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ภ า ค ผ น ว ก  ก .  ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร ค ว อ แ ต ร ท ิก ส ำ ห ร ับ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม โ ม เ ด ล พ ร ีด ิก ท ีฟ

พจน์ควคแตรทิก (Quadratic Form)

รูปแบบการเขียนพจน์'ทางคณิตศาสตร1ห้อยู่ในรูปของกำลังสอง ซึ่งไนการเขยนพจน์ 
ควอแดรทิคของเมตริกซ์ตัวแปรสเตท X ทมีขนาด ท X 1 โดยมีเมตริกซ์นํ้าหนัก A ซึ่งเมตริกซ์ 
สมมาตร ( a = At ) ทมีขนาดเท่ากับ ท X ท ทำไห้สามารถเขียนเวคเตอร์ของตัวแปรสเตทให้อยูไน 
รูปควอแครทิคได้ตังนี้

X 1 Ax

พจน์ควอแตรทิคทเขียนได้สามารถเป็นได้ทั้งเมตริกซ์ค่าบวกและเมตริกซ์ค่าลบ ซ่ึงข้ึน 
อยู่กับเวคเตอร์นี้าหนักทั้!,ซโดยการแยกประเภทของพจน์ควอแตรทิค สามารถแยกได้ตังนี้ คือ

positive definite X rAx > 0 เม่ือ X * 0
positive semidifinite x rAx > 0 เม่ือ X * 0
negative definite X1 Ax < 0  เมือ X * 0
negative semidifinite x 'Ax < 0 เม่ือ X * 0

สำหรับเมตริกซ์ A ที่มีค่าเจาะจงของเมตริกซ์ (eigenvalue) เป็นจำนวนจริงทมีค่ามาท 
กว่าหรือเท่ากับศูนย์ทุกค่า มีผลท่าไห้พจน์ควอแตรทิคเป็นบวก

ร์น้ําหนัทของ Sylvester

ไ .  หาค่าด ี เ ทอร์มิเนนท์ของสมาซิกภายไนเมตริกซ์ A

D l l = \ a u \ 0 2 2  = (เท (เท

1!21 C12 D r m  =

aท! (เท2

2. ตรวจสอบดีเทอร์มีเนนท์ของเมตริกซ์ตังกล่าวว่า เป็นค่าบวกหรือค่าลบตังตาราง

D l l  0 ท 2 2  0 D 3 3  0 D r m  0 P o s i t i v e  d e f i n i t e
D l l  0 1 )2 2  0 D 3 3  0 D r m  0  (ท - -o d d )  

D r m  0  (ท --e v e n )
N e g a t i v e  d e f i n i t e

D 1 1 > 0 D 2 2 > 0 D 3 3 > 0 1 )ท ท > 0 P o s i t i v e  S e r r u d e J in ite
D 1 1 < 0 1 )2 2  > 0 1 ) 3 3 < 0 D r m < 0  (ท = o d d )  

D r m  2 d  (ท =  e v e n )
N e g a t i v e  S e m i d e f in i t e
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การหาอนุพันธ์ของพจน์ควอแดรทH (,Differentiation of a Quadratic Matrix) 

คุณสมบัติไนการหาอนุพันธ์ของเมตริกซ์

4 -(a  - B ) = 4 A + 4 Bd t  d t  d t

“7 '(AH) = — 7 7  a  + A - f -
d t  d t  d t

ไนกรณีที่เป็นเมตริกซ์เฟ้งถ้ซั่นของตัวแปร เซ่น V (x(t))

^F(x<0 ) 4 f(  P F  V  d x
I Ox ) d t

และเรียกเมตริกซ์ ไ ว่าเมตริกซ์จารีโคเปียน (Jarcobian)
d x

dF(x)
dx

df)_
dx 1 dx2 dxn
dA dA dfj_
dx] dx2 dx„

djjL 0L_ %L.
tbc. dx 2 dx„

ถ้า F(x) = Ax อนุพันธ์ของฟังกซั่นจะได้

Ax = A t

และเมื่อหาอนุพันธ์ของพจน์ควอแตรดิกจะได้คุณสมบัติตังนี้

d x
- X 1 Ax = Ax + A 1 X = 2 Ax 

-บ ั xTAy = Ay 

—  X1 Ay = A 1X
ปy
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ระบบควบคมแบ'บออพติมัล

แบบจาลองของกระบวนทาร
x„., = Gxk + Huk (ก -ใ )

H0IIะด้

ฟังกซนเป้าหมาย
J =X TQx -  น1 Ru (ก -2)

ดัชนํสมรรถนะ
J = y Ç (x  krQxk + u krRuk) (ก -ร )

โดย x 11., = Gxk + Huk

[ซ้เทคนิด Lagrance Multiplier จะได้ดัชนีสมรรถนะ[หม' คือ

L = f ^ ( x krQxk +u^Ruk) + l kil(xk+I - Gxk + Huk) (ก -4)

ทำการหาอนุพันธ์
5L
สX Qxk + GTh 11,1 -K  11 =() (ก -5)
ÔL
du Ruk + HT).k .1= 0 (ก -ร )
DL
dt. x เ . 1 = Gxk + HUk (ก -? )
5L
c>xp SxN —X. k = 0 (ก -ร )

กำหนด X-1,=  Pkxk โดยที'Pk เป็นเมตริกซ์บวก

นำสมการค่า X  แทนไนสมการอนุพันธ์จะได้
d L
dx ( K + G \ , x M - P kxk =l)

<Pk -Q )x k = G X , xk„ (ก -9)
(5L

— Ru, + H P, 1X, 1 =0K  k - * - l  k  +  1

Uk = -R  'H TPk.1xkf1 (ก-ใบ )

นำสมการ น แทนค่าไนสมการสเตทของกระบวนการ 
xk.1 = Gxk + Hukf'L 

ลิ)โ ( ก - ท )
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x k+1= G xk- H R H P k1xk+1 
Gxk =(I + H R 'H TU x k1, 
xk 1= (I + HR HTPk 1) ' Gxk

แทนค่า xk< 1 ไนสมการอนุพันธ์
(Pk-Q )x k = G X ,( I  + HR 'HTPk+1) 'Gxk 
Pk-Q  = GTPk(l(I + H R lHIPkJ - | G

จากบทพิสูจน์
(A + BDC) ' = A ' -  A 'B(D 1 + CA B) CA 1

จะได้
pk =Q + GTPkil{I-H R '[I  + HTPk ,H R ]H TPk l}G 
P ^ Q  + GTPk.,G -G TPk,1H[R + H X ,H ]H X ,G

เรียกสมการ ก -14 ท่ีไซ้คำนวณค่า P นี๋วำสมการริคาติ (Ricati Equation)

เปรียบเทียบกับระบบควบคุมวงปด

>'k = - K kxk

โดยท่ี K เปนค่าเกนของระบบควบคุม 

เทียบกับสมการ น จะได้

( ก - ใ 2 )

( ก - ใ 3 )

( ก - ใ 4 )

( ก - ใ 5 )

เ.k = -R 'HT(GT) '(Pk-Q)x  
Kk =R H r(Gr) '(Pk- Q) ( ก - ใ 6 )
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ภาคผนวก ข. หลักการปรุะมาณค่าของตัวกรองคาลมาน

กระบวนการท่ีมีความไม'แน่นอนของตัวแปร (Stochastic Process)

กระบวนการที่มีความโม่แน่นอนของตัวแปรสามารถเขียนฟ้งกชั่นแบบ'จำลองของ 
กระบวนการไนรูปตัวแปรที่ไม่ทราบค่าแน่นอน)x(t), tG T ) ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาIในเซต 
ของเวลา T  (ตัวเลขจำนวนจริง) โดยท่ี กระบวนการแบบนี้สามารถเขียนสมการตัวแปรเสตทอยูโน 
รูปของตัวแปรสองตัวแปร คือ เวลาและตัวแปรสุ่ม ตังนี้ x(t,พ) และถ้าเขียนสมการไห้ตัวแปรส 
เตทแปรผันกับตามเวลา (t) และไห้ค่าตัวแปรสุ่มมีค่าคงที่ พ,, จะเรียกวิธตังกล่าวว่า realization 
และถ้าเขียนสมการไห้ตัวแปรเสตทแปรผันตามตัวแปรสุ่ม(พ) และไห้เวลามีค่าคงที่ t0 จะได้ค่าตัว 
แปรสุ่ม (random variable)

ฟังก์ฃ่ันของค่าการกระจายตัวของกระบวนการสุ่ม เรียกว่า finite-dimension 
distribution function และไนกรณีท่ีค่าการกระจายอยูโนรูปทั่วไป (normal curve) จะเรียกว่า 
Gaussian Random

F ( t x tn£ 1 %n) = P ( x ( t x ) < z , 1,...,x ( t  „ )< £ , n (ข -ใ )

ฟังถ้ขันค่าเฉลีย (mean-value function -  m (t)) และเรียกว่า
m (t) = E (x('t))= j$ d F (t.£ >)  (ข -2)

ฟังกซั่นความแปรปรวนร่วม (Covariance function)

cov[ x (s  ), x ( t  ) j  = E [  x ( s  )  -  m ( ร )  ] [  X (ร  )  -  m ( t ) f
= พ  [ t , i - m ( s ) ] [ % 1 - m ( t ) ] Td F ( s , t £ x&1)  (ข -ร )

ตัวอย่างการไซ้ฟังก์ซ่ันโควาเรียนซส์าหรับกระบวนการ State Space Model (Markov 
process -  ใซ้lนการประมาณค่าตัวแปร)

สมการสเตทของกระบวนการท่ีมีความไม่แน่นอน

-ห้-1 = ( ix k + vk (ข-4)
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ฟังf(ซ่ันค่าเฉลย (mean-value funcion)

m (k )  = E ( x i )  (ข -ร)
m (k + \) = G m (k) เท (0) = เท 1,

ฟังย์ขั่นความแปรปรวนร่วม (Covariance function)

Pk = cov[ x ( k ). x (k )J  = E [ ( x - m ) ( x - m f  /  = E[ x kx j  ! (ข -6)

แทนไนสมการสเตท
Xk. xxtj  = (ixtx ;G T +v vl +Gxkv l + vkx Tk GT 
pk = E {x kx l  } 0  = E {v kv l \  E{vk \= 0
Pk.x =GPkGT +Q สมการ U p o , ,0V (ข -7)

การประมาณค่าตัวแปร

สมการแบบจำลองกระบวนการในรูปตัวแปรสเตทสำหรับไซ้ประมาณค่า

X  0  =  G x k +  H u  k (ข -8 )

y  k =  C x  11

การประมาณแบไ)ลดกำลังสองของค่าความผิดพลาด (Least Square Method)

รูปแบบของสมการ
.ร’ = a(xk+1 - £ 0/  + b (y  -  y  11 ) (ข -9)

ทำการหาอนุพันธ์ (ds/dx) และไห้เท่ากับศูนย์เพื่อหาจุดที่มีค่า ร ห้อยท่ีสุด จะไตั

เ ^  = 2a(xk+1 - x j -  2b c (y  -  Cxk )  = 0

พ ั-; = x 0 + ° 2 ( y - C x k )
* * - 1  =  * 0  + K ( y - ( x k )

โดยท่ี K คือค่าเกนของการประมาณ (Estimated Gain)
( ข - ท )
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การลดความแปรปรวน (Minimum Variance Estimation")

จากสมการประมาณค่า
x k , = x k + K ( y - C i k )

จากหลักการของฟ้งกซ่ันความแปรปรวนร่วม

ค ว าม ไม ่แ น ่น อ น เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ  X E(xk) = xk
ความไม ่แ น ่น อ น เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ผลต ่างค่า X ก ี่ E(xk -Xky
ป ร ะ ม าณ ก ับ ค ่าจ ร ิง
ความไม่แน่นอนเกี่ยวข้องกับ y E ( y - C x k)  = 0
ค ว า ม ไม ่แ น ่น อ น เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ผลต ่างค ่า  y ก่ี E ( y - C x kf = o \
ป ร ะ ม าณ ก ับ ค ่าจ ร ิง

การปรมาณูค่าด้วยตัวกรอง (Kalman Filter)

จากเทคนิคการลดความแปรปรวนกำหนดให้ที,เป็นเมตริกซ์บวก

Q = °0 R = ° ท

แบบจำลองของกระบวนการ
Xk+ 1 = G x k + H u k + v k
y k = C x k + w k

แทนค่า Y ลงไนสมการประมาณค่า
x k .i  = G x k +  H u k +  v k +  K C ( y  - x k - >vk )

นำสมการแบบจำลองกระบวนการข-ไ 4 ลบด้วยสมการประมาณค่า ข -ไ 5 
( x k . .  - * 11.1) = G(xk - * 11) - KC(xk -  Xk) -  Kwk + Vk

แทน x k = ( x k - x k ) เขยนใหม่ได้ตังนี ้

(ข -ไไ)

(ข -ไ 2)

(ข -ไ 3)

(ข -ใ 4)

(ข -ใธ)

*k.i =(G -  KC)xk -  Kwk + vk ( ข - ไ 6 )
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ก ำห น ด ฟ ้งก ํช น เป ้าห ม าย ไน ก ารป ระม าณ

J = E(xkxk ) (ข - ใ7)

ะได้ว่า

E { ïk+1 x,[+1}= E j(G -K C )ïk -K w k + v k I[(G- KC)xk - Kwk + v k 11 
(G -K C )ïkï l  (G -K C )1 +Kwkพ ;KT + v kv1;

Kwk xkr (G -  KC)1 + vkxk(G -K C )T 
- (G - KC)xkw iK T - v kw kKn 
+ (G -K C )xkv f - K w kvkr

จาก

= E
(ข -ใร )-K w kxk (G -  KC) + vkxk (G -K C)

- (G -K C )xkw jK T - Vkw kK T 
+ (G -K C )xkv [ - K w kvkr

(G -K C )E ^kxkTj(G-K C)T+KE{wk พ ;}KT + E{vkv l ]  
-E{K w kxk (G -  KC)1 } + E{vk xkT (G -  KC)1 }
-E {(G - KC)xkw kKT }-E {v kพ 'KT }
+ E{(G -  KC)xk vk } -  E{Kwk v k }

pน = e { xkx1y }, Q = E {v kv k), R ะ=E {พ k พ l \  E{vk }= 0 , E{wk } = 0

จ ะไ ด ้

Pk+1= (G -K C )P k(G -  KC)t + Q + KRKr
PkM = GPkG - GPk(KC)T -  KCPkrGT +KCPk(KC)T +Q + KRK1
Pk+1 = K(R + CPkCT)K t - GPkC 'K t - K(GPkCT)T +Q  + GPkG T ( ข - ใ 9)

ท ำ ก ำล ังส อ งส ม บ ูรณ ์ (จาก  ax2+bx+c = a (x + b /2 a )2 + c + b /4 a 2 )

Pk+1 = [K -  GPkCT(R -  CPkCT)-'](R + CPkC r)[K -  GPkCT(R + CPkCT)-* ]T 
+ Q + GPkG + GPCt (R + CPCT ) 1CPG T

ค่าที,ได้จะมีคำฟ้งกํซั่นเป้าหมายนอยสุดต่อเมื่อ x+b/2a =0 เพราะ 
a >0 หรือ R + CPkC r > 0 (Pk >0 หรือ Positive Infinite)

pk 1 = Q + GPkG + GPCT(R + CPCT) 'C P G T 
K = GPkC T (R + CPkCT ) 1

(ข -20) 
(ข -2ใ )
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ภ า ค ผ น ว ค  ค  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม เ จ เ น ร ิก โ ม เ ด ล

รูปแบบท่ัวไปของระบบควบคุมเจนเนริกโมเดล

- ^  = K 1 (Ys p -  Y) + K 2 -  Y)dt ( ค - 1 )
0

โดยที'ค่า Y คือ ค่าตัวแปรควบคุม
Y คือ ค่าตัวแปรควบคุมที,ต้ังไว้ 
Kใ และ K2 คือ ค่าปรับจูนระบบควบคุม

ระบบควบคุมเจนเนริกโมเดลสำหรับกระบวนการเคมีที'มีปฏิกิริยาคายความร้อน

จากสมดุลพลังงานจะได้สมการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในถังดังนี้ คือ

d ri rm _ Q, + จ  rAr< T}m -  Trm)
dt w cr pr

( ค -2)

แทนค่า Trm ลงในสมการของระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ

Tm  = Tm  + I K,(Trv -  Trm)  + K 2 'j ( T , v  - 0 ๔/1 - ( ค - 3)

เปลี่ยนไห้อยู่ไนรูปสมการไม่ต่อเนื่อง (Discrete form)

TJJ k ) = T rJ k )  +  ^ ฝ *  J T rsp- T rm( k ) )  + K 2 jr< T rs1, - Trm( k ) ) A t \ จ.
จ A
(ค -4)

Tj J k )  = T1J k )  + T, TJm( k ) - T im( k - \ )
At

(ค -ธ )



66

ภาคผนวค ง ระบบประมาณค่าเอ็กช็โปเนนเซ่ียล

จากเอกสารของ Cott and Macchato ( ใ 989)

ประกอบด้วยการกรองสัญญาณตัวแปรวัด

d i r e  1 T r m -  T r e 1 

d t  T f
d T j e t T jm  . - T j e ,

d t  T  1.

การประมาณค่าอุณหภูมิโดยไซ้ฟังก์ซั่นเอ็กซ์โปเนนเขี่ยล

d i r e  1 3 T r e  -  l i r e . 1 -  T r e  2
d t  2

ประมาณค่าความร้อนที่เกดขึ้น
Q r e  1 _  c p p  r  d T r e  1 
L lr A r  2 1  I r  d t  +  re> -T je ,

กรองสัญญาณความร้อน

d Q r 1 Q r e  J - O r 1 
d t  โ  f

(ง -ไ )

(ง -2)

(ง -3)

(ง -4)

(ง -ร )



ภาคผนวก จ การเขียนโปรแกรมบน MATLAB

ก า ร จ ำ ล อ ง ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์เ ค ม ี

ก ำ ห น ด ค ่า ค ง ท ี' ต ่า ง  ๆ
% —  Reaction —

kl 1=20.9057;
k 12=10000.0;
k21=39.9057; 1
k22= 17000.0; !
deltaHl=-41840; %kJ/kmol
deltaH2=-25105 %kJ/kmol
% —  Substance —
MWa=30; % kg/kmol
MWb=100; % kg/kmol
MWc=130; % kg/kmol
MWd=160; % kg/kmol
Cpa=75.31; % kJ/kmol-C
Cpb= 167.36; % kJ/kmol-C
Cpc=217.57; % kJ/kmol-C
Cpd=334.73; % kJ.'kmol-C
dens=l(K)0; % kg/mA3
% -----Heat Transfer------
Urc=0.6807*60; % kJ/min/mA2/C
% -----Cooling System —
Vj=0.6912; %ntA3
Cpj= 1.8828; %kJ/kmol-C
densj= 1000.0; %kg/mA3
Fj=0.0058*60; %kg/min
r=0 5; %m



กำหนดค่าเริ่มต้น

% INITIAL CONDITION
timei=0; % min
Ma(l)=12.0: % ๒1101
Mb(l)=12.0; % ๒ nol
Mc(l)=0; % ๒ทol
Md(l)=0; % kmol
Tr(l)=20 0, % c
Tj(l)=20.0; % c
Qr(l)=0; % k.l
Qj(l)=0; % kJ
R1(1)=0;
R2(l)=0;

การป้อนค่าเริ่มต้น
% INPUT TIME
YNO=input(' Do you want to nin on default condition ? (y)es or (n)o = Vs'): 
if YN0=-y
timef=input(' Please Enter the final time(min) = '): 
dt=input(' Please time delta for calculate (<= 0.05 min) = ');
Tjsp(l)=input(' Jacket Temperature Set Point (120 C) = ');
Trsp=input(' Reactor Temperature Set Point (95 C) = ');
sp=input(' Sampling time of Estimator and Controller (0.2 min : 11=4) = ');
timef=60;dt=0.03 :Tjsp( 1 )= 120;Trsp=95;sp=4; 
end

โปรแกรมจำลองกระบวนการ
"/«SIMULATION
time=(timei:dt:timef):
ท=lengtli(time);

Rl(i) = mR*Ma(i-l)*Mb(i-l)*exp(kl l-kl2/(Tr(i-l)+273.15));
R2(i) = Ma( i-1 )*Mc( i-1 )*exp(k21 -k22/(Tr(i-1)+273.15));
Ma(i) = (-Rl(i)-R2(i))*dt+Ma(i-1);
Mb(i) = -Rl(i)*dt+Mb(i-1);
Mc(i) = (R 1 (i)-R2(i))*dt+Mc(i-1 );
Md(i) = R2(i)*dt+Md(i-1);
Qr(i) = -deltaHl*Rl(i)-deltaH2*R2(i);
W=MWa*Ma(i)+MWli*Mb(i)+MWc*Mc(i)+MWd*Md(i);
A r=2*w /dens/r.
Mr(i) = Ma(i)+Mb(i)+Mc(i)+Md(i);
Cpr(i) = (Cpa*Ma(i)+Cpb*Mb(i)+Cpc*Mc(i)+Cpd*Md(i))/Mr(i); 
Qj(i) = Ur*Ar*(Tj(i-l)-Tr(i-l));
Tr(i) = (Qr(i)+Qj(i))/Mr(i)/Cpr(i)*dt+Tr(i-1);
Tj(i) = (-Qj(i)A^/densj/Cpj + Fj*(Tjsp(i-l)-Tj(i-l))/Vj)*dt + Tj(i-l); 
Trm(i) = Tr(i) + 0.2*(rand-0.5);
Tjm(i) = Tj(i) + 0.2*(rand-0.5):



การใเระมาณค่าความร้อน

กำหนดค่าเริ่มต้น

% initial of estimator
j=3-toaf= 1 ; % lmn
ท = 1 ;
Trs(:.l:2)=[20 20); %c
Tjs(: 1:2)=[2(> 20J; %c
dTrs(:.l:2)-[0 0); % c
Qre(:.l:2)=[0 ()]•" % c
Qres(:,l 2)=j0 0]: %c
Cpe= 1 ;

ต้วกรองคาลมาน

if i==(j-2)*sp;
% ESTIMATOR 
น=Tjsp(i-l);
Y=[Trm(i); Tjm(i)];
cül=Urc*Ar/Wc/Cpe;
c02=Urc*Ar/Vj/Cpj/densj;
c03=Fj/Vj;
c04= 1/Wc/Cpe;
c05=le-5;
A 1=1 -cOl cOl c04 0):
A2=[ CÜ2 -C02-C03 0 0];
A4=( -c05*x(4j-l) 0 0 -c05*x(l j-1)];
A3=(deltaHlc+deltaH2)*c05*(Al*x(4j-l)+A4*x(l j-1)); 
A=[ A 1 ; A2;A3; A4];
B=| 0; c()3; 0; 0];c=i 1 0 0 0

ช 1 0 0];
% Find G,H 
x l l=x(: j-1);
A=eye(4)+A*dt*sp;
B=B*dt*sp;
% Next Step 
xl=A*x(:j-l)+B*u;
% Run Ricati Equation 
for ei=l:20
K=A*P1i *C'*inv(R+C*Pl 1 *c j;
P22=A*P11*A'+Q - A*P1 l*C'*inv(R+C*Pl l*Cj*C*Pl1*A’; 
end



7 0

ตัวกรองคาลมาน (ต่อ)

% Find the correct state 
x(:,j)=xl+K*(Y-C*xl );
%Check Result 
if j==jü* 10 
ifli<20
a=[Trm(i); Tjm(i); Qr(i): Ma(i)]; 
|x (:j)a  )
%Observability Check
obs=[C' A'*C' A'*A'*C' A'*A'*A'*C'];
rank(obs):
Jü=jj+1 end
end
% Check Error
Qree(j)=Qr(i)-x(3j);
Tree(j)=Trsp-Trm(i);
% Estimated Error Protection
if abs(x(3,j-l)) > le9
timef=time(i+l);
time=time( l:i);
break
end

ระบบควบคุมเจเนริกโมเดล

%GMC CONTROLLER
Qre(k)=x(3.j);
Qre(k)=Qr(t); 
err(k) =Trsp-Trm(i):
Tjc(k) = Tnn(i) + (พ* Cpj*(Kl*err(k)+suin(err)*(dt*sp)*K2)+ Qre(k))/Ur/Ar;
Tjc(k) = Trm(i) + (พ c*Cpj*((2*Kl/K2)*err(k)+suin(err)*(dt*sp)/K2A2)+Qre(k))/Ur/Ar; 
Tjspc=Tjc(k-l)+toaj*(Tjc(k)-Tjc(k-l))/(dt*sp);
% Upper mid Lower Limit 
ifTjspc> 120 

Tjsp(i) =120: 
elseif Tjspc < 20;

Tjsp(i) = 20:
e s Tjsp(i) = Tjspc;
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ความผิดพลาดของตัวแปรต่าง ๆ

% ControllerTest 
%Heat Transfer Coeff
YN l=input(' Do you want to change Heat Transfer Coeff. ? (y)es or (ท)o = '.'ร'); 
if YNl==y
Ur = inputC Heat Transfer Coeff. change (%) = ')*Urc/100;
U ? u J ;
end
%Reaction Rate mismatch
YN2=input(' Do you w ant to change Rate of Reaction ? (y)es or ( ท) 0  = 'ร'); 
if YN2=-y'
mR = inputC Rate of reaction const. ch;mge (%) to = ')/100;
else
mR=l;
end
%Total Mass mismatch
YN3=input(' Do you want to change Total Mass ? (y)es or (ท) 0  = ’.'ร'). 
if YN3=-'y'
mW = inputC Total Mass in reactor change (%) = ')/100;
Ma=mW*Ma;
Mb=mW*Mb;
else
Ma=Ma;
Mb=Mb;
end
%Heat of Reaction mismatch
YN4=input(' Do you want to change Heat of Reaction ? (y)es or (ท)o = '.'ร'); 
if YN4=~y
deltaHlc = inputC Heat of reaction No. 1 change (%)= ')*deltaHl/100;
deltaHlc=deltaHl;
end

ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุม

% Performance index for Estimator 
ISEQre = sum((Qree).A2)
IAEQre = sum(abs(Qree))
%Performance index for controller 
1 SET re=sum( (Tree). A2 )
IAETre = sum(abs(Tree))



ระบบควบคุมโมเดลพรีดิกทีฟ

%Model Predictive Control
P0=l*eye(3);
xc(:,l) = I Trm(i)-Trsp: Tjm(i)-Trsp; Qre(j)/W/Cpe|;
% Heat Release model 
cl = Uc*Ar/W/Cpe: 
c2 = Uc*Ar/Vj/densj/Cpj; 
c3 = Fj/Vj;
G = 1 -cl cl 1

c2 -c2-c3 0
0 0 <>lH = 1 0: c3: "1G = eye(3)+G*dt*sp; 

H = H*sp*dt:
Kt(Nc.:) = inv(Rc) + H'*inv(G')*(PO-Qc);

PI = Qc + G'*P()*G - G,*P0*H*inv(R.c+H'*P0*H)*H'*P0*G; 
Kt(k,:) = inv(Rc) + H'*inv(G')*(Pl-Qc);
P0-P1;
end
บ (1,:)=-Kt(l.:)*xc(:.l);
% Find X and น for plot graph
xc(:,k+l)=(G-H*Kt(k,:))*xc(:,k); 
U(k+l.:)=Kt(k.:)*xc(: k+1); 
end
m=m+1 :
% Plot Step Control
if m>40
[บ Kt xc'j
figure(l)
clg
xaxis=l:l:Nc;
subplot(2.1.1)
stairs! xaxi ร. ( xc( 1, : )+T rsp ) K
titled' MPC at Time = ’ ทนm2str(time(i))|)
xlabel('Step Control')
ylabeK'Reac. Temp. Predict')
subplot(2.1.2)
stairs! xaxis.U+Trsp);
xlabel('Step Control')
ylabel('Jacket. Temp. SP')
111=1:
end
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