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บทคั ด ย่อ ภาษาไทย 

กรภัทร ใยฤทธ์ิ : การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเงื่อนไขบังคับคงทนแบบ
ป้อนกลับสัญญาณขาออกส าหรับระบบสี่ถัง. (ROBUST CONSTRAINED OUTPUT 
FEEDBACK MODEL PREDICTIVE CONTROL FOR QUADRUPLE TANK SYSTEM) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.สุรเทพ เขียวหอม, 129 หน้า. 

ในงานวิจัยน้ีพิจารณาปัญหาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเงื่อนไขบังคับคงทน
แบบป้อนกลับสัญญาณขาออกส าหรับระบบแบบไม่ต่อเนื่องทางเวลาภายใต้ขอบเ ขตความไม่
แน่นอนแบบโพลีโทฟ ระเบียบวิธีการควบคุมที่ได้เสนอสามารถค านวณปัญหาออฟติไมซ์แบบ
ออฟไลน์เพื่อหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก โดยกฎการควบคุม
แบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกจะเป็นฟังก์ชันกับตัวแปรสภาวะจากการประมาณซึ่งค านวณจาก
ค่าสัญญาณขาออก ณ เวลาปัจจุบันด้วยตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ นอกจากนี้เซตยืนยงทรงรี
จะถูกสร้างขึ้นโดยแต่ละเซตยืนยงทรงรีจะมีค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับก ากับแต่
ละเซต ในข้ันตอนการควบคุมระบบ การสุ่มรับค่าแต่ละครั้งจะค านวณหาค่าตัวแปรสภาวะจาก
การประมาณด้วยค่าสัญญาณขาออกโดยใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ จากนั้นจะน าค่าตัวแปร
สภาวะจากการประมาณมาค านวณค่าอัตราขยายแบบป้อนกลับ โดยเลือกค่าอัตราขยายแบบ
ป้อนกลับของเซตยืนยงทรงรีที่เล็กที่สุดซึ่งค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณเป็นสมาชิกของเซต
นั้น จากนั้นจะค านวณค่าตัวแปรปรับเพื่อควบคุมระบบ นอกจากนี้ในงานวิจัยยังได้ประยุกต์ใช้การ
ประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรีซึ่งตัว
แปรสภาวะจากการประมาณเป็นสมาชิกกับเซตยืนยงถัดไปที่มีขนาดเล็กกว่าโดยค านวณค่า
อัตราขยายมากที่สุดภายใต้เงื่อนไขทางการควบคุม ระเบียบวิธีการควบคุมที่งานวิจัยได้เสนอถูก
น าไปทดสอบกับระบบสี่ถังซึ่งเป็นระบบที่ค านึงถึงผลความไม่แน่นอนภายใต้ขอบเขตความไม่
แน่นอนของโพลีโทฟ โดยระบบดังกล่าวมีลักษณะแบบจ าลองแบบไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งมีจ านวนตัว
แปรหลายตัวรวมทั้งมีขอบเขตจ ากดัของตัวแปรสญัญาณขาเข้าและตัวแปรสัญญาณขาออก ในการ
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This research considers the problem of output feedback robust control 
of polytopic uncertain discrete-time systems. The proposed algorithms solve off-
line the optimal control optimization problem to determine the state feedback 
gain. The output feedback control law is parameterized as a function of estimated 
state determined by current output measured. An appropriate estimator is 
defined, and a sequence of feedback gains is computed. In addition, a sequence 
of ellipsoidal invariant set associated with each feedback gain pre-computed is 
then constructed. At each control iteration, the smallest ellipsoidal invariant set 
containing the currently measured output is determined, a corresponding 
feedback gain is implemented to the process. Further, the interpolation algorithm 
is proposed to improve control performance. The feedback gain is determined by 
maximizing the feedback gain with subjected to a set of constraints associated 
with the current invariant set and the adjacent smaller invariant set. The 
controller design is illustrated with a case study of quadruple tank system 
formulated as a polytopic uncertain system. This system is a nonlinear multi-
variable system with input and output constraints. The system can operate in two 
operating schemes that are minimum phase and non-minimum phase by ratio 
adjustment of valve1 and valve2. Liquid level of tank1 and tank2 are controlled 
by manipulating frequency of the electrical power supplied to each pump. The 
results showed that the proposed algorithm can stabilize the system operated in 
both operating schemes. Interpolation algorithm applied can improve a control 
performance. 
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บทที่ 1 บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมมีความซับซ้อนข้ึน มีจ านวนตัวแปรควบคุมและ
ตัวแปรปรับจ านวนมาก รวมทั้งมีเงื่อนไขทางกระบวนการผลิตที่ซับซ้อนเพิ่มข้ึน จึงมีความจ าเป็นใน
การพัฒนาเทคโนโลยีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive  Control, MPC) เพื่อ
ควบคุมตัวแปรจ านวนมากรวมทั้งจัดการกับระบบที่มีเงื่อนไขทางการผลิตให้มีประสิทธิภาพ ซึ่ง
เทคโนโลยีการควบคุมดังกลา่วเป็นการควบคุมที่อาศัยแบบจ าลองทางกระบวนการ โดยอาศัยหลักของ
การออปติไมซ์เพื่อค านวณหาตัวแปรปรับที่เหมาะสมในการควบคุม หลักการท างานของการควบคุม
ชนิดนี้ จะท าการออปติไมซ์เพื่อค านวณค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสมตามเงื่อนไขของระบบจ านวนหนึ่ง
ชุดแล้วเลือกใช้ตัวแปรปรับเพียงค่าเดียวในการควบคุมหลัง จากนั้นก็จะวัดค่าตัวแปรสภาวะ (State 
variable)ใหม่เพื่อค านวณค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสมต่อไป  

จากการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่กล่าวไว้ข้างต้น เป็นการควบคุมซึ่งใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบ เมื่อแบบจ าลองที่ใช้มีความคลาดเคลื่อนไปจากระบบจริง จึงท าให้การควบคุม
นั้นไม่มีประสิทธิภาพ แสดงถึงความไม่คงทนของตัวควบคุม จึงมีการเสนอเทคโนโลยีการควบคุมที่
เรียกว่า การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน(Robust Model Predictive Control, RMPC) เพื่อ
ค านึงผลจากความไม่แน่นอนของแบบจ าลองที่ใช้ในการค านวณ ท าให้ตัวควบคุมที่ใช้วิธีการควบคุม
ดังกล่าว มีความคงทนมากยิ่งข้ึน สามารถท างานได้ในสภาวะที่แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความ
ผิดพลาดจากระบบจริง เทคนิคการควบคุมดังกล่าวได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องด้วยวิธีการต่างๆ เช่น 
การออกแบบตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนใช้ฟังก์ชันเลียปูนอฟเดี่ยว (Single Lyapunov 
Function, SLF) หรือใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟซึ่งข้ึนกับตัวแปรเสริม (Parameter Dependent 
Lyapunov Function, PDLF) เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ
(State estimator) ข้ึนเพื่อความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์เนื่องจากสมการแบบจ าลอง
จะข้ึนกับตัวแปรต่างๆ รวมทั้งตัวแปรสภาวะซึ่งโดยปกติแล้วเราจะทราบค่าตัวแปรสภาวะผ่าน
เครื่องมือวัดเรียกว่า ตัวแปรสัญญาณขาออก(Output variable) ซึ่งค่าที่ได้อาจมีความคลาดเคลื่อน
จากค่าตัวแปรสภาวะจริง ดังนั้นการประมาณค่าตัวแปรสภาวะด้วยตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ จึง
ท าให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีใ่ช้ในการควบคุมมีความถูกต้องยิ่งขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
ควบคุมดีข้ึน ในระบบควบคุมที่มีการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะซึ่งมีการใช้ค่าสัญญาณ
ขาออกในการค านวณหาค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ (Estimated state) ในข้ันตอนการ
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ค านวณค่าตัวแปรปรับ สามารถเรียกการควบคุมดังกล่าวได้ว่า การควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณ
ขาออก (Output Feedback Control)  

 ในการควบคุมระบบ ปัญหาอีกหนึ่งประการที่ส าคัญคือเวลาในการค านวณค่าตัวแปรปรับ ซึ่ง
เป็นปัญหาที่ส าคัญของการควบคุมประเภทออนไลน์(Online-control) จึงมีการพัฒนาการควบคุม
ประเภทออนไลน์มาเป็นการควบคุมแบบออฟไลน์(Offline-control) โดยแนวคิดการควบคุมแบบ
ออฟไลน์ถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน เพื่อลดปัญหาในการควบคุม
กรณีที่ต้องการควบคุมระบบซึ่งระยะเวลาในการค านวณตัวแปรปรับมีความส าคัญ เช่น ระบบความ
ปลอดภัยที่ต้องการการควบคุมอย่างเร่งด่วน ระบบการควบคุมทางการบิน เป็นต้น นอกจากนี้
ความเร็วในการควบคุมเพื่อให้ได้ค่าตามเป้าหมายที่ก าหนดก็เป็นปัจจัยหนึ่งของประสิทธิภาพของการ
ควบคุมจึงมีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับระหว่างเซตยืนยง
ทรงรีในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ภายใต้ความไม่แน่นอนโพลีโทปิค
(Interpolation-based offline Robust MPC for uncertain polytopic) เพื่อลดระยะเวลาในการ
ควบคุม โดยการประยุกต์วิธีดังกล่าวนั้นระบบยังคงมีความเสถียรภาพ 

 เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้ต้องการเสนอการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบ
ออฟไลน์ ภายใต้ขอบเขตความไม่แน่นอนของโพลีโทฟ โดยประยุกต์การประมาณค่าอัตราขยายของ
ตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรีและประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัว
แปรสภาวะ เพื่อใช้ควบคุมระดับน้ าภายในถังของระบบสี่ถัง โดยระบบสี่ถังที่เลือกใช้ในงานวิจัย
สามารถเป็นตัวแทนของระบบชนิดหลายตัวแปร และมีลักษณะของระบบซึ่งมีความไม่เป็นเชิงเส้น ตัว
แปรปรับของระบบคือปริมาณแรงดันไฟฟ้าซึ่งป้อนให้แก่ปั้มตัวที่  1 และ 2 ส่วนตัวแปรควบคุมของ
ระบบคือระดับน้ าในถังทั้ง 4 ใบ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) พัฒนาระเบียบวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ภายใต้ขอบเขต
ความไม่แน่นอนของโพลีโทฟ โดยการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ และ
ประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก
ระหว่างเซตยืนยงทรงรีเพื่อใช้ควบคุมระดับน้ าภายในระบบสี่ถัง 

2) ประยุกต์ใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ภายใต้ขอบเขตความไม่
แน่นอนของโพลีโทฟ โดยการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ และประยุกต์ใช้การ
ประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยง
ทรงรีเพื่อใช้ควบคุมระดับน้ าภายในระบบสี่ถัง 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) แสดงแบบจ าลองของระบบสี่ถังในรูปแบบของระบบเชิงเส้นซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาใน
เทอมของสมการปริภูมสิถานะดังตอ่ไปนี ้

                      ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x k A k x k B k u k    

     ( ) ( )y k Cx k  

                                          [ ( ) ( )]A k B k Ω  

 โดยที่ ( ) xnx k R เป็นค่าตัวแปรสภาวะ ณ เวลาที่ k, ( ) unu k R เป็นค่าตัวแปร
ปรับ ณ เวลาที่ k และ ( ) yny k R เป็นค่าตัวแปรสัญญาณขาออก ณ เวลาที่ k ตามล าดับ 
นอกจากนี้ในระบบที่เป็นโพลีโทฟ (polytope)  ได้นิยาม  Ω  เป็นเซตขอบเขตของโพลีโทฟ 
ตามสมการดังต่อไปนี้ Ω 1 1 2 2{[  ],[  ],....,[  ]}L LCo A B A B A B  

2) ใช้ชุดค าสั่ง YALMIP และ SEDUMI ร่วมกับโปรแกรม MATLAB ในการสร้างชุดค าสัง่ในการ
ควบคุม 

3) สมการตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะซึง่ใช้ในการควบคุมดังนี้ 

0 0
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

p
x k A x k B u k L y k Cx k      

 โดยที่ 
pL คือค่าอัตราการขยายของตัวประมาณ และ ตัวแปร 

0 0[  ]A B  นั้นอ้างอิง

ตามระบบทีส่ภาวะคงตัว(steady state) 
4) ระเบียบวิธีการควบคุมที่พัฒนาข้ึนเป็นวิธีการควบคุมตัวเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบ

ออฟไลน์ ภายใต้ขอบเขตความไม่แน่นอนของโพลีโทฟ โดยการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัว
แปรสภาวะ และประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่า
สัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรีเพื่อใช้ควบคุมระดับน้ าภายในระบบสี่ถัง 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) ระเบียบวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ภายใต้ขอบเขตความไม่
แน่นอนของโพลีโทฟ โดยการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ และประยุกต์ใช้การ
ประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตวง 
ยืนยงทรงรี 
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บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในสภาวะปัจจุบัน กระบวนการทางอุตสาหกรรมมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึนเนื่องด้วยจ านวน
ของตัวแปรปรับ ตัวแปรควบคุม และเงื่อนไขข้อจ ากัดต่างๆ ท าให้มีการพัฒนาตัวควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง (Model Predictive Control, MPC) ข้ึน หลักการท างานของตัวควบคุมชนิดนี้ได้น าหลกั
ของการออปติไมซ์เข้ามาประยุกต์ใช้ โดยท าการวัดค่าตัวแปรสภาวะ ณ เวลา t  จากนั้นค านวณหา
ค่าตัวแปรปรับจ านวนหนึ่งชุดจากการแก้ปัญหาออปติไมซ์ โดยจะใช้ค่าตัวแปรปรับเพียงค่าเดียว
เท่านั้น ณ เวลา t+1 ต่อจากนั้นจะท าการค านวณหาค่าตัวแปรปรับชุดใหม่โดยอาศัยข้อมูลจากค่า
ตรวจรู้ ณ เวลาใหม่ เนื่องจากตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง เป็นเทคนิคการควบคุมซึ่งอาศัย
แบบจ าลอง ดังนั้นผลจากความไม่แน่นอนอันเนื่องมาจากตัวแปรรบกวนหรือความไม่แน่นอนของ
ค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง ท าให้ประสิทธิภาพในการควบคุมลดลง จึงมีการพัฒนาตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทน ข้ึนเพื่อรองรับระบบที่มีความไม่แน่นอนทางแบบจ าลอง 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนพบว่า สามารถแบ่งตัว
ควบคุมออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออนไลน์และตัวควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ในส่วนของการควบคุมแบบออนไลน์ งานวิจัยเริ่มแรกของ 
Kothare และคณะ [1] ได้น าทฤษฎีเลียปูโนฟเดียวมาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อประกัน
เสถียรภาพของระบบ และประยุกต์ใช้ปัญหาออปติไมซ์ให้อยู่ในรูปอสมการเมตริกซ์เชิงเส้น(Linear 
Matrix Inequalities) โดยมีเป้าหมายเพื่อออกแบบตัวควบคุมตามกฎการป้อนกลับสถานะ (State 
feedback control law)  ณ ช่วงเวลาที่ท านายนั้นก าหนดให้ค่าน้อยที่สุดของฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์
แบบสถานการณ์เลวร้ายที่สุด(minimized worst case objective function) ภายใต้เงื่อนไข
ข้อจ ากัดของตัวแปรควบคุมและตัวแปรสัญญาณขาออก การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบ
ออนไลน์ จะมีประสิทธิภาพในการควบคุมดีกว่าการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์
เนื่องมาจาก การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออนไลน์ใช้ค่าตัวแปรสภาวะ ณ เวลาจริงใน
แต่ละรอบของการออฟติไมซ์เพื่อมาค านวณค่าตัวแปรปรับในการควบคุมระบบ แต่ก็มีข้อเสียในส่วน
เวลาในการค านวณตัวแปรควบคุมซึ่งมากกว่าการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ 
ดังนั้นการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออนไลน์จึงไม่เหมาะกับระบบซึ่งผลของเวลาใน
การควบคุมเป็นสิ่งส าคัญ ท าให้เกิดการพัฒนาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ 

จากงานวิจัยของ Wan และคณะ [2] ได้พัฒนาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบ
ออฟไลน ์โดยแบ่งข้ันตอนออกเป็น2ส่วนใหญ่ ในส่วนแรก จะอาศัยหลักการของการสร้างเซตยืนยง
ทรงรีเสถียรภาพเชิงเส้นก ากับ(An asymptotically stable invariance ellipsoid) โดยสร้างเซตยืน
ยงทรงรีตามทฤษฎีเลียปูโนฟเดียวเพื่อประกันเสถียรภาพของระบบ ข้อมูลดังกล่าวจะถูกเก็บไว้เพื่อใช้
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ในการหาค่าตัวแปรปรับ ส่วนที่สอง จะเป็นการค านวณค่าตัวแปรปรับแบบออนไลน์ โดยวัดค่าตัวแปร
สภาวะ ณ ปัจจุบัน จากนั้นค านวณค่าตัวแปรปรับจากข้อมูลในส่วนแรกซึ่งได้ค านวณไว้ก่อนหน้านี้ ท า
ให้ลดเวลาในการค านวณลง และจากงานวิจัยดังกล่าวได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมระหว่าง
การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออนไลน์ และการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน
แบบออฟไลน์ พบว่าประสิทธิภาพของการควบคุมทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน แต่การ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์สามารถช่วยลดระยะเวลาในการควบคุม 
  อย่างไรก็ตามยังได้มีการพัฒนาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ข้ึนใน
ข้ันตอนการค านวณค่าตัวแปรปรับ ตามงานวิจัยของ Bumroongsri และคณะ [3] ได้เสนอวิธี
ประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับระหว่างเซตยืนยงทรงรีร่วมกับการควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ภายใต้ความไม่แน่นอนโพลีโทปิค โดยเสนอ 3 วิธีด้วยกัน โดย
วิธีแรก ใช้หลักการประมาณเซตยืนยงทรงรเีลก็ที่สุดซึ่งค่าตัวแปรสภาวะที่วัดมาน้ันยังคงเป็นสมาชิกใน
เซตน้ัน วิธีที่สองใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับ (State feedback gain) 
เพื่อให้ได้ค่ามากที่สุด วิธีที่สุดท้าย ใช้การประมาณโดยหาค่าค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลับที่ท าให้ค่าความคลาดเดลื่อนของเงื่อนไขต่อเซตยืนยงทรงรีวงถัดไปน้อยที่สุด จากทั้ง3วิธี
พบว่าวิธีที่ 2 และ 3 ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับที่ค านวณนั้นมีค่ามากกว่าวิธีที่ 1 มีผล
ท าให้ตัวแปรที่สนใจสมารถลู่เข้าสู่ค่าเปา้หมายได้เร็วข้ึน โดยที่การควบคุมยังคงเสถียรภาพอยู่ และเมื่อ
เปรียบเทียบเวลาในการค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับพบว่าวิธีที่2ใช้เวลาในการ
ค านวณน้อยกว่าวิธีที่ 3 

นอกจากนี้ในการควบคุมระบบโรงงานอุตสาหกรรมในสภาพจริงนั้น พบว่าเราสามารถทราบ
ค่าตัวแปรสภาวะจากระบบผ่านเครื่องมือวัดซึ่งค่าตัวแปรสภาวะที่ได้รับจะมีความถูกต้องนั้นข้ึนกับ
ความแม่นย าของเครื่องมือวัดและปัญหาอีกประการทีพ่บนั้นคือ ความขัดข้องของเครื่องมือวัดซึ่งอาจมี
การส่งสัญญาณผิดพลาดไปจากความเป็นจริงส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อระบบ จึงมีการพัฒนาการ
ควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกข้ึน จากงานวิจัยของ Wan และคณะ[4] ได้ประยุกต์ใช้ตัว
ประมาณตัวแปรสภาวะร่วมกับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ โดยเพิ่ม
อัลกอริทึมในการประกันเสถียรภาพของระบบกรณีที่ระบบมีการใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะร่วม
ด้วย 
 ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองในการ
ควบคุมระดับน้ าของระบบสี่ถัง เช่น งานวิจัยของ Sukapradit [5] ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้การ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบคงทนส าหรับระบบเชิงเส้นซึ่งพารามเิตอรม์ีการเปลี่ยนแปลงในการ
ควบคุมระบบสี่ถัง งานวิจัยของ Poontong [6] ได้เสนอการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเชิงท านายแบบ
คงทนบนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะปกติโดยใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว ตัวควบคุมเชิงท านายแบบคงทน
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บนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที่สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว และตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบคงทนบนพื้นฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้ายที่สุดใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเสริม ซึ่ง
พิจารณาให้ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของวาล์วใต้ถังทั้งสี่ใบมีความไม่แน่นอน  
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บทที่ 3 ทฤษฎีทางการควบคุม 

 

 ในการควบคุมกระบวนการต่างๆนั้นมีวิธีการควบคุมหลากหลายวิธีด้วยกัน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้
น าเสนอการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ร่วมกับตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ
โดยมีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับระหว่างเซตยืนยงทรงรี
โดยใช้หลักการการหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับที่มีค่ามากที่สุดแล้วยังสามารถท าให้
ระบบมีความเสถียรภาพ ในหัวข้อที่ 3.1 และ 3.2 จะเป็นพื้นฐานทางการควบคุมและเทคนิคต่างๆใน
ควบคุมซึ่งน ามาใช้ในงานวิจัย ส่วนหัวข้อที่  3.3 จะเป็นส่วนระเบียบวิธีการควบคุมซึ่งงานวิจัยนี้
น าเสนอ  
 

3.1 ทฤษฎีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออนไลน์ 
 

 แสดงแบบจ าลองในระบบเชิงเส้นซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในเทอมของสมการปริภูมิ
สถานะดังสมการที่ 1 

                                           ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x k A k x k B k u k    

                                                ( ) ( )y k Cx k  

                                      [ ( ) ( )]A k B k Ω                                                      (1)                                                            
 
 โดยที่  ( ) , ( ) , ( ) yu x nn nu k R x k R y k R   เป็นค่าตัวแปรปรับ ตัวแปรสภาวะ และตัวแปร
สัญญาณขาออก  ณ เวลาที่ k ตามล าดับ นอกจากนี้ในระบบที่มีความไม่แน่นอนเชิงพารามิเตอร์ จะมี
การสร้างเซตขอบเขตความไม่แน่นอนหรือโพลีโทฟ (Polytope) ข้ึน โดยนิยาม Ω  แทนเซตขอบเขต
โพลีโทฟ ดังสมการที่ 2 

                                     1 1 2 2
{[  ],[  ],....,[  ]}

L L
Co A B A B A BΩ                           (2)   

 โดยที่ Co หมายถึง คอนเวกซฮ์ูล (Convex hull)  ซึ่ง [  ]i iA B  แทนจุดยอดของเซตขอบเขต

ความไม่แน่นอนโพลีโทฟ ดังรปูที ่
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[ ( )  ( )]A k B k

1 1
[  ]A B

2 2
[  ]A B

[  ]
j j
A B...

[  ]
L L
A B

 
 

        รูปท่ี 3. 1 เซตขอบเขตความไม่แน่นอนแบบโพลีโทฟ 

 
และจากสมบัติของคอนเวกซ์เซต(Convex set) พบว่าถ้า [ ( ) ( )]A k B k Ω   ดังนั้น 

[ ( ) ( )]A k B k  มีความสัมพันธ์กับจุดยอดของเซตขอบเขตโพลีโทฟดังสมการที่ 3 

                    1 1 1, , 1,0 1
j j j j

L L L

j j jj j
A A B B                                            (3) 

ในระบบการควบคุมจะมกีารก าหนดปญัหาในการควบคุมระบบซึง่แสดงสมการดงันี้ 

                                                ( | ),[ ( )  ( )]

min     max     
u k i k A k i B k i

J


   Ω

                                        (4)                   

โดยที่  
  0

( ) [ ( | ) ( | ) ( | ) ( | )]T T

i

J k x k i k x k i k u k i k Ru k i k





                             (5)          

                                  
,max

| ( | ) |  ,   0,  1,2,...,  
r r u
u k i k u i r n                        (6)                    

                                  
,max

| ( | ) |  ,   0,  s 1,2,...,  
s s y
y k i k y i n                       (7)                                            

 จากสมการ (4) เป็นสมการแสดงเป้าหมายของการควบคุมระบบตามสมการที่ (1) เพื่อหาชุด
ตัวแปรปรับตามกฎการป้อนกลับสถานะ ( | ) ( ) ( | )u k i k K k x k i k   โดยท าให้ฟั งก์ ชัน
วัตถุประสงค์ที่สภาวะเลวร้ายที่สดุมีค่าน้อยทีสุ่ด ภายใต้ขอบเขตข้อจ ากัดของตัวแปรปรับตามสมการที่ 
(6) และข้อจ ากัดของตัวแปรสัญญาณขาออกตามสมการที่ (7) ในส่วนรายละเอียดของฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ตามสมการที่ (5) นั้น จะเป็นการท านายและค านวณชุดตัวแปรปรับจนถึงระยะเวลา
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อนันต์ โดยมีเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักเพื่อแสดงการเลือกผลการตอบสนองของกระบวนการตามเงื่อนไข 
0   และ 0R  

 ในงานวิจัยน้ีจะสนใจการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนโดยประยุกต์ทฤษฎีเลียปูโนฟ
เดียวมาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อรับประกันเสถียรภาพของระบบ โดยแสดงเป็นสมการในรูป
ของอสมการเมตริกซ์เชิงเส้น(Linear Matrix Inequalities, LMIs) [1] ดังนี ้

                                                    ( | ), ,
   max     
u k k Q Y

                                                                                                                                  

Subject to                                                                                                               

                                            
1 ( | )

0,  Q>0
( | )

Tx k k

x k k Q
 

 
 

              (8) 

     





  
 
 

 
 
 

1/2 1/2

1/2

1/2

0 0
0

0 0

0 0

T T T T T

j j

j j

Q QA Y B Q Y R

AQ B Y Q

Q I

R Y I

, 1,2,...,j L              (9) 

                                      
0T

X Y

Y Q
 

 
 

, 2

,maxrr r
X u , 1,2,...,

u
r n                  (10) 

( )
0

( )
j j

T T

j j

Z C AQ B Y

AQ B Y C Q

 
  

, 2

.maxss s
Z y , 1,2,...,

y
s n                  (11) 

 

 โดยเงื่อนไขอสมการที่ (8) เป็นสมการที่ใช้สร้างเซตยืนยงทรงรี(Invariant ellipsoid)ซึ่งแสดง
เซตของตัวแปรสภาวะที่สนใจในการควบคุมระบบโดยจะประกันการลู่เข้าสู่ศูนย์ แสดงถึงความ มี
เสถียรภาพของระบบ ในส่วนอสมการที่ (9) เป็นการประกันเสถียรภาพของระบบด้วยฟังก์ชันเลียปู
โนฟเดียว ถัดมาในอสมการที่ (10) แสดงขอบเขตจ ากัดของตัวแปรสภาวะและสุดท้ายอสมการที่ (11) 
แสดงขอบเขตจ ากัดของตัวแปรสัญญาณขาออก รายละเอียดการพิสูจน์สามารถศึกษาได้จาก[1] 
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อัลกอริทึม 1  

อัลกอริทึมการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนพ้ืนฐานต้นทุนสมรรถนะในสถานการณ์เลวร้าย
ท่ีสุดโดยใช้ฟังก์ชันเลียปูโนฟเดียว                           
ข้ันตอนที่ 1: วัดค่า ( | )x k k  
ข้ันตอนที่ 2: ค านวณ 

( | ), ,
   max     
u k k Q Y

 ภายใต้เงื่อนไขตามอสมการที่ (8) ถึง (11)   และค านวณค่า 
1( )K k YQ  

ข้ันตอนที่ 3: น าค่าตัวแปรปรับซึ่งค านวณจาก ( ) ( ) ( )u k K k x k  ป้อนเข้าสู่ระบบที่ต้องการควบคุม 
ข้ันตอนที่ 4: ณ เวลา 1k   ให้ 1k k  แล้วกลับสู่ข้ันตอนที่ 1 
 

3.2 ทฤษฎีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ 

 ในงานวิจัยของ Wan และคณะ[2] ได้เสนอการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบ
ออฟไลน์โดยแบ่งการควบคุมออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นข้ันตอนในการค านวณค่าอัตราขยายของ
ตัวควบคุมแบบป้อนกลับเก็บไว้ในฐานข้อมูล และส่วนที่สองเป็นการควบคุมแบบออนไลน์โดยรับค่าตัว
แปรสภาวะจากระบบแล้วน าค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับที่ค านวณไว้ในข้ันตอนแรกมา
ใช้เพื่อค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับที่เหมาะสมต่อระบบ 
 
อัลกอริทึม 2  

อัลกอริทึมการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ในขั้นตอนการค านวณค่าอัตรา 
ขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับเก็บไว้ในฐานข้อมูล  
ข้ันตอนที่ 1: ก าหนดจ านวนค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับที่ต้องการค านวณเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูล (N จ านวน) 
ข้ันตอนที่ 2: ก าหนดค่าตัวแปรสภาวะ ix   ตามจ านวนค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับที่

ต้องการค านวณเก็บไว้ 1 2( , ,..., )Nx x x    

ข้ันตอนที่ 3: น าค่า ix มาค านวณ 
( | ), , ,
   max     

i i
iu k k Q Y i
 ภายใต้เงื่อนไขตามสมการที่ (8) ถึง (11) และ

ค านวณค่า 1( )i i iK k YQ   โดยค่า 1, ,i i iY Q K จะถูกเก็บไว้ในฐานข้อมูล 

ข้ันตอนที่ 4: ถ้า i N เลือก 1ix   โดยมีเงื่อนไขตามอสมการ 1

2

1|| || 1
ii Q

x 
 แล้วกลับสู่ข้ันตอนที่ 3 
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 ในส่วนที่สองซึ่งจะกล่าวถึงนั้นเป็นการน าข้อมูลในส่วนแรกซึ่งมีการค านวณค่าอัตราขยายของ
ตัวควบคุมแบบป้อนกลับเก็บไว้ในฐานข้อมูลแล้วมาใช้ในการค านวณค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสมกับตัว
แปรสภาวะซึ่งวัดได้จากระบบ ตามอัลกอริทึมดังต่อไปนี้ 

อัลกอริทึม 3  

การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ร่วมกับระบบที่สภาวะจริง 
ข้ันตอนที่ 1: วัดค่าตัวแปรสภาวะจากระบบ x (k) 
ข้ันตอนที่ 2: หาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับโดย ตรวจสอบตามเงื่อนไข 1

2|| || 1
iQ

x  

โดยเริ่มตรวจสอบจาก i N ถ้าไม่ตรงตามอสมการเงือ่นไข ให้ตรวจสอบ ที่ 1i i  จนกระทัง่
ยอมรบัอสมการเงือ่นไข แล้วใช้ค่า ( ) iK k K  

ข้ันตอนที่ 3: น าค่าตัวแปรปรับ ( ) ( ) ( )u k K k x k ป้อนเข้าสูร่ะบบที่ต้องการควบคุม 
ข้ันตอนที่ 4: ณ เวลา 1k   ให้ 1k k  แล้วกลับสู่ข้ันตอนที่ 1 
                     

3.3 ทฤษฎีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ด้วยการประยุกต์ใช้ ตัว 
ประมาณตัวแปรสภาวะและการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่า
สัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี 

 ในระบบการควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก (Output feedback control) จะมี
การออกแบบการควบคุมโดยแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 เป็นการออกแบบการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ และส่วนที่ 2 จะเป็นการออกแบบตัวประมาณตัวแปรสภาวะ[4] 

 3.3.1 ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ 

                             
0 0

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
p

x k A x k B u k L y k Cx k                    (12) 

 จากสมการที่ 12 เป็นรูปแบบของสมการตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะซึ่งใช้ในงานวิจัยน้ี โดย
ที่ 

pL คือค่าอัตราการขยายของตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ และตัวแปร 
0 0[  ]A B  นั้นอ้างอิงตาม

ระบบที่สภาวะคงตัว (Steady state) 

 3.3.2 การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออระหว่าง 
เซตยืนยงทรงรี 
 จากงานวิจัยของ Bumroongsri และคณะ [3] เสนอเทคนิคการประมาณค่าอัตราขยายของ
ตัวควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสภาวะ(State feedback control) ระหว่างเซตยืนยงทรงรี 3 
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เทคนิคด้วยกัน ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจในเทคนิคการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมเพื่อให้ได้ค่า
อัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับมากที่สุด โดยน ามาประยุกต์ใช้กับการควบคุมแบบป้อนกลับ
ค่าสัญญาณขาออก ซึ่งใช้ตัวแปรสภาวะจากการประมาณ ˆ( )x  แทนการใช้ตัวแปรสภาวะ ( )x โดยใช้
สมการที่ (12) ในการประมาณค่า                                                    

                                               min   (k)                                             (13) 

Subject to 
 





 
   ,

ˆ1 (( ( (k))) ( ))
0, 1,2,...,

ˆ( ( (k))) ( )

T

j j

j j i j

A B K x k
j L

A B K x k Q
        (14) 

 

 

2

,max
ˆ( ( (k)) ( ) )

0
ˆ( (k)) ( ) 1

T

h h

h

u K x k

K x k





 
 

 
                                                   (15) 

 

 

0 (k) 1                                                                                                (16) 
 

 ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับมากที่สุด ณ เวลา  k ( ( (k)))K  สามารถ

ค านวณได้จาก 1( (k)) (k) (1 (k))i iK K K  


     ซึ่งค่า (k)  ค านวณจากสมการ (13) 

ภายใต้เงื่อนไขอสมการ (14) -(16) โดยอสมการที่ (14) แสดงเงื่อนไขเพื่อประกนัให้ตัวแปรสภาวะที่ถูก
ท านายค่าถัดไปยังอยู่ภายในเซตยืนยงทรงรีซึ่งเป็นการประกันเสถียรภาพของการควบคุม และ
อสมการที่ (15) แสดงเงื่อนไขข้อจ ากัดตัวแปรปรับ 
 

                       1 1

1 1( ) ( ) 0, , 1,..., 1T

i j j i i j j iQ A B K Q A B K j i N 

 
                 (17) 

 

 นอกจากนี้ในการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับนั้น 
จ าเป็นต้องยอมรับเงื่อนไขตามอสมการที่ (17)  ก่อนจึงจะสามารถประยุกต์เทคนิคดังกล่าวได้                     
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 3.3.3 อัลกอริทึมในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ต่อระบบใน
กรณีประยุกต์ใช้ตัวประมาณตัวแปรสภาวะและการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี 

 ในระบบการควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก (Output feedback control) จะมี
การออกแบบการควบคุมโดยแยกการออกแบบเป็น2ส่วน ส่วนที่1 เป็นการออกแบบตัวควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ส่วนที่2 จะเป็นการออกแบบตัวประมาณตัวแปรสภาวะ [4] 
โดยจ าเป็นต้องมีอัลกอริทึมในการควบคุมเพิ่มเติมในกรณีมีการประยุกต์ใช้ตัวประมาณตัวแปรสภาวะ 
เพื่อประกันเสถียรภาพของระบบ 

อัลกอริทึม 4  

อัลกอริทึมในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ในกรณีมีการประยุกต์ใช้ตัว
ประมาณตัวแปรสภาวะและการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณ
ขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี 
ข้ันตอนที่ 1: ออกแบบตัวตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ตามอัลกอริทึม 2 และ

ระบุ   และ R  
ข้ันตอนที่ 2: ออกแบบตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะโดยการหาค่าอัตราขยายของตัวประมาณค่าตัว

แปรสภาวะเพื่อให้ค่าความผิดพลาดระหว่างค่าตัวแปรสภาวะที่ถูกประมาณกับค่าตัว
แปรสภาวะจริง มีค่าลดลงเมื่อเวลาผ่านไป  ตามเงื่อนไขอสมการที่ (18) ด้วยการ
ก าหนดค่า  (Estimator design parameter) ในช่วง 0 1   

                               
  

   

2

0

0

0,  0T T T

G GA EC
G

A G C E G
                   (18) 

                   โดย 1

PL G E   รายละเอียดการพิสูจน์สามารถศึกษาได้จาก[2] 

ข้ันตอนที่ 3: ตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบกรณีตัวควบคุมมีการประยุกต์ใช้ตัวประมาณตัว
แปรสภาวะ ตามเงื่อนไขสมการที่ (19) 

                                            
 

 
 

, i ,

, i ,

0
T

P j

P j

F FA

A F F
                                  (19) 

                  โดยที่    , i ,
0 0

j j i

P j
P i P

A B F
A

L C A B F L C
 

   
, 1,...,   ,  i=1,...,Nj L  

ระบบจะมีความเสถียรภาพเมื่อ  0F  
 ถ้า  0F ให้ กลับสู่ข้ันตอน 1และ2  
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อัลกอริทึม 5  

อัลกอริทึมในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ต่อระบบในกรณีมีการ
ประยุกต์ใช้ตัวประมาณตัวแปรสภาวะและการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตวงรียืนยงร่วมกับระบบท่ีสภาวะจริง 
ข้ันตอนที่ 1: รับค่าสัญญาณขาออกจากระบบ ( )y k และที่ 0k   ให้ ˆ(0)x =y(0) 
ข้ันตอนที่ 2: หาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับโดย ตรวจสอบตามเงื่อนไข 1

2ˆ|| || 1
iQ

x  

โดยเริ่มตรวจสอบจาก i N ถ้าไม่ตรงตามอสมการเงือ่นไข ให้ตรวจสอบ ที่ 1i i  จนกระทัง่
ยอมรบัอสมการเงือ่นไข แล้วใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสญัญาณ
ขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงร ีโดย min   (k)  ภายใต้เงื่อนไข อสมการที่ (14)-(16) ได้ค่า

อัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก ตามสมการ  
                                        1( (k)) (k) (1 (k))i iK K K  


    

ข้ันตอนที่ 3: น าค่าตัวแปรปรับซึ่งหาตามกฎ ˆ( ) ( (k)) ( )u k K x k สู่ระบบที่ต้องการควบคุม 

ข้ันตอนที่ 4:  ค านวณค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณในเวลา k+1 จากสมการ     
                            0 0

ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
p

x k A x k B u k L y k Cx k      
ข้ันตอนที่ 5: ณ เวลา 1k   ให้ 1k k  แล้วกลับสู่ข้ันตอนที่ 1 
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บทที่ 4 ระบบสี่ถังและตัวควบคุม 

 

4.1 ชุดทดลองระบบสี่ถัง 

ระบบสี่ถังเป็นระบบซึ่งมีการน ามาใช้เป็นตัวแทนของระบบการผลิตทางอุตสาหกรรม
เนื่องจากระบบสี่ถังเป็นระบบซึ่งมีหลายตัวแปร เป็นระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น และสามารถระบุ
ข้อจ ากัดของตัวแปรปรับและสัญญาณขาออกของระบบ  จากรูปที่ 4.1 แสดงภาพรวมโครงสร้างของ
ระบบสี่ถังซึ่งประกอบไปด้วยถังน้ าจ านวน 4ใบ โดยใต้ถังแต่ละใบจะมีวาล์วเพื่อปรับสัดส่วนของน้ า ใน
ส่วนของระบบส่งน้ าจะประกอบไปด้วยปัม๊ 2 ตัว ปั๊มตัวที่ 1 จะท าหน้าที่ส่งน้ าไปยังถังใบที่1และ4 โดย
มีวาล์วตัวที่ 1 ท าหน้าที่ปรับสัดส่วนของน้ าจากปั๊มตัวที่1ไปยังถังแต่ละถัง ส่วนปั๊มตัวที่2 ท าหน้าที่ส่ง
น้ าไปยังถังใบที่ 2 และ3 โดยจะมีวาล์วตัวที่ 2 ในการปรับสัดส่วนของน้ าจากปั๊มตัวที่2ไปยังถังแต่ละใบ 
การปรับสัดส่วนของวาล์วจะใช้สัญลักษณ์แทนด้วย    ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 0 1   และอาศัย
แรงดันไฟฟ้าซึ่งจ่ายให้แก่ปั๊มเป็นตัวแปรปรับของระบบควบคุม   

Tank 1 Tank 2

Tank 3 Tank 4

1 ,1pumpq
2 ,2pumpq

1 ,1(1 ) pumpq
2 ,1(1 ) pumpq

Pump 1 Pump 2

,1pumpq
,2pumpq

Control valve 1

Control valve 2

Reservoir

 valve 1  valve 2

 
           

                             รูปที่ 4. 1 ภาพรวมของระบบสี่ถังและตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 
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 ในส่วนของการควบคุมจะรับส่งข้อมูลตัวแปรในการควบคุมระหว่างคอมพิวเตอร์ซึ่งใช้
โปรแกรม MATLAB ในการสร้างชุดค าสั่งควบคุมกับชุดควบคุมของระบบสี่ถังผ่านอุปกรณ์ “ อาร์ดูโน่ 
(arduino) ” ดังรูปที่ 4.2 อาร์ดูโน่เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ประเภทหนึ่ง มีหน่วยประมวลผลและ
ความจ าขนาดเล็กภายในตัวเอง สามารถรับ-ส่ง ข้อมูลได้ทั้งแบบดิจิตอลและอนาล็อก การเช่ือมโยง
ระหว่าง คอมพิวเตอร์-อาร์ดูโน่-ระบบสี่ถัง แสดงได้ดังรูปที่ 4.3 

    
 
 

            

                 ก)  ด้านหน้าของแผงวงจร                                 ข)  ด้านหน้าของแผงวงจร 

                                                     รูปที่ 4. 2 อารด์ูโน่ 
 
 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

        

 

                      รูปท่ี 4. 3 แสดงภาพรวมการรับ-ส่ง สัญญาณ ระหว่าง คอมพิวเตอร์-อาร์ดโูน่-ระบบสี่ถัง 

 

ใช้โปรแกรม MATLAB 
ร่วมด้วย  SEDUMI solver 
ในการเขียนระบบควบคุม 

  ชุดควบคุมระบบสี่ถัง
ถงั 
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4.2 อุปกรณ์ในระบบสี่ถัง 

อุปกรณ์ในระบบสี่ถังสามารถแบง่ได้เป็น 2 ส่วนด้วยกัน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ชุดสี่ถัง 

1) ถังทรงกระบอกจ านวน 4 ใบ วัสดุท าจากอะคริลิค เส้นผ่านศูนย์กลาง 14.3 เซนติเมตร สูง 
90 เซนติเมตร  

2) ปั๊มน้ าแบบแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (Centrifugal pump) ของ Bruno จ านวน 2 ตัว ขนาด 
½ แรงม้า 

3) วาล์วควบคุม (Control valve) ของ Samson จ านวน 2 ตัว ขนาด ½ นิ้ว และ ¾ นิ้ว ซึ่งมี
การตอบสนองแบบปกติปิด ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเปิดวาล์วควบคุม คงที่ ไว้ที่  100 
เปอร์เซ็นต์ 

4) ปั๊มลม 1 ตัว ใช้เพื่อจ่ายลมให้กับวาล์วควบคุม 
5) อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน (Pressure transmitter) ของ  ADZ Nagono  มีย่านการวัดอยู่

ในช่วง 0 ถึง 100 mbar และส่งสัญญาณขาออกในช่วง 4-20 mA ค่าสัญญาณจากอุปกรณ์
สามารถน าไปเทียบเป็นค่าความสูงของระดับน้ าในถัง 

6) อินเวอร์เตอร์ (Inverter) จ านวน 2 ตัว ของ HITACHI  รุ่น SJ200 และ OMRON  ใช้
ส าหรับปรับความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายสู่ปั๊มทั้งสอง 

7) อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow meter) ของ ifm electron จ านวน 4 ตัว ส าหรับวัดอัตรา
การไหลของน้ าที่จะเข้าสู่ถังแต่ละใบ 

8) บอลวาล์ว (Ball valve) จ านวน 6 ตัว วัสดุท าจากพีวีซี 
9) ท่อพีวีซี ขนาด ½ นิ้ว  ¾ นิ้ว และ 1 นิ้ว โดยส่วนใหญ่ท่อขนาด ½ นิ้ว จะถูกใช้ในระบบ ใน

ส่วนท่อขนาด ¾ นิ้ว จะเป็นท่อซึ่งต่อออกจากวาล์วควบคุม และท่อขนาด 1 นิ้ว เป็นท่อซึ่ง
ต่อออกจากปั๊ม 

10) อ่างพักน้ า วัสดุท าจากอะคริลิก ขนาดกว้าง 180 เซนติเมตร ยาว 45 เซนติเมตร สูง 20 
เซนติเมตร 

ส่วนที่2 ชุดควบคุมระบบสี่ถัง 

1) อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า (Current transmitter) มีหน้าที่แปลงสัญญาณไฟฟ้า 4-20 mA 
จากอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันเพื่อแปลงเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าส าหรับส่งเข้าอาร์ดูโน ่

2) อุปกรณ์แปลงแรงดันไฟฟ้า (Voltage transmitter) มีหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าจากอาร์ดูโน่
เป็นค่ากระแสไฟฟ้า 4-20 mA ไปควบคุมวาล์วควบคุม 
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3) อาร์ดโูน่ รุ่น Mega 2560 
4) เครื่องคอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม MATLAB R2008b ส าหรับสร้างชุดค าสั่งการควบคุม

และประมวลผลตัวควบคุมส าหรับระบบสี่ถัง 
 

ภาพอุปกรณ์ในการทดลองแสดงไว้ในภาพที่ 4.4 ตั้งแต่ภาพ ก ถึง ฏ 

 

รูปที่ 4. 4 อุปกรณ์ในการทดลอง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                

 

                                        

               
                ก. ชุดสี่ถัง                                                             ข. วาล์วควบคุม 
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                                                ค. อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน 

 
 

 

 

 

                     

                       ง. ป๊ัมลม                                                                                           จ. ป๊ัมน ำ้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                 ฉ. อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 
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                                                      ช. อินเวอร์เตอร ์

 

 

 

 

 

 

 

 
 
      

 
      
      ซ. อุปกรณ์วัดอัตราการไหล                                                  ฌ. อาร์ดูโน ่
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                                                    ญ. ตู้คอนโทรล 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      ฏ. คอมพิวเตอร ์
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4.3 แบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ของระบบสี่ถังอุปกรณ์ในระบบสี่ถัง 

 ระบบสี่ถังประกอบไปด้วยถังน้ าจ านวนสี่ใบซึ่งสามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ของ
แต่ละถังโดยการท าสมดุลมวลสารแต่ละถัง i  ได้ดังต่อไปนี้ 

                                            
, , 

( )
i

in i out i

d V
q q

dt


                                       (20) 

 โดยที่  
, in iq  แทนอัตราการไหลของน้ าที่ไหลเข้าถังที่ i   และ 

, out iq แทนอัตราการไหลของน้ า
ที่ไหลออกจากถังที่ i   
 
 ก าหนดให้การสร้างแบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ของระบบสี่ถังอยู่ภายใต้สมมุติฐานดังต่อไปนี้  

1. ความหนาแน่นของน้ ามีค่าคงที่ เท่ากับ 1000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
2. อุณหภูมิของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการทดลองท าที่อุณหภูมิห้องในห้องปฏิบัติการ  
3.วาล์วควบคุมถูกปรับให้เปิด 100 เปอร์เซ็นต์ ตลอดการทดลอง 
4. ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกมีค่าคงที่ เท่ากับ 981 ตารางเซนติเมตรต่อวินาที  
 
 จากความสัมพันธ์ทางรูปทรงของถัง V Ah  สามารถแทนค่าความสัมพันธ์ดังกล่าวลงใน
สมการที่ (20) จัดรูปสมการใหม่ได้สมการที่ 21 

                                               
, , 

( )
i

in i out i

d h
A q q
dt

                                     (21) 

โดยที่อัตราไหลของน้ าขาออกผ่านวาล์วใต้ถังต่างๆเป็นไปตามสมการที่ 22 

                                           


, , i
i

out i V

f

gh
q C

G
                                       (22) 

จากสมการข้างต้นสามารถจัดรูปสมการอัตราไหลของน้ าขาออกผ่านวาล์วใต้ถังดังนี้ 

                                   


 , , i   ,   out i i i i V

f

g
q m h m C

G
                              (23) 

โดยที่ im คือค่าพารามิเตอร์การไหลของวาล์วใต้ถังที่ i  
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 ในงานวิจัยต้องการควบคุมระดับน้ าในถังที่1และถังที่2 โดยการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าซึ่ง
ป้อนเข้าสู่ปั๊มผ่านอินเวอร์เตอร์เพื่อปรับความถ่ีของกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ปั๊ม ตามสมการ 

, out i p iq k v ซึ่งใช้ในการค านวณหาอัตราการไหลของน้ าจากปั๊มที่ป้อนเข้าสู่ระบบ  

ตารางที่ 4. 1 แสดงอัตราการไหลของน้ าที่ป้อนจากปัม๊ตัวที่ 1 และ 2 เข้าสูร่ะบบ 

 ถังใบที่ 1 ถังใบที่ 2 ถังใบที่ 3 ถังใบที่ 4 
ปั๊มน้ าตัวที่ 1 1 1p

k v  - - 1 1
(1 )

p
k v  

ปั๊มน้ าตัวที่ 2 - 2 2p
k v  

2 2
(1 )

p
k v  - 

 
 จากข้อมลูในตารางที่ 4.1 และสมการที่ (23) ซึ่งถูกน าไปใช้ในสมการ (21) นัน้ สามารถเขียน
สมการสมดุลมวลสารรอบถังแตล่ะใบได้ดังสมการที่ 24-31 
 
ส าหรับถังใบที ่1 

                                   
  1

1 , 1 , 3 , 1

( )
pump out out

d h
A q q q
dt

                             (24) 

                              




   
1 1 1 3 3 1 1

1
( ) ( )

p
h k v m h m h

A
            (25) 

ส าหรับถังใบที ่2 

                                  
  2

2 , 2 , 4 , 2

( )
pump out out

d h
A q q q
dt

             (26) 

                             




   
2 2 2 4 4 2 2

1
( ) ( )

p
h k v m h m h

A
   (27) 

ส าหรับถังใบที ่3 

                                     
  3

2 , 2 , 3

( )
(1 )

pump out

d h
A q q
dt

                                (28) 

                                




   
3 2 2 3 3

1
( ) ((1 ) )

p
h k v m h

A
     (29) 
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ส าหรับถังใบที ่4 

                                     
  4

1 , 1 , 4

( )
(1 )

pump out

d h
A q q
dt

             (30) 

                                  




   
2 1 1 4 4

1
( ) ((1 ) )

p
h k v m h

A
                  (31) 

 

         โดยที่           A   คือ พื้นที่หน้าตัดของถังที ่ i   
                 iV   คือ ปริมาตรน้ าในถังที ่ i   
                          ih   คือ ระดับความสงูของน้ าในถังที ่ i   
                          g   คือ ค่าความเร่งเนื่องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก  
                          

pk   คือ ค่าคงที่การไหลของปัม๊  
                          

i
   คือ สัดส่วนในการปรบัวาล์วเพื่อจ่ายน้ าจากปั๊มที่ i ไปยังถังด้านล่าง  

                          iv   คือ แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัปั๊มตัวที ่ i  

                          fG   คือ ค่าความถ่วงจ าเพาะของของเหลว 

                            คือ ค่าความหนาแน่นของน้ า 

                         , v ic   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการไหลของวาล์วตัวที่ i 

                       , pump iq   คือ อัตราการไหลของน้ าจากปัม๊ตัวที่ i 

 

ตารางที่ 4. 2 แสดงค่าคงที่ในแบบจ าลองทางคณิตสาสตร์ของระบบสี่ถัง 

 สัญลักษณ์ ค่าคงที่ หน่วย 
พื้นที่หน้าตัดของถัง         A  160.6 2cm  
ค่าความหนาแน่นของน้ า           0.1 2/kg cm  
ค่าความถ่วงจ าเพาะของของเหลว         fG  1 - 
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก         g  981 2/cm s  
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4.4 วิธีการสรา้งแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบสี่ถัง 

 จากแบบจ าลองที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบสี่ถังตามสมการ  (25), (27), (29), (31) 
สามารถจัดรูปใหม่ให้อยู่ในรูปสมการปริภูมิสถานะตามแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาดังนี้ 

















 
 

    
                                              

 
 

1 3

1 3 1
1

12 4 2

2 2 12 4

3 3 2 2
3

3 4 1

4
4

4

0 0
0

0 0
0

0 (1 )
0 0 0

(1 )
0

0 0 0

p

p

p

p

m m
A h A h k

h hm m A k
h h vA h A h A

m h k vh
A h Ah k

h m A
A h

            (32)                                                                                                                                           

 จากนั้นอาศัยวิธีการ Euler’s Forward Differential ในการจัดรูปแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่ง
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบสี่ถังให้อยู่ในรปูของสมการปริภูมิสถานะแบบวิยุต ซึ่งมีรูปแบบสมการ
ดังนี ้

                                            
( 1) ( )

( )
x k x k

x k
t





 
                                     (33) 

 ใช้หลักการในสมการ (33) จัดรูปสมการ (32) ใหม่ดังนี ้

 
 

 





 
 
 

        
    

    
        

 
 
 

1 3

1 3

1 12 4

2 22 4

3 3 3

34 4

4

4

1 0 0
( ) ( )

( 1) ( )
0 1 0

( 1) ( )( ) ( )
1

( 1) ( )
0 0 1 0

( )( 1) ( )

0 0 0 1
( )

m t m t
A h k A h k

h k h km t m t
h k h kA h k A h k
h k m t h k

A h kh k h k
m t

A h k
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1

2

1

2 2

1

0

0

0 (1 )

(1 )
0

p

p

p

p

tk
A tk

vA
tk v

Atk
A

















 
 
 

      
 


  
 

                                  (34) 

จากสมการ (34) ท าให้อยู่ในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบน (Deviation form) โดยก าหนดให้ 

, , 
,  

i i ss i j j ss j
h h h v v v     โดยที่ 

i
h และ 

j
v  เป็นตัวแปรที่อยู่ในรูปค่าเบี่ยงเบน ส่วน 

, 
 

ss i
h

และ 
, ss j

v คือตัวแปรในสภาวะคงตัว จากสมการ (34) ก าหนดให้ 

     

 

 





 
 
 

      
    

   
      

 
 
 

1 3

1 3

1 2 4

2 2 4

3 3

34

4

4

1 0 0
( ) ( )

( 1)
0 1 0

( 1) ( ) ( )
( 1) ,

( 1)
0 0 1 0

( )( 1)

0 0 0 1
( )

m t m t
A h k A h k

h k m t m t
h k A h k A h k

h k a
h k m t

A h kh k
m t

A h k

 

              

1

1
2

2 1

3 2 2

4 1

0
( )

( ) 0
( ) , ,

( ) 0 (1 )

( ) (1 )
0

p

p

p

p

tk
h k A tk
h k vAh k b v
h k tk v

Ah k tk
A

















 
  
  

          
       
 

   

สมการที่ 35 แสดงสมการที่สภาวะใดๆ ดังนี ้

                                                ( 1) ( ) ( )h k ah k bv k                                (35) 

          สมการที่ 36 แสดงสมการที่สภาวะคงตัว ดังนี ้

                                               ( 1) ( ) ( )
ss ss ss ss ss
h k a h k b v k                          (36) 
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  จัดรูปสมการให้อยู่ในรปูสมการตัวแปรเบี่ยงเบนจากสภาวะคงตัว  

    ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )
ss ss ss ss

h k ah k a h k bv k b v k                                        (35)-(36) 

      ( 1) ( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( )) ( )
ss ss ss ss ss ss

h k a h k h k a h k b v k v k b v k  

      ( 1) ( ( )) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )
ss ss ss ss

h k a h k a a h k b v k b b v k  

       1 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ss ss ss ss

h k ah k a a h k h k h k bh k b b v k v k v k  

          1 1( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ss ss ss ss

h k a a a h k h k h k b b b v k v k v k (37)    

สมการที่ (37) อยู่ในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบนจากสภาวะคงตัว โดยที่ , , ,
ss ss ss ss
a h b v คือ 

เมตริกซ์ , , ,a h b v ที่สภาวะคงตัว เมื่อเทียบกับแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา

ดังสมการต่อไปนี้   ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x k A k x k B k u k  พบว่าตัวแปรต่างๆมีความสัมพันธ์กันดัง
สมการที่ 38-41  

                             ( ) ( )x k h k                                                   (38) 

                               ( ) ( )u k v k                                                     (39) 

                                 1( ) ( ) ( ) ( )
ss ss

A k a a a h k h k                       (40) 

                                 1( ) ( ) ( ) ( )
ss ss

B k b b b v k v k                        (41) 

 
4.5 ระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุดและสภาวะไม่มีเฟสต่ าสดุ  

การควบคุมระดับน้ าของระบบสี่ถังในงานวิจัยนี้ จะสนใจควบคุมระบบภายใต้สภาวะเฟส
ต่ าสุดและสภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด โดยทั้งสองสภาวะจะเกิดจากการปรับทิศทางของวาล์วซึ่งปรับสัดส่วน
การไหลของน้ าจากปั๊มเข้าสู่ถังด้านล่าง จากงานวิจัยของ  [7], [8] และ [9] ได้อธิบายเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ในการปรับค่าสัดส่วนของวาล์วต่อสภาวะต่างๆ โดยการปรับค่าสัดส่วนวาล์วให้อยู่ในช่วง   
  

1 2
1 + 2  การปรับทิศทางการไหลของน้ าจากปั๊มทั้งสองในลักษณะนี้จะท าให้น้ าไหลเข้าสู่ถัง

ด้านล่างมากกว่าถังด้านบน ส่งผลให้ระบบสี่ถังอยู่ภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุด ในกรณีการปรับค่าสัดส่วน
วาล์วอยู่ในช่วง     

1 2
0 + 1การปรับทิศทางการไหลของน้ าจากปั๊มทั้งสองในลักษณะนี้จะท า

ให้น้ าไหลเข้าสู่ถังด้านบนมากกว่าถังด้านล่าง ส่งผลให้ระบบสี่ถังอยู่ภายใต้สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด ซึ่งใน
สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุดมักจะเกิดพฤติกรรมการตอบสนองแบบตรงกันข้าม (Inverse response) ข้ึน 
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4.6 ขอบเขตความไม่แน่นอนของแบบจ าลองระบบสี่ถัง      

จากสมการแบบจ าลองเชิงเส้นซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบสี่ถัง   ( 1)x k
( ) ( ) ( ) ( )A k x k B k u k  พบว่าในสภาวะจริงของระบบสีถั่งนั้น ตัวแปรในเมตริกซ์ ( )A k และ ( )B k  

จะมีค่าไม่แน่นอน  ส่งผลให้แบบจ าลองของระบบสี่ถังมีความไม่แน่นอนเกิดข้ึนดังนั้นจึงต้องมีการ
ก าหนดขอบเขตความไม่แน่นอนของแบบจ าลองข้ึน โดยจะมีการก าหนดขอบเขตทั้งในเมตริกซ์ 

( )A k และ ( )B k   
 ในการก าหนดขอบเขตของเมตริกซ์ ( )A k   จากสมการที่ 40 พบว่าเมตริกซ์ ( )A k นั้นจะมี
ค่าเปลี่ยนไปตามความสูงของระดับน้ า ดังนั้น ขอบเขตความไม่แน่นอนของ เมตริกซ์ ( )A k จะเกิด
จากขอบเขตของระดับน้ าในถังทั้ง 4 ใบ โดยก าหนดให้ ระดับน้ าต่ าสุดของแต่ละถังซึ่งใช้ในการทดลอง
มีค่า เท่ากับ 4 เซนติเมตร และระดับน้ าสูงสุดของแต่ละถังซึ่งใช้ในการทดลองมีค่า เท่ากับ 50 
เซนติเมตร นอกจากนี้ ยังมีตัวแปร 

1 2 3 4
, , ,m m m m  ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีค่าไม่แน่นอน อันเป็นผลมาจาก

ค่าสัมประสิทธ์ิของวาล์วใต้ถังทั้ง 4 ใบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้ก าหนดขอบเขตความไม่แน่นอนของ ค่า
สัมประสิทธ์ิของวาล์วใต้ถังแต่ละถังให้มีค่าอยู่ในช่วง +30 เปอร์เซ็นต์ และ -30 เปอร์เซ็นต์ จากค่า
สัมประสิทธ์ิของวาล์วใต้ถังที่สภาวะคงตัว 
 ในส่วนการก าหนดขอบเขตของเมตริกซ์ ( )B k  จากสมการที่ 39 พบว่าเมตริกซ์ ( )B k นั้น 
มีความสัมพันธ์กับค่าคงที่ของปั๊ม 

,1 ,2
(  , )

p p
k k  สัดส่วนการปรับวาล์วเพื่อแบ่งน้ าจากปั๊ม  

1 2
(  , )  

และก าลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แกป่ั๊ม 
1 2

(  , v )v ซึ่งในระบบสี่ถังจริงนั้นตัวแปรทั้งสามมีค่าไม่แน่นอน ดังนั้น

จึงมีการก าหนดขอบเขตของเมตริกซ์ ( )B k  ข้ึน ค่าของเขตขอบตัวแปรต่างๆในระบบสี่ถังภายใต้
สภาวะที่มีเฟสต่ าสุดและไม่มีเฟสต่ าสุดจะแสดงไว้ในบทที่6  

ข้อมูลค่าพารามิเตอร์และขอบเขตของตัวแปรต่างๆในสมการแบบจ าลองระบบสี่ถังจะแสดง
ไว้ในบทที่ 6 ในส่วนของการทดสอบสมรรถนะของปั๊ม 

4.7 ตัวควบคุมระบบสี่ถัง    

ในการควบคุมระบบสี่ ถังจริงนั้น นอกจากปัญหาของตัวแปรในแบบจ าลองที่มีความ
คลาดเคลื่อนแล้วนั้น ยังพบว่าอัตราการไหลของน้ าจากปั๊มทั้ง2ตัวมีค่าไม่คงที่ ดังนั้นการทดลองกับ
ระบบสี่ถังจริงจะใช้การควบคุมแบบคาสเคด (Cascade control) โดยให้ลูปควบคุมหลักเป็นการ
ควบคุมระดับน้ าในถัง ส่วนในลูปควบคุมรองจะควบคุมอัตราการไหลของน้ าให้คงที่ตามการปรับ
แรงดันไฟฟ้าแก่ปั๊มทั้ง 2 ตัว ลักษณะความสัมพันธ์ของระบบควบคุมกับระบบสี่ถังแสดงดังรูปที่4.5 
โดยลูปหลักของการควบคุมแบบคาสเคดจะตรวจรู้ค่าความสูงของระดับในแต่ละถังผ่านอุปกรณ์
ตรวจวัดแรงดัน โดยสัญญาณขาออกจากลูปหลักจะถูกสง่มาเป็นค่าเป้าหมาย (Set point) ของลูปรอง 
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ซึ่งเป็นลูปในการควบคุมอัตราการไหลของน้ า โดยสัญญาณขาออกจากลูปรองก็ถูกส่งไปยัง
อินเวอร์เตอร์เพื่อปรับความถ่ีของมอเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อให้อัตราการไหลของน้ าที่จ่ายจากปั๊มคงที่
ตามค่าที่ต้องการ 

Tank 1

Tank 3 Tank 4

Pump 1 Pump 2

Control valve 1

Control valve 2

Inverter 1

FT1 FT2

FT3
FT4

FC1 FC2

PT3 PT4

PT1

Tank 2
PT2

SP (Master loop)

Inverter 2

Reservoir

SP (slave loop) SP (slave loop)
MPC

Level control

 
รูปที่ 4. 5 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างระบบควบคุมกับระบบสี่ถัง 

 
 ในส่วนการออกแบบตัวควบคุมนั้น ตัวควบคุมลูปหลักซึ่งเป็นลูปในการควบคุมระดับน้ าในถัง
จะใช้การควบคุมตามที่งานวิจัยนี้น าเสนอ ส่วนตัวควบคุมลูปรองซึ่งเป็นลูปในการควบคุมอัตราการ
ไหลของน้ าให้คงที่จะเลอืกใช้วิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงแบบออฟไลน์ตามหวัข้อที่ 3.2 ซึ่ง
การควบคุมดังกล่าวก็จะมีอัลกอริทึมในการประกันเสถียรภาพของระบบจึงสามารถน ามาใช้ในการ
สร้างชุดค าสั่งควบคุม โดยจะสร้างแบบจ าลองระหว่างอัตราไหลของน้ าและแรงดันไฟฟ้าซึ่งจ่ายแก่ปั๊ม
ด้วยการทดสอบการตอบสนองของกระบวนการหรือเรียกว่าการทดสอบแบบสเต็ป (Step testing) 
วิธีการดังกล่าวจะทดสอบการเปลี่ยนแปลงแบบสเต็ปของตัวควบคุมในกรณีระบบเปิดที่ยังไม่มีตัว
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ควบคุม โดยจะบันทึกค่าอัตราการไหลของน้ าที่เปลี่ยนแปลงไปในช่วงของการปรับค่าแรงดันไฟฟ้า
แบบสเต็ป  แสดงตัวอย่างของการทดสอบแบบสเต็ปดังรูปที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               

     รูปที่ 4. 6 ผลการตอบสนองของระบบแบบสเต็ป 

 
 จากรูปที่ 4.6 U   คือ แรงดันไฟฟ้าซึ่งมีขนาดเปลี่ยนแปลงไป U  และ Y  คือ อัตราการ
ไหลของน้ าซึ่งมีขนาดเปลีย่นแปลงไป Y  ในงานวิจัยน้ีสนใจประยุกต์ใช้การตอบสนองแบบสเต็ปโดย
ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าซึ่งจ่ายให้แก่ปั๊มและค่าอัตราการไหลของน้ าในรูปแบบของ
ระบบสมการอันดับหนึ่งดังสมการที่ 42 
 

                                                    





( )
( ) 1

s
Y s K
U s s

                                     (42) 

              จัดรูปสมการที่ 42 ได ้

                                                 ( ) ( )
s

sY s s Y s K U                               (43) 

 
จากสมการที่ 43 แปลง Laplace transform จะได ้

                               
( )

( ) ( )
s

dy t
Y t K u t

dt
                              (44) 

 

จัดรูปสมการ ที่ 44 โดยให้ 
 




( ) ( 1) ( )dy t y t y t
dt t

 จะได ้
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   ( 1) 1 ( ) ( ) ( )s

t K t
y t y t u t                      (45) 

 ในสมการที่ 45 เป็นสมการแบบจ าลองซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า ( )u t ต่อ 
อัตราการไหลของน้ า ( )y t ซึ่งแบบจ าลองนี้จะน าไปใช้ในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงแบบ
ออฟไลน์ ส่วนตัวแปร  (ค่าคงตัวของเวลา) สามารถหาได้จากการสร้างกราฟดังรูปที่ 4.7 จากกราฟ

ดังกล่าว ณ ค่า 
s

y
K u

เท่ากับ 0.632 ค่าคงตัวของเวลาจะเท่ากับค่าเวลา ณ ต าแหน่งนั้น[10] 

 
 
 
 
 
 
 

                       รูปที่ 4. 7 เส้นโค้งการตอบสนองส าหรับการค านวณค่าคงตัวของเวลา 

 
 จากสมการแบบจ าลองของตัวควบคุมลูปรองดังสมการที่ 45 พบว่า ค่าคงตัวของเวลา ( )  
และค่าอัตราขยายของตัวควบคุมลูปรอง ( )

s
K  เป็นตัวแปรซึ่งส่งผลต่อความไม่แน่นอนของแบบจ าลอง  

เพื่อให้สมการแบบจ าลองสามารถใช้กับค่าแรงดันไฟฟา้ทุกค่าที่อยู่ในช่วงของการทดสอบระบบสีถั่ง จึง
มีการจ ากัดขอบเขตของตัวแปร   และ s

K  โดยใช้การทดสอบผลการตอบสนองแบบสเต็ปภายใน

ช่วงของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบระบบสี่ถัง เพื่อดูค่า   และ s
K  ที่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วง

ของการปรับค่าแรงดันไฟฟ้า 1.86 ถึง 2.06 โวลต์ โดยข้อมูลค่าพารามิเตอร์และขอบเขตของตัวแปร
ต่างๆในสมการที่ 45 จะแสดงไว้ในบทที่ 6 ในส่วนของการทดสอบสมรรถนะของปั๊ม 
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บทที่ 5 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
5.1 การหาสภาวะคงตัวของระบบภายใต้พฤติกรรมแบบเฟสต่ าสุด  

 

1) เปิดวาล์วควบคุมคงที่ ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ ปรับสัดส่วนของวาล์วตัวที่ 1 และ 2 ไว้ที่ 0.7  
2) ใช้ค าสั่งจากคอมพิวเตอร์ในการป้อนค่าแรงดันไฟฟ้า 1.96 โวลต์ จากอาร์ดูโน่ไปยัง

อินเวอร์เตอร์ของปั๊มทั้งสองตัว  
3) ดูแนวโน้มของระดับน้ าที่สภาวะคงตัว พร้อมทั้งปรับวาล์วใต้ถังให้ได้ระดับน้ าในแต่ละถังตาม

ต้องการ 
4) หยุดระบบ  
5) เริ่มทดสอบหาสภาวะคงตัวจากถังเปล่า โดยใช้ชุดค าสั่งตัวควบคุมลูปรองเพื่อควบคุมอัตรา

การไหลของปั๊มตัวที่หนึ่งให้มีค่าเท่ากับ 15.5 L/min และปั๊มตัวที่สองให้มีค่าเท่ากับ 16 
L/min ในขณะทดสอบจะมีการตรวจวัดค่าระดับน้ าในถังทุกๆ 0.36 วินาที เพื่อดูพฤติกรรม
แบบเฟสต่ าสุดของระบบ 

6) รอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว แล้วบันทึกค่าระดับน้ าที่สภาวะคงตัวในแต่ละถัง 
 

5.2 การหาสภาวะคงตัวของระบบภายใต้พฤติกรรมแบบไม่มีเฟสต่ าสุด 

1) เปิดวาล์วควบคุมคงที่ ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ ปรับสัดส่วนของวาล์วตัวที่1 ที่ 0.13  และ ปรับ
สัดส่วนของวาล์วตัวที่2 ที่ 0.165 

2) ใช้ค าสั่งจากคอมพิวเตอร์ในการป้อนค่าแรงดันไฟฟ้า 1.96 โวลต์ จากอาร์ดูโน่ไปยัง
อินเวอร์เตอร์ของปั๊มทั้งสองตัว  

3) ที่เวลา 1.05 นาที วัดระดับน้ าทั้ง4 ถัง เก็บไว้เป็นระดับน้ าเริ่มต้นตอนควบคุมระบบจริงด้วย
ชุดค าสั่งที่งานวิจัยเสนอ 

4) ดูแนวโน้มของระดับน้ าที่สภาวะคงตัว พร้อมทั้งปรับวาล์วใต้ถังให้ได้ระดับน้ าในแต่ละถังตาม
ต้องการ 

5) หยุดระบบ 
6) เริ่มระบบจากถังเปล่าโดยป้อนค่าแรงดันไฟฟ้า 1.96 โวลต์ จากอาร์ดูโน่ไปยังอินเวอร์เตอร์

ของปั๊มทั้งสองตัว  
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7) ณ เวลา ที่ 1.05 นาที เริ่มทดสอบหาสภาวะคงตัวโดยใช้ลูปควบคุมรองเพื่อควบคุมอัตราการ
ไหลของปั๊มตัวที่หนึ่งให้มีค่าเท่ากับ 11.79 L/min และปั๊มตัวที่สองให้มีค่าเท่ากับ 10.66 
L/min ในขณะทดสอบจะมีตรวจวัดค่าระดับน้ าในถังทุกๆ 0.36 วินาที เพื่อดูพฤติกรรมแบบ
ไม่มีเฟสต่ าสุดของระบบ 

8) รอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว แล้วบันทึกค่าระดับน้ าที่สภาวะคงตัวในแต่ละถัง 
 

5.3 ขั้นตอนการควบคุมระบบ  

1) เตรียมระบบสี่ถังภายใตส้ภาวะเฟสต่ าสุดเพื่อทดสอบการควบคุมซึ่งใช้ระเบียบวิธีการควบคุม
ที่งานวิจัยเสนอ 

2) สร้างแบบจ าลองของระบบสี่ถังภายใตส้ภาวะเฟสต่ าสุดโดยใช้ทฤษฎีสมดุลมวลสาร  
3) สร้างแบบจ าลองความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ปั๊มต่ออัตราการไหลด้วย

การทดสอบการตอบสนองแบบสเต็ป 
4) ทดสอบสมรรถนะการท างานของปั๊ มทั้งสองตัวเพื่อหาค่าขอบเขตของตัวแปรและ

ค่าพารามิเตอร์ในสมการแบบจ าลอง 
5) สร้างชุดค าสั่งการควบคุมตามระเบียบวิธีการควบคุมที่งานวิจัยเสนอ ได้ชุดค าสั่งลูปหลักของ

ระบบคาสเคดในเพื่อควบคุมระดับน้ า 
6) สร้างชุดค าสั่งการควบคุมตามการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ได้

ชุดค าสั่งลูปรองของระบบคาสเคดในการควบคุมอัตราการไหลของน้ า 
7) ควบคุมระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุด บันทึกผลการควบคุมระบบ 
8) เตรียมระบบสี่ถังในสภาวะไม่มีเฟสต่ าสุดเพื่อทดสอบการควบคุมซึ่งใช้ระเบียบวิธีการควบคุม

ที่งานวิจัยเสนอ 
9) ท าตามขั้นตอนตั้งแต่ข้ันตอนที่สองถึงข้ันตอนที่หก 
10)  ควบคุมระบบสี่ถังภายใต้สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด บันทึกผลการควบคุมระบบ 
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บทที่ 6 ผลและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 

 ในบทนี้จะเป็นส่วนของการเสนอผลการหาค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองร่วมไปถึงผลการ
ทดสอบชุดค าสั่งที่งานวิจัยเสนอกับระบบสี่ถังและวิเคราะห์ผลการทดลอง ในการทดลองระบบสี่ถังนี้
ตัวแปรสภาวะ คือระดับน้ าทั้ง 4 ถัง โดยจะท าการควบคุมระดับน้ าในถังที่ 1 และ 2 โดยให้ค่า
เป้าหมาย(set point) ของระดับน้ าทั้งสองถัง คือ ค่าระดับน้ าที่สภาวะคง 

6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการท างานของป๊ัม 

 การทดสอบสมรรถนะของปั๊มทั้งสองท าข้ึนเพื่อหาค่าพารามิเตอร์บางค่าในแบบจ าลองเช่น 
ค่าคงตัวของปั๊ม ค่าสัดส่วนของวาล์ว ค่าอัตราการไหลของปั๊ม เป็นต้น ตัวอย่างการทดสอบสมรรถนะ
ของปั๊มตัวที่สองในสภาวะเฟสต่ าสุดแสดงไว้ดังรูปที่ 6.1  

 
    

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                        รูปที่ 6. 1 ผลการทดสอบสมรรถนะปั๊มตัวที่สองในสภาวะเฟสต่ าสุด 

 
 จากรูปที่ 6.1 เป็นตัวอย่างการทดสอบสมรรถนะปั๊มโดยแสดงผลการทดสอบกับปั๊มตัวที่สอง
ในสภาวะเฟสต่ าสุดโดยจ่ายค่าแรงดันไฟฟ้าแก่ปั๊มค่าหนึ่งคงที่ โดยจะเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้าเพิ่มข้ึน
ทุกๆ42วินาที การทดสอบดังกล่าวจะเขียนชุดค าสั่งในโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ข้ึน  โดยเริ่ม
จากค่าแรงดันไฟฟ้าต่ าสุด 1.86 โวลต์ จนถึงค่าแรงดันไฟฟ้าสูง 2.06 โวลต์ โดยค่าแรงดันไฟฟ้าที่
เปลี่ยนไปจะมีค่าต่างกันประมาณ 0.02 โวลต์  เหตุผลของการทดสอบแรงดันไฟฟ้าที่ค่าแรงดันไฟฟ้า
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ต่างกันน้อยสุด 0.02 โวลต์ เนื่องจากข้อจ ากัดของอุปกรณ์อาร์ดูโน่ที่สามารถส่งค่าแรงดันไฟฟ้าที่
ต่างกันได้น้อยที่สุดแค่ 0.02 โวลต์  
 ในส่วนการหาค่าตัวพารามิเตอร์ต่างๆ จะแสดงตัวอย่างการค านวณจากกราฟในรูปที่ 6.1 
ในช่วงเวลาต้ังแต่เริ่มต้นจนถึงวินาทีที่ 84 แสดงกราฟดังรูปที่ 6.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  รูปที่ 6. 2  ผลการทดสอบสมรรถนะปั๊มตัวทีส่องในสภาวะเฟสต่ าสุดในช่วงเวลา 

                                เริ่มต้นจนถึงวินาททีี8่4 

 

 จากกราฟในรูปที่ 6.2 แสดงช่วงการเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟา้โดยเริ่มจากค่าแรงดันไฟฟ้าเริ่มต้น 
1.86 โวลต ์หลังจากเวลาผา่นไป 42 วินาที จะเป็นช่วงการเปลี่ยนค่าแรงดันฟ้าเพิ่มข้ึนเป็น 1.88 โวลต์
โดยในแต่ละช่วงแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่ปั๊มนั้นสามารถหาค่าคงที่ของปั๊มได้จากสมการที่ 46 

                                                    


p

F
K

v                                              
(46) 

โดยที่ F  คือ ค่าเฉลี่ยของอัตราการไหลน้ าจากปั๊มที่ค่าแรงดันไฟฟ้า v  โวลต์  

 นอกจากนี้ในช่วงการเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของน้ าอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนเพิ่มค่า
แรงดันไฟฟ้าไป 0.02 โวลต์ สามารถหาค่าคงตัวของเวลา ( ) และค่าอัตราขยายของตัวควบคุมลปูรอง
( )

s
K  โดยค่าคงตัวของเวลาจะเท่ากับระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการไหลของน้ าจาก 0 

เปอร์เซ็นต์ เป็น 63.2 เปอร์เซ็นต์  ในส่วนของค่าอัตราขยายของตัวควบคุมลูปรองสามารถหาได้จาก
สมการที่ 47 

F
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s

F
K

v                                              
(47) 

 โดยที่ F  คือ ค่าอัตราการไหลของน้ าที่เปลี่ยนแปลงไปอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงค่า 

แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ v  โวลต ์
 ในการหาค่าขอบเขตของค่าพารามิเตอร์ทั้งค่าคงตัวของปั๊ม ค่าสัดส่วนของวาล์ว ค่าอัตราการ
ไหลของปั๊ม จะท าการค านวณค่าของพารามิเตอร์ทุกๆช่วงการเปลี่ยนค่าแรงดันไฟฟ้า ตั้งแต่ค่า
แรงดันไฟฟ้าเริ่มต้น 1.86 ถึง 2.06 โวลต์ เพื่อดูขอบเขตของค่าพารามิเตอร์และข้อมูลที่สภาวะคงตัว
ซึ่งค านวณได้จากการทดสอบสมรรถนะของปั๊มทั้งสองตัวแสดงไว้ในตารางที่ 6.1-6.3 

โดย ก าหนดให้ P แสดงถึงระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุดและ P แสดงถึงระบบสี่ถัง
ภายใต้สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด 

ตารางที่ 6. 1 ข้อมูลค่าพารามเิตอร์ทีส่ภาวะคงตัว 

 

                                                                สัญลกัษณ์                       P                P               หน่วย 

แรงดนัไฟฟ้า                                              
1 , 2 , 

,
ss ss

v v                    1.96              1.96                  V  
ค่าคงท่ีป๊ัมตวัท่ี1                                            

, 1pss
k                     136.05         100.125         

3 /cm sV  
ค่าคงท่ีป๊ัมตวัท่ี2                                            , 2pss

k                     140.31           90.16           
3 /cm sV  

ค่าสดัส่วนการปรับวาลว์ตวัท่ี1                      1 , ss
                       0.7               0.131                 - 

ค่าสดัส่วนการปรับวาลว์ตวัท่ี2                     
2 , ss
                       0.7               0.165                 - 

อตัราการไหลของป๊ัมตวัท่ี1                          
1 , ss
F                        15.55           11.79             / minL  

อตัราการไหลของป๊ัมตวัท่ี2                          2 , ss
F                         16              10.66             / minL  

อตัราการไหลจากป๊ัมท่ี1สู่ถงัท่ี1                   
1 , ss
f                       10.85              1.55             / minL  

อตัราการไหลจากป๊ัมท่ี1สู่ถงัท่ี2                  2 , ss
f                        11.2               1.76             / minL  

อตัราการไหลจากป๊ัมท่ี1สู่ถงัท่ี3                  3 , ss
f                         4.65               8.9               / minL  

อตัราการไหลจากป๊ัมท่ี1สู่ถงัท่ี4                  4 , ss
f                         4.7                10.24           / minL  

ค่าพารามิเตอร์การไหลวาลว์ใตถ้งัท่ี1          1 , ss
m                    40.6837          35.6707          

2.5 /cm s  
ค่าพารามิเตอร์การไหลวาลว์ใตถ้งัท่ี2          2 , ss

m                    40.8456          41.5586         
2.5 /cm s  

ค่าพารามิเตอร์การไหลวาลว์ใตถ้งัท่ี3          3 , ss
m                    19.0045          24.0534         

2.5 /cm s  
ค่าพารามิเตอร์การไหลวาลว์ใตถ้งัท่ี4          4 , ss

m                    16.1042          27.8921         
2.5 /cm s  
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ตารางที่ 6. 2 ข้อมูลขอบเขตค่าพารามเิตอร์ในแบบจ าลองของตัวควบคุมลูปหลัก 

                                                                            สัญลกัษณ์                     
P                         

P                

แรงดนัไฟฟ้าต ่าสุด                                                  vn                          1.86                        1.86 
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด                                                 vx                           2.06                       2.06 
ค่าคงท่ีป๊ัมตวัท่ี 1 ต  ่าสุด                                        , 1p

k n                            83                         86 
ค่าคงท่ีป๊ัมตวัท่ี 1 สูงสุด                                       , 1p

k x                          142                        113 
ค่าคงท่ีป๊ัมตวัท่ี 2 ต  ่าสุด                                       , 2p

k x                            86                          80 
ค่าคงท่ีป๊ัมตวัท่ี 2 สูงสุด                                      , 2p

k n                           171                        113 
ค่าสดัส่วนการปรับวาลว์ตวัท่ี1ต ่าสุด                     1

n                          0.66                       0.125 
ค่าสดัส่วนการปรับวาลว์ตวัท่ี1สูงสุด                    1

x                          0.94                       0.142 
ค่าสดัส่วนการปรับวาลว์ตวัท่ี2ต ่าสุด                    2

n                          0.62                       0.146 
ค่าสดัส่วนการปรับวาลว์ตวัท่ี2สูงสุด                   2

x                           0.99                       0.222 
 
ตารางที่ 6. 3 ข้อมูลขอบเขตค่าพารามเิตอร์ในแบบจ าลองของตัวควบคุมลูปรอง 

                                                                  สัญลกัษณ์      ตวัควบคุมที่1    ตวัควบคุมที่2       หน่วย 

ระยะเวลาในการสุ่มรับค่า                               t                0.042                  0.042              sec  
ค่าคงตวัของเวลานอ้ยท่ีสุด                               

n
              0.0466                  0.105              sec  

ค่าคงตวัของเวลามากท่ีสุด                               
x
                2.238                  1.836               sec  

ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมนอ้ยท่ีสุด             
x

K                  1                         100     / (min )L V  
ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมมากท่ีสุด              

n
K                  1                         100     / (min )L V  

  
6.2 พฤติกรรมของระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุดและไม่มีเฟสต่ าสุด 

 ในหัวข้อนี้จะแสดงพฤติกรรมของระบบสีถั่งภายใต้เฟสต่ าสุดและไม่มีเฟสต่ าสุดกรณีที่ระบบสี่
ถังไม่มีการควบคุมระดับน้ าแต่จะมีการใช้ตัวควบคุมลูปรองในการควบคุมอัตราการไหลของน้ าจากปั๊ม
ทั้งสองให้คงที่ตามค่าที่ระบุในตารางที่ 6.4 โดยค่าอัตราไหลของน้ าในตารางที่ 6.4 คือค่าอัตราการ
ไหลเฉลี่ยที่ค่าแรงดันไฟฟ้า 1.96 โวลต์ ซึ่งเป็นค่าแรงดันไฟฟ้าที่สภาวะคงตัว โดยข้อมูลในตารางทราบ
ได้จากการทดสอบสมรรถนะของปั๊มทั้งสองตัว  
 
 



 38 

Time(sec)

0 200 400 600

h
1
(c

m
)

0

10

20

30

40

50

Time(sec)

0 200 400 600

h
2
(c

m
)

0

10

20

30

40

50

ตารางที่ 6. 4 ค่าอัตราการไหลของปั๊มในระบบสี่ถังที่สภาวะคงตัวภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุดและ 

ไม่มีเฟสต่ าสุด 

                                                                            P                          
P                     หน่วย 

อตัราการไหลป๊ัมตวัท่ี1                                      15.5                       11.79                  / minL  
อตัราการไหลป๊ัมตวัท่ี2                                       16                         10.66                  / minL  

ในส่วนพฤติกรรมแบบเฟสต่ าสุดของถังใบที่ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ 6.3 และ 6.4  

 
         

                           

 

 

 

 
 

 

                            รูปที่ 6. 3 พฤติกรรมเฟสต่ าสุดของถังใบที่1ในระบบสี่ถัง 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
                            

                          รูปที่ 6. 4 พฤติกรรมเฟสต่ าสุดของถังใบที่2ในระบบสี่ถัง 



 39 

พฤติกรรมเฟสต่ าสุดของระบบสี่ถังดงัรปูที่ 6.3 และ 6.4 แสดงระดับน้ าของถังใบที่ 1 และ 2 
ซึ่งเป็นถังด้านล่างในระบบสี่ถัง โดยพฤติกรรมเฟสต่ าสุดดังกล่าวเป็นผลมาจากการปรับสัดส่วนวาล์ว
ตัวที่ 1 และ 2   

1 2
( , )  ตามอสมการ    

1 2
1 2 ซึ่งในการทดลองนี้ได้ปรับสัดส่วนวาล์ว

ทั้งสองตัวไว้ที่ 0.7 ลักษณะปรับวาล์วดังกล่าว ส่งผลให้ทิศทางการไหลของน้ าเข้าสู่ถังล่างมากกว่าถัง
ด้านบน ดังนั้นอัตราการไหลของน้ าจากปั๊มจึงมีผลต่อถังคู่ล่างมากกว่าคู่บน ระดับน้ าในถังทั้ง 2 จึง
เปลี่ยนแปลงทันทีโดยเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนระดับน้ าเข้าสู่สภาวะคงตัว ในการทดลองนี้ระดับน้ าในถังที่ 1 
และ2 เริ่มต้นที่ 0.098 และ 1.4 เซนติเมตร และปล่อยให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวที่อัตราการไหลของ
ปั๊มตัวที่ 1 เท่ากับ 15.5 / minL และปั๊มตัวที่ 2 เท่ากับ 16 / minL  โดยพบว่าระดับน้ าที่สภาวะคง
ตัวของถังใบที่ 1 เท่ากับ 40.32 เซนติเมตร และถังใบที่ 2 เท่ากับ 42.89 เซนติเมตร 
 ในส่วนสมรรถนะของตัวควบคุมลูปรองในการควบคุมอัตราการไหลของน้ าแสดงได้ดังรูปที่ 
6.5 และ 6.6 จากรูปที่ 6.5ก) และ 6.6ก) สังเกตได้ว่าผลต่างระหว่างค่าอัตราการไหลจริงและค่าอัตรา
การไหลเป้าหมายมค่ีาเข้าสู่ค่าศูนย์ แสดงให้เห็นความสามารถของตัวควบคุมในการควบคุมใหค่้าอัตรา
การไหลเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้ ส่วนรูปที่ 6.6ข) และ 6.6ข) แสดงลักษณะของตัวแปรปรับในรูปตัวแปร
เบี่ยงเบน เมื่อมีค่าอัตราการไหลเบี่ยงเบนจากค่าเป้าหมาย  ตัวควบคุมจะพยายามค านวณค่าตัวแปร
ปรับที่เหมาะสมเพื่อควบคุมให้อัตราการไหลมีค่าใกล้เคียงกับค่าเป้าหมาย  
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ก) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ าจากปั๊มตัวที่ 1 และเวลาในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 



 40 

    Time(sec)

0 10 20 30 40 50

In
p
u
t(

V
)

-.4

-.2

0.0

.2

.4

.6

 

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรปรบัและเวลาในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 
 

      รูปที่ 6. 5 ลักษณะการควบคุมอัตราการไหลของตัวควบคุมลปูรองที่ 1 
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ก) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน้ าจากปั๊มตัวที่ 2 และเวลาในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 
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ข) ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรปรบัและเวลาในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 
 

                       รูปที่ 6. 6 ลักษณะการควบคุมอัตราการไหลของตัวควบคุมลูปรองที่ 2 

 

 ในส่วนพฤติกรรมแบบไม่มีเฟสต่ าสุดของถังใบที่ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ 6.6 และ 6.7         

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                           รูปที่ 6. 7 พฤติกรรมไม่มเีฟสต่ าสุดของถังใบที่ 1 ในระบบสี่ถัง 
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                         รูปที่ 6. 8 พฤติกรรมไม่มเีฟสต่ าสุดของถังใบที่ 2 ในระบบสี่ถัง 

 
พฤติกรรมไม่มีเฟสต่ าสุดของระบบสี่ถังดังรูปที่ 6.7 และ 6.8 แสดงระดับน้ าของถังใบที่ 1 

และ2 ซึ่งเป็นถังด้านล่างในระบบสี่ถัง โดยพฤติกรรมไม่มีเฟสต่ าสุดดังกล่าวเป็นผลมาจากการปรับ
สัดส่วนวาล์วตัวที่ 1 และ 2   

1 2
( , )  ตามอสมการ    

1 2
0 1  ซึ่งในการทดลองนี้ได้ปรับ

สัดส่วนวาล์วตัวที่ 1 ที่ 0.131 และปรับสัดส่วนวาล์วตัวที่ 2 ที่ 0.165 ลักษณะการปรับวาล์วดังกล่าว
ส่งผล ให้ทิศทางการไหลของน้ าเข้าสู่ถังบนมากกว่าถังด้านล่าง  เมื่อสังเกตลักษณะของระดับน้ าใน
ช่วงแรกของถังทั้ง 2 ใบ พบว่า ระดับน้ าจะค่อยๆลดลงก่อนที่จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนเข้าสู่สภาวะคงตัว
ลักษณะดังกล่าวเป็นผลมาจากทิศทางการไหลของน้ าจากปั๊มซึ่งไหลเข้าถังด้านบนมากกว่าด้านล่าง 
ดังนั้นระดับน้ าของถังด้านล่างจึงข้ึนกับระดับน้ าในถังด้านบนเป็นส่วนใหญ่ ในช่วงแรกระดับน้ าในถัง
ด้านบนยังสูงไม่มากนัก ส่งผลให้อัตราการไหลของน้ าจากถังด้านบนลงมาถังด้านล่างต่ ารวมทั้งสัดส่วน
ในการไหลของน้ าจากปั๊มเข้าถังล่างน้อยเช่นกัน ท าให้ระดับน้ าในถังล่างลดลง แต่เมื่อระยะเวลาผ่าน

ไป ระดับน้ าในถังด้านบนสูงข้ึนเรื่อยๆ เป็นไปตามสมการ q m h   ส่งผลให้อัตราการไหลของน้ า
จากถังด้านบนลงสู่ด้านล่างมากข้ึน ระดับน้ าในถังด้านล่างจึงค่อยเพิ่มสูงข้ึน จนระดับน้ าเข้าสู่สภาวะ
คงตัว พฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับระดับน้ าในถังด้านล่างในช่วงแรกเรียกว่า การตอบสนองตรงกันข้าม 
(Inverse response) ซึ่งมักจะพบในระบบทีพ่ฤติกรรมแบบไม่มีเฟสต่ าสุด ในการทดลองนี้ระดับน้ าใน
ถังที่ 1 และ2 เริ่มต้นที่ 14.173 และ 12.46 เซนติเมตร และปล่อยให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว ที่อัตรา
การไหลของปั๊มตัวที่ 1 เท่ากับ 11.79 / minL และปั๊มตัวที่ 2 เท่ากับ 10.66 / minL  โดยพบว่า
ระดับน้ าที่สภาวะคงตัวของถังที่ 1 เท่ากับ 14.728 เซนติเมตร และถังที่สอง เท่ากับ 12.46 เซนติเมตร 
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6.3 ผลการค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับสัญญาณขาออกและค่าอัตราขยาย
ของตัวประมาณตัวแปรสภาวะเก็บไว้ในฐานข้อมูล 

 ตามทฤษฏีการควบคุมที่งานวิจัยน าเสนอจะมีข้ันตอนในการค านวณค่าอัตราขยายของตัว
ควบคุมแบบป้อนกลับและค่าอัตราขยายของตัวประมาณตัวแปรสภาวะเก็บไว้ในฐานข้อมูล ซึ่งข้อมูล
ของค่าทั้งสองจะถูกน าไปใช้ในระหว่างการควบคุมระบบสี่ถัง  

6.3.1 ผลการค านวณของระบบในสภาวะเฟสต่ าสุด   

 ในการค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับสัญญาณขาออกนั้นสามารถ
ค านวณได้จากชุดสมการออฟติไมซ์

( | ), ,
   max     
u k k Q Y

 ภายใต้เงื่อนไขอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นที่ 8 ถึง 11 

โดยในงานวิจัยน้ีจะค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับสัญญาณขาออกเก็บไว้จ านวน 
8 ค่า โดยเลือกค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณเพื่อค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลับสัญญาณขาออกดังตารางที่ 6.5 
 
ตารางที่ 6. 5 ค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณเพื่อค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ 

ป้อนกลับสัญญาณขาออกดังนี ้

  ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับ       ค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ
1
ˆ(x ,

2
x̂ ,

3
x̂ , 4

ˆ )x                                                                                                                                   
                            K1                                                                                 60               
                            K2                                                                                 15               
                            K3                                                                                 12               
                            K4                                                                                 10               
                            K5                                                                                   8               
                            K6                                                                                   6             
                            K7                                                                                   4              
                            K8                                                                                   2 
 

 จากรูปที่ 6.9 แสดงเซตยืนยงทรงรีที่สรา้งขึ้นจากเงื่อนไขอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นที่ 8 จ านวน 
8 เซต โดยแต่ละเซตจะมีค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลบัสญัญาณขาออกเฉพาะเซตน้ัน ซึ่ง
สามารถควบคุมตัวแปรสภาวะจากการประมาณในเซตดังกล่าวให้สามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้และ
ระบบยังคงมีเสถียรภาพ 
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                    รูปที่ 6. 9 เซตยืนยงทรงรจีากการค านวณของระบบในสภาวะเฟสต่ าสุด 
 

 ส่วนค่าอัตราขยายของตัวประมาณตัวแปรสภาวะสามารถค านวณได้จากอัลกอริทึม 4 ตาม
เงื่อนไขอสมการ ที่ 18 เพื่อท าให้ค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณมีความแม่นย าข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป 
และอสมการที่ 19 เพื่อประกันเสถียรภาพของระบบกรณีประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ  
ผลการค านวณค่าอัตราขยายของตัวประมาณตัวแปรสภาวะได้ค่าดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

0.6021 0 0.1455 0

0 0.6126 0 0.1039

0.1388 0 0.7087 0

0 0.1001 0 0.7929

Lp  

ค่าอัตราขยายของตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะจะถูกน ามาใช้หาค่าตัวแปรสภาวะจากการ
ประมาณ ณ เวลาถัดไป ตามสมการ     

0 0
ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

p
x k A x k B u k L y k Cx k  

6.3.2 ผลการค านวณของระบบในสภาวะไม่มเีฟสต่ าสุด 

 ในกำรค ำนวณค่ำอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับสญัญำณขำออกนัน้สำมำรถค ำนวณได้

เช่นเดียวกบักรณีที่ระบบสีถ่งัในสภำวะมีเฟสต ่ำสดุ โดยงานวิจัยนี้จะค านวณค่ำอัตราขยายของตัวควบคุม

แบบป้อนกลับสัญญาณขาออกเก็บไว้จ านวน 9 ค่า โดยเลือกค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณเพื่อ
ค านวณค่ำอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับสัญญาณขาออกดังตารางที่ 6.6 
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ตารางที่ 6. 6 ค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณเพื่อค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ 

ป้อนกลับสัญญาณขาออกดังนี ้

  ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับ       ค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ
1
ˆ(x ,

2
x̂ ,

3
x̂ , 4

ˆ )x                                                                                                                                   
                            K1                                                                                 60               
                            K2                                                                                 15               
                            K3                                                                                 12               
                            K4                                                                                 10               
                            K5                                                                                   8               
                            K6                                                                                   6             
                            K7                                                                                   4              
                            K8                                                                                   2 
                            K9                                                                                   1 
 

 จากรูปที่ 6.10 แสดงเซตยืนยงทรงรีจ านวน 9 เซต โดยแต่ละเซตจะมีค่าอัตราขยายของตัว
ควบคุมแบบป้อนกลับเฉพาะเซตน้ันซึ่งสามารถควบคุมตัวแปรสภาวะจากการประมาณซึ่งอยู่ในเซต 
ดังกล่าวให้ระบบมีเสถียรภาพและสามารถลู่เข้าสูค่่าเป้าหมายได้ สังเกตว่าขนาดของเซตยืนยงทรงรทีี1่ 
มีขนาดใหญ่มากสืบเนื่องมาจากความต้องการในการออกแบบตัวควบคุมกรณีมีตัวแปรรบกวนซึ่งมั่นใจ
ว่าตัวแปรรบกวนที่จะส่งผลต่อระบบนั้นมีผลให้ค่าตัวแปรสภาวะถัดไปยังคงอยู่ในเซตยืนยงทรงรีที่
สร้างขึ้น แม้ในงานวิจัยนี้จะไม่ได้ทดสอบตัวรบกวน แต่เป็นการออกแบบเพื่อให้ครอบคลุมและเป็น
แนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้กับระบบอื่นๆต่อไป 
 

                                   
 

                       รปูที่ 6. 10 เซตยืนยงทรงรีจากการค านวณของระบบในสภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด 
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ส่วนผลการค านวณค่าอัตราขยายของตัวประมาณตัวแปรสภาวะแสดงค่าดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

0.4796 0 0.1431 0

0 0.1403 0 0.1683

0.1339 0 0.7154 0

0 0.1541 0 0.6659

Lp   

6.4 ผลการควบคุมระบบสี่ถังด้วยระเบียบวิธีการควบคุมตามท่ีงานวิจัยเสนอ 

 ในงานวิจัยน้ีได้ทดสอบระเบียบวิธีการควบคุมที่เสนอกับระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุด
และไม่มีเฟสต่ าสุดโดยทดสอบความสามารถในการลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายของค่าตัวแปรสภาวะจากการ
ประมาณและค่าตัวแปรสภาวะจากเครื่องมือวัด ทดสอบความมีเสถียรภาพของระบบ รวมทั้งทดสอบ
สมรรถนะในการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขา
ออกระหว่างเซตยืนยงทรงรีซึ่งเป็นส่วนหนึ่งในระเบียบการควบคุมที่งานวิจัยน าเสนอ   

6.4.1 ผลการควบคุมระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุด 

ผลการควบคุมระดับน้ าในถังที่ 1 และ 2 ภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุดแสดงดังรูปที่ 6.1 และ 
6.12 ในการทดสอบดังกล่าวจะใช้ชุดค าสั่ง 2 ชุดด้วยกัน ชุดค าสั่งแรกใช้การควบคุมตามวิธีการ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ ภายใต้ขอบเขตความไม่แน่นอนของโพลีโทฟ โดย
ประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ ส่วนชุดค าสั่งที่สอง จะใช้วิธีการควบคุมตามชุดค าสั่งแบบ
แรกแต่มีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก
ระหว่างเซตยืนยงทรงรีร่วมด้วย  จากกราฟทั้งสองแสดงลักษณะของค่าตัวแปรสภาวะจากการ
ประมาณ(Estimated state) ต่อช่วงเวลาในการควบคุม โดยค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณทั้ง 2 
กราฟนั้น คือ ระดับน้ าของถังที่ 1 และ 2 ซึ่งค านวณจากตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะแทนการใช้
เครื่องมือวัด 

จากรูปที่ 6.11ก) และ6.12ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ
ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา จากรูปทั้งสองเมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะในการควบคุมจะพบว่า
ชุดค าสั่งที่สอง มีสมรรถนะในการควบคุมดีกว่าชุดค าสั่งแรก ตัวแปรสภาวะจากการประมาณมีการ
ปรับเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้รวดเร็วกว่าชุดค าสั่งแรก  ผลดังกล่าวยังสามารถแสดงในรูปของค่า IAE ดัง
ตารางที่ 6.7 ซึ่งพบว่าชุดค าสั่งที่สองมีค่า IAE ต่ ากว่า ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างค่าตัวแปร
ควบคุมกับค่าเป้าหมายในช่วงเวลาของการควบคุมระบบสี่ถังมีค่าต่ ากว่า จากผลของสมรรถนะที่ได้
กล่าวมาข้างต้นทั้งหมดสืบเนื่องมาจากการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี โดยการหาค่าน้อยที่สุดของ   (k)  ดังสมการที่ 



 47 

13-16 เพื่อหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก ตามสมการ 
  ( (k)) (k) iK K 


 1(1 (k)) iK  ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขา

ออกที่ค านวณได้จะมีค่าเพิ่มข้ึนจากชุดค าสั่งแรก ส่งผลให้ค่าตัวแปรปรับที่ค านวณได้มีค่าเพิ่มข้ึน
เช่นกันตามกฎการควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออก  ˆ( ) ( ) ( )u k K k x k   โดยค่าตัวแปรปรับ
ของปั๊มทั้งสองตัวตลอดช่วงเวลาในการควบคุมระบบ แสดงไว้ดังรูปที่ 6.13  และ 6.14 ผลของ
สมรรถนะดังกล่าวยังแสดงต่อค่าตัวแปรสภาวะจากเครื่องมือวัดของทั้ง  2 ถัง ดังรูปที่ 6.11ข) และ 
6.12ข) โดยพบว่าค่าตัวแปรสภาวะจากเครื่องมือวัดของทั้ง 2 ถัง สามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้และมี
ความเร็วในการลู่เข้ามากข้ึนจากการควบคุมด้วยชุดค าสั่งที่สองและเมื่อพิจารณาในด้านการท างาน
ของตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ จากการพิจารณาระหว่างค่าตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะจากการ
ประมาณ ˆ( )x จากกราฟในรูปที่ 6.11ก) และ 6.12ก) และค่าตัวแปรสภาวะจากเครื่องมือวัด ( )y จาก
กราฟในรูปที่ 6.11ข) และ6.12ข)  พบว่าจะมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อระบบสี่ถังเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว 
เป็นไปตามสมการตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ     

0 0
ˆ ˆ( 1) ( ) ( )x k A x k B u k

 ˆ( ( ) ( ))
p
L y k Cx k  เนื่องจากค่าเมตริกซ์ 

0
A และ

0
B  เป็นค่าเมตริกซ์ของแบบจ าลองกรณีที่

แบบจ าลองของระบบอยู่ในสภาวะคงตัว จากสมการเมื่อค่าตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะจากการ
ประมาณมีค่าใกล้เคียงกับค่าตัวแปรสภาวะจากเครื่องมือวัดจะท าให้พจน์  ˆ( ) ( )y k Cx k  ในสมการ
มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ส่งผลให้รูปแบบสมการตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะใกล้เคียงกับรูปสมการ

 
0

ˆ ˆ( 1) ( )x k A x k   0
( )B u k  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับสมการแบบจ าลองของระบบในกรณีที่ระบบ

อยู่ภายใต้สภาวะคงตัว  ( 1)x k 
0 0

( ) ( )A x k B u k  จะพบว่าค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ   

( x̂ ) จะมีค่าเท่ากับค่าตัวแปรสภาวะจริงของระบบ( x ) ดังนั้นตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะจึงมักถูก
น าไปใช้กับระบบที่มีตัวแปรสภาวะบางตัวซึ่งไม่สามารถวัดได้โดยจะใช้ตัวแปรค่าสัญญาณขาออกใน
การท านายค่าตัวแปรสภาวะนั้นผ่านตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะหรือมักถูกน าไปใช้ในบางระบบที่
เครื่องมือวัดมีความคลาดเคลื่อนสูงเพื่อลดค่าความคลาดเคลื่อนจากการตรวจวัดค่าของเครื่องมือวัด  
 ในส่วนการพิจารณาเสถียรภาพระบบของการควบคุมด้วยตัวควบคุมที่ใช้ระเบียบวิธีการ
ควบคุมตามที่งานวิจัยเสนอนั้นพบว่า ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการควบคุม ค่าตัวแปรสภาวะจาก
การประมาณและค่าตัวแปรสภาวะจากเครื่องมือวัดสามารถเข้าสู่ค่าเป้าหมายได้ ผลดังกล่าวสืบเนื่อง
จากเงื่อนไขในการประกันเสถียรภาพของระบบตามสมการที่ 9 สมการที่14 และสมการที่ 18 โดย
สมการที่ 9 เป็นการประกันเสถียรภาพในการใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ 
สมการที่ 14 เป็นการประกันเสถียรภาพในกรณีมีการประยุกต์ใช้ตัวประมาณตัวแปรสภาวะและ 
สมการที่ 18 เป็นการประกันเสถียรภาพในกรณีมีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัว
ควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี 
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ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะที1่จากการประมาณ 
     ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา 

 

 

 

 

 

 
 

    

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะถังที1่จากเครื่องมือวัดในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา  
 
             รูปที่ 6. 11 ผลการควบคุมระดับน้ าในถังใบที่ 1 ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 
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ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะที2่จากการประมาณ 
ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
  ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะในถังที่2จากเครือ่งมือวัดในรปูตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา 

 
 
 

    รูปที่ 6. 12  ผลการควบคุมระดับน้ าในถังใบที่ 2 ในรูปตวัแปรเบี่ยงเบน 
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      รูปที่ 6. 13 ค่าตัวแปรปรับที่ป้อนให้แก่ปัม๊ตัวที่ 1 ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          รูปที่ 6. 14 ค่าตัวแปรปรบัทีป่้อนให้แกป่ั๊มตัวที่ 2 ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 
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Estimated state1(cm)
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ในรูปที่ 6.15 จะแสดงภาพรวมเส้นทางการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ
ซึ่งแสดงในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบน จากรูปดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ณ เวลาเดียวกัน ชุดค าสั่งที่สองซึ่ง
มีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่าง
เซตยืนยงทรงรีสามารถควบคุมให้ค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณทั้งสองค่าใกล้เคียงกับค่า
เป้าหมายมากกว่าโดยที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการควบคุม 

            

                 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                   รูปที่ 6. 15 เส้นทางการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ 

                                 ในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบน 
 

6.4.2 ผลการควบคุมระบบสี่ถังภายใต้สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด 

ผลการควบคุมระดับน้ าในถังที ่1 และ 2 ภายใต้สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุดแสดงดังรูปที่ 6.16 และ 
6.17 ในการทดสอบดังกล่าวจะใช้ชุดค าสั่ง 2 ชุด เหมือนกับการควบคุมระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟส
ต่ าสุดเพื่อทดสอบสมรรถนะในการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรง 

จากรูปที่ 6.16ก) และ6.17ก) เมื่อพิจารณาถึงสมรรถนะในการควบคุมจะพบว่าชุดค าสั่งที่
สอง มีสมรรถนะในการควบคุมดีกว่าชุดค าสั่งแรก ตัวแปรสภาวะจากการประมาณมีการปรับเข้าสู่ค่า
เป้าหมายได้เร็วกว่า ผลดังกล่าวยังสามารถแสดงในรูปของค่า IAE ดังตารางที่ 6.7 ซึ่งพบว่าชุดค าสั่งที่
สองมีค่า IAE ต่ ากว่า ผลรวมค่าสัมบูรณ์ของผลต่างระหว่างค่าตัวแปรควบคุมกับค่าเป้าหมายใน
ช่วงเวลาของการควบคุมระบบสี่ถังมีค่าต่ ากว่า นอกจากนีผ้ลของสมรรถนะดังกล่าวยังแสดงต่อค่าตัว
แปรสภาวะจากเครื่องมือวัดของทั้ง 2 ถัง ดังรูปที่ 6.11ข) และ 6.12ข) โดยพบว่าค่าตัวแปรสภาวะ
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จากเครื่องมือวัดของทั้ง 2 ถัง สามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้และมีความเร็วในการลู่เข้ามากข้ึนจาก
การควบคุมด้วยชุดค าสั่งที่สอง ลักษณะผลที่กล่าวมาข้างต้นดังแสดงเช่นเดียวกับการควบคุมระบบสี่
ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุด ซึ่งเมื่อพิจารณาจากระบบสี่ถังภายใต้สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุดนั้นจะมีความ
ยุ่งยากในการควบคุมมากกว่าเนื่องจากมักเกิดพฤติกรรมการตอบสนองแบบตรงข้ามซึ่งเป็นพฤติกรรม
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมในสองทิศทาง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 6.12ก) และ 
6.12ข) พบว่าลักษณะการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรทั้งตัวแปรสภาวะจากการประมาณและตัวแปร
สภาวะจากเครื่องมือวัด มีทิศทางการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ไม่แสดงพฤติกรรมการ
ตอบสนองแบบตรงข้าม ผลดังกล่าวแสดงถึงความสามารถของระเบียบวิธีควบคุมที่งานวิจัยเสนอนั้น
สามารถจัดการกับพฤติกรรมการตอบสนองแบบตรงกันข้ามได้ ท าให้การควบคุมระดับน้ าเป็นไปใน
ทิศทางเดียวซึ่งเป็นทิศทางที่จะท าให้ตัวแปรควบคุมนั้นสามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย  

ในส่วนการพิจารณาเสถียรภาพระบบของการควบคุมด้วยตัวควบคุมที่ใช้ระเบียบวิธีการ
ควบคุมตามที่งานวิจัยเสนอนั้นพบว่า ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการควบคุม ค่าตัวแปรสภาวะจาก
การประมาณและค่าตัวแปรสภาวะจากเครือ่งมอืวัดสามารถเข้าสู่ค่าเปา้หมายได้ ผลเป็นไปตามสมการ
เงื่อนไขในการประกันเสถียรภาพซึ่งถูกสร้างขึ้นภายในระเบียบวิธีการควบคุมที่งานวิจัยเสนอ 
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ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะที1่จากการประมาณ 
 ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา 
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ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะในถังที่1จากเครื่องมอืวัดในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา 

         รูปที่ 6. 16 ผลการควบคุมระดบัน้ าในถังใบที่ 1 

   Time(sec)

0 100 200 300 400

E
s
ti
m

a
te

d
 s

ta
te

2
(c

m
)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Off-line robust constrained output feedback MPC

Off-line robust constrained output feedback MPC
with output feedback gain interpolation

 

ก) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะที2่จากการประมาณ 
 ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา 
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ข) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรสภาวะในถังที่2จากเครื่องมอืวัดในรูปตัวแปรเบี่ยงเบนกับเวลา 

     รูปที่ 6. 17 ผลการควบคุมระดับน้ าในถังใบที่ 2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      รูปที่ 6. 18 ค่าตัวแปรปรบัทีป่้อนให้แก่ปัม๊ตัวที่ 1 ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 
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Estimated state1(cm)
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                     รูปที่ 6. 19 ค่าตัวแปรปรับที่ป้อนให้แก่ปัม๊ตัวที่ 1 ในรูปตัวแปรเบี่ยงเบน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                       รูปที่ 6. 20 เส้นทางการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ  

                                      ในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบน 
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ในรูปที่ 6.20 จะแสดงภาพรวมเส้นทางการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณ
ซึ่งแสดงในรูปของตัวแปรเบี่ยงเบน จากรูปดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ณ เวลาเดียวกัน ชุดค าสั่งที่สองซึ่ง
มีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่าง
เซตยืนยงทรงรีสามารถควบคุมให้ค่าตัวแปรสภาวะจากการประมาณทั้งสองค่าใกล้เคียงกับค่า
เป้าหมายมากกว่าโดยที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพในการควบคุม 
 
ตารางที่ 6. 7 ข้อมูลค่า IAE  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                    ชุดค าสัง่ท่ี 1         ชุดค าสัง่ท่ี 2 (งานวิจยัเสนอ) 

ระบบส่ีถงัภายใตส้ภาวะเฟสต ่าสุด                                   
      ขอ้มูลค่าตวัแปรสภาวะท่ี1จากการประมาณ             1332.68                           1187.48 
      ขอ้มูลค่าตวัแปรสภาวะท่ี2จากการประมาณ              1352.91                          1233.88 
ระบบส่ีถงัภายใตส้ภาวะไม่มีเฟสต ่าสุด                                   
      ขอ้มูลค่าตวัแปรสภาวะท่ี1จากการประมาณ               923.66                             773.64 
      ขอ้มูลค่าตวัแปรสภาวะท่ี2จากการประมาณ               883.08                             602.68 
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บทที่ 7 สรปุผลการวิจัย 

 
ในงานวิจัยน้ีได้เสนอระเบียบวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ภายใต้

ขอบเขตความไม่แน่นอนของโพลีโทฟ โดยการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ และ
ประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบปอ้นกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืน
ยงทรงรีเพื่อใช้ควบคุมระบบสี่ถังซึ่งเป็นระบบที่สามารถใช้เป็นตัวแทนของกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมได้เนื่องจากเป็นระบบซึ่งมีลกัษณะของสมการแบบจ าลองไม่เป็นเชิงเส้น มีจ านวนตัวแปร
ควบคุมและตัวแปรปรับมากกว่าหนึ่งตัว รวมทั้งเป็นระบบที่สามารถศึกษาเงื่อนไขต่างๆภายในระบบ
ได้เช่น เงื่อนไขของตัวแปรปรับ เงื่อนไขของตัวแปรสัญญาณขาออก เป็นต้น นอกจากนี้ระบบสี่ถังยัง
สามารถด าเนินการภายใต้สภาวะสองแบบด้วยกัน คือ สภาวะเฟสต่ าสุดและไม่มีเฟสต่ าสุดโดยอาศัย
การปรับวาล์วตัวที่1และ2 ในระบบ ในการทดลองการควบคุมกับระบบสี่ถัง จะควบคุมระดับของถังที่ 
1 และ 2 โดยศึกษาการควบคุมระบบสี่ถังทั้งสองสภาวะ เพื่อศึกษาลักษณะการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ เมื่อมีการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะและการประมาณ
ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี รวมทั้งทดสอบ
สมรรถนะของการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขา
ออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี ซึ่งผลการควบคุมระบบสี่ถังสามารถสรุปได้ตามกรณีดังนี้ 
 
7.1 ลักษณะการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ เมื่อมีการประยุกต์ใช้ตัว

ประมาณค่าตัวแปรสภาวะและการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่า
สัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรี 

 จากผลการทดลองพบว่าการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนแบบออฟไลน์ซึ่งประยุกต์ใช้
ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะและการประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณ
ขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงร ีสามารถใช้ควบคุมระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสดุและไม่มเีฟสต่ าสดุ
ไดโ้ดยตัวแปรควบคุมสามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้โดยที่ระบบยังคงมีความเสถียรภาพ   
 
7.2 ระเบียบวิธีการควบคุมท่ีงานวิจัยเสนอต่อพฤติกรรมการตอบสนองแบบตรงข้าม 

จากผลการทดลองพบว่าระเบียบวิธีการควบคุมที่งานวิจัยเสนอสามารถจัดการกับพฤติกรรม 
การตอบสนองแบบตรงข้ามโดยมักเกิดข้ึนกับระบบซึ่งด าเนินการภายใต้สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด การ
จัดการดังกล่าวท าให้ทิศทางการเปลีย่นแปลงของค่าตัวแปรควบคุมมีทิศทางเดียวซึ่งเป็นทิศทางในการ
ลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมาย ผลดังกล่าวท าให้การควบคุมระบบมีประสิทธิภาพมากกว่ากรณีที่ตัวควบคุมนั้นไม่
มีความสามารถในการจัดการกับพฤติกรรมการตอบสนองแบบตรงข้าม 
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7.3 สมรรถนะในการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่า
สัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงร ี

 จากผลการทดลองพบว่าการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบ
ป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกระหว่างเซตยืนยงทรงรรี่วมกบัวิธีการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน
แบบออฟไลน์เมื่อมีการประยุกต์ใช้ตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะ ช่วยเพิ่มสมรรถนะในการควบคุม 
โดยตัวแปรควบคุมสามารถลู่เข้าสู่ค่าเป้าหมายได้เร็วข้ึนโดยที่ระบบยังคงมีความเสถียรภาพ จากผล
ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าระเบียบวิธีการควบคุมที่งานวิจัยเสนอมีสมรรถนะที่ดีกว่าการควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทนที่มีเงื่อนไขบังคับคงทนแบบออฟไลน์ปกติ 
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ภาคผนวก ก 
การสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัดอัตราการไหล 

  
 ในการตรวจวัดอัตราการไหลด้วยเครื่องมือตรวจวัดนั้นจ าเป็นต้องมีการสอบเทียบอุปกรณ์
ก่อนทุกครั้งเพื่อให้ค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือวัดมีความถูกต้องที่สุด อุปกรณ์ตรวจวัดอัตราการไหลใน
ระบบสี่ถังจะมีด้วยกัน 4 ตัว โดยใช้วัดอัตราการไหลของน้ าจากปั๊มก่อนเข้าแต่ละถัง ตัวอุปกรณ์จะส่ง
สัญญาณทางไฟฟ้าในช่วง 4-20 มิลลิแอมป์ หรือ 0-10 โวลต์ โดยค่าสัญญาณจะถูกส่งไปยังอาร์ดูโน่ซึ่ง
รับสัญญาณในหน่วยโวลต์ อาร์ดูโน่จะแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเป็นค่าสัญญาณในช่วง 0-1023 ในการ
สอบเทียบอุปกรณ์นั้นจะสุ่มเก็บค่าอัตราการไหลจากหน้าปัดเครื่องมือวัดและสัญญาณที่อาร์ดูโน่แปลง
มาจ านวน 5 จุด แล้วใช้สมการเส้นตรงเป็นตัวแทนข้อมูล ผลการสอบเทียบของอุปกรณ์ตรวจวัดการ
ไหลทั้ง 4 ตัวแสดงดังรูปที่ ก.1-ก.4 จากกราฟทั้ง 4 พบว่าสามารถใช้สมการเส้นตรงแทนข้อมูลได้
เนื่องจาก ค่าสัมประสิทธ์ิของการตัดสินใจ (R square) มีค่าเข้าใกล้หนึ่ง  
 

 
                   รูปที่ ก.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการไหลจากหน้าปัดเครือ่งมือวัดที่1 

     กับค่าสัญญาณจากอาร์ดูโน ่
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                 รูปที่ ก.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการไหลจากหน้าปัดเครื่องมือวัดที่2 

  กับค่าสัญญาณจากอาร์ดูโน ่
 

 
                  รูปที่ ก.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการไหลจากหน้าปัดเครื่องมือวัดที่3 

    กับค่าสัญญาณจากอาร์ดโูน ่
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                รูปที่ ก.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราการไหลจากหน้าปัดเครื่องมือวัดที่4 

  กับค่าสัญญาณจากอาร์ดูโน ่
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ภาคผนวก ข 
การสอบเทียบอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน 

 
เช่นเดียวกับภาคผนวก ก ในการใช้งานเครื่องมือตรวจวัดนั้นจ าเป็นต้องมีการสอบเทียบ

อุปกรณ์ก่อนทุกครั้ง อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันในระบบสี่ถังจะมีด้วยกัน 4 ตัว ถูกติดตั้งไว้ใต้ถังแต่ละใบ 
โดยใช้วัดแรงดันที่ก้นถัง ตัวอุปกรณ์จะส่งสัญญาณทางไฟฟ้าในช่วง 4 -20 มิลลิแอมป์ ผ่านอุปกรณ์
แปลงกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้าก่อนส่งเข้าอาร์ดูโน่ ในการสอบเทียบ
อุปกรณ์แต่ละตัวนั้นจะอ่านค่าระดับน้ าและสัญญาณที่อาร์ดูโน่แปลงมาจ านวน 9 จุด แล้วใช้สมการ
เส้นตรงเป็นตัวแทนข้อมูล ผลการสอบเทียบของอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันทั้ง 4 ตัวแสดงดังรูปที่ ข.1-ข.
4 จากกราฟทั้ง 4 พบว่าสามารถใช้สมการเส้นตรงแทนข้อมูลได้เนื่องจาก ค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ตัดสินใจ (R square) มีค่าเข้าใกล้หนึ่ง  

 
 

 
          
            รูปที่ ข.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับน้ าภายในถังที่1กับค่าสัญญาณจากอาร์ดโูน ่
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รูปที่ ข.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับน้ าภายในถังที2่กับค่าสัญญาณจากอาร์ดูโน ่

 

 

 
รูปที่ ข.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับน้ าภายในถังที3่กับค่าสัญญาณจากอาร์ดูโน ่
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รูปที่ ข.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าระดับน้ าภายในถังที4่กับค่าสัญญาณจากอาร์ดูโน ่
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ภาคผนวก ค 
ชุดค าสั่งท่ีใช้ในการทดสอบระบบสี่ถัง 

 
ในหัวข้อนี้แสดงชุดค าสั่งในส่วนของการทดสอบสมรรถนะของปั๊ม การทดสอบระบบสี่ถังที่

สภาวะคงตัวและชุดค าสั่งในการควบคุมระบบสี่ถังภายใต้สภาวะเฟสต่ าสุดและไม่มีเฟสต่ าสุด 
 
ช.1 ชุดค าสั่งในการทดสอบสมรรถนะของปั๊มทั้งสองตัว 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% Test performance of pumps %%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
round=1000; % Estimate 42 second  
n=round*11; % Number of input step 
 
% Create zero matrixes to collect data  
F1_4=zeros(n,2); % Flow rate of pump1 
F2_3=zeros(n,2); % Flow rate of pump2 
time=zeros(n,1); 
% 
  
for i=1:n             
i         
tt=clock;     
time(i,1)=tt(5)+tt(6)/60;   %  Collect time data (min) 
 
   if i>=round*10+1 
            a.analogWrite(7,105); % Send 2.06 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,105); % Send 2.06 volt to the inverter of a pump2        
        elseif i>=round*9+1  
            a.analogWrite(7,104); % Send 2.04 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,104); % Send 2.04 volt to the inverter of a pump2     
         elseif i>=round*8+1    
            a.analogWrite(7,103); % Send 2.02 volt to the inverter of a pump1   
            a.analogWrite(6,103); % Send 2.02 volt to the inverter of a pump2     
         elseif i>=round*7+1 
            a.analogWrite(7,102); % Send 2 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,102); % Send 2 volt to the inverter of a pump2  
         elseif i>=round*6+1 
            a.analogWrite(7,101); % Send 1.98 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,101); % Send 1.98 volt to the inverter of a pump2    
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         elseif i>=round*5+1        
            a.analogWrite(7,100); % Send 1.96 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,100); % Send 1.96 volt to the inverter of a pump2  
        elseif i>=round*4+1    
            a.analogWrite(7,99); % Send 1.94 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,99); % Send 1.94 volt to the inverter of a pump2     
        elseif i>=round*3+1  
            a.analogWrite(7,98); % Send 1.92 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,98); % Send 1.92 volt to the inverter of a pump2     
        elseif i>=round*2+1  
            a.analogWrite(7,97); % Send 1.9 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,97); % Send 1.9 volt to the inverter of a pump2  
        elseif i>=round*1+1   
            a.analogWrite(7,96); % Send 1.88 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,96); % Send 1.88 volt to the inverter of a pump2     
   else        
            a.analogWrite(7,95); % Send 1.86 volt to the inverter of a pump1  
            a.analogWrite(6,95); % Send 1.86 volt to the inverter of a pump2      
   end 
        
   % Receive flow rate from flow meters    
      F1_4(i,1)=0.014*a.analogRead(11)-0.37; % Flow rate from a flow meter1 [L/min] 
      F1_4(i,2)=0.014*a.analogRead(10)-0.288; % Flow rate from a flow meter4 [L/min]      
      F2_3(i,1)=0.014*a.analogRead(8)-0.47; % Flow rate from a flow meter2 [L/min] 
      F2_3(i,2)=0.014*a.analogRead(9)-0.082; % Flow rate from a flow meter3 [L/min] 
 
   % Collect flow rate of pumps 
      F14=F1_4(i,1)+ F1_4(i,2); % Flow rate of pump1 
      F23=F2_3(i,1)+ F2_3(i,2); % Flow rate of pump2      
 
end 
  
% Save variables to file excels to plot graphs with SigmaPlot program  
xlswrite('pump_minimumphase.xls',F1_4(1:n,1)+F1_4(1:n,2),1,'B5') 
xlswrite('pump_minimumphase.xls',F2_3(1:n,1)+ F2_3(1:n,2),1,'C5')  
% 
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ช.2 ชุดค าสั่งในของตัวควบคุมลูปรองที่หนึ่งในส่วนของการค านวณค่าอัตราขยายแบบป้อนกลับเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูลก่อน 
  

%% vertices of polytopic uncertainty 
A1=[1-0.01];B1=[1*0.01];B2=[100*0.01];   
A2=[1-0.1];B3=[1*0.1];B4=[100*0.1];             
  
%% Find state feedback gain(Ks) 
  
QQf=1; % weighting matrix 
Rf=1;  % weighting matrix  
nu=1; % number of input variable 
nx=1; % number of state variable 
f=[30 15 10 6 3 2 1]; % initial flow rate to find pre-computed state feedback gains(Ks)  
[rf rc]=size(f); 
n=rc; % number of pre-computed state feedback gains 
  
% Create zero matrix to collect data 
k=zeros(1,1,n); % pre-computed state feedback gains matrix (k(i)=y(i)*inv(q(i))) 
q=zeros(1,1,n);  
y=zeros(1,1,n); 
% 
  
 for i=1:n 
  
yalmip('clear')     
ops=sdpsettings('solver','sedumi'); 
  
% Declare variable 
Y=sdpvar(nu,nx); 
Q=sdpvar(nx,nx); 
G=sdpvar(1,1); 
% 
  
I1=eye(nx); % state identity matrix 
I2=eye(nu); % input identity matrix 
F=f(i);   
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% Robust stability constraints 
  
C=[Q>=0]; 
C=[C,[1 F';F Q]>=0]; % Invariant ellipsoid 
C=[C,[Q (Q*A1'+Y'*B1') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A1*Q+B1*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
C=[C,[Q (Q*A1'+Y'*B2') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A1*Q+B2*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
C=[C,[Q (Q*A2'+Y'*B3') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A2*Q+B3*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
C=[C,[Q (Q*A2'+Y'*B4') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A2*Q+B4*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
  
% Input constraints 
C=[C,[0.49^2 Y;Y' Q]>=0]; 
 
% Solve 
    solvesdp(C,G,ops); 
     
% Collect state feedback gain 
q(:,:,i)=double(Q); 
y(:,:,i)=double(Y); 
k(:,:,i)=double(Y)*inv(double(Q)); 
% 
 
end 
  
save('controller_gain_14','k','q') % save variable to controller_gain_14.mat 
  
 ช.3 ชุดค าสั่งในของตัวควบคุมลูปรองที่2ในส่วนของการค านวณค่าอัตราขยายแบบป้อนกลับเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูลก่อน 
 

%% vertices of polytopic uncertainty 
A1=[1-0.01];B1=[1*0.01];B2=[100*0.01];               
A2=[1-0.6];B3=[1*0.6];B4=[100*0.6];   
  
%% Find state feedback gain(Ks) 
 
QQf=1; % weighting matrix 
Rf=1;  % weighting matrix 
  



 72 

nu=1;  % number of input variable 
nx=1;  % number of state variable 
f=[30 15 10 6 3 2 1]; % initial flowrate to find state feedback gain(Ks)   
[rf rc]=size(f); 
n=rc; % number of pre-computed state feedback gains 
  
% Create zero matrix to collect data 
k=zeros(1,1,n); % pre-computed state feedback gains matrix (k(i)=y(i)*inv(q(i))) 
q=zeros(1,1,n); 
y=zeros(1,1,n); 
% 
  
 for i=1:n 
 
yalmip('clear')     
ops=sdpsettings('solver','sedumi'); 
  
%Declare variable 
X=sdpvar(nu,nu); 
Y=sdpvar(nu,nx); 
Q=sdpvar(nx,nx); 
G=sdpvar(1,1); 
% 
  
I1=eye(nx); % state identity matrix 
I2=eye(nu); % input identity matrix 
F=f(i);      
  
% Robust stability constraints 
  
C=[Q>=0]; 
C=[C,[1 F';F Q]>=0]; % Invariant ellipsoid 
C=[C,[Q (Q*A1'+Y'*B1') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A1*Q+B1*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
C=[C,[Q (Q*A1'+Y'*B2') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A1*Q+B2*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
C=[C,[Q (Q*A2'+Y'*B3') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A2*Q+B3*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
C=[C,[Q (Q*A2'+Y'*B4') Q*(QQf^0.5) Y'*(Rf^0.5);(A2*Q+B4*Y) Q zeros(nx,nx) zeros(nx,nu);(QQf^0.5)*Q 
zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);(Rf^0.5)*Y zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) G*I2]>=0]; 
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% Input constraints  
C=[C,[0.098^2 Y;Y' Q]>=0]; 
% Solve 
    solvesdp(C,G,ops); 
% Collect state feedback gain 
q(:,:,i)=double(Q); 
y(:,:,i)=double(Y); 
k(:,:,i)=double(Y)*inv(double(Q)); 
% 
end 
  
 save('controller_gain_23','k','q') % save variable to controller_gain_23.mat 
  
ช.4 ชุดค าสั่งในการทดสอบระบบสี่ถังเพื่อหาค่าสภาวะคงตัว 
 
nu=2; % Number of input variables (flow control loop)  
nx=2; % Number of state variables (flow control loop)     
fss=[15.5;16];  % Flow rate setpoint  
d=2000; % Rounds of sampling 
  
% Create zero matrixes to collect data 
input=zeros(d,nx); % Deviation of input variable (volt)  
input_pump=zeros(d,nx); % Signal from Arduino to inverters 
input_uC=zeros(d,nx); % Input (volt) 
flow=zeros(d,nx); % Deviation of flow rate (L/min) 
f=zeros(d,nx); % Flow rate (L/min) 
time=zeros(d,1); % Time (min) 
output=zeros(d,nx); % Level of water in each a tank (cm) 
% 
  
it=1; 
clear sum_er1; 
clear sum_er2; 
  
for i=1:d 
     
tt=clock; 
time(i,1)=tt(5)+tt(6)/60;  % Collect time data 
 
 
 



 74 

  % Receive signal from pressure sensors pass a Arduino 
    for j=1:5  % Random 5 samples of each a pressure sensor    
        h1_sig(j)=a.analogRead(3); % pressure sensor1 
        h2_sig(j)=a.analogRead(5); % pressure sensor1 
        h3_sig(j)=a.analogRead(2); % pressure sensor1 
        h4_sig(j)=a.analogRead(4); % pressure sensor1   
    end 
   % Level of water in each a tank (cm) 
   h1=0.095*median(h1_sig)-8.072 % tank1(cm)    
   h2=0.097*median(h2_sig)-11.79 % tank2(cm) 
   h3=0.104*median(h3_sig)-7.387 % tank3(cm) 
   h4=0.085*median(h4_sig)+1.038 % tank4(cm) 
   % Collect level of water in each a tank (cm) 
   output(i,1)=h1; % tank1(cm)  
   output(i,2)=h2; % tank2(cm)  
   output(i,3)=h3; % tank3(cm)  
   output(i,4)=h4; % tank4(cm)  
   % Receive signal from flow meters pass a Arduino 
    for j=1:5 % Random 5 samples of each a flow meter 
        f1(j)=0.014*a.analogRead(11)-0.37;     
        f2(j)=0.014*a.analogRead(8)-0.47; 
        f3(j)=0.014*a.analogRead(9)-0.082; 
        f4(j)=0.014*a.analogRead(10)-0.288;  
    end 
   % 
F=[median(f1)+median(f4)-fss(1);median(f2)+median(f3)-fss(2)]; % State variable of a flow  
control loop 
f(i,1)=median(f1)+median(f4); % Flow rate of a pump1 
f(i,2)=median(f2)+median(f3); % Flow rate of a pump2 
 
   %% Find input variable for flow control loop1 
 load controller_gain_14 
 n=7; % Number of pre-computed state feedback gain 
 clear K; 
  
    if i==1 
        x1=F(1); 
    else   
        x1=f(i,1)-f(i-1,1)+x1;   % x1(i)-x1(i-1)=f(i,1)-f(i-1,1) 
    end 
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 % Choose k that state variables is member of ellipsoid invariant set 
    if    x1'*inv(q(:,:,n))*x1<=1;  
            K=k(:,:,n); 
    elseif  x1'*inv(q(:,:,n-1))*x1<=1; 
            K=k(:,:,n-1); 
    elseif x1'*inv(q(:,:,n-2))*x1<=1; 
            K=k(:,:,n-2); 
    elseif  x1'*inv(q(:,:,n-3))*x1<=1; 
            K=k(:,:,n-3); 
    elseif  x1'*inv(q(:,:,n-4))*x1<=1; 
            K=k(:,:,n-4); 
    elseif  x1'*inv(q(:,:,n-5))*x1<=1;      
            K=k(:,:,n-5); 
    elseif  x1'*inv(q(:,:,n-6))*x1<=1;      
            K=k(:,:,n-6); 
    end 
 % 
 u(1)=K*x1; % Deviation of input1 (volt)  
  
    %% Find input variable for flow control loop2 
  clear K; 
  load controller_gain_23 
   n=7; % Number of pre-computed state feedback gain 
    if i==1 
        x2=F(2); 
    else 
        x2=f(i,2)-f(i-1,2)+x2;   % x2(i)-x2(i-1)=f(i,1)-f(i-1,1)  
    end 
 
  % Choose k that state variables is member of ellipsoid invariant set 
    if    x2'*inv(q(:,:,n))*x2<=1; 
         K=k(:,:,n); 
    elseif  x2'*inv(q(:,:,n-1))*x2<=1; 
         K=k(:,:,n-1); 
    elseif x2'*inv(q(:,:,n-2))*x2<=1; 
         K=k(:,:,n-2); 
    elseif  x2'*inv(q(:,:,n-3))*x2<=1; 
         K=k(:,:,n-3); 
    elseif  x2'*inv(q(:,:,n-4))*x2<=1; 
         K=k(:,:,n-4); 
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    elseif  x2'*inv(q(:,:,n-5))*x2<=1; 
         K=k(:,:,n-5); 
    elseif  x2'*inv(q(:,:,n-6))*x2<=1; 
         K=k(:,:,n-6); 
    end 
% 
  u(2)=K*x2; % Deviation of a input2 (volt)  
  
 % Collect deviations of input 
 input(i,1)=u(1); % deviation of input1 
 input(i,2)=u(2); % deviation of input2 
 % Input variable 

if i==1 
 u1C=u(1)+(5/255)*100;    
            u2C=u(2)+(5/255)*100;  

else      
     u1C=input(i,1)-input(i-1,1)+input_uC(i-1,1);    
     u2C=input(i,2)-input(i-1,2)+input_uC(i-1,2); 

end    
 % Collect input variables (volt) 
input_uC(i,1)=u1C;  % input1 (volt) 
input_uC(i,2)=u2C;  % input2 (volt) 
 % Convert input (volt) to signal [0-5v to 0-255] 
   U1=int8(u1C*(255/5));   
   U2=int8(u2C*(255/5));   
% Collect signal       
  input_pump(i,1)=U1; 
  input_pump(i,2)=U2; 
 % Send signal to control a pump1 and a pump2        
  a.analogWrite(7,U1); %pump1 
  a.analogWrite(6,U2); %pump2 
 %  
flow(i,:)=F'; % Collect deviation of flow rate (volt) 
% Stop pump2 when i==final round of sampling 

if i==d 
     a.analogWrite(6,0); 
      a.analogWrite(7,0); 

end 
 end 
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%Save variables to excel file to plot graphs with SigmaPlot program 
xlswrite('steady_state.xls',input_pump(:,1)-100,1,'B5') 
xlswrite('steady_state.xls',flow(:,1),1,'C5') 
xlswrite('steady_state.xls',input_pump(:,2)-100,1,'E5') 
xlswrite('steady_state.xls',flow(:,2),1,'F5') 
  
xlswrite('steady_state2.xls',output(:,1),1,'B5') 
xlswrite('steady_state2.xls',output(:,2),1,'C5') 
xlswrite('steady_state2.xls',output(:,3),1,'D5') 
xlswrite('steady_state2.xls',output(:,4),1,'E5') 
% 
  

ช.5 ชุดค าสั่งในการควบคุมระดับน้ าในถังที่หนึ่งและถังที่สอง ในส่วนของการค านวณค่าอัตราขยายตัวควบคุม
แบบป้อนกลับสัญญาณขาออกและค่าอัตราขยายของตัวประมาณค่าตัวแปรสภาวะเก็บไว้ในฐานข้อมูลก่อน 
 
%%%%This file will find pre-computed output feedback gain(K) and estimator gain(Lp)%%%% 
  
yalmip('clear') 
clear all 
  
%% Constant value 
    at=160.6;   %Cross-section area of each tank [cm^2] , Dtank=14.3cm 
    g=981; %Gravity force[cm/s^2] 
% Minimumphase case 
    %h1s=40.32;    %Water level of tank1 at steady state [cm] 
    %h2s=42.89;    %Water level of tank2 at steady state [cm] 
    %h3s=16.63;    %Water level of tank3 at steady state [cm] 
    %h4s=23.66;    %Water level of tank4 at steady state [cm] 
% Non-minimumphase case 
    %h1s=24.9;      %Water level of tank1 at steady state [cm] 
    %h2s=24.82;    %Water level of tank2 at steady state [cm] 
    %h3s=39.26;    %Water level of tank3 at steady state [cm] 
    %h4s=38.56;    %Water level of tank4 at steady state [cm] 
%     
    h1s=40.32;    %Water level of tank1 at steady state [cm] 
    h2s=42.89;    %Water level of tank2 at steady state [cm] 
    h3s=16.63;    %Water level of tank3 at steady state [cm] 
    h4s=23.66;    %Water level of tank4 at steady state [cm] 
% Minimumphase case 
    %hn=4;  %Minimum level of water in each tank[cm] 
    %hx=50; %Maximum level of water in each tank[cm]  
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% Non-inimumphase case 
   %hn=8;  %Minimum level of water in each tank[cm] 
   %hx=45; %Maximum level of water in each tank[cm]  
%  
    hn=4;  %Minimum level of water in each tank[cm] 
    hx=50; %Maximum level of water in each tank[cm]  
       
% Minimumphase case 
    %dt=10; %Sampling time 
% Non-inimumphase case 
    %dt=12; %Sampling time 
 % 
    dt=10; %Sampling time 
 
    nx=4;  %Number of state; 
    nu=2;  %Number of input; 
   
%% Vertices of matrix A 
 
% Minimumphase case 

%f1ss=10.85; % flow from pump1 to tank1 
%f2ss=11.35; % flow from pump2 to tank2 
%f3ss=4.65;   % flow from pump2 to tank3 
%f4ss=4.7;     % flow from pump1 to tank4 

% Non-inimumphase case 
%f1ss=1.55;    % flow from pump1 to tank1 
%f2ss=1.76;    % flow from pump2 to tank2 
%f3ss=8.9;      % flow from pump2 to tank3 
%f4ss=10.24;   % flow from pump1 to tank4 

% 
 
% flow at steady state (L/min) 
f1ss=10.85; % flow from pump1 to tank1 
f2ss=11.35; % flow from pump2 to tank2 
f3ss=4.65;   % flow from pump2 to tank3 
f4ss=4.7;     % flow from pump1 to tank4 
% mi at steady state 
m1ss=((f1ss+f3ss)*1000/60)/sqrt(h1s); % Qpipe1=m1*sqrt(h1)   % FACTOR TO CONVERSE L/MIN TO 
CM3/S IS 1000/60 
m2ss=((f2ss+f4ss)*1000/60)/sqrt(h2s); % Qpipe2=m2*sqrt(h2) 
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m3ss=(f3ss*1000/60)/sqrt(h3s); % Qpipe2=m3*sqrt(h3) 
m4ss=(f4ss*1000/60)/sqrt(h4s); % Qpipe2=m4*sqrt(h4) 
 
    v1ss=dt*m1ss/at; 
    v2ss=dt*m2ss/at; 
    v3ss=dt*m3ss/at; 
    v4ss=dt*m4ss/at; 
         
    t1n=1/(sqrt(hn)); 
    t2n=1/(sqrt(hn)); 
    t3n=1/(sqrt(hn)); 
    t4n=1/(sqrt(hn)); 
     
    t1x=1/(sqrt(hx)); 
    t2x=1/(sqrt(hx)); 
    t3x=1/(sqrt(hx)); 
    t4x=1/(sqrt(hx)); 
     
    hss=[h1s;h2s;h3s;h4s];  %Water level of at steady state [cm] 
    hnb=[hn-h1s;hn-h2s;hn-h3s;hn-h4s]; %Minimum deviation value of each tank 
    hxb=[hx-h1s;hx-h2s;hx-h3s;hx-h4s];   %Maximum deviation value of each tank 
     
    t1ss=1/(sqrt(h1s)); 
    t2ss=1/(sqrt(h2s)); 
    t3ss=1/(sqrt(h3s)); 
    t4ss=1/(sqrt(h4s));   
 
% Matrix A at steady state    
Ass=[1-v1ss*t1ss 0 v3ss*t3ss 0;0 1-v2ss*t2ss 0 v4ss*t4ss;0 0 1-v3ss*t3ss 0;0 0 0 1-v4ss*t4ss];   
%    
vt_A=2^5; % Number of vertices 
ex=1.3; % Maximum deviation from CV at steady state is CV +30%  
en=0.7; % Minimum deviation from CV at steady state is CV +30%  
  
%This state, every tank have minimum level of water  
    hb1=hnb; 
        % +30% error of CV from CV at steady state 
            a1=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 
0 1-v4ss*t4n*ex];  
            A1=[a1+(a1-Ass)*hss*pinv(hb1)]; 
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        % -30% error of CV from CV at steady state 
            a2=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 
0 1-v4ss*t4n*en];  
            A2=[a2+(a2-Ass)*hss*pinv(hb1)]; 
  
%This state, tank 1 has maximum level of water  
    hb2=[hxb(1);hnb(2:4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state 
        a3=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 0 1-
v4ss*t4n*ex]; 
        A3=[a3+(a3-Ass)*hss*pinv(hb2)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state  
        a4=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*en]; 
        A4=[a4+(a2-Ass)*hss*pinv(hb2)]; 
  
%This state, tank 2 has maximum level of water 
    hb3=[hnb(1);hxb(2);hnb(3:4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state 
        a5=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 0 1-
v4ss*t4n*ex];   
        A5=[a5+(a5-Ass)*hss*pinv(hb3)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state 
        a6=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*en];   
        A6=[a6+(a6-Ass)*hss*pinv(hb3)]; 
 
%This state, tank 3 has maximum level of water 
    hb4=[hnb(1:2);hxb(3);hnb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state  
        a7=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 1-
v4ss*t4n*ex]; 
        A7=[a7+(a7-Ass)*hss*pinv(hb4)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state  
        a8=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*en]; 
        A8=[a8+(a8-Ass)*hss*pinv(hb4)]; 
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%This state, tank 4 has maximum level of water 
    hb5=[hnb(1:3);hxb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state  
        a9=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 0 1-
v4ss*t4x*ex];  
        A9=[a9+(a9-Ass)*hss*pinv(hb5)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state 
        a10=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];  
        A10=[a10+(a10-Ass)*hss*pinv(hb5)]; 
  
%This state, tank 1 and tank 2 have maximum level of water 
    hb6=[hxb(1:2);hnb(3:4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state 
        a11=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*ex];  
        A11=[a11+(a11-Ass)*hss*pinv(hb6)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state  
        a12=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*en];  
        A12=[a12+(a12-Ass)*hss*pinv(hb6)]; 
                
%This state, tank 1 and tank 3 have maximum level of water 
    hb7=[hxb(1);hnb(2);hxb(3);hnb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state 
        a13=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*ex];  
        A13=[a13+(a13-Ass)*hss*pinv(hb7)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state 
        a14=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*en];  
        A14=[a14+(a14-Ass)*hss*pinv(hb7)]; 
  
%This state, tank 1 and tank 4 have maximum level of water 
    hb8=[hxb(1);hnb(2:3);hxb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state     
        a15=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*ex];   
        A15=[a15+(a15-Ass)*hss*pinv(hb8)]; 
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        % -30% error of CV from CV at steady state      
        a16=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];   
        A16=[a16+(a16-Ass)*hss*pinv(hb8)]; 
 
%This state, tank 2 and tank 3 have maximum level of water 
    hb9=[hnb(1);hxb(2:3);hnb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state          
        a17=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*ex];   
        A17=[a17+(a17-Ass)*hss*pinv(hb9)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state          
        a18=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*en];   
        A18=[a18+(a18-Ass)*hss*pinv(hb9)]; 
         
%This state, tank 2 and tank 4 have maximum level of water 
    hb10=[hnb(1);hxb(2);hnb(3);hxb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state       
        a19=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*ex];  
        A19=[a19+(a19-Ass)*hss*pinv(hb10)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state       
        a20=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];  
        A20=[a20+(a20-Ass)*hss*pinv(hb10)]; 
  
%This state, tank 3 and tank 4 have maximum level of water 
    hb11=[hnb(1:2);hxb(3:4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state    
        a21=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*ex];  
        A21=[a21+(a21-Ass)*hss*pinv(hb11)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state    
        a22=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];  
        A22=[a22+(a22-Ass)*hss*pinv(hb11)]; 
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%This state, tank 1, tank 2 and tank 3 have maximum level of water 
    hb12=[hxb(1:3);hnb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state       
        a23=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4n*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*ex]; 
        A23=[a23+(a23-Ass)*hss*pinv(hb12)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state       
        a24=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4n*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4n*en]; 
        A24=[a24+(a24-Ass)*hss*pinv(hb12)]; 
  
%This state, tank 1, tank 2 and tank 4 have maximum level of water 
    hb13=[hxb(1:2);hnb(3);hxb(4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state     
        a25=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3n*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3n*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*ex];  
        A25=[a25+(a25-Ass)*hss*pinv(hb13)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state     
        a26=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3n*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3n*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];  
        A26=[a26+(a26-Ass)*hss*pinv(hb13)]; 
  
%This state, tank 2, tank 3 and tank 4 have maximum level of water 
    hb14=[hnb(1);hxb(2:4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state    
        a27=[1-v1ss*t1n*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*ex];  
        A27=[a27+(a27-Ass)*hss*pinv(hb14)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state    
        a28=[1-v1ss*t1n*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];  
        A28=[a28+(a28-Ass)*hss*pinv(hb14)]; 
  
%This state,tank 1,tank 3 and tank4 have maximum level of water 
    hb15=[hxb(1);hnb(2);hxb(3:4)]; 
        % +30% error of CV from CV at steady state       
        a29=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2n*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*ex];  
        A29=[a29+(a29-Ass)*hss*pinv(hb15)]; 
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        % -30% error of CV from CV at steady state       
        a30=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2n*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];  
        A30=[a30+(a30-Ass)*hss*pinv(hb15)]; 
  
%This state, every tank have maximum level of water  
    hb16=hxb; 
        % +30% error of CV from CV at steady state  
        a31=[1-v1ss*t1x*ex 0 v3ss*t3x*ex 0;0 1-v2ss*t2x*ex 0 v4ss*t4x*ex;0 0 1-v3ss*t3x*ex 0;0 0 0 1-
v4ss*t4x*ex];  
        A31=[a31+(a31-Ass)*hss*pinv(hb16)]; 
        % -30% error of CV from CV at steady state  
        a32=[1-v1ss*t1x*en 0 v3ss*t3x*en 0;0 1-v2ss*t2x*en 0 v4ss*t4x*en;0 0 1-v3ss*t3x*en 0;0 0 0 
1-v4ss*t4x*en];  
        A32=[a32+(a32-Ass)*hss*pinv(hb16)]; 
  
A=zeros(nx,nx,vt_A); % Arrey of matrix A 
  
A(:,:,1)=A1;      A(:,:,17)=A17; 
A(:,:,2)=A2;      A(:,:,18)=A18; 
A(:,:,3)=A3;      A(:,:,19)=A19; 
A(:,:,4)=A4;      A(:,:,20)=A20; 
A(:,:,5)=A5;      A(:,:,21)=A21; 
A(:,:,6)=A6;      A(:,:,22)=A22; 
A(:,:,7)=A7;      A(:,:,23)=A23; 
A(:,:,8)=A8;      A(:,:,24)=A24; 
A(:,:,9)=A9;      A(:,:,25)=A25; 
A(:,:,10)=A10;    A(:,:,26)=A26; 
A(:,:,11)=A11;    A(:,:,27)=A27; 
A(:,:,12)=A12;    A(:,:,28)=A28; 
A(:,:,13)=A13;    A(:,:,29)=A29; 
A(:,:,14)=A14;    A(:,:,30)=A30; 
A(:,:,15)=A15;    A(:,:,31)=A31; 
A(:,:,16)=A16;    A(:,:,32)=A32; 
  
%% Vertices of matrix B 
vt_B=2^2; % Number of vertices 
% Minimumphase case 

%kp1x=142; %Maximum pump1 constant [cm^3/sV]  
%kp1n=83;  %Minimum pump1 constant [cm^3/sV]   
%kp2x=171; %Maximum pump2 constant [cm^3/sV]  
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%kp2n=86;        %Minimum pump2 constant [cm^3/sV] 
%kp1ss=136.05;  %Pump1 constant at steady state [cm^3/sV] 
%kp2ss=140.31;  %Pump2 constant at steady state [cm^3/sV] 

  
%u1x=2.06;        %Maximum pump1 voltage at steady state [V] 
%u1n=1.86;        %Minimum pump1 voltage at steady state [V] 
%u2x=2.06;        %Maximum pump1 voltage at steady state [V] 
%u2n=1.86;        %Minimum pump1 voltage at steady state [V] 
%uss=[1.96;1.96]; %Input variable (pump voltage) at staedy state[v] 

  
%gamma1x=0.66; % Minimum ratio of valve1 at maximum pump voltage 
%gamma1n=0.94; % Maximum ratio of valve1 at minimum pump voltage 
%gamma2x=0.62; % Minimum ratio of valve2 at maximum pump voltage 
%gamma2n=0.99; % Maximum ratio of valve2 at minimum pump voltage 
%gamma1ss=0.7;  % Ratio of valve1 at steady state pump voltage 
%gamma2ss=0.7;  % Ratio of valve2 at steady state pump voltage 

% Non-minimumphase case 
%kp1x=113;         %Maximum pump1 constant [cm^3/sV]  
%kp1n=86;          %Minimum pump1 constant [cm^3/sV]   
%kp2x=113;         %Maximum pump2 constant [cm^3/sV]  
%kp2n=60;          %Minimum pump2 constant [cm^3/sV] 
%kp1ss=100.215;  %Pump1 constant at steady state [cm^3/sV] 
%kp2ss=90.16;      %Pump2 constant at steady state [cm^3/sV] 

  
%u1x=2.06;         %Maximum pump1 voltage at steady state [V] 
%u1n=1.86;         %Minimum pump1 voltage at steady state [V] 
%u2x=2.06;         %Maximum pump1 voltage at steady state [V] 
%u2n=1.86;         %Minimum pump1 voltage at steady state [V] 
%uss=[1.96;1.96]; %Input variable (pump voltage) at staedy state[v] 

  
%gamma1x=0.142;   % Minimum ratio of valve1 at maximum pump voltage 
%gamma1n=0.125;   % Maximum ratio of valve1 at minimum pump voltage 
%gamma2x=0.222;   % Minimum ratio of valve2 at maximum pump voltage 
%gamma2n=0.146;   % Maximum ratio of valve2 at minimum pump voltage 
%gamma1ss=0.131;  % Ratio of valve1 at steady state pump voltage 
%gamma2ss=0.165;  % Ratio of valve2 at steady state pump voltage 

%  
kp1x=142; %Maximum pump1 constant [cm^3/sV]  
kp1n=83;  %Minimum pump1 constant [cm^3/sV]   
kp2x=171; %Maximum pump2 constant [cm^3/sV]  
kp2n=86;  %Minimum pump2 constant [cm^3/sV] 
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kp1ss=136.05;  %Pump1 constant at steady state [cm^3/sV] 
kp2ss=140.31;  %Pump2 constant at steady state [cm^3/sV] 
  
u1x=2.06;        %Maximum pump1 voltage at steady state [V] 
u1n=1.86;        %Minimum pump1 voltage at steady state [V] 
u2x=2.06;        %Maximum pump1 voltage at steady state [V] 
u2n=1.86;        %Minimum pump1 voltage at steady state [V] 
uss=[1.96;1.96]; %Input variable (pump voltage) at staedy state[v] 
  
gamma1x=0.66; % Minimum ratio of valve1 at maximum pump voltage 
gamma1n=0.94; % Maximum ratio of valve1 at minimum pump voltage 
gamma2x=0.62; % Minimum ratio of valve2 at maximum pump voltage 
gamma2n=0.99; % Maximum ratio of valve2 at minimum pump voltage  
gamma1ss=0.7;  % Ratio of valve1 at steady state pump voltage 
gamma2ss=0.7;  % Ratio of valve2 at steady state pump voltage 
  
    bss=(eye(4)-Ass)*hss; % From hss=Ass*hss+Bss*uss  (eye(4)-Ass)*hss=Bss*uss=bss 
    Bss=[bss(1)/uss(1) 0;0 bss(2)/uss(2);0 bss(3)/uss(2);bss(4)/uss(1) 0]; % Matrix B at steady state 
        
% u1x,u2x,gamma1x,gamma2x  
   ub1=[u1x-uss(1);u2x-uss(2)];  
   b1=[(gamma1x*kp1x)*dt/at 0;0 (gamma2x*kp2x)*dt/at;0 (1-gamma2x)*kp2x*dt/at;(1-
gamma1x)*kp1x*dt/at 0]; 
   B1=[b1+(b1-Bss)*uss*pinv(ub1)];   
% u1x,u2n,gamma1x,gamma2n       
   ub2=[u1x-uss(1);u2n-uss(2)];  
   b2=[(gamma1x*kp1x)*dt/at 0;0 (gamma2n*kp2n)*dt/at;0 (1-gamma2n)*kp2n*dt/at;(1-
gamma1x)*kp1x*dt/at 0]; 
   B2=[b2+(b2-Bss)*uss*pinv(ub2)]; 
% u1n,u2x,gamma1n,gamma2x  
   ub3=[u1n-uss(1);u2x-uss(2)];  
   b3=[(gamma1n*kp1n)*dt/at 0;0 (gamma2x*kp2x)*dt/(at);0 (1-gamma2x)*kp2x*dt/at;(1-
gamma1n)*kp1n*dt/at 0]; 
   B3=[b3+(b3-Bss)*uss*pinv(ub3)]; 
% u1n,u2n,gamma1n,gamma2n 
   ub4=[u1n-uss(1);u2n-uss(2)];  
   b4=[(gamma1n*kp1n)*dt/at 0;0 (gamma2n*kp2n)*dt/(at);0 (1-gamma2n)*kp2n*dt/at;(1-
gamma1n)*kp1n*dt/at 0]; 
   B4=[b4+(b4-Bss)*uss*pinv(ub4)]; 
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B=zeros(nx,nu,vt_B);   % Arrey of matrix B 
B(:,:,1)=B1;    B(:,:,3)=B3; 
B(:,:,2)=B2;    B(:,:,4)=B4; 
  
%%      
QQ=[1 0 0 0;0 1 0 0;0 0 0 0;0 0 0 0]; % Weighting matrix  
R=[1 0;0 1]; % Weighting matrix  
x0=[60 15 12 10 8 6 4 2;60 15 12 10 8 6 4 2;60 15 12 10 8 6 4 2;60 15 12 10 8 6 4 2]; % Initial 
state to solve pre-computed output feedback gain 
[xr xc]=size(x0); 
n=xc; % Number of initial state or number of pre-computed output feedback gain 
k=zeros(2,4,n);  
yy=zeros(2,4,n); 
q=zeros(4,4,n); 
  
%% Solve pre-computed output feedback gain  
  
for i=1:n 
  
x=x0(:,i);     
ops=sdpsettings('solver','sedumi'); 
%Declare variable 
X=sdpvar(nu,nu); 
Y=sdpvar(nu,nx); 
Q=sdpvar(nx,nx); 
G=sdpvar(1,1); 
% 
I1=eye(nx); % state identity matrix 
I2=eye(nu); % input identity matrix 
%Robust stability constraint 
C=[Q>0]; 
C=[C,[1 x';x Q]>=0]; % Invariant ellipsoid 
 
 for j=1:vt_A 
     for jj=1:vt_B 
       C=[C,[Q (Q*A(:,:,j)'+Y'*B(:,:,jj)') Q*(QQ^0.5) Y'*(R^0.5);(A(:,:,j)*Q+B(:,:,jj)*Y) Q zeros(nx,nx) 
zeros(nx,nu);((QQ^0.5)*Q) zeros(nx,nx) G*I1 zeros(nx,nu);((R^0.5)*Y) zeros(nu,nx) zeros(nu,nx) 
G*I2]>=0]; 
     end 
  end 
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% Input constraints 
C=[C,[X Y;Y' Q]>=0]; 
C=[C,X(1,1)<=0.098^2]; 
C=[C,X(2,2)<=0.098^2]; 
% Solve 
    solvesdp(C,G,ops); 
% Collect state feedback gain 
yy(:,:,i)=double(Y); 
q(:,:,i)=double(Q); 
k(:,:,i)=double(Y)*inv(double(Q)); 
% 
end 
  
%% Check ability in iteration between ellipsoid  
   o=zeros(1,n-1);  
   r=zeros(vt_A,n-1); 
 
  for i=1:n-1  
    for j=1:vt_A  
         for jj=1:vt_B 
              r(j,i)=all(eig(inv(q(:,:,i))-(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*k(:,:,i+1))'* inv(q(:,:,i))*(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*k(:,:,i+1)))>0); 
         end 
    end 
              if all(r(:,i))==1 
                  o(1,i)=1; 
              else 
                  o(1,i)=0; 
              end  
    fprintf('ring %d & %d',i,i+1) 
     if o(i)~=1 
          disp('failed') 
           else 
          disp('pass') 
     end 
   end 
 
  %% Design of estimator to find estimator gain(Lp) 
  c=eye(4); % c from y=cx 
  [cc,cr]=size(c); 
  ny=cc; % Number of output variable 
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      stop=1; % Initial command to start while loop 
      r=0.999;  % Initial r 
while stop    
   % Declare variable 
   E=sdpvar(nx,ny); 
   J=sdpvar(nx,nx); 
 % Design estimator gain 
   C=[]; 
   C=[C,0<r<1]; 
   C=[C,[(r^2)*J J*Ass-E*c;Ass'*J-c'*E' J]>=0]; 
   solvesdp(C,[],ops); 
   % 
  Lp=inv(double(J))*double(E); % Estimator gain 
  Cp=[]; 
  V=sdpvar(8,8); % Declare variable 
 
   % Check stability for output feedback system   
    for j=1:vt_A 
      for jj=1:vt_B 
        for kj=1:n 
        Cp=[Cp,[V V*[A(:,:,j) B(:,:,jj)*k(:,:,kj);Lp*c Ass+Bss*k(:,:,kj)-Lp*c]';[A(:,:,j) B(:,:,jj)*k(:,:,kj);Lp*c 
Ass+Bss*k(:,:,kj)-Lp*c]*V  V]>0];  
        end 
      end 
    end   
     solvesdp(Cp,[],ops); 
     if all(eig(double(V))>0) 
         stop=0; 
         r; 
     else 
     % If test is not pass ,stop =1 , random new r by r(new)=r(old)-0.1  
        stop=1;   
        r=r-0.1; 
     end   
   % 
end      
  
% Save variable to controller_gain_minimumphase.mat        
save('controller_gain_minimumphase','k','q','o','Lp','c','Ass','Bss','A','B','uss','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s','h
4s','dt') 
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% Save variable to controller_gain_non_minimumphase.mat        
 

%save('controller_gain_non_minimumphase','k','q','o','Lp','c','Ass','Bss','A','B','uss','vt_A','vt_B','
h1s','h2s','h3s','h4s','dt') 
 

%  
 ในส่วนชุดค าสั่งในการควบคุมระบบสี่ถังจริงจะแบ่งชุดค าสั่งออกเป็นสองส่วนคือ ชุดค าสั่งที่
หนึ่ง จะท าหน้าที่เช่ือมต่อรับส่งข้อมูลกับอาร์ดูโน่ เพื่อรับค่าระดับน้ าในถังจากอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดัน
และรับค่าอัตราการไหลจากอุปกรณ์ตรวจวัดอัตราการไหล นอกจากนี้ภายในยังมีชุดค าสั่งของตัว
ควบคุมลูปรองซึ่งท าหน้าที่ในการควบคุมอัตราการไหลให้คงที่ ในส่วนชุดค าสั่งที่สอง จะท าหน้าที่
ค านวณค่าอัตราขยายตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกและค่าตัวแปรสภาวะจากการ
ประมาณโดยใช้ค่าอัตราขยายตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่าสัญญาณขาออกและค่าอัตราขยายของตัว
ประมาณค่าสภาวะที่เก็บไว้ในฐานข้อมูล จากการค านวณค่าอัตราขยายตัวควบคุมแบบป้อนกลับค่า
สัญญาณขาออกสามารถค านวณค่าตัวแปรปรับจากลูปควบคุมหลัก น าไปสู่การค านวณค่าอัตราการ
ไหลเป้าหมายเพื่อส่งเป็นค่าเป้าหมายไปยังลูปควบคุมรองในการควบคุมอัตราการไหล  

 ในการรันชุดค าสั่งในการควบคุมจะท าการรันชุดค าสั่งที่หนึ่งและสองพร้อมกันโดยการเปิด
โปรแกรมแมทแลปสองหน้าจอ ในส่วนการรับส่งข้อมูลตัวแปรระหว่างชุดค าสั่งทั้งสองจะใช้การบันทึก
ค่าตัวแปรในรูปของไฟล์แมทแลป(.mat) เพื่อให้ชุดค าสั่งทั้งสองสามารถเช่ืองโยงค่าตัวแปรได้แม้จะ
เป็นการรันโปรแกรมแมทแลปสองหน้าจอก็ตาม 

  
ช.6 ชุดค าสั่งที่หนึ่งในการควบคุมระดับน้ าในถังที่หนึ่งและถังที่สองในส่วนของการควบคุมระบบสี่ถังจริง   
 

% Minimumphase 
load('controller_gain_minimumphase','k','q','Lp','Ass','Bss','A','B','uss','c','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s','h4s'
,'dt','o') % Load variable from controller_gain_minimumphase.mat 
% Non-minimumphase 
load('controller_gain_non_minimumphase','k','q','Lp','Ass','Bss','A','B','uss','c','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s'
,'h4s','dt','o') % Load variable from controller_gain_non_minimumphase.mat 
 

load 
('controller_gain_minimumphase','k','q','Lp','Ass','Bss','A','B','uss','c','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s','h4s','dt','
o') % Load variable from controller_gain_minimumphase.mat 
    
nu=2; % Number of input variable 
nx=4; % Number of state variable 
ny=4; % Number of output variable 
ii=0; 
load('Find_K_by_interpolation_run','run') % Number of input variable 
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while run 
ii=ii+1 
%% Recieve level of water in each from pressure sensor 
  % Random signal from arduino 5 sample 
    for  j=1:5  
    h1_sig(j)=a.analogRead(3); 
    h2_sig(j)=a.analogRead(5); 
    h3_sig(j)=a.analogRead(2); 
    h4_sig(j)=a.analogRead(4); 
    end    
% Convert arduino signal to level of water in each tank 
   h1=0.095*(median(h1_sig))-8.072; %(cm)    
   h2=0.097*(median(h2_sig))-11.79; %(cm) 
   h3=0.104*(median(h3_sig))-7.387; %(cm) 
   h4=0.085*(median(h4_sig))+1.038; %(cm) 
% 
   x=[h1-h1s;h2-h2s;h3-h3s;h4-h4s] % State variable 
   save('state_variable','x'); % Save state variable to state_variable.mat 
 
%% Find input variable of flow control  
   load('Find_K_by_interpolation','u1','u2'); % Load input variable from 
Find_K_by_interpolation.mat 
input1(ii)=u1;  
input2(ii)=u2;  
   nu=2; 
   nx=2; 
%Minimumphase case 
f1ss=15.5; % Flowrate1 setpoint at steady state 
f2ss=16;   % Flowrate2 setpoint at steady state 
%Non-minimumphase case 
f1ss=15.5; % Flowrate1 setpoint at steady state 
f2ss=16;   % Flowrate2 setpoint at steady state 
 
 f1ss=15.5; % Flowrate1 setpoint at steady state 
 f2ss=16;   % Flowrate2 setpoint at steady state 
  
 % Check deviation between input(ii+1) and input(ii)  
 % To decrease of computed time in case that input(ii+1) = input(ii) or input(ii+1)-input(ii)=0  
if ii==1 
     ct1=1;   
     ct2=1;   
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else      
 ct1=input1(ii)-input1(ii-1);  
 ct2=input2(ii)-input2(ii-1); 
end 
  
 % Recieve flowrate of water from flow meter 
for j=1:5 
f1(j)=0.014*a.analogRead(11)-0.37;  % Flow meter 1 
f2(j)=0.014*a.analogRead(8)-0.47;    % Flow meter 2 
f3(j)=0.014*a.analogRead(9)-0.082;   % Flow meter 3 
f4(j)=0.014*a.analogRead(10)-0.288;  % Flow meter 4 
end 
% 
  
load('flow_setpoint','f1s','f2s') % Load flow set point from flow_setpoint.mat 
  
F=[median(f1)+median(f4)-f1s;median(f2)+median(f3)-f2s]; % Matrix of deviation flow rate (flow 
rate-flow rate at steady state) 
f(ii,1)=median(f1)+median(f4);  % Flow rate of pump1 
f(ii,2)=median(f2)+median(f3);  % Flow rate of pump2 
   % Find output for slave loop1 
clear Kf1; 
 load ('controller_gain_14','k','q') 
sk=size(k); 
 n=sk(3); % Number of pre-computed state feedback gain (slave loop1) 
    F1=F(1);  
if    F1'*inv(q(:,:,n))*F1<=1; 
       Kf1=k(:,:,n); 
elseif    F1'*inv(q(:,:,n-1))*F1<=1; 
       Kf1=k(:,:,n-1); 
elseif    F1'*inv(q(:,:,n-2))*F1<=1; 
       Kf1=k(:,:,n-2); 
elseif    F1'*inv(q(:,:,n-3))*F1<=1; 
       Kf1=k(:,:,n-3); 
elseif    F1'*inv(q(:,:,n-4))*F1<=1; 
       Kf1=k(:,:,n-4); 
elseif    F1'*inv(q(:,:,n-5))*F1<=1; 
       Kf1=k(:,:,n-5); 
elseif    F1'*inv(q(:,:,n-6))*F1<=1; 
       Kf1=k(:,:,n-6);      
end 
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U1=Kf1*F1;  % Deviation input1 variable to control flow(F1)  
 
% Find output for slave loop2 
  clear Kf2; 
  load ('controller_gain_23','k','q') 
  sk=size(k); 
  n=sk(3); 
  F2=F(2); 
 
if  F2'*inv(q(:,:,n))*F2<=1; 
       Kf2=k(:,:,n); 
elseif  F2'*inv(q(:,:,n-1))*F2<=1; 
        Kf2=k(:,:,n-1); 
elseif  F2'*inv(q(:,:,n-2))*F2<=1; 
        Kf2=k(:,:,n-2); 
elseif  F2'*inv(q(:,:,n-3))*F2<=1; 
        Kf2=k(:,:,n-3); 
elseif  F2'*inv(q(:,:,n-4))*F2<=1; 
        Kf2=k(:,:,n-4); 
elseif  F2'*inv(q(:,:,n-5))*F2<=1; 
        Kf2=k(:,:,n-5); 
elseif  F2'*inv(q(:,:,n-6))*F2<=1; 
        Kf2=k(:,:,n-6); 
end 
  
U2=Kf2*F2; % Deviation input2 variable to control flow(F2)  
input_F(ii,1)=U1;  
input_F(ii,2)=U2; 
 
% Input pump1 
if (ii==1)||(ct1~=0) 
u1C=U1+(u1+1.96);   
else 
      u1C=input_F(ii,1)-input_F(ii-1,1)+ u1C; 
end 
% Input pump1 
if (ii==1)||(ct2~=0) 
u2C=U2+(u2+1.96);  
else 
      u2C=input_F(ii,2)-input_F(ii-1,2)+ u2C; 
end 
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% 
input_uC(ii,1)=u1C;  %  Input pump1(volt) 
input_uC(ii,2)=u2C;  %  Input pump2(volt)   
input_pump(ii,1)=int8(u1C*(255/5));  %  Convert input pump1(volt) to arduino signal 
input_pump(ii,2)=int8(u2C*(255/5));  %  Convert input pump2(volt) to arduino signal 
 
%% Send signal to control pump1 and pump2  
a.analogWrite(7,input_pump(ii,1));  %Pump1 
a.analogWrite(6,input_pump(ii,2));  %Pump2 
%% collect input to control pump1 and pump2  
if ii==1 
input_signal_uC1=[]; 
 input_signal_uC2=[]; 
 else 
input_signal_uC1=[input_signal_uC1;input_pump(ii,1)];  %pump1 
 input_signal_uC2=[input_signal_uC2;input_pump(ii,2)]; %pump2 
end 
%% collect signal to control pump1 and pump2  
if ii==1 
 input_signal_pump1=[]; 
 input_signal_pump2=[]; 
else 
input_signal_pump1=[input_signal_pump1;round(u1C*(255/5))]; %pump1 
input_signal_pump2=[input_signal_pump2;round(u2C*(255/5))]; %pump2 
end 
%% Collect flow rate set point  
if ii==1 
  flow1=[]; 
  flow2=[];   
else   
flow1=[flow1;f1s]; 
flow2=[flow2;f2s]; 
end 
%%  Collect flow rate  
if ii==1 
Flow1=[]; 
Flow2=[]; 
else 
    Flow1=[Flow1,f(ii,1)]; 
    Flow2=[Flow2,f(ii,2)]; 
end 
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F 
load('Find_K_by_interpolation_run','run') % Load run variable from 
Find_K_by_interpolation_run.mat 
 end 
%% Stop control when run==0 
if run==0; 
a.analogWrite(6,0); % Stop pump2 
a.analogWrite(7,0); % Stop pump1 
end 
 
ช.7 ชุดค าสั่งที่สองในการควบคุมระดับน้ าในถังที่หนึ่งและถังที่สองในส่วนของการควบคุมระบบสี่ถังจริงที่
สภาวะเฟสต่ าสุด โดยใช้ชุดค าสั่งการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังคับคงทนแบบป้อนกลับ
สัญญาณขาออกซึ่งไม่มีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายแบบป้อนกลับสัญญาณขาออก(Off-line 
robust constrained output feedback MPC) 
   
TIME=1000;    % 600s = 10min 
  
load('controller_gain_minimumphase','k','q','Lp','Ass','Bss','A','B','uss','c','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s','h4s'
,'dt') % Load variable from controller_gain_minimumphase 
    
l=TIME/dt;  % Round of iteration 
nu=2;  % Number of input variable 
nx=4;  % Number of state variable 
ny=nx; % Number of output variable 
Ub=[0.098;0.098]; % Boundary of input variable 
  
% Creat zero matrix to collect data 
input=zeros(l,nu);  % Input data 
estate=zeros(l,nx); % Estimated state data 
% 
c=eye(4); % y=cx 
[ck_rol,ck_col]=size(clock); % clock=[year month day hour minute seconds] 
time=zeros(l,ck_col); %Creat zero matrix to collect time each a sampling time 
run=1; % Initial command to start  
save('Find_K_by_interpolation_run','run') % Save run=1 to Find_K_by_interpolation_run.mat  
i=0;  
 
while run 
i=i+1 
      tt=clock; % Initial time duration sampling time 
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      time(i,:)=tt % Collect time data  
    if i==1 
      % Variable data at firt iteration 
          h1=13.3; 
          h2=14.69; 
          h3=5.09; 
          h4=4.86; 
    x=[h1-h1s;h2-h2s;h3-h3s;h4-h4s]; % Matrix of state variable at initial time  
    xe=[(h1-h1s)*1.2;(h2-h2s)*0.8;(h3-h3s)*1.1;(h4-h4s)*0.9]; % Matrix of estimated state variable at 
initial time 
    else         
             load ('state_variable','x') % Recieve state variable from ARDUINO 
    end 
     
  clear K; 
  clear al; 
   
  sk=size(k);  
  n=sk(3); % Number of pre-computed output feedback gains 
   
%% Find output feedback gain from pre-computed state feedback gain 
 
if    xe'*inv(q(:,:,n))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n)] 
       K=k(:,:,n); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-1))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-1)] 
        K=k(:,:,n-1); 
elseif xe'*inv(q(:,:,n-2))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-2)] 
        K=k(:,:,n-2); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-3))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-3)] 
        K=k(:,:,n-3);    
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-4))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-4)] 
        K=k(:,:,n-4); 
     
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-5))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-5)] 
        K=k(:,:,n-5); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-6))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-6)] 
        K=k(:,:,n-6); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-7))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-7)] 
        K=k(:,:,n-7); 
end 
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%% Find input variables 
u1=K(1,:)*xe; %Deviation of input1 from steady state (V) 
u2=K(2,:)*xe; %Deviation of input2 from steady state (V) 
%%  
save('Find_K_by_interpolation','u1','u2') % Save input variables to Find_K_by_interpolation.mat     
  
%% While loop to check sampling time (dt=10s) 
 st=1; % Initial command to start while loop 
while st  
     tf=clock; % Time duration sampling time ,  
           % tt is initial time duration sampling time 

if (tf(4)*3600+tf(5)*60+tf(6)>=tt(4)*3600+tt(5)*60+tt(6)+dt) % (Time duration sampling 
time)-(Initial time duration sampling time) is 10 so sampling time=10  
      run=1 % Start sample data at next iteration 
      st=0  % Command to stop this while loop 

else 
      st=1  

end 
end 
  
%% Output variable collection 
y=c*x; 
    for j=1:ny 
      output(i,j)=y(j); 
    end 
%% Estimated state variable collection (1 row is 1 iteration) 
    estate(i,1)=xe(1); 
    estate(i,2)=xe(2); 
    estate(i,3)=xe(3); 
    estate(i,4)=xe(4); 
%% Input variable collection (1 row is 1 iteration) 
    input(i,1)=u1; 
    input(i,2)=u2; 
%% Find estimated state at i+1 
y=c*x;  
xe=Ass*xe+Bss*K*xe+Lp*(y-c*xe);  %xe(i+1)   
%% Convert input signal (0-5V) to computer signal (0-255) 
 input1_signal=(u1+1.96)*(255/5);  
 input2_signal=(u2+1.96)*(255/5); 
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    %% Find flow set point of slave loop at 1 
        if  input1_signal==95                                       
             f1s=10.1;          
        elseif input1_signal<=96           
         % At input1_signal=96 flow rate of pump1 =11.2 
          rt=input1_signal-95; 
             f1s=rt*(11.2-10.1)+10.1; 
        elseif input1_signal<=97 
          % At input1_signal=97 flow rate of pump1 =12.5 
          rt=input1_signal-96; 
           f1s=rt*(12.5-11.2)+11.2;     
        elseif input1_signal<=98 
           % At input1_signal=98 flow rate of pump1 =13.5 
            rt=input1_signal-97; 
             f1s=rt*(13.5-12.5)+12.5;      
        elseif input1_signal<=99 
           % At input1_signal=99 flow rate of pump1 =14.5  
             rt=input1_signal-98; 
             f1s=rt*(14.5-13.5)+13.5;     
        elseif input1_signal<=100 
           % At input1_signal=100 flow rate of pump1 =15.5 
            rt=input1_signal-99; 
           f1s=rt*(15.5-14.5)+14.5;       
        elseif input1_signal<=101 
            % At input1_signal=101 flow rate of pump1 =16.5 
             rt=input1_signal-100; 
            f1s=rt*(16.5-15.5)+15.5;        
        elseif input1_signal<=102 
            % at input1_signal=101 flow rate of pump1 =17.5 
             rt=input1_signal-101; 
             f1s=rt*(17.5-16.5)+16.5;   
        elseif input1_signal<=103 
            % At input1_signal=103 flow rate of pump1 =18.5 
             rt=input1_signal-102; 
             f1s=rt*(18.5-17.5)+17.5;   
        elseif input1_signal<=104 
            % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =19.5 
             rt=input1_signal-103; 
             f1s=rt*(19.5-18.5)+18.5;   
        else 
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          % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =20.5    
         rt=input1_signal-104; 
          f1s=rt*(20.5-19.5)+19.5;   
        end 
 
    %% Find flow set point of slave loop at 2 
        if  input2_signal<=95 
            f2s=10.5;     
        elseif input2_signal<=96 
        % At input1_signal=96 flow rate of pump1 =11.4             
            rt=input2_signal-95;            
            f2s=rt*(11.4-10.5)+10.5;           
        elseif input2_signal<=97 
         % At input1_signal=97 flow rate of pump1 =12.6 
            rt=input2_signal-96; 
            f2s=rt*(12.6-11.4)+11.4;   
        elseif input2_signal<=98 
          % At input1_signal=98 flow rate of pump1 =14 
            rt=input2_signal-97; 
          f2s=rt*(14-12.6)+12.6;   
        elseif input2_signal<=99 
           % At input1_signal=99 flow rate of pump1 =14.9 
            rt=input2_signal-98; 
            f2s=rt*(14.9-14)+14;   
        elseif input2_signal<=100 
            % At input1_signal=100 flow rate of pump1 =16 
            rt=input2_signal-99; 
            f2s=rt*(16-14.9)+14.9;   
        elseif input2_signal<=101 
            % At input1_signal=101 flow rate of pump1 =16.9 
            rt=input2_signal-100; 
            f2s=rt*(16.9-16)+16;   
        elseif input2_signal<=102 
            % At input1_signal=102 flow rate of pump1 =17.9 
            rt=input2_signal-101; 
            f2s=rt*(17.9-16.9)+16.9;   
        elseif input2_signal<=103 
            % At input1_signal=103 flow rate of pump1 =18.7 
            rt=input2_signal-102; 
            f2s=rt*(18.7-17.9)+17.9;    
        elseif input2_signal<=104 
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            % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =19.6 
            rt=input2_signal-103; 
            f2s=rt*(19.6-18.7)+18.7;   
        else 
            % At input1_signal=105 flow rate of pump1 =20.5 
            rt=input2_signal-104; 
            f2s=rt*(20.5-19.6)+19.6;   
        end      
%%  
save('flow_setpoint','f1s','f2s') % save flow setpoint to flow_setpoint.mat      
f1s 
f2s 
%% Stop calculation when i=number round of iteration 
   if i==l 
            run=0; 

end 
%%   
save('Find_K_by_interpolation_run','run'); % Stop calculation when i=number round of iteration 
end 
%Save variables to excel file to plot graphs with SigmaPlot program 
xlswrite('minimumphase.xls',input(1:35,1),1,'B5') 
xlswrite('minimumphase.xls',input(1:35,2),1,'C5') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,1),1,'D5') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,2),1,'E5') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,3),1,'F5') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,4),1,'G5') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,1),1,'H5') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,2),1,'I5') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,3),1,'J5') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,4),1,'K5') 
% 
 
ช.8 ชุดค าสั่งที่สองในการควบคุมระดับน้ าในถังที่หนึ่งและถังที่สองในส่วนของการควบคุมระบบสี่ถังจริงที่
สภาวะเฟสต่ าสุด โดยใช้ชุดค าสั่งการควบคุมตามที่งานวิจัยเสนอซึ่งมีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยาย
แบบป้อนกลับสัญญาณขาออก(Off-line robust constrained output feedback MPC with output 
feedback gain interpolation) 
 
TIME=1000;    % 600s = 10min 
    

load('controller_gain_minimumphase','k','q','Lp','Ass','Bss','A','B','uss','c','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s','h4s'
,'dt','o')% Load variable from controller_gain_minimumphase.mat 
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l=TIME/dt;  % Round of iteration 
nu=2;  % Number of input variable 
nx=4;  % Number of state variable 
ny=nx; % Number of output variable 
Ub=[0.098;0.098]; % Boundary of input variable 
 
% Creat zero matrix to collect data 
input=zeros(l,nu); % Input data 
estate=zeros(l,nx); % Estimated state data 
%  
c=eye(4); % y=cx 
[ck_rol,ck_col]=size(clock); %clock=[year month day hour minute seconds] 
time=zeros(l,ck_col); %matrix of time to collect time each sampling time 
AL=zeros(l,1); % Create zero matrix to collect al  
 
%% find K and Lp 
run=1; % Initial command to start  
save('Find_K_by_interpolation_run','run') % Save run=1 to Find_K_by_interpolation_run.mat 
i=0; 
  
while run 
i=i+1 
      tt=clock; % Initial time duration sampling time 
      time(i,:)=tt % Collect time data  
    if i==1 
      % Variable data at first iteration 
          h1=13.3; 
          h2=14.69; 
          h3=5.09; 
          h4=4.86; 
    x=[h1-h1s;h2-h2s;h3-h3s;h4-h4s]; % Matrix of state variable at initial time  
    xe=[(h1-h1s)*1.2;(h2-h2s)*0.8;(h3-h3s)*1.1;(h4-h4s)*0.9]; % Matrix of estimated state variable at 
initial time 
    else         
         load ('state_variable','x') % Receive state variable from ARDUINO 
    end    
  clear K; 
  clear al; 
  sk=size(k); 
  n=sk(3); % Number of pre-computed output feedback gains 
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%% Find output feedback gain from pre-computed state feedback gain with linear interpolation  
  
if i==1 % At first iteration  
 % Variable value at first iteration  
     u1=0.0994;  
     u2=0.0917; 
     al=0.0495; 
     AL(i,1)=al; 
     K=[-0.0008   -0.0002   -0.0017   -0.0028;-0.0005   -0.0004   -0.0035   -0.0013]; % Initial k at 
iteration 1     
else 
   if    xe'*inv(q(:,:,n))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n)] 
       K=k(:,:,n); 
       al=1; 
       AL(i,1)=al;   
        elseif  xe'*inv(q(:,:,n-1))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set 
 [q(:,:,n-1)] 
             if o(7)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-1)+(1-al)*k(:,:,n); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-1)]>=0]; 
                        end 
                    end   
                  % 
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
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            K=al*k(:,:,n-1)+(1-al)*k(:,:,n); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-1); 
                al=1; 
             end 
  
    elseif xe'*inv(q(:,:,n-2))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-2)] 
     
            if o(6)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
                % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1); 
                K=al*k(:,:,n-2)+(1-al)*k(:,:,n-1); 
                % 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % 
             % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                              w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-2)]>=0]; 
                        end 
                    end 
              % 
           % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
           % 
                solvesdp(w,al); % Solve  
                al=double(al); 
                AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
                K=al*k(:,:,n-2)+(1-al)*k(:,:,n-1); % Output feedback gain 
            else 
             %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-2); 
                al=1; 
            end 
    elseif  xe'*inv(q(:,:,n-3))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-3)] 
             if o(5)==1 
             % Declare varialble   
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                al=sdpvar(1,1); 
                K=al*k(:,:,n-3)+(1-al)*k(:,:,n-2); 
              % 
              % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
              % 
            % Constraint to guarantee robust stability   
                for j=1:vt_A 
                     for jj=1:vt_B 
                          w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-3)]>=0]; 
                     end 
                end 
           % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
           % 
         solvesdp(w,al); % Solve   
         al=double(al);  
         AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
         K=al*k(:,:,n-3)+(1-al)*k(:,:,n-2);  % Output feedback gain 
             else 
       %No ability in iteration between ellipsoid  
         K=k(:,:,n-3); 
         al=1; 
    end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-4))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-4)] 
    if o(4)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-4)+(1-al)*k(:,:,n-3); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
              
                 % Constraint to guarantee robust stability 
 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 



 105 

                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-4)]>=0]; 
                        end 
                    end 
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-4)+(1-al)*k(:,:,n-3); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-4); 
                al=1; 
             end 
     
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-5))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-5)] 
             if o(3)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-5)+(1-al)*k(:,:,n-4); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-5)]>=0]; 
                        end 
                    end 
                  % 
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
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            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-5)+(1-al)*k(:,:,n-4); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-5); 
                al=1; 
             end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-6))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-6)] 
             if o(2)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-6)+(1-al)*k(:,:,n-5); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-6)]>=0]; 
                        end 
                    end 
                  % 
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-6)+(1-al)*k(:,:,n-5); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-6); 
                al=1; 
             end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-7))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-7)] 
              if o(1)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
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               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-7)+(1-al)*k(:,:,n-6); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-7)]>=0]; 
                        end 
                    end      
                  % 
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-7)+(1-al)*k(:,:,n-6); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-7); 
                al=1;    
             end 
end 
  
u1=K(1,:)*xe; %Deviation of input1 from steady state (V) 
u2=K(2,:)*xe; %Deviation of input2 from steady state (V) 
  
end 
  
save('Find_K_by_interpolation','u1','u2') 
  
%% While loop to check sampling time (dt=10s) 
st=1;  % Initial command to start while loop 
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while st 
tf=clock; % Time duration sampling time ,  
           % tt is initial time duration sampling time 
if (tf(4)*3600+tf(5)*60+tf(6)>=tt(4)*3600+tt(5)*60+tt(6)+dt) % (Time duration sampling time)-(Initial 
time duration sampling time) is 10 so sampling time=10  
    run=1 % Start sample data at next iteration 
    st=0  % Command to stop this while loop 
else 
     st=1 
end 
end 
  
%% output variable collection 
y=c*x; 
    for j=1:ny 
      output(i,j)=y(j); 
    end 
 
%% Estimated state variable collection(1 row is 1 iteration) 
    estate(i,1)=xe(1); 
    estate(i,2)=xe(2); 
    estate(i,3)=xe(3); 
    estate(i,4)=xe(4); 
%% input varaiable collection(1 row is 1 iteration) 
    input(i,1)=u1; 
    input(i,2)=u2; 
%% Find estimated state at i+1     
y=c*x;  
xe=Ass*xe+Bss*K*xe+Lp*(y-c*xe);  %xe(i+1)   
%% Convert input signal (0-5V) to computer signal(0-255) 
input1_signal=(u1+1.96)*(255/5); 
input2_signal=(u2+1.96)*(255/5); 
%% Find flow set point of slave loop at 1 
        if  input1_signal==95                                    
          f1s=10.1;   
        elseif input1_signal<=96 
        % At input1_signal=96 flow rate of pump1 =11.2 
         rt=input1_signal-95; 
         f1s=rt*(11.2-10.1)+10.1; 
        elseif input1_signal<=97 
         % At input1_signal=97 flow rate of pump1 =12.5 
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         rt=input1_signal-96; 
         f1s=rt*(12.5-11.2)+11.2;     
        elseif input1_signal<=98 
          % At input1_signal=98 flow rate of pump1 =13.5 
          rt=input1_signal-97; 
          f1s=rt*(13.5-12.5)+12.5;      
        elseif input1_signal<=99 
          % At input1_signal=99 flow rate of pump1 =14.5  
          rt=input1_signal-98; 
          f1s=rt*(14.5-13.5)+13.5;     
        elseif input1_signal<=100 
          % At input1_signal=100 flow rate of pump1 =15.5 
          rt=input1_signal-99; 
          f1s=rt*(15.5-14.5)+14.5;       
        elseif input1_signal<=101 
           % At input1_signal=101 flow rate of pump1 =16.5 
           rt=input1_signal-100; 
           f1s=rt*(16.5-15.5)+15.5;        
        elseif input1_signal<=102 
            % at input1_signal=101 flow rate of pump1 =17.5 
            rt=input1_signal-101; 
            f1s=rt*(17.5-16.5)+16.5;   
        elseif input1_signal<=103 
            % At input1_signal=103 flow rate of pump1 =18.5 
            rt=input1_signal-102; 
            f1s=rt*(18.5-17.5)+17.5;   
        elseif input1_signal<=104 
            % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =19.5 
            rt=input1_signal-103; 
            f1s=rt*(19.5-18.5)+18.5;   
        else 
         % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =20.5    
         rt=input1_signal-104; 
         f1s=rt*(20.5-19.5)+19.5;   
        end 
       
    %% Find flow set point of slave loop at 2 
        if  input2_signal<=95 
            f2s=10.5;     
        elseif input2_signal<=96 
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       % At input2_signal=96 flow rate of pump2 =11.4 
            rt=input2_signal-95; 
            f2s=rt*(11.4-10.5)+10.5;   
        elseif input2_signal<=97 
        % At input2_signal=97 flow rate of pump2 =12.6 
            rt=input2_signal-96; 
            f2s=rt*(12.6-11.4)+11.4;   
        elseif input2_signal<=98 
         % At input2_signal=98 flow rate of pump2 =14 
            rt=input2_signal-97; 
            f2s=rt*(14-12.6)+12.6;   
        elseif input2_signal<=99 
          % At input2_signal=99 flow rate of pump2 =14.9 
            rt=input2_signal-98; 
            f2s=rt*(14.9-14)+14;   
        elseif input2_signal<=100 
            % At input2_signal=100 flow rate of pump2 =16 
            rt=input2_signal-99; 
            f2s=rt*(16-14.9)+14.9;   
        elseif input2_signal<=101 
            % At input2_signal=101 flow rate of pump2 =16.9 
            rt=input2_signal-100; 
            f2s=rt*(16.9-16)+16;   
        elseif input2_signal<=102 
            % At input2_signal=102 flow rate of pump2 =17.9 
            rt=input2_signal-101; 
            f2s=rt*(17.9-16.9)+16.9;   
        elseif input2_signal<=103 
            % At input2_signal=103 flow rate of pump2 =18.7 
            rt=input2_signal-102; 
            f2s=rt*(18.7-17.9)+17.9;    
        elseif input2_signal<=104 
            % At input2_signal=104 flow rate of pump2 =19.6 
            rt=input2_signal-103; 
            f2s=rt*(19.6-18.7)+18.7;   
        else 
            % At input2_signal=105 flow rate of pump2 =20.5 
            rt=input2_signal-104; 
            f2s=rt*(20.5-19.6)+19.6;   
        end 
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%%  
save('flow_setpoint','f1s','f2s') % save flow set point to flow_setpoint.mat      
f1s 
f2s 
%% Stop calculation when i=number round of iteration 
  if i==l 
       run=0; 

end 
 %%    
save('Find_K_by_interpolation_run','run'); % Stop calculation when i=number round of iteration 
%Save variables to excel file to plot graphs with SigmaPlot program 
xlswrite('minimumphase.xls',input(1:35,1),1,'B48') 
xlswrite('minimumphase.xls',input(1:35,2),1,'C48') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,1),1,'D48') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,2),1,'E48') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,3),1,'F48') 
xlswrite('minimumphase.xls',output(1:35,4),1,'G48') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,1),1,'H48') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,2),1,'I48') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,3),1,'J48') 
xlswrite('minimumphase.xls',estate(1:35,4),1,'K48') 
% 
end 
 
ช.9 ชุดค าสั่งที่สองในการควบคุมระดับน้ าในถังที่หนึ่งและถังที่สองในส่วนของการควบคุมระบบสี่ถังจริงที่
สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด โดยใช้ชุดค าสั่งการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองที่มีเง่ือนไขบังคับคงทนแบบป้อนกลับ
สัญญาณขาออกซึ่งไม่มีการประยุกต์ใช้การประมาณค่าอัตราขยายแบบป้อนกลับสัญญาณขาออก (Off-line 
robust constrained output feedback MPC) 
     

TIME=720;    % 600s = 10min 
load 
('controller_gain_non_minimumphase','k','q','Lp','Ass','Bss','A','B','uss','c','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s','h4s
','dt') % Load variable from controller_gain_non_minimumphase.mat 
    
l=TIME/dt;  % Round of iteration 
nu=2;  % Number of input variable 
nx=4;  % Number of state variable 
ny=nx; % Number of output variable 
Ub=[0.098;0.098]; % Boundary of input variable 
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% Creat zero matrix to collect data 
input=zeros(l,nu);  % Input data 
estate=zeros(l,nx); % Estimated state data 
% 
c=eye(4); % y=cx 
[ck_rol,ck_col]=size(clock); % clock=[year month day hour minute seconds] 
time=zeros(l,ck_col); %Creat zero matrix to collect time each a sampling time 
run=1; % Initial command to start  
save('Find_K_by_interpolation_run','run') % Save run=1 to Find_K_by_interpolation_run.mat 
  
i=0;  
while run 
i=i+1 
      tt=clock; % Initial time duration sampling time 
      time(i,:)=tt % Collect time data  
    if i==1 
     % Variable data at firt iteration 
       h1=9.03; 
       h2=9.26; 
       h3=20.9; 
       h4=24.33; 
    x=[h1-h1s;h2-h2s;h3-h3s;h4-h4s]; % Matrix of state variable at initial time  
    xe=[(h1-h1s)*1.2;(h2-h2s)*0.8;(h3-h3s)*1.1;(h4-h4s)*0.9]; % Matrix of estimated state variable at 
initial time 
    else         
         load ('state_variable','x') % Recieve state variable from ARDUINO 
    end 
  
  clear K; 
  clear al; 
  sk=size(k); 
  n=sk(3); % Number of pre-computed output feedback gains 
   
 if i==1 
     u1=-0.0068; %Deviation of input1 from steady state (V) 
     u2=0.0081; 
     K=[-0.0017    0.0051   -0.0035   -0.0069;0.0012   -0.0002   -0.0266   -0.0043]*10^(-3); 
else 
if    xe'*inv(q(:,:,n))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n)] 
       K=k(:,:,n); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-1))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-1)] 
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        K=k(:,:,n-1); 
elseif xe'*inv(q(:,:,n-2))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-2)] 
        K=k(:,:,n-2); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-3))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-3)] 
        K=k(:,:,n-3); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-4))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-4)] 
        K=k(:,:,n-4); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-5))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-5)] 
        K=k(:,:,n-5); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-6))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-6)] 
        K=k(:,:,n-6); 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-7))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-7)] 
        K=k(:,:,n-7);      
 elseif  xe'*inv(q(:,:,n-8))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-8)] 
        K=k(:,:,n-8);   
end 
end 
  
 %% Find input variables 
u1=K(1,:)*xe; %Deviation of input1 from steady state (V) 
u2=K(2,:)*xe; %Deviation of input2 from steady state (V) 
%%  
save('Find_K_by_interpolation','u1','u2') % Save input variables to Find_K_by_interpolation.mat   
%% While loop to check sampling time (dt=12s) 
st=1; % Initial command to start while loop 
while st 
  tf=clock; % Time duration sampling time ,  
               % tt is initial time duration sampling time 
if (tf(4)*3600+tf(5)*60+tf(6)>=tt(4)*3600+tt(5)*60+tt(6)+dt) % (Time duration sampling time)-(Initial 
time duration sampling time) is 12 so sampling time=12  
    run=1 % Start sample data at next iteration 
    st=0  % Command to stop this while loop 
else 
     st=1 
end 
end 
%% output variable collection 
y=c*x; 
    for j=1:ny 
      output(i,j)=y(j); 
    end  
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%% Estimated state variable collection (1 row is 1 iteration) 
    estate(i,1)=xe(1); 
    estate(i,2)=xe(2); 
    estate(i,3)=xe(3); 
    estate(i,4)=xe(4); 
%% Input variable collection (1 row is 1 iteration) 
    input(i,1)=u1; 
    input(i,2)=u2; 
%% Find estimated state at i+1 
y=c*x;  
xe=Ass*xe+Bss*K*xe+Lp*(y-c*xe);  %xe(i+1)   
%% Convert input signal(0-5V) to computer signal(0-255) 
input1_signal=(u1+1.96)*(255/5);  
input2_signal=(u2+1.96)*(255/5); 
    % find flow14 set point 
        if  input1_signal==95                                    
             f1s=9.69;   
        elseif input1_signal<=96 
            % At input1_signal=96 flow rate of pump1 =9.86 
            rt=input1_signal-95; 
            f1s=rt*(9.86-9.69)+9.69; 
        elseif input1_signal<=97 
            % At input1_signal=97 flow rate of pump1 =10.28 
            rt=input1_signal-96; 
            f1s=rt*(10.28-9.86)+9.86;     
        elseif input1_signal<=98 
            % At input1_signal=98 flow rate of pump1 =10.8 
            rt=input1_signal-97; 
            f1s=rt*(10.8-10.28)+10.28;      
        elseif input1_signal<=99 
            % At input1_signal=99 flow rate of pump1 =11.37 
            rt=input1_signal-98; 
            f1s=rt*(11.37-10.8)+10.8;     
        elseif input1_signal<=100 
            % At input1_signal=100 flow rate of pump1 =11.79 
            rt=input1_signal-99; 
            f1s=rt*(11.79-11.37)+11.37;       
        elseif input1_signal<=101 
            % At input1_signal=101 flow rate of pump1 =12.12 
            rt=input1_signal-100; 
            f1s=rt*(12.12-11.79)+11.79;        
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        elseif input1_signal<=102 
            % At input1_signal=102 flow rate of pump1 =12.63 
             rt=input1_signal-101; 
             f1s=rt*(12.63-12.12)+12.12;   
        elseif input1_signal<=103 
            % At input1_signal=103 flow rate of pump1 =12.93 
             rt=input1_signal-102; 
             f1s=rt*(12.93-12.12)+12.12;   
        elseif input1_signal<=104 
            % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =13.42 
             rt=input1_signal-103; 
             f1s=rt*(13.42-12.93)+12.93;   
        else 
            % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =13.93 
             rt=input1_signal-104; 
             f1s=rt*(13.93-13.42)+13.42;   
        end 
       
    % find flow23 set point    
        if  input2_signal<=95 
            f2s=6.75;     
        elseif input2_signal<=96 
             % At input2_signal=96 flow rate of pump2 =7.62 
            rt=input2_signal-95; 
            f2s=rt*(7.62-6.75)+6.75;   
        elseif input2_signal<=97 
             % At input2_signal=97 flow rate of pump2 =8.42 
            rt=input2_signal-96; 
            f2s=rt*(8.42-7.62)+7.62;   
        elseif input2_signal<=98 
             % At input2_signal=98 flow rate of pump2 =9.27 
            rt=input2_signal-97; 
            f2s=rt*(9.27-8.42)+8.42;   
        elseif input2_signal<=99 
             % At input2_signal=99 flow rate of pump2 =9.91 
            rt=input2_signal-98; 
            f2s=rt*(9.91-9.27)+9.27;   
        elseif input2_signal<=100 
             % At input2_signal=100 flow rate of pump2 =10.66 
            rt=input2_signal-99; 
            f2s=rt*(10.66-9.91)+9.91;   
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        elseif input2_signal<=101 
             % At input2_signal=101 flow rate of pump2 =11.36 
            rt=input2_signal-100; 
            f2s=rt*(11.36-10.66)+10.66;   
        elseif input2_signal<=102 
             % At input2_signal=102 flow rate of pump2 =11.98 
            rt=input2_signal-101; 
            f2s=rt*(11.98-11.36)+11.36;   
        elseif input2_signal<=103 
             % At input2_signal=103 flow rate of pump2 =12.66 
            rt=input2_signal-102; 
            f2s=rt*(12.66-11.98)+11.98;    
        elseif input2_signal<=104 
             % At input2_signal=104 flow rate of pump2 =13.3 
            rt=input2_signal-103; 
            f2s=rt*(13.3-12.66)+12.66;   
        else 
             % At input2_signal=104 flow rate of pump2 =13.91 
            rt=input2_signal-104; 
            f2s=rt*(13.91-13.3)+13.3;   
        end       
%% 
save('flow_setpoint','f1s','f2s') % save flow setpoint to flow_setpoint.mat     
f1s 
f2s 
%% Stop calculation when i=number round of iteration 
if i==l 
     run=0; 
end 
%%   
save('Find_K_by_interpolation_run','run'); % Stop calculation when i=number round of iteration 
end 
%Save variables to excel file to plot graphs with SigmaPlot program 
xlswrite('non_minimumphase.xls',input(1:35,1),1,'B5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',input(1:35,2),1,'C5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,1),1,'D5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,2),1,'E5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,3),1,'F5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,4),1,'G5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,1),1,'H5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,2),1,'I5') 
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xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,3),1,'J5') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,4),1,'K5') 
% 
 
ช.10 ชุดค าสั่งที่สองในการควบคุมระดับน้ าในถังที่หนึ่งและถังที่สองในส่วนของการควบคุมระบบสี่ถังจริงที่
สภาวะไม่มีเฟสต่ าสุด โดยใช้ชุดค าสั่งการควบคุมตามที่งานวิจัยเสนอซึ่งมีการประยุกต์ใช้การประมาณค่า
อัตราขยายแบบป้อนกลับสัญญาณขาออก(Off-line robust constrained output feedback MPC with 
output feedback gain interpolation) 
 
TIME=960;     
load 
('controller_gain_non_minimumphase','k','q','Lp','Ass','Bss','A','B','uss','c','vt_A','vt_B','h1s','h2s','h3s','h4s
','dt','o') % Load variable from controller_gain_non_minimumphase.mat 
    
l=TIME/dt; % Round of iteration 
 nu=2;  % Number of input variable 
nx=4;   % Number of state variable 
ny=nx;  % Number of output variable 
Ub=[0.098;0.098]; % Boundary of input variable 
  
% Creat zero matrix to collect data 
input=zeros(l,nu); % Input data 
estate=zeros(l,nx); % Estimated state data 
%  
  
c=eye(4); % y=cx 
 [ck_rol,ck_col]=size(clock); %clock=[year month day hour minute seconds] 
time=zeros(l,ck_col); %matrix of time to collect time each sampling time 
AL=zeros(l,1); % Creat zero matrix to collect al  
run=1; % Initial command to start  
save('Find_K_by_interpolation_run','run') % Save run=1 to Find_K_by_interpolation_run.mat 
i=0; 
while run 
i=i+1 
      tt=clock; % Initial time duration sampling time 
      time(i,:)=tt % Collect time data  
      if i==1 
      % initail measure at 30 second (send signal 100 to pump) 
      %1.05 min 
       h1=8.93; 
       h2=12.46; 
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       h3=20.07; 
       h4=16.34; 
    x=[h1-h1s;h2-h2s;h3-h3s;h4-h4s];    
    xe=[(h1-h1s)*1.2;(h2-h2s)*0.8;(h3-h3s)*1.1;(h4-h4s)*0.9]; 
    else         
         load ('state_variable','x') 
    end 
  
  clear K; 
  clear al; 
  sk=size(k); 
  n=sk(3); 
  
 if i==1 
     u1=0.0351; %Deviation of input1 from steady state (V) 
     u2=0.0632; 
     al=4.9089e-013; 
     AL(i,1)=al; 
     K=[-0.0002    0.0009    0.0006   -0.0027;0.0008    0.0006   -0.0030   -0.0010]; 
else 
      
if    xe'*inv(q(:,:,n))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n)]     
       K=k(:,:,n); 
       al=1; 
     AL(i,1)=al;   
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-1))*xe<=1; % Estimated state is member of ellipsoid invariant set [q(:,:,n-1)] 
      if o(8)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-1)+(1-al)*k(:,:,n); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-1)]>=0]; 
                        end 
                    end 
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          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-1)+(1-al)*k(:,:,n); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-1); 
                al=1; 
             end 
elseif xe'*inv(q(:,:,n-2))*xe<=1; 
         if o(8)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-2)+(1-al)*k(:,:,n-1); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-2)]>=0]; 
                        end 
                   end   
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
             solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-2)+(1-al)*k(:,:,n-1); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-2); 
                al=1; 



 120 

             end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-3))*xe<=1; 
      if o(6)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-3)+(1-al)*k(:,:,n-2); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-3)]>=0]; 
                        end 
                    end           
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-3)+(1-al)*k(:,:,n-2); % Output feedback gain 
        else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-3); 
                al=1; 
         end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-4))*xe<=1; 
            if o(5)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-4)+(1-al)*k(:,:,n-3); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % 
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                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-4)]>=0]; 
                        end 
                    end   
                  % 
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-4)+(1-al)*k(:,:,n-3); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-4); 
                al=1; 
             end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-5))*xe<=1; 
      if o(4)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare varialble   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-5)+(1-al)*k(:,:,n-4); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-5)]>=0]; 
                        end 
                    end 
                  %     
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
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          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-5)+(1-al)*k(:,:,n-4); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-5); 
                al=1; 
             end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-6))*xe<=1; 
          if o(3)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid    
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-6)+(1-al)*k(:,:,n-5); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-6)]>=0]; 
                        end 
                    end  
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-6)+(1-al)*k(:,:,n-5); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-6); 
                al=1; 
             end 
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 elseif  xe'*inv(q(:,:,n-7))*xe<=1; 
         if o(2)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare variables   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-7)+(1-al)*k(:,:,n-6); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                         w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-7)]>=0]; 
                        end 
                    end 
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-7)+(1-al)*k(:,:,n-6); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-7); 
                al=1; 
             end 
elseif  xe'*inv(q(:,:,n-8))*xe<=1; 
         if o(1)==1 % Check ability in iteration between ellipsoid  
               % Declare varialble   
                al=sdpvar(1,1);    
                K=al*k(:,:,n-8)+(1-al)*k(:,:,n-7); 
               % 
                 w=[]; 
                 % Constraint of al 
                 w=[w,al>=0]; 
                 w=[w,al<=1]; 
                 % 
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                 % Constraint to guarantee robust stability 
                    for j=1:vt_A 
                        for jj=1:vt_B 
                                 w=[w,[1 ((A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe)';(A(:,:,j)+B(:,:,jj)*K)*xe q(:,:,n-8)]>=0]; 
                        end 
                    end  
          % Input constraint 
            w=[w,[Ub(1)^2 (K(1,:)*xe)';K(1,:)*xe 1]>=0]; 
            w=[w,[Ub(2)^2 (K(2,:)*xe)';K(2,:)*xe 1]>=0];   
          % 
            solvesdp(w,al);  % Solve al 
            al=double(al); 
            AL(i,1)=al; % Collect al to matrix AL 
            K=al*k(:,:,n-8)+(1-al)*k(:,:,n-7); % Output feedback gain 
             else 
                 %No ability in iteration between ellipsoid  
                K=k(:,:,n-8); 
                al=1; 
             end 
end 
u1=K(1,:)*xe; %Deviation of input1 from steady state (V) 
u2=K(2,:)*xe; %Deviation of input2 from steady state (V) 
 end 
  
save('Find_K_by_interpolation','u1','u2') 
st=1; 
 
%% While loop to check sampling time (dt=12s) 
st=1;  % Initial command to start while loop 
while st 
tf=clock; % Time duration sampling time ,  
             % tt is initial time duration sampling time 
if (tf(4)*3600+tf(5)*60+tf(6)>=tt(4)*3600+tt(5)*60+tt(6)+dt) % (Time duration sampling time)-(Initial 
time duration sampling time) is 12 so sampling time=12  
    run=1 % Start sample data at next iteration 
    st=0  % Command to stop this while loop 
else 
     st=1 
end 
end 
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%% output variable collection 
y=c*x; 
    for j=1:ny 
      output(i,j)=y(j); 
    end 
%% Estimated state variable collection (1 row is 1 iteration) 
    estate(i,1)=xe(1); 
    estate(i,2)=xe(2); 
    estate(i,3)=xe(3); 
    estate(i,4)=xe(4); 
%% Input variables collection (1 row is 1 iteration) 
     input(i,1)=u1; 
    input(i,2)=u2; 
%% Find estimated state at i+1     
y=c*x;  
xe=Ass*xe+Bss*K*xe+Lp*(y-c*xe);  %xe(i+1)   
%% Convert input signal(0-5V) to computer signal(0-255) 
 input1_signal=(u1+1.96)*(255/5); 
input2_signal=(u2+1.96)*(255/5); 
      % find flow14 set point 
        if  input1_signal==95                                    
            f1s=9.69;   
        elseif input1_signal<=96 
            % At input1_signal=96 flow rate of pump1 =9.86 
            rt=input1_signal-95; 
            f1s=rt*(9.86-9.69)+9.69; 
        elseif input1_signal<=97 
            % At input1_signal=97 flow rate of pump1 =10.28 
            rt=input1_signal-96; 
            f1s=rt*(10.28-9.86)+9.86;     
        elseif input1_signal<=98 
            % At input1_signal=98 flow rate of pump1 =10.8 
            rt=input1_signal-97; 
            f1s=rt*(10.8-10.28)+10.28;      
        elseif input1_signal<=99 
            % At input1_signal=99 flow rate of pump1 =11.37 
            rt=input1_signal-98; 
            f1s=rt*(11.37-10.8)+10.8;     
        elseif input1_signal<=100 
            % At input1_signal=100 flow rate of pump1 =11.79 
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            rt=input1_signal-99; 
            f1s=rt*(11.79-11.37)+11.37;       
        elseif input1_signal<=101 
            % At input1_signal=101 flow rate of pump1 =12.12 
            rt=input1_signal-100; 
            f1s=rt*(12.12-11.79)+11.79;        
        elseif input1_signal<=102 
            % At input1_signal=102 flow rate of pump1 =12.63 
            rt=input1_signal-101; 
            f1s=rt*(12.63-12.12)+12.12;   
        elseif input1_signal<=103 
            % At input1_signal=103 flow rate of pump1 =12.93 
            rt=input1_signal-102; 
            f1s=rt*(12.93-12.12)+12.12;   
        elseif input1_signal<=104 
            % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =13.93 
            rt=input1_signal-103; 
            f1s=rt*(13.42-12.93)+12.93;   
        else 
            % At input1_signal=104 flow rate of pump1 =13.93 
            rt=input1_signal-104; 
            f1s=rt*(13.93-13.42)+13.42;   
        end 
       
    % find flow23 set point    
        if  input2_signal<=95 
            f2s=6.75;     
        elseif input2_signal<=96 
            % At input2_signal=96 flow rate of pump2 =7.62 
            rt=input2_signal-95; 
            f2s=rt*(7.62-6.75)+6.75;   
        elseif input2_signal<=97 
            % At input2_signal=97 flow rate of pump2 =8.42 
            rt=input2_signal-96; 
            f2s=rt*(8.42-7.62)+7.62;   
        elseif input2_signal<=98 
            % At input2_signal=98 flow rate of pump2 =9.27 
            rt=input2_signal-97; 
            f2s=rt*(9.27-8.42)+8.42;   
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        elseif input2_signal<=99 
            % At input2_signal=99 flow rate of pump2 =9.91 
            rt=input2_signal-98; 
            f2s=rt*(9.91-9.27)+9.27;   
        elseif input2_signal<=100 
            % At input2_signal=100 flow rate of pump2 =10.66 
            rt=input2_signal-99; 
            f2s=rt*(10.66-9.91)+9.91;   
        elseif input2_signal<=101 
            % At input2_signal=101 flow rate of pump2 =11.36 
            rt=input2_signal-100; 
            f2s=rt*(11.36-10.66)+10.66;   
        elseif input2_signal<=102 
            % At input2_signal=102 flow rate of pump2 =11.98 
            rt=input2_signal-101; 
            f2s=rt*(11.98-11.36)+11.36;   
        elseif input2_signal<=103 
            % At input2_signal=103 flow rate of pump2 =12.66 
            rt=input2_signal-102; 
            f2s=rt*(12.66-11.98)+11.98;    
        elseif input2_signal<=104 
            % At input2_signal=104 flow rate of pump2 =13.3 
            rt=input2_signal-103; 
            f2s=rt*(13.3-12.66)+12.66;   
        else 
            % At input2_signal=104 flow rate of pump2 =13.91 
            rt=input2_signal-104; 
            f2s=rt*(13.91-13.3)+13.3;   
        end      
%%            
save('flow_setpoint','f1s','f2s') % save flow setpoint to flow_setpoint.mat      
f1s 
f2s 
%% Stop calculation when i=number round of iteration 
 if i==l 
     run=0; 
end 
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%%     
  save('Find_K_by_interpolation_run','run'); % Stop calculation when i=number round of iteration 
end 
 

%Save variables to excel file to plot graphs with SigmaPlot program 
xlswrite('non_minimumphase.xls',input(1:35,1),1,'B48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',input(1:35,2),1,'C48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,1),1,'D48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,2),1,'E48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,3),1,'F48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',output(1:35,4),1,'G48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,1),1,'H48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,2),1,'I48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,3),1,'J48') 
xlswrite('non_minimumphase.xls',estate(1:35,4),1,'K48') 
% 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นาย กรภัทร ใยฤทธ์ิ เกิดวันที่  9 เมษายน พ.ศ. 2533 มี ภูมิล าเนาอยู่ ในจังหวัด
นครศรีธรรมราช ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ จากนั้นได้เข้าศึกษา
ในระดับปริญญาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดย
ส าเร็จการในปีการศึกษา 2554 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 
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