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บทคัดย่อ 

โครงงานน้ีน าเสนอ วิธีการหาแบบจ าลองและการออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร 
เราจ าลองพฤติกรรมทางความร้อนของอาคารโดยอาศยัหลกัการเทียบเคียงของการถ่ายเทความร้อน
กบัโครงข่ายไฟฟ้าชนิด R-C ท่ีสามารถวเิคราะห์ดว้ยวธีิโนด หลงัจากไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
แลว้ เราออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิภายในอาคารดว้ยการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model 
Predictive Control, MPC) ผมการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลอง สามารถควบคุมอุณหภูมิภายในห้องและประหยดัพลงังานได้ดีกว่าการควบคุมแบบ
พีไอดี 

  
ค าส าคัญ: ระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร/ ตวัควบคุมแบบพีไอดี/ การควบคุมเชิงท านาย  
 แบบจ าลอง  
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ABTRACT 
 

This project presents the modeling and controller design of building temperature control 
systems. In this work, we model thermal behavior of the building to describe the temperature 
variation based on analogy between heat transfer phenomena and electrical RC network, thereby 
nodal analysis can be applied. After the thermal model is obtained, we design the temperature 
controller using Model Predictive Control (MPC). The simulation results illustrate that the MPC 
controller performs better performance on controlling the room temperature as well as provides 
less energy consumption comparing to PID control.  
 
Keywords:   building energy modeling/ PID controller/ model predictive control 
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สารบัญรายการสัญลกัษณ์ 
 

สัญลกัษณ์ ความหมาย หน่วย 

nA  พื้นท่ีของก าแพงดา้นท่ี n 2m  
A  เมตริกซ์สถานะ ไม่มีหน่วย 

B  เมตริกซ์น าเขา้ ไม่มีหน่วย 

C  เมตริกซ์น าออก ไม่มีหน่วย 

walln

C  ค่าความจุความร้อนของก าแพงดา้นท่ี n kJ/K  

roomC  ค่าความจุความร้อนของห้อง kJ/K  

airpC  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ J/kg K  
D  เมตริกซ์รบกวนระบบ ไม่มีหน่วย 

m   อตัราการไหลของมวลอากาศเขา้มาในหอ้ง 3m /s  

rad
n

q  สภาพการแผรั่งสีความร้อนของภายนอกห้อง 2W m   

int
q  สภาพการแผรั่งสีความร้อนของภายในหอ้ง W  

nwallR  ค่า R-Value ของก าแพงดา้นท่ี n m K/W  

inR  ค่า R-Value ของดา้นในหอ้ง m K/W  
outR  ค่า R-Value ของดา้นนอกห้อง m K/W  

AirT  อุณหภูมิจากระบบปรับอากาศ °C  

inT  อุณหภูมิภายในหอ้ง °C  

wallT  อุณหภูมิของก าแพง °C  

outT  อุณหภูมิภายนอกห้อง °C  
x  เวกเตอร์สถานะ ไม่มีหน่วย 

u  ค่าน าเขา้ของระบบ ไม่มีหน่วย 

y  ค่าน าออกของระบบ ไม่มีหน่วย 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 
 

 

 kJ/K  =  kilojoule per kelvins 
 2m  =  square metre 
 kg/s  =  kilogram per second 
 2W m  =  watt per square metre 
 W  =  watt 
 m K/W  =  meter kelvins per watt 
 °C  =  degree celsius 
 J/kg K  =   joule per kilogram kelvins 
 3m /s  =  cubic metre per second 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 
 จากขอ้มูลตามแผนอนุรักษพ์ลงังาน 20 ปี (พ.ศ. 2554 – 2573 ) ของกระทรวงพลงังาน ท่ี
กล่าวถึงอตัราการใชพ้ลงังาน ในระยะ 20 ปีผา่นมา (พ.ศ. 2533 – 2553) ช้ีให้เห็นวา่การใชพ้ลงังาน
ของประเทศไทยมีอตัราเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเฉล่ียร้อยละ 4.4 ต่อปี จนถึงปัจจุบนัมีการใชพ้ลงังาน
เพิ่มข้ึนเป็น 2.3 เท่าของปี 2533 ซ่ึงเป็นการเจริญเติบโตท่ีควบคู่กบัอตัราการขยายตวัทางเศรษฐกิจ  
มีค่าเฉล่ียร้อยละ 4.5 ต่อปี โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้พลงังานในภาคอุตสาหกรรมการผลิตและ
อาคารธุรกิจนั้นสูงกวา่อตัราการเติบโตของ GDP มาก หรือเพิ่มเป็น 3.0 และ 3.7 เท่าตามล าดบั เม่ือ
เทียบกับปี 2533 จากข้อมูลดังกล่าวพบว่า ภาคอาคารส านักงานมีการใช้พลังงานสูงกว่า
ภาคอุตสาหกรรมโดยมีสัดส่วนมากกวา่ร้อยละ 20 ของการใชพ้ลงังานทั้งหมด และปัจจยัท่ีส่งผลให้
ภาคอาคารธุรกิจมีการใชพ้ลงังานสูง ส่วนหน่ึงมาจาก สภาพภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีมีอุณหภูมิ
สูงจนเกินขอบเขตความสบาย  ท าให้สัดส่วนการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบปรับอากาศภายใน
อาคารมีอตัราการใชง้านสูงกวา่ร้อยละ 50 ของการใชง้านทั้งหมดภายในอาคาร 
ท่ีมา : บณัฑิต ฟุ้งธรรมสารและคณะ. (2554) 
 
 จากขอ้มูลขา้งตน้ โครงงานน้ีเป็นการศึกษาการหาแบบจ าลองของระบบควบคุมอุณหภูมิ
ภายในอาคาร โดยอาศยัหลกัการถ่ายเทความร้อน แลว้จ าลองการท างานของระบบดว้ยโปรแกรม 
MATLAB จากการใช้เคร่ืองมือหลกับน Simulink คือ Simscape เพื่อจ าลองการท างานของระบบ
ควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงผลการจ าลองการท างานมุ่งเนน้การวิเคราะห์พลงังานท่ีใชไ้ปในส่วนของระบบ
ปรับอากาศภายในอาคาร จากนั้นจึงท าการออกแบบตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model 
predictive control, MPC)  เพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในห้องให้อยูใ่นช่วงขอบเขตความสบายของ
ผูใ้ชง้านภายในอาคาร นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบให้ดีข้ึน และสามารถน า
ผลวิเคราะห์และการออกแบบตวัควบคุมมาประยุกต์ใช้ในการลดพลังงานไฟฟ้าท่ีเกินความจ า
เป็นได ้ 
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1.2  วตัถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อประยกุตห์ลกัการทางวศิวกรรมไฟฟ้าและทฤษฎีการควบคุมส าหรับการหาแบบจ า 
ลองและการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร 

1.3 ขอบเขตโครงงานวิศวกรรม 
 1.3.1  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของอาคารจากการประยกุตใ์ชท้ฤษฎีการถ่ายเทความ 
ร้อน ร่วมกบัโครงข่ายไฟฟ้าชนิด R-C  
 1.3.2  สร้างแบบจ าลองและจ าลองการท างานเพื่อวเิคราะห์พลวตัของอาคารดว้ยโปรแกรม  
MATLAB โดยใชเ้คร่ืองมือหลกัใน Simulink คือ Simscape 
 1.3.3  ออกแบบตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (MPC) เพื่อควบคุมอุณหภูมิของอาคารโดย
เปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมและการประหยดัพลงังานกบัตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID 
Controller)  

1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 
 1.4.1  สามารถใชผ้ลการวเิคราะห์และออกแบบตวัควบคุมเพื่อเป็นแนวทางลดปริมาณการใช้ 
พลงังานไฟฟ้าและประหยดัค่าใชพ้ลงังานไฟฟ้าของอาคารได ้
 1.4.2  สามารถน าความรู้ท่ีศึกษาไปใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงระบบควบคุมอุณหภูมิภาย 
ในอาคารไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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บทที ่2 

ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 

 การออกแบบการจ าลองระบบควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร ผูอ้อกแบบตอ้งศึกษากฎการ
ถ่ายเทความร้อน (Principles of  heat transfer) เพื่อทราบถึงค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อระบบควบคุม
อุณหภูมิในอาคาร  เน่ืองจากค่าอุณหภูมิภายในและนอกอาคารมีความแตกต่างกนั ท าให้เกิดการ
ถ่ายเทความร้อนบริเวณโดยรอบอาคาร  คุณสมบติัพื้นฐานของวสัดุจะตอ้งมีค่าความจุความร้อน
จ าเพาะ  pc ซ่ึงใชเ้ป็นตวัช้ีวดัค่าความร้อนหรือพลงังานความร้อน ท่ีท าให้วตัถุหน่ึงหน่วยสสารมี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนหน่ึงองศา  ค่าความร้อนแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิและค่าวามจุความร้อนจ าเพาะ 
ส่งผลให้เม่ือค่าความร้อนเพิ่มข้ึนจะท าให้อุณหภูมิและค่าความจุความร้อนสูงข้ึนตามไปด้วยดงั
สมการ    
 

                                                         

เม่ือ     m   คือ  มวลของวตัถุ ; kg   
          pc คือ  ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ ; kJ kg K   
       T   คือ  อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป ; K   
          Q   คือ  การไหลของความร้อน ; kJ   

ท่ีมา : Mehdi Maasoumy Haghighi.  (2011) 

2.1  การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) 
 การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งผา่นพลงังานความร้อนซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิ ดงันั้น เม่ือใดก็ตามท่ีมีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดข้ึนในตวักลางหรือระหวา่งตวักลาง
การถ่ายเทความร้อนมกัจะเกิดข้ึนไดรู้ปท่ี 2.1 แสดงการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแบบต่าง ๆ เม่ือ
มีเกรเดียนทอุ์ณหภูมิ (Temperature Gradient) เกิดข้ึนในตวักลางท่ีอยูน่ิ่ง เช่น ของแข็ง หรือของไหล 
เทอมของการน าความร้อน(Conduction)จะเป็น การถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนผา่นตวักลาง ในขณะ
ท่ีการพาความร้อน (convection) จะเป็นการถ่ายเทความร้อน ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งพื้นผิวและของไหลท่ี

pQ mc T  (2.1) 
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เคล่ือนท่ีเม่ือมีอุณหภูมิแตกต่างกนั ส่วนการแผรั่งสีความร้อน (Thermal Radiation) จะเป็น
การท่ีทุกพื้นท่ีผวิท่ีมีอุณหภูมิหน่ึงจะปล่อยพลงังานในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา ดงันั้นในส
ถาวะท่ีปราศจากตวักลางใด ๆ จะมีการถ่ายเทความร้อนสุทธิท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการแผรั่งสีระหวา่ง 
พื้นผวิสองพื้นผวิท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัได ้

 

รูปที ่2.1  รูปแบบการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนโดยการน า การพา และการแผรั่งสี 
  ทีม่า : จุฑารัตน์ แสงงาม.  (2556) 

2.1.1 การน าความร้อน (Conduction) 
 การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียวท่ีเกิดข้ึนใน
วตัถุท่ีเป็นตวักลางทึบแสง เม่ือมีความลาดชนัของอุณหภูมิสามารถเกิดไดท้ั้งในของแข็ง ของเหลว 
และแก๊ส แต่เน่ืองจากมี การไหลหมุนเวียนเกิดข้ึนในของเหลวและแก๊ส  แต่ส าหรับในของแข็งทึบ
แสงจะไม่มีการเคล่ือนไหวภายในวสัดุ  จะมีแต่การถ่ายเทความร้อนด้วยการน าเพียงอย่างเดียว  
อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนจะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของอุณหภูมิ 
(Temperature gradient) คูณกบัพื้นท่ี A ท่ีความร้อนไหลผา่นดงัสมการท่ี (2.2) 
 

 

                                                                                                            

k

dT
q A

dx
  (2.2) 
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 ความสามารถในการน าความร้อนของสาร วดัด้วยปริมาณท่ีเรียกว่า  ค่าการน าความร้อน 
(Thermal Conductivity) หรือใชต้วัอกัษรยอ่วา่ k   ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลางท่ีมี
ความร้อนเคล่ือนท่ีผา่น อตัราการน าความร้อนเป็น 
 

 

เม่ือ 
k

q   คือ  อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน ; W 
 A   คือ  พื้นท่ีท่ีความร้อนไหลผา่น ; 2m   
 T   คือ  อุณหภูมิ ; C   
 x   คือ  ระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน ; m   
 k   คือ  สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน ; W/m K   
 
  จากสมการท่ี (2.3)  คือ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์  (Fourier’s law of conduction)
เคร่ืองหมายลบท่ีอยู่ทางขวามือของสมการเป็นผลเน่ืองจากกฎข้อท่ีสองทางเทอร์โมไดนามิกส์     
ซ่ึงก าหนดวา่  ความร้อนจะตอ้งไหลจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า แต่เน่ืองจากความ
ลาดชนัของอุณหภูมิจะตอ้งลดลงเม่ือระยะทาง x   เพิ่มมากข้ึน จึงมีเคร่ืองหมายเป็นลบ ดงันั้นหาก
ต้องการให้อัตราการถ่ายเทความร้อนไหลในทิศทางท่ีเป็นบวกหรือมีค่าเป็นบวก  จะต้องเติม
เคร่ืองหมายลบไวด้า้นขวาของสมการท่ี (2.3)  
 อตัราการถ่ายเทความร้อนผา่นตวักลางนั้นข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น รูปทรง ความหนา และวสัดุ
ท่ีใชใ้นการท าตวักลาง รวมทั้งความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งตวักลาง ค่าการน าความร้อน k  
เป็นคุณสมบติัอย่างหน่ึงของวตัถุ การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทพลงังานจากอนุภาคท่ีมีพลงังาน
สูงไปยงัอนุภาคท่ีมีพลงังานต ่ากว่าสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งในของเหลว ของแข็ง และแก๊ส ค่าการน า
ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า ๆ ของแก๊สไม่สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ ดงันั้นขอ้มูลเก่ียวกบัการน า
ความร้อนส่วนใหญ่ของวสัดุจึงไดม้าจากการวดัและการทดสอบโดยทัว่ไปแลว้ค่าการน าความร้อน
ของวตัถุจะแปรตามอุณหภูมิ แต่การน าไปใช้งานในดา้นการปฏิบติันั้น ส่วนใหญ่แลว้จะใช้ค่าการ
น าความร้อนคงท่ีท่ีหาจากอุณหภูมิเฉล่ีย สารท่ีมีความสามารถในการน าความร้อนสูง เช่นโลหะ จะ
มีค่า k  สูง ส่วนสารท่ีมีความสามารถในการน าความร้อนต ่าเช่น สารอโลหะ ก็จะมีค่า k  ต ่า ค่า k  
จึงเป็นคุณสมบติัประจ าตวัของสารท่ีส าคญัมากในการศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของความร้อนในสาร
นั้น สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการน าความร้อนของสารต่างๆโดยการเปรียบเทียบจากค่า 

k

dT
q kA

dx
   (2.3) 
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k  ของสารเหล่านั้นโดยสารท่ีมีค่า k  สูง จะเรียกว่า สารตวัน า และสารท่ีมีค่า k ต ่าจะเรียกว่า 
ฉนวน  

2.1.2  การพาความร้อน (Convection ) 
 การถ่ายเทความร้อนโดยการพาประกอบดว้ยกลไก 2 อยา่ง คือ พลงังานเกิดการถ่ายเทอนัมีผล 
เน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีหรือการแพร่แบบสุ่มของโมเลกุล และผลเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของของ
ไหล การถ่ายเทลกัษณะน้ีเกิดข้ึนได ้เช่น ในระบบท่ีมีเกรเดียนทอุ์ณหภูมิจะมีการถ่ายเทความร้อนได ้
และเน่ืองจากโมเลกุลในกลุ่มของไหลจะมีการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มอยูด่ว้ย ดงันั้นการถ่ายเทความร้อน
ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนจึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีแบบสุ่มของโมเลกุลและการเคล่ือนท่ีของของไหล
ส่วนใหญ่ การถ่ายเทความร้อนโดยการพา แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ 

2.1.2.1 การพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection)  
 การพาความร้อนแบบอิสระ หรือการพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural convection) คือ 
การเคล่ือนท่ีของความร้อนระหวา่งผวิของแขง็และของไหล โดยท่ีของไหลถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีไป
สัมผสักบัผวิของของแขง็โดยกลไกภายนอก เช่น พดัลม หรือ เคร่ืองสูบน ้า 

2.1.2.2 การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force Convection)  
 การพาความร้อนแบบบงัคบั  คือการเคล่ือนท่ีของความร้อนระหวา่งผิวของของแข็งและของ
ไหล  โดยท่ีไม่มีกลไกลใดๆ ท่ีท าใหข้องไหลเคล่ือนท่ี แต่ของไหลท่ีอยูใ่กลก้บัผวิของของแข็งก็อาจ
เคล่ือนท่ีไดโ้ดยแรงลอยตวัของอขงไหลเอง แรงลอยตวัน้ีเกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่น
ของของไหล เม่ือเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหลข้ึน  
  พิจารณาการพาความร้อนท่ีเกิดข้ึนในของไหลเคล่ือนท่ีผ่านพื้นผิวของแข็งท่ีมีอุณหภูมิ
ต่างกนั ดงัรูป 2.2 ท่ีแสดงการถ่ายเทความร้อนโดยการพาระหวา่งพื้นผิวร้อนกบัของไหลท่ีเคล่ือนท่ี 
ผา่นไปบนแผ่นวตัถุ ซ่ึงแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงของความเร็วและอุณหภูมิ จุดท่ีน่าสังเกตคือ 
ความเร็วจะลดน้อยลงในทิศทางท่ีวิ่งเข้าสู้ผิวของวตัถุด้วยผลของแรงจากความเสียดทานท่ี
เน่ืองมาจากความหนืดของของไหลและเน่ืองจากของไหลชั้นท่ีอยูติ่ดกบัผิวนั้นมีความเร็วเป็นศูนย ์
ดงันั้นการถ่ายเทความร้อยต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีระหวา่งผิวของแผน่วสัดุกบัของไหลชั้นดงักล่าวเป็น
การถ่ายเทความร้อนแบบการน าอย่างเดียว ของไหลท่ีมีความเร็วสูงจะให้ค่าความลาดชันของ
อุณหภูมิสูงท าให้มีอตัราการน าความร้อนสูงตามไปดว้ย ตาราง 2.1 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อนของของไหลบางชนิด  
 การค านวณอตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการพานั้นเป็นส่ิงยุง่ยาก เม่ือพิจารณาแลว้ มี
หลายส่ิงหลายอยา่งท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของความร้อนแบบการพาน้ี เช่น คุณสมบติัต่างๆ ของ 
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ของไหล  เช่น ความหนาแน่น  ความร้อนจ าเพาะ  ความหนืดฯลฯ ความเร็วของของไหล ความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของพื้นผิวของของแข็ง และของไหล เป็นตน้ นิวตนั (Newton) ไดต้ดั
ปัญหาความยุง่ยากเหล่าน้ี โดยเสนอสมการส าหรับค านวณอตัราการเคล่ือนท่ีของความร้อนโดยการ
พาความร้อน ดงัน้ี 
 

 

เม่ือ convq   คือ  อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนว ; W  
 ch       คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ; W/m K    
 hT       คือ  อุณหภูมิท่ีร้อนกวา่ ; C   
 cT       คือ  อุณหภูมิท่ีเยน็กวา่ ; C  
 A       คือ  พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีสัมผสักบัของไหล 
 

 

รูปที ่2.2  การพฒันาชั้นขอบเขตในการถ่ายเทความร้อน 

  ทีม่า : จุฑารัตน์ แสงงาม.  (2556) 

ตารางที ่2.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนของของไหลบางชนิด 

ประเภทของการพาความร้อนและชนิดของของไหล  c W m Kh   

การพาความร้อนแบบอิสระ , อากาศ  
การพาความร้อนแบบอิสระ , น ้า 
การพาความร้อนแบบบงัคบั , อากาศ 

5-25 
20-100 
10-200 

)(cc chAh T Tq    (2.4) 
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 การถ่ายเทความร้อนโดยการพาน้ีสามารถน ามาเปรียบเทียบกบัการไหลของกระแสไฟฟ้าได้
เช่นเดียวกนั จากสมการท่ี (2.4) นั้น ค่าความตา้นทานความร้อนของการถ่ายเทความร้อนโดยการพา
จะมีค่าเป็น 
 

 

 ความตา้นทานความร้อนท่ีผวิสัมผสัน้ีสามารถน าไปรวมเขา้กบัความตา้นทานค่าอ่ืนๆ ท่ีอยูใ่น
ระบบได้โดยง่าย เช่น   การถ่ายเทความร้อนจากบรรยากาศภายในผนงัท่ีมีอุณหภูมิ iT  ผ่านผนัง
ออกไปยงับรรยากาศภายนอกท่ีมีอุณหภูมิ oT  ดงัรูปท่ี 2.3  ซ่ึงในกรณีน้ีจะมีอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนเป็น 
 

 

เม่ือ               1 ,1 C ih AR   

             2
L kAR   

             ,1 CC oh AR    

ท่ีมา : จุฑารัตน์ แสงงาม.  (2556) 

 

รูปที ่2.3  วงจรความร้อนส าหรับการถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัเม่ือผวิทั้งสองดา้น 
 มีการถ่ายเทความร้อนโดยการพา 
   ทีม่า :  สุนนัท ์ศรัณยนิตย.์ (2545) 

1
C

C

R
h A

  (2.5)  

3

1 2 3
1

i o i

i

i

o

i

T T T T
q

R R RR




 
 

 
 (2.6)  
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2.2 ระบบควบคุมเชิงเส้น 

 ในการศึกษาวิธีการควบคุมระบบเรามีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งเขา้ใจการท างานของ
ระบบ แมว้่าในหลายกรณี ระบบท่ีเราสนใจจะมีความซับซ้อนก็ตาม เราอาจตอ้งใช้วิธีการจ าลอง 
(Model) การท างานของระบบข้ึนมา ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การจ าลองระบบ (System Modeling)  จะเป็น
การประมาณและก าหนดขอ้จ ากัดบางอย่างข้ึนมาเพื่อให้ระบบสามารถท่ีจะจ าลองเป็นสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีสามารถเขา้ใจได ้
 ดงันั้น ในการศึกษาเร่ืองการควบคุมระบบ เราจะตอ้งศึกษาในส่วนต่างๆ โดยเร่ิมจากการ
สร้างแบบจ าลองของระบบ แลว้ท าความเขา้ใจถึงความสัมพนัธ์ของอิค่าน าเขา้และค่าน าออกของ
ระบบนั้น และสุดทา้ยคือวธีิการก าหนดค่าน าเขา้เพื่อท่ีจะใหร้ะบบมีค่าน าออกตามท่ีเราตอ้งการ 

2.2.1  ระบบควบคุม 
 ทฤษฎีระบบควบคุม (Control Theory) เป็นสาขาหน่ึงของคณิตศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ 
ในท่ีน้ี การควบคุมหมายถึง การควบคุมระบบพลศาสตร์ ให้มีค่าน าออก (Output) ตามท่ีตอ้งการ 
โดยการป้อนค่าน าเขา้ (Input) ท่ีเหมาะสมใหก้บัระบบ แบ่งประเภทของระบบควบคุมได ้ดงัน้ี 
        2.2.1.1  ระบบควบคุมไม่อตัโนมติั (Manual control) เป็นระบบควบคุมประเภทท่ีตอ้งมี
คนเขา้มาเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ การควบคุมการขบัเคล่ือนยานพาหนะ โดยผูข้บัข่ีเป็นผูค้วบคุมทิศทางและ
ความเร็ว 

2.2.1.2  ระบบควบคุมอตัโนมติั (Automatic control) เป็นระบบควบคุมท่ีครอบคลุมแค่  
การวเิคราะห์และออกแบบเท่านั้น เช่น ระบบขบัเคล่ือนอตัโนมติั (Cruise control) 

2.2.1.3  ระบบควบคุมวงเปิด (Open-loop control) เป็นระบบควบคุมท่ีไม่ไดใ้ช ้
สัญญาณจากค่าเอาทพ์ุท มาบ่งช้ีถึงลกัษณะการควบคุม 
 

 

รูปที ่2.4  ระบบควบคุมแบบเปิด 
 

 2.2.1.4  ระบบควบคุมวงปิดหรือระบบป้อนกลบั (Closed-loop or feedback control) จะ
ใชค้่าท่ีวดัจากค่าเอาทพ์ุทมาค านวณค่าการควบคุม 
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รูปที ่2.5  ระบบควบคุมป้อนกลบั 
 

 นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งไดอี้ก ดงัน้ี ระบบควบคุมเชิงเส้น (Linear) ระบบควบคุมไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear) ระบบควบคุมแปรเปล่ียนตามเวลา (Time-varying) ระบบควบคุมไม่แปรเปล่ียนตาม
เวลา (Time-invariant) ระบบควบคุมเวลาต่อเน่ือง (Continuous time) และระบบควบคุมเวลาไม่
ต่อเน่ือง (Discontinuous time or Discrete time) 
 ส าหรับระบบควบคุมหน่ึงๆนั้น อาจจะมีพารามิเตอร์หรือตวัแปรท่ีตอ้งการจะควบคุมมากกวา่
หน่ึงพารามิเตอร์ ซ่ึงระบบควบคุมดงักล่าวเป็นระบบท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน แต่หลกัการของ
ระบบควบคุมก็จะเหมือนเดิม คือ ทุกตวัแปรท่ีเราต้องการควบคุมจะต้องมีการวดัค่าท่ีได้จาก
เอาทพ์ุท และน ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีเราตอ้งการของตวัแปรนั้นๆ ส าหรับระบบควบคุมหลายตวั

แปร (Multivariable Control System) จะมีลกัษณะดงัในรูปท่ี 2.6  ระบบควบคุมหลายตวัแปร 
 

 
 

รูปที ่2.6  ระบบควบคุมหลายตวัแปร 
 

2.2.2  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ (Mathematical Model of System) 
 ในยุคก่อนหน้าน้ี การออกแบบระบบควบคุมต่างๆ นั้นเป็นไปในลกัษณะลองผิดลองถูก 
ไม่ไดมี้การใชค้ณิตศาสตร์ในการวิเคราะห์ออกแบบแต่อยา่งใด จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1840 นกัดารา
ศาสตร์ชาวองักฤษ จอร์จ แอรี ไดป้ระดิษฐ์อุปกรณ์ควบคุมทิศทางของกลอ้งดูดาว โดยอุปกรณ์น้ีจะ
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หมุนกล้องดูดาว เพื่อชดเชยกบัการหมุนของโลกโดยอตัโนมติั ในระหว่างการออกแบบ แอรีได้
สังเกตถึงความไม่เสถียร (Instability) ของระบบป้อนกลบั จึงใช้สมการเชิงอนุพนัธ์ในการจ าลอง
และวเิคราะห์พฤติกรรมของระบบ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบน้ีเป็นหวัใจส าคญัของทฤษฎี 
ระบบควบคุม 
  2.2.2.1  ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม 
 ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม (Classical Control) หมายถึง ระบบควบคุมท่ีออกแบบและ
วิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี (หรือ โดเมนการแปลงฟูเรีย) และโดเมนการแปลงลาปลาส โดยการใช้
แบบจ าลองในรูปของ ฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function) โดยไม่ไดใ้ช้ขอ้มูลรายละเอียดของ
ไดนามิกส์ภายในของระบบ (Internal system dynamic) 

2.2.2.2  ระบบควบคุมสมยัใหม่ 
  ระบบควบคุมสมยัใหม่ (Modern Control) หมายถึง ระบบควบคุมท่ีไม่ไดใ้ชเ้ทคนิคในการ
ออกแบบแบบดั้ งเดิมคือ จากรากของสมการคุณลักษณะและอยู่บนโดเมนความถ่ี แต่เป็นการ
ออกแบบโดยมีพื้นฐานจากแบบจ าลองสมการอนุพนัธ์ของไดนามิกส์ของระบบ และเป็นการ
ออกแบบอยูบ่นโดเมนเวลา 

2.2.3  แรงผลกัดนัของพฒันาการจากระบบควบคุม 
 แรงผลกัดนัของพฒันาการจากระบบควบคุมแบบดั้งเดิม มาสู่ระบบควบคุมสมยัใหม่น้ีมีอยู่
หลกัๆ สองประการคือ 

2.2.3.1  ขอ้จ ากดัของระบบควบคุมแบบดั้งเดิมต่องานดา้นอวกาศยาน 
 จากความส าเร็จในการส่งดาวเทียมสปุตนิก 1 ของสหภาพโซเวียตในปี ค.ศ. 1957 นั้นกระตุน้
ให้เกิดความต่ืนตัวของการประยุกต์ใช้งานทางด้านอวกาศยาน ความส าเร็จของโซเวียตนั้ น
เน่ืองมาจากพฒันาการทางดา้นทฤษฎีระบบควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงไม่ไดรั้บความสนใจมาก
นกัจากประเทศตะวนัตก เน่ืองจากความล้มเหลวในการใช้เทคนิคต่างๆ ของระบบควบคุมแบบ
ดั้งเดิมกบังานด้านอวกาศยาน ซ่ึงระบบส่วนใหญ่นั้นเป็นระบบหลายตวัแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear multivariable system) จึงมีการหนักลบัมาพิจารณาการวิเคราะห์จากปัญหาดั้งเดิม ในรูป
ของแบบจ าลองสมการอนุพนัธ์ของระบบ 

2.2.3.2  การประยกุตใ์ชค้อมพิวเตอร์กบังานระบบควบคุม 
 พฒันาการของคอมพิวเตอร์ มีส่วนส าคัญในการพัฒนาทฤษฎีต่างๆของระบบควบคุม 
เน่ืองจากท าให้สามารถสร้างอุปกรณ์ควบคุมท่ีสามารถท างานซับซ้อนได้  รวมทั้ งการใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยค านวณในการออกแบบกฎของการควบคุม ดงันั้น จึงมีการพฒันาระบบควบคุม
แบบต่างๆ ข้ึนอย่างมากมาย ดว้ยเหตุดงักล่าว จึงมีการพฒันาทฤษฎีระบบควบคุมจากหลายแง่มุม 
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จากความพยายามในการใช้คอมพิวเตอร์ซ่ึงเป็นดิจิทลั เพื่อการควบคุมระบบ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะ
เป็นระบบอนาล็อก จึงส่งผลใหมี้การพฒันาทางทฤษฎีระบบควบคุมดิจิทลั (Digital Control) โดยใน
ปี ค.ศ. 1952 จอห์น รากซัซินี (J.R. Ragazzini), แฟรงคลิน (GFranklin) และซาเดห์ (L.A. Zadeh ผู้
คิดคน้ฟัซซ่ีลอจิก) ท่ีมหาวิทยาลยัโคลมัเบียไดพ้ฒันาทฤษฎีระบบแบบชกัขอ้มูล  (Sampled data 
systems) ข้ึน การใช้คอมพิวเตอร์ในการควบคุมกระบวนการในอุตสาหกรรมนั้นมีคร้ังแรกในปี 
ค.ศ.1959 ท่ีโรงกลัน่น ้ามนั พอร์ต อาเธอร์ (Port Arthur) ในรัฐเทกซสั  
 นอกจากนั้นแลว้ แนวความคิดของการควบคุมท่ีซับซ้อนข้ึนโดยมีการรวมขอ้ก าหนดความ
ตอ้งการทางด้านประสิทธิภาพ (Performance) ในการออกแบบระบบควบคุมซ่ึงเรียกว่า ระบบ
ควบคุมแบบเหมาะสมท่ีสุด (Optimal control) รากฐานของทฤษฎีระบบควบคุมแบบเหมาะสมท่ีสุด
น้ีมีมายาวนานตั้งแต่ปี ค.ศ. 1696 จากหลกัของความเหมาะสมท่ีสุด (Principle of optimality) ใน
ปัญหาบราคิสโตโครน (Brachistochrone curve) และแคลคูลสัของการแปรผนั (Calculus of 
variations) ในปีค.ศ. 1957 ริชาร์ด เบลแมน ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีการไดนามิกโปรแกรมม่ิง (Dynamic 
programming) ของเขา ในการแกปั้ญหาระบบควบคุมแบบเหมาะสมท่ีสุดแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง 
ต่อมาในปีค.ศ.1958 พอนเทรียกิน (L.S. Pontryagin) ไดพ้ฒันาหลกัการมากท่ีสุด (Maximum 
principle หรือ Minimum principle) ส าหรับแกปั้ญหาในรูปของแคลคูลสัของการแปรผนัแบบเวลา
ต่อเน่ือง  
 การสังเกตถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนต่อประสิทธิภาพของระบบควบคุมนั้นมีมา
ตั้งแต่ในช่วงระบบควบคุมยคุดั้งเดิม เช่น ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ีสอง ในการพฒันาระบบควบคุม
ส าหรับเรดาร์ติดเคร่ืองบินเพื่อควบคุมการยิง ท่ีห้องทดลองเรดิเอชนั (Radiation Lab) ท่ี เอ็มไอที, 
ฮอลล์ (A.C. Hall) ไดป้ระสบปัญหาในการออกแบบ เขาไดส้ังเกตถึงผลกระทบจากการออกแบบท่ี
ไม่ไดค้  านึงถึงสัญญาณรบกวนต่อประสิทธิภาพของระบบ ถึงแมว้า่จะมีการค านึงถึงผลกระทบของ
สัญญาณรบกวน แต่ก็ไม่ได้มีการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสัญญาณรบกวนในการ
วิเคราะห์แต่อย่างใด จนกระทัง่ นอร์เบิร์ต วีนเนอร์ (Norbert Wiener) ไดจ้  าลองสัญญาณรบกวน 
โดยใช้แบบจ าลองกระบวนการสตอแคสติก หรือแบบจ าลองทางสถิติแบบเวลาต่อเน่ือง ในการ
พฒันาระบบเล็งเป้าและควบคุมการยงิปืนต่อตา้นอากาศยาน โดยใชข้อ้มูลจากเรดาร์ ซ่ึงงานของเขา
ไดถู้กเก็บเป็นความลบั จนถึงปี ค.ศ. 1949 ในช่วงเดียวกนัในปี ค.ศ. 1941 คอลโมโกรอฟ (Andrey 
Kolmogorov) ก็ไดท้  าการพฒันาแบบจ าลองส าหรับระบบเวลาไม่ต่อเน่ืองข้ึน ระบบควบคุมท่ีใช้
แบบจ าลองสคอแคสติกน้ีในการวเิคราะห์ จะเรียกวา่ระบบควบคุมสตอแคสติก (Stochastic control) 
 การวิเคราะห์และควบคุมระบบบนโดเมนเวลา โดยใช้แบบจ าลองตัวแปรสถานะหรือ 
แบบจ าลองปริภูมิสถานะ (State space) นั้นเป็นหวัใจของทฤษฎีระบบควบคุมสมยัใหม่ รูดอล์ฟ 
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คาลมาน (Rudolf E. Kalman) และ Bellman) นั้นถือไดว้า่เป็นบุคคลท่ีมีส่วนส าคญัในการพฒันา
ทฤษฎีระบบควบคุมโดยใชแ้บบจ าลองตวัแปรสถานะน้ี โดยท่ีในปี ค .ศ.1960 คาลมานไดน้ าทฤษฎี
เสถียรภาพของเลียปูนอฟมาใช้ในการออกแบบระบบ ซ่ึงเป็นผลให้ผลงานของเลียปูนอฟกลบัมา
ไดรั้บความสนใจ นอกจากน้ีแนวทางใหม่น้ียงัส ามารถตอบค าถามเก่ียวกบัลกัษณะเฉพาะของตวั
ระบบได ้ไดแ้ก่ สภาพควบคุมได ้(Controllability) สภาพสังเกตได ้(Observability) ผลสัมฤทธ์ิเล็ก 
สุดเฉพาะกลุ่ม (Minimal realization) และยงัน าไปสู่ก ารออกแบบตวัควบคุมแบบใหม่ เช่น การวาง
ขั้ว (Pole placement) ตวัควบคุมอิงตวัสังเกต (Observer-based controller) และตวัควบคุมก าลงัสอง
เชิงเส้นเหมาะท่ีสุด (Optimal linear quadratic regulator) คาลมานไดพ้ฒันาวิธีการออกแบบระบบ
ควบคุมแบบเหมาะสมท่ีสุด จากแบบจ าลองปริภูมิสถานะ ในรูปของปัญหาระบบเชิงเส้นคงค่าแบบ
เหมาะสมท่ีสุดตามสมการก าลงัสองหรือ LQR (Linear quadratic regulator) ในปีเดียวกนัน้ี คาลมาน
ได้น าเสนอผลงานของเขาในการประยุกต์ใช้แบบจ าลองตวัแปรสถานะน้ีเข้ากับแนวความคิด
ทางดา้นสตอแคสติกของวนีเนอร์ และคิดคน้ส่ิงท่ีเรารู้จกักนัในช่ือ ตวักรองคาลมาน (Kalman filter) 
ข้ึนมา โดยการใชง้านจริงคร้ังแรกของตวักรองคาลมานนั้น ไดถู้กประยุกตเ์ป็นส่วนหน่ึงของระบบ
น าร่องในโครงการอพอลโล ตั้งแต่นั้นมาตวักรองคาลมานก็ไดถู้กประยกุตใ์ชง้านอยา่งกวา้งขวางใน
ปัจจุบนั 

2.2.4  การออกแบบตวัควบคุมพีไอดี 
 ตวัควบคุมท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมก็คือ PID controller ซ่ึงตวัควบคุมน้ีจะช่วย
เพิ่มความแข็งแกร่ง (Robustness) ให้กบักระบวนการผลิตต่างๆ ในภาคอุตสาหกรรม พิจารณา
ระบบ Single Input Single Output (SISO) ดงัรูป 

 

 

รูปที ่2.7  รูปแบบมาตรฐานของตวัควบคุมพีไอดี  
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PID controller ประกอบดว้ย 3 เทอม คือ Proportion, Integral และ Derivative จาก   
             

 

 

2.2.5  การออกแบบตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control: MPC)  
 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง จดัเป็นกลยุทธ์การหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด อาศยั
หลกัพื้นฐานจากการก าหนดค่าเชิงตวัเลขท่ีตอ้งการ ผลตอบสนองจากการป้อนค่าน าเขา้การควบคุม
เป็นการท านายอนาคตผ่านแบบจ าลอง และให้ค่าท่ีเหมาะสม ณ ช่วงเวลาหน่ึงๆ โดยเก่ียวขอ้งกบั
ดชันีช้ีวดัผลสมรรถนะการท างาน (Performance index) จุดเร่ิมตน้ของเทคนิคการค านวณในการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุม เกิดจากการประยุกต์กระบวนการท างาน เช่น ขั้นตอนการ
ผลิตในอุตสาหกรรมโรงกลัน่น ้ ามนั (Petrochemical industries) จึงท าให้การควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองเป็นการควบคุมขั้นสูงท่ีเกิดไดจ้ริงเพราะมีหลกัฐานรับรอง ถูกน าใชอ้ย่างกวา้งขวางใน
ดา้นอุตสาหกรรม ดงันั้น การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองจึงเป็นทฤษฎีพื้นฐานท่ีอธิบายไดอ้ย่าง
ครบถ้วน ไม่ว่าจะเป็น เสถียรภาพของระบบ (Stability), การหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
(Optimality) และเพิ่มความแขง็แกร่ง  
 การออกแบบระบบใหเ้ป็นไปตามตอ้งการท าไดง่้ายมาก กล่าวคือ อลักอริทึมในส่วนของการ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (MPC algorithms)  สามารถใชใ้นการควบคุมระบบท่ีมีขนาดใหญ่ซ่ึง
มีตวัแปรจ านวนมากได ้และการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองมีความส าคญัมาก เพราะมีวิธีคิดท่ี
เป็นระบบ จากความสัมพนัธ์กบัขอบเขตขอ้จ ากดัต่างๆ (Constraints) ในส่วนการป้อนค่าน าเขา้และ
สถานะ  ขอบเขตขอ้จ ากดัส่วนมากพบไดใ้นดา้นวิศวกรรมควบคุมทั้งหมด แต่มีขอบเขตขอ้จ ากดั
บางเร่ืองมาจากขอ้จ ากดัของตวัขบัเร้า (Actuators) ท่ีพบไดใ้นดา้นฟิสิกส์ (Physical), ดา้นความ
ปลอดภยั (Safety) และดา้นเศรษฐศาสตร์ (Economic) ขอบเขตขอ้จ ากดัท่ีก าหนดไว ้ท าให้น ามาใช้
ในการแกโ้จทยเ์ก่ียวกบัค่าควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดใ้นช่วงเวลาท่ีเกิดข้ึนจริง ณ ขณะนั้น (Problem 
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in real-time) โดยป้อนค่าน าเขา้เพื่อท านายหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด และแบบจ าลองเชิงท านาย
มีระบบพลวตัไม่เชิงเส้น (Nonlinear plant dynamics) รวมอยูด่ว้ย      
ท่ีมา: Mark Cannon.  (2015)  
 

2.2.5.1  กลยทุธ์การควบคุมเชิงท านาย (Predictive control strategy) 
 กฎของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ประกอบดว้ยองคป์ระกอบต่างๆ คือ การท านายค่า
ในอนาคต (Prediction), ค่าการควบคุมท่ีเหมาะสม (Optimization) และผลจากการใชแ้กนถดถอย 
(Receding horizon implement) มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1). การท านายค่าในอนาคต (Prediction)                           
 ผลตอบสนองในอนาคตของกระบวนการควบคุมคือ การท านายค่าในอนาคต จากการใช้
แบบจ าลองพลวตั (dynamic model) ซ่ึงเป็นกรณีของระบบเชิงเส้นแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง (Discrete-
time linear systems) ในรูปแบบปริภูมิสถานะ (State-space)  เขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี  
 

 

เม่ือ  tx     คือ  สถานะของแบบจ าลอง ณ ท่ีเวลาสุ่ม t  
             tu    คือ  เวคเตอร์ค่าน าเขา้ ณ ท่ีเวลาสุ่ม t  

  ให้ค่าน าเขา้และค่าสถานะท่ีมีการท านายแลว้จะเกิดอยา่งต่อเน่ือง โดยผลจ าลองการท างาน
ของแบบจ าลองเชิงท านายมีการเคล่ือนท่ีไปดา้นหนา้กบัแกนท านาย (Predicted horizon) ไป N  
ช่วงเวลาและจากผลท านายท่ีเกิดอยา่งต่อเน่ือง ขอ้มูลท่ีไดจึ้งเป็นชุดขอ้มูลท่ีเรียงซ้อนกนัเป็นชั้นๆ
จากบนลงล่าง (Stacked) แทนอยูใ่นรูปเวคเตอร์ตวัแปร tU  และ tX  ดงัน้ี 
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( )t i t

u


 คือ เวคเตอร์ค่าน าเขา้ ซ่ึงเกิดท่ีเวลา t i  ก็ต่อเม่ือท านายท่ีเวลา t  
   ( )t i t

x


 คือ เวคเตอร์สถานะ ซ่ึงเกิดท่ีเวลา t i  ก็ต่อเม่ือท านายท่ีเวลา t   
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และ     
( ) ( )

,
t i t t i t

x u
 

 น ามาเขียนใหม่ในรูปแบบจ าลองเชิงท านาย ไดเ้ป็น 
  

                   

เม่ือ  
1

ˆ
t t

x


  คือ สภาวะเร่ิมตน้ หรือ จุดเร่ิมตน้ของแกนการท านาย (Prediction horizon)  
 
 2)  ค่าการควบคุมท่ีเหมาะสม (Optimization)                   
 กฎการควบคุมเชิงท านายแบบป้อนกลับ ค านวณจากการท านายค่าต้นทุนสมรรถนะ 
(Performance cost )ให้มีค่านอ้ยท่ีสุด (Minimizing)  ซ่ึงก าหนดไวใ้นเทอมรูปเวคเตอร์ตวัแปร u  
และ x  ท่ีมีผลการท านายอยา่งต่อเน่ือง (Terms of the predicted  sequences) ซ่ึงเป็นกรณีตน้ทุนพหุ
นามก าลงัสอง (Quadratic cost) ผลการท านายตน้ทุน (Predicted cost) อยูใ่นรูปสมการทัว่ไป คือ 
 

                   

เม่ือ    Q   คือ  เมตริกซ์ล าดบับวก (หรือ อาจเป็นเมตริกซ์ก่ึงล าดบับวก)  
   S    คือ เมตริกซ์ล าดบับวก  
   

 เห็นได้ว่า 
tU เป็นส่วนหน่ึงในฟังก์ชันของ  1

ˆ , tt t
J x U


 และค่าน าเข้าท่ีเหมาะสม

อยา่งต่อเน่ือง  *

tU ส าหรับการแกปั้ญหาค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของ  1
ˆ , tt t

J x U
 แทนดว้ย

 
 

 

 แต่ถ้ากระบวนการน้ี ข้ึนอยู่กบัค่าขอบเขตจ ากดัทั้งค่าน าเขา้และสถานะ จะท าให้การหาค่า
ควบคุมท่ีเหมาะสมจะเท่ากบัขอบเขตจ ากดัในสมการ tU  ถูกเขียนอยู่ในรูปของฟังก์ชันพหุนาม
ก าลงัสอง(Quadratic Function) ของ tU  ดงัแสดงในสมการท่ี (2.10) สังเกตได้ว่าในส่วนของ 

( )t i t
u

  ถูกละเวน้ในสมการท่ี (2.12) ท าให้ไม่มีเทอมใดๆของ  1
ˆ , tt t

J x U
  ท่ีข้ึนอยู่กบัส่วนของ 

( )t i t
u

 เลย นอกจากน้ีค่าท่ีเป็นไปได้ (ค่าจริงท่ีให้ความพึงพอใจ) จะใช้ผลต่างของเมตริกซ์ถ่วง

น ้ าหนกั (Weighting matrix) แทนดว้ยตวัแปร Q   ในเทอมท่ีเก่ียวขอ้งกบัปลายทางของสถานะเชิง
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i
t

x UJ y r Q u u S    


     (2.12) 

 *

1
ˆarg min ,

t
t tt t

JU x U



u
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ท านาย (Terminal predictive state ) ในส่วนของ ( )t i t
u

  โดยการเลือกค่าท่ีเหมาะสมส าหรับตวัแปร 

Q  น้ีจะช่วยประหยดัตน้ทุนกวา่การท านายแบบอนนัต ์(Infinite prediction) จากการน ามาค านวณ

ในสมการของ  1
ˆ , tt t

J x U


 ผลการท านายค่าสถานะเป็นล าดับอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงสร้างจาก

แบบจ าลองปริภูมิสถานะเชิงเส้น (Linear state-space model) ในสมการท่ี (2.11) ร่วมกบัค่าน าเขา้
ต่อเน่ืองแทนดว้ยตวัแปร ( )ku  สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

 

ในสัญลกัษณ์อยา่งง่าย : 
 

 

หรือ 
 

 

ขณะท่ีตวัแปร  เมตริกซ์คอนวโูลชัน่ (Convolution matrix) ก าหนดแถวใหเ้ป็น i  ท่ีก าหนดโดย 

      

 

            

เม่ือ    0,i                                                            
          i   โดย i  เป็นแถวของเมทริกซ์   
  

 ( )      ( )x k k x k  
( 1 ) ( ) ( )x k k Ax k Bu k k    

2( 2 ) ( ) ( ) ( 1 )

                  

x k k x k ABu k k Bu k kA      
 

( ) ( ) ( ),     0, ,i
ix k i k A x k k i N   u   

( ) ( ) ( ),k x k k  x u   เม่ือ 
2

N

A

A

A

 
 
  
 
 
 

 (2.13) 

1 2

0 0

0

N N

B

AB B

A B A B B 

 
 
  
 
 
 

 (2.14) 



18 
 

 

แทนค่า ( )x k i k  ลงในสมการท่ี (2.1) และ จดัใหอ้ยูใ่นเทอมของ 
 

 

 

 

สังเกตไดว้า่ เมตริกซ์ตน้ทุน ,H F และG  สามารถค านวณแบบออฟไลน์ได ้
 การรวบรวมขอบเขตจ ากดัต่างๆ (Incorporating constraints)   

 วตัถุประสงคข์องตวัควบคุมแบบเชิงท านายแบบจ าลอง คือ การตรวจสอบกฎการป้อนกลบั
ไม่เชิงเส้นท่ีมีความเหมาะสมส าหรับระบบท่ีมีขอบเขตขอ้จ ากดั(constrained systems) ค านวณโดย
ใช้วิธีเชิงตวัเลขมีการแสดงผลแบบออนไลน์ หลงัจากก าหนดตน้ทุนก าลงัสองเป็นฟังก์ชนัของค่า
น าเขา้การท านายในหวัขอ้ท่ี 2.1 และ 2.3 ตามล าดบั ในส่วนน้ีเขียนค่าน าเขา้เชิงเส้นและขอบเขต
ขอ้จ ากดัสถานะไดใ้หม่คือ 
 

 

 1 3
ˆ ,

1

2
t

T T
t tt t tJ Ux U HU U f C


    (2.15) 

เม่ือ                                             TH Q S   (2.16ก) 
T TQ Q       (2.16ข) 

11
ˆ 0

0

t

t

t

Su

x
f

R



 
  
    
   
 
 

 (2.16ค) 

กบั 

Q

Q
Q

Q

 
 
 
 
 
 

         และ      

2

2

2

S S

S S S

S

S S S

S S

 
 
 
 
 
 

  
  

  

in t inL U b   (2.17ก) 

eq t eqL X b   (2.17ข) 
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 ในรูปแบบ u

t

l

bI
U

bI

  
       

 เหมาะสมส าหรับโดยรวมการแก้ปัญหาหาค่าควบคุมท่ี

เหมาะสมท่ีสุดของสมการ  1
ˆ , tt t

J x U


 โดยข้ึนอยูก่บัขอบเขตขอ้จ ากดัต่างๆ ขอบเขตขอ้จ ากดัของ

ค่าน าเขา้ในสมการท่ี (2.17ก) สมมูลกบัค่า t inU b  และ t inU L    โดยขอบเขตขอ้จ ากดัต่างๆ 
เหล่าน้ีน าไปใชก้บัการท านายผล ไดคื้อ ( ), 0,..., 1u k i k i N    สามารถแสดงออกในเทอม

ของ tU  เป็น 
 

 

 เม่ือเลข 1  เป็นเวกเตอร์ท่ีมีสมาชิกทุกตวัมีค่าเท่ากบั  1  ส าหรับกรณีค่าน าเขา้หน่ึงค่า (หรือ 

u un nI I   1  ส าหรับกรณีท่ี u  มีมิติเป็น un  ) เช่น  เดียวกบัขอบเขตขอ้จ ากดัสถานะใน
สมการท่ี (2.17ข) น าไปใชก้บัการท านายในกรณีท่ี  1  คือ ( ), 1,...,x k i k i N   มีค่าเท่ากบั 
 

 

 การรวมกนัของสมการท่ี (2.17ก กบั 2.17ข) น าไปใชก้บัการท านายในกรณีท่ี 1 เพราะฉะนั้น
สามารถแสดงขอบเขตขอ้จ ากดัของ ( )u k  ในรูปของสมการ 
 

 

โดยท่ี  0, ,c xA b B  เป็นเมตริกซ์ค่าคงท่ี ท่ีสามารถก าหนดค่าแบบออฟไลน์ได ้  
 

 โปรแกรมม่ิงก าลงัสอง (Quadratic Programming: QP)        

 การรวมกนัของฟังก์ชนัเป้าหมาย(objective function)และขอ้จ ากดัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ คือ 
การหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตน้ทุนท่ีแกนอนนัตซ่ึ์งข้ึนอยูก่บัขอบเขตขอ้จ ากดัในสมการท่ี 
(2.20) น ามาแกปั้ญหาของโปรแกรมม่ิงก าลงัสอง 
 

u

t

l

bI
U

bI

  
       

 (2.18) 

( ) ( ), 1,...,
i

i

i
i

c x A
k x k i N

c x A

    
           

u  (2.19) 

0( ) ( )c xA k b B x k u  (2.20) 

 ค่าต ่าสุดของ u  
ข้ึนอยูก่บั  

   2 ( )T T TH x k Fu u u                                
  0 ( )xc b kA B xu                                            

(2.21) 
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 เน่ืองจาก H  เป็นเมตริกซ์บวก (ก่ึงบวก) แน่นอนและเน่ืองจากขอบเขตขอ้จ ากดัเป็นเชิงเส้น 
จึงเป็นปัญหาการหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสมแบบแนวเส้นโคง้ซ่ึงเป็นการแกปั้ญหาท่ีมีเอกลกัษณ์ ใน
หัวขอ้ส่วนน้ีแบ่งอลักอริทึมออกเป็นสองแบบ (อลักอริทึมท่ีตั้ งค่าการท างานท่ีจุดภายใน) อย่าง
ทัว่ๆไปใชก้ารแกปั้ญหาแบบ QP แต่ทฤษฎีค่าควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะช่วยอธิบายวิธีเหล่าน้ีก่อน 
จะไดผ้ลลพัธ์แบบทัว่ไปและมีขอบเขตขอ้จ ากดั  
 ตามทฤษฎีบท กล่าววา่  (ค่าควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดร่วมกบัขอบเขตขอ้จ ากดัต่างๆ) ถา้ 

u  
ไดผ้ลน่าพึงพอใจ 
 

 
 3).  ผลจากการใชแ้กนถดถอย (Receding horizon implementation)   
 หากตอ้งการได้ค่าน าเขา้ผลการท านายเพียงอย่างเดียว จะตอ้งป้อนค่าน าเขา้การควบคุมท่ี
เหมาะสมอยา่งต่อเน่ืองเพียงอยา่งเดียว จะไดเ้ป็น 
 

                   

 การค านวณหาค่า *

tU  ท าไดโ้ดยให้ผลการท านายตน้ทุนท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด  และน าผลท่ีไดจ้าก
สมการ U ในค่าแรกมาท าการวนซ ้ าในทุกๆ การสุ่มอย่างทนัที ณ เวลา 0,1,t   ไปเร่ือยๆ จึง
เรียกไดว้า่ สมการ U   เป็นการหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสมแบบออนไลน์ (Online Optimization)  
 ในส่วนแกนการท านาย ยงัคงใช้ความยาวเท่าเดิมในการวนซ ้ าในทุกรอบของการหาค่า
ควบคุมท่ีเหมาะสมของอนาคตในเวลาท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 2.8 จึงเรียกการกระท าแบบน้ีว่า กลยุทธ์
แกนถดถอย (Receding horizon strategy) 
 ในขั้นแรก การท านายค่าสถานะ X  และค่าน าเขา้ท่ีเหมาะสมอย่างต่อเน่ือง *

tU  จะข้ึนอยูก่บั
การเก็บค่าสถานะในปัจจุบนั tX  ซ่ึงตามกฎของตวัควบคุมแบบเชิงท านายแบบจ าลอง แลว้จะมีการ
ป้อนกลบัมาตรวจสอบค่าความคงทนของระบบ ท าให้อาจเกิดความผิดพลาดของแบบจ าลองและ
ความไม่แน่นอนข้ึนได ้
 ในขั้นท่ีสอง ส่วนส าคญัของการเขา้ใกล้แกนถดถอยนั่นคือ การเล่ือนแกนแนวนอนอย่าง
ต่อเน่ืองดว้ยการก าหนดค่าน าเขา้เพื่อหาค่าควบคุมท่ีเหมาะสมให้อนาคต โดยมีความพยายามในการ
ชดเชยตามความเป็นจริงท่ีแกนอนนัต ์ดงัรูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นภาพผลตอบสนองการท านายท่ีเป็น
แบบวงปิด (Closed-loop response) ถา้มีการออกแบบค่าตน้ทุนและขอบเขตขอ้จ ากดัไวอ้ยา่งถูกตอ้ง 

( ) arg min         ( )k f 
u

u u   

*   t t t
U U  (2.22) 
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มัน่ใจได้เลยว่ากลยุทธ์แกนถดถอยเป็นระบบวงปิดท่ีมีสมรรถนะดี เพราะเลือกค่าควบคุมได้
เหมาะสม 
 

 

รูปที ่2.8  กลยทุธ์แกนถดถอย  (Receding horizon strategy) 
 ทีม่า : Mark Cannon (2015) 
 
 

 

รูปที ่2.9  ผลตอบสนองวงปิดและผลตอบสนองการท านาย ส าหรับระบบอนัดบัสอง 
  ท่ีไม่มีขอบเขตจ ากดั บนแกนขอบเขต 3N   

  ทีม่า : Mark Cannon (2015) 
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บทที ่3 

การด าเนินงานและการออกแบบ 
 
 

3.1 บทน า 
 บทน้ีน าเสนอขั้นตอนการด าเนินงานเพื่อหาแบบจ าลองและการออกแบบตวัควบคุมส าหรับ
การควบคุมอุณหภูมิภายในอาคาร เป็นการเปรียบเทียบตวัควบคุมทั้งสองแบบคือ ตวัควบคุมแบบ
พีไอดี และตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  
 
ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบ 

ตวัพารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 

Capacitance Of Wall 1 
Capacitance Of Wall 2 
Capacitance Of Wall 3 
Capacitance Of Wall 4 
Capacitance Of Room 
Specific Heat Capacity 
R-Value Of Wall 
R-Value Of Inside Room 
R-Value Of Outside Room 
Mass Flow Rate 
Outside Temperature 
Inside Temperature 

1wallC  

2wallC   

3wallC   

4wallC   

room
C   

( )p airC   

wall
R   

in
R   

out
R   

m   
outT   

inT   

2.707 
2.730 
1.895 
3.898 
16.73 
1.007 
1.659 
0.062 
2.149 
1.800 
25.0 
22.0 

 kJ/K   
kJ/K  
kJ/K  
kJ/K  
kJ/K  
kJ/K  
m K/W   
m K/W   
m K/W  

3m /s   
°C   
°C  
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3.2  การหาแบบจ าลองพลวตัของอาคารในรูปแบบโครงข่ายไฟฟ้าชนิด  R-C 
 จากทฤษฎีการถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงสามารถน ามาเทียบเคียงให้เป็นวงจรทางไฟฟ้าไดโ้ดย
การอาศยัตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุแทนการน าความร้อน การพาความร้อน และการแผรั่งสี 

3.2.1 แบบจ าลองของก าแพง 
 ประกอบไปดว้ยตวัตา้นทานเชิงความร้อน 2 ตวั และตวัเก็บประจุเชิงความร้อนก าแพง 1 ตวั 

 

รูปที ่3.1 แบบจ าลองอุณหภูมิของก าแพงแต่ละดา้น ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
 3.2.2 แบบจ าลองของหอ้ง 
 ประกอบไปดว้ยตวัตา้นทานเชิงความร้อน 4 ตวั และตวัเก็บประจุเชิงความร้อนหอ้ง 1 ตวั 

 

รูปที ่3.2 แบบจ าลองอุณหภูมิของหอ้งท่ี 1 ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 หลงัจากท่ีออกแบบแบบจ าลองของห้องโดยใช้การเทียบเคียงทางวงจรไฟฟ้า ซ่ึงเม่ือสังเกต
จากวงจรไฟฟ้าแลว้ เราสามารถใชท้ฤษฏีการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าดว้ยวิธีโนด แลว้จะไดส้มการเชิง



24 
 

 

อนุพนัธ์ (Differential Equations) ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ทั้งหมด 5 สมการโดยแบ่งเป็นสมการของก าแพง
ในแต่ละดา้น 4 สมการและสมการของหอ้ง 1 สมการ 

3.3 การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
 จากโครงข่ายไฟฟ้าท าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีโนด เราจะไดส้มการทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบ
สมการเชิงอนุพนัธ์ 5 สมการ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 

 3.3.1  สมการของก าแพงดา้นท่ี 1 แทนดว้ย 1w  เขียนไดด้งัน้ี 
 

 

 3.3.2  สมการของก าแพงดา้นท่ี 2 แทนดว้ย 2w  เขียนไดด้งัน้ี 
 

 

 3.3.3  สมการของก าแพงดา้นท่ี 3 แทนดว้ย 3w  เขียนไดด้งัน้ี 
 

 

 3.3.4   สมการของก าแพงดา้นท่ี 4  แทนดว้ย 4w  เขียนไดด้งัน้ี 
 

 

 3.3.5  เม่ือไดส้มการของก าแพงแต่ละดา้นแลว้ ใชก้ารวเิคราะห์ดว้ยวธีิโนดกบัหอ้งเขียนได ้
ดงัน้ี 
 

 

1

1 1 1 1
1

1 1

1
( / 2) ( / 2)

( )wall wall wall

out wall in wa

out

ll

rad wall
R R R R

T T T T d T
Aq C

dt


 

 
    (3.1) 

2

2 2 2
2

2

1

2

2
( / 2) ( / 2)

( )wall wall wall

out wall in wa

out

ll

rad wall
R R R R

T T T T d T
A q C

dt


 

 
    (3.2) 

3

1
3

3 3 3

3 3

3
( / 2) ( / 2)

( )wall wall wall

out wall in wa

out

ll

rad wall
R R R R

T T T T d T
A q C

dt


 

 
    (3.3) 

4
4

4 1 4 4

4 4

4
( / 2) ( / 2)

( )wall wall wall

out wall in wa

out

ll

rad wall
R R R R

T T T T d T
A q C

dt


 

 
    (3.4) 

  1

1 1

1 1 2 1 3 1 4 1

1 3 42

( )

( / 2) ( / 2) ( / 2) ( / 2) air

wall wall wall wall
p out int

in wall in wall in wall in wall

in room

T T T T T T T T d T
m C T T q C

R R R R R R R R dt

   
      

   
 (3.5) 



25 
 

 

 จากสมการเชิงอนุพนัธ์ทั้ง 5 สมการ สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยอยู่
ในรูปปริภูมิสถานะ (State-Space) 
 

 

เม่ือ  x    คือ  เวกเตอร์สถานะ 
 u    คือ  ค่าน าเขา้ของระบบ 
 y   คือ  ค่าน าออกของระบบ 
 และเมตริกซ์ ,A C  เวกเตอร์ x  และ ( , )f x u  หาไดจ้าก 
 

 

 

โดย 2 2

2 2

wall wall
out in

a

wall wall
out in

R R
R R

R
R R

R R

    
      

    
    

      
    

  

 
2

wall
b in

R
R R

 
   

 
  

 
1 2 3 4

1 1 1 1 1
c

room b b b b

R
C R R R R

 
     

 
 

  

 

  ,x Ax f x u   (3.6) 
 y Cx  (3.7) 
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 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ั้น เป็นแบบจ าลองท่ียงัไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงเราสามารถท าให้
เป็นเชิงเส้นได ้โดยวธีิการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น (Linearization)   

3.4  การท าให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) 
 การท าให้เป็นเชิงเส้นในระบบของเรานั้น ไดใ้ชว้ิธีแบบจาโคเบียน (Jacobian Linearization) 
ซ่ึงสามรถท าไดต้ามขั้นตอนต่อไปน้ี 

3.4.1   น าสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ีไม่เชิงเส้นเท่ากบัศูนย ์
 

 

 

แลว้หาจุดการท างานของระบบจะไดส้มการดงัน้ี 
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ท าการแกส้มการเพื่อหาค่าจุดการท างานของระบบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

 หลงัจากท่ีน าสมการเชิงอนุพนัธ์ทั้ง 5 สมการมาท าการแกส้มการหาค่าจุดท างานของระบบ
แลว้ น าค่าท่ีไดม้าแทนในเมตริกซ์ท่ีท าการเปล่ียนใหอ้ยูใ่นระบบสมการท่ีเป็นเชิงเส้นโดยใชว้ิธีแบบ
จาโคเบียน ใหอ้ยูใ่นรูปสมการดงัน้ี 

โดย , ,A B C  และD   คือ 
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และ                                                        1.8000eu   

 

 x Ax Bu   (3.13) 
 y Cx Du   (3.14) 
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 ทดสอบหาค่าของระบบวงเปิดโดยน าค่าเมตริกซ์ , ,A B C  และ D  แทนในปริภูมิสถานะแลว้
ป้อนสัญญาณขาเขา้แบบขั้นบนัได 

 

รูปที ่3.3  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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รูปที ่3.4  ค่าของอุณหภูมิในระบบวงเปิดโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 

รูปที ่3.5 แบบจ าลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้า 
 

 

รูปที ่3.6 ค่าของอุณหภูมิในระบบวงเปิดโดยใชว้งจรสมมูลทางไฟฟ้า 
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3.4.1  การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดี 
 การออกแบบตวัควบคุมนั้นเราได้ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการหาค่าตวัแปร
ต่างๆโดยการเขียนฟังก์ชนัใน m file คือฟังก์ชนั “pidtune”  เพื่อหาค่าคงท่ีของ Kp , Kic และ Kd 
แลว้น ามาใส่ในบล็อก PID Controller เพื่อท าการปรับปรุงระบบควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้ง 
 

 

รูปที ่3.7  แบบจ าลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้าท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอดี 
 

 

รูปที ่3.8  ค่าของอุณหภูมิภายในหอ้งท่ีมีตวัควบคุมพีไอดี 

 

รูปที ่3.9  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอดี 



31 
 

 

 

รูปที ่3.10  ค่าอุณหภูมิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอดี 

 3.4.2  การออกแบบตวัควบคุมแบบจ าลองเชิงท านาย 
 การออกแบบตัวควบคุมนั้ น เราได้ใช้การเขียนฟังก์ชันใน m file ของโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เป็นการจ าลองการท างานในรูปแบบออฟไลน์ โดยก าหนดรูปแบบการค านวณ
เป็นขั้นตอน ดงัน้ี 
  3.4.2.1  กระบวนการท างานการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (MPC Procedures) 
 1).  กระบวนการท างานก าหนดให้แบบจ าลองกระบวนการท างานอยูใ่นเทอม 
ของระบบปริภูมิสถานะแบบเวลาไม่ต่อเน่ือง (Discrete time state-space system) คือ เมตริกซ์ 

, , ,a b c d   
2).  ค  านวณค่าจากวงจรกรองคาลมาน (Kalman Filter) จากสมการดงัน้ี 

 

              

 3).  เลือกแกนการท านาย  N  และเมตริกซ์ถ่วงน ้ าหนกัค่าน าเขา้  Q และ
สถานะ  S เพื่อหาสมรรถนะท่ีดีให้ระบบสร้างเฮกเซียนเมตริกซ์  H และ   ตามสมการ 
ตามล าดบั 
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 4)..  เลือกขอบเขตขอ้จ ากดั ,  ,  ,  aq in eq inL L b b  ตามลิมิตทางฟิสิกส์และก าหนด
ช่วงการท างาน 

 3.4.2.2  การเขียนกลักอรึทึมของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (MPC Algorithm) 

 1).  จากในแต่ละช่วงเวลา t ในช่วงก่อนหนา้น้ี ค  านวณค่าการควบคุมค่าน าเขา้ท่ี
เคล่ือนไป ( )u t ของระบบ 
 2).  วดัระบบในส่วนของค่าน าออก ( )y t  และค่าน าเขา้ ( )u t  
 3).  ประมาณสถานะในช่วงปัจจุบนัท่ี 

1
ˆ

k k
x


 จากการวดัค่าน าออกและค่าน าเขา้  

ตามสมการ 
 

 

ค านวณค่า f  ตามสมการ 
 

 

 4).  ค านวณค่าการควบคุมในช่วงเวลาถดัไปจากค่าน าเขา้ 1ku   โดยเลือกค่า
ควบคุมค่าแรกจากการค านวณใน *

ku  ซ่ึงไดรั้บจากสมการ 
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บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 กล่าวน า 
 บทน้ีเป็นการน าเสนอผลการทดลอง โดยเป็นการเปรียบเทียบการควบคุมในแบบต่างๆ โดยมี
แบบระบบวงเปิดการควบคุมดว้ยตวัควบคุมชนิดพีไอดี และ การควบคุมดว้ยตวัควบคุมการทดลอง
เชิงท านาย ซ่ึงในการออกแบบนั้นจะอาศยัการค านวณด้วยมือ และ ตรวจสอบผลด้วยโปรแกรม 
MATLAB โดยการวิเคราะห์หาตวัควบคุมท่ีเหมาะสมให้กบัระบบ เพื่อดูวา่ตวัควบคุมแบบใดท่ีท า
ใหร้ะบบมีประสิทธิภาพและความเหมาะสมในการท างานมากกวา่กนั  

4.2 ระบบวงเปิด 
 ในระบบวงเปิดนั้นเราได้มีการเปรียบเทียบค่าท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองของใหโ้ดยใชว้งจรสมมูลแทนระบบของห้อง 
 จากแบบจ าลองของห้องโดยใช้วงจรสมมูลทางไฟฟ้าแบบระบบวงเปิด ผลของอุณหภูมิ
ภายในหอ้งมีค่าของผลการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
 

 

รูปที ่4.1  อุณหภูมิภายในห้องท่ีไม่มีการควบคุม 
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จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยการป้อนสัญญาณค่าน าเขา้ เป็นสัญญาณแบบขั้นบนัได ผลของ
อุณหภูมิภายในหอ้งมีค่าของผลการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

รูปที ่4.2  อุณหภูมิภายในห้องจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 จากผลการทดลองในระบบวงเปิด เป็นการเปรียบกนัระหว่าง แบบจ าลองของห้องโดยวงจร
สมมูลทางไฟฟ้าและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงค่าผลตอบสนองท่ีไดน้ั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัโดย
แบบจ าลองวงจรสมมูลทางไฟฟ้ามีค่า 24.8 C   และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นมีค่า 23.35 C  

4.3 ระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมแบบพไีอดี 
 จากค่าของระบบในหวัขอ้ 4.2  ซ่ึงสามารถใชไ้ดโ้ดยการเปรียบเทียบวงจรสมมูลทางไฟฟ้า
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เราได้น าค่าท่ีได้นั้น มาใช้ในการทดลองน้ี ซ่ึงเป็นการน าตัว
ควบคุมแบบพีไอดีใส่ในระบบ ท าให้ระบบนั้ นกลายเป็นระบบวงปิด แล้วเราได้มาท าการ
เปรียบเทียบวงจรสมมูลทางไฟฟ้าและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อีกรอบหน่ึง 
 จากแบบจ าลองห้องหน่ึงห้องในระบบวงเปิด เราไดท้  าการเพิ่มตวัควบคุมแบบพีไอดีเขา้ไป
ในระบบ โดยค่า   100,   10 ,  0P I DK K K     และเราจะไดค้่าผลตอบสนองของระบบ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.3  
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รูปที ่4.3  อุณหภูมิภายในห้องโดยมีตวัควบคุมแบบพีไอดี 
 

 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบวงเปิด เราไดท้  าการเพิ่มตวัควบคุมแบบพีไอดีเขา้
ไปในระบบ โดยค่า   100 , 5 , 0P I DK K K    และเราจะได้ค่าผลตอบสนองของระบบดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 

 

รูปที ่4.4  อุณหภูมิภายในหอ้งจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยมีตวัควบคุมแบบพีไอดี 
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 จากผลการทดลองในระบบวงปิด เป็นการเปรียบกนัระหวา่ง แบบจ าลองของห้องโดยวงจร
สมมูลทางไฟฟ้าและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงมีการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี และค่า
ผลตอบสนองท่ีไดน้ั้นมีค่าเท่ากนัคือ 22 C  

4.4 ระบบวงปิดทีม่ีตัวควบคุมแบบเชิงท านาย 
 กราฟแสดงผลท่ีไดจ้ากการออกแบบตวัควบคุมโดยการเขียนฟังกช์นัใน m file ของโปรแกรม 
MATLAB /Simulink  

 

รูปที ่4.5  อุณหภูมิภายในหอ้งจากแบบจ าลองโดยมีตวัควบคุมแบบเชิงท านาย 

 สรุปผลไดว้า่ จากการทดลองเปรียบเทียบการใชต้วัควบคุมทั้งสองแบบ พบวา่ ในเร่ืองของใช้
พลังงาน ตวัควบคุมแบบเชิงท านายแบบจ าลองจะใช้พลังงานน้อยกว่าตัวควบคุมแบบพีไอดี 
ประมาณ 81.65%  และ ในเร่ืองของเวลา ตวัควบคุมแบบพีไอดี จะใชเ้วลาในการเขา้สู่ช่วงอุณหภูมิท่ี
ตอ้งการนอ้ยกวา่ตวัควบคุมแบบเชิงท านายแบบจ าลองประมาณ 28.24%  ดงันั้นแสดงวา่ ตวัควบคุม
แบบเชิงท านายแบบจ าลองมีประสิทธิภาพในการลดการใช้พลงังานมากกว่าตวัควบคุมแบบพีไอดี 
แต่เพราะตวัควบคุมแบบเชิงท านายแบบจ าลองมีการท านายอุณหภูมิล่วงหน้า เวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณจึงมากกวา่เน่ืองจากใชค้่าในปัจจุบนัมาท านายอนาคต ผลท่ีไดจึ้งใกลค้วามเป็นจริง (Fact on 
real time)  มากกวา่ 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงบทสรุปการท างานโครงงาน โดยจะประกอบไปดว้ย สรุปผลการ
ทดลองของการทดลองทั้งหมด การเปรียบเทียบผลการทดลองในแบบต่างๆ ปัญหาและอุปสรรค
ต่างๆในการท างาน และขอ้เสนอแนะท่ีจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชต่้อไดใ้นอนาคต 

5.2 สรุปผลการทดลอง 
 โครงงานฉบบัน้ี น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมอุณหภูมิของระบบปรับอากาศภายใน
อาคาร ประกอบไปดว้ย ตวัควบคุมแบบคลาสสิกคือตวัควบคุมพีไอดี กบัตวัควบคุมแบบขั้นสูงคือ
ตวัควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองแบบออฟไลน์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของ
กระบวนการท างานในเร่ืองของระยะเวลาท่ีเขา้สู่ช่วงอุณหภูมิท่ีเขอบเขตความสบายของผูใ้ช้งาน
และลดการใชพ้ลงังานของเคร่ืองปรับอากาศเพื่อช่วยลดค่าใชจ่้าย ดงันั้นโดยในบทท่ี 2 ไดก้ล่าวถึง
ทฤษฏีการถ่ายเทความร้อนซ่ึงท่ีใชป้ระกอบในการออกแบบกระบวนการควบคุมอุณหภูมิ  ส าหรับ
บทท่ี 3 น้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการควบคุมอุณหภูมิ โดยอา้งอิง
ทฤษฏีจากบทท่ี2 มาเปรียบเทียบกบัทฤษฎีทางไฟฟ้าเป็นวงจรไฟฟ้าประเภท R-C เม่ือท าการ
วิเคราะห์แบบโนด จะไดส้มการแสดงอุณหภูมิของก าแพงและห้องออกมา จากนั้นจะออกแบบตวั
ควบคุมเพื่อปรับปรุงให้ระบบน้ีมีสมรรถนะตามต้องการ ด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ คือ 
โปรแกรม MATLAB และเคร่ืองมือ จากSimulink คือ Simscape ใบบทท่ี 4 เป็นการแสดงผล
ตอบสนองของแบบจ าลองการท างานซ่ึงน ามาเปรียบเทียบทั้งสามแบบ คือ ระบบควบคุมแบบวง
เปิด, ตวัควบคุมแบบพีไอดี และ ตวัควบคุมแบบเชิงท านายแบบจ าลองโดยการวิเคราะห์หาตวั
ควบคุมท่ีเหมาะสมให้กบัระบบ เพื่อดูวา่ตวัควบคุมแบบใดท่ีท าให้ระบบมีประสิทธิภาพและความ
เหมาะสมในการท างานมากกวา่กนั พบวา่ ตวัควบคุมแบบเชิงท านายแบบจ าลองมีประสิทธิภาพท่ี
ดีกว่าในการลดการใช้พลงังาน และสามารถท านายช่วงอุณหภูมิในอนาคตได ้ซ่ึงตวัควบคุมแบบ
พีไอดี ไม่สามารถท าได ้
  



38 
 

5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการท างาน 
5.3.1  เน่ืองจากตวัควบคุมแบบเชิงท านายนั้นเป็นทฤษฎีท่ียงัใหม่ท าใหต้อ้งใชเ้วลาในการศึกษา 

ทฤษฎีน้ีค่อนขา้งมาก จึงท าใหเ้สียเวลาในการศึกษาไปมาก 
5.3.2  เน่ืองจากเวลาในการทดสอบนั้นใชเ้วลาในการประมวลผลค่อนขา้งมากท่ีใชเ้วลามากนั้น 

เพราะเพื่อท่ีจะสังเกตค่าท่ีไดน้ั้นใหช้ดัเจนเม่ืออยูใ่นสภาวะคงตวั 
 5.3.3  เวลาในการท าโครงงานค่อนขา้งจ ากดัท าใหก้ารออกแบบตวัควบคุมนั้นอาจไม่ดีพออาจ 
ท าใหเ้กิดค่าผดิพลาดได ้

5.4 ข้อเสนอแนะ 
 ในการออกแบบตวัควบคุมในโครงงาน เพื่อให้ได้ค่าท่ีดีท่ีสุดควรน าค่าท่ีได้จากผลการ
ทดลองแต่ละแบบมาเปรียบเทียบกนั ส าหรับในโครงงานน้ีห้องท่ีใชใ้นการทดลองนั้นยงัเป็นห้องท่ี
เป็นระบบเปิด (ไม่มีตวัรบกวนภายในระบบ) เพราะองค์ประกอบของห้องในสภาวะจริงยงัมีอีก
หลายองคป์ระกอบท่ีสามารถน ามาคิดค านวณเพื่อท่ีจะสามารถน าไปประยกุตใ์นชีวติประจ าวนัได้ 
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โปรแกรมทีใ่ช้ในการทดลอง 
%------------------------------- 
%clear all; close all; 
%------------------------------- 
%Specify system here in state space form with A B C D 
Ts = 1 ; %Sample interval 
T0 = 25; 
T1 = 22; 
Cr = 16.73; 
Cw1 = 2.7070; 
Cw2 = 2.7300; 
Cw3 = 1.8950; 
Cw4 = 3.8980; 
Rw1 = 1.659; 
Ri = 0.062; 
Ro = 2.149; 
Cp = 1.007; 
mdot = 1.8; 
Ra1 = ((Ro+(Rw1/2))*(Ri+(Rw1/2)))/((Ri+(Rw1/2))+(Ro+(Rw1/2))) 
Ra2 = Ra1 
Ra3 = Ra1 
Ra4 = Ra1 
Rb1 = Ri+(Rw1/2) 
Rb2 = Rb1 
Rb3 = Rb1 
Rb4 = Rb1 
Rc  = (-1/Cr)*((1/Rb1)+(1/Rb2)+(1/Rb3)+(1/Rb4)) 
A = [-1/(Cw1*Ra1) 0 0 0 1/(Cw1*Rb1);... 
    0 -1/(Cw2*Ra2) 0 0 1/(Cw2*Rb2);... 
    0 0 -1/(Cw3*Ra3) 0 1/(Cw3*Rb3);... 
    0 0 0 -1/(Cw4*Ra4) 1/(Cw4*Rb4);... 
    1/(Cr*Rb1) 1/(Cr*Rb2) 1/(Cr*Rb3) 1/(Cr*Rb4) Rc-((Cp/Cr)*mdot)] 
B = [0;0;0;0;(Cp/Cr)*(T0-T1)] 
C = [0 0 0 0 1] 
D = [0] 
s = tf('s') 
[b,a] = ss2tf(A,B,C,D) 
G = tf(b,a) 
cd = c2d(G,Ts) 
[a,b,c,d]=ssdata(cd); 

  
%Specify system dimensions 
n_in = size(b,2); %# inputs 
n_out = size(c,1); %# outputs 
n_states = size(a,1); %# states 
%----------------------------------- 
% Specify horizon 
%----------------------------------- 
M= 10; %Control Horizon 
N = M; %Prediction Horizon 
%----------------------------------- 
% Initial Matrix Filling 
%----------------------------------- 
Lambda= zeros((N+1)*n_out,n_states); 
Phi = zeros((N+1)*n_out); 
AB = zeros((N+1)*n_out,n_in); 
AB(1:n_out,:) = d; 



42 
 

 

 for i = 2:N+1, 
 AB((i-1)*n_out+1:(i)*n_out,:) = c*a^(i-2)*b; 

 end; 
 for i = 1:M+1, 
Phi(1+(i-1)*n_out:end,1+(i-1)*n_in:(i)*n_in) = AB(1:(N-i+2)*n_out,:); 
 end; 
Phi = sparse(Phi); 
Lambda(1:n_out,:) = c; 
 for i = 2:N+1, 
 Lambda(1+(i-1)*n_out:i*n_out,:) = c*a^(i-1); 
 end; 
%-------------------------------------- 
% Quadratic cost weighting Q (error) and R (control) generation. 
%-------------------------------------- 
r= diag([100*ones(1,n_in)]); %Weights on input moves (i.e. ||u(t)-

u(t-1)||) 
q = diag([5*ones(1,n_out)]); %Weights on output deviation from 

setpoint 
Q = sparse(kron(eye(N+1),q)); 
R = kron(diag([2*ones(1,N),1]),r); 
R = R + kron(diag([-ones(1,N)],-1),r); 
R = R + kron(diag([-ones(1,N)],1),r); 

  
%-------------------------------------- 
% Genrate the Hessian H 
%-------------------------------------- 
H= full(Phi'*Q*Phi) + R; 

  
%------------------------------------- 
% Create an observer 
%------------------------------------- 
Aa= blkdiag(a,eye(n_out));  
Ba = [b;zeros(n_out,n_in)]; 
Ca = [c eye(n_out)]; 
Da = d; 
Ga = diag([ones(1,n_states),ones(1,n_out)]); 
Qa = 1*eye(n_states+n_out); 
Ra = 1*eye(n_out); 
L = dlqe(Aa,Ga,Ca,Qa,Ra); 
L = Aa*L; 
%------------------------------------- 
% Create plant costraints 
%------------------------------------- 
lb= 20*ones(n_in,1); ub = 30*ones(n_in,1); 
Lb = kron(ones((M+1),1),lb); 
Ub = kron(ones((M+1),1),ub); 

  
%------------------------------------- 
% Set initial conditions 
%------------------------------------- 
sim_length= 10000 ; %Simulation length in sec 
T = sim_length/Ts; %number of samples in simulation 
t = 0:Ts:sim_length-Ts; %time steps 
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%------------------------------------- 
% Set system initial conditions..... 
%------------------------------------- 
x = zeros(n_states,T); 
x(:,1) = 25*ones(n_states,1); %Plant state 
xh = zeros(n_states+n_out,T); %Estimated state 
u =zeros(n_in,T); %Input record 
u_old = zeros(n_in,1); 
y = zeros(n_in,1); %Output record 
Aobs = Aa-L*Ca; %Generate observer state gain matrix 
Bobs = Ba-L*Da; %Generate observer input gain matrix 
fd = full([Phi'*Q*Lambda, Phi'*kron(ones(N+1,1),q)]); 
opt=optimset('display','off'); 

  
%------------------------------------- 
% Generate reference signal 
%------------------------------------- 
ref = 22*ones(1,T); 
ref1 = 24*ones(1,T); 
ref2 = 21*ones(1,T); 
ref(1000:4000)=ref1(1000:4000); 
ref(5000:10000)=ref2(5000:10000); 
%------------------------------------- 
% MPC Evolution 
%------------------------------------- 
 for i = 1:T, 
 %SIMULATE REAL PLANT------------------------------ 
 x(:,i+1)= a*x(:,i) + b*u(:,i); 
 y(:,i) = c*x(:,i) + d*u(:,i); 

  
 %CONTROLLER STARTS HERE--------------------------- 
 %Observestate 
 xh(:,i+1) = Aobs*xh(:,i) + Bobs*u(:,i) + L*y(:,i); 

  
 %Solve dynamic optimisation problem 
f = fd*[xh(1:n_states,i+1);xh(n_states+1:end,i+1)-ref(:,i)]; 
f(1:n_in) = f(1:n_in)-r*u_old; 
U = quadprog(H,f,[],[],[],[],Lb,Ub,[],opt);u(:,i+1) = U(1:n_in); 

u_old = u(:,i); 

  
 end; 
%--------------------------------------- 
% Plots 
%--------------------------------------- 
subplot(2,1,1); 
plot(ref','r--','Linewidth',2);hold on 
plot(y','b-','Linewidth',2); hold off 

  
ylabel('Output and reference'); 
subplot(2,1,2); 
plot([1 T],[ub ub],'r--','Linewidth',2); hold on; 
plot([1 T],[lb lb],'r--','Linewidth',2); 
plot(u(:,1:T)','b-','Linewidth',2); hold off; 

  
xlabel('Time (sample number)'); 
ylabel('Input and constraints'); 
axis([1 T -1 100]); 
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