่ีส าคัญเมื่อค านึงถึงความไม่

แน่นอนประกอบด้วยเสถียรภาพคงทน (Robust stability) กล่าวคือ แต่ละระบบพลวัตใน   มีความ

เสถียรภาพ และสมรรถนะคงทน (Robust performance) นั่นคือ แต่ละระบบพลวัตในเซต   มี
ความเสถียรภาพและมีสมรรถนะตามท่ีระบุไว้ 
 แนวทางการออกแบบตัวควบคุมส่วนใหญ่ใช้ข้อมูลของแบบจ าลองคณิตศาสตร์ ซึ่งแสดงการ
เช่ือมโยงระหว่างสัญญาณขาเข้ากับสัญญาณขาออก ซึ่งความถูกต้องของแบบจ าลองขึ้นอยู่กับความ
ใกล้เคียงระหว่างผลตอบสนองของแบบจ าลองกับผลตอบสนองของระบบจริง อย่างไรก็ตามแม้ว่า
แบบจ าลองท่ีซับซ้อนจะมีความถูกต้องมาก แต่ก็ยังคงมีปัจจัยท่ีท าให้เกิดความแตกต่างกับระบบจริง
หรือความไม่แน่นอนในแบบจ าลอง ดังนั้น ระบบควบคุมท่ีไม่ไวต่อความไม่แน่นอน คือ ระบบท่ีคงทน 
(Robust) 

ความไม่แน่นอนอาจเกิดจากสาเหตุต่อไปนี้ 

1. การหาแบบจ าลองอย่างง่ายจ าเป็นต้องต้ังสมมติฐาน เช่น การมีสมบัติเป็นเชิงเส้น และการ

เลือกใช้แบบจ าลองท่ีมีอันดับต่ า ๆ ท าให้เกิดความแตกต่างกับระบบจริงมากขึ้น 
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2. พารามิเตอร์ของแบบจ าลองเป็นเพียงค่าประมาณ นั่นคือ อาจมีความคลาดเคล่ือน 

3. พารามิเตอร์บางตัวอาจเปล่ียนแปลงไปเนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้น 

4. ความคลาดเคล่ือนของตัวตรวจรู้ (Sensor) และตัวขับเร้า (Actuator)  

5. พลวัตท่ีถูกละเลยอาจส่งผลกระทบต่อผลตอบสนองได้ 

6. ความแตกต่างระหว่างตัวควบคุมท่ีน าไปใช้งานจริงกับตัวควบคุมท่ีสังเคราะห์ได้ 

ความไม่แน่นอนอาจแบ่งตามโครงสร้างได้เป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

1. ความไม่แน่นอนท่ีไร้โครงสร้าง (Unstructured uncertainty) เกิดจากการละเลยพลวัต

บางส่วนของระบบ โดยเฉพาะย่านความถ่ีสูง 

2. ความไม่แน่อนท่ีมีโครงสร้าง (Structured uncertainty) เช่น แบบจ าลองมีพารามิเตอร์บาง

ตัวท่ีมีความไม่แน่นอน บางครั้งจึงเรียกรูปแบบนี้ว่า ความไม่แน่นอนอิงตัวแปรเสริม 

(Parametric uncertainty) 

ในการออกแบบตัวควบคุม เราควรค านึงถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบและความไม่
แน่นอนไปพร้อม ๆ กัน ความไม่แน่นอนอาจแสดงได้หลายรูปแบบเช่น ความไม่แน่นอนเชิงบวก 
(Additive uncertainty), ความไม่แน่นอนเชิงการคูณขาออก (Output multiplicative 
uncertainty) และความไม่แน่นอนเชิงการคูณขาเข้า (Input multiplicative uncertainty) 
แบบจ าลองความไม่แน่นอนท้ังสามนั้นมีรูปแบบเป็นการป้อนไปหน้า (Feed forward) นอกจากนี้อาจ
จ าลองความไม่แน่นอนในรูปแบบการป้อนกลับ (Feedback) ตัวผกผัน (Inverse) หรือตัวประกอบ
ร่วม (Coprime factor) ท้ังนี้รูปแบบเหล่านี้มีข้อดีข้อเสียต่างกันไป ถ้าเลือกใช้แบบจ าลองท่ีไม่
เหมาะสมกับระบบก็อาจเพิ่มความอนุรักษ์มากขึ้น ส่งผลให้สมรรถนะของการควบคุมไม่ดีเท่าท่ีควร 

ในทางปฎิบัติการออกแบบตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนนิยมใช้แบบจ าลองความไม่
แน่นอนเชิงการคูณ วัตถุประสงค์ส าหรับการควบคุม ได้แก่ เสถียรภาพและสมรรถนะของระบบพลวัต
ภายใต้ความไม่แน่นอน ต่อไปจะกล่าวถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพคงทนและสมรรถนะคงทน ซึ่งเพื่อ
ความชัดเจนจะกล่าวถึงนิยามท่ีส าคัญในการวิเคราะห์คงทนดังนี้ 



 16 

 เสถียรภาพที่ระบุ (Nominal stability, NS) คือระบบเสถียรเมื่อไม่มีความไม่แน่นอน 

 สมรรถนะท่ีระบุ (Nominal performance, NP) คือ ระบบสอดคล้องกับเงื่อนไขสมรรถนะ

เมื่อไม่มีความไม่แน่นอน 

 เสถียรภาพคงทน (Robust stability, RS) คือ ระบบเสถียรภาพภายใต้ความไม่แน่นอน 

 สมรรถนะคงทน (Robust performance, RP) คือระบบมีเสถียรภาพ และสอดคล้องกับ

เงื่อนไขสมรรถนะภายใต้ความไม่แน่นอน 

 

2.6 ทฤษฎีเลียปูนอฟส าหรับระบบเวลาไม่ต่อเนือ่ง 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีเลียปูนอฟส าหรับระบบท่ีไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเมื่อเราพิจารณาถึง
เสถียรภาพเลียปูนอฟนั้นเราจะใช้วิธี forward difference มาพิจารณาในส่วนนี้ดังแสดงตามสมการท่ี 
2.13  

                                      ( ( ))   ( (  1)   ( ( ))                 (2.13) 

ส าหรับทฤษฎีบทต่อไปนี้จะกล่าวถึงเสถียรภาพของระบบท่ีไม่ต่อเนื่องและเสถียรภาพคงทนของ
ระบบไม่ต่อเนื่องซึง่จ าเป็นส าหรับน ามาประยุกต์ในการใช้ทฤษฎีเลียปูนอฟเพื่อประยุกต์ใช้กับตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

ทฤษฎีบท 2.1 เสถียรภาพในระบบท่ีไม่ต่อเนื่องทางเวลา 

พิจารณาในระบบเวลาไม่ต่อเนื่องดังต่อไปนี้ 

 (  1)   ( ( )) 

เมื่อ         และ  ( )       มีสมบัติท่ี  ( )      โดยให้ฟังช่ันสเกลาร์มีความต่อเนื่อง
ตลอดช่วงของค่า x ดังนั้น  

 ( )                 

  ( )               

                                                          ( )     
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 ดังนั้นท่ีสภาวะสมดุล  x  = 0  จึงมีความสถียรภาพวงกว้างเชิงเส้นก ากับ (globally 
asymptotically)  โดยท่ี  ( )  คือฟังก์ชันเลียปูนอฟ 

ดังท่ีกล่าวมาในหัวข้อท่ี 2.2 ส าหรับความไม่แน่นอนเชิงโพลีโทปิคตามสมการ (2.1) และ (2.2) 
และความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มตามสมการท่ี (2.4) และ (2.5) วิธีปฎิบัติโดยท่ัวไปคือการ
ตรวจสอบการมีอยู่ของฟังก์ชันเลียปูนอฟ ซึ่งไม่ขึ้นกับสถานะของระบบเพียงอย่างเดียว แต่ยังขึ้นกับ
ตัวแปรเสริมของความไม่แน่นอนด้วย ซึ่งเราเรียกฟังก์ชันนี้ว่า ฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริม 
(parameter-dependent Lyapunov function, PDLF) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะประยุกต์ระบบความไม่
แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม สามารถแสดงนิยามของ “เสถียรภาพคงทน” ได้ดังนี้ 

 
นิยาม 2.1 เสถียรภาพคงทนในระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 

ในระบบเวลไม่ต่อเนื่องมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มตามสมการท่ี (2.4) อ้างอิงได้ว่าระบบ
มีเสถียรภาพถ้าฟังก์ชันเลียปูนอฟเป็นดังต่อไปนี้ 

                    (   )   (   | )  ( (   )) (   | )                   (2.9) 

 ( (   ))    ∑  

 

  1

(   )       

เมื่อ  ( (   ))   ( (   ))
 
   ซึ่งท าให้   ( )    เป็นจริงส าหรับค่าสถานะ 

 ( )      ท่ีสอดคล้องกับสมการท่ี (2.4) และตัวแปรเสริมความไม่แน่อนท่ีสามารถเป็นไปได้
  ( )   1       มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ เมื่อพิจาณาในแบบเดียวกันกับระบบเวลาวิยุตท่ีมีความไม่
แน่นอนสอดคล้องกับสมการท่ี (2.4) จึงสามารถกล่าวได้ว่ามีเสถียรภาพคงทน ถ้ากฎการควบคุม
ป้อนกลับสถานะ  ( )    ( ) เป็นจริง แสดงว่าผลลัพธ์ของระบบวงปิดมีเสถียรภาพคงทน
ส าหรับตัวแปรเสริมความไม่แน่นอนท่ีสามารถเป็นไปได้ท้ังหมด 

 
2.7 อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น  

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น และปัญหาค่าเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้วิธีอสมการ
เมทริกซ์เชิงเส้น 
2.7.1 นิยาม 

อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น (linear matrix inequalities: LMIs) คืออสมการเมทริกซ์ในรูปแบบ 
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                           ( )        ∑   
 
  1                                          (2.15) 

     ก าหนดให้         คือตัวแปร และเมทริกซ์สมมาตร        
                  

สัญลักษณ์ของอสมการ (2.14) หมายความว่า  ( )  เป็นบวกแน่นอน (positive definite) นั่นคือ 
   ( )    ส าหรับ        ทุกค่าไม่เป็นศูนย์ 
 

                                      ( )                                               (2.16) 

โดยท่ีสัญลักษณ์ในอสมการ (2.14) นั้นหมายถึง ค่าของ  ( ) เป็นกึ่งบวกแน่นอน (positive semi-

definite) นั่นคือ    ( )    ส าหรับ        ทุกค่า 
คุณสมบัติท่ีส าคัญของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นอย่างหนึ่งคือ อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น   (1)( )  
     ( )( )     สามารถแสดงในรูปอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเด่ียวได้ดังนี้ 

 
 ( )      ( (1)( )       ( )( ))    

จากความสัมพันธ์ดังกล่าวนั้นแสดงประพจน์ท่ีมีเงื่อนไขส าคัญ ถ้าก าหนดปัญหาเกี่ยวกับอสมการ
เมทริกซ์เชิงเส้นท่ีหลากหลาย ปัญหาดังกล่าวจะไม่ต้องก าหนดโครงสร้างใหม่ แต่จ าเป็นจะต้องสร้าง
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นใหม่ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าแทน คล้ายกับเมทริกซ์การจัดหมู่ (combination 
matrix) ของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นท้ังหมด 

อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นมีประโยชน์อย่างมากในงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับปัญหาการควบคุม ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ก็ได้จัดรูปแบบปัญหาเป็นอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น ซึ่งการแก้ปัญหาด้วยวิธีนี้จะสามารถหา
ผลเฉลยท่ีมีประสิทธิภาพและมีความน่าเช่ือถือ อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นจะนิยามเงื่อนไขบังคับเชิง
คอนเวกซ์ และน าไปสู่การหาค่าต่ าสุดหรือค่าสูงสุดของฟังก์ชันสัมพรรค (affine function) โดยอยู่
ภายใต้เงื่อนไขบังคับเชิงคอนเวกซ์ ด้วยเหตุผลนี้งานวิจัยจึงได้น าทฤษฎีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดเชิง
คอนเวกซ์มาใช้เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 

 
2.7.2 การแก้ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

การแก้ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี  ]3 [  ได้แก่ วิธีเชิงทรงรี 
(Ellipsoid method) และวิธีจุดภายใน (Interior Point method) โดยในวิธีเชิงทรงรีนั้นจะเริ่ม

พิจารณาทรงรี  ( ) โดยมีค่าเหมาะสมท่ีสุดในขอบเขตทรงรีนั้น ถ้าปรากฎว่าค่าเหมาะสมท่ีสุด
นั้นอยู่นอกขอบเขต ปัญหาจะไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขและจะส่งผลให้อัลกอริทึมหยุดด าเนินการ 
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ส าหรับกรณีท่ีค่าเหมาะสมท่ีสุดนั้นอยู่ในทรงรีแล้วจะค านวณตัดระนาบออกเป็นสองส่วน โดยส่วน
หนึ่งจะยังคงอยู่ในทรงรีท่ีถูกตัด ส าหรับการท าซ้ าครั้งต่อไปของอัลกอริทึม  จะค านวณทรงรี 

 (1) ท่ีมีค่าเหมาะสมท่ีสุดอยู่ และจะท าซ้ าตามข้ันตอนเดิมจนกระท่ังส้ินสุดกระบวนการ 

ส าหรับอกีหนึ่งวิธีคือ วิธีจุดภายในนั้น เป็นวิธีท่ีมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง และมีประสิทธิภาพ
มากกว่าวิธีเชิงทรงรี โดยแนวคิดหลักคือ การแทนปัญหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีเงื่อนไขบังคับ 

minimize          ( ) 

subject to       ( )    

ด้วยปัญหาค่าเหมาะสมท่ีสุดท่ีไม่มีเงื่อนไขบังคับ 

  ( )      ( )    ( ) 

เมื่อ  t > 0 คือตัวแปรเสริมถ่วงน้ าหนัก (penalty parameter)   ( ) เป็นฟังก์ชันสัมพรรค และ 
 ( )  นั้นคือฟังก์ชันกีดขวาง (barrier function) โดยแนวคิดนี้ของวิธีนี้คือ หาค่าต่ าสุด  ( ) ใน    
และพิจารณาพฤติกรรมของ  ( ) เช่นเดียวกับตัวแปรเสริมถ่วงน้ าหนัก    
 ส าหรับในงานวิจัยนี้ เครื่องมือท่ีใช้ในการแก้ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นนั้นคือเครื่องมือ 
YALMIP[4] เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีทางผู้วิจัยใช้ส าหรับการหาผลเฉลยของปัญหา และปัญหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดเชิงเส้นภายใต้เซตของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นนั่นคือ 

minimize             

subject to       ( )    

โดยท่ี      คือเวกเตอร์จ านวนจริงท่ีมีขนาดเหมาะสม  และ      คือเมทริกซ์สมมาตร  เมื่อเซต
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเป็นคอนเวกซ์แล้ว ปัญหาจึงระบุเป็นคอนเวกซ์ด้วย และจะสามารถหาผล
เฉลยในวงกว้าง (Global Solution)  ภายในความแม่นที่ระบุไว้ได้ ส าหรับรายละเอียดของเครื่องมือ 
YALMIP สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ใน[4] 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในส่วนของการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 1.) งานวิจัยท่ี
เกี่ยวกับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (MPC)  2.) งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทน (RMPC) 
2.8.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (MPC) 

 ความเป็นมาของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง แรกเริ่มนั้นมีลักษณะเป็นแบบฮิวริสติก 
(Heuristic) [5] โดยการควบคุมดังกล่าวนี้เป็นการควบคุมแบบไดนามิกเมทริกซ์ (Dynamic Matrix 
Control, DMC) และการควบคุมแบบโมเดลอัลกอริทึม (Model alogorithmic control, MAC) [5] 
จะใช้หลักการของการตอบสนองแบบสเต็ป (Step response test) เพื่อสร้างแบบจ าลอง ส่วนการ
ควบคุมแบบ MAC จะสร้างแบบจ าลองจากการตอบสนองอิมพัลส์ (Impulse response test) โดยมี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์อยู่ในรูปอัลกอรึทึมแบบโปรแกรมก าลังสอง (Quadratic program) ซึ่งการ
ควบคุมแบบฮิวริสติกนี้เป็นวิธีพื้นฐานส าหรับการปรับปรุงแก้ไขกระบวนการมานานหลายปี โดยต่อมา
มีการน ารูปแบบสมการตัวแปรสเตท (State space form) มาใช้ซึ่งสมการท่ีได้จะอยู่ในรูปสมการเชิง
เส้น 
 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model predictive control, MPC) สามารถแบ่ง
ออกเป็นการควบคุมโดยอาศัยแบบจ าลองท่ีเป็นเชิงเส้นและการควบคุมโดยอาศัยแบบจ าลองท่ีไม่ เป็น
เชิงเส้น ซึ่งการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบเชิงเส้น (Linear model predictive control, 
LMPC) ซึ่งได้มีการศึกษากันมายาวนานกว่า 40 ปี โดยเริ่มแรก [5] Zadah และ Whalen (1962). 
Propoi (1963)ได้เสนอวิธีการท านายค่าบนแกนควบคุม ซึ่งเป็นหลักการส าคัญของการควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองอัลกอริทึมโดยรู้จักกันในช่ือว่า “Open Loop Optimal Feedback” นอกจากนั้น
การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองก็มีการประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายมากใน
กระบวนการทางเคมี Mehra et al. (1982) ได้ท าการควบคุมหอกล่ันโดยประยุกต์ใช้ Superheater, 
steam generator, a wind tunnel, utility boiler นอกนั้นก็ยังมีการประยุกต์ใช้ในระบบฟลูอิดคา
ตะไลติกส์แครกกิ้งด้วย (Prett and Gilletet,1979) แสดงให้เห็นว่าการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
ได้มีการน ามาประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีอย่างต่อเนื่อง 
 การประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองท่ีมีความน่าสนใจท่ีสุดคือ การควบคุม
ระบบท่ีมีตัวแปรควบคุมหลายตัวแปรและมีข้อจ ากัด เนื่องด้วยปัญหานี้ท าให้เป็นแรงจูงใจส าคัญท่ีมี
การค้นคว้าศึกษาพัฒนาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองอย่างต่อเนื่อง ท าให้งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองเป็นท่ีน่าสนใจและแพร่หลายในปัจจุบัน 
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2.8.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (RMPC) 

 เนื่องจากการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองนั้น ก าเนิดจากแนวคิดท่ีน าแบบจ าลองท่ีชัดเจน
ของกระบวนการในการออกแบบตัวควบคุมโดยใช้การท านายสัญญาณขาออกในอนาคต โดยค่าท่ี
เป็นไปได้จะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไขสัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออก แต่อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองท่ี
ใช้ในการท านายจ าเป็นต้องสอดคล้องกับกระบวนการจริง ซึ่งในกระบวนการผลิตจริงอาจมี
คุณลักษณะของกระบวนการท่ีเปล่ียนแปลงและการรบกวนต่างๆ รวมถึงความไม่เป็นเชิงเส้น ส่งผลให้
คุณลักษณะของกระบวนการมีความไม่แน่นอนเกิดขึ้น ดังนั้นระบบควบคุมท่ีให้สมรรถนะเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับแบบจ าลองท่ีเจาะจง เมื่อน าไปประยุกต์ใช้จริงอาจไม่สามารถควบคุมระบบได้ ได้มีการ
น าเสนอวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน ท่ีมีการเพิ่มเติมการวิเคราะห์คงทนเพื่อท าให้
ระบบมีความคงทนต่อความไม่แน่นอนของระบบ 

ในงานวิจัยน าเสนอ การประยุกต์และสังเคราะห์การควบคุมของ Kothare และคณะ [1] 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคนิคการควบคุมกระบวนการท่ีมีความไม่แน่นอนด้วยหลักการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองด้วยการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น (Linear Matrix Inequalities: 
LMIS) จะเห็นว่าเทคนิคนี้มีข้อเด่นคือเราสามารถสร้างการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองในแต่ละเวลา 
ด้วยปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดภายใต้อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นร่วมกับเงื่อนไขของสัญญาณขาเข้า
และสัญญาณขาออก รวมไปถึงความไม่แน่นอนของกระบวนการด้วย และยังรับประกันเสถียรภาพ
คงทนอีกด้วย ซึ่ง Kothare และคณะได้ใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว (single Lyapunov function: 
SLF) ในการวิเคราะห์เสถียรภาพคงทนนี้ด้วย 
 โดยต่อมาก็มีการพัฒนาโดย De Olivera และคณะ[6]  ได้น าหลักการในการสังเคราะห์ตัว
ควบคุมท่ีพัฒนาต่อจากฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียวโดยเรียกวิธีการนี้ว่า ฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปร
เสริมตามหลักการนี้ถูกใช้กับระบบเชิงเส้นไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Linear Time Invariant,LTI)  
และต่อมา Daafouz และ Bernussou [7] พัฒนาหลักการฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริมให้
สามารถใช้สังเคราะห์กับระบบเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามเวลาได้ (Linear time varying) ต่อมา
หลักการฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริมนั้นได้ถูกน าไปประยุกต์กับการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนโดย Cuzzola และคณะ [8] นั้นได้น าเสนอถึงตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
คงทนบนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายท่ีสุดใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปร
เสริมน าไปใช้ควบคุมระบบเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามเวลา แต่วิธีการท่ีสังเคราะห์ตัวควบคุมขึ้นนั้นเป็น
การสังเคราะห์ตัวควบคุมระบบเชิงเส้นไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา จึงได้มีการแก้ไขวิธีการสังเคราะห์ตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนบนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายท่ีสุดใช้ฟังก์ชัน
เลียปนูอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริมขึ้นใหม่โดย Mao [9] ซึ่งได้แก้ไขให้สามารถใช้ควบคุมกับระบบเชิงเส้น
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เปล่ียนแปลงตามเวลาได้ ซึ่งวิธีการควบคุมแบบนี้นั้นจะท าการสร้างเซตคงท่ีไปท่ีแต่ละจุดยอด 
(Vertice) เพื่อครอบคลุมระบบ ท าให้ขนาดวงรี (Ellipsoid) มีขนาดเล็กลงกว่าฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว 
ซึ่งท าให้สมรรถนะในการควบคุมดีขึ้นเนื่องจากส่งผลต่อการพิจารณาปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด
เพื่อการค านวณหาค่าสัญญาณขาเข้าเพื่อน าไปควบคุมระบบ 
 ในการออกแบบการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ปัจจัยท่ีส าคัญอีกประการหนึ่งนั่นก็คือ 
เวลาการค านวณ Cassavola และ คณะ [10] รวมไปถึง Lee และ Park [11] ได้กล่าวว่าปัญหาในการ
ออกแบบส าหรับแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงโพลิโทพ จะใช้เวลาในการค านวณมาก และจ านวน
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นจะเพิ่มข้ึนแบบเอกซ์โพเนนเชียลตามจ านวนแบบจ าลองความไม่แน่นอน หรือ
ท่ีเรียกว่าจุดยอดของโพลิโทพ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยท่ีเกี่ยงข้องกับแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิง
ขอบเขตนอร์ม Lee และ Park [11] น าเสนอการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองส าหรับแบบจ าลอง
ความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม โดยประยุกต์ใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริม ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มและประยุกต์การควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนร่วมกับฟังก์ชัยเลียปูนอฟ และแก้ปัญหาด้วยโปรแกรมกึ่งจ ากัดเขต (semi-
definite program: SDP) กับหน่วยกล่ันแยกเบนซีน  



บทท่ี 3 
ตัวควบคุมกระบวนการท่ีประยุกต์ใช้ในงานวิจัย 

เมื่อเราได้ทราบเกี่ยวกับทฤษฎีท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อประยุกต์ใช้กับการควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนดังท่ีกล่าวในบทท่ีผ่านมาแล้วนั้น ในบทนี้จะน าเสนอตัวควบคุมกระบวนการ
ท่ีประยุกต์ใช้ในงานวิจัย โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 ส่วน โดยหัวข้อ 3.1  จะแสดงถึงตัวควบคุม
กระบวนการเชิงท านายแบบจ าลองคงทน ซึ่งใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์เสถียรภาพคงทนในกฎการควบคุม
ป้อนกลับสถานะ ด้วยการประยุกต์ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว ส าหรับแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิง
ขอบเขตนอร์มตามล าดับ และในหัวห้อ 3.2 จะแสดงถึงระเบียบวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
คงทนแบบออฟไลน์ 

 
 3.1 การควบคุมป้อนกลับสถานะ 

ในส่วนนี้จะน าเสนอการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน ด้วยการควบคุมป้อนกลับ 
สถานะร่วมกับฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียวซึ่งเป็นการควบคุมท่ีประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ ซึ่งในงานวิจัยของ 
Lee และ Park [11] ได้ประยุกต์การควบคุมร่วมกับฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริม และจะ
ทบทวนวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนวิธีต่างๆท่ี [8, 9, 12]  ได้น าเสนอไว้ 
 พิจารณาถึงระบบเชิงเส้นเปล่ียนแปลงตามเวลา (Linear Time Invariant, LTI)  ท่ีมีความไม่
แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มดังสมการ (2.4)  และ  (2.5)  โดยสมมติให้ตัวแปรสถานะของระบบ  x(k)  
สามารถวัดได้ โดยเราจะแทนท่ีการหาต่ าสุดของฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ ณ เวลาชักตัวอย่าง k ด้วยการ
หาค่าต่ าสุดของฟังก์ชันวัตถุประสงค์สมรรถนะคงทนตามสมการ 
 

              
 (   | )    

     
 (   | )           ( )            (3.1) 

เรียกปัญหา (3.1)  นี้ว่า  ปัญหาค่าต่ าสุด-สูงสุด (min-max optimization)  ซึ่งเป็นการหาค่าสูงสุด 
คลอบคลุมเซตของความไม่แน่นอนท้ังหมดและเกี่ยวข้องกับการเลือกแบบจ าลองท่ีเปล่ียนแปลงตาม
เวลา ซึ่งในการใช้แบบจ าลองส าหรับการท านายนั้น ควรท่ีจะวิเคราะห์ค่ามากสุด หรือค่าเลวสุดของ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์    ( )  ในเซตของความไม่แน่นอนของกระบวนการท้ังหมด จากนั้นจึงหาค่า
ต่ าสุดของค่าเลวสุดนี้บนการเปล่ียนแปลงของสัญญาณควบคุม ณ เวลาปัจจุบัน และ ในเวลาอนาคต  
 (   | )          เราจึงสามารถก าหนดปัญหาในสมการ (3.1)  ด้วยการหาค่าขอบเขตบน
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(upper bound) ของจุดประสงค์สมรรถนะคงทน ต่อจากนั้นจึงหาค่าต่ าสุดในขอบเขตบนนี้ด้วยกฎ
การควบคุมป้อนกลับสถานะ   (   | )    (   | )     

 พิจารณาเสถียรภาพคงทนในระบบไม่ต่อเนื่องทางเวลา  ในการสังเคราะห์กฏการควบคุม
ป้อนกลับสถานะ   ในทุกเวลาชักตัวอย่าง    เราจะประยุกต์ใช้วิธีการขอบเขตบน (derivation of 
the upper bound) [1]  เริ่มต้น พิจารณาฟังก์ชันก าลังสองหรือฟังก์ ชันเลียปูนอฟเดียว  
 ( ( ))   ( )   ( )         ท่ีสถานะ   ( | )   ( ) ตามระบบสมการ (2.4) และ 
(2.5) โดยฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียวที่สถานะเท่ากับศูนย์   ( )  มีค่าเท่ากับศูนย์ 

 จากสมการท่ี (2.4) และ (2.5)  ณ เวลาชักตัวอย่าง    ก าหนดให้   สอดคล้องกับอสมการ
ดังต่อไปนี้ ส าหรับ  (   | )      (   | )          ทุกๆค่า 

 
 ( (    1| ))    ( (   | ))  

 * (   | )   (   | )   (   | )   (   | )+                                       (3.2) 

ส าหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์สมรรถนะคงทนท่ีมีขอบเขตจ ากัด  จะต้องมีสถานะ   ( | )     และ 
 ( ( | ))     สามารถหาผลบวกในสมการ (4.2) จาก     จนถึง     จะได้ 

 

  ( ( | ))     ( ) 

เพราะฉะนั้น 

   
 (   )    

     ( )  
  ( ( | ))       

ในท่ีนี้       คือขอบเขตบนของ  ( ( | ))  เมื่อประยุกต์ใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว
ส าหรับการรับประกันเสถียรภาพของระบบ  เช่นเดียวกันกับการพิจารณาด้วยฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่ง
ขึ้นกับตัวแปรเสริมตามสมการท่ี (2.14) เราจะประยุกต์การอนุพันธ์ขอบเขตบนจากงานของ Cuzzola 
และคณะ [8], Feng พร้อมคณะ[12], และ Mao [9]  โดยก าหนดให้  ( ) สอดคล้องกับอสมการ
ต่อไปนี้ 

 (    1)    (   )  

 * (   | )   (   | )   (   | )   (   | )+                           (3.3) 

เพราะฉะนั้น 
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 (   )    

     ( )  
  ( ( | ))                                      (3.4) 

เมื่อ       นั้นคือขอบเขตบนของ  ( )  ดังนั้นในการหาค่าต่ าสุดของ     (   )         ( )  หา
ได้จากการหาค่าต่ าสุดบนขอบเขตนี้ ดังนั้นในขั้นตอนสังเคราะห์ตัวควบคุม เราจึงสามารถนิยาม
เป้าหมายของขั้นตอนวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองวิธีใหม่ ซึ่งท่ีแต่ละเวลาการชักตัวอย่าง   

เราจึงได้น ากฎการควบคุมแบบป้อนกลับสถานะ   (   | )    (   | )  มาใช้ในการหาค่า
ต่ าสุดขอบเขตบน ซึ่งโดยปกติในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ในเฉพาะครั้งแรกเท่านั้นท่ี
สัญญาณควบคุม  ( | )    ( | ) ได้ถูกน ามาประยุกต์ ณ เวลาการชักตัวอย่างครั้งต่อไป 
สถานะ  (  1) ถูกวัดได้ และส าหรับการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดถูกค านวณซ้ าเพื่อท่ีจะค านวณ
อัตราขยายเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะ    

 

  3.1.1 ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนด้วยฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว 

ส าหรับทฤษฎีบทต่อไปนี้ท่ีจะท าให้เงื่อนไขท่ีเป็นจริงของเมทริกซ์เลียปูนอฟ      ท่ี
เหมาะสมซึ่งสอดคล้องกับสมการ (3.2)  และเกี่ยวข้องกับอัตราการขยายเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะ     

ทฤษฎีบท 3.1  การควบคุมป้อนกลับสถานะร่วมกับฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว 

ก าหนดให้  ( )    ( | ) เป็นสถานะท่ีวัดได้ของระบบท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มตาม
สมการ (2.4)  ณ เวลาการชักตัวอย่าง   และก าหนดให้เงื่อนไขบังคับบนสัญญาณควบคุมขาเข้า และ
เงื่อนไขบังคับสัญญาณขาออกของกระบวนการ ถูกน ามารวมไว้ สมมติให้มีความไม่แน่นอนเชิง
ขอบเขตนอร์ม     ตามสมการ (2.5) โดยท่ีอัตราการขยายเมทริกซ์ป้อนกลับ   สามารถหาได้จาก 

 

     1   

เมื่อ      และ     สามารถหาได้จากผลเฉลยในปัญหาการหาค่าต่ าสุดของวัตถุประสงค์แบบเชิง

เส้นตัวแปร         และ    : 

                                                                                                                               (3.5)                                                                 

 

[
1

 ( | )
 
 ( | ) 

 
]                                                                                                   (3.6) 
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[
 
 
 
 
 

    1    1     
        

         

 1                                                            

 1   
         

     

 
 
 

                                                          

                                                      
                                         

 
]
 
 
 
 
 

      (3.7) 

 

[
 
  
    
 
 
]                 

    1                                                               (3.8) 

 

[

    
  

        

 (     )

 
(        )

 

  1

 

 
  (     )   

 
      

 1  
   

]                                       (3.9) 

 

เมื่อ              ( 1            )                                                                (3.10) 

ส าหรับรายละเอียดและบทพิสูจน์นั้น ทางผู้วิจัยขอให้ศึกษาในบทความของ Kothare และ
คณะ[1] ซึ่งงานวิจัยได้น าเทคนิคดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ควบคุมในหอกล่ันแยกเบนซีน เพื่อพิจารณา
เปรียบเทียบสมรรถนะกับเทคนิคการออกแบบด้วยฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริมซึ่งจะกล่าว
เพิ่มเติมในหัวข้อถัดไป 

ส าหรับการประยุกต์ใช้ทฤษฎีบท 3.1 นั้นสามารถแสดงขึ้นตอนวิธีในการประยุกต์จริงส าหรับ
การควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออนไลน์ ในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนได้ดังนี้ 

อัลกอริทึม 3.1 การควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออนไลน์ ด้วยฟังก์ชันเลียปูนอฟซึง่ขึ้นกับตัวแปร
เสริม 

1. วัดค่าสถานะ x(k) 

2. ค านวณปัญหาค่าต่ าสุด                  ท่ีสอดคล้องกับเงื่อนไข (3.12)-(3.15) จากนั้น
ค านวณค่าอัตราการขยายป้อนกลับสถานะ  ( ) 

น าค่าตัวแปรปรับซึ่งค านวณจาก  ( )   ( ) ( ) ป้อนให้กับกระบวนการท่ีต้องการควบคุม 

ก าหนดค่า ณ เวลาท่ี     1 แล้วจึงกลับเข้าสู่ขั้นตอนท่ี 1 
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จากอัลกอริทึมท่ี 3.1 เราสามารถสรุปเป็นโครงสร้างผังงานการควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออนไลน์
แสดงดังรูปท่ี 3.1 

 3.3 การควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออฟไลน์ 

ส าหรับในงานวิจัยนี้ผู้จัยสนใจท่ีจะประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนโดยใช้ 
การควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออฟไลน์ร่วมด้วย ส าหรับกลยุทธ์แบบออฟไลน์นั้นคือการสร้างทรงรี
ยืนยงท่ีมีเสถียรภาพก ากับ โดยในขั้นตอนการออกแบบนั้นเราจะต้องก าหนดบริเวณของสถานะ ว่า ณ 
เวลานี้พิจารณาสถานะท่ีบริเวณใด ต่อจากนั้นจะท าให้สถานะนั้นลู่เข้าสู่จุดก าเนิด (origin) ด้วยการ
ควบคุมท่ีเราได้ออกแบบไว้ต้ังแต่เริ่มแรก ซึ่งจะต้องประยุกต์ใช้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของ
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นส าหรับการออกแบบการควบคุมป้อนกลับสถานะดังท่ีได้กล่าวในหัวข้อท่ีกล่าว
มาแล้ว พิจารณาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนตามอัลกอริทึมท่ี 3.1 

                                                        (3.16) 

                           (3.6), (3.7), (3.8) และ (3.9) 

 ส าหรับนิยามและวิธีในการก าหนดทรงรียืนยงท่ีมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับส าหรับระบบท่ีมีความไม่
แน่นอน สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 

นิยามที่ 3.1 ทรงรียืนยงท่ีมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับ 
พิจารณาระบบเชิงพลวัตแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete dynamical system)  (  1)  

 ( ( ))  และสับเซต   *     |    1  1+ ของปริภูมิสถานะ     นั้นนิยามได้ว่าเป็น
ทรงรียืนยงท่ีมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับ ถ้ามีคุณสมบัติท่ีเมื่อก็ตามท่ี  ( 1)    นั้นแล้ว  ( )    

ตลอดเวลาท่ี    1 และ  ( )    โดยท่ี     

 

บทต้ังที่ 3.1 พิจารณาระบบท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม ตามสมการท่ี (2.4) และกฎควบคุม
ป้อนกลับสถานะ  ( )     1 ( ) เมื่อ   และ   1 นั้นสามารถได้จากการประยุกต์ปัญหาการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น (3.16) กับสถานะของระบบ    แล้วทรงรียืนยงท่ีมี
เสถียรภาพเชิงเส้นก ากับคือ   *     |    1  1+  

 จากการน าทรงรียืนยงท่ีมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับมาประยุกต์ใช้ในการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์แล้วนั้น ในส่วนต่อไปจะน าเสนอหลักการควบคุมแบบออฟไลน์ โดยใช้
แนวความคิดจาก Wan และ Kothare [13]มาประยุกต์ใช้ 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้างผังงานการควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออนไลน์ 
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3.3.1 ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนออฟไลน์ 

ส าหรับระบบท่ีมีเงื่อนไขขาออก เมื่อเราประยุกต์ใช้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของ
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น )3.16) ของสถานะของระบบท่ีอยู่ห่างจากจุดก าเนิดนั้นท าให้ผลของทรงรียืน
ยงท่ีมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับมีเมทริกซ์อัตราการขยายป้อนกลับมากกว่า  จากงานวิจัยของ Kothare 
และคณะ ]1[  เราทราบได้ว่าไม่มีความจ าเป็นท่ีจะเก็บค่าคงท่ีเมทริกซ์ป้อนกลับเมื่อสถานะของระบบ
นั้นลู่เข้าสู่จุดก าเนิดเมื่อระบบมีเงื่อนไขบังคับไม่มากพอท่ีจะเลือกเมทริกซ์ป้อนกลับ  แต่ในระบบทรงรี

ยืนยงท่ีมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับ   {     |    1  1} เรานิยามระยะทาง

ระหว่างสถานะของระบบ   กับจุดก าเนิดให้ เท่ากับค่านอร์มถ่วงน้ าหนัก ‖ ‖    

 √    1   ด้วยการเพิ่มทรงรียืนยงท่ีมีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับภายในอีก ท าให้เรามีอิสระใน
การเลือกเมทริกซ์ป้อนกลับสถานะท่ีแปรเปล่ียนตามเวลาขึ้นอยู่กับระยะทางระหว่างค่าตัวแปรสถานะ
กับจุดก าเนิด  

 

อัลกอริทึมที่ 3.2 การควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออฟไลน์ ร่วมกับฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว [13] 
พิจารณาระบบท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มตามสมการท่ี (2.3) เพื่อท่ีจะประยุกต์ใช้ในปัญหา
การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น (3.5-3.7) ร่วมกับเงื่อนไขบังคับขาเข้า (3.8) 
และเงื่อนไขบังคับขาออก (3.9)   เริ่มต้นขั้นตอนการควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออฟไลน์ ด้วยการ
ก าหนดสถานะเริ่มต้นท่ีเหมาะสม    ล าดับขั้นการค านวณของตัวแปร                (i=1,…,N) 
โดยเริ่มต้นท่ี i=1 ดังต่อไปนี้ 

1. ค านวณค่าตัวแปร           ด้วยทฤษฎีบทท่ี 3.1 ร่วมกับเงื่อนไขเพิ่มเติม    1  

   ไม่พิจารณาท่ี i=1 เก็บข้อมูล   
 1 ,   (     

 1)        ในตารางค้นหา
ข้อมูล (look-up table) 

2. ถ้า i < N เลือกพิจารณาค่าตัวแปรสถานะ    1 ท่ีท าให้ ‖   1‖
 
   

 1   

3. ก าหนด     1 กลับสู่ขั้นตอนท่ี 1 

ในส่วนออนไลน์ก าหนดค่าตัวแปรสถานะเริ่มต้น  ( ) ท่ีท าให้ ‖ ( )‖ 
   

 1 และ

ท่ีสถานะเวลา   ตัวแปรสถานะมีค่า  ( ) จากนั้นท าการค้นหาแบบแบ่งครึ่ง (bisection search) 

บน   1 จากตารางค้นหาข้อมูลเพื่อท่ีจะหาค่าดัชนี i ท่ีมีค่ามากท่ีสุดซึ่งสมมูลกับทรงรีที่เล็กท่ีสุด 

  {    |    1  1} นั่นคือ ‖ ( )‖ 
   

 1 ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้นั้นคือ 
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การประยุกต์กฎการควบคุม  ( )      ( ) หรือ เมทริกซ์ป้อนกลับสถานะท่ีแปรเปล่ียน

ตามเวลา  ( ) ท าให้ระบบวงปิดมีเสถียรภาพคงทนแบบเชิงเส้นก ากับ 

จากอัลกอริทึมท่ี 3.2 เราสามารถสรุปเป็นโครงสร้างผังงานการควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออฟไลน์
ไลน์แสดงดังรูปท่ี 3.2 และในส่วนของออนไลน์แสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างผังงานในส่วนออฟไลน์ส าหรับการออกแบบการควบคุมป้อนกลับสถานะร่วมกับ
ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว 
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รูปท่ี 3.3 โครงสร้างผังงานในส่วนออนไลน์ส าหรับการออกแบบการควบคุมป้อนกลับสถานะร่วมกับ
ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว



บทท่ี 4 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าแบบจ าลองกระบวนการของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนจากกระบวนการผลิต
จริงเพื่อจะประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนโดยมีอุปกรณ์ส าคัญท่ีใช้ในงานวิจัยนี้คือ
ชุด software และ licenses ของเทคโนโลยี Shell Global Solution ในส่วนของ software ท่ีทาง
ผู้วิจัยได้ใช้ส าหรับประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนนี้คือ Matlab version 2012 
และในส่วนสุดท้ายจะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 Software ท่ีทางผู้วิจัยใช้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ Software ท่ีแสดงข้อมูล
แบบจ าลองกระบวนการของหอกล่ันเบนซีน และ Software ท่ีใช้ในงานวิจัย แสดงรายละเอียดดังนี้ 

 

4.1.1 Software ส าหรับสร้างแบบจ าลองกระบวนการของหน่วยกล่ันแยกเบนซนีท่ีได้จาก
กระบวนการผลิตจริง 

 โปรแกรมสร้างแบบจ าลองส าหรับหน่วยกล่ันแยกเบนซีน  (Aida Pro) 

 โปรแกรมใช้งานตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Smoc Pro) 

 โปรแกรมสร้างสมการท านายปริมาณเบนซีน และ เอทิลเบนซีน ในหน่วยกล่ันแยกเบนซีน 
(RQE Pro) 

โดยใช้ License คือ PCTP License 

4.1.2 Software ส าหรับใช้ประยุกต์การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 โปรแกรม MATLAB Version 2012 

 ชุดค าส่ัง YALMIP เพื่อใช้แก้ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 
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4.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 ในส่วนของวิธีการด าเนินงานวิจัย ทางผู้วิจัยเริ่มต้นด้วยการศึกษากระบวนการผลิตของหน่วย
กล่ันแยกเบนซีน เพื่อท่ีจะเข้าใจการตอบสนองทางพลวัตของตัวแปรขาออกต่อตัวแปรขาเข้าท่ีใช้ใน
การควบคุมกระบวนการของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนท้ังหมด จากนั้นจึงศึกษาตัวแปรควบคุม 
(controlled variables), ตัวแปรปรับ(manipulated variables) และตัวแปรรบกวน(disturbance 
variables) ท่ีได้จากการออกแบบตามพฤติกรรมการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อตัวแปรขาเข้า
ของกระบวนการผลิตจริง ซึ่งข้อมูลท้ังหมดท่ีได้ถูกออกแบบไว้เพื่อท่ีจะน าไปสู่การสร้างแบบจ าลอง
กระบวนการของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน ซึ่งในท่ีนี้ทางผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลจาก software Aida Pro 
(Advance Identification Analysis) เป็นต้นแบบ และน าไปสู่การสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอน
เชิงขอบเขตนอร์ม ท่ีจะประยุกต์ใช้ส าหรับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนต่อไป โดย
รายละเอียดส าหรับการสร้างแบบจ าลองเชิงขอบเขตนอร์ม ส าหรับหน่วยกล่ันแยกเบนซีนจะกล่าวถึง
ในบทท่ี 5 ต่อไป 

 จากนั้นเมื่อเราได้แบบจ าลองส าหรับประยุกต์ใช้ในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน
แล้ว จึงท าการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนวิธีต่างๆ 
ดังท่ีได้กล่าวโดยละเอียดในบทท่ี 3 โดยใช้ software MATLAB ร่วมกับชุดค าส่ัง YALMIP โดยแผนผัง
วิธีการด าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดงแผนผังวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

 



บทท่ี 5 

การสร้างแบบจ าลองท่ีมีความไมแ่น่นอนส าหรับหน่วยกลั่นแยกเบนซีน 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าแบบจ าลองกระบวนการของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนเพื่อประยุกต์ใช้ส าหรับ
การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน เนื่องจากหน่วยกล่ันแยกเบนซีนเป็นระบบท่ีมีความซับซ้อน
ดังนั้นในการสร้างแบบจ าลองของกระบวนการจะใช้ข้อมูลการตอบสนองของตัวแปรขาออกเมื่อท า
การปรับตัวแปรขาเข้าจากกระบวนการผลิตจริงเพื่อสร้างแบบจ าลองท่ีมีความไม่แน่นอนในหน่วยกล่ัน
เบนซีนในบทนี้จะน าเสนอการสร้างแบบจ าลองของ โดยแบ่งเนื้อหาออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

5.1  การออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน 

5.2 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลการสเต็ปเทสของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน 

5.3  การสร้างแบบจ าลองท่ีมีความไม่แน่นอนส าหรับหน่วยกล่ันแยกเบนซีน 

 

5.1 การออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองของหนว่ยกลั่นแยกเบนซีน 

 งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ออกแบบตัวแปรควบคุม (controlled variable) , ตัวแปรปรับ
กระบวนการ(manipulated variables) และตัวแปรรบกวน (disturbance variables) ให้สอดคล้อง
กับหลักปฎิบัติ เพื่อท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ควบคุมกับหอกล่ันแยกเบนซีนซึ่งเป็นระบบในกระบวนการ
ผลิตจริง ท่ีมีตัวแปรควบคุมหลายตัวแปรและเป็นระบบท่ีมีความไม่แน่นอนเกิดขึ้น ซึ่งเป็นเรื่องยากท่ี
จะใช้วิธีการหาแบบจ าลองโดยใช้วิธีสมดุลมวลสารและพลังง าน ดังนั้นผู้วิจัยจึงเสนอวิธีการหา
แบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลพฤติกรรมตอบสนองเมื่อมีการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าในกระบวนการผลิต
จริงเพื่อมาสร้างแบบจ าลองและรวมผลของความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มเพื่อรับประกัน
เสถียรภาพของระบบ และได้แบบจ าลองท่ีเหมาะสมกับหอกล่ันแยกเบนซีน 

 โครงสร้างแบบจ าลองส าหรับหอกล่ันแยกเบนซีนมีตัวแปรควบคุม 6 ตัว, ตัวแปรปรับ
กระบวนการ 2 ตัว และตัวแปรรบกวน 1 ตัว โดยสามารถแสดงตัวแปรต่างๆดังนี้ 

ตัวแปรควบคุม (Controlled  Variables) 

ตัวแปรควบคุมท่ี 1 (T1)       คือ อุณหภูมิท่ีถาดขาเข้าหอกล่ัน 

ตัวแปรควบคุมท่ี 2 (T2)       คือ อุณหภูมิท่ีด้านบนหอกล่ัน 
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ตัวแปรควบคุมท่ี 3 (T3)       คือ อุณหภูมิท่ีด้านล่างหอกล่ัน 

ตัวแปรควบคุมท่ี 4 (R1)       คือ อัตราส่วนระหว่างสารป้อนกลับเข้าหอกล่ันต่อสารป้อนเข้า                              

ตัวแปรควบคุมท่ี 5 (T4)       คือ อุณหภูมิขาออกจากเตาเผา 

ตัวแปรควบคุมท่ี 6 (P1)       คือ ความแตกต่างของความดันภายในหอกล่ัน 

ตัวแปรปรับ (Manipulated Variables) 

ตัวแปรปรับท่ี 1 (FG)          คือ อัตราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิง 

ตัวแปรปรับท่ี 2 (RF)          คือ อัตราการไหลของสารป้อนกลับเข้าหน่วยกล่ัน 

ในการออกแบบโครงสร้างแบบจ าลองส าหรับหอกล่ันแยกเบนซีนนั้นจะเริ่มด้วยการทดสอบการ
เปล่ียนแปลงของตัวแปรปรับกระบวนการมีผลกระทบกับตัวแปรควบคุมอย่างไรเพื่อหาความสัมพันธ์
เบ้ืองต้น โดยยึดหลักทฤษฎีการควบคุมหอกล่ันเป็นหลัก ตัวอย่างเช่นเมื่อมีการเพิ่มอัตราการไหลของ
แก๊สเช้ือเพลิงจะส่งผลให้อุณหภูมิของหอกล่ันมีค่าท่ีสูงขึ้น ซึ่งในขั้นตอนนี้จะท าให้เห็นในเบื้องต้นถึง
ความสัมพันธ์ของตัวแปรปรับกระบวนการและตัวแปรควบคุม เพื่อท่ีจะน าไปสร้างแบบจ าลอง
กระบวนการของหอกล่ันแยกเบนซีนต่อไป โดยสามารถแสดงตารางความสัมพันธ์ดังตารางท่ี 5.1 ดังนี้ 

 

    ตารางท่ี 5.1 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรปรับกระบวนการกับตัวแปรควบคุม 

 

จากตารางท่ี 5.1 นั้นเครื่องหมายลูกศรชี้ข้ึนแสดงถึงตัวแปรควบคุมและตัวแปรปรับกระบวนการมี
ทิศทางการเปล่ียนแปลงในทิศเดียวกัน กล่าวคือเมื่อปรับค่าตัวแปรปรับกระบวนการเพิ่มขึ้นจะท าให้
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ตัวแปรควบคุมเพิ่มข้ึนด้วยและส าหรับเครื่องหมายลูกศรชี้ลงนั้นแสดงถึงตัวแปรควบคุมและตัวแปร
ปรับกระบวนการมีทิศทางท่ีตรงกันข้าม กล่าวคือเมื่อปรับตัวแปรปรับกระบวนการเพิ่มขึ้นหรือลดลง
จะส่งผลให้ตัวแปรควบคุมนั้นมีค่าลดลงหรือเพิ่มขึ้นตรงกันข้ามกับตัวแปรปรับกระบวนการ 

เมื่อเราสามารถหาความสัมพันธ์ของตัวแปรปรับกระบวนการและตัวแปรควบคุมในหอกล่ันแยก
เบนซีนได้แล้วนั้น ในขั้นตอนต่อไปจะกล่าวถึงการท าสเต็ปเทสในหอกล่ันแยกเบนซีน 

 

5.2 การสร้างแบบจ าลองโดยใช้ข้อมูลสเต็ปเทสของหน่วยกลั่นแยกเบนซีน 

หลังจากท่ีได้ศึกษาโครงสร้างของแบบจ าลองของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนแล้ว ต่อมานั้นทาง
ผู้วิจัยได้น าข้อมูลสเต็ปเทสของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน มาใช้เพื่อสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิง
ขอบเขตนอร์ม แต่เพื่อความมั่นใจในการสร้างแบบจ าลอง ทางผู้วิจัยได้ท าการศึกษาและตรวจสอบ
ข้อมูลสเต็ปเทสจาก software AIDA pro ซึ่งได้มีการทดสอบสเต็ปเทสจากกระบวนการผลิตจริง เพื่อ
ทราบข้อมูลการการเปล่ียนแปลงของตัวแปรขาเข้าต่อการเปล่ียนแปลงของตัวแปรขาออก โดยท่ี
ขั้นตอนการทดสอบแบบสเต็ปเทสนั้น การปรับตัวแปรขาเข้ามีความส าคัญมากเนื่องจากขนาดของตัว
แปรปรับนั้นจะต้องมีขนาดท่ีมากกว่าขนาดท่ีจะต้องใช้ปรับเพื่อควบคุมกระบวนการผลิตในช่วงปกติ
เพื่อแสดงให้เห็นความสัมพันธ์อย่างเห็นได้ชัดของการเปล่ียนแปลงของตัวแปรขาเข้าต่อการ
เปล่ียนแปลงของตัวแปรขาออก 

โดยข้อมูลส าหรับการทดสอบแบบสเต็ปเทสในหน่วยกล่ันแยกเบนซีนนั้นประกอบไปด้วยการ
ปรับปริมาณอัตราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิง (MV1) กับ อุณหภูมิท่ีถาดขาเข้าของหน่วยกล่ัน (CV1) 
โดยในการทดสอบครั้งนี้ได้ท าการปรับอัตราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงจาก 870.4 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 
ไปเป็น 900 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง เพื่อให้เห็นการเปล่ียนแปลงของ อุณหภูมิท่ีถาดขาเข้าของหน่วยกล่ัน
อย่างชัดเจน ซึ่งจากตารางท่ี 5.1 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ของตัวแปรขาออกเมื่อท าการปรับตัวแปร
ขาเข้ามากกว่าปกติ ดังนั้นจากการทดสอบแบบสเต็ปเทสจะท าให้เราได้ผลตอบสนองของตัวแปรขา
ออกต่อการเปล่ียนแปลงของตัวแปรขาเข้าและน าไปสู่การหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง ได้แก่ ค่า

อัตราการขยาย(Gain, K) ค่าคงตัวของเวลา (Time constant,       (และเวลาเฉื่อย  (Dead time, td) 
ของปริมาณอัตราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงกับ อุณหภูมิท่ีถาดขาเข้า ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 ตัวอย่างการทดสอบแบบสเต็ประหว่างปริมาณอัตราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิง (MV1) กับ
อุณหภูมิท่ีถาดขาเข้าหน่วยกล่ัน (CV1) 

จากผลการทดสอบสเต็ปเทสท าให้ผู้วิจัยสามารถทราบถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของตัว
แปรขาเข้ากับตัวแปรขาออกว่าสอดคล้องกับโครงสร้างของแบบจ าลองดังตารางท่ี 5.1 ดังนั้นจึงได้ท า
การสรุปการทดสอบแบบสเต็ปเทสในหน่วยกล่ันแยกเบนซีน  โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนนั่นคือ 1.) ผล
การตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าคือปริมาณอัตราการไหลของ
แก๊สเช้ือเพลิง (MV 1) และ 2.) ผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปร
ขาเข้าคือปริมาณอัตราการไหลของสารป้อนกลับหน่วยกล่ัน (MV 2) 

5.2.1 ผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าคือปริมาณอัตรา
การไหลของแก๊สเช้ือเพลิง(MV 1) 

ผลการทดสอบแบบสเต็ปของตัวแปรขาเข้าท่ี 1 (MV1) ต่อตัวแปรขาออกทุกตัวแสดงดังรูปท่ี 5.2 

ถึงรูปท่ี 5.5 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.2 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV1 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV1 
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รูปท่ี 5.3 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV3 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV1 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.4 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV5 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV1 
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รูปท่ี 5.5 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV6 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV1 
 

5.2.1 ผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าคือปริมาณอัตรา
การไหลของสารป้อนกลับหน่วยกล่ัน(MV 2) 

ผลการทดสอบแบบสเต็ปของตัวแปรขาเข้าท่ี 1 (MV1) ต่อตัวแปรขาออกทุกตัวแสดงดังรูปท่ี 5.6 

ถึงรูปท่ี 5.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.6 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV1 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV2 
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รูปท่ี 5.7 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV2 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.8 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV4 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV2 
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รูปท่ี 5.9 แสดงผลตอบสนองของตัวแปรขาออก CV6 ต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้า MV2 
 

หลังจากท่ีได้ข้อมูลผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าจากการ
ทดสอบแบบสเต็ปแล้ว จึงน าข้อมูลท่ีได้มาหาแบบจ าลองกระบวนการของหอกล่ันแยกเบนซีนโดย
ก าหนดให้มีรูปแบบเป็นลักษณะระบบอันดับหนึ่งเวลาคงท่ีท่ีมีความเฉื่อยโดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
ของฟังก์ชันถ่ายโอนได้เป็นสมการท่ี 5.1 
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โดยท่ี   G(S) คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ 

          K  คือ   ค่าอัตราการขยาย (Gain) 

          td  คือ  เวลาเฉื่อย (dead time) 

              คือ  ค่าคงตัวทางเวลาของกระบวนการ (process time constant) 

ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการสามารถค านวณได้จากข้อมูลกราฟ
ผลตอบสนองของตัวแปรขาเข้าต่อการเปล่ียนแปลงของตัวแปรขาออกโดยสามารถแสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่างได้ดังต่อไปนี้ 
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 ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการ
เปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าตัวที่ 1 (MV1) แสดงดังสมการท่ี (5.2) – (5.7) 

 ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันถ่ายโอนของผลการตอบสนองของตัวแปรขาออกต่อการ
เปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าตัวที่ 2 (MV2) แสดงดังสมการท่ี (5.8) – (5.13) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของของตัวแปรขาออกทุกตัวต่อการเปล่ียนแปลงตัวแปรขาเข้าตัวที่ 1 (MV1) 
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จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวแปรขาเข้า ตัวแปรขาออก ทุกตัวเราสามารถน ามาเขียนฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของกระบวนการของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนในรูปแบบเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน ได้ดังสมการท่ี 
(5.14) 
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5.3 การสร้างแบบจ าลองที่มีความไม่แน่นอนส าหรับหน่วยกลั่นแยกเบนซีน 

จากหัวข้อท่ี 5.2 เราได้ใช้ข้อมูลสเต็ปเทสของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนท าให้ได้แบบจ าลอง
กระบวนการท่ีอยู่ในรูปเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอน ส าหรับในหัวข้อนี้จะอธิบายถึงการสร้างแบบจ าลองท่ี
มีความไม่แน่นอนซึ่งเป็นจุดมุ่งหมายของงานวิจัยท่ีจะประยุกต์ใช้ ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
คงทนกับหน่วยกล่ันแยกเบนซีน โดยเริ่มจากการแปลงเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอนไปเป็นสมการปริภูมิ
สถานะระบบเวลาต่อเนื่อง หลังจากนั้นจะน าทฤษฎีชักตัวอย่างในระบบเวลาต่อเนื่องเพื่อแปลง
แบบจ าลองให้อยู่ในระบบเวลาวิยุต และในส่วนสุดท้ายจะอธิบายถึงการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนเชิง
ขอบเขตนอร์มเพื่อสร้างแบบจ าลองท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มส าหรับหน่วยกล่ันแยกเบน
ซีน 

5.3.1 การแปลงเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอนไปเป็นสมการปริภูมิสถานะระบบเวลาต่อเนื่อง 

จากเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอนของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนดังสมการท่ี (5.14) เราสามารถเปล่ียนรูป
จากสมการฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นรูปแบบสมการปริภูมิสถานะของระบบเวลาต่อเนื่อง (Continuous-
time state space model) ของหน่วยกล่ันแยกเบนซีนได้ด้วยการหาผลสัมฤทธิ์ส าหรับเมทริกซ์
ฟังก์ชันถ่ายโอน [14] ซึ่งงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อเปล่ียนรูปแบบจ าลองให้อยู่
รูปแบบสมการปริภูมิสถานะของระบบเวลาต่อเนื่องด้วยค าส่ัง sys = ss(H) ได้ผลลัพท์ดังสมการท่ี 
(5.15) และ (5.16) ดังนี้ 
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5.3.2  การแปลงแบบจ าลองระบบเวลาต่อเนื่องให้อยู่ในรูปเวลาวิยุต 

เนื่องจากรูปแบบของระบบท่ีก าลังจะพิจารณาอยู่ในระบบเวลาต่อเนื่อง เราจึงต้องท าการแปลง
ระบบเวลาต่อเนื่องให้เป็นระบบเวลาวิยุต ซึ่งในท่ีนี้จะใช้วิธีการหาแบบจ าลองซึ่งสมมูลกับระบบเวลา
ต่อเนื่องนี้ซึ่งเรียกว่า การชักตัวอย่างระบบเวลาต่อเนื่อง (Sampling a continuous-time 
system)[15] โดยในงานวิจัยนี้ใช้รูปแบบการชักตัวอย่างแบบ การคงค่าอันดับศูนย์ (zero-order-
hold: ZOH) ซึ่งวิธีนี้เราสามารถเลือกการชักตัวอย่างบัดดล (sampling instants, tk) ได้ง่ายส าหรับ
รายละเอียดการชักตัวอย่างระบบเวลาต่อเนื่องสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ใน [14]  จากสมการท่ี (5.15) 
และ (5.16) สามารถแปลงสมการปริภูมิสถานะในระบบเวลาต่อเนื่องเป็นระบบเวลาวิยุตด้วยเวลาชัก
ตัวอย่าง TS = 1 นาที โดยประยุกต์ใช้ค าส่ัง MATLAB   sysd=c2d(sys,Ts,’zoh’) ได้ผลลัพธ์ดัง
สมการท่ี (5.17) และ (5.18) ดังนี้ 
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(5.17) 
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           (5.18)                                                                                                 

5.3.3 การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มส าหรับหน่วยกล่ันแยกเบนซีน 

 พิจารณาสมการปริภูมิสถานะ ณ จุดท างานใดๆ ของแบบจ าลองเชิงเส้นดังนี้ 

 (  1)      ( )      ( )    เมื่อ    1     

                                ( )        ( )        ( )                              (5.19) 

 โดยท่ีเมทริกซ์                 สามารถอธิบายสถานะของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน คือ
จ านวนจุดสถานะการท างานท้ังหมดของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน โดยสามารถแสดงแบบจ าลองตาม
สมการท่ี (5.19) ในรูปแบบของระบบท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ค่าจริง (real parametric 
uncertainty) ได้ดังสมการท่ี (5.20) ดังนี้ 
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 (  1)  (    ) ( )  (    ) ( )  

                     ( )  (      ) ( )   (      ) ( )                  (5.20) 

โดยท่ี             คือเมทริกซ์ท่ีสถานะระบุ (nominal matrix) ซึ่งได้จากการเลือกท่ีสถานะจุด
ท างานปกติของระบบ โดยการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มนั้นสามารถแบ่งตาม
ขั้นตอนได้ดังนี้ 

1. พิจารณาช่วงของความไม่แน่นอนของแบบจ าลอง 

2. ค านวณหาค่าเมทริกซ์ท่ีสถานะระบุโดยผู้วิจัยได้อ้างอิงจาก [16] ซึ่งก าหนดให้เมท
ริกซ์ท่ีสถานะระบุเป็นค่ากึ่งกลาง โดยท่ี การเลือกเมทริกซ์   จาก เมทริกซ์    เมื่อ 
  1     ท าได้ดังสมการท่ี (5.21) 

                                           
1

 
(         )                                 (5.21) 

เมทริกซ์      และ      คือเมทริกซ์ท่ีมีค่าสมาชิกในแต่ละต าแหน่งเป็นค่าสูงสุดและค่าต่ าสุด
ตามล าดับ และสามารถหาค่าเมทริกซ์ความไม่แน่นอนจาก                จากนั้นพิจารณา
แบบเดียวกันกับเมทริกซ์              ท าให้เราได้ค่าเมทริกซ์ท่ีสถานะระบุ           และเมท
ริกซ์ความไม่แน่นอน               

3. ท าการค านวนค่าเมทริกซ์แยกย่อยเอกฐานของเมทริกซ์ความไม่แน่นอนโดยใช้วิธีการ
แยกย่อยค่าเอกฐาน[15] ซึ่งจะได้เมทริกซ์แยกย่อยดังสมการท่ี (5.22) 

                                     [       
  
   

]   [
 ̅ 

 ̅  
]  ̅[  ̅  ̅  ]                   (5.22)      

โดยท่ี  ̅      ( 1        ) เมทริกซ์เอกฐานท่ีค านวณได้ซึ่งอาจจะมีบางแถวและบางหลักท่ีมี
ค่าเอกฐานเป็นศูนย์ หรือมีค่านัยส าคัญน้อยกว่าท่ีได้ก าหนดไว้ ในท่ีนี้ก าหนดไว้เท่ากับ 0.01 ท าให้เรา
สามารถลดมิติของเมทริกซ์เอกฐานเหลือเพียงต าแหน่งท่ีค่าเอกฐานไม่เป็นศูนย์ กล่าวคือมีล าดับขั้น
เท่ากับ   ดังสมการท่ี (5.23) 

                                                  ( 1        )                        (5.23) 

ท าการลดมิติของเมทริกซ์อื่นๆให้สอดคล้องกันดังนี้ 

[
  
   

]   [
 ̅ 

 ̅  
] [
  
 
]     และ  ,     -   ,   -[  ̅  ̅  ]                  (5.24) 
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จากนั้นท าการจัดรูปสมการท่ี (5.20) ให้อยู่ในรูปของระบบเชิงเส้นท่ีมีตัวแปรขาเข้า   ผ่านความ
ไม่แน่นอน   ได้เป็นตัวแปรขาออก   [17] เพื่ออธิบายความไม่นอนเชิงขอบเขตนอร์มตามสมการท่ี 
(2.4)  

 ส าหรับการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มส าหรับหน่วยกล่ันแยกเบนซีน ทาง
ผู้วิจัยได้วิเคราะห์แบบจ าลองค่าสถานะระบุจากแบบจ าลองปริภูมิสถานะในระบบเวลาวิยุตท้ังหมด
ตามหัวข้อท่ี 5.3.2 จากนั้นพิจารณาค่ากลางของแบบจ าลองท่ีสามารถเป็นไปได้ท้ังหมด ท าให้ได้ผล
ลัพธ์ส าหรับเมทริกซ์สถานะระบุดังต่อไปนี้ 
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                                                                                (5.25)  

ค านวณหาค่าเมทริกซ์แยกย่อยเอกฐานของเมทริกซ์ความไม่แน่นอน พบว่ามีการเปล่ียนแปลง
เฉพาะในเมทริกซ์    และ    เท่านั้น โดยเมทริกซ์ความไม่แน่นอนมีผลลัพธ์ดังต่อไปนี้ 
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                                                                      (5.26) 

                                                                                         

หลังจากนั้นหาค่าแยกย่อยเอกฐานตามสมการ (5.21) และลดมิติของเมทริกซ์ตามสมการท่ี (5.23) 
โดยให้ค่านัยส าคัญของค่าเอกฐานให้มีมากกว่า 0.01 พบว่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึ้นมีล าดับขั้น   
เท่ากับ 9 ท าให้เมทริกซ์    มีจ านวน 9 หลัก และเมทริกซ์    และ     มีจ านวนแถวเท่ากับ 9 แถว 
และน าค่าเอกฐานท่ีได้คูณกับเมทริกซ์ย่อย    เพื่อท่ีจะก าจัดเทอมท่ีมีมีสัมประสิทธิ์หน้าความไม่
แน่นอน      1      แสดงดังสมการท่ี (5.26) โดยท่ีเมทริกซ์      มีค่าเท่ากับศูนย์ 
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                                                               (5.26)       

                                                                

จากการวิเคราะห์แบบจ าลองความไม่แน่นอนในส่วนท่ีผ่านมานั้น เป็นการสร้างแบบจ าลองความ
ไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม โดยเริ่มต้นจากการหาผลสัมฤทธิ์แบบจ าลองเมทริกซ์ฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีได้
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จากกระบวนการหน่วยกล่ันแยกเบนซีน จากนั้นเราจึงแปลงแบบจ าลองให้อยู่ในระบบเวลาวิยุตด้วย
วิธีการชักตัวอย่างแบบคงค่าอันดับศูนย์ และก าหนดให้เวลาในการชักตัวอย่างเท่ากับ 1 นาที ในส่วน
สุดท้ายการวิเคราะห์หาแบบจ าลองค่าสถานะระบุจากแบบจ าลองด้วยการพิ จารณาค่ากลางท าให้
สามารถสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอนได้จากเชิงขอบเขตนอร์มได้จากการพิจาณาหาค่าแยกย่อย
เอกฐาน ทราบว่าความไม่แน่นอนท่ีเกิดขึ้นมีค่าล าดับเท่ากับ 9 ซึ่งในบทนี้เราได้วิเคราะห์สร้าง
แบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มของหอกล่ันแยกเบนซีนเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว ในบทท่ี 6 
จะเป็นการประยุกต์การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนตามท่ีได้กล่าวในบทท่ีแล้วกับแบบจ าลอง
ความไม่แน่นอนของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 6 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในบทนี้จะเป็นการน าเสนอการประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนกับหน่วย
กล่ันแยกเบนซีน โดยใช้เทคนิคท่ีประยุกต์ด้วยฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว เปรียบเทียบสมรรถนะกับตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองในหน่วยกล่ันแยกเบนซีน โดยน าแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิง
ขอบเขตนอร์มในหน่วยกล่ันแยกเบนซีนท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 5 มาพิจาณา ซึ่งในการออกแบบตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนนี้โดยใช้เครื่องมือ YALMIP [4] ผ่านโปรแกรม MATLAB ด้วย
คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค Intel Core i5 2.30 GHz หน่วยความจ า 8 GB 

6.1 การควบคุมหน่วยกลั่นแยกเบนซีนด้วยการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนร่วมกับ
ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว  

ในการประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนในหน่วยกล่ันแยกเบนซีนทางผู้วิจัย
ได้น าตัวควบคุมกระบวนการท่ีได้น าเสนอไว้ในบทท่ี 3 นั่นคือระเบียบวิธีการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ร่วมกับฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียวซึ่งแบ่งออกเป็น  2 ส่วนคือส่วน
ออฟไลน์ และส่วนออนไลน์ จากแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มดังแสดงได้ดังนี้ 

 
 (  1)    ( )    ( )     ( ) 

                 ( )     ( )      ( )      ( ) 

                                             ( )   ( ) ( ) 

                                             ( )    ( ) 

 โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองเมทริกซ์                 และ     ได้แสดงไว้
อย่างละเอียดในบทท่ี 5 ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว 

 น าแบบจ าลองท่ีมีความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มออกแบบการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนด้วยการควบคุมป้อนกลับสถานะแบบออฟไลน์ ก าหนดให้เงื่อนไขบังคับสัญญาณขา
เข้าคือ | 1(   | )|      และ |  (   | )|      ค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบคือ 

      (1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)           1       (1 1) 
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เราเริ่มต้นในส่วนของออฟไลน์ โดยเลือกล าดับของสถานะเริ่มต้น       11 สถานะตามปริภูมิย่อย 1 
มิติ คือ 

      ,1            1         1               1       - 

จากนั้นน าค่า        มาค านวณ              ภายใต้เงื่อนไขอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นท่ี (3.5)-(3.8) 
และค านวณค่า        

 1 โดยค่า     ,    1และ    จะถูกบันทึกเก็บไว้ในฐานข้อมูล 

ในส่วนออนไลน์ ก าหนดสถานะเริ่มต้น 
 ( )   ,                                 -    จากนั้น
ทดสอบค่า  ( ) ท่ีท าให้ ‖ ( )‖ 

   
 1  และท าการควบคุมหน่วยกล่ันแยกเบนซีนตาม

อัลกอริทึมท่ี 3.2 โดยได้ผลการทดสอบออกตามหัวข้อถัดไป 
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6.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนร่วมกับฟังก์ชันเลียปู
นอฟเดียวกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองในหน่วยกลั่นแยกเบนซีน 

ผลการทดสอบความสามารถในการลู่เข้าสู่เป้าหมายของตัวแปรสถานะท้ัง 8 สถานะแสดงดัง
รูปท่ี 6.1 – 6.8  ซึ่งเป็นผลการทดสอบท่ีได้จากชุดค าส่ังในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน
แบบออฟไลน์ร่วมกับฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว เปรียบเทียบสมรรถนะกับตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง ภายใต้ขอบเขตความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม พบว่าสมรรถนะในการควบคุมของตัว
ควบคุมท้ังสอง ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนมีสมรรถะในการควบคุมท่ีดีกว่าตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองในสภาวะความไม่แน่นอนของหน่วยกล่ันแยกเบนซีน  

6.2.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบความสามารถในการลู่เข้าสู่เป้าหมายของตัวแปรสถานะในหน่วย
กล่ันแยกเบนซีน 

 ผลการทดสอบการลู่เข้าสู่เป้าหมายของตัวแปรสถานะ แสดงดังรูปท่ี 6.1 – 6.8 
 

 

 

 

  

 

 

รูปท่ี 6.1 ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x1(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 
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รูปท่ี 6.2 ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x2(k)  เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.3 ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x3(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 

 

Time (min.)

0 10 20 30 40 50

S
ta

te
 -

 x
2
 (

M
P

C
)

0.0

.2

.4

.6

S
ta

te
-X

2
 (

o
ff

lin
e
 R

o
b
u
s
t 
M

P
C

)

0.0

.2

.4

.6

state-x2 (MPC)

state-x2 (offline Robust MPC)

 

Time (min.)

0 10 20 30 40 50

S
ta

te
 -

 x
3
 (

M
P

C
)

-.1

0.0

.1

.2

.3

.4

.5
S

ta
te

-x
3
 (

o
ff

lin
e
 R

o
b
u
s
t 
M

P
C

)

-.1

0.0

.1

.2

.3

.4

.5

State-x3 (MPC)

State-x3 (offline Robust MPC)



 57 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x4(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x5(k)  เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 
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รูปท่ี 6.6  ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x6(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.7ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x7(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 
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รูปท่ี 6.8 ผลการทดสอบการลู่เข้าของตัวแปรสถานะ x8(k)  เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

6.2.2 เปรียบเทียบผลของค่าตัวแปรปรับของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทน 

ค่าตัวแปรปรับท่ีป้อนให้กับกระบวนการตัวท่ี 1 และ ตัวที่ 2 แสดงดังรูปท่ี 6.9 – 6.10 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.9 ค่าตัวแปรปรับท่ีป้อนให้กระบวนการในรูปตัวแปรเบ่ียงเบนตัวที่ 1 
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รูปท่ี 6.10 ค่าตัวแปรปรับท่ีป้อนให้กระบวนการในรูปตัวแปรเบ่ียงเบนตัวที่ 2 
6.2.3 เปรียบเทียบผลของค่าตัวแปรขาออกของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทน 

ค่าตัวแปรขาออกท้ัง 6 ตัวแปร แสดงดังรูปท่ี 6.11 – 6.16 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.11 ผลการทดสอบการลู่เข้าของสัญญาณขาออก y1(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 
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รูปท่ี 6.12 ผลการทดสอบการลู่เข้าของสัญญาณขาออก y2(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.13 ผลการทดสอบการลู่เข้าของสัญญาณขาออก y3(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 
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รูปท่ี 6.14 ผลการทดสอบการลู่เข้าของสัญญาณขาออก y4(k)  เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.15 ผลการทดสอบการลู่เข้าของสัญญาณขาออก y5(k) เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 
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รูปท่ี 6.16 ผลการทดสอบการลู่เข้าของสัญญาณขาออก y6(k)  เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 
จากผลการควบคุมหน่วยกล่ันแยกเบนซีนเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างตัวควบคุมเชิงท านาย

แบบจ าลองคงทนกับตัวควบคุมเชิงท านายพบว่า การควบคุมด้วยตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
คงทนสามารถปรับตัวแปรสถานะให้ลู่เข้าสู่ดป้าหมายได้เร็วกว่าตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 
แสดงให้เห็นถึงความสามารถในระเบียบวิธีการควบคุมของตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน
สามารถควบคุมระบบท่ีไม่ความไม่แน่นอนได้ดีกว่า ซึ่งเกิดไ ด้จากการสร้างเงื่อนไขในการรับประกัน
เสถียรภาพ 
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บทท่ี 7 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 7.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนกับ
หน่วยกล่ันแยกเบนซีน โดยท าการสร้างแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มจาก
แบบจ าลองกระบวนการท่ีได้จากกระบวนการผลิตจริงโดยใช้ข้อมูลจากการท าสเต็ปเทสใน
หน่วยกล่ันแยกเบนซีน ซึ่งท าให้ได้แบบจ าลองกระบวนการท่ีมีพารามิเตอร์ความไม่แน่นอน
ของระบบรวมอยู่ด้วย จะสังเกตได้ว่าพารามิเตอร์ความไม่แน่นอนนั้นมีลักษณะท่ีแตกต่าง
กันขึ้นอยู่กับจุดท างานท่ีแปรเปล่ียนไป ด้วยโครงสร้างความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม 
แบบจ าลองท่ีสร้างนั้นสามารถครอบคลุมในจุดท างานท้ังหมด จากนั้นจึงได้ประยุกต์ใช้ตัว
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
คงทน โดยประยุกต์ใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว เปรียบเทียบสมรรถนะกับตัวคววบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลอง พบว่าตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนให้สมรรถนะการควบคุมท่ี
ดีกว่าท าระบบมีเสถียรภาพและมีความคงทนต่อความไม่แน่นอนของระบบ อย่างไรก็ตาม
เนื่องจากผู้วิจัยได้น าแบบจ าลองกระบวนการท่ีได้จากกระบวนการผลิตจริง ในขั้นตอนการ
ค านวณออฟติไมซ์ในส่วนของออฟไลน์จะใช้เวลาในการค านวณนาน ดังนั้นจึงไม่เหมาะกับ
การควบคุมแบบออนไลน์ ดังนั้นจึงใช้เทคนิคการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบ
ออฟไลน์มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้จะได้ประสิทธิภาพการควบคุมท่ีดีกว่า 

จากเทคนิคการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ โดยประยุกต์ใช้
กับฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว ส าหรับแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์มนั้น
สามารถท่ีจะประยุกต์ใช้กับกระบวนการผลิตจริงได้ในอุตสาหกรรม ซึ่งในเชิงของเทคโนโลยี
ท่ีก้าวหน้าในปัจจุบัน จะสามารถลดเวลาการค านวณออฟติไมซ์ท่ีนานนี้ได้และเหมาะสม
พัฒนาในงานวิจัยถัดไป 
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 7.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนร่วมกับฟังก์ชันเลียปูนอฟเดียว 
กับแบบจ าลองความไม่แน่นอนเชิงขอบเขตนอร์ม ดังนั้นข้อเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยถัดไปคือ
ประยุกต์ใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟซึ่งขึ้นกับตัวแปรเสริมท่ีสอดคล้องกับจ านวนความไม่แน่นอนของระบบ 
รวมไปถึงประยุกต์การควบคุมป้อนกลับสัญญาณขาออกซึ่งเช่ือว่าจะเป็นประโยชน์กับงานวิจัยถัดไป 
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก 
ชุดค าสั่งที่ใช้ควบคุมหอกลั่นแยกเบนซีนด้วยตัวควบคุมต่างๆ 

ในหัวข้อนี้จะแสดงถึงตัวอย่างของชุดค าส่ังท่ีใช้ควบคุมหอกล่ันแยกเบนซีนด้วยตัวควบคุม
แบบ MPC และ offline Robust MPC 

ก.1 ชุดค าสั่งที่ของตัวควบคุมแบบ MPC ในการควบคุมหอกลั่นแยกเบนซีน 

% Benzene Column Plant 

% Plant Model 

Gs = [tf([0.05813],[0 26.19 1],'Timeunit','minutes') tf([-0.04158],[0 19.61 
1],'Timeunit','minutes'); %TC02A13.PV Tray Temperature 

      0 tf([-0.1],[0 18.64 1],'Timeunit','minutes'); %TI02A15.PV OVH Temperature 

      tf([0.01545],[0 21.03 1],'Timeunit','minutes','outputdelay',4.676) 0; %TI02A14.PV 
BTM Temperature 

      0 tf([0.004762],[0 0.8368 1],'Timeunit','minutes'); %Reflux Ratio FY02A08.PV 

      tf([0.008934],[0 24.23 1],'Timeunit','minutes','outputdelay',9.403) 0; %TI02A11.PV 
Burner Outlet Temperature 

      tf([0.000233],[0 37.33 1],'Timeunit','minutes') tf([0.001354],[0 14.11 
1],'Timeunit','minutes');]; %PDI02A03 Different Pressure 

%Convert to State Space 

  

h=1; %sampling interval 

Gsmin=ss(Gs,'min'); 

[Ac,Bc,Cc,Dc]=ssdata(Gsmin); 

[Ap,Bp,Cp,Dp]=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,h,'zoh'); 

  

[m1,n1]=size(Cp); 
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[n1,n_in]=size(Bp); 

a1=0.5; 

a2=0.5; 

N1=5; 

N2=5; 

a=[a1 a2]; 

N=[N1 N2]; 

Np=200; 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Augment state equations 

%%%%%%%%%%%%%%%% 

A_e=eye(n1+m1,n1+m1); 

A_e(1:n1,1:n1)=Ap; 

A_e(n1+1:n1+m1,1:n1)=Cp*Ap; 

B_e=zeros(n1+m1,n_in); 

B_e(1:n1,:)=Bp; 

B_e(n1+1:n1+m1,:)=Cp*Bp; 

C_e=zeros(m1,n1+m1); 

C_e(:,n1+1:n1+m1)=eye(m1,m1); 

Q=C_e'*C_e; 

R=0.1*eye(n_in,n_in); 

[Omega,Psi]=dmpc(A_e,B_e,a,N,Np,Q,R); 

L_m=zeros(n_in,sum(N)); 

[A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
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L_m(1,1:N(1))=L0'; 

In_s=1; 

for jj=2:n_in; 

[Al,L0]=lagd(a(jj),N(jj)); 

In_s=N(jj-1)+In_s; 

In_e=In_s+N(jj)-1; 

L_m(jj,In_s:In_e)=L0'; 

end 

K=L_m*(Omega\Psi); 

Acl=A_e-B_e*K; 

plot(eig(Acl),'b*') 

y=zeros(m1,1); 

u=zeros(n_in,1); 

xm=[0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01;0.01]; %intial state 

N_sim=200; 

r1=zeros(1,N_sim+10); 

r2=zeros(1,N_sim+10); 

r3=zeros(1,N_sim+10); 

r4=zeros(1,N_sim+10); 

r5=zeros(1,N_sim+10); 

r6=zeros(1,N_sim+10); 

sp=[r1;r2;r3;r4;r5;r6]; 

[M,Lzerot]=Mdu(a,N,n_in,1); 

load min_maxparameter3 
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%closed-loop simulation without constraints 

[m1,n1]=size(Cp); 

[n1,n_in]=size(Bp); 

Xf=[xm;(y-sp(:,1))]; 

xm_s = []; 

for kk=1:N_sim; 

eta=-(Omega\Psi)*Xf; 

deltau=Lzerot*eta; 

u=u+deltau; 

deltau1(:,kk)=deltau; 

u1(1:n_in,kk)=u; 

y1(1:m1,kk)=y; 

%%%% 

%plant simulation 

%%%%%% 

xm_old=xm; 

xm=random('unif',min(Amax2,Amin2),max(Amax2,Amin2))*xm+random('unif',min(Bmax
2,Bmin2),max(Bmax2,Bmin2))*u; % calculate xm(k+1) 

y=random('unif',min(Cmax2,Cmin2),max(Cmax2,Cmin2))*xm; %calculate y(k+1) 

%updating feedback state variable Xf 

Xf=[xm-xm_old;(y-sp(:,kk+1))]; 

xm_s = [xm_s xm]; 

end 

k=0:(N_sim-1); 
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Nsim = 1:200; 

figure(10) 

plot(Nsim,y1); 

figure(11) 

plot(Nsim,u1); 

figure(12) 

plot(Nsim,xm_s) 

function [E,H]=dmpc(A_e,B_e,a,N,Np,Q,R); 

%A_e;B_e define the extended state-space model when 

% integrator is used 

%they can also be other forms of state-space models 

% a contains the Laguerre pole locations for each input 

%N the number of terms for each input 

%Np prediction horizon 

%Q weight on the state variables 

%R weight on the input variables assumed to be diagonal. 

% The cost function is J= eta ^T E eta +2 eta ^T H x(k_i) 

[n,n_in]=size(B_e); 

N_pa=sum(N); %the dimension of eta 

E=zeros(N_pa,N_pa); 

H=zeros(N_pa,n); 

R_para=zeros(N_pa,N_pa); 

n0=1; 

ne=N(1); 
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for i=1:n_in-1; 

R_para(n0:ne,n0:ne)= R(i,i)*eye(N(i),N(i)); 

n0=n0+N(i); 

ne=ne+N(i+1); 

end 

R_para(n0:N_pa,n0:N_pa)=R(n_in,n_in)*eye(N(n_in),N(n_in)); 

S_in=zeros(n,N_pa); 

[Al,L0]=lagd(a(1),N(1)); 

S_in(:,1:N(1))=B_e(:,1)*L0'; 

In_s=1; 

for jj=2:n_in; 

[Al,L0]=lagd(a(jj),N(jj)); 

In_s=N(jj-1)+In_s; 

In_e=In_s+N(jj)-1; 

S_in(:,In_s:In_e)=B_e(:,jj)*L0'; 

end 

S_sum=S_in; 

phi=S_in; 

E=(phi)'*Q*(phi); 

H=phi'*Q*A_e; 

for i=2:Np; 

Eae=A_e^i; 

%calculate the finite sum S for each input 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%For each sample i 

%%%%%%%%%%%%calculate input number 1 

%specify the L0 and state matrix Al 

%associated with the first input 

[Al,L0]=lagd(a(1),N(1)); 

% Laguerre function associated with input number 1 

S_sum(:,1:N(1))=A_e*S_sum(:,1:N(1))+ S_in(:,1:N(1))*(Al^(i-1))'; 

%%move on to input number 2 and so on 

In_s=1; 

for kk=2:n_in; 

[Al,L0]=lagd(a(kk),N(kk)); 

In_s=N(kk-1)+In_s; 

In_e=In_s+N(kk)-1; 

S_sum(:,In_s:In_e)=A_e*S_sum(:,In_s:In_e)+ S_in(:,In_s:In_e)*(Al^(i-1))'; 

end 

phi=S_sum; 

E=E+phi'*Q*phi; 

H=H+phi'*Q*Eae; 

end 

E=E+R_para; 

 

function [A,L0]=lagd(a,N) 

v(1,1)=a; 

L0(1,1)=1; 
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for k=2:N 

v(k,1)=(-a).^(k-2)*(1-a*a); 

L0(k,1)=(-a).^(k-1); 

end 

L0=sqrt((1-a*a))*L0; 

A(:,1)=v; 

for i=2:N 

A(:,i)=[zeros(i-1,1);v(1:N-i+1,1)]; 

end 

function [M,Lzerot]=Mdu(a,N,n_in,Nc) 

%a and N are for the Laguerre functions 

%n_in is the number of inputs 

%Nc is the number of constraints 

N_pa=sum(N); 

M=zeros(n_in,N_pa); 

M_du1=zeros(n_in,N_pa); 

k0=1; 

[Al,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 

M_du1(1,1:N(1))=L0'; 

cc=N(1); 

for k0=2:n_in; 

[Al,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 

M_du1(k0,cc+1:cc+N(k0))=L0'; 

cc=cc+N(k0); 
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end 

Lzerot=M_du1; 

M=M_du1; 

for kk=2:Nc 

k0=1; 

[Al,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 

L=Al^(kk-1)*L0; 

M_du1(1,1:N(1))=L'; 

cc=N(1); 

for k0=2:n_in; 

[Al,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 

L=Al^(kk-1)*L0; 

M_du1(k0,cc+1:cc+N(k0))=L'; 

cc=cc+N(k0); 

end 

M=[M;M_du1]; 

End 

function [u1,y1,deltau1,k,xm_s]= simuuc(xm,u,y,sp,Ap,Bp,Cp,N_sim,Omega,Psi,Lzerot) 

%closed-loop simulation without constraints 

[m1,n1]=size(Cp); 

[n1,n_in]=size(Bp); 

Xf=[xm;(y-sp(:,1))]; 

xm_s = []; 

for kk=1:N_sim; 
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eta=-(Omega\Psi)*Xf; 

deltau=Lzerot*eta; 

u=u+deltau; 

deltau1(:,kk)=deltau; 

u1(1:n_in,kk)=u; 

y1(1:m1,kk)=y; 

%%%% 

%plant simulation 

%%%%%% 

xm_old=xm; 

xm=random('unif',min(Amax2,Amin2),max(Amax2,Amin2))*xm+random('unif',min(Bmax
2,Bmin2),max(Bmax2,Bmin2))*u; % calculate xm(k+1) 

y=random('unif',min(Cmax2,Cmin2),max(Cmax2,Cmin2))*xm; %calculate y(k+1) 

%updating feedback state variable Xf 

Xf=[xm-xm_old;(y-sp(:,kk+1))]; 

xm_s = [xm_s xm]; 

end 

k=0:(N_sim-1); 

 

ก.2 ชุดค าสั่งของตัวควบคุมแบบ offline Robust MPC 

% Benzene Column Process Model  

% Case 1: FIR Fit Model DATA ALL DATA 

yalmip('clear') 

close all; clear all; 
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tic %start clock 

Ts =1; %Sampling Time 

sigma = 0.01 ; %standard deviation for the gain and time constant in the TF 

theta1 = max(abs(1/(1+sigma)-1),abs(1/(1-sigma)-1)); 

theta2 = max(abs((1-sigma)/(1+sigma)-1),abs((1+sigma)/(1-sigma)-1));  

H = [tf([0.05813],[26.19 1],'Timeunit','minutes') tf([-0.04158],[19.61 
1],'Timeunit','minutes'); %TC02A13.PV Tray Temperature 

    0 tf([-0.1],[0 18.64 1],'Timeunit','minutes'); %TI02A15.PV OVH Temperature 

    tf([0.01545],[0 21.03 1],'Timeunit','minutes','outputdelay',4.676) 0; %TI02A14.PV BTM 
Temperature 

    0 tf([0.004762],[0 0.8368 1],'Timeunit','minutes'); %Reflux Ratio FY02A08.PV 

    tf([0.008934],[0 24.23 1],'Timeunit','minutes','outputdelay',9.403) 0; %TI02A11.PV 
Burner Outlet Temperature 

    tf([0.000233],[0 37.33 1],'Timeunit','minutes') tf([0.001354],[0 14.11 
1],'Timeunit','minutes');]; %PDI02A03 Different Pressure 

%Convert to State Space 

sys = ss(H); 

%Convert continuous Time to Discrete Time 

sysd = c2d(sys,Ts,'zoh'); 

  

%State Space Parameter 

[A,B,C,D] = ssdata(sysd); 

Bp = [eye(8,8),eye(8,8)]; 

C1 = eye(8,8); 

Cq = theta1*[(C1-A);zeros(8)]; 
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Dqu = theta2*[zeros(8,2);B]; 

  

umax = 0.5; %input constraints 

% Design parameters 

Qw = diag([1 1 1 1 1 1 1 1]); 

Rw = 0.00002*diag([1 1]); 

% Sequence of Nstates (N=11) 

x_1 = [1 0.5 0.3 0.2 0.1 0.033 0.01 0.005] ; x_2 = zeros(1,8); 

x_3 = x_1; 

x_4 = x_2; 

x_5 = x_3; 

x_6 = x_4; 

x_7 = x_5; 

x_8 = x_6; 

N = 8; v = zeros (N,8); 

for k= 1:N 

    v(k,:) = [x_1(k) x_2(k) x_3(k) x_4(k) x_5(k) x_6(k) x_7(k) x_8(k)]; 

    k = k+1; 

end 

% Set up a look up table of (Qi,Fi) 

dataout1 = zeros(8,8*N); %to store matrices Qi 

dataout2 = zeros(2,8*N); %to store matrices Fi 

for i=1:N 

    [Q,F] = rstatefeedback4(A,B,Bp,Cq,Dqu,Qw,Rw,v(i,:)' ,umax); 
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    dataout1(:,(8*i-7):8*i) = Q; 

    dataout2(:,(8*i-7):8*i) = F; 

end 

save('controller_gain_new'); 

 

 

% 
***************************************************************************************** 

% rstatefeedback3.m 

% Used in file:case 2 simulation of benzene column.m 

% To determine the matrices Q and F of the out put feedback RCMPC law 

% by solving an LMI optimization 

% 

% Pisut Sukkasem 

% Update : 5/04/2015 

 

 

% 
***************************************************************************************** 

function [Q,F] = rstatefeedback4(A,B,Bp,Cq,Dqu,Qw,Rw,xk,umax) 

n = 8; %number of state variables 

p = 2; % number of inputs 

% Define the variables for the minimization problem 

gamma = sdpvar(1,1); 

Q = sdpvar(n,n); 
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Y = sdpvar(p,n); 

X = sdpvar(p,p); 

lambda = sdpvar(16,16); 

  

% Declare the left hand side of the LMIs 

Qs = sqrtm(Qw); 

Rs = sqrtm(Rw); 

I1 = eye(n); 

I2 = eye(p); 

F1 = [1 xk';xk Q] ; 

F2 = [  Q       Y'*Rs        Q*Qs         Q*Cq'+ Y'*Dqu'  Q*A'+Y'*B' 

       Rs*Y    gamma*I2      zeros(2,8)  zeros(2,16)    zeros(2,8) 

       Qs*Q    zeros(8,2)   gamma*I1     zeros(8,16)    zeros(8) 

    Cq*Q+Dqu*Y zeros(16,2)   zeros(16,8)  lambda         zeros(16,8) 

     A*Q+B*Y   zeros(8,2)   zeros(8)    zeros(8,16)    Q-Bp*lambda*Bp']; 

F3 = [X  Y    % input constraints 

      Y' Q] ; 

X1 = X(1,1) ; X2 = X(2,2); 

%Set up the constraints for the minimization problem 

constraint = set(Q>0)+ set(F1>=0)+ set(F2>=0)+ set(F3>=0)+ set(X1<=umax^2)+ 
set(X2<=umax^2)+ set(lambda>0); 

% Solve the minimization problem 

solvesdp(constraint,gamma); 

% The minimizer 
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Y = double(Y); 

gamma = double(lambda); 

Q= double(Q); 

% The state feedback matrix 

F = Y*inv (Q); 

 

 

% Uncertainty Plant  

Hmax = [tf([0.01929],[8.933 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',1.936) 
tf([0.008958],[93.38 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',23.33); % TC02A13.PV - Tray 
Temperature 

        0 tf([-0.05516],[0 40.75 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',6.562);% TI02A15.PV - 
OVH Temperature 

        tf([0.02188],[0 40.98 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',9.51) 0;% TI02A14.PV - 
BTM Temperature 

        0 tf([0.004964],[0 1.019 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',0.1133); % 
FY02A08.PV - Reflux Ratio 

        tf([0.01399],[0 42.41 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',23.2) 0; % TI02A11.PV - 
Burner Outlet Temperature 

        tf([0.0003165],[0 37.39 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',0.0667) 
tf([0.002015],[0 14.82 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',2.324)];% PDI02A03.PV - 
Differential Pressure 

%Convert to State Space 

sys2 = ss(Hmax); 

[Amax1,Bmax1,Cmax1,Dmax1] = ssdata(sys2)  

%Convert to Discrete Time Model 
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sysd2 = c2d(sys2,1,'zoh'); 

[Amax2,Bmax2,Cmax2,Dmax2] = dssdata(sysd2); 

  

Hmin = [tf([0.01157],[1.151 1],'TimeUnit','minutes') tf([-0.07071],[0.0001 
1],'TimeUnit','minutes'); % TC02A13.PV - Tray Temperature 

        0 tf([-0.139],[0 2.092 1],'TimeUnit','minutes');% TI02A15.PV - OVH Temperature 

        tf([0.001154],[0 14.73 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',9.51) 0;% TI02A14.PV - 
BTM Temperature 

        0 tf([0.004254],[0 0.336 1],'TimeUnit','minutes'); % FY02A08.PV - Reflux Ratio 

        tf([0.006131],[0 18.31 1],'TimeUnit','minutes','outputdelay',5.8) 0; % TI02A11.PV - 
Burner Outlet Temperature 

        tf([0.0001361],[0 37.21 1],'TimeUnit','minutes') tf([0.0003009],[0 11.4 
1],'TimeUnit','minutes')];% PDI02A03.PV - Differential Pressure 

%Convert to State Space 

sys3 = ss(Hmin); 

[Amin1,Bmin1,Cmin1,Dmin1] = ssdata(sys3); 

  

%Convert to Discrete Time Model 

sysd3 = c2d(sys3,1,'zoh'); 

[Amin2,Bmin2,Cmin2,Dmin2] = dssdata(sysd3);; 

save('min_maxparameter3') 

 

%benzene column offline RMPC with Single Lyapunov Function 

%load controller 

load Controller_gain_new 
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load min_maxparameter3 

  

%Simulation 

xk = [0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;0.5;0.5]; %intial state    

%online closed loop 

eps=zeros(1,8); 

% for m = 1:N                                    % N = 11 

%     tam=length(xk); 

%     %eps(m)=xk'*dataout1(:,1+tam*(m-1):tam*m)^(-1)*xk; 

% end 

% for m=1:N 

%     %uk(:,m)=dataout2(:,1+tam*(m-1):tam*m)*(xk.*(eps<=1)'); 

% end 

%uncertainty in simulation 

RAND0= [ 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1]; 

RAND1= [ 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 
1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1]; 

for j= 1:1:200 

%     A = random('unif',min(Amax2,Amin2),max(Amax2,Amin2)); 
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%     B = random('unif',min(Bmax2,Bmin2),max(Bmax2,Bmin2)); 

%     C = random('unif',min(Cmax2,Cmin2),max(Cmax2,Cmin2)); 

%     D = random('unif',min(Dmax2,Dmin2),max(Dmax2,Dmin2)); 

    V = rand(5); 

    Delta = diag(V(1:16)); 

    for m = 1:8                                    % N = 10 

    L=length(xk); 

    eps(m)=xk'*(dataout1(:,1+L*(m-1):L*m)^(-1))*xk; 

    uk(:,m)=dataout2(:,1+L*(m-1):L*m)*(xk.*(eps<=1)'); 

    V = rand(4); 

    Delta = diag(V(1:16)); 

    A = Amin2+RAND0(j)*(Amax2-Amin2); 

    B = Bmin2+RAND1(j)*(Bmax2-Bmin2); 

    qk = Cq*xk + Dqu*uk(:,m); 

    pk = Delta*qk; 

    yk = C*xk + D*uk(:,m); 

    xk = A*xk + B*uk(:,m)+Bp*pk; 

    yk = C*xk + D*uk(:,m); 

    dataout5(j,:) = [xk(1) xk(2) xk(3) xk(4) xk(5) xk(6) xk(7) xk(8)]; 

    dataout4(j,:) = [j uk(1) uk(2) yk(1) yk(2) yk(3) yk(4) yk(5) yk(6)]; 

   end 

end 

%% Plot State x1 

time = dataout4(:,1)*1-1; 
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figure (1); %plot the states x1 

plot(time,dataout5(:,1),'k');hold on; 

xlabel('time,_t(min)') ; 

ylabel('State,-x1-') ; 

  

% Plot State x2 

time = dataout4(:,1)*1-1; 

figure (2); %plot the states x2 

plot(time,dataout5(:,2),'r');hold on; 

xlabel('time,_t(min)') ; 

ylabel('State,-x2-') ; 

  

%Plot State x3 

time = dataout4(:,1)*1-1; 

figure (3); %plot the states x3 

plot(time,dataout5(:,3),'b');hold on; 

xlabel('time,-t(min)-') ; 

ylabel('State,-x3-') ; 

  

%Plot State x4 

time = dataout4(:,1)*1-1; 

figure (4); %plot the states x4 

plot(time,dataout5(:,4),'m');hold on; 

xlabel('time,-t(min)-') ; 

ylabel('State,-x4-') ; 
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%Plot State x5 

time = dataout4(:,1)*1-1; 

figure (5); %plot the states x5 

plot(time,dataout5(:,5),'y');hold on; 

xlabel('time,-t(min)-') ; 

ylabel('State,-x5-') ; 

  

%Plot State x6 

time = dataout4(:,1)*1-1; 

figure (6); %plot the states x6 

plot(time,dataout5(:,6),'c');hold on; 

xlabel('time,-t(min)-') ; 

ylabel('State,-x6-') ; 

  

%Plot State x7 

time = dataout4(:,1)*1-1; 

figure (7); %plot the states x7 

plot(time,dataout5(:,7),'g');hold on; 

xlabel('time,-t(min)-') ; 

ylabel('State,-x7-') ; 

  

%Plot State x8 

time = dataout4(:,1)*1-1; 

figure (8); %plot the states x1 
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plot(time,dataout5(:,8),'k');hold on; 

xlabel('time,-t(min)-') ; 

ylabel('State,-x8-') ; 

 

%% 

figure(12); %plot the input u1 

plot(time,dataout4(:,2),'b'); 

xlabel('time-(min)'); 

ylabel('control-move,-u'); 

% 

figure(13); %plot the input u2 

plot(time,dataout4(:,3),'r'); 

xlabel('time-(min)'); 

ylabel('control-move,-u'); 

plot(time,dataout4(:,3),'r'); 

 

%% Plot Output Response 

%Plot Tray Temperature 

figure (13) 

plot(time,dataout4(:,4),'k'); hold on ; %closed loop 

plot(time,dataout6(:,1),'k--'); %open-loop 

xlabel('time,_t(min)') ; 

ylabel('Output,-y1-') ; 
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%Plot OVH Temperature 

figure (14); 

plot(time,dataout4(:,5),'r'); hold on ; %closed loop 

plot(time,dataout6(:,2),'r--'); %open-loop 

xlabel('time,_t(min)') ; 

ylabel('Output,-y2-') ; 

  

%Plot BTM Temperature 

figure (15); 

plot(time,dataout4(:,6),'y'); hold on ; %closed loop 

plot(time,dataout6(:,3),'y--'); %open-loop 

xlabel('time,_t(min)') ; 

ylabel('Output,-y3-') ;  

 

%Plot Reflux Ratio 

figure (16); 

plot(time,dataout4(:,7),'m'); hold on ; %closed loop 

plot(time,dataout6(:,4),'m--'); %open-loop 

xlabel('time,_t(min)') ; 

ylabel('Output,-y4-') ;  

 

%Plot Burner Outlet Temperaturefigure (17); 

plot(time,dataout4(:,8),'c'); hold on  %closed loop 

plot(time,dataout6(:,5),'c--'); %open-loop 

xlabel('time,_t(min)') ; 
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ylabel('Output,-y5-') ;  

%Plot Difference Pressure 

figure (18); 

plot(time,dataout4(:,9),'b'); hold on ; %closed loop 

plot(time,dataout6(:,6),'b--'); %open-loop 

xlabel('time,_t(min)') ; 

ylabel('Output,-y6-') ;
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