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This thesis presents Wiener nonlinear model predictive control with Laguerre function 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

407.36. 
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บทท่ี 1 

1.บทนํา 

 

1.1  ที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 

 ปจจุบันวงการอุตสาหกรรมนับวามีบทบาทที่สําคัญอยางมากและเปนส่ิงที่แสดงถึงความ

เจริญของประเทศ  ในอุตสาหกรรมแตละประเภทนั้นประกอบไปดวยกระบวนการหลาย

กระบวนการ ในแตละกระบวนการนั้นลวนตองการการควบคุมที่ดีและมีประสิทธิภาพ ดวยเหตุนี้

เองความรูทางดานระบบควบคุมจึงนับวามีบทบาทสําคัญอยางย่ิงในอุตสาหกรรม ความรูทางดาน

ระบบควบคุมนั้นไดมีการนํามาประยุกตใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท  วิธีหนึ่งที่ไดรับความ

นิยมและเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพคือ วิธีการควบคุมขบวนการขั้นสูง (Advanced Process Control)    

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง ( Model Predictive Control) เปนหนึ่งในวิธีการควบคุม

ขั้นสูง วิธีดังกลาวเปนวิธีที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในวงการอุตสาหกรรม จุดเดนของวิธีนี้

คือการหาคาสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือปอนใหกับกระบวนการ เนือ่งจากระบวนการจริง

ในอุตสาหกรรมสวนใหญเปนกระบวนการไมเชิงเสน ในบางกระบวนการมีความไมเปนเชิงเสนสูง 

เชน  กระบวนการในเคร่ืองปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่อง  และ กระบวนการในหอกลั่น  เปนตน   

1.2 งานวิจัยที่ผานมา 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง (MPC) ในปจจุบันนับวามีออกมาอยาง

แพรหลาย การที่มีผูสนใจวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองมากทําใหเกิดการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองที่หลากหลายรูปแบบแตกตางกันไป    การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทุกรูปแบบนั้น

ก็มีหลักการพ้ืนฐานเหมือนกัน คือ การหาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดเพ่ือสงออกไปควบคุมระบบที่

เราตองการโดยแบบจําลองของระบบนั้นมีความสําคัญในการหาสัญญาณควบคุมดังกลาว   ใน

รูปแบบการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทั้งหมดนั้นการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน

นั้น (NMPC)  เปนหนึ่ง ในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองที่มีผูสนใจและทําการคนควาวิจัย

จํานวนมาก   สาเหตุหลักที่มีการพัฒนาการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนขึ้นมา คือ ใน

ระบบทางอุตสาหกรรมจริงระบบสวนมากเปนระบบไมเชิงเสน  ในบางระบบที่มีความไมเปนเชิง

เสนมากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมสามารถใชควบคุมระบบดังกลาวได จึงไดมีผู

พัฒนาการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนขึ้นมา   แมวาการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง
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ไมเชิงเสนนั้นสามารถใชควบคุมระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงไดแตวิธีดังกลาวก็ยังมีขอเสียอยู   

ขอเสียของวีธีดังกลาวคือการหาสัญญาณควบคุมเหมาะสมที่สุดนั้นทําไดอยาก ในขณะที่การหา

สัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทําไดโดยงาย จึงไดมีการวิจัยเพ่ือ

แกไขปญหาดังกลาวซ่ึงตอมาไดมีผูนําเสนอการแกไขปญหาดังกลาวคือ Cervantes, Agamennoi 

และ Figuero 

• ในป ค.ศ. 2000  Cervantes, Agamennoi และ Figuero ไดนําเสนอ การใชแบบจําลองวี

เนอร (Wiener Model) รวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน โดย

การใชแบบจําลองของวีเนอรนั้นนอกจากสามารถจัดการความไมเปนเชิงเสนของ

ระบบไดแลวยังทําใหการแกปญหาเพ่ือหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดเหมือนกับ

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

คุณสมบัติของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนับวานาสนใจมากแตหลักจากที่

ผูทําวิทยานิพนธนี้ไดลองศึกษาและทําการทดลองใชวิธีการควบคุมดังกลาวพบวามีจุดดอย 2 

ประการคอื 1.จํานวนตัวแปรในการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดนั้น มีจํานวนมาก ซ่ึงจํานวน

ตัวแปรที่มากนั้นสงผลทําใหเกิดภาระหนักทางการคํานวณ และ 2. เมื่อคาแนวราบการทํานาย 

(Prediction Horizon) มีคาสูงมากขึ้นจะทําใหคาของจํานวนภาวะมีคาสูงขึ้นตาม จํานวนภาวะที่มีคา

สูงสงผลตอความช่ือถือไดตอสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดที่คํานวณได  ผูวิจัยจึงไดหาวิธีลดจํานวน

ตัวแปรที่ใชในการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุด และลดคาของจํานวนภาวะลง ซ่ึงได แนวคิด

จากงานวิจยัของ Wang  

• ค.ศ. 2004   Wang ไดนําเสนอ การใชฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลอง โดยฟงกชันลาแกรนั้นถูกนํามาใชสําหรับการประมาณลําดับของสัญญาณ

ควบคุมผลที่ไดนั้นทําใหจํานวนตัวแปรในการแกปญหาเพ่ือหาคาสัญญาณควบคุม

เหมาะที่สุดลดลง 

ในงานวิจัยของ Wang  นั้นประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง ผูทํา

วิทยานิพนธเกิดแนวคิดที่จะประยุกตใชวิธีของ Wang กับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอร โดยวีธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้นั้น คือ การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร นอกจากนี้ยังไดประยุกตใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวง

น้ําหนักกับฟงกชันตนทุนเพ่ือทําใหสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดที่คํานวณไดนั้นเช่ือถือไดมากขึ้น 
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 ระบบหอกลั่นมีการใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมจริง เชน อุตสาหกรรมการกลั่น

น้ํามัน เนื่องจากมีการใชงานอยางแพรหลายทําใหมีงานวิจัยจํานวนมากที่เกี่ยวของกับหอกลั่น เชน 

การระบุเอกลักษณหอกลั่น  การควบคุมหอกลั่น เปนตน  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมหอกลั่น

นั้นมีอยูมากรวมถึงการใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเพ่ือควบคุมหอกลั่นดวย เนื่องจากหอ

กลั่นแยกสารสองชนิดนั้นเปนระบบไมเชิงเสน ผูทําวิทยานิพนธจึงเกิดแนวคิด ในการนําวิธีการ

ควบคุมที่เสนอในวิทยานิพนธนี้มาประยุกตกับหอกลั่นแยกสารสองชนิด โดยวัตถุประสงคในการ

ควบคุมคือการควบคุมอุณหภูมิที่ยอดหอและฐานหอใหเปนไปตามคาสัญญาณอางอิง 

1.3 วัตถุประสงค 

1. เพ่ือใชแบบจําลองของวีเนอรในการระบุเอกลักษณของหอกลั่นสําหรับแยกสารสองชนิด 

2. เพ่ือประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

3. เพ่ือประยุกตใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสน 

1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. ประยุกตใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง

ภายในชนดิไมเชิงเสน 

2. นําวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองภายในที่ใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรมาประยุกตใชกับระบบ

หอกลั่น  

1.5  ข้ันตอนศึกษา และวิธีดําเนินงาน 

1. ศึกษาการวบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

2. ศึกษาแบบจําลองของวีเนอรรวมถึงการประยุกตใชรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสน 

3. ระบุเอกลักษณของหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

4. ศึกษาฟงกชันลาแกรรวมถึงการประยุกตใชรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

5. ประยุกตใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสน 

6. ประยุกตใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอร

และฟงกชันลาแกรในการควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิด 
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7. ศึกษาระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

8. ประยุกตใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอร

และฟงกชันลาแกรรวมกับระบบควบคุมแบบกระจายตัวเพ่ือนําไปใชควบคุมหอกลั่นแยก

สารสองชนดิ 

9. วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

10. เรียบเรียงผลงานวิจยั  

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 

1. วิธีการระบุเอกลักษณของระบบไมเชิงเสนโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

2. โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ปรับปรุงการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนโดย 

การใชแบบจําลองของวีเนอรเพ่ือทําใหฟงกชันตนทุนในวิธีการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนเปลี่ยนเปนฟงกชันกําลังสอง ซ่ึงเหมือนกับฟงกชันตนทุนในวิธีการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเชิงเสน และ ใชฟงกชันลาแกรเพ่ือลดจํานวนพารามิเตอรใน

การแกปญหากําลังสองสงผลทําใหลดภาระในการคํานวณ  

3. การประยุกตใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองวีเนอรและ

ฟงกชันลาแกรการกับหอกลั่นแยกสารสองชนิดผานระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 

2.ทฤษฏีเบื้องตัน 

 

2.1 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเปนการควบคุมแบบหนึ่งในชนิดการควบคุมเหมาะสม

ที่สุด แนวคิดเบื้องตนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้น สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 2.1    

 

รูปท่ี 2.1: รปูแบบการควบคมุเชิงทํานายแบบจาํลอง 

โดย ณ ที่ เวลา k ตัวควบคุมจะทํานายพฤติกรรมพลวัติของสัญญาณออกต้ังแตเวลาที่ k+1 ถงึ k+Np 

โดย NP   คือคาแนวราบการทํานาย  (prediction horizon) โดยที่พฤติกรรมพลวัติในอนาคตนั้นเกิด

จากสัญญาณเขาที่เวลา k ถึง k+NC-1 โดย NC คือคาแนวราบการ ควบคุม  (control horizon) โดยคา

แนวราบการควบคุมนั้นตองมีคานอยกวาหรือเทากับคาแนวราบการทํานาย  (Nc<NP) วัตถปุระสงค

ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองก็คือการคํานวณหาสัญญาณควบคุมในอนาคตที่ทําให

สัญญาณออกที่ถูกทํานายนั้นเขาใกลคาเปาหมายใหไดมากที่สุด [1, 2, 3]    การหาสัญญาณควบคุม

ดังกลาวสามารถหาไดจาก การแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดแบบกําลังสองซ่ึงสามารถแสดง

ดังตอไปนี้ 

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

โดยที่ 𝑄𝑄1 และ 𝑅𝑅1  เปนเมทริกซถวงน้ําหนัก  𝒓𝒓(𝑘𝑘) = [𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇  คือ 

เวกเตอรของคาเปาหมาย   𝒚𝒚(𝑘𝑘) = [𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) …𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝) ]𝑇𝑇   คอื  เวกเตอรของสัญญาณ

ออกในอนาคต   และ ∆𝒖𝒖(𝑘𝑘) = [∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘) …∆𝑢𝑢𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1)]𝑇𝑇  คอื เวกเตอรผลตางของ

สัญญาณควบคุมในอนาคต  โดยที่ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)    กลยุทธของการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองนั้นคือการหาสัญญาณควบคุมในอนาคตที่ทําใหสัญญาณออกที่ถูกทํานายนั้นเขา

ใกลคาเปาหมายใหไดมากที่สุด ซ่ึงก็คือการหาคา ∆𝒖𝒖  ที่ทําให (2.1) มีคานอยที่สุดนั้นเอง เมื่อได

สัญญาณควบคุมในอนาคตแลวจะมีเพียงสัญญาณควบคุมที่เวลา k เทานั้นที่จะถูกสงออกไปควบคุม

กระบวนการจริง จากนั้นก็จะทําซํ้ากระบวนการดังที่ผานมาจนกระทั่งสัญญาณออกเคาสูคา

เปาหมายที่ตองการ โดยโครงสรางของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองสามารถแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

รูปท่ี 2.2: โครงสรางของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

ในการแกปญหากําลังสองตํ่าสุดในสมการ (2.1) เราสังเกตเห็นวาตัวแปรของปญหานั้นคือ∆𝒖𝒖  

ดังนั้นเพ่ือที่จะแกปญหาดังกลาว เรามีความจําเปนตองจัดรูปแบบจําลองของระบบที่อยูในรูป

สมการสถานะเสียกอน แบบจําลองของระบบสามารถแสดงไดดังนี ้

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

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘)                                                                                          (2.3) 
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โดย เวกเตอร 𝑥𝑥𝑚𝑚   คือ เวกเตอรของตัวแปรสถานะมีขนาด 𝑛𝑛1, เวกเตอร 𝑢𝑢 คอื เวกเตอรของสัญญาณ

ควบคุมมีขนาดเปน 𝑚𝑚,  และ เวกเตอร 𝑦𝑦 คือ เวกเตอรของสัญญาณออกของระบบมีขนาดเปน𝑞𝑞 เรา

สามารถเขียนผลตางของสมการสถานะระหวางเวลาที่  𝑘𝑘 + 1 กับ 𝑘𝑘ไดเปน 

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

(2.4) 

  กําหนดใหผลตางของตัวแปรสถานะและสัญญาณควบคุมคือ 

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

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

ดังนั้นผลตางของสมการสถานะสามารถเขียนไดดังนี ้

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

จากสมการสถานะ(2.7) เราสามารถมองสมการ (2.7) เปนสมการสถานะของระบบที่มีสัญญาณเขา

เปน ∆𝑢𝑢  ขั้นตอนตอไปเราจะเช่ือมตอระหวาง ∆𝑥𝑥𝑚𝑚  และ 𝑦𝑦   ในการเช่ือมตอระหวาง∆𝑥𝑥𝑚𝑚  และ 𝑦𝑦   

นั้นเราจะนิยามตัวแปรใหมดังนี้ 

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

เราสามารถเขียนผลตางของสัญญาณออกไดดังนี ้

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

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

รวมสมการที ่(2.7) และ (2.9) เขาดวยกันเปนสมาการสถานะใหมไดดังนี้ 

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

𝐶𝐶𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑞𝑞×𝑞𝑞
� �∆𝑥𝑥𝑚𝑚(𝑘𝑘)

𝑦𝑦(𝑘𝑘) � + � 𝐵𝐵𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚

� ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

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

เรากําหนด  
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𝐴𝐴 = �
𝐴𝐴𝑚𝑚 0𝑚𝑚

𝑇𝑇

𝐶𝐶𝑚𝑚𝐴𝐴𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑞𝑞×𝑞𝑞
� ; 𝐵𝐵 = �

𝐵𝐵𝑚𝑚
𝐶𝐶𝑚𝑚𝐵𝐵𝑚𝑚

� ;  𝐶𝐶 = [0𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑚𝑚] 

ดังนั้นเราสามารถนิยามแบบจําลองสถานะของระบบไดดังตอไปนี ้

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑘𝑘) + 𝐵𝐵∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

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

กําหนดสัญญาณออกและสัญญาณควบคุมในอนาคตเปน 

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

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

เราสามารถแสดงความสัมพันธระหวางสัญญาออกที่ถูกทํานายกับสัญญาณควบคุมในอนาคตได

ดังนี้ 

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

โดย 

𝐹𝐹 = �
𝐶𝐶𝐴𝐴

 𝐶𝐶𝐴𝐴2

⋮
    𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃

� 

Φ =

⎣
⎢
⎢
⎡

𝐶𝐶𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐴𝐴2𝐵𝐵
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−1𝐵𝐵

0
𝐶𝐶𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−2𝐵𝐵

0
0
𝐶𝐶𝐵𝐵
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−3𝐵𝐵

…

0
0
0
⋮

𝐶𝐶𝐴𝐴𝑁𝑁𝑃𝑃−𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵⎦
⎥
⎥
⎤
 

จากความสัมพันธระหวางสัญญาณควบคุมและสัญญาณออกในอนาคตทําใหเราสามารถจัดรูป

ฟงกชันตนทุนใน (2.1) ไดโดยการแทนสมการ (2.14) ลงในสมการ (2.1) ดังตอไปนี ้

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

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

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

เนื่องจากพจนแรกของฟงกชันตนทุนในสมาการ (2.16) เปนคาคงที่ ดังนั้นในการแกปญหากําลัง

สองตํ่าสุดพจนดังกลาวจึงไมตองนํามาคิด ทําใหปญหากําลังสองตํ่าสุดในการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี ้

min
∆𝒖𝒖

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

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡                        (2.17) 

∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ ∆𝒖𝒖 ≤ ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒖𝒖 ≤ 𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒚𝒚 ≤ 𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

 

โดย ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 และ ∆𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  เปนคาผลตางของสัญญาณควบคุมตํ่าสุดและสูงสุดตามลําดับ  𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛  และ 

𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 เปนคาสัญญาณควบคุมตํ่าสุดและสูงสุดตามลําดับ และ 𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛  และ 𝒚𝒚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 เปนคาสัญญาณออก

ตํ่าสุดและสูงสุดตามลําดับ ในการแกปญหากําลังสองตํ่าสุดเราใชวิธีการของฮิลเดรธเพ่ือหาผลเฉลย

ของปญหาดังกลาว [4, 5, 6] 

กลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองสามารถสรุปไดดังขั้นตอนตอไปนี ้

1. จัดรูปสมการสถานะของระบบใหมใหอยูในรูปดังสมการ (2.10) 

2. เลือกคาแนวราบการควบคุม (𝑁𝑁𝐶𝐶) และ แนวราบการทํานาย (𝑁𝑁𝑃𝑃) จะไดเวกเตอรของ

สัญญาณควบคุมในอนาคต(∆𝒖𝒖) และเวกเตอรของสัญญาณออกในอนาคต (𝑌𝑌) 

3. แกปญหากําลังสองตํ่าสุดในสมการที่ (2.17) จะได เวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคต 

(∆𝒖𝒖) ที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุด 

4. จากขั้นตอนที่ 3. เราไดเวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคตออกมา ในขั้นตอนนี้เราจะ

ทําการปอนคาสัญญาณควบคุมที่ไดใหกับระบบของเรา แตในการปอนสัญญาณควบคุมนั้น
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เราจะไมใชสัญญาณควบคุมที่คํานวณไดทุกตัวแตเราจะเลือกเฉพาะสัญญาณควบคุมตัวแรก

เทานั้นที่ถูกปอนใหกับระบบของเรา (𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚) = ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)) 

5. บันทึกคาตัวแปรสถานะ 𝑥𝑥(𝑘𝑘𝑚𝑚 + 1) และกลับไปทําซํ้าในขั้นตอนที่ 2. 

จากเนื้อหาที่ผานมาเราจะสังเกตไดวาแบบจําลองของกระบวนที่เราตองการควบคุมนั้นมีสวนสําคัญ

ในการหาสัญญาณควบคุมที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุด ดังนั้นเรามีความจําเปนที่จะตองทราบ

แบบจําลองของกระบวนเพ่ือนําไปใชในการหาสัญญาณควบคุมเหมาะสุด ซ่ึงโดยปกตินั้นกลยุทธ

ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นจะใชแบบจําลองเชิงเสน หรือ เราอาจเรียกวิธีการควบคุม

ดังกลาววา การควบคุมเชิงทนายแบบจําลองเชิงเสน 

2.2 สรุป 

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนับเปนการควบคุมชนิดเหมาะที่สุด กลยุทธหลักของการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นคือการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะสุดที่ทําใหฟงกชันตนทุนชนิด

กําลังสองมีคาตํ่าสุด ในการหาสัญญาณควบคุมเหมาะสุดนั้นแบบจําลองของกระบวนการนับมี

ความสําคัญอยางย่ิง ดังนั้นในการใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทุกคร้ังเรามีความจําเปนตอง

ทราบแบบจําลองของร



บทท่ี 3 

3.การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร 

 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง  (MPC) นั้นถือวาเปนวิธีการควบคุมที่จําเปนตองใช

แบบจําลอง (Model  based control) และยังเปนวิธีการควบคุมแบบเหมาะสมที่สุด  (Optimal  

Control) อีกดวย การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นจําเปนตองใชแบบจําลองเพ่ือหาคาสัญญาณ

ควบคุมที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือออกไปควบคุมระบบ แบบจําลองของกระบวนการนั้น นับวา มี

ความสําคัญมากในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง  แบบจําลองที่ใชในการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองนั้นสวนมากเปนแบบจําลองเชิงเสน   ประโยชนของ การใชแบบจําลองเชิงเสนนั้น  คอื 

การแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือหาคาสัญญาณควบคุมนั้นกระทําไดโดยงาย 

แตอยางไรก็ตามระบบในกระบวนการทางอุตสาหกรรมนั้นระบบสวนใหญนั้นเปนระบบที่

ไมเปนเชิงเสน  โดยสมการสถานะของระบบไมเชิงเสนสามารถแสดงไดดังนี้ 

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

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

โดยที่ 𝑓𝑓:ℝ𝑛𝑛×𝑚𝑚𝑚𝑚 → ℝ𝑛𝑛  และ 𝑔𝑔:ℝ𝑛𝑛 → ℝ𝑚𝑚𝑡𝑡  เปนฟงกชันที่สามารถหาอนุพันธุอันดับสองได   

𝑥𝑥 ∈ ℝ𝑛𝑛  เปนเวกเตอรของตัวแปรสถานะ(State Variable)    𝑢𝑢 ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚  เปนเวกเตอรของสัญญาณขา

เขาหรือสัญญาณควบคุมของระบบ   𝑦𝑦 ∈ ℝ𝑚𝑚𝑡𝑡   เปนเวกตอรของสัญญาณออก    

ในระบบ ที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง การใชวธิี การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองโดยใช

แบบจําลองเชิงเสนนั้นไมเพียงพอที่จะใชควบคุมระบบดังกลาว จึงมีความจําเปนตองใชการควบคุม

เชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน  (Nonlinear Model Predictive Control NMPC) แตเนือ่งจาก

การใชวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงนั้น

ทําใหความซับซอนในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ิมขึ้นมาก [8]  ดังนั้น เพ่ือแกปญหาดังกลาว
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เราจึงไดนําแบบจําลองของวีเนอร (Wiener model) มาใชรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง

ชนิดไมเชิงเสน    

3.1 แบบจําลองของวีเนอร 

แบบจําลองของวีเนอรเปนแบบจําลองที่ใชจําลองระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน   การใช

แบบจําลองของวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นทําใหการ

แกปญหาคาเหมาะสมที่สุดมีความงายขึ้นอยางมากเปน ผลมาจากโครงสรางของแบบจําลองของวี

เนอร   ระบบไมเชิงเสนในรูปที่ 3.1 นั้นสามารถแสดงดวยแบบแบบจําลองวีเนอร  ในรูปที่ 3.2 โดย

แบบจําลองของวีเนอรนั้นมีสวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก 1.สวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสน และ 

2.สวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน   

    

รูปท่ี 3.1: ระบบไมเชิงเสน 

 

รูปท่ี 3.2: แบบจําลองวีเนอร 

 สวนที่ 1  เปนสวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสน สวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนสามารถอธิบาย

ดวยสมการสถานะดังนี ้

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

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

โดยที่ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ∈ ℝ𝑚𝑚𝑡𝑡  เปนสัญญาณกลางที่ไมจําเปนตองมีความหมายทางกายภาพ   
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 สวนที่  2 เปนสวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน ฟงกชันไมเชิงเสนนี้สามารถเขียนแทนไดดังนี้ 

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

โดยที่ฟงกชันไมเชิงเสนนี้สามารถหาฟงกชันผกผันได 

3.2 การระบุเอกลักษณแบบจําลองของวีเนอร 

    เครื่องปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่อง 

 กระบวนการในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องนั้นประกอบดวย กระบวนการคาย

ความรอนแบบผกผันไมได และถังกวนมีปริมาตรคงที่  ถังกวนจะถูกทําใหเย็นโดยสารทําความเย็น

ที่ไหลผานทอ ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
รูปท่ี 3.3: เคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ือง 

 

สถานะของกระบวนที่เกิดในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องสามารถเขียนไดดังนี ้

�̇�𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠) = 𝑞𝑞(𝑠𝑠)
𝑣𝑣

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

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

[𝑇𝑇0 − 𝑇𝑇(𝑠𝑠)] −
𝑘𝑘0∆𝐻𝐻
𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝

𝐶𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠) exp �
−𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇(𝑠𝑠)

�   +  

 
𝜌𝜌𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝𝑐𝑐
𝑝𝑝𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑣𝑣

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

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

โดยวัตถุประสงคของการควบคุมกระบวนการในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องนั้นคือ

ตองการใหความเขมขนของผลผลติ𝐶𝐶𝐴𝐴(𝑠𝑠) เปนไปตามที่ตองการ โดยการปรับคา อัตราการไหลของ

สารหลอเย็น  𝑞𝑞𝑐𝑐(𝑠𝑠)   

ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลองของวีเนอรนั้นเราใชเคร่ืองมือการระบุเอกลักษณ (System 

identification toolbox) และ โปรแกรม Simulink  ในโปรแกรม  MATLAB โดยขั้นตอนการระบุ

เอกลัษณโดยใชแบบจําลองของวีเนอรนั้นมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

1. สรางแบบจําลองจากสมการสถานะในโปรแกรม Simulink โดยใชคาพารามิเตอรของระบบใน

ตารางที่ 1. 

2. สรางสัญญาณลําดับสุมเทียม (Pseudo Random Sequence) เพ่ือเปนสัญญาณขาเขาให

แบบจําลองที่สรางขึ้น 

3. บันทึกคาสัญญาณออกและสัญญาณเขาเพ่ือนําไปใชสําหรับการระบุเอกลักษณตอไป 

4. หาแบบจําลองของวีเนอรโดยใชเคร่ืองมือการระบุเอกลักษณในโปรแกรม MATLAB 

ตารางท่ี 3. 1: คาพารามิเตอรของเครื่องปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ือง 

พารามเิตอร คาของพารามิเตอร 

𝒒𝒒(𝒕𝒕) 100 l/min 

𝒗𝒗 100 l 

𝑪𝑪𝒂𝒂𝒂𝒂(𝒕𝒕) 1 mol/l 

𝒌𝒌𝒂𝒂 7.2x1010 l/min 

𝑬𝑬 𝑹𝑹⁄  1x104 K 

𝑪𝑪𝒑𝒑,𝑪𝑪𝒑𝒑𝒑𝒑 1 cal/gK 

𝝆𝝆,𝝆𝝆𝒑𝒑 1x103 g/l 

𝚫𝚫𝑯𝑯 -2x105 cal/mol 

𝒉𝒉𝒉𝒉 7x105  cal/min K 

𝑻𝑻𝒑𝒑𝒂𝒂 350 K 
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ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลองของวีเนอรนั้น เราไดทําการทดลองเลือกจํานวนศูนย (Zero) 

จํานวนขั้ว (Pole) และ ฟงกชันไมเชิงเสนชนิดตางๆ โดยผลการทดลองการระบุเอกลักษณนั้น

สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.4 

 

ตารางท่ี 3. 2:  ผลการระบุเอกลักษณของเครื่องปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ืองโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

จํานวนศูนยและขั้ว ฟงกชันไมเชิงเสน เปอรเซ็นตความเหมาะสม 

ศูนย ขั้ว 

3 5 พหุนามกําลังสาม 

(3rd Polynomial) 

49.38% 

4 5 พหุนามกําลังสาม 76.72% 

5 6 พหุนามกําลังสาม 56.34% 

2 4 ฟงกชันอิ่มตัว 

(Saturation) 

28.96% 

3 4 ฟงกชันอิ่มตัว 79.71% 

4 5 ฟงกชันอิ่มตัว 47.02% 

3 4 ฟงกชันเชิงเสนเปนชวง 

(Piecewise linear) 

56.98% 

4 5 ฟงกชันเชิงเสนเปนชวง 59.85% 

5 6 ฟงกชันเชิงเสนเปนชวง 39.28% 

หลังจากที่ทําการระบุเอกลักษณเรียบรอยแลวผลปรากฏวา แบบจําลองที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ

แบบจําลองที่มีฟงกชันไมเชิงเสนเปนฟงกช้ันอิ่มตัวและจํานวนขั้วและศูนยมีคาเปน 3 และ 4 

ตามลําดับ  
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รูปท่ี 3.4: เปรียบเทียบสัญญาณออกจากระบบกับสัญญาณออกจากแบบจําลองวีเนอรของเคร่ือง

ปฏิกรณแบบถังกวนตอเนื่อง 

แบบจําลองวีเนอรที่เราเลือกใชนั้นใหความแมนยํามากถึง 76.72% ในรูปที่ 3 .4 นั้นเปรียบเทียบ

สัญญาณออกที่วัดไดจากระบบเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องที่สรางในโปรแกรม  

SIMULINK กับ สัญญาณออกที่ไดจากแบบจําลองวีเนอร 

 สวนประกอบที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนของแบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี้   

𝐴𝐴 = �
0.8119
−0.068
0.4575
−3.406

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

� ,𝐵𝐵 = �
0.0933
−0.0544
0.0383

0

�, 

𝐶𝐶 = [1 0 0 0],𝐷𝐷 = 0 
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รูปท่ี 3.5: ฟงกไมเชิงเสนในแบบจาํลองวีเนอรสําหรับเคร่ืองปฏิกรณณืเคมีแบบถังกวนตอเนื่อง 

3.3 การประยุกตแบบจําลองของวีเนอรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน 

พิจารณาแบบจําลองวีเนอรในรูปที่ 3.2  ถากําหนดใหเราทราบคาของเวกเตอรสถานะ

ในขณะปจจุบันและพฤติกรรมในอนาคตของตัวแปรสถานะสมารถทํานายได  เราสามารถเขียน

เวกเตอรของสัญณาณในระบบไดดังนี ้

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

และ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 𝑢𝑢(𝑘𝑘) − 𝑢𝑢(𝑘𝑘 − 1)  

• 𝒚𝒚(𝑘𝑘) = [𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) …𝑦𝑦𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝) ]𝑇𝑇        คือ  เวกเตอรของสัญญาณขาออก 

• 𝒓𝒓(𝑘𝑘) = [𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑟𝑟𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇              คือ  เวกเตอรของคาเปาหมาย  

• 𝒗𝒗(𝒌𝒌) = [𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇             คือ เวกเตอรของสัญญาณขาออกจากบล็อกที่

เปนระบบพลวัตเชิงเสน  

  

กําหนดให 𝑁𝑁𝑐𝑐  และ 𝑁𝑁𝑝𝑝   เปน แนวราบการควบคุม (Control Horizon) และ แนวราบการทํานาย 

(Prediction Horizon)  ตามลําดับ  เนื่องจาก คุณสมบัติของ ฟงกชันไมเชิงเสน  ℎ  ที่สามารถหา
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ฟงกชันผกผันได ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนความสัมพันธระหวางสัญญาณออก  𝑦𝑦(𝑘𝑘) และสัญญาณ 

𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดใหมดังนี้ 

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

นอกจากนี้เรายังสามารถเขียนความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของสัญญาณออก  𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥   และคาตํ่าสุด

ของสัญญาณออก 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   กับคาขอบสูงสุดและตํ่าสุดของสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดดังนี้  

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 = ℎ−1(𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 )                                                                  (3.9) 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = ℎ−1(𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 )                                                               (3.10) 

จากความสัมพันธระหวางสัญญาณออก 𝑦𝑦(𝑘𝑘) และสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ขางตน ถาสัญญาณอางอิงของ

สัญญาณออกคือ 𝑟𝑟(𝑘𝑘) ดังนั้นเราสามารถหาสัญญาณอางอิงที่ตองการสําหรับสวนที่เปนระบบพลวัต

เชิงเสน 𝑣𝑣(𝑘𝑘)ได   สัญญาณอางองิดงักลาวสามารถหาไดจากการแปลงรูปของคาเปาหมายดังนี้ 

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

โดยที่ 𝑟𝑟∗(𝑘𝑘) คือสัญญาณอาอิงสําหรับ สวนที่เปนระบบพลวัตเชิงเสน ดังนั้นเวกเตอรของคา

เปาหมายของสวนที่  เปนระบบพลวัตเชิงเสนคือ 

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

จากฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองในสมการ (2.1) 

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

 พจนแรกของฟงกชันตนทุน นั้นเปนผลตางระหวางสัญญาณอางอิงและสัญญาณออก ดังนั้นแทนที่

เราจะหาผลตางระหวางสัญญาณออกและสัญญาณอางอิง เราสามารถหารผลตางของสัญญาณออก

ของระบบพลวัติเชิงเสน 𝑣𝑣(𝑘𝑘)และสัญญาณอางอิงของระบบพลวัติเชิงเสน 𝑟𝑟∗(𝑘𝑘) โดยใช

ความสัมพันธในสมการ (3.11) และ (3.8) 
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ฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนรวมกับแบบจําลองของวีเนอร

สามารถเขียนใหอยูในรูปของปญหา กําลังสองตํ่าสุด  (Quadratic Minimization Problem) ได

ดังตอไปนี้ 

min
∆𝑈𝑈

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

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

𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒖𝒖 ≤ 𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

𝒗𝒗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝒗𝒗 ≤ 𝒗𝒗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

โดยที่ เมทริกซถวงน้ําหนัก 𝑄𝑄2 และ𝑅𝑅2   เปนเมทริกซสมมาตรและบวกแนนอน 

 การใชแบบจําลองไมเชิงเสนในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นทําให

การแกปญหาคาเหมาะสุดในกลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นทําไดโดยยาก แตการ

ใชแบบจําลองของวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนนั้นทําใหการ

แกปญหาดังกลาวทําไดโดยงาย การใชแบบจําลองของวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนนั้นทําใหฟงกชันตนทุนนั้นเปนฟงกชันกําลังสอง (quadratic function) คลาย

กับฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง  

3.4 สรุป  

 ในบทนี้เรานําเสนอแบบจําลองวีเนอรและการประยุกตใชแบบจําลองวีเนอรรวมกับการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง แบบจําลองของวีเนอรประกอบไปดวย 2 สวน ไดแก สวนที่เปน

ระบบพลวัติเชิงเสนและสวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน การใชแบบจําลองวีเนอรรวมกับการควบคุม

เชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนนั้น ทําใหการแกปญหาคาเหมาะที่สุดเพ่ือหาสัญญาณควบคุมนั้น

ทําไดงายขึ้น เนื่องจากปญหาคาเหมาะสมที่สุดเปนปญหาคาเหมาะที่สุดแบบกําลังสองซ่ึงเหมือนกับ

ปญหาคาเหมาะสุดของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

            

 

 

 



บทท่ี 4 

4.การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร  

4.1 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองโดยใชฟงกชันลาแกร 

 หลักสําคัญของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง คือ การหาแนววิถีที่เหมาะสมที่สุดของ

สัญญาณควบคุมในอนาคตโดยสามารถหาไดจากการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือใหไดผลตาง

ของสัญญาณควบคุมในอนาคต   ผลตางของสัญญาณควบคุมในอนาคตนั้นสามารถเขียนแทนได

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

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

แบบจําลองกับระบบที่มีความซับซอนหรือระบบที่ตองการสมรรถนะสูงนั้นคาแนวราบการควบคมุ

จะมีคาสูงมาก เนื่องจากในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือหาสัญญาณควบคุมในอนาคตนั้นตัว

แปรในการแกปญหาคือผลตางของสัญญาณควบคุมในอนาคตซ่ึงขนาดของตัวแปรดังกลาวนั้นมี

ขนาดเทากับคาแนวราบการควบคุม ดังนั้นเมื่อคาแนวราบการควบคุมมีคาสูงสงผลใหจํานวนตัว

แปรในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดมีจํานวนสูงเชนกัน การที่จํานวนตัวแปรมีจํานวนสูงนั้นจะมี

ผลตอจํานวนภาวะ ทําใหเกิด จํานวนภาวะเลว  (Ill-Condition Number) และนอกจากนียั้งเพ่ิมภาระ

หนักในการคํานวณ [11] ดังนั้นเพ่ือแกไขปญหาดังกลาวเราจึงมีการใชฟงกชันลาแกรมา รวมกับการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง 

4.1.1 ระบบหนึ่งสัญญาณเขาหนึ่งสัญญาณออก  

 เพ่ือความงายในการอธิบายเราขอเร่ิมตนจากการประยุกตฟงกชันลาแกรกับระบบหนึ่ง

สัญญาณเขาหนึ่งสัญญาณออก (Single Input Single Output SISO)เสียกอนจากนัน้จะอธิบายการ

ประยุกตฟงกชันลาแกรสําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก  (Multiple Input 

Multiple Output MIMO) เนื่องจากเวกเตอรผลตางของสัญญาณที่เหมาะสมที่สุดสามารถเขียนได

ดังนี้  

∆𝒖𝒖 = [∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 1) … ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1)]𝑇𝑇                                                 (4.1) 
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โดยมิติของเวกเตอรดังกลาวขึ้นอยูกับแนวราบการควบคมุ  ณ ทีเ่วลา k ใดๆ สมาชิกในเวกเตอร

ดังกลาวสามารถเขียนแทนดวยฟงกชันใหมดังนี้ 

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

โดย 𝛿𝛿(𝑚𝑚) = 1 ถา 𝑚𝑚 = 0 และ𝛿𝛿(𝑚𝑚) = 0 ถา 𝑚𝑚 ≠ 0 

วัตถุประสงคหลักของบทนี้คือการใชฟงกชันลาแกรเพ่ือประมาณลําดับของ ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘), … ,∆𝑢𝑢(𝑘𝑘 +
𝑁𝑁𝑐𝑐 − 1) 

ฟงกชันลาแกร   

การแปลงแซด (Z-Transform) ของฟงคชันลาแกรสามารถแสดงไดดังนี้ 

𝛤𝛤1(𝑧𝑧) =
√1 − 𝑚𝑚2

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1 

                    𝛤𝛤2(𝑧𝑧) =
√1 − 𝑚𝑚2

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1
𝑧𝑧−1 − 𝑚𝑚

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1  

   ⋮ 

                                                                               𝛤𝛤𝑁𝑁(𝑧𝑧)

=
√1 − 𝑚𝑚2

1 − 𝑚𝑚𝑧𝑧−1 �
𝑧𝑧−1 − 𝑚𝑚

1− 𝑚𝑚𝑧𝑧−1�
𝑁𝑁−1

                                      (4.3) 

 

 

รูปท่ี 4.1. โครงสรางของฟงกชันลาแกร 

 

โดย  𝑚𝑚 คือขั้วของฟงกชันลาแกร คา  𝑚𝑚 นั้นเปนคาที่ผูใชงานกําหนดเองจะกําหนดเทาใดก็ไดโดยที่

 0 ≤ 𝑚𝑚 < 1 นอกจากนี ้𝑚𝑚 ยังมีช่ือเรียกวา ตัวประกอบปรับคา (Scaling Factor) ฟงกชันลาแกรนั้นมี

คุณสมบัติที่สําคัญคือคุณสมบัติเชิงต้ังฉากปรกติ (Orthonormal) ในโดเมนความถี่สามารถอธิบาย

ดวยสมการดังนี้ 
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1
2𝜋𝜋 ∫ Γ𝑚𝑚 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )Γ𝑚𝑚(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )∗𝜋𝜋

−𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑗𝑗 = 1                                                                (4.4) 

1
2𝜋𝜋 ∫ Γ𝑚𝑚 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )Γ𝑛𝑛(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗 )∗𝜋𝜋

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

เนื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเปนวิธีการควบคุมที่ขึ้นอยูกับโดเมนเวลาดังนั้นถา

ตองการจะใชฟงกชันลาแกรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นเราตองหาฟงกชันลาแกร

ในโดเมนเวลาเสียกอน ฟงกชันลาแกรในโดเมนเวลานั้นสามารถหาโดยการใชการแปลงผกผัน  Z 

(Inverse Z-ransform)  

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

เรากาํหนดให 𝐿𝐿(𝑘𝑘) เปนเวกเตอรที่มีสมาชิกเปนฟงกชันลาแกร เราสามารถเขียน 𝐿𝐿(𝑘𝑘) ไดดังนี้ 

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

โดย 𝑁𝑁  คืออันดับของฟงกชันลาแกรสามารถกําหนดโดยผูใชงาน จากโครงสรางของฟงกชันลาแกร

เราสามารถเขียนเซตของฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

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

 

โดยที่ 

𝐴𝐴𝑙𝑙 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑚𝑚
𝛽𝛽

−𝑚𝑚𝛽𝛽
𝑚𝑚2𝛽𝛽
⋮

(−1)𝑁𝑁−2𝑚𝑚𝑁𝑁−2𝛽𝛽

0
𝑚𝑚
𝛽𝛽

−𝑚𝑚𝛽𝛽
⋮

(−1)𝑁𝑁−3𝑚𝑚𝑁𝑁−3𝛽𝛽

0
0
𝑚𝑚
𝛽𝛽
⋮

−𝑚𝑚𝛽𝛽

⋯
⋯
⋯⋯
⋱
⋯

0
0
0
0
⋮
𝑚𝑚⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                     (4.9) 

𝐿𝐿(0) = �𝛽𝛽

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1
−𝑚𝑚
𝑚𝑚2

⋮
(−1)𝑁𝑁−1𝑚𝑚𝑁𝑁−1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                            (4.10) 

𝛽𝛽 = 1 − 𝑚𝑚2                                                                                                       (4.11) 
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ที่ผานมาฟงกชันลาแกรนั้นถูกใชในการระบุเอกลักษณของระบบ โดยใชฟงกชันลาแกรในการ

แสดงผลตอบ สนองอมิพัลส  (Impulse Response) กาํหนดใหผลตอบ สนองอิมพัลสของระบบคือ 

𝐻𝐻(𝑘𝑘) เราสามารถเขียน 𝐻𝐻(𝑘𝑘) ในรูปของฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

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

โดยที่ 𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, … , 𝑐𝑐𝑁𝑁   คือสัมประสิทธ์ิของฟงกชันลาแกร สัมประสิทธ์ิของฟงกชันลาแกรสามารถหา

ไดจาก 

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

การประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นสามารถทําไดโดยกําหนดให  

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

โดยท่ี 𝜂𝜂 คือ เวกเตอรของสัมประสิทธ์ิลาแกรมีขนาดเทากับ𝑁𝑁 โดยที่ 𝑁𝑁 เปนจํานวนของสัมปะสิทธ์ิลา

แกร จํานวนสัมประสิทธ์ิลาแกรนั้นสามารถกําหนดโดยผูใชงาน เวกเตอรของสัมประสิทธ์ิลาแกร

สามารถเขียนไดดังนี้   

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

เมื่อเราใชฟงกชันลาแกร กับแบบจําลองปริภูมิเสตดของระบบ (𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶) โดยมี ∆𝑢𝑢 เปนสัญญาณ

เขานั้น การทํานายตัวแปรสถานะและสัญญาณออกในอนาคตนั้นสามารถแสดงไดดังนี ้

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

𝑚𝑚=0

                                                          (4.16) 

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

𝑚𝑚=0

                                                      (4.17) 

จากสมการขางตนเราจะสังเกตเห็นวาการทํานายของทั้งสัญญาณออกและตัวแปรสถานะในอนาคต

ขึ้นอยูกับสัมประสิทธ์ิลาแกร  𝜂𝜂 ซ่ึงปกติแลวการทํานายสัญญาณทั้งสองในอนาคตนั้นจะขึ้นอยูกับ

สัญญาณควบคุม ∆𝑢𝑢 ดังนั้นจากเดิมที่ ∆𝑢𝑢 เปนตัวแปรในการแกปญหาคาตํ่าสุด หลังจากใชฟงกชัน

ลาแกรแลว 𝜂𝜂 จะกลายเปนตัวแปรในการแกปญหาตํ่าสุดแทน 
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ฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทั่วไปนั้นสามารถเขียนไดดังนี ้

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

โดย 𝒓𝒓 คือเวกเตอรของคาเปาหมาย , เมทริกซถวงน้ําหนัก 𝑄𝑄1 เปนเมทริกซแนวทแยงมมุ และ เมท

ริกซถวงน้ําหนัก 𝑅𝑅1  เปนเมทริกซ ทแยงมุม โดยที่สมาชิกในแนว ทแยง 𝑟𝑟w  มีคาเหมือนกันทุกตัว  

เนือ่งจาก ∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) = 0 สําหรับ 𝑘𝑘 = 𝑁𝑁𝑐𝑐 ,𝑁𝑁𝑐𝑐 + 1, … ,𝑁𝑁𝑃𝑃   ดังนั้นเราใชฟงกชันลาแกรโดย 

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

𝑚𝑚=0

 

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

เราสามารถประยุกตใชฟงกชันลาแกรไดโดยแทนคาสมการ (4.14) ลงในสมการ (4.19) 

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

𝑚𝑚=0                                (4.20) 

∑ 𝜼𝜼𝑇𝑇𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑟𝑟𝑗𝑗𝐿𝐿(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝜼𝜼𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑚𝑚=0 =

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

                                        (4.21) 

 จากสมบัติเชิงต้ังฉากปรกติของฟงกชันลาแกรไดวา 

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

�  𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑚𝑚=0                                             (4.22)  

โดย 𝑁𝑁P  มีคามากพอที่ทําให (43) เปนจริง ดังนั้น 

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

โดยที่ 𝑅𝑅L  เปนเมทริกซแนวทแยงมีขนาด 𝑁𝑁 × 𝑁𝑁 และ สมาชิกในแนวทแยงมีคาเทากับ 𝑟𝑟w  

ดังนั้นฟงกชันตนทุนใน(4.18) เปลี่ยนเปน 

𝐽𝐽3 = (𝒓𝒓 − 𝒚𝒚)𝑇𝑇𝑄𝑄3(𝒓𝒓 − 𝒚𝒚) + 𝜼𝜼𝑇𝑇𝑅𝑅𝐿𝐿𝜼𝜼                                                        (4.24) 
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เมื่อเราประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองเราจะสังเกตเห็นไดวาจํานวน

พารามิเตอรในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดเพ่ือหาวิถีของสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมที่สุดนั้นได

เปลี่ยนไปจากแนวราบการควบคุม (𝑁𝑁𝐶𝐶) เปน จํานวนอันดับของฟงกชันลาแกร (𝑁𝑁) 

4.1.2 ระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก 

สําหรับการประยุกตฟงกชันลาแกรกับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกนั้น เรา

สามารถใชฟงกชันลาแกรสําหรับแตละสัญญาณเขา โดยแตละสัญญาณเขานั้นสามารถแทนดวย

ฟงกชันลาแกรที่มีตัวประกอบปรับคา  (𝑚𝑚) และจํานวนสัมประสิทธ์ิลาแกร ( 𝑁𝑁) ที่เปนอิสระตอกัน 

สัญญาณเขาของระบบสามารถแสดงไดดังนี้ 

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

เมทริกซสัญญาณเขา (𝐵𝐵) สามารถแบงเปนสวนไดดังนี้ 

𝐵𝐵 = [𝐵𝐵1 𝐵𝐵2 … 𝐵𝐵𝑚𝑚 ]                                                                          (4.26) 

โดย 𝑚𝑚 คือจํานวนสัญญาณเขาของระบบ และ 𝐵𝐵𝑚𝑚   แทนหลักที่ 𝑚𝑚 ของ เมทริกซ 𝐵𝐵   

เราสามารถเขียนสัญญาณควบคุมที�่�𝑚 (∆𝑢𝑢𝑚𝑚(𝑘𝑘)) โดย เลือกตัวประกอบปรับคา 𝑚𝑚𝑚𝑚  และ จํานวนของ

สัมประสิทธ์ิลากแกร 𝑁𝑁𝑚𝑚  ไดดังนี ้

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

โดย 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑘𝑘) และ  𝜂𝜂𝑚𝑚   คือฟงกชันลาแกรสําหรับสัญญาณเขาที่ 𝑚𝑚    แตละสมาชิกของ 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑘𝑘) สามารถ

เขียนไดดังนี้ 

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

เนื่องจากในกลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นเราจะใชแคสัญญาณควบคุมตัวแรก

เทานั้นในการสงออกไปควบคุมระบบของเรา ดังนั้นเมื่อเราใชฟงกชันลาแกรแทนสัญญาณควบคุม

สําหรับระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกเราสามารถเขียนสัญญาณควบคุมที่ถูกสงออกไป

ควบคุมระบบใหอยูในรูปฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

∆𝑢𝑢(𝑘𝑘) =

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(0)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(0)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(0)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂                                       (4.29) 
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โดย 0𝑘𝑘 ,𝑘𝑘 = 1,2, … ,𝑚𝑚 คือ เวกเตอรศูนยที่มีขนาดเทากับเวกเตอร 𝐿𝐿𝑘𝑘(0)𝑇𝑇  และ 𝜼𝜼 คอื เวกเตอร

ของสัมประสิทธ์ิลาแกร สามารถแสดงไดดังนี้ 

𝜼𝜼𝑇𝑇 = [𝜂𝜂1
𝑇𝑇 𝜂𝜂2

𝑇𝑇 … 𝜂𝜂𝑚𝑚𝑇𝑇 ]                                           (4.30) 

 

เง่ือนไขบังคับของฟงกชันตนทุนสําหรับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองท่ีใชฟงกชันลา

แกรน้ันมีรูปแบบตางออกไปจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองท่ัวไป  

เงื่อนไขบังคับสําหรับผลตางสัญญาณควบคุม  

เรากําหนดให ผลตางของสัญญาณควบคุมสูงสุด ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอร

ที่ประกอบไปดวยขอบเขตของสัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ เง่ือนไขบังคับของผลตาง

ของสัญญษณควบคุมนั้นสามารถเขียนไดดังนี ้

∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 ≤ ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥          (4.31) 

เงื่อนไขบังคับสําหรับสัญญาณควบคุม 

เรากําหนดให สัญญาณควบคุมสูงสุด 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบไป

ดวยขอบเขตของสัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ  ในกรณีของสัญญาณควบคุมนั้นกอนอื่นเรา

จะตองพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบคุมทั้งหมดเสียกอน โดยสัญญาณควบคุมทั้งหมด

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

สัญญาณควบคุมของสัญญาณควบคุมเง่ือนไขบังคับของผลตางของสัญญษณควบคุมนั้นสามารถ

เขียนไดดังนี้ 

 

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡∑ 𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 02
𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 ∑ 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… ∑ 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

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

(4.32) 
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เงื่อนไขบังคับของสัญญาณออก 

เรากําหนดให สัญญาณออกสูงสุด 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบไปดวย

ขอบเขตของสัญญาณออกแตละสัญญาณ เราสามารถเขียนเง่ือนไขบังคับของสัญญาณออกไดดังนี ้

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

𝑚𝑚=0

≤ 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥                                                       (4.33) 

4.2 การประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนวีเนอร 

 การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นมีความซับซอนมาก เราแกไขปญหา

ดังกลาวโดยใชแบบจําลองของวีเนอรมาเปนแบบจําลองของระบบที่ตองการควบคุม  การแกปญหา

ดวยวิธีดังกลาวนั้นทําใหการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นมีความซับซอน

นอยลงโดยทําใหฟงกชันตนทุนการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนมีลักษณะ

เหมือนกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดเชิงเสน เนื่องจากระบบที่เราตองการควบคุมนั้น

เปนระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงทําใหเวลาที่เราใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองมาใช

ควบคุมนั้นคาการควบคุมแนวราบมีคาสูงมาก  การที่การควบคุมแนวราบนั้นมีคาสูงมากสงผลเลว

ในเง่ือนไขในทางจํานวณ และนอกจากนี้ยังเพ่ิมภาระหนักในการคํานวณ ดังนั้นจึงมีการใชฟงกชัน

ลาแกรมาแกปญหา 

 ฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองแบบเชิงเสนสามารถเขียนไดดังนี้  

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

การใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดเชิงเสนนั้นกับระบบที่มีความไมเปนเชิงเสนสูงนั้นไม

เพียงพอที่จะควบคุมระบบดังกลาว  เราจึงมีความจําเปนตองใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง

ชนิดไมเชิงเสนมาควบคุมแทน การที่ใชวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนนั้นทํา

ใหฟงกชันตนทุนมีความซับซอนมากยากตอการหาคําตอบ  เราจึงใชแบบจําลองของวีเนอรมาชวย 

คุณสมบัติที่สําคัญของแบบจําลองของวีเนอร คือ ฟงกชันไมเชิงเสน ℎ นั้นสามรถหาฟงกชันผกผัน 

ℎ−1ได ดวยคุณสมบัตินี้ทําใหฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองภายในชนิดไม

เชิงเสนมีลักษณะดังนี้ 

𝐽𝐽2 = (𝐫𝐫∗ − 𝐯𝐯)𝑇𝑇𝑄𝑄2(𝐫𝐫∗ − 𝐯𝐯) + Δ𝐮𝐮𝑇𝑇𝑅𝑅2Δ𝐮𝐮                                                           (4.35) 
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โดยที่    𝑽𝑽 = [𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑣𝑣𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇  คือ เวกเตอรของสัญญาณขาออกจากบล็อกที่เปนระบบ

พลวัตเชิงเสน  𝑅𝑅∗ = [𝑟𝑟∗𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 1) … 𝑟𝑟∗𝑇𝑇(𝑘𝑘 + 𝑁𝑁𝑝𝑝)]𝑇𝑇  , 𝑟𝑟∗(𝑘𝑘) = ℎ−1(𝑟𝑟(𝑘𝑘))    โดย𝑟𝑟(𝑘𝑘) คือคา

เปาหมายที่ตองการ                                               

 จากนั้นเมื่อเรานําฟงกชันลาแกรมาใชกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใช

แบบจําลองของวีเนอร ฟงกชันตนทุนในสมการที่ (4.35) เปลี่ยนไปเปน 

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

เง่ือนไขบังคับของฟงกชันตนทุนสําหรับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวี

เนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเปลี่ยนจากเง่ือนไขบังคับของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองปกติ

โดยเง่ือนไขบังคับของสัญญาณออกเปลี่ยนไปเนื่องจากการใชแบบจําลองวีเนอร สวนเง่ือนไขของ

ผลตางสัญญาณควบคุมและสัญญาณควบคุมนั้นเปลี่ยนไปเนื่องจากการใชฟงกชันลาแกรในการ

ประมาณผลตางสัญญาณควบคุมนั้นเอง เง่ือนไขบังคับของ ผลตางสัญญาณควบคุม, สัญญาณ

ควบคุม และ สัญญาณออก ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนั้นที่ใชฟงกชัน

ลาแกรนั้นสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

เงื่อนไขบังคับสําหรับผลตางสัญญาณควบคุม 

เนื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเรานํา

ฟงกชันลาแกรมาใชในประมาณผลตางของสัญญาณควบคุม ดังนั้นรูปแบบของเง่ือนไขบังคับ

สําหรับผลตางของสัญญาณควบคุมนั้นจะเปลี่ยนไปจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองปกติ เรา

กําหนดให ผลตางของสัญญาณควบคุมสูงสุด ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด  ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบ

ไปดวยขอบเขตของสัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ เง่ือนไขบังคับของผลตางของสัญญษณควบคุม

นั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 ≤ ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥          (4.37) 

เงื่อนไขบังคับสําหรับสัญญาณควบคุม 

เนื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเรานํา

ฟงกชันลาแกรมาใชในประมาณผลตางของสัญญาณควบคุมดังนั้นรูปแบบของเง่ือนไขบังคับ

สําหรับสัญญาณควบคุมนั้นจะเปลี่ยนไปจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองปกติ เเรากําหนดให 
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สัญญาณควบคุมสูงสุด 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  และตํ่าสุด  𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   เปนเวกเตอรที่ประกอบไปดวยขอบเขตของ

สัญญาณควบคุมแตละสัญญาณ  ในกรณีของสัญญาณควบคุมนั้นกอนอื่นเราจะตองพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของสัญยาณควบคุมทั้งหมดเสียกอน โดยสัญญาณควบคุมทั้งหมดที่เวลา 𝑘𝑘 ใดๆ นั้นมี

คา 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚) = ∑ ∆𝑢𝑢(𝑚𝑚)𝑘𝑘−1
𝑚𝑚=0 + 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณควบคุมของ

สัญญาณควบคุมเง่ือนไขบังคับของผลตางของสัญญษณควบคุมนั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡∑ 𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 02
𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 ∑ 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… ∑ 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇𝑘𝑘−1

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

(4.38) 

เงื่อนไขบังคับของสัญญาณออก 

นื่องจากการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นเราใช

แบบจําลองของวีเนอรในแทนระบบไมเชิงเสน โครงสรางแบบจําลองของวีเนอรนั้นประกอบดวย  2 

สวน ไดแก ระบบพลวัตเชิงเสนและ ฟงกชันไมเชิงเสน  

 

รูปท่ี 4.2: โครงสรางแบบจําลองวีเนอร 

เนื่องจากฟงกชันไมเชิงเสนนั้นสามารถหาฟงกชันผกผันได ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนความสัมพันธ

ระหวางสัญญาณออก 𝑦𝑦(𝑘𝑘) และสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดใหมดังนี้ 

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

นอกจากนี้เรายังสามารถเขียนความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของสัญญาณออก  𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥   และคาตํ่าสุด

ของสัญญาณออก 𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛   กับคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของสัญญาณ 𝑣𝑣(𝑘𝑘) ไดดังนี้  

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

 ดังนั้นเราสามารถเขียนเง่ือนไขบังคับของสัญญาณ𝑣𝑣 ไดดังนี้ 

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤ 𝑣𝑣 ≤ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥                            (4.42) 

แตเนื่องจากเราใชฟงกชันลาแกรในการประมาณสัญญาณควบคุมดังนั้นเราสามรถเขียน

ความสัมพันธระหวาง สัญญาณ 𝑣𝑣 ในอนาคตและ 𝜂𝜂 ไดดังนี้ 

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

𝑚𝑚=0

                                                      (4.43) 

แทนคาสมการ (4.43) ลงในสมการ (4.421) จะไดเง่ือนไชบังคับของสัญญาณ 𝑣𝑣 ดังนี้  

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

จากฟงกชันตนทุนในสมการ และเง่ือนไขบังคับ ในสมการ เราสามารถเขียนปญหากําลังสองตํ่าสุด

ของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรไดดังนี้ 

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

𝑠𝑠𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑡𝑡         ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎡𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇 02

𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇
⋮

01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮
… 𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇⎦

⎥
⎥
⎤
𝜂𝜂 ≤ ∆𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥      

  

                𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛 ≤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�𝐿𝐿1(𝑚𝑚)𝑇𝑇
𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0

02
𝑇𝑇 … 0𝑚𝑚𝑇𝑇

01
𝑇𝑇 �𝐿𝐿2(𝑚𝑚)𝑇𝑇

𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0

… 0𝑚𝑚𝑇𝑇

⋮
01
𝑇𝑇

⋮
02
𝑇𝑇

⋱ ⋮

… �𝐿𝐿𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝑇𝑇
𝑘𝑘−1

𝑚𝑚=0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝜂𝜂 + 𝑢𝑢(𝑘𝑘𝑚𝑚 − 1)   ≤ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  

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

𝑚𝑚=0

≤ 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥  
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4.3 ตัวอยางเชิงตัวเลข 

จากตัวอยางการระบุเอกลักษณของเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเนื่องแบบจําลองวีเนอรของ

ระบบดังกลาวประกอบดวย สวนประกอบที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนของแบบจําลองและฟงกชันไม

เชิงเสนสามารถแสดงไดดังนี้   

𝐴𝐴 = �
0.8119
−0.068
0.4575
−3.406

1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

� ,𝐵𝐵 = �
0.0933
−0.0544
0.0383

0

�, 

𝐶𝐶 = [1 0 0 0],𝐷𝐷 = 0 

 

รูปท่ี 4.4: ฟงกชันไมเชิงเสนในแบบจําลองวีเนอรสําหรับเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบถังกวนตอเน่ือง 

 

ในตัวอยางนี้เราจะทําการเปรียบเทียบผลระหวาง การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสน

ที่ใชแบบจําลองของวีเนอร และ การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลอง

ของวีเนอรและฟงกชันลาแกร  ในการจําลองผลนั้นคาของเมทริกซถวงน้ําหนักทั้งสองและคาของ

แนวราบการทํานายมีคา มีคา ดังนี้ 𝑄𝑄 = 100𝐼𝐼, 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 10𝐼𝐼 และ 𝑁𝑁𝑃𝑃 = 800    สวนคาของแนวราบ

การควบคุมสําหรับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอรนั้น 

มีคา 𝑁𝑁C = 200 โดยเราไดนําเสนอผลการทดลอง  2 สวน ไดแก  1. แปรผันคาตัวประกอบปรับคา

(𝑚𝑚) และ 2. การแปรผันจํานวนพจนของฟงกชันลาแกร (𝑁𝑁) 
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รูปท่ี 4.5: เปรียบเทียบสัญญาออกระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ ระบบท่ี

ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยท่ี N=5 

 

รูปท่ี 4.6: เปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ

ระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยท่ี N=5 
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ตาราง 4. 1 เปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร

และไมใชฟงกชันลาแกร กรณีแปรผันคา  𝒂𝒂 

 

จากผลตอบสนองในรูปที่ 4.5 และ  4.6 และในตารางที่ 4.1 เราจะสังเกตุเห็นวา ผลลพัธจากการ

ทดลองแปรผันคาตัวประกอบปรับคา  (𝒂𝒂) แสดงดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 จากผลการทดลองนั้นเราจะ

สังเกตเห็นไดชัดเจนวาคาของตัวปร ะกอบปรับคานั้นมีผลตอสัญญาณออกของระบบโดย คาตัว

ประกอบปรับคาที่มีคานอยสงผลใหไดผลตอบที่เร็ว แตผลตอบจะไมเรียบ สวนคาตัวประกอบปรับ

คาที่มีคามากจะใหผลตอบที่ชาแตจะไดผลตอบที่เรียบ นอกจากนี้เรายังสังเกตเห็นไดวาสัญญาณ

ออกของระบบระหวางระบบที่ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลอง

ของวีเนอรและฟงกชันลาแกรนั้นใหผลตอบที่ดีกวาของระบบที่ใชการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอรเพียงอยางเดียว อีกทั้งยังทําให จํานวน

พารามิเตอรในการแกปญหา การหาคาเหมาะที่สุดลดลงจาก 200 (𝑵𝑵𝑪𝑪 = 𝟐𝟐𝒂𝒂𝒂𝒂) เหลอืเพียง 5 (𝑵𝑵 =

𝟓𝟓 ) สงผลใหภาระในการคํานวณลดลงอยางมาก 

 

 

 

 วิธีการควบคุม เวลาเขาท่ี 

(วนิาที) 

สวนพุงเกินสูงสุด

(%) 

ความผิดพลาดท่ี

สถานะอยูตัว (%) 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร 650 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร

ท่ีใชฟงกชันลาแกร 𝑚𝑚 = 0.6 

20 40 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร

ท่ีใชฟงกชัน ลาแกร𝑚𝑚 = 0.7 

30 38 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร

ท่ีใชฟงกชัน ลาแกร 𝑚𝑚 = 0.9 

200 0 0 
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รูปท่ี 4.7: เปรียบเทียบสัญญาออกระหวางระบบที่ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ ระบบที่

ใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยที่ a=0.9 

 

รูปท่ี 4.8. เปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนกับ

ระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองชนิดไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร โดยท่ี a=0.9 
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ตาราง 4. 2  เปรียบเทียบสมรรถนะระหวางการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร

และไมใชฟงกชันลาแกร กรณีแปรผันคา N 

วิธีการควบคุม เวลาเขาท่ี 

(วินาที) 

สวนพุงเกินสูงสุด

(%) 

ความผิดพลาดที่

สถานะอยูตัว(%) 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอร 

650 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร N=2 

750 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอรที่ใชฟงกชัน ลาแกรN=5 

200 0 0 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนวีเนอรที่ใชฟงกชัน ลาแกร N=7 

20 1% 0 

 

ผลลัพธจากการทดลองแปรผันจํานวนพจนของฟงกชันลาแกร (𝑵𝑵) แสดงดังรูปที่  4.7 และ 4.8 จาก

การทดลองแปรผันคาของตัวประกอบปรับคาทําใหเราทราบวาคาของตัวประกอบปรับคาที่มีคานอย

จะสงผลใหไดผลตอบที่เร็วขึ้นแตในทางกลับกันคาของตัวประกอบปรับคาที่มีคามากจะทําใหผล

ตอบที่ชาแตผลตอบจะเรียบกวาคาคาของตัวประกอบปรับคาที่มีคานอย จากการทดลองแปรผัน

จํานวนพจนของฟงกชันลาแกรเราจะสังเกตเห็นวาย่ิงจํานวนพจนนอยย่ิงสงผลเสริมกับคาของตัว

ประกอบปรับคา สังเกตเห็นไดจากรูปที่ 9 คาตัวประกอบคามีคาเปน 0.9 ซ่ึงถือวาเปนคาที่มากสงผล

ใหผลตอบชา จากรูปที่ 4.7 ย่ิงจํานวนพจนของฟงกชันลาแกรลดลงผลตอบย่ิงชาลงอยางเห็นไดชัด 

แตถาจํานวนพจนของฟงกลาแกรสูงขึ้นจะใหผลในทางตรงกันขามกับผลจากตัวประกอบปรับคา 

4.4 สรปุ 

 ในบทนี้เรานําเสนอการประยุกตใชฟงกชันลาแกรกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไม

เชิงเสนวีเนอร  ประโยชนของฟงกชันลาแกร คือ การลดจํานวนตัวแปรในปญหาคาเหมาะที่สุด จาก

ตัวอยางเชิงตัวเลขเราพบวาจํานวนตัวแปรของปญหาคาเหมาะที่สุดลดลงอยางมาก นอกจากนี้เรายัง

พบวาคาตัวประกอบปรับคาและอันดับของฟงกชันลาแกรนั้นมีผลตอผลตอบของระบบทําใหเรา

สามารถใชคาทั้งสองในการปรับจูนเพ่ือใหไดผลตอบตามที่ตองการ



บทท่ี 5 

5.การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองท่ีใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 

ในบทที่ผานมาเราไดเสนอวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใช

ฟงกชันลาแกร ประโยชนจากการใชแบบจําลองวีเนอรนั้นชวยทําใหฟงกชันตนทุนนั้นเปนฟงกชัน

กําลังสองเหมือนในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง สวนการใชฟงกชันลาแกรนั้นชวยลด

จํานวนตัวแปรในการแกปญหาสําหรับการหาคาสัญญาณควบคุมเหมาะสุด ถึงแมวาวิธีวิธีการ

ควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร จะทําใหการคํานวณเพ่ือหา

สัญญาณควบคุมเหมาะสุดทําไดงายขึ้นแตตัวแปรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งคือ คาแนวราบการทํานาย  𝑁𝑁𝑃𝑃   

ในการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นคาแนวราบการทํานายนั้นมีผลตอสมรรถนะของระบบ

โดยคาแนวราบการทํานายย่ิงมีคามากจะย่ิงทําใหสมรรถนะของระบบดีขึ้น แตอยางไรก็ตามการที่

คาแนวราบการทํานายมีคาสูงนั้นยังสงผลเสียดวย โดยผลเสียดังกลาวนั้นคือ เมื่อคาแนวราบการ

ทํานายมีคาสูงจะทําใหจํานวนภาวะ (condition number) มีคาสูงขึ้นไปดวย การที่จํานวนภาวะ มีคา

สูงนั้นจะสงผลตอความนาเช่ือถือของคําตอบที่คํานวณได โดยในบทนี้เราจะใชฟงกชันเลขช้ีกําลัง

ถวงน้ําหนักในการแกปญหาดังกลาว  

วัตถุประสงคหลักของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองที่ใชฟงกชั นลาแกร คอื การหาคา

สัญญาณควบคุมที่ทําใหฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุด โดยสัญญาณควบคุมนั้นสามารถเขียนแทนดวย

สัมประสิทธ์ิและฟงกชันลาแกร ฟงกชันตนทุนสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

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

𝑠𝑠=0                   (5.1) 

 

   โดยที่ 𝑄𝑄 ≥ 0 และ 𝑅𝑅 > 0 และเง่ือนไขบังคับของฟงกชันตนทุนสามารถเขียนไดดังนี ้

 

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

ฟงกชันตนทุนในสมการ (5.1) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสัมประสิทธ์ิลาแกรไดดังนี้ 

 

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

 

จากสมการฟงกชันตนทุนขางตนนั้นเราสามารถแสดงเมทริกซ Ω และ Ψ ไดดังนี้ 

 

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

 

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

 

โดยที่เมทริกซ 𝜙𝜙 คือ 

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

  𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 คือเมทริกซที่ไดจากการเขียนแบบจําลองปริภูมิสภานะของระบบแบบมีตัวอินทิเกรต  

จากสมการ (5.4), (5.5) และ (5.6) เราพบวาเมื่อ 𝑁𝑁𝑃𝑃  มีคาสูงจะสงผลใหนอรมของเมทริกซยกกําลัง

‖𝐴𝐴𝑚𝑚‖ มีขนาดเพ่ิมขึ้น ทําใหขนาดขององคประกอบในเมทริกซ  Ω เพ่ิมขึ้นตามคาแนวราบการ

ทํานายที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหจํานวนภาวะมีคาสูงขึ้น โดยปญหาจํานวนภาวะจะทวีความรุนแรงมากขึ้น

ในระบบที่ไมเสถียรหรือในระบบที่ เมทริกซ 𝐴𝐴 มีขนาดใหญ เนื้อหาในสวนตอไปเราจะเสนอการ

แกปญหาจํานวนภาวะโดยการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก 

5.1 การใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักเพื่อปรับปรุงจํานวนภาวะ 

การแกปญหาจํานวนภาวะโดยใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นสามารถทําไดโดยใช

ฟงกชันเลขช้ีกําลังรวมกับเมทริกซถวงน้ําหนักในฟงกชันตนทุน การใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวง

น้ําหนักในฟงกชันตนทุนสามารถแสดงไดดังนี ้

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

𝑁𝑁𝑃𝑃
𝑠𝑠=1     (5.7) 
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          และเง่ือนไขบังคับสามารถแสดงไดดังนี ้

𝑀𝑀𝑀𝑀𝒖𝒖 ≤ 𝛾𝛾           (5.8) 

เง่ือนไขบังคับของสมการสถานะคือ 

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

โดยที่ 𝑀𝑀 และ 𝛾𝛾เปนเมทริกซสําหรับเง่ือนไขบังคับ และ∆𝒖𝒖 เปนเวกเตอรตัวแปร สามารถแสดงได

ดังนี้ 

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

ในกลยุทธของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้นเราจะทํานายสัญญาณควบคุมในอนาคตที่ทําให

ฟงกชันตนทุนมีคาตํ่าสุดโดยใหความสําคัญกับสัญญาณควบคุมในอนาคตเทากันทุกสัญญาณ แตใน

การใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองนั้น จะให

ความสําคัญกับสัญญาณควบคุมในอนาคตนอยลงสําหรับสัญญาณในอนาคตที่ไกลขึ้น และจะให

ความสําคัญกับสัญญาณในอนาคตที่ใกลมากกวา หลังจากใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักแลวเรา

สามารถแสดงเวกเตอรตัวแปรสถานะและเวกเตอรของสัญญาณควบคุมในอนาคตใหมไดดังนี้ 

เวกเตอรสัญญาณควบคุมในอนาคต 

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

เวกเตอรตวัแปรสถานะ 

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

ในการแกปญหาการหาคาตํ่าสุดสําหรับฟงกชันตนทุนที่ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก

ในสมการ(5.7) นั้นสามารถทําไดเหมือนการแกปญหากําลังสองตํ่าสุด โดยจะตองแปลงฟงกชัน

ตนทุนในสมการ (5.7) ใหอยูในรูปฟงกชันกําลังสองเสียกอน กําหนดให 

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

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

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

คูณสมการ (5.9) ดวย 𝛼𝛼−(𝑠𝑠+1) 

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

จากสมการ (5.13) เราสามารถจัดรูปสมการ (5.15) ไดใหม ดังนี้ 

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

สมการ(5.16) นั้นคลายกับ สมการ (5.9) ตางกนัตรงที ่ในสมการ (5.16) นั้นเมทริกซ  𝐴𝐴 และ 𝐵𝐵 นั้น

คูณดวย 𝛼𝛼−1 จากความสัมพันธในสมการ (5.16) เราอาจจัดรูปฟงกชันตนทุนในสมการ (5.7) ได

ดังนี้ 

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

𝑠𝑠=0      

(5.17) 

โดย 𝑥𝑥�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠|𝑘𝑘) � และ ∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠) มีความสัมพันธดังตอไปนี ้

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

𝛼𝛼
∆𝑢𝑢�(𝑘𝑘 + 𝑠𝑠)   (5.18) 

จากสมการ (5.14) เราสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง ∆𝒖𝒖𝑇𝑇 และ ∆𝒖𝒖�𝑇𝑇 ไดดังนี ้

 

�
𝐼𝐼
0
0
0

0
𝛼𝛼1𝐼𝐼

0
0

⋯
⋯⋯
⋯

0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃−1𝐼𝐼
0

0
0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃 𝐼𝐼

� ∆𝒖𝒖� = ∆𝒖𝒖𝑇𝑇    (5.19) 

จากสมการ (5.19) เราสามารถแปลงเง่ือนไขบังคับในสมการ (5.8) ไดดังนี้ 

𝑀𝑀𝛼𝛼𝑀𝑀𝒖𝒖� ≤ 𝛾𝛾        (5.20) 

และเมทริกซ  𝑀𝑀𝛼𝛼   คอื 
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𝑀𝑀𝛼𝛼 = 𝑀𝑀�
𝐼𝐼
0
0
0

0
𝛼𝛼1𝐼𝐼

0
0

⋯
⋯
⋯
⋯

0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃−1𝐼𝐼
0

0
0
0

𝛼𝛼𝑁𝑁𝑃𝑃 𝐼𝐼

�     (5.21) 

ในการแกปญหาการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันตนทุนในสมการ  (5.7) มีเง่ือนไขบังคับเปนสมการ 

(5.8) เราสามารถแกปญหาดังกลาวโดยใช ฟงกชันตนทุนในสมการ (5.17) และเง่ือนไขบังคับ 

(5.20) แทนได การใชฟงกชันตนทุนและเง่ือนไขบังคับในสมการ (5.17)  และ (5.20) นั้นทําให

ปญหาการหาคาเหมาะที่สุดเปนปญหาการหาคาเหมาะที่สุดแบบกําลังสอง 

5.2  ตัวอยางเชิงตัวเลข 

กําหนดใหแบบจําลองปริภูมิสถานะของระบบที่เราสนใจคือ 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = �1 1
0 1� 𝑥𝑥

(𝑘𝑘) + �0.5
1 � 𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

𝑦𝑦(𝑘𝑘) = [1 0]𝑥𝑥(𝑘𝑘) 

โดยคาตัวประกอบปรับคาของฟงกชันลาแกร 𝑚𝑚 = 0 และอันดับของฟงกชันลาแกรคือ 𝑁𝑁 = 2 และ

กําหนดให 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 0   เราไดทําการทดลองแปรผันคาแนวราบการทํานาย𝑁𝑁𝑃𝑃  และคาของฟงกชันเลขช้ี

กําลัง 𝛼𝛼  เพ่ือสังเกตคาของจํานวนภาวะที่เปลี่ยนไปในแตละกรณี โดยผลการทดลองไดแสดงดัง

ตารางที่ 5.1 

ตารางท่ี 5. 2: จํานวนภาวะของเมทริกซ Ω เม่ือแปรผันคาแนวราบการควบคุม 

แนวราบการควบคมุ𝑁𝑁𝑃𝑃  เลขฐานฟงกชันช้ีกําลัง 𝛼𝛼 จํานวนภาวะ 𝜅𝜅(Ω) 

10 0.8 3.52x103 

30 0.8 1.32x105 

300 0.8 1.13x109 

10 1 1.03x103 

30 1 8.7x103 

300 1 8.64x105 

10 1.2 283.5 

30 1.2 362.9 

300 1.2 365.2 
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จากตาราง 5.1 เราสังเกตเห็นวา เมื่อแนวราบการทํานายมีคาสูงขึ้นนั้นเราจะสงผลทําใหจํานวนภาวะ

สูงขึ้นตามไปดวย แตเมื่อเราใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักที่มีเลขฐานมากกวา  1 (𝑚𝑚 > 1)  จะทํา

ใหจํานวนภาวะลดลงอยางมาก แตในทางตรงกันขาม เมื่อเราใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักที่มี

เลขฐานนอยกวา  1 (𝑚𝑚 < 1 ) จะสงผลใหจํานวนภาวะเพ่ิมขึ้นอยางมากตามแนวราบการควบคุมที่

เพ่ิมขึ้น ดังนั้นในการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักเราควรเลือกใหเลขฐานมี 

คามากกวา 1   

5.5 สรุป 

 ในบทนี้เรานําเสนอการปรับปรุงจํานวนภาวะโดยการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก ผล

จากการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นทําใหคาของจํานวนภาวะมีขนาดลดลงแมวาคา

แนวราบการควบคุมจะมีคาสูงก็ตาม คาของจํานวนภาวะที่ลดลงนี้สงผลใหคําตอบที่เราคํานวณนั้น

เช่ือถือได



บทที่ 6 

6.การประยุกตการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกรกับ

หอกล่ันแยกสารสองชนิด 

6.1 หอกลั่นแยกสารสองชนิด 

 ระบบหอกลั่นเปนระบบหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออก มีความไมเปนเชิงเสน มี

ผลกระทบระหวางวงรอบการควบคุมสูง อีกทั้งมีการรบกวนกับระบบหลากหลายรูปแบบ เชน การ

เปลี่ยนแปลงอัตราการปอนเขาที่กลางหอ F (feedrate) หรือการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารที่

ปอนเขา  𝑥𝑥𝑓𝑓  (Feed composition) เปนตน สงผลใหการควบคุมการทํางนของหอกลั่นเปนปญหาที่

ยาก และนาสนใจอยางย่ิง จุดประสงคหลักของการควบคุมการทํางานของหอกลั่นโดยทั่วไปคือ การ

ควบคุมคุณภาพของสารผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นใหมีความบริสุทธ์ิตามขอกําหนด ซ่ึงในที่นี้

กระบวนการกลั่นคือการแยกสารผสมโดยอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพคือ จุดเดือดที่แตกตางกันของ

สารสองชนิดเพ่ือใหไดความเขมขนของผลิตภัณฑตามตองการ 

 หลักการพ้ืนฐานของการกลั่นเร่ิมจากการใหความรอนแกสารผสมที่ฐานหอ เมื่อสารที่มีจุด

เดือดตํ่ากวาเดือดเปนไอรอน ไอรอนดังกลาวจะลอยตัวขึ้นสูช้ันของหอที่อยูสูงขึ้นไปและถายเท

ความรอนใหกับสารผสมในช้ันที่สองของหอ ความรอนที่มากับไอรอนจะทําใหสารผสมในช้ันนั้น

เดือด จากนั้นจะกลายเปนไอรอนแลวจึงถายเทความรอนใหกับช้ันถัดไป กระบวนการเหลานี้จะ

ดําเนินการไปถึงยอดหอ นอกจากนี้ถาของเหลวในช้ันใดไมสามารถระเหยกลายเปนไอไดของเหลว

ผสมนั้นก็จะไหลสวนทางกับไอรอนเปนสารปอนกลับภยใน (internal flux) ลงสูช้ันระดับตํ่ากวา 

ทําใหสารผสมในช้ันที่อยูสูงกวามีวามบริสุทธ์ิมากย่ิงขึ้น ขนาดของหอจํานวนช้ันของหอ และตัว

แปรอื่นๆ ที่ตองการควบคุมเชน อุณหภูมิแตช้ันของหอ จะถูกออกแบบใหเหมาะสมกับขอกําหนด

ของผลิตภัณฑที่ตองการกลั่น นอกจากสวนของหอกลั่นแลวระบบหอกลั่นจําเปนตองมี

กระบวนการอื่นๆ ประกอบในกระบว นการกลั่นไดแก หมอตมซํ้า วาลวปอนกลับยอดหอ เคร่ือง

ควบคุม เคร่ืองมือวัดตางๆ เปนตน โดยหอกลั่นที่เราทําการศึกษาเปนหอกลั่นแยกสารสองชนิดใน
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หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมโดยจําลองระบบมาจากหอกลั่นขนาดใหญที่ใชในอุตสาหกรรม

การกลั่นจริง 

 แผ นภาพหอกลั่นแยกสารสองชนิดแสดงดังรูปที่ 6.1 ซ่ึงมโีครงสรางแบบ L-V อุปกรณ

เบื้องตนที่ใชในการควบคุมการกลั่นไดแก 

1. ลาํตัวของหอ (column) ประกอบดวยช้ัน (Tray) จํานวนหลายช้ันซ่ึงมีการแลกเปลี่ยนความ

รอนระหวางไอรอนและสารปอนกลับภายในหอ สําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิดใน

หองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมมีจํานวนช้ันทั้งหมด 8 ช้ัน 

2. เคร่ืองควบแนน (condenser) เปนอุปกรณช่ึงควบแนนไอรอนที่ออกจากยอดหอใหเปน

ของเหลวดวยน้ําที่อุณหภูมิหอง 

3. ดรัมปอนกลับ  (reflux drum) คือภาชนะรองรับของเหลวที่กลั่นไดเมื่อผานการควบแนนจาก

เคร่ืองควบแนนแลว ของเหลวสวนหนึ่งอาจไหลออกเปนผลิตภัณฑยอดหอ (top product 𝑥𝑥𝐷𝐷)  

อีกสวนจะไหลกลับเขาสูลําตัวของหอทางวาลวปอนกลับ  (reflux value) เพ่ือควบคุมความ

เขมขนของผลิตภัณฑยอดหอ และเพ่ือใหสารที่กลั่นมีความบริสุทธ์ิมากย่ิงขึ้นสัดสวนของสาร

ที่ปอนเขาสูลําตัวของหอตอสารที่กลั่นไดเปนผลิตภัณฑเรียกวาอัตราสวนปอนกลับยอดหอ 

(reflux ratio) 

4. ฐานหอ (column base) เปนบริเวณที่เกิดการถายเทความรอนเขาสูหอกลั่น และเปนสวนที่

รองรับสารผสมช้ันลางสุด สารที่ฐานหอนี้สวนหนึ่งอาจไหลออกเปนผลิตภัณฑฐานหอ 

(Bottom Product 𝑥𝑥B  ) สารที่เหลือจะปอนกลับเขาสูลําตัวของหอผานทางหมอตมซํ้า เพ่ือ

ควบคุมความเขมขนของผลิตภัณฑฐานหอ 

5. หมอตมซํ้า (reboiler) คือเคร่ืองใหพลังงานความรอนกับสารผสมที่ฐานหอ 

6. เคร่ืองมือวัด สําหรับระบบหอกลั่นในหองปฏิบัติการวิจัยนี้ ใชเซนเซอรอุณหภูมิสําหรับ

ตรวจวัดอุณหภูมิของสารผสมแตละช้ันในลําตัวของหอ 

7. ทอปอนสารเขาสูหอและระบบปอนสาร 

8. วาลวตางๆทําหนาที่ควบคุมการไหลของสารในกระบวนการ 
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รูปท่ี  6.1: หอกลั่นท่ีมีโครงสรางการควบคุมแบบ L-V 

6.2 การระบุเอกลักษณแบบจําลองของวีเนอรสําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด 

หอกลั่นแยกสารสองชนิดนั้นเปนระบบสองสัญญาณเขาสองสัญญาณออก สัญญาณเขาเปน

สัญญาณควบคุมอัตราสวนปอนกลับยอดหอและสัญญาณควบคุมอัตราการตมซํ้า   สัญญาณ

ออกเปน อุณหภูมิที่ยอดหอ และอุณหภูมิฐานหอ [11]  โดยเราไดใชขอมูลของสัญญาณเขา -ออกที่

ถูกบันทึกไวในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุม ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลองของวี

เนอรนั้น เราใชเคร่ืองมือการระบุเอกลักษณในโปรแกรม MATLAB เปนตัวชวยในการหา

แบบจําลองของวีเนอรสําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด  ในการระบุเอกลักษณโดยใชแบบจําลอง

ของวีเนอรนั้น เราไดทดลองเลือกจํานวนศูนย (Zero) จํานวนขั้ว (Pole) และ ฟงกชันไมเชิงเสนชนิด

ตางๆ โดยผลการทดลองการระบุเอกลักษณนั้นสามารถแสดงดัง ตารางที่ 6.1  ผลการระบุเอกลักษณ

ของหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชแบบจําลองของวีเนอ 
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ตารางท่ี 6. 1: ผลการระบุเอกลักษณของหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชแบบจําลองของวีเนอร 

 

จํานวนข้ัว

และจํานวน

ศูนยของ 

𝑮𝑮𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝐲𝐲𝟏𝟏
𝐮𝐮𝟏𝟏

 

จํานวนข้ัว

และจํานวน

ศูนยของ 

𝑮𝑮𝟐𝟐𝟏𝟏 = 𝐲𝐲𝟐𝟐
𝐮𝐮𝟏𝟏

 

จํานวนข้ัว

และจํานวน

ศูนยของ 

𝑮𝑮𝟏𝟏𝟐𝟐 = 𝐲𝐲𝟏𝟏
𝐮𝐮𝟐𝟐

 

จํานวนข้ัวและ

จํานวนศูนยของ 

𝑮𝑮𝟐𝟐𝟐𝟐 = 𝐲𝐲𝟐𝟐
𝐮𝐮𝟐𝟐

 

 ฟงกชันไม

เชิงเสนของ

สัญญาณขา

ออก 𝒀𝒀𝟏𝟏 

ฟงกชันไมเชิง

เสนของ

สัญญาณขา

ออก 𝒀𝒀𝟐𝟐 

เปอรเซนต

ความ

เหมาะสม 

 ข้ัว ศูนย ข้ัว ศูนย ข้ัว ศูนย ข้ัว ศูนย 𝒚𝒚𝟏𝟏 𝒚𝒚𝟐𝟐 

1 2 1 2 1 2 1 2 ฟงกชันเชิง

เสนเปนชวง 

ฟงกชันเชิง

เสนเปนชวง 

37.41 37.90 

1 2 1 2 1 2 1 2 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 42.89 46.76 

1 2 1 2 1 2 1 2 พหุนามกําลัง

สอง 

พหุนามกําลัง

สอง 

38.00 39.69 

1 2 1 2 1 2 1 2 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

37.51 39.69 

2 2 2 2 2 2 2 2 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 42.21 42.4 

2 2 2 2 2 2 2 2 พหุนามกําลัง

สอง 

ฟงกชันอิ่มตัว 40.36 41.42 

2 2 2 2 2 2 2 2 พหุนามกําลัง

สอง 

พหุนามกําลัง

สอง 

38.52 39.69 

2 2 2 2 2 2 2 2 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

40.68 41.77 

2 3 2 3 2 3 2 3 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 48.32 50.72 

2 3 2 3 2 3 2 3 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

45.32 48.5 

3 3 2 3 3 3 3 3 ฟงกชันอิ่มตัว ฟงกชันอิ่มตัว 42.5 48.3 

3 3 2 3 3 3 3 3 พหุนามกําลัง

สาม 

พหุนามกําลัง

สาม 

44.67 46.81 
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(ก) 

  
(ข) 

รูปท่ี 6.3  เปรียบเทียบสัญญาณออกท่ีวัดไดจากหอกลั่นแยกสารสองชนิดกับสัญญาณออกจาก

แบบจําลองวีเนอร (ก) อุณหภูมิยอดหอ และ (ข) อุณหภูมิฐานหอ 

จากตารางที่ 6.1 แถวที่ตัวอักษรสีเขมนั้นเปนแถวที่ได เปอรเซ็นต ความเหมาะ สมสูงที่สุด  ผลการ

ระบุเอกลักษณหอกลั่นโดยใชแบบจําลองของวีเนอรที่เราเลือกใชนั้นแสดงดังรูปที่ 6.3 โดย

แบบจําลองวีเนอรที่เราเลือกนั้นเปนแบบจําลองที่มี จํานวนขั้ว เทากับ 4 และจํานวน ศูนย เทากับ 3 
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สวนฟงกชันไมเชิงเสน คือ ฟงกชันอิ่มตัว แบบจําลองมีสวนประกอบที่เปนระบบพลวัตเชิงเสนของ

แบบจําลองสามารถแสดงไดดังนี้   

𝒉𝒉

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1.2031
1.000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.4348
0

1.000
0
0
0
0
0
0
0
0
0

−0.639
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

1.2864
1.000

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0.2005
0

1.000
0
0
0
0
0
0

0
0
0

−0.487
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

2.4924
2.000

0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

−1.057
0

0.5000
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0.6213
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

2.5948
2.00

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

−1.142
0

0.500

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.6886
0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝑩𝑩 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1.000

0
0

1.000
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0

0.2500
0
0

0.5 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ;𝑪𝑪𝑻𝑻 =  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0.4363
−0.4299

0
0
0
0
0

−0.1281
0.2409

0
0
0

0
0
0

0.7804
−0.7704

0
0
0
0

−0.1872
0.0909

0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 ;𝑫𝑫 = 𝒂𝒂 

 

ฟงกชันไมเชิงเสนของสัญญาณขาออกทั้งสองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.2 

 

รูปท่ี 6.2: ฟงกชันไมเชิงเสในแบบจาํลองวเีนอรสําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด  (ก) อุณหภูมิท่ีฐานหอ          

 (ข) อุณหภูมิท่ียอดหอ 
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6.3 การควบคุมหอกลั่นโดยใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกร 

เราไดจําลองผลการควบคุมระบบหอกลั่นแยกสารสองชนิดโดยใชการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองชนิดไมเชิงเสนที่ใชแบบจําลองของวีเนอรและฟงกชันลาแกร  ในการจําลองผลนั้นคา

ของเมทริกซถวงน้ําหนักทั้งสองและคาของแนวราบการทํานายมีคา และ  คาพารามิเตอรอื่นในการ

จําลองผลทั้งหมดแสดงไวในตารางที่ 6.2  เพ่ือใหเห็นผลของผลตอบของระบบที่เกิดจากขนาดของ

คาตัวแปรปรับคาเราจะทําการทดลองโดยการแปรผันคาตัวแปรปรับคา  โดยผลการทดลองที่

นําเสนอนั้นคือการแปรผันคา 𝒂𝒂𝟐𝟐 จากนั้นสังเกตการเปลี่ยนแปลงผลตอบของอุณหภูมิที่ฐานหอ และ

ยอดหอ โดยวัตถุประสงคของการควบคุมคือการใหสัญญาณขาออกทั้งสองเปนไปตามคาเปาหมาย

ที่ตองการ ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 6.4 และ 6.5  ในการจําลองผลนั้นคาสัญญาณออกที่แสดงนั้น

เปนคาจากแบบจําลองวีเนอรเนื่อ 

 

ตารางท่ี 6. 2: คาพารามิเตอรในการจําลองผลการควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิด 

พารามิเตอร คาของพารามิเตอร 

𝑄𝑄 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶 

𝑅𝑅𝐿𝐿  500𝐼𝐼 

𝑅𝑅 500𝐼𝐼 

𝑁𝑁𝑐𝑐  80 

𝑁𝑁𝑃𝑃  250 

𝑚𝑚1  0.9 

𝑚𝑚2  คาท่ีแปรผัน คือ 0.2,0.6 และ 0.9 

𝑁𝑁1  5 

𝑁𝑁2  5 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 6.4   การเปรียบเทียบสัญญาณออกระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร (ก) อุณหภูมิยอดหอ 

และ (ข) อุณหภูมิฐานหอ 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 6.5   การเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมระหวางระบบท่ีใชการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง

เสนกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนท่ีใชฟงกชันลาแกร (ก) อัตราปอนสารท่ี

ยอดหอ และ (ข) อัตราการตมซ้ํา 
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ตารางที่ 6.3: เปรียบเทียบดัชนีสมรรถนะของการควบคุมเชิงทํานายแบบไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชัน  

ลาแกรและไมใชฟงกชันลาแกร  

 เวลาเขาที่(วินาที) สวนพุงเกิน(%) ความผิดพลาดที่

สถานะอยูตัว 

อุณหภูมิ

ยอดหอ 

อุณหภูมิ

ฐานหอ 

อุณหภูมิ

ยอดหอ 

อุณหภูมิ

ฐานหอ 

อุณหภูมิ

ยอดหอ 

อุณหภูมิ

ฐานหอ 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอร  

700 750 10 24 0 0 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอรที่ใชฟงกชัน 

ลาแกร 𝑚𝑚 = 0.1 

250 600 0.5 32 0 0 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอรที่ใชฟงกชัน  

ลาแกร𝑚𝑚 = 0.6 

400 250 0 10 0 0 

การควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสน

วีเนอรที่ใชฟงกชัน 

ลาแกร 𝑚𝑚 = 0.9 

750 750 0 10 0 0 

 

ผลลัพธจากการทดลองแปรผันคาตัวประกอบปรับคา  (𝒂𝒂𝟐𝟐) แสดงดังรูปที่ 6.4 และ 6.5 และตารางที่

6.3 เราจะสังเกตเห็นไดชัดเจนวาคาของตัวปรกอบปรับคานั้นมีผลตอสัญญาณออกของระบบโดย 

คาตัวประกอบปรับคาที่มีคานอยสงผลใหไดผลตอบที่เร็วขึ้น สวนคาตัวประกอบปรับคาที่มีคามาก

จะใหผลตอบที่ชา นอกจากนี้เรายังสังเกตเห็นผลของอุณหภูมิที่ยอดหอซ่ึงไดรับผลกระทบจากการ

แปรผันคาตัวประกอบปรับคา (𝒂𝒂𝟐𝟐)  จากการทดลองเราเห็นวาเมื่อคา 𝒂𝒂𝟐𝟐   มีคามากขึ้นซ่ึงเปนการ

ปรับเพ่ือตองการใหอุณหภูมิที่ฐานหอเขาสูคาเปาหมายชาลงสงผลใหอุณหภูมิที่ยอดหอถึงคา

เปาหมายชาลงดวยเชนกัน และ เมื่อคา𝒂𝒂𝟐𝟐 มีเปนการปรับเพ่ือตองการใหอุณหภูมิที่ฐานหอเขาสูคา

เปาหมายเร็วขึ้นสงผลใหอุณหภูมิที่ยอดหอถึงคาเปาหมายเร็วขึ้นดวยเชนกัน หลักการทํางานของหอ
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กลั่นนั้นคือเราจะใหความรอนแกสารที่ฐานหอทําใหสารที่มีจุดเดือดตํ่านั้นจะเดือดและลอยตัวขึ้น

ไป จากหลักการดังกลาวอุณหภูมิที่ฐานหอเขาสูคาเปาหมายเร็วเทาใดก็จะสงผลในทางเดียวกันกับ

อุณหภูมิที่ยอดหอเชนกัน ดังนั้นในระบบหอกลั่นแยกสารสองชนิดนั้นถาเราตองการใหผลของ

อุณหภูมิที่ยอดหอเขาสูคาเปาหมายเร็วขึ้นเราสามารถทําไดโดยการปรับคา 𝒂𝒂𝟐𝟐   ใหนอยลง  ที่จริง

แลวสําหรับระบบที่เปนหลายสัญญาณเขาหลายสัญญาณออกนั้นเราสามารถปรับตัวประกอบปรับ

คาตัวใดก็ไดตามที่ตองการ ตัวอยางเชนเราตองการใหสัญญาณออกที่สองมีคาเร็วขึ้นหรือชาลงเราก็

สามารถไปปรับคาของตัวประกอบปรับคาของสัญญาณออกที่สองใหมีคานอยลงหรือมากขึ้น

ตามลําดับ   นอกจากนี้จํานวนตัวแปรในการหาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดนั้นยังลดลงอยางมาก 

ในกรณีของการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนั้น จํานวนตัวแปรที่ลดลงนั้นได

สงผลทําใหระยะเวลาในการคํานวณเพ่ือหาสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดนั้นลดลงดวย เวลาที่ใชใน

การคํานวณสัญญาณควบคุมเหมาะที่สุดแสดงดังตารางที่ 6.4 

 

ตารางท่ี 6.4: เวลาการคํานวณสัญญาณควบคุมเหมาะท่ีสุด 

 

จากตารางที่ 6.4 เราพบวาการใชฟงกชันลาแกรรวมกับควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน 

วีเนอร นั้นทําใหเวลาในการคํานวณสัญญาณควบคุมลดลงอยางมากเนื่องมาจากจํานวนตัวแปรที่

ลดลง 
 

 

 เวลาท่ีใชคํานวณสัญญาณควบคุมเหมาะท่ีสุด 

(วนิาที) 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอร 25x10-3 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่

ใชฟงกชัน ลาแกร 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 = 10 

1.1x10-3 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่

ใชฟงกชัน ลาแกร 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 = 15 

1.12x10-3 

การควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่

ใชฟงกชัน ลาแกร 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 = 20 

1.20x10-3 
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6.4 การประยุกตการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองทีใ่ชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักกับหอกลั่น

แยกสารสองชนิด 

 ฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นถูกใชเพ่ือปรับปรุงจํานวนภาวะใหมีขนาดลดลง เพ่ือทํา

ใหคําตอบที่คํานวณไดนั้นเช่ือถือได ในหัวขอนี้เราไดทําการประยุกตใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวง

น้ําหนักรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรเพ่ือนําไป

ควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิด  เราไดทําการทดลองแปรผันคาแนวกราบการทํานาย 𝑁𝑁𝑃𝑃   ทั้งหมด 

3คา ไดแก 200,300 และ500 และกําใชเลขฐานในฟงกชันเลขช้ีกําลัง  𝛼𝛼 = 4 สําหรับการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชลาแกรฟงกชัน และ สําหรับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชลาแกรฟงกชันที่ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก เพ่ือทําการ

เปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดของคาแนวราบการทํานายแตละคาโดยผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 

6.5 ถงึ 6.8 สวนจํานวนภาวะนั้นแสดงในตารางที่ 6.3  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.6 อุณหภูมิยอดหอของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร 

(ก)ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.7 อุณหภูมิฐานหอของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร 

(ก)ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.8 อัตราการปอนกลับยอดหอของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใช

ฟงกชันลาแกร (ก)ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 6.9 อัตราการตมซ้ําของระบบท่ีใชการควบคุมการทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรท่ีใชฟงกชันลาแกร (ก)

ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก (ข) ใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงนํ้าหนัก 
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ตารางท่ี 6.3: จาํนวนภาวะของเมทริกซ Ω เม่ือแปรผันคาแนวราบการควบคุม 

เลขฐาน 

𝛼𝛼 

แนวราบการทํานาย  

𝑁𝑁𝑃𝑃  

เลยหมายเง่ือนไข 

𝜅𝜅(Ω) 

1 200 4.693×105 

1 300 1.081×106 

1 500 2.803×106 

4 200 406.78 

4 300 407.36 

4 500 407.36 

 

ตารางที่ 6.3 แสดงใหเห็นผลของการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักที่มีตอจํานวนภาวะ จากผล

การทดลองเราพบวาเมื่อเราประยุกตใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักกับการควบคุมเชิงทํานาย

แบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรนั้น ทําใหจํานวนภาวะลดลงอยางมากแมวาคาแนวราบการการทํานาย

จะมีคาสูงก็ตาม การที่จํานวนภาวะมีคาลดลงนั้นสงผลตอความเช่ือถือไดของคําตอบซ่ึงในที่นี้ก็คือ

สัญญาณควบคุมที่เราคํานวณไดจากปญหากําลังสองตํ่าสุดนั่นเอง ย่ิงจํานวนภาวะมีคานอยความ

เช่ือถือไดของคําตอบย่ิงเพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้จากรูปที่ 6. 7 ก และ 6. 8ก นั้นเราจะสังเกตไดวาใน

กรณีที่ไมใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้น คาแนวราบการทํานายที่เปลี่ยนไปจะสงผลตอผล

ตอบของระบบอยางเห็นไดชัด สวนในรูปที่  6.7 ข  แ ละ 6.8 ข แสดงผลตอบในกรณีที่ใชฟงกชัน

เลขช้ีกําลัง เราพบวาในกรณีดังกลาวคาแนวราบการทํานายที่เปลี่ยนไปนั้น ไมไดสงผลตอผลตอบ

ของระบบมากนัก 

6.5 สรปุ 

ในบทนี้เราแสดงการระบุเอกลักษณของหอกลั่นแยกสารสองชนิดดวยแบบจําลองวีเนอร 

และใชวีธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงกลาแกรมาควบคุมหอกลั่นแยก

สารสองชนิด โดยจากการทดลองแปรผันคาตัวประกอบคาแสดงใหเห็นคาของตัวประกอบปรับ

คาที่มีผลตอผลตอบของระบบ จากผลการทดลองนั้นทําใหเราสามารถใชคาตัวประกอบปรับคาใน

การปรับจูนผลตอบของระบบไดนอกจากนี้เรายังฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักในการแกปญหา

จํานวนภาวะเลว ซ่ึงทําใหจํานวนภาวะลดลงอยางมาก วิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิง
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เสนวีเนอรที่ใชฟงกชันลาแกรนั้นมีพารามิเตอรที่มีผลตอบผลตอบสนองอยูหลายตัว ผลของ

คาพารามิเตอรแตละตัวสามารถสรุปไดดังนี้ 

• ตัวประกอบปรับคา (𝑚𝑚 )  คาตัวประกอบปรับคาที่สามารถกําหนดไดนั้นตองอยู

ในชวง 0 ≤ 𝑚𝑚 < 1   โดย คาตัวประกอบปรับคาที่คานอยจะทําใหผลตอบสนอง

ของระบบเร็วขึ้น ในขณะที่ คาตัวประกอบปรับคาที่มีคามากจะทําให

ผลตอบสนองเร็วขึ้น 

• จํานวนของฟงกชันลาแกร (𝑁𝑁) สามารถกําหนดไดอิสระ จํานวนฟงกชันลาแกรย่ิง

นอยย่ิงเสริมใหผลของตัวประกอบปรับคามีผลตอผลตอบสนองมากย่ิงขึ้น 

• คาแนวราบการควบคมุ  (𝑁𝑁𝑃𝑃) สามารถกําหนดไดอิสระ คาแนวราบการควบคุม

ที่มากขึ้นสามารถรถลดความผิดพลาดที่สถานะอยูตัว แตคา แนวราบการควบคุมที่

เพ่ิมมากขึ้นอาจทําใหจํานวนภาวะมีคาสูงมากขึ้นสงผลใหความช่ือถือไดของ

สัญญาณควบคุมที่คํานวณไดลดลง 

• เลขฐานของฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก  (𝑚𝑚) ในวิทยานิพนธนี้ใชฟงกชันเลขช้ี

กําลังถวงน้ําหนักเพ่ือลดจํานวนภาวะลง การที่จะทําใหจํานวนภาวะลดลงไดนั้น 

เลขฐานของฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักตองมีคามากกวา 1 ( 𝑚𝑚 > 1) สําหรับ

กรณีที่ระบบไมมีเสถียรภาพคาของเลขฐานของฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้น

จะตองมีคามากกวาคาของขั้ว (Pole) ตัวที่มีคามากที่สุด



บทท่ี 7 

7.บทสรุป ปญหา และ ขอเสนอแนะ 

7.1 บทสรปุ 

 วิยานิพนธนี้นําเสนอการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชฟงชันลาแกร

สําหรับหอกลั่นแยกสารสองชนิด  แบบจําลองของวีเนอรนั้นถูกนํามาใชในการอธิบายพฤติกรรม

ของระบบที่มีความไมเปนเชิงเสน โครงสรางของแบบจําลองวีเนอรนั้นประกอบดวย สวนที่เปน

ระบบพลวัตเชิงเสนและสวนที่เปนฟงกชันไมเชิงเสน ตออนุกรรมกันอยู  ส่ิงที่สําคัญสําหรับสวน

ฟงกชันไมเชิงเสนนั้นคือฟงกชันดังกลาวตองมีฟงกชันผกผัน เนื่องจากการมีฟงกชันผกผันนี้เองทํา

ใหการประยุกตใชแบบจําลองวีเนอรรวมกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนนั้น 

สามารถทําใหฟงกชันตนทุนนั้นเปนฟงกชันกําลังสองเหมือนกับฟงกชันตนทุนของการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองทั่วไป ถึงแมวาการใชแบบจําลองวีเนอรนั้นจะทําใหฟงกชันตนทุนเปนฟงกชัน

กาํลงัสองแต อยางไรก็ตาม จํานวนตัวแปรในปญหาคาเหมาะที่สุด แปรผันตามกับแนวราบการ

ควบคุม หรือจํานวนสัญญาณควบคุม เมื่อแนวราบการควบคุมมีคามาก กอใหเกิดภาระหนักในการ

คํานวณ และสงผลใหจํานวนภาวะเลว เราจึงไดนําฟงกชันลาแกรและฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนัก

มาแกไขปญหาดังกลาว ผลจากการใชฟงกชันลาแกรนั้นทําใหจํานวนตัวแปรในการแกปญหาลดลง 

และเรายังสามารถใชพารามิเตอรของฟงกชันลาแกรเปนตัวแปรสําหรับการปรับจูนผลตอบสนอง

ของระบบไดอีกดวย   จากผลการทดลองจะพบวาคาตัวประกอบปรับคาที่มีคานอยนั้นจะสงผลให

ผลตอบสนองของระบบเร็วขึ้น สวนคาตัวประกอบปรับคาที่มีคาสูงจะใหผลตอบที่ชาแตจะผลตอบ

ไมแกวงตัว   ผลจากการใชฟงกชันเลขช้ีกําลังถวงน้ําหนักนั้นทําใหจํานวนภาวะมีคาลดลงสงผลให

คําตอบมีความนาเช่ือถือมากขึ้น 
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7.2 ปญหา 

ในการทําวิทยานิพนธนี้มีปญหามีปญหาอยู 3 ประการ ไดแก  

1. หอกลั่นแยกสารสองชนิดในหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมชํารุดจึงทําใหไมสามารถทํา

การทดลองกลับหอกลั่นจริงได 

2. ในการจําลองผลการควบคุมหอกลั่นแยกสารสองชนิดนั้นนั้นคาสัญญาณออกที่แสดงนั้น

เปนคาจากแบบจําลองวีเนอรเนื่องจากไมสามารถ ประยุกตใชงานกับหอกลั่นแยกสารสอง

ชนิดได 

3.  เกิดเหตุขัดของระบบควบคุมแบบกระจายศูนยไมสามารถใชงานได ทําใหไมสามารถ

ประยุกตวิธีการที่นําเสนอกับระบบควบคุมแบบกระจายศูนยได  

7.3 ขอเสนอแนะ 

7.3.1 การใชแบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอร 

 ในสวนของขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยลําดับตอไปนั้น  เราอาจเลือกใชแบบจําลอง

อื่นนอกจากแบบจําลองวีเนอรที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบที่ไมเปนเชิงเสนไดดีกวา 

แบบจําลองวีเนอร โดยแบบจําลองที่มีความเปนไปไดที่สามารถนํามาใชในการพัฒนางานวิจัยตอไป

คอื แบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอร (Hammerstein-Wiener Model) โดยแบบจําลองดังกลาว

แสดงดังรูปที่ 7.2  

 

รูปท่ี 7. 1 โครงสรางแบบจําลอง แฮมเมอรสไตน-วเีนอร 

 

แบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอรมีโครงสรางที่คลายกับแบบจําลองของวีเนอรแตกตางกันตรงที่

แบบจําลองแฮมเมอรสไตน-วีเนอรมีฟงกชันไมเชิงเสนฝงสัญญาณเขา เนื่องจากโครงสรางที่
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คลายคลึงกันทําใหการประยุกตแบบจําลองดังกลาวกับการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสน

มีความเปนไปได และเนื่องจากแบบจําลองดังกลาวมีฟงกชันไมเชิงเสนทั้งฝงสัญญาณเขาและออก

นาจะทําใหอธิบายพฤติกรรมของระบบไมเชิงเสนไดดีกวาแบบจําลองวีเนอร 

 

7.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับการนําไปประยุกตบนระบบควบคุมแบบกระจายตัว 

ในการนําไปประยุกตใชงานวิธีการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองไมเชิงเสนวีเนอรที่ใชลาแกร

ฟงกชันกับระบบควบคุมแบบกระจายศูนยนั้น ผูทําวิทยานิพนธมีขอแนะนํา 2 ประการ ดังนี้ 

1. การเขียนโปรแกรมลงระบบควบคุมแบบกระจายศูนย ของ  บริษัทโยโกกาวา นั้น 

มีความจําเปนจะตองศึกษาภาษาซีโบล  (SEBOL) ซ่ึงเปนภาษาที่ไวใชในการเขียน

โปรแกรมบนระบบควบคุมแบบกระจายศูนย ของ บริษัทโยโกกาวา 

2. ในการเปลี่ยนจากสถานะปกติมาเปนการควบคุมจากโปรแกรมการควบคุมเชิง

ทํานายแบบจําลองที่ถูกเขียนขึ้นมาบนระบบการควบคุมแบบกระจายศูนยนั้น 

ผูใชงานจําเปนตองบันทึก คาสัญญาณเขา สัญญาณออก  และ คาตัวแปรสถานะ ณ 

ขณะนั้น กอนที่จะเปลี่ยนมาใชโปรแกรมการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลองที่เขียน

ขึ้นมา 

3. ในการประยุกตใชงานจริงเราอาจมีความจําเปนตองคํานึงถึงสัญญาณรบกวนดวย 

ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมไดพูดถึงการจัดการสัญญาณรบกวน  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

วิธีการแกปญหากําลังสองตํ่าสุดโดยวิธีการของฮิลเดรธ 

 

ปญหากําลังสองตํ่าสุดแบบมีฟงกชันตนทุนเปนฟงกชันกําลังสองและเง่ือนไขบังคับเปนอสมการ[3] 

ดังนี้ 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑥𝑥

𝐽𝐽 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛
𝑥𝑥

1
2
𝑥𝑥𝑇𝑇𝐸𝐸𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑇𝑇𝐹𝐹 

subject to    𝑀𝑀𝑥𝑥 ≤ 𝛾𝛾                                                                                                   (ก.1) 

เง่ือนไขจําเปนสําหรับปญหาคาเหมาะสุด (เง่ือนไขของ คนุ และ ทกัเกอร) ประกอบดวย [4], [5] 

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

𝑀𝑀𝑥𝑥 − 𝜆𝜆 ≤ 0                                                                                                         (ก.3) 

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

𝜆𝜆 ≥ 0                                                                                                        (ก.5) 

โดยที่เวกเตอร λ  คือ มีสมาชิกเปนตัวคูณลากรานจ (Langrane Multiplier)  เง่ือนไขดงักลาวสามารถ

แสดงรายละเอียดในรูปเซตของเง่ือนไขแอคทีฟ  (Active Constraints) นิยาม 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑠𝑠  แทนเซตของ

เง่ือนไขแอคทีฟ เง่ือนไขจําเปนสามารถแสดงไดดังนี้ 

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

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

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

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

ฟงกชันตนทุนของปญหากําลังสองตํ่าสุดสามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

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

คาของ 𝑥𝑥 และλ ที่เปนผลเฉลยในการหาคาตํ่าสุดของฟงกชันตนทุนสามารถแสดงดังนี้ 

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

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

โดยที่ 𝑥𝑥0 = −𝐸𝐸−1𝐹𝐹  คือผลเฉลยของฟงกชันตนทุนที่ไมมีเง่ือนไขบังคับ 

การแกปญหากําลังสองตํ่าสุดโดยวิธีการของฮิลเดรธนั้นเปนวิธีสําหรับแกปญหาทวิภาวะ  (Dual 

Problem) สําหรับปญหากําลังสอง (ก.1) มีปญหาทวิภาวะ ดังนี้ 

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

แทนคาผลเฉลยของ 𝑥𝑥 ที่ไดดัง (ก.13) ไดวา 

maxλ≥0(− 1
2
𝜆𝜆𝑇𝑇𝐻𝐻𝜆𝜆 − 𝜆𝜆𝑇𝑇𝐾𝐾 − 1

2
𝐹𝐹𝑇𝑇𝐸𝐸−1𝐹𝐹)                                                   (ก.15) 

โดยที่  

𝐻𝐻 = 𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝑀𝑀𝑇𝑇                                                                                              (ก.16) 

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

ดังนั้น (15) เปนปญหากําลังสองที่มีตัวแปรเปน 𝜆𝜆 โดยสมการ (15) สามารถเปลี่ยนรูปใหมไดดังนี้ 

maxλ≥0 �−
1
2
𝜆𝜆𝑇𝑇𝐻𝐻𝜆𝜆 − 𝜆𝜆𝑇𝑇𝐾𝐾 − 1

2
𝐹𝐹𝑇𝑇𝐸𝐸−1𝐹𝐹� = minλ≥0 �+ 1

2
𝜆𝜆𝑇𝑇𝐻𝐻𝜆𝜆 + 𝜆𝜆𝑇𝑇𝐾𝐾 + 1

2
𝐹𝐹𝑇𝑇𝐸𝐸−1𝐹𝐹�                     

(ก.18) 

วิธีการของฮลิเดรธสามารถหาผลเฉลยของ (ก.18)  ในวิธีของฮิลเดรธนั้นมีเวกเตอรบอกทิศทางคือ

เวกเตอร 𝑠𝑠i = [0 ⋯ 1 ⋯ 0]T   ทําใหการหาเวกกเตอร λ นั้นสามารถหาทีละองคประกอบ 
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λ𝑚𝑚   โดยที่ 𝜆𝜆𝑚𝑚   เปนผลเฉลยของ  (19) เนือ่งจาก 𝜆𝜆 ≥ 0 ดังนั้นในกรณีที่  λ𝑚𝑚 < 0 เราจะกําหนดคาให 

λ𝑚𝑚 = 0 เมื่อไดคา λ𝑚𝑚   แลวเราจะหา คา 𝜆𝜆𝑚𝑚+1 ตอไป  เมื่อหาองคประกอบของ  𝜆𝜆  ครบแลวจะนับเปน

การคํานวณ 1 รอบ โดย 𝜆𝜆 สามารถเขียนแทนดวย 𝜆𝜆𝑚𝑚  โดย 𝑚𝑚 คือรอบการคํานวณซํ้า  จากนั้นจะทํา

การคาํนวณซํ้า โดยหา 𝜆𝜆𝑚𝑚+1   ตอไป   วิธีการหาเวกเตอร 𝜆𝜆 สามารถแสดงไดดวยสมการดังนี้ 

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

โดยที่ 

𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚+1 = − 1
ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚

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

𝑚𝑚−1
𝑠𝑠=1                                  (ก.20) 

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

เวกเตอร 𝐾𝐾 = 𝛾𝛾 + 𝑀𝑀𝐸𝐸−1𝐹𝐹  ตัวแปรที่เราตองการหาที่จริงแลวคือ 𝑥𝑥     โดย λ  กบั 𝑥𝑥 มี

ความสัมพันธกันดังนี้ 

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



ภาคผนวก ข 

การระบุเอกลักษณแบบจําลองวีเนอร 

 การระบุเอกลักษณแบบจําลองวีเนอรนั้นสามารถทําโดยใช เคร่ืองมือในการระบุเอกลักษณ

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

เอกลักษณโดยใชเคร่ืองมือในการระบุเอกลักษณของระบบในโปรแกรม MATLAB  มีดังนี้ 

1. สรางแบบจําลองจากสมการสถานะในโปรแกรม Simulnik 

2. บันทึกคาสัญญาณขาเขาแลวสัญญาณขาออกของระบบเพ่ือใชในการระบุเอกลักษณ 

3. นําสัญญาณขาเขาและขาออกในขั้นตอนที่ 2  มาใชระบุเอกลักษณ การระบุเอกลักษณ

แบบจําลองวีเนอรอาศัยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงสามารถทําได 2 วิธี ดังนี้ 

3.1 วิธีแบบบรรทัดคําส่ัง  

คําส่ังที่ใชในการระบุเอกลักษณแบบจําลองวีเนอรคือ  

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

 data  หมายถึง สัญญาณเขาและสัญญาณออกของระบบที่ตองการระบุ

เอกลักษณ 

nb   หมายถึง จํานวนศูนย  (Zero) ที่ตองการ 

nf หมายถึง จํานวนขั้ว (Pole) ที่ตองการ 

nk หมายถงึ เวลาหนวง   

InputNL หมายถึง ฟงกชันไมเชิงเสนขาเขา 

OutputNL หมายถึง ฟงกชันไมเชิงเสนขาออก 

 

3.2  วิธีแบบ GUI 

การใช GUI ในการระบุเอกลักษณของระบบทําโดยเขาไปที่ GUI ของเคร่ืองมอื

ระบุเอกลักษณดังรูปที่ 1ข แลวเลือกที่ Estimate> Nonlinear Models เพ่ือเปด

หนาตางสําหรับการระบุเอกลักษณของแบบจําลองไมเชิงเสนดังรูปที่ 2ข  
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รปูท่ี 1ข. การใชเครื่องมือระบุเอกลักษณโดยวิธ ีGUI 

 

 

รูปท่ี 2ข.  การใชเครื่องมือระบุเอกลักษณโดยวิธี GUI เพ่ือทําการระบุเอกลักษณแบบจําลองของวีเนอร 
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