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เทคนิคการควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง (model-based control) ตองการการใชคาของสเตทและ
พารามิเตอร อยางไรก็ตาม ระบบทางเคมีโดยทั่วไปอาจไมสามารถทราบคาสเตทและพารามิเตอรไดทั้ง
หมด เทคนิคการประมาณคาจึงเปนที่ตองการ ตัวกรองคาลมาน (kalman filter) เปนเทคนิคการประมาณ
คาซึ่งพัฒนามาจากวิธีการกําลังสองนอยสุด (least-square) ซึ่งไดรับความสนใจอยางมากในปญหาการ
ควบคุมทางอุตสาหกรรมเคมี เนื่องจากขั้นตอนการคํานวณเปนแบบวิธีเรียกซ้ํา (recursive) ที่สามารถให
มาซึ่งการคํานวณที่มีประสิทธิภาพและใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตาม การประยุกตใช
ตัวกรองคาลมานยังทําไดคอนขางลําบากเนื่องจากขั้นตอนการคํานวณที่ยุงยาก จึงทําใหมีความตองการ
ซอฟตแวรตัวกรองคาลมาน

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ การออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรตัวกรองคาลมาน 2 ซอฟตแวร 
ซอฟตแวรชิ้นแรกคือ kSTAPEN+ ซึ่งเปนซอฟตแวรเพื่อใชสําหรับฝกการใชงานตัวกรองคาลมาน ซอฟตแวร
ชิ้นที่สองคือ ซอฟตแวรคอมโพเนนท kSTAPEN-C ในซอฟตแวร kSTAPEN+ ผูใชสามารถกําหนดระบบที่
ตองการศึกษาดวยตนเองและเลือกคาสเตทและพารามิเตอรที่ตองการประมาณได ในงานวิจัยไดทําการ
ทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ จากนั้นไดทําการเทียบผลการ
จําลองที่ไดกับผลการจําลองที่เขียนขึ้นดวย Matlab ซึ่งพบวาไดผลที่ใกลเคียงกัน นอกจากนี้ ยังไดทําการ
ทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับระบบอ่ืนๆ เพิ่มเติม คือ เครื่องใหความรอน เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบ
ตอเนื่อง และเครื่องปอนสารขนาดเล็ก ในสวนของซอฟตแวร kSTAPEN-C เปนคอมโพเนนทที่ไดพัฒนา
โดยใชเทคโนโลยีของคอม (component object model, COM) จึงทําใหสามารถใชคอมโพเนนทนี้รวมกับ
คอมไพเลอร (compiler) ที่สนับสนุนการใชงานคอม เชน บอรแลนดเดลไฟ (Borland Delphi) วิชวลเบสิก
(Visual Basic) เปนตน ในงานวิจัยไดทดสอบคอมโพเนนท kSTAPEN-C กับบอรแลนดเดลไฟและวิชวล 
เบสิก เมื่อเปรียบเทียบผลการประมาณที่ไดกับผลที่ไดจาก kSTAPEN+ พบวาใกลเคียงกัน
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Model based control techniques require values of states and parameters. However, in
most of chemical systems, they are not always possible to measure all states and parameters.
Therefore, estimation techniques are required. The Kalman filter, an estimation technique, has
been developed from a least-square method. The Kalman filter has received more attention on
many control problems in chemical industry because the filter algorithm is a recursive method
which can provide an efficient computation and good estimation results. However, the
application of the Kalman filter is not easy due to its calculation procedure. As a result, Kalman
filter software is needed.

The purpose of this research is to design and develop two software programs based on
Kalman filter. The first one, named kSTAPEN+, is a software program used for Kalman filter
training. The other one, named kSTAPEN-C, is a software component based on Kalman filter. In
kSTAPEN+, users can define their own systems including states and parameters to be
estimated. After running the program, estimation results are given. This program has been
tested with an exothermic batch reactor and the estimates obtained from the kSTAPEN+ have
been compared to those obtained from the program written on Matlab. Results have shown that
both programs can give equally same estimates. Furthermore, the program has been tested
with a heater, a stirred-tank reactor and a microfeeder. In kSTAPEN-C, the component has been
developed by using Component Object Model (COM) technology, it can be used with all
compilers which support COM technology, such as Borland Delphi, Visual Basic. The
component has been tested with Borland Delphi and Visual Basic. The estimates obtained from
kSTAPEN-C have been compared to those obtained from kSTAPEN+. Results have shown that
both kSTAPEN-C and kSTAPEN+ are equivalent.
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คําอธิบายสัญลักษณ

บทที่ 3

e คาความคลาดเคลื่อน
u ตัวแปรปรับกระบวนการ
v คาสัญญาณรบกวนการวัด
w คาสัญญาณรบกวนของแบบจําลอง
x คาสเตท
x̂ คาประมาณของสเตท
y คาการวัด
ŷ คาประมาณของคาการวัด
A เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตทที่เวลา k และคาสเตทที่เวลา k+1
B เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตทและคาตัวแปรปรับกระบวนการ
C เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตทและคาการวัด
P เมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ
Q เมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง
R เมตริกซความไมแนนอนของคาการวัด
V เมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดและคาสัญญาณรบกวนการวัด
W เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตทและคาสัญญาณรบกวนของแบบจําลอง

บทที่ 5

เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ

ACp ความจุความรอนจําเพาะเชิงโมลของสาร A , kJ/(kmol oC)
BCp ความจุความรอนจําเพาะเชิงโมลของสาร B , kJ/(kmol oC)
CCp ความจุความรอนจําเพาะเชิงโมลของสาร C , kJ/(kmol oC)
DCp ความจุความรอนจําเพาะเชิงโมลของสาร D , kJ/(kmol oC)
jCp ความจุความรอนจําเพาะเชิงมวลของสารภายในแจ็คเก็ต , kJ/(kg oC)



ท

jF อัตราการไหลของสายเขาแจ็คเก็ต , m3/min
1H∆  ความรอนของปฏิกิริยาที่ 1 , kJ/kmol
2H∆ ความรอนของปฏิกิริยาที่ 2 , kJ/kmol

1
1k คาคงที่ที่กําหนดขึ้นในกฎอัตราของปฏิกิริยาที่ 1

2
1k คาคงที่ที่กําหนดขึ้นในกฎอัตราของปฏิกิริยาที่ 1

1
2k คาคงที่ที่กําหนดขึ้นในกฎอัตราของปฏิกิริยาที่ 2

2
2k คาคงที่ที่กําหนดขึ้นในกฎอัตราของปฏิกิริยาที่ 2

AMW น้ําหนักโมเลกุลของสาร A , kg/kmol
BMW น้ําหนักโมเลกุลของสาร B , kg/kmol
CMW น้ําหนักโมเลกุลของสาร C , kg/kmol
DMW น้ําหนักโมเลกุลของสาร D , kg/kmol

rQ คาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา , kJ/min
r รัศมีของเครื่องปฏิกรณ , m

jT อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ , oC
rT อุณหภูมิภายในแจ็คเก็ต , oC
rU สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของเครื่องปฏิกรณ , kJ/(min m2 oC)
jV ปริมาตรของแจ็คเก็ต , m3

rρ ความหนาแนนของสารภายในเครื่องปฏิกรณ , kg/m3

jρ ความหนาแนนของสารภายในแจ็คเก็ต , kg/m3

เครื่องใหความรอน

h สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ , W/m2.K
v ความเร็วของอากาศ , ft/s
Cp ความจุความรอนของอากาศ , J/kg.K
Fi อัตราการไหลของอากาศขาเขา , ft3/s
Fo อัตราการไหลของอากาศขาออก , ft3/s
Ip คากระแสไฟฟา , amp
L ความยาวของเครื่องใหความรอน , ft
LL ความยาวของขดลวดความรอน , ft
R รัศมีของเครื่องใหความรอน , ft



ธ

V ปริมาตรของเครื่องใหความรอน , ft3

Vc ปริมาตรของขดลวดใหความรอน , ft3

Vp คาความตางศักยไฟฟา , volt
TI อุณหภูมิของอากาศภายนอก , K
To อุณหภูมิของอากาศขาออก , K
Ts อุณหภูมิของอากาศเมื่อผานขดลวด , K
Cosφ เฟสของไฟฟา
ρ ความหนาแนนของอากาศ , kg/ft3

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

q อัตราการไหลของสารในรูปแบบไรมิติ
u อัตราการไหลของสายน้ําเย็นในรูปแบบไรมิติ
C~ ความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ
T~ อุณหภูมิของสารภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ
β ความรอนของปฏิกิริยาในรูปแบบไรมิติ
δ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในรูปแบบไรมิติ
γ พลังงานกระตุนในรูปแบบไรมิติ
φ Damkohler number
τ คาเวลาในรูปแบบไรมิติ

เครื่องปอนสารขนาดเล็ก

d1 เสนผานศูนยกลางดานบนของฮอปเปอร , cm
d2 เสนผานศูนยกลางดานลางของฮอปเปอร , cm
h ความสูงของสารภายในฮอปเปอร , cm

iq อัตราการไหลของสารที่เขาสูฮอปเปอร , cm3/s
oq อัตราการไหลของสารที่ออกจากฮอปเปอร , cm3/s

α สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล , cm2/s



น

เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง (ที่ใชในการทดสอบคอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน)

1k คาคงที่ของปฏิกิริยา , h-1

2k คาคงที่ของปฏิกิริยา , h-1

t เวลา , h
AfC คาความเขมขนของสาร A ขาเขา , kmol/m3

BC คาความเขมขนของสาร B , kmol/m3

1C~ คาความเขมขนของสาร B ในรูปแบบไรมิติ
2C~ คาความเขมขนของสาร A ในรูปแบบไรมิติ

F อัตราการไหลของสารเขา-ออกเครื่องปฏิกรณ , m3h-1

V ปริมาตรของสารภายในเครื่องปฏิกรณ , m3
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันเทคนิคการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองไดถูกนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลาย ไมวาจะ
เปนเทคนิคการควบคุมแบบเชิงเสนหรือแบบไมเปนเชิงเสน เนื่องจากใหผลการควบคุมที่ดีกวาการควบคุม
แบบดั้งเดิมที่จะใชตัวควบคุมแบบพีไอดีซึ่งจะใหผลการควบคุมไดไมดีนัก อยางไรก็ตาม เทคนิคการควบคุม
ที่อาศัยแบบจําลองจาํเปนจะตองอาศัยแบบจําลองและการใชคาของสเตทและพามิเตอรที่ถูกตอง แตใน
ความเปนจริงแบบจําลองที่หามาไดอาจไมสามารถแทนระบบจริงไดอยางถูกตองเนื่องจากความยุงยาก
และซับซอนของระบบ เพื่อชดเชยความผิดพลาดของแบบจําลอง การใชคาของสเตทและพารามิเตอรที่ถูก
ตองจึงเปนสิ่งที่จําเปน โดยทั่วไปคาของสเตทและพารามิเตอรมักจะไดมาจากวัดหรือสมมติขึ้นดวย
ประสบการณ บางครั้งคาที่ไดจากการวัดอาจขาดความถูกตองเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนในการวัด 
นอกจากนี้คาของสเตทและพารามิเตอรนั้นๆ อาจไมสามารถวัดได ดังนั้นการประมาณคาของสเตทและ
พารามิเตอรจึงเปนสิ่งที่มิอาจหลีกเลี่ยงได

การประมาณคาของสเตทและพารามิเตอรนั้นจะอาศัยการวัดคาของเอาทพุทที่สามารถวัดไดมาใช
ในการประมาณคาของสเตทและพารามเิตอรที่ตองการทราบคา ณ เวลานั้นๆ และนําคาประมาณที่ไดนี้ไป
ใชรวมกับตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองเพื่อทําใหการควบคุมมีประสิทธิภาพดีขึ้น และเนื่องจากการ
ประมาณคาของสเตทและพารามิเตอรสามารถทํานายคาของตัวแปรที่ไมสามารถวัดได จึงทําใหเปนไปไดที่
จะสามารถควบคุมตัวแปรที่ไมสามารถวัดคาได ซึ่งนับวาเปนประโยชนอยางมากในแงของการควบคุม
กระบวนการ

ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) เปนเทคนิคการประมาณคาวิธีหนึ่งที่ไดรับความนิยมและมีการ
ประยุกตใชกันอยางแพรหลาย ไมวาจะเปนงานในดานของสาขาวิชาการบิน สาขาวิชาการเดินเรือทางทะเล 
สาขาวิชาการผลิต รวมถึงงานทางดานวิศวกรรมเคมีดวย ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคการประมาณคา
แบบเรียกซ้ําที่อาศัยแบบจําลองของระบบที่พัฒนามาจากวิธีการของกําลังสองนอยสุด ซึ่งสามารถนําไป
ประยุกตใชในการประมาณคาสเตททั้งในอดีต ปจจุบัน และอนาคตได โดยสามารถประมาณคาของสเตท
ไดอยางถูกตอง
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อยางไรก็ตาม การนําตัวกรองคาลมานไปประยุกตใชในกระบวนการทางเคมีนั้นยังทําไดไมสะดวกนัก 
ทั้งนี้เนื่องจากเทคนิคการประมาณคาแบบตัวกรองคาลมานนั้นเปนเทคนิคที่ตองอาศัยการคํานวณทางดาน
คณิตศาสตรและสถิติ และมีขั้นตอนการคํานวณหลายขั้นตอน อีกทั้งซอฟตแวรสําเร็จรูปที่ออกแบบมาเพื่อ
ใชสําหรับศึกษาหรือใชงานตัวกรองคาลมานนั้นยังมีคอนขางนอย เนื่องจากผูสรางซอฟตแวรจะตองเปนผูที่
มีความรูความชํานาญทั้งในดานคณิตศาสตรและคอมพิวเตอรเปนอยางมาก จากที่กลาวมา จะเห็นวาการ
สรางซอฟตแวรสําเร็จรูปที่ดีเปนงานที่สําคัญ เพื่อที่ผูใชจะสามารถนําไปใชงานไดโดยทันที และผูพัฒนา
สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการพัฒนาหรือปรับปรุงตอไปได

ในงานวิจัยนี้ไดตระหนักถึงความสําคัญของการพัฒนาซอฟตแวรที่ดี จึงไดทําการออกแบบและ
พัฒนาซอฟตแวรเพื่อใชสําหรับศึกษาการใชงานตัวกรองคาลมานในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร
กับกระบวนการทางวิศวกรรมเคมี เพื่อใหผูใชสามารถที่จะเขาใจถึงการนําตัวกรองคาลมานมาประยุกตใช
กับการควบคุมกระบวนการทางเคมี และเปนแนวทางในการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรทางดานการ
ควบคุมกระบวนการสืบเนื่องตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรคอมพิวเตอรเพื่อใชสําหรับศึกษาการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร
สําหรับกระบวนการทางเคมีโดยอาศัยขั้นตอนวิธีตัวกรองคาลมาน (Kalman filter algorithm)

2. ออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรคอมโพเนนทขั้นตอนวิธีตัวกรองคาลมานเพื่อใหสามารถนําไปใชงาน
รวมกับคอมไพเลอร เชน บอรแลนดเดลไฟ วิชวลเบสิก เปนตน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. ออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรคอมพิวเตอรเพื่อใชสําหรับศึกษาขั้นตอนวิธีตัวกรองคาลมานเพื่อให
สามารถนําไปใชงานไดบนระบบปฏิบัติการวินโดว 98

2. ทดสอบการใชงานซอฟตแวรกับระบบเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ และทดสอบความ 
ถูกตองของผลที่ไดโดยเปรียบเทียบผลการจําลองกับโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวย Matlab

3. ทดสอบการใชงานซอฟตแวรกับระบบตางๆ เพิ่มเติม คือ ระบบเครื่องใหความรอน ระบบเครื่องปฏิกรณ
ถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเครื่องปอนสารขนาดเล็ก
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4. ทดสอบการใชงานซอฟตแวรคอมโพเนนทรวมกับคอมไพเลอร เชน บอรแลนดเดลไฟ วิชวลเบสิก
เปนตน

1.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับข้ันตอนวิธีตัวกรองคาลมาน
2. ศึกษาทฤษฎีและซอฟตแวรที่ชวยในการพัฒนาซอฟตแวร
3. ออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร
4. ทดสอบซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้นกับระบบเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ และเปรียบเทียบผลที่

ไดกับโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยภาษา Matlab
5. ทดสอบซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนกับระบบอื่นๆ เพิ่มเติม คือ ระบบเครื่องใหความรอน ระบบเครื่องปฏิกรณ

ถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบเครื่องปอนสารขนาดเล็ก
6. ทดสอบซอฟตแวรคอมโพเนนทที่พัฒนาขึ้นกับคอมไพเลอร เชน บอรแลนดเดลไฟ วิชวลเบสิก เปนตน
7. จัดทําคูมือการใชงานซอฟตแวร
8. จัดทํารายงานวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย

1. เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาซอฟตแวรคอมพิวเตอรเพื่อใชงานในดานของการควบคุมกระบวนการ
2. เพื่อใหผูใชสามารถนําซอฟตแวรคอมโพเนนทที่ไดพัฒนาข้ึนนี้ไปใชงานรวมกับคอมไพเลอรตางๆ เชน 

บอรแลนดเดลไฟ วิชวลเบสิก เปนตน
3. สามารถนําไปใชเปนซอฟตแวรประกอบการเรียนการสอนวิชาการควบคุมกระบวนการขั้นสูง 

(Advance process control) ซึ่งจะทําใหผูศึกษาสามารถเขาใจถึงความสาํคัญ ประโยชน และการ
ประยุกตใชงานของตัวกรองคาลมาน

4. เพื่อลดตนทุนในเรื่องของคาใชจายในการซื้อซอฟตแวรจากตางประเทศ ซึ่งมักจะมีราคาคอนขางสูง 
และบางครั้งสามารถใชงานไดคอนขางจํากัด
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนองานวิจัย

ในเอกสารงานวิจัยนี้ จะแบงออกเปนสวนตางๆ ดวยกัน 7 สวน ดังตอไปนี้

1.6.1 บทที่ 1 บทนํา
     ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจัย

1.6.2 บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
     ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน และการพัฒนา

ซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงการประยุกตใชตัวกรองคาลมานรวมกับ
กระบวนการทางเคมี

1.6.3 บทที่ 3 ตัวกรองคาลมาน
     ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีของตัวกรองคาลมาน ซึ่งเปนเทคนิคการประมาณคาที่งานวิจัย

นี้ไดนํามาพัฒนาขึ้นเปนซอฟตแวร โดยจะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานในการทําความเขาใจกับตัวกรองคาลมาน 
และจะแสดงถึงรูปแบบการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบตางๆ

1.6.4 บทที่ 4 การออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร
     ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรที่ไดพัฒนาข้ึนในงานวิจัย โดยจะ

แสดงถึงแนวความคิดและหลักการที่ใชในการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรตัวกรองคาลมาน และ 
คอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้

1.6.5 บทที่ 5 การทดสอบซอฟตแวร
     ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงการทดสอบซอฟตแวรตัวกรองคาลมานที่ไดพัฒนาข้ึนกับระบบตางๆ 

คือ ระบบเครื่องปฏกิรณคายความรอนแบบแบทซ ระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และระบบ
เครื่องปอนสารขนาดเล็ก และจะกลาวถึงการทดสอบคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานกับระบบเครื่องปฏิกรณ
ถังกวนแบบตอเนื่อง
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1.6.6 บทที่ 6 สรุปผล วิจารณ และขอเสนอแนะ
     ในบทนี้จะเปนการสรุปผล วิจารณผลการทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ และคอมโพเนนท 

ตัวกรองคาลมาน รวมไปถึงขอเสนอแนะตางๆ เกี่ยวกับซอฟตแวร kSTAPEN+ และคอมโพเนนทตัวกรอง
คาลมาน

1.6.7 ภาคผนวก
     ในสวนนี้จะกลาวถึงคูมือการใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+ การใชงานคอมโพเนนทตัวกรอง 

คาลมาน และตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
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บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เมื่อพิจารณาถึงการควบคุมกระบวนการทางเคมีจะพบวาบอยครั้งคาของสเตทและพารามิเตอรอาจ
ไมสามารถวัดหรือทราบคาที่แนนอนได ซึ่งคาที่ผิดพลาดเหลานี้อาจสงผลใหประสิทธิภาพของการควบคุม
ลดลง เพื่อใหไดมาซึ่งการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ เทคนิคการประมาณคาจึงเปนสิ่งที่มิอาจหลีกเลี่ยงได

ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคการประมาณคาที่ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในงานทางดานตางๆ 
ไมวาจะเปนในดานของวิศวกรรมการบิน วิศวกรรมการเดินเรือ วิศวกรรมไฟฟา นอกจากนี้ยังสามารถนํามา
ประยุกตใชงานในการควบคุมกระบวนการทางเคมีไดอีกดวย ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคการประมาณคา
เหมาะสม (optimal) ที่สามารถใหผลการประมาณคาของสเตทและพารามิเตอรไดอยางถูกตองและแมนยํา

ภายในบทนี้จะแบงออกเปน 3 หัวขอ โดยหัวขอแรกจะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ
การประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลในการควบคุมกระบวนการทางเคมี หัวขอที่สองจะกลาวถึง
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําตัวกรองคาลมานมาประยุกตใชงานรวมกับงานกระบวนการทาง
เคมี และหัวขอที่สามจะกลาวถึงการพัฒนาซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน

2.1 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

ในป ค.ศ. 1988 Lee และ Sullivan ไดเสนอบทความในหัวขอเร่ืองตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล 
โดยไดกลาวถึงหลักการ การออกแบบ และอัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล และดวยการที่ตัว
ควบคุมแบบเจเนริกมีอัลกอริธึมการคํานวณที่งาย และสามารถใชแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนในอัลกอริธึม
ของตัวควบคุมไดเลย จึงทําใหมีการประยุกตตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลกันอยางแพรหลาย ดังจะเห็น
ไดจาก

Lee และ Newell (1989) ไดทําการทดสอบการใชงานตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลในการควบคุม
ระบบเครื่องระเหยแบบขั้นเดียว (single-stage evaporator) ซึ่งเปนระบบที่ไมเปนเชิงเสน ในบทความได
ทําการควบคุมระดับของเหลวภายในเครื่องแยกไอ ความเขมขนของสารภายในเครื่องระเหย และคาความ
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ดันภายในเครื่องระเหย ซึ่งพบวาตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถใหผลการควบคุมไดอยางมี 
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ในบทความยังไดทําการทดสอบความทนทานของตัวควบคุมซึ่งพบวาตัวควบคุม
แบบเจนเนริกโมเดลยังสามารถใหผลการควบคุมไดดีแมจะมีความผิดพลาดของแบบจําลองที่ใชก็ตาม

Cott และ Macchietto (1989) ไดทําการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคายความ
รอนแบบแบทซ โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากการใชตัวควบคุมแบบคู (dual-mode 
controller) และตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล ตัวควบคุมแบบคูเปนเทคนิคการควบคุมที่ใชวิธีการควบคุม
แบบออน-ออฟในชวงการใหความรอนเริ่มตน (initial heat-up) โดยการใหความรอนสูงในชวงตน เมื่อ
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเพิ่มมาถึงจุดหนึ่งก็จะหยุดการใหความรอนและเปลี่ยนเปนการหลอเย็นแทน 
และเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีคาเทาศูนยจะทําการเปลี่ยนโหมดการควบคุมไปสูตัวควบคุม
แบบพีไอดี และใชตัวควบคุมแบบพีไอดีในการควบคุมอุณหภูมิใหอยูที่คาเปาหมายตอไป อยางไรก็ตาม จะ
เห็นวาตัวควบคุมแบบคูมีความยุงยากในการนําไปใชงาน ในบทความจึงไดเสนอการใชตัวควบคุมแบบ 
เจนเนริกโมเดลในการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ ซึ่งพบวาสามารถใช
งานไดงายกวาการใชตัวควบคุมแบบคู นอกจากนี้ ในบทความยังไดทําการทดสอบความทนทานของ 
ตัวควบคุมทั้งสองในกรณีตางๆ ซึ่งพบวาตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถใหผลการควบคุมไดดีกวา
ในทุกกรณีที่ทําการทดสอบ

นุศรา บุญประเสริฐ (1999) ไดประยุกตใชตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลในการควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณการเกิดโพลิไวนิลคลอไรด โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากการใชตัวควบคุมแบบ 
พีไอดีและตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดลในกรณีปกติและในกรณีที่มีความผิดพลาดตางๆ ซึ่งไดแสดงใหเห็น
วาตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถใหผลการควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพกวาการใชตัวควบคุม
แบบพีไอดี

จากที่กลาวมาจะเห็นวาตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลใหการควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
สามารถใชแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนในอัลกอริธึมของการคํานวณไดเลย และมีขั้นตอนการคํานวณที่งาย 
ในงานวิจัยจึงไดนําตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลมาเปนสวนหนึ่งในซอฟตแวรที่จะทําการพัฒนา เพื่อที่ผู
ใชจะสามารถศึกษาถึงการใชงานตัวกรองคาลมานรวมกับตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลในการควบคุม
กระบวนการตางๆ ได
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2.2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน

นับต้ังแตที่ไดมีการตีพิมพบทความของ R.E.Kalman ในป คศ.1960 ซึ่งไดอธิบายถึงขั้นตอนแก
ปญหาแบบเรียกซ้ํา (recursive solution) เพื่อใชเปนตัวกรอง (filter) สําหรับระบบเชิงเสน ซึ่งนับเปนการ
คนพบที่เปนประโยชนอยางมากในดานของการคํานวณทางดานดิจิตอล ดวยขอดีของข้ันตอนการคํานวณ
แบบเรียกซ้ําซึ่งประหยัดเวลาและหนวยความจําในการคํานวณ นอกจากนี้ วิธีการของตัวกรองคาลมานยัง
สามารถประมาณคาสเตทและพารามิเตอรไดอยางถกูตอง จึงทําใหการศึกษาคนควาและการประยุกตใช
งานของตัวกรองคาลมานไดรับความนิยมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะในสาขาของระบบอัตโนมัติ  
อุตสาหกรรมอากาศยาน และการเดินเรือ ตัวอยางเชน การนําตัวกรองคาลมานไปประยุกตใชเพื่อทํานาย
ตําแหนงการเคลื่อนที่ของเครื่องบิน การหาวิถีวงโคจรของดวงดาว การตรวจจับหาตําแหนงของเรือรบ 
เปนตน

ในสวนของการศึกษาและการประยุกตใชงานของตัวกรองคาลมานในดานวิศวกรรมเคมีนั้น ไดมีการ
ศึกษาและนําไปประยุกตใชในกระบวนการตาง ๆ ดังนี้

Hamilton และคณะ (1973) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองคาลมาน โดยไดศึกษาการใช
งานตัวกรองคาลมานกับเครื่องระเหย (evaporator) ขนาดจําลอง โดยไดใชตัวกรองคาลมานเพื่อประมาณ
คาความเขมขนของสารภายในเครื่องระเหย ซึ่งพบวาตัวกรองคาลมานสามารถใหผลการประมาณคาได
อยางถูกตองในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแบบจําลอง และมีสัญญาณรบกวน อยางไรก็ตาม ในกรณีที่
ตัวกรองคาลมานไมรูถึงผลการเปลี่ยนแปลงคาของตัวแปรรบกวน ผลการประมาณที่ไดจะมีความผิดพลาด
อยู ซึ่งในบทความไดกลาวถึงวิธีการแกไขความผิดพลาด ซึ่งอาจจะทําไดโดยการจูนคาพารามิเตอรของ 
ตัวกรองคาลมานใหม หรือเพิ่มสวนในการประมาณคาตัวแปรรบกวนเขาไป

Jutila และคณะ (1981) ไดทําการศึกษาการควบคุมคาพีเอชของระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอ
เนื่อง เนื่องจากระบบการควบคุมพีเอชนี้มีความไมเปนเชิงเสนสูง ซึ่งวองไวตอผลของการเปลี่ยนแปลงของ
คาความเขมขนของสาร จึงนําตัวกรองคาลมานมาชวยในการประมาณคาความเขมขนของสารที่มิอาจ
ทราบได คาพีเอชที่วัดไดจะถูกนํามาใชเพื่อชวยในการประมาณ

Valliere และ Bonvin (1989) ไดทําการศึกษาถึงเทคนิคการประมาณคาสเตทและพารามิเตอรกับ
ระบบเครื่องปฏิกรณแบบแบทซ โดยไดแสดงถึงเทคนิคการนําตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาชวยในการ
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ประมาณคาพารามิเตอรซึ่งโดยทั่วไปจะไมสามารถทราบคาที่แนนอนไดคือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอน คาความจุความรอนของสาร และคาคงที่ทางจลนศาสตร

Kershenbaum และ Kittisupakorn (1994) ไดศึกษาถึงการควบคุมอุณหภูมิของระบบเครื่อง
ปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ โดยกลาววาคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นเปนคาที่ไมสามารถวัดได 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นจําเปนตองใชในอัลกอริธึมของตัวควบคุม จึงได
นําตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาชวยในประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ซึ่งจากการจําลอง
กระบวนการพบวา สามารถประมาณคาความรอนไดดีในกรณีที่ไมมีความผิดพลาดของแพลนทหรือแบบ
จําลอง อยางไรก็ตาม ในกรณีที่มีความผิดพลาดของแพลนทหรือแบบจําลองเกิดขึ้น คาความรอนที่
ประมาณไดยังคงมีความผิดพลาดไปจากคาจริง

Zhou และ Luecke (1995) ไดศึกษาถึงเทคนิคการหาคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง
และเมตริกซความไมแนนอนของการวัด ซึ่งเปนคาจูนที่มีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของตัวกรองคาลมาน 
โดยพบวาถาความคลาดเคลื่อนของคาจูนมีคาตางไปจากคาที่เหมาะสมเกิน 25 เปอรเซ็นต ตัวกรอง 
คาลมานจะไมสามารถใหผลการประมาณคาที่ดีได

Gudi และคณะ (1995) ไดแสดงถึงการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรเซ็นเซอร (software sensor) 
สําหรับกระบวนการเคมี โดยไดกลาวไวในบทความวาปญหาในกระบวนการเคมีและชีวเคมีที่พบบอยครั้ง 
คือความยากในการทราบคาตัวแปรของกระบวนการแบบออนไลน จึงไดนําตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย
มาใชเพื่อชวยในการประมาณคาออนไลน และไดทําการทดสอบเซ็นเซอรกับระบบเครื่องปฏิกรณการหมัก
แบบแบทซ ซึ่งพบวาไดผลเปนที่นาพอใจ

Woo และคณะ (1996) ไดนําตัวกรองคาลมานมาประยุกตใชกับระบบการตกตะกอนของไอสารเคมี
โลหะอินทรีย (Metal-organic chemical vapor deposition) เพื่อประมาณคาอัตราการตกตะกอน และชั้น
ความหนาของตะกอนของไอ ซึ่งพบวาสามารถประมาณคาไดอยางถูกตอง

RÉGnier และคณะ (1996) ไดทําการพัฒนาซอฟตแวรเซ็นเซอรเพื่อใชสําหรับการควบคุมเครื่อง
ปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ โดยใชหลักการของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาชวยในการพัฒนา 
คาการวัดของอุณหภูมิจะถูกนํามาใชเพื่อประมาณคาพารามิเตอรที่ไมสามารถทราบคาที่แนนอนไดใน 
สมการดุลพลังงานและสมการจลนศาสตร ซึ่งพบวาการชดเชยความผิดพลาดของคาพารามิเตอรตางๆ มี
ผลทําใหคาประมาณของความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานั้นมีความถูกตองมากขึ้น
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Mutha และคณะ (1997) ไดทําการศึกษาถึงเทคนิคการประมาณคาและการควบคุมเครื่องปฏิกรณ
การเกิดพอลิเมอร โดยไดทําการทดลองกับระบบเครื่องปฏิกรณการเกิดพอลิเมอรแบบตอเนื่องของ 
เมธิลเมทาครีเลต ในบทความไดนําตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาชวยในการประมาณคาของน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยเชิงน้ําหนักของพอลิเมอร และเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของโมโนเมอร

Baratti และคณะ (1998) ไดแสดงถึงนําตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายมาใชในการประมาณคา 
สัดสวนของสารที่ออกจากระบบคอลัมนการกลั่นที่มีหลายสวนประกอบ (multicomponent distillation 
columns) โดยไดทดสอบความสามารถในการประมาณคากับแพลนทขนาดจําลองของระบบสารผสม 3 
องคประกอบ ที่ประกอบดวย เอธานอล, 3-เอธานอล และ น้ํา ซึ่งพบวา ตัวกรองคาลมานสามารถใหผลการ
ประมาณคาไดอยางถูกตอง แมแบบจําลองที่ใชจะมีการตั้งสมมติฐานเพื่อใหมีความยุงยากนอยลงก็ตาม

สงค บํารุงวงศดี (2541) ไดทําการพัฒนาซอฟตแวร kSTAPEN ซึ่งเปนซอฟตแวรที่ใชสําหรับศึกษา
ผลของการใชตัวกรองคาลมานในการประมาณคาสเตทและพารามิเตอร และศึกษาถึงผลของการใช 
ตัวกรองคาลมานรวมกับตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง โดยสามารถใชในการศึกษากับระบบถังพัก ระบบ
เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ และระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

จากที่ไดกลาวมา จะเห็นวาตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคการประมาณคาที่ไดรับความนิยมและ
สามารถที่จะนํามาประยุกตใชงานในดานของการควบคุมกระบวนการทางเคมีไดเปนอยางดี อยางไรก็ตาม 
การที่จะสามารถนําตัวกรองคาลมานมาประยุกตใชงานไดนั้นตองการความรูและความเขาใจเปนอยางมาก 
การพัฒนาซอฟตแวรเพื่อชวยงานจึงเปนสิ่งที่สําคัญ

2.3 การพัฒนาซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน

ปจจุบัน ดวยความหนาของเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรประกอบกับราคาที่ลดลงจึงทําใหมีการ
ประยุกตใชคอมพิวเตอรในงานอุตสาหกรรมมากขึ้น อยางไรก็ตาม ในการใชงานคอมพิวเตอรกับงานทาง
ดานอุตสาหกรรมนั้น เพื่อจะใหไดมาซึ่งซอฟตแวรการใชงานที่มีประสิทธิภาพนั้น ผูพัฒนาซอฟตแวรจําเปน
จะตองมีความรูความเขาใจการเขียนโปรแกรมและอุตสาหกรรมนั้นๆ เปนอยางดี เมื่อพิจารณาถึง
ซอฟตแวรการควบคุมสําหรับกระบวนการทางเคมี จะเห็นวาผูพัฒนาซอฟตแวรจําเปนจะตองมีความรูทั้งใน
ดานของการควบคุมและกระบวนการทางเคมีเปนอยางดี
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จากเอกสารตางๆ ที่ไดกลาวมาในหัวขอ 2.1 จะพบวาไดมีผูทําการพัฒนาซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับ 
ตัวกรองคาลมาน ดังนี้คือ

- Ravindra และคณะ (1995) นั้นไดพัฒนาซอฟตแวรเซ็นเซอรเพื่อใชงานกับระบบเครื่องปฏิกรณการ
หมักแบบแบทซ

- RÉGnier และคณะ (1996) ไดทําการพัฒนาซอฟตแวรเซ็นเซอรเพื่อใชกับระบบเครื่องปฏิกรณคาย
ความรอนแบบแบทซ

- สงค บํารุงวงศดี (2541) ไดทําการพัฒนาซอฟตแวร kSTAPEN ซึ่งเปนซอฟตแวรที่ใชสําหรับศึกษา
ถึงผลของการประยุกตใชตัวกรองคาลมานกับระบบถังพัก ระบบเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ 
และระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ซอฟตแวร kSTAPEN แสดงดังรูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1 ซอฟตแวร kSTAPEN

จากที่ไดกลาวมา จะเห็นวาการพัฒนาซอฟตแวรที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมานนั้นยังมีคอนขาง
นอย นอกจากนี้ ซอฟตแวรที่ไดยังมีการใชงานที่คอนขางจํากัด กลาวคือ สามารถใชไดกับเพียงระบบที่ได
ทําการศึกษาเทานั้น ปจจุบันแมวาจะมีซอฟตแวรสําเร็จรูปตางๆ เพื่อชวยงานในดานการจําลองกระบวน
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การมากมาย เชน Matlab เปนตน Matlab เปนโปรแกรมภาษาซึ่งไดรับความนิยมอยางมากในดานการ
เขียนโปรแกรมเพื่อจําลองในดานการควบคุมกระบวนการ โปรแกรม Matlab แสดงดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 โปรแกรม Matlab

อยางไรก็ตาม แมวา Matlab จะมีฟงกชันสนับสนุนการทํางานในดานของการเขียนโปรแกรมมาก
มาย แตผูใชก็ยังคงตองมีความรูความเขาใจในดานการเขียนโปรแกรมอยูในระดับหนึ่ง นอกจากนี้ ผูใชยัง
ตองมีความรูในดานของการควบคุมกระบวนการอีกดวย

งานวิจัยนี้ไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของการพัฒนาซอฟตแวรจึงไดทําการออกแบบและพัฒนา
ซอฟตแวรเพื่อชวยสําหรับศึกษาถึงผลของการใชตัวกรองคาลมานรวมกับการควบคุมกระบวนการทางเคมี 
เพื่อใหผูใชสามารถเขาใจถึงการใชงานตัวกรองคาลมานในการควบคุมกระบวนการทางเคมี ภายใน
ซอฟตแวรผูใชสามารถที่จะกําหนดสมการแบบจําลองของระบบที่ตองการศึกษาไดเองตามตองการ ผูใช
สามารถที่จะศึกษาถึงสิ่งตางๆ ที่มีผลกระทบตอการใชงานตัวกรองคาลมานรวมกับตัวควบคุม เชน ผลจาก
ตัวแปรรบกวน สัญญาณรบกวนการวัด การผิดพลาดของแพลนทหรือแบบจําลอง (Plant/Model 



13

mismatch) การปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน เปนตน โดยผูใชไมตองเสียเวลาในการเขียน
โปรแกรมเพื่อใชสําหรับศึกษาดวยตนเอง นอกจากนี้ยังอาจใชเปนตัวเปรียบเทียบผลเพื่อตรวจสอบความผิด
พลาดของโปรแกรมที่ผูใชเขียนขึ้นเองในกรณีที่ผูใชไมมั่นใจกับผลที่ได และเพื่อความสะดวกตอผูใชที่
ตองการศึกษาการเขียนโปรแกรมจําลองกระบวนการดวยตนเอง ในงานวิจัยจึงไดมีการพฒันาซอฟตแวร
คอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน ซึ่งเปนคอมโพเนนทที่ผูใชสามารถที่จะนําไปใชงานรวมกับการเขียน
โปรแกรมภายในภาษาคอมไพเลอรตางๆ เชน บอรแลนดเดลไฟ วิชวลเบสิก เปนตน ซึ่งจะทําใหผูใชไมตอง
เสียเวลาในการพัฒนาสวนของตัวกรองคาลมานขึ้นเอง และสามารถเขียนโปรแกรมไดงายยิ่งขึ้น โปรแกรม
บอรแลนดเดลไฟ และวิชวลเบสิก แสดงดังรูปที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ

รูปที่ 2.3 คอมไพเลอรบอรแลนดเดลไฟ
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รูปที่ 2.4 คอมไพเลอรวิชวลเบสิก
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บทที่ 3
ตัวกรองคาลมาน

ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคการประมาณคาที่งานวิจัยนี้ไดนํามาพัฒนาขึ้นเปนซอฟตแวรเพื่อการ
ศึกษาถึงการประยุกตใชตัวกรองคาลมานกับการควบคุมกระบวนการทางเคมี ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิค
การประมาณคาที่ถูกพัฒนาข้ึนมาจากวิธีของกําลังสองนอยสุดในรูปแบบของสเตทสเปซ ดวยขอดีที่สําคัญ
คือ แบบจําลองของตัวแปรที่ตองการทราบคาจะถูกนํามาใชในการคํานวณ และขั้นตอนการคํานวณเปน
แบบวิธีเรียกซ้ําจึงทําใหประหยัดหนวยความจําและเวลาในการคํานวณ

ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน โดยภายในบทจะแบงออก
เปน 6 หัวขอ ไดแก

3.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเทคนิคการประมาณคา จะเปนการกลาวถึงแนวคิดและทฤษฎี
พื้นฐานที่จําเปนเพื่อใชในการทําความเขาใจกับทฤษฎีของตัวกรองคาลมาน

3.2 ตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของตัวกรองคาลมาน 
โดยจะกลาวถึงรูปแบบขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานที่เปนที่นิยมและมีการนําไปใชบอยครั้ง ซึ่ง
จะถูกนํามาสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณเพื่อที่จะสามารถนําไปประยุกตใชงานจริงได

3.3 ตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่องอีกรูปแบบหนึ่ง จะเปนการแสดงใหเห็นถึงรูปแบบขั้นตอนการ
คํานวณของตัวกรองคาลมานอีกรูปแบบหนึ่งที่แตกตางกันออกไปจากที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.2 ซึ่งจะมีขอดี
ขอเสียที่แตกตางกันออกไป

3.4 ตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอเนื่อง จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีของตัวกรองคาลมานในรูปแบบที่มี
เวลาตอเนื่อง ซึ่งจะมีขั้นตอนการคํานวณที่แตกตางไปจากตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง

3.5 ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายซึ่ง
ดัดแปลงมาจากตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง เพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชงานไดกับกรณีที่มีความ
ไมเปนเชิงเสน

3.6 การปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน จะเปนการกลาวถึงการปรับจูนคาพารามิเตอร
ของตัวกรองคาลมาน ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพในการประมาณคาของตัวกรองคาลมานโดยตรง
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3.1 แนวคิดและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเทคนิคการประมาณคา

3.1.1 คุณสมบัติของการประมาณคา

เทคนิคการประมาณคาที่ใชกันโดยทั่วไป เพื่อที่จะสามารถมั่นใจไดวาแนวโนมของคาประมาณที่ไดมี
แนวโนมที่ถูกตอง เทคนิคการประมาณคานั้นๆ ควรจะตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

• การประมาณที่ไมอคติ/อคติ (Unbiased/Biased Estimates)
จากคาประมาณ x̂  ที่ได ถาเงื่อนไข x}x{E}x̂{E ==  เปนจริง จะเรียกการประมาณคานั้นเปน 

"การประมาณคาไมมีอคติ" ถานิยามเทอมความคลาดเคลื่อน η  ดังสมการ
x}x̂{E −=η (3.1)

ถาคา η  เปนศูนยจะเรียกเปน "การประมาณคาที่ไมอคติ" ถาไมเปนไปตามเงื่อนไขดังกลาว จะเรียก
เปน "อคติเชิงบวก" (positive bias) เมื่อคา η  มีคาเปนบวก และ "อคติเชิงลบ" (negative bias) เมื่อคา η
มีคาเปนลบ

• การประมาณที่ถูกตอง (Consistent Estimates)
ถาคาประมาณ x̂  ที่ได มีคาลูเขาสูชวงความนาจะเปนของ x  เชน

[ ] 0||xx̂||obPr k =ε≥− (3.2)

เมื่อ ε  เปนคานอยๆ ที่สมมติขึ้น
จะเรียกการประมาณคานั้นเปน "การประมาณที่ถูกตอง"

• การประมาณที่มีประสิทธิภาพ (Efficient Estimates)
การประมาณที่มีประสิทธิภาพ หมายถึง การประมาณที่ไมมีอคติของ x  ที่มีความแปรปรวนนอยที่

สุด เชน
}||xŷ{||E}||xx̂{||E 222

x −≤−=δ  (3.3)

สําหรับทุกคาประมาณของการวัด ŷ  ของ x
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• การประมาณที่เพียงพอ (Sufficient Estimates)
การประมาณคา x̂  จะเรียกวา "มีความเพียงพอ" ถาขอมูลคาการวัด y  ที่ไดมานั้นมีความเกี่ยวของ

กับคาตัวแปร x  ที่ถูกประมาณ

3.1.2 การคํานวณแบบวิธีเรียกซ้ํา

ในการแกปญหาที่เกี่ยวของกับขอมูลแบบดีสครีตนั้น สิ่งสําคัญก็คือความถูกตองในเชิงคณิตศาสตร
และความเปนไปไดของวิธีการคํานวณ ตัวอยางที่จะกลาวดังตอไปนี้จะเปนปญหาในการประมาณคาเฉลี่ย
ของตัวแปรซึ่งมีคาคงที่แตไมทราบคาที่แนนอน โดยอาศัยผลที่ไดจากการวัดแบบออนไลน (มีสัญญาณรบ
กวนอยูตลอดเวลา) มาชวยในการปรับคาประมาณใหมีความถูกตองมากขึ้น

• วิธคีํานวณแบบที่ 1
1.ทําการวัดครั้งที่ 1: เก็บคาที่ไดในตัวแปร 1y  จากนั้นนําคาการวัด 1y  ที่ไดมาใชเปนคาประมาณ

11 yŷ = (3.4)

2.ทําการวัดครั้งที่ 2: เก็บคาที่ไดในตัวแปร 2y  จากนั้นนําคาการวัด 1y  และ 2y  ที่ไดมาคํานวณคา
ประมาณ

2
yyŷ 21

2
+

= (3.5)

3.ทําการวัดครั้งที่ 3: เก็บคาที่ไดในตัวแปร 3y  จากนั้นนําคาการวัด 1y , 2y และ 3y  ที่ไดมาคํานวณคา
ประมาณ

3
yyyŷ 321

3
++

=  (3.6)

4.ทําการวัดครั้งที่ k: ซึ่งจะสามารถสรุปเปนสูตรในการหาคาประมาณของคาเฉลี่ยได ดังนี้

k
y...yyŷ k21

k
+++

= (3.7)

จากวิธีการดังกลาวขางตนจะเห็นวาสามารถนําไปใชในการคํานวณหาคาประมาณของคาเฉลี่ยได
อยางถูกตอง แตในความเปนจริงนั้นวิธีการนี้ไมสามารถนําไปใชได เพราะเมื่อเวลาผานไปจะตองใชหนวย
ความจําในการเก็บขอมูลมากขึ้น และเมื่อขอมูลมากขึ้นเวลาที่ตองใชในการคํานวณออเปอรเรชัน 
(Operation) ทางคณิตศาสตรก็จะมากขึ้นไปดวย
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จะเห็นวาการคํานวณดวยวิธีที่ 1 นั้นมีปญหาในเรื่องขนาดของหนวยความจําและเวลาในการ
คํานวณ เพื่อที่จะแกปญหาดังกลาว พิจารณาวิธีการคํานวณหาคาประมาณโดยอาศัยคาประมาณในอดีต
รวมกับคาการวัดในปจจุบัน ซึ่งจะไดเปนวิธีการคํานวณแบบที่ 2 ดังนี้

• วิธีคํานวณแบบที่ 2
1.ทําการวัดครั้งที่ 1: เก็บคาที่ไดในตัวแปร 1y  จากนั้นนําคาการวัดที่ไดมาใชเปนคาประมาณ

11 yŷ = (3.8)

เก็บคาลงในตัวแปร 1ŷ  ลบตัวแปร 1y

2.ทําการวัดครั้งที่ 2: เก็บคาที่ไดในตัวแปร 2y  จากนั้นคํานวณคาประมาณจากผลบวกแบบถวงน้ําหนัก
ของคาประมาณในอดีตและคาการวัดปจจุบัน

212 y
2
1ŷ

2
1ŷ += (3.9)

เก็บคาลงในตัวแปร 2ŷ ลบตัวแปร 1ŷ  และ 2y

3.ทําการวัดครั้งที่ 3: เก็บคาที่ไดในตัวแปร 3y  จากนั้นคํานวณคาประมาณจากผลบวกแบบถวงน้ําหนัก
ของคาประมาณในอดีตและคาการวัดปจจุบัน

323 y
3
1ŷ

3
2ŷ += (3.10)

เก็บคาลงในตัวแปร 3ŷ  ลบตัวแปร 2ŷ  และ 3y

4.ทําการวัดครั้งที่ k: ซึ่งจะสามารถสรุปเปนสูตรในการคํานวณหาคาประมาณได ดังนี้

k1kk y
k
1ŷ

k
1kŷ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= − (3.11)

หรือ [ ]1kk1kk ŷy
k
1ŷŷ −− −+= (3.12)

จากวิธีการที่กลาวมาขางตน จะเห็นวาผลการคํานวณที่ไดจากทั้ง 2 วิธีนั้นมีคาที่เหมือนกัน แตวิธี
คํานวณแบบที่ 2 นั้นไมตองเก็บขอมูลคาการวัดทั้งหมด โดยตองการเพียงคาประมาณในอดีต ณ เวลาที่เพิ่ง
ผานมา และคาการวัด ณ เวลาปจจุบันเทานั้น ซึ่งทําใหสามารถประหยัดหนวยความจําในการเก็บขอมูลได
มาก นอกจากนี้ยังชวยลดเวลาในการคํานวณ เพราะใชตัวแปรในการคํานวณเพียง 2 คาเทานั้น

วิธีคํานวณแบบที่ 2 นั้นเปนตัวอยางของวิธีคํานวณแบบเรียกซ้ํา ซึ่งสิ่งสําคัญของวิธีคํานวณแบบ
เรียกซ้ําก็คือ การใชคาในอดีตมาชวยในการคํานวณหาคาในปจจุบัน
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3.1.3 การประมาณคาแบบวิธีกําลังสองนอยสุด (Least-Squares Estimation)

วิธีกําลังสองนอยสุดไดถูกกลาวอางวาคนพบโดย Carl Friedrich Gauss ในป คศ.1795 วิธีการของ
วิธีการแบบกําลังสองนอยสุดถือเปนวิธีแรกในเรื่องของการประมาณคาที่เหมาะสม (optimal estimate) 
แนวคิดของวิธีการนี้จะเกี่ยวของกับการหาคาประมาณที่เหมาะสมเพื่อทําใหสมการเงื่อนไขกําลังสองที่
ตองการมีคาต่ําที่สุด ดงัตัวอยางที่จะกลาวตอไปนี้

ตัวอยางที่ 1
พิจารณากลุมของคาการวัด }y,....,y,y{ k21  ของตัวแปร y  โดยสมมติใหคาการวัดมีสัญญาณ 

รบกวนตลอดเวลา ดังสมการ
erroryy i += เมื่อ i = 1,…,k (3.13)

ถาตองการหาคาประมาณ ŷ  ที่ทําใหสมการ
2k

1i
i ||yŷ||LS ∑

=

−= มีคานอยที่สุด (3.14)

อาจทําไดโดยการทําอนุพันธของสมการ LS ดังนี้

0)yŷ(2
ŷ

LS k

1i
i =−=

∂
∂ ∑

=

(3.15)

จะได

∑
=

=
k

1i
iy

k
1ŷ (3.16)

แตเนื่องจากสมการที่ไดนี้ไมอยูในรูปที่เหมาะจะนําไปใชงานได เนื่องจากรูปแบบการคํานวณของ 
สมการไมอยูในรูปแบบของวิธีการคํานวณแบบเรียกซ้ํา ซึ่งจะทําใหเสียหนวยความจําในการเก็บขอมูลและ
เวลาในการคํานวณมาก

จากสมการ ∑
=

=
k

1i
iy

k
1ŷ (3.17)

เมื่อนํามากระจายเทอม k จะสามารถเขียนไดเปน
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 ∑
=

=
1

1i
i1 y

1
1ŷ

∑
=

=
2

1i
i2 y

2
1ŷ

…………………

∑
=

=
k

1i
ik y

k
1ŷ

∑
+

=
+ +
=

1k

1i
i1k y

1k
1ŷ (3.18)

เมื่อนํามาจัดรูปจะได

1k
y

ŷ
1k

kŷ 1k
k1k +
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

+
= +

+ (3.19)
หรือ

[ ]k1kk1k ŷy
1k

1ŷŷ −
+

+= ++ (3.20)

ถากําหนดให 
1k

1Kc
+

=  จะได
[ ]k1kk1k ŷyKcŷŷ −+= ++ (3.21)

จากสมการ 3.21 จะเห็นวาคาประมาณ 1nŷ + ซึ่งก็คือคาประมาณ ณ เวลาปจจุบัน ซึ่งสามารถหาได
จากการนําคาประมาณในอดีต ณ เวลา k มาบวกกับเทอมคาคงที่คูณกับผลตางระหวางคาการวัด ณ เวลา
ปจจุบันกับคาประมาณในอดีต ณ เวลา k เทอมผลตางนี้จะเปนเทอมที่ใชในการปรับคาประมาณใหมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น ซึ่งสามารถเรียกสมการในรูปแบบนี้ไดวา "สมการการปรับปรุง" (Update equation)

ตัวอยางที่ 2
พิจารณาสมการในรูปเมตริกซดังตอไปนี้

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

n

2

1

mn2m1m

n22212

n11211

m

2

1

x
:

x
x

.

c..cc
::::

c..cc
c..cc

y
:

y
y

(3.22)

หรือ
Cxy = (3.23)
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ถาตองการหาเมตริกซคาประมาณ x̂  ซึ่งทําใหสมการ 2|yx̂C| −  มีคานอยที่สุด อาจทําไดดังนี้
)x̂(2ε =  2|yx̂C| −

=  
2

m

1i

n

1j
ijij yx̂c∑ ∑

= =
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− (3.24)

เมื่อ i,j แทนแถวและคอลัมนของเมตริกซ ตามลําดับ

ทําการหาอนุพันธของ )x̂(2ε  เทียบกับ kx̂  แลวกําหนดใหเทากับศูนย จะได

0 =  
k

2

x̂∂
ε∂

=  ∑ ∑
= =

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

m

1i

n

1j
ijijik yx̂cc2 , เมื่อ k = 1,2,3,….n (3.25)

ถากําหนดให ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−∑

=

n

1j
ijij yx̂c  = i}yx̂C{ −  จะได

=  ∑
=

−
m

1i
iik }yx̂C{c2 (3.26)

ซึ่งเมื่อแทน k ตั้งแต 1 ถึง n จะได
0 =  [ ]yx̂CC2 T −

=  yCx̂CC TT − (3.27)

เมื่อทําการจัดรูป จะไดสมการสําหรับประมาณคา x̂  ดังนี้
x̂   =  ( ) yCCC T1T − (3.28)

โดยคา x̂  จะสามารถหาคาไดก็ตอเมื่อ ( ) 1TCC −  สามารถหาคาได

3.1.4 ตัวสังเกตคา (Observer)

ตัวสังเกตคาถูกนํามากลาวเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1964 โดย Luenberger  โดยกลาวถึงหลักการ
ประมาณคาเวกเตอรสเตทของระบบเชิงเสนโดยการสังเกตคาอินพุทและเอาทพุท ซึ่งเทคนิคการออกแบบ
ตัวสังเกตคานี้จะใชหลักการคลายกับที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับ กลาวคือ คาเกนจะ
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สามารถหาไดจากการกําหนดคาโพลในกรณีลูพปดของตัวสังเกตคา (poles of closed loop observer) 
โดยถาคาโพลที่กําหนดอยูในดานซายมือของระนาบเชิงซอน เทอมความคลาดเคลื่อนระหวางคาสเตทจริง
และคาสเตทที่ไดจากการประมาณจะมีคาลูเขาสูคาศูนย

พิจารณาสมการแบบจําลองในรูปแบบเชิงเสนของระบบ ดังนี้
kk1k BuAxx +=+ (3.29)

 และสมการคาการวัด คือ
kk Cxy = (3.30)

เมื่อ
kx  คือ คาของสเตท ณ เวลา k
ku  คือ คาตัวแปรปรับกระบวนการ ณ เวลา k
ky  คือ คาการวัดของสเตท ณ เวลา k

   A  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k กับคาสเตท ณ เวลา k+1
B  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตทกับคาตัวแปรปรับกระบวนการ
C  คือ เมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดกับคาสเตท

ถากําหนดให k|1kx̂ + เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต 
ณ เวลา k ดังสมการ

kk|kk|1k Bux̂Ax̂ +=+ (3.31)

เมื่อ k|kx̂  คือ คาประมาณ ณ เวลา k ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาขอมูลของ 1k|kx̂ −  และคาการ
วัด ky

และกําหนดให
k|1k1kk|1k x̂xe +++ −= (3.32)

1k|kk1k|k x̂xe −− −= (3.33)

เมื่อแทนสมการที่ 3.29 และ 3.31 ลงในสมการ 3.32 จากนั้นใชความสัมพันธในรูปของสมการปรับ
ปรุงคา )x̂Cy(Kx̂x̂ 1k|kk1k|kk|k −− −+=  จะได
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k|1ke + )x̂x(A k|kk −=

)]x̂Cy(Kx̂x[A 1k|kk1k|kk −− −−−=

)]x̂x(KCx̂x[A 1k|kk1k|kk −− −−−=

)KCee(A 1k|k1k|k −− −=

1k|ke)AKCA( −−= (3.34)

เมื่อ K  คือ เมตริกซเกนถวงน้ําหนัก ซึ่งสามารถหาไดจากการกําหนดคาเจาะจง (eigenvalues)
ของสมการ 3.34 คา K  จะเปนตัวกําหนดแนวโนมของคา k|1ke +  โดยถาคา K ทําใหคาเจาะจงมีคาเปนลบ
จะทําใหคา k|1ke +  มีเสถียรภาพ และถาคา K  ทําใหคาเจาะจงมีคาเปนศูนยจะเรียกวาเปนตัวสังเกตคา
แบบเดดบีท (deadbeat observer)

สรุปเปนขั้นตอนการคํานวณของตัวสังเกตคาไดดังนี้
1. คํานวณคา k|1kx̂ +  จากสมการ

kk|kk|1k Bux̂Ax̂ +=+ (3.35)

2. ทําการหาคา K  จากสมการ
1k|kk|1k e)AKCA(e −+ −= (3.36)

3. คํานวณคา 1k|1kx̂ ++  จากสมการ
)x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1kk|1k1k|1k +++++ −+= (3.37)

จากที่ไดกลาวมาจะเห็นวาตัวสังเกตคาเปนเทคนิคการประมาณคาที่อาศัยแบบจําลองของสเตท โดย
จะสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลัก คือ สวนของทํานาย (Prediction) และ สวนของการปรับปรุงคา
(Updating) โดยสวนของการทํานายจะเปนสวนของการใชคาขอมูลที่เวลา k เพื่อใชในการทํานายคาของ 
สเตทที่เวลา k+1 ดังแสดงในสมการที่ 3.35 จากนั้นจะนําคาที่ไดจากแบบจําลองมาทําการปรับปรุงคาเพื่อ
ใหมีความถูกตองมากขึ้นโดยการบวกดวยเทอมถวงน้ําหนักคูณกับผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจรงิกับ
คาที่ไดจากแบบจําลอง ดังแสดงในสมการ 3.37 โดยที่คาถวงน้ําหนัก K จะสามารถหาไดจากการกําหนด
คาเจาะจง ของสมการที่ 3.36
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3.2 ตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง

ปญหาโดยทั่วไปที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมานนั้นจะเปนการประมาณคาสเตทของระบบ โดย 
สมการแบบจําลองในรูปแบบเชิงเสนของระบบสามารถเขียนได ดังนี้

kkkkk1k wuBxAx ++=+ (3.38)

และสมการคาการวัด คือ
kkkk vxCy += (3.39)

โดยที่ kw  และ kv  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัด โดยสมมติใหทั้ง kw

และ kv  เปนอิสระซ่ึงกันและกันและมีการกระจายแบบปกติซึ่งคือ
)Q,0(N)w(obPr k ≈ (3.40)
)R,0(N)v(obPr k ≈ (3.41)

เมื่อ k
T
kk Q)w.w(E =  คือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของแบบจําลอง

      k
T
kk R)v.v(E =   คือ ความแปรปรวนหรือความไมแนนอนของการวัด

ถากําหนดใหจํานวนสเตทเทากับ n จํานวนตัวแปรปรับกระบวนการเทากับ r และจํานวนคาการวัด
เทากับ m จะไดวาเมตริกซ kA  ซึ่งเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k กับคาสเตท ณ 
เวลา k+1 มีมิติ n×n เมตริกซ kB  ซึ่งเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาตัวแปรปรับกระบวนการและ
คาสเตทมีมิติ n×r และ kC  ซึ่งเปนเมตริกซความสัมพันธระหวางคาการวัดกับคาสเตทมีมิติ m×n

ถากําหนดให k|1kx̂ + เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต 
ณ เวลา k และกําหนดให 1k|1kx̂ ++ เปนคาประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ไดจากการคํานวณโดยอาศัยคาขอมูล
ของ k|1kx̂ +  และคาการวัด 1ky +  จะสามารถนิยามคลาดเคลื่อนของคาประมาณได ดังนี้

k|1k1kk|1k x̂xe +++ −= (3.42)
และ 1k|1k1k1k|1k x̂xe +++++ −= (3.43)

จะไดเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อน ดังนี้
k|1kP + ]e.e[E T

k|1kk|1k ++= (3.44)
1k|1kP ++ ]e.e[E T

1k|1k1k|1k ++++= (3.45)
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คาของ k|1kx̂ +  จะไดจากการคํานวณโดยอาศัยสมการแบบจําลอง ดังนี้
kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+ (3.46)

คาของ 1k|1kx̂ ++  จะไดจากการคํานวณโดยการรวมเทอมของ k|1kx̂ +  กับคาถวงน้ําหนักคูณกับผลตาง
ระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานาย ซึ่งเขียนไดดังสมการตอไปนี้

)x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+= (3.47)

เทอมของผลตางระหวางคาที่ไดจากการวัดจริงและคาการวัดที่ไดจากการทํานายนี้จะเปนสวนที่ใชใน
การปรับความถูกตองใหกับคา k|1kx̂ +  ที่ไดจากแบบจําลอง ซึ่งเรียกวา "Residual"

เมตริกซ 1kK + ซึ่งมีมิติ n×m ในสมการ 3.47 จะเรียกวา "เมตริกซเกนคาลมาน (Kalman gain
matrix)" ซึ่งจะสามารถหาไดจากการแทนคาของสมการ 3.47 ลงในสมการ 3.45 แลวทําการหาคาเมตริกซ 

1kK +  ที่ทําใหสมการ 3.45  มีคาต่ําที่สุด

จากการแทนสมการที่ 3.47 ลงในสมการ 3.45 จะได
  1k|1kP ++ =  ]e.e[E T

1k|1k1k|1k ++++

=  }]x̂x][x̂x{[E T
1k|1k1k1k|1k1k ++++++ −−

=  )]x̂CvxC(K)x̂x{[(E k|1k1k1k1k1k1kk|1k1k ++++++++ −+−−

          })]x̂CvxC(K)x̂x[( T
k|1k1k1k1k1k1kk|1k1k ++++++++ −+−− (3.48)

ทําการแทน k|1k1k x̂x ++ −  ดวย k|1ke +  จะได
1k|1kP ++  =  )]veC(Ke{[E 1kk|1k1k1kk|1k +++++ +−

         })]veC(Ke[ T
1kk|1k1k1kk|1k +++++ +− (3.49)

เมื่อทําการกระจายเทอมของสมการ 3.49 และกําหนดให k|1ke +  ไมมีความสัมพันธ (uncorrelated) 
กับ 1kv +  จะได

1k|1kP ++ = ]}KvKCee].[vKeCKe{[E T
1k

T
1k

T
1k

T
1k

T
k|1k

T
k|1k1k1kk|1k1k1kk|1k ++++++++++++ −−−−

= T
1k

T
1kk|1k

T
1k

T
1k

T
k|1kk|1k

T
k|1kk|1k KveKCeeee{E +++++++++ −−

                      T
1k

T
1kk|1k1k1k

T
1k

T
1k

T
k|1kk|1k1k1k

T
k|1kk|1k1k1k KveCKKCeeCKeeCK +++++++++++++++ ++−

       }KVVKKCevKevK T
1k

T
1k1k1k

T
1k

T
1k

T
k|1k1k1k

T
k|1k1k1k ++++++++++++ ++−

= T
1k1k1k

T
1k

T
1kk|1k1k1kk|1k1k1k

T
1k

T
1kk|1kk|1k KRKKCPCKPCKKCPP +++++++++++++++ ++−−

= T
1k1k1k

T
1k

T
1kk|1k1k1kk|1k1k1k KRKKCP]CKI[P]CKI[ +++++++++++ +−−−
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= T
1k1k1k

T
1k

T
1kk|1k1k1k KRK]KCI[P]CKI[ ++++++++ +−−

= T
1k1k1k

T
1k1kk|1k1k1k KRK)CKI(P)CKI( ++++++++ +−− (3.50)

ในการหาคาที่เหมาะสมของ 1kK +  เพื่อที่จะทําใหคา 1k|1kP ++  มีคาต่ําที่สุดนั้นอาจทําไดหลายวิธี ซึ่ง
วิธีการหนึ่งอาจจะแสดงไดตามขั้นตอนดังจะกลาวตอไปนี้

จากสมการที่ 3.50 เมื่อทําการกระจายเทอมจะได
1k|1kP ++  =  T

1k1k1k
T

1k1kk|1k1k1k KRK)CKI(P)CKI( ++++++++ +−−

=  T
1k1k

T
1kk|1k1k1k

T
1k

T
1kk|1kk|1k1k1kk|1k K)RCPC(KKCPPCKP +++++++++++++ ++−−

(3.51)

เนื่องจากเทอม T
1k1k

T
1kk|1k1k1k K)RCPC(K ++++++ +  เปนกําลังสองในเทอม 1kK +  ซึ่งถาสมมติให

เทอม T
1k1k

T
1kk|1k1k1k K)RCPC(K ++++++ +  เปนเมตริกซสมมาตร (Symmetric) และมีนิยามเชิงบวก 

(positive definite) และทําการนิยามเทอม 1k
T

1kk|1k1k RCPC ++++ +  ดวย TSS  ซึ่งก็คือ
1k

T
1kk|1k1k

T RCPCSS ++++ +≈ (3.52)

จะได
1k|1kP ++  =  T

1k
T

1k
T

1k
T

1kk|1kk|1k1k1kk|1k KSSKKCPPCKP +++++++++ +−− (3.53)

ถาเขียน 1k|1kP ++  ในรูปของสมการกําลังสอง ดังนี้
1k|1kP ++  =  TT

1k1kk|1k HH)HSK)(HSK(P −−−+ +++ (3.54)

และกําหนดใหเทอมของ H  ไมมี 1kK +  เขามาเกี่ยวของ เมื่อเปรียบเทียบเทอมในสมการ 3.54 กับ
สมการ 3.53 จะได

T
1k

T
1kk|1kk|1k1k1k

T
1k

TT
1k KCPPCKKHSSHK ++++++++ +=+ (3.55)

เมื่อเทียบเทอมสัมประสิทธิ์หนา T
1kK +  ของดานซายและขวาของสมการ 3.55 จะได

1TT
1kk|1k )S(CPH −
++= (3.56)

เนื่องจากเทอมในแนวทแยงมุมของเมตริกซ 1k|1kP ++  จะแทนถึงความแปรปรวนของคาสเตทนั้นๆ 
โดยตรง ดังนั้นในที่นี้จะพิจารณากรณีที่ 1k|1kP ++  เปนเมตริกซในแนวทแยงมุม (diagonal) ซึ่งเมื่อพิจารณา
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สมการ 3.54 จะเห็นวามีเพียงเทอมกลางของสมการทางดานขวาเทานั้นที่เกี่ยวของกับ 1kK +  และเทอม
กลางนี้ไมสามารถมีคาในแนวทแยงมุมเปนคาลบไดเนื่องจากเปนผลคูณของเมตริกซและทรานสโพส 
(transpose) ของเมตริกซนั้นเอง ดังนั้นวิธีที่ดีที่สุดที่จะทําให 1k|1kP ++  มีคานอยที่สุดก็คือ การหาคา 1kK +

ที่ทําใหเทอมกลางมีคาเปนศูนย ซึ่งก็คือ
HSK 1k =+ (3.57)

หรือ
1kK +

1HS−= (3.58)

เมื่อทําการแทนสมการ 3.56 ลงในสมการ 3.58  จะได
1kK +

11TT
1kk|1k S)S(CP −−
++=

1TT
1kk|1k )SS(CP −
++= (3.59)

เมื่อแทนคาของ TSS  จากสมการ 3.52 ลงในสมการ 3.59 จะได
1kK +

1
1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1k )RCPC(CP −

++++++ += (3.60)

จากสมการ 3.60 ถาคาของความแปรปรวนของคาความคลาดเคลื่อน k|1kP +  มีคานอยๆ จะทําให 
สมการ 3.47 มีการถวงน้ําหนักของสวน Residual นอยลง

0Klim 1k0P k|1k

=+→+

(3.61)

ในทํานองเดียวกัน ถาคาของความแปรปรวนของคาการวัด 1kR + มีคานอยๆ จะทําใหสมการ 3.47 มี
การถวงน้ําหนักของสวน Residual มากขึ้น

1
1k1k0R

CKlim
1k

−
++→

=
+

(3.62)

จากที่กลาวมาสามารถสรุปไดวาถา k|1kP +  มีคานอยๆ ซึ่งหมายถึงคาที่ไดจากแบบจําลองมีความนา
เชื่อถือมาก จึงทําใหสมการ 3.47 มีการถวงน้ําหนักของสวน Residual นอย ในทํานองเดียวกันถา 1kR +  มี
คานอยๆ ซึ่งหมายถึงคาที่ไดจากการวัดจริงมีความนาเชื่อถือมาก จึงทําใหสมการที่ 3.47 มีการถวงน้ําหนัก
ของสวน Residual มาก

พิจารณาคา 1k|1kP ++  จากสมการ 3.50 เมื่อทําการกระจายเทอมจะได
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1k|1kP ++
T

1k1k1k
T

1k1kk|1k1k1k KRK)CKI(P)CKI( ++++++++ +−−=
T

1k1k
T

1kk|1k1k1k
T

1k
T

1kk|1kk|1k1k1kk|1k K)RCPC(KKCPPCKP +++++++++++++ ++−−=  (3.63)

เมื่อแทนคา 1kK +  จากสมการ 3.60 ลงในสมการ 3.63 จะได
1k|1kP ++ k|1k1k

1
1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1kk|1k PC)RCPC(CPP ++

−
+++++++ +−= (3.64)

หรือ
1k|1kP ++

T
1k1k

T
1kk|1k1k1kk|1k K)RCPC(KP +++++++ +−= (3.65)

หรือ
1k|1kP ++ k|1k1k1k P)CKI( +++−= (3.66)

จากรูปแบบของการหาคาของ 1k|1kP ++  ที่ได สมการ 3.66 นั้นมีรูปแบบที่งายที่สุดจึงเปนที่นิยมใชกัน 
อยางไรก็ตามคาของ 1k|1kP ++  ที่หามาไดในสมการ 3.64, 3.65 และ 3.66 นั้นเปนเพียงรูปแบบหนึ่งที่ไดจาก
การแทนคา 1kK +  ซึ่งคํานวณจากวิธีการที่ไดแสดงไวในขางตนเทานั้น

จากสมการ 3.44 เมื่อแทนคา kk|kkk|1k weAe +=+  และกําหนดให kw  ไมมีความสัมพันธกับ k|ke   
จะได

k|1kP + ]e.e[E T
k|1kk|1k ++=

])weA).(weA[(E T
kk|kkkk|kk ++=

k
T
kk|kk QAPA += (3.67)

จากสมการที่ไดแสดงมาทั้งหมด สมการ 3.46, 3.47, 3.60, 3.66 และ 3.67 จะถูกนํามารวมเปนขั้น
ตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน ซึ่งจะวนเปนรอบการคํานวณซ้ําไปจนถึงเวลาที่ตองการ ดังจะกลาว
ตอไปดังนี้

ขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง
จากสมการดานบนที่ไดกลาวมาจะเห็นไดวาตัวกรองคาลมานจะทําการประมาณคาของสเตทจาก

แบบจําลองกอนจากนั้นจึงทําการปรังปรุงแกไขคาเพื่อใหมีความถูกตองมากขึ้น ดังนั้น กลุมของสมการตัว
กรองคาลมานจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือ สมการการทํานาย (Predictor equations หรือ Time 
update equations) และสมการการแกไข (Corrector equations หรือ Measurement update 
equations) ซึ่งสามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณ และแผนภาพไดดังแสดงในรูปที่ 3.1
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สมการการทํานาย
• คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต

kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

• คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต
k

T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

สมการการแกไข
• คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน

1
1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1k1k )RCPC(CPK −

+++++++ +=

• คํานวณคาประมาณคาใหม
)x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=

• คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม
k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=

Measurement update

Compute Kalman gain

Time update

Compute error covariance

kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

k
T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

1
1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1k1k )RCPC(CPK −

+++++++ +=

)x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=

k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=

รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง
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จากรูป 3.1 จะเห็นวาในการคํานวณจะเริ่มจากสมการการทํานายเพื่อคํานวณคา k|1kx̂ +  และ k|1kP +

จากนั้นจะทําการคํานวณคาเมตริกซเกน 1kK +  เพื่อนําคาที่ไดไปใชในการคํานวณหาคาประมาณคาใหม
1k|1kx̂ ++  และคาความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม 1k|1kP ++  ซึ่งเปนคาที่จะนํากลับไปใชใน 

สมการการทํานายอีกครั้ง จะเห็นวาขั้นตอนการคํานวณจะวนซ้ําไปเรื่อยๆ จนถึงเวลาที่ตองการ

DelayDelay

1kx +

kx k|1kx̂ +

1k|1kx̂ ++

k|kx̂

1kv +

1ky +

1kŷ +

+

-+

+
+ + +

+

System Measurement Kalman Filter

kB

kA

1kC +
+

1kC +

1kK +

kA

kB
+

+

ku

ku

kw

รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงการทํางานของตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่องรวมกับระบบ

จากรูป 3.2 จะเปนแผนผังแสดงการทํางานของตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่องรวมกับระบบ เมื่อ
พิจารณาบล็อกของระบบจะเห็นวาจะมีการใชคาขอมูลตางๆ ที่เวลา k ในการคํานวณคาสเตทที่เวลา k+1  
คา 1kx +  ที่ไดจะถูกสงกลับไปเขาสูหนวยหนวงเวลา (delay) เพื่อนํากลับไปใชในการคํานวณคาสเตทที่
เวลาตอไป นอกจากนี้ คา 1kx +  ยังถูกสงเขาสูหนวยการวัดดวย จากคาการวัดที่ไดจะถูกสงไปสูตัวกรอง
คาลมานเพื่อนําไปใชในการคํานวณหาคาประมาณ 1k|1kx̂ ++  โดยคา 1k|1kx̂ ++  ที่ไดจะถูกสงออกจากลูพเพื่อ
นําไปใชงานตอไป และจะถูกสงเขาสูหนวยหนวงเวลาเพื่อนํากลับไปใชในการคํานวณคาประมาณ k|1kx̂ +

เพื่อนําไปใชคํานวณคา 1k|1kx̂ ++  ที่เวลาถัดไป

3.3 ตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่องอีกรูปแบบหนึ่ง

รูปแบบของสมการการคํานวณในตัวกรองคาลมานนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบ ซึ่งในหัวขอ 3.2 ที่ผาน
มานั้นเปนเพียงรูปแบบหนึ่งที่นิยมใชกันมาก อยางไรก็ตาม ในบางปญหานั้นสมการการคํานวณในรูปแบบ
เดิมนั้นอาจไมสามารถนําไปใชงานได เชน ในกรณีของปญหาที่คาเริ่มตนมีความไมแนนอนอยางมาก ซึ่ง
อาจจะตองการคาเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณเริ่มตนเปนคาอนันต รูปแบบของสมการดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 ไมสามารถใชกบักรณีนี้ไดเนื่องจากเมื่อทําการคํานวณคาเมตริกซความไมแนนอนของคา
ประมาณที่เวลาถัดไปจะไดคาที่เปนอนันตซ้ําไปเรื่อยๆ
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รูปแบบของสมการการคํานวณของตัวกรองคาลมานที่จะเสนอในหัวขอนี้จะเปนอีกรูปแบบหนึ่งที่
สามารถนําไปประยุกตกับกรณีของปญหาที่ตองการคาเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณเริ่มตนมี
คาเปนอนันต และยังสามารถนําไปประยุกตใชกับกรณีอ่ืนๆ ไดอีกดวย

พิจารณาสมการความไมแนนอนของคาประมาณ ดังนี้
1k|1kP ++ k|1k1k1k P)CKI( +++−= (3.68)

และสมการคาเกนของตัวกรองคาลมาน
1

1k
T

1kk|1k1k
T

1kk|1k1k )RCPC(CPK −
+++++++ += (3.69)

เมื่อทําการแทนสมการ 3.69 ลงในสมการ 3.68 จะได
1k|1kP ++  k|1k1k

1
1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1kk|1k PC)RCPC(CPP ++

−
+++++++ +−= (3.70)

ถาเมตริกซผกผันของ 1k|1kP ++ , k|1kP +  และ R  สามารถหาคาได จะสามารถแสดงเมตริกซผกผันของ 
1k|1kP ++  ไดดังนี้

1
1k|1kP−
++ 1k

1
1k

T
1k

1
k|1k CRCP +

−
++

−
+ += (3.71)

สมการ 3.71 สามารถตรวจสอบความถูกตองไดโดยนําเทอมขวามือของสมการ 3.70 และ 3.71 มา
ทําการคูณกัน ซึ่งจะไดผลเปนเมตริกซเอกลักษณ

การเปลี่ยนรูปคาเกนของตัวกรองคาลมาน จะทําโดยการแทรกเทอม 1
1k|1k1k|1k PP −
++++  และ 1k

1
1k RR +

−
+

ลงในสมการ 3.69 ซึ่งสามารถแสดงไดดังนี้ คือ
1kK +

1
1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1k )RCPC(CP −

++++++ +=
1

1k
T

1kk|1k1k1k
1

1k
T

1kk|1k
1

1k|1k1k|1k )RCPC(RRCPPP −
+++++

−
+++

−
++++ +=

11
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1kk|1k

1
1k|1k1k|1k )IRCPC(RCPPP −−

++++
−
+++

−
++++ += (3.72)

แทนคาสมการ 3.71 ลงในสมการ 3.72 และทําการจัดรูปจะได
1kK +

11
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1kk|1k

1
1k|1k1k|1k )IRCPC(RCPPP −−

++++
−
+++

−
++++ +=

11
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1k

1
k|1k1k|1k )IRCPC(RCP]CRCP[P −−

++++
−
++++

−
++

−
+++ ++=

11
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1k1k|1k )IRCPC(RC)PCRCI(P −−

++++
−
++++

−
++++ ++=

11
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1kk|1k1k

1
1k

T
1k1k|1k )IRCPC)(RCPCI(RCP −−

++++
−
++++

−
++++ ++=
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1
1k

T
1k1k|1k RCP −

++++= (3.73)

จากสมการ 3.71 และ 3.73 สามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอนการคํานวณและแผนภาพขั้นตอนการ
คํานวณอีกรูปแบบหนึ่งของตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่องได ดังแสดงในรูปที่ 3.3

สมการการทํานาย
• คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต

kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

• คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต
k

T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

สมการการแกไข
• คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม

1
1k|1kP−
++ 1k

1
1k

T
1k

1
k|1k CRCP +

−
++

−
+ +=

• คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน
1kK +

1
1k

T
1k1k|1k RCP −

++++=

• คํานวณคาประมาณคาใหม
)x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=

จากรูปที่ 3.3 จะเห็นวาคา 1k|1kP ++  สามารถคํานวณไดโดยไมตองอาศัยคาเกน 1kK +   ในขณะที่การ
คํานวณคาเกน 1kK +  จะเกี่ยวของกับคา 1k|1kP ++  ซึ่งจะกลับกันกับข้ันตอนการคํานวณในรูปที่ 3.1 ซึ่งจะมี
การคํานวณคา 1k|1kP ++  กอนแลวจึงทําการคํานวณคาเกน 1kK +  อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาสมการการ
คํานวณในรูปที่ 3.2 จะเห็นวามีเทอมเมตริกซผกผันในแตละรอบของการคํานวณมากกวาในรูปที่ 3.1 ซึ่งใน
กรณีที่เมตริกซมีขนาดใหญจะตองใชเวลาในการคํานวณแตละรอบนานมากขึ้น ซึ่งเปนขอเสียของรูปแบบ
การคํานวณนี้
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Compute gain:
Project ahead:

Update estimate:

kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

k
T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

)x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=

and invert k|1kP +

Compute            from1
1k|1kP−
++

1
1k

T
1k1k|1k RCP −

++++=1kK +

1
1k|1kP−
++ 1k

1
1k

T
1k

1
k|1k CRCP +

−
++

−
+ +=

and invert to get 1k|1kP ++

รูปที่ 3.3 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณอีกรูปแบบหนึ่งของตัวกรองคาลมาน

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่องที่ไดจากในหัวขอ 3.2
และ 3.3

ตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง (จาก 3.2) ตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง (จาก 3.3)

สมการการทํานาย
1. kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

2. k
T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

สมการการแกไข
3. 1

1k
T

1kk|1k1k
T

1kk|1k1k )RCPC(CPK −
+++++++ +=

4. )x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=

5. k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=

สมการการทํานาย
1. kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

2. k
T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

สมการการแกไข
3. 1

1k|1kP−
++ 1k

1
1k

T
1k

1
k|1k CRCP +

−
++

−
+ +=

4. 1kK +
1

1k
T

1k1k|1k RCP −
++++=

5. )x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=
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3.4 ตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอเนื่อง (Continuous Kalman Filter)

เปนเวลาหนึ่งปหลังจากที่ R.E.Kalman ไดเสนอบทความเรื่องตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง ในป 
คศ.1961 R.E.Kalman ไดรวมกับ R.S.Bucy เสนอบทความชิ้นที่สองในหัวขอเร่ืองตัวกรองคาลมานที่มี
เวลาตอเนื่อง ซึ่งไดรับการยกยองใหเปนจุดเริ่มตนของทฤษฎีที่เกี่ยวขัองกับการกรองสัญญาณที่เหมาะสม 
(optimal filtering) ในเรื่องของทฤษฎีตัวกรองคาลมานนั้นเปนที่นาสังเกตวาจะเริ่มตนดวยการพิสูจน 
สมการในรูปแบบดีสครีต จากนั้นจึงมาทําการพิสูจนในรูปแบบที่มีเวลาตอเนื่อง ซึ่งแตกตางจากวิธีการ
คํานวณทั่วไปที่จะเร่ิมตนดวยการพิสูจนในรูปแบบที่มีเวลาตอเนื่องแลวจึงทําการประมาณใหอยูในรูป 
แบบดีสครีต ดังนั้นสมการดีสครีตของตัวกรองคาลมานที่ไดพิสูจนมานั้นจึงมีความแนนอนและไมไดเปนผล
มาจากการประมาณ

จากที่กลาวมา จะเห็นวาตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอเนื่องนั้นอาจจะไมมีความสําคัญเทากับตัว 
กรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง เนื่องจากในการประยุกตใชงานจริง โดยทั่วไปนั้นจะเปนรูปแบบการคํานวณ
แบบดีสครีต อยางไรก็ตาม ตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอเนื่องยังคงมีความสําคัญในดานของเหตุผลทาง
ดานความคิดและดานทฤษฎี ดงัจะกลาวตอไปนี้

จากสมการแบบจําลองของระบบและสมการคาการวัด
WwBuAxx ++=& (3.74)

VvCxy += (3.75)

เมื่อ
)](w)t(w[E T τ = )t(Q τ−δ (3.76)

)](v)t(v[E T τ = )t(R τ−δ (3.77)
)](v)t(w[E T τ = 0 (3.78)

จากสมการที่กลาวมาสามารถนํามาหาความสัมพันธระหวางคา Q  ของตัวกรองคาลมานแบบไมตอ
เนื่อง และตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอเนื่อง ไดดังนี้

จากนิยามของ kQ  ในรูปแบบดีสครีต
kQ  ∫∫

∆

ττ≈
tsmall

TT dtd)t(W)](w)t(w[E)t(W (3.79)
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แทนสมการ 3.76 ลงในสมการ 3.79 จากนั้นทําการอินทิเกรตบนชวง t∆ มีคานอยๆ จะได
kQ = tWQWT∆ (3.80)

ความสัมพันธระหวางคาR ของตัวกรองคาลมานที่มีเวลาไมตอเนื่อง และตัวกรองคาลมานที่มีเวลา
ตอเนื่อง สามารถพิสูจนไดโดยพิจารณาสมการ

1ky +  = dt)t(y
t

1 1k

k

t

t
∫
+

∆

= dt)]t(Vv)t(Cx[
t

1 1k

k

t

t
∫
+

+
∆

≈ dt)t(Vv
t

1xC
1k

k

t

t
1k1k ∫

+

∆
+++ (3.81)

เมื่อเทียบสมการ 3.81 กับสมการคาการวัดในรูปแบบดีสครีต 1k1k1k1k1k vVxCy +++++ +=  จะได

dt)t(v
t

1v
1k

k

t

t
1k ∫

+

∆
=+ (3.82)

และใชนิยามของ kR  ที่วา
ττ

∆
== ∫∫

∆
+++ dtd)](v)t(v[E

t
1]vv[ER

tsmall

T
2

T
1k1k1k (3.83)

แทนสมการ 3.77 ลงในสมการ 3.83 และทําการอินทิเกรตบนชวง t∆ มีคานอยๆ จะได

t
RR 1k ∆

=+ (3.84)

พิจารณาคาเกนของตัวกรองคาลมานที่มีเวลาไมตอเนื่อง
1

1k
T

1kk|1k1k
T

1kk|1k1k )RCPC(CPK −
+++++++ += (3.85)

แทนสมการ 3.84 ลงในสมการสมการ 3.85 และเนื่องจากที่ชวง t∆  มีคานอยๆ จะทําให
T

1kk|1k1k CPCt/R +++>>∆  ซึ่งจะได
tRCPK 1T

1kk|1k1k ∆≈ −
+++ (3.86)

เนื่องจาก 1k|1kk|1k PP +++ →  เมื่อ 0t →∆  ดังนั้นในที่นี้จะใชสัญลักษณ P  แทนเทอมความแปร 
ปรวนของความคลาดเคลื่อนในกรณีของตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอเนื่อง
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จากสมการ 3.86 ถานิยามใหเทอมสัมประสิทธิ์หนา t∆ เปนคาเกนของตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอ
เนื่องจะได

1T
1k RPCK −
+

∆

= (3.87)

ซึ่งจะได
tRPCtKK 1T

1k1k ∆=∆= −
++ (3.88)

พิจารณาเทอมความแปรปรวนของคลาดเคลื่อน k|1kP +  ตอไปนี้
k|1kP + k

T
kk|kk QAPA +=

k
T
k1k|k1k1kk QAP)CKI(A +−= −++ (3.89)

ถากําหนดให tAIAk ∆+≈  และใชนิยามของ 1kK +  จากสมการ 3.86 หลังจากนั้นทําการละเทอม
ที่เปนกําลังสองของ t∆ จะได

k|1kP + k1k|k1k1k
T

1k|k1k|k1k|k QPCKtAPtAPP +−∆+∆+= −++−−−   (3.90)

เมื่อทําการแทนคาสมการ 3.80 และ 3.86 ลงในสมการ 3.90 และทําการจัดรูป จะได

t
PP 1k|kk|1k

∆

− −+ T
1k|k1k

1T
1kk|1k

T
1k|k1k|k WQWPCRCPAPAP +−+= −+

−
++−− (3.91)

ทําการใสลิมิต 0t →∆  และทําการยกเลิกตัวหอยในสมการ 3.91 จะได
T1TT WQWRPCPAAPP +−+= −& (3.92)

พิจารณาสมการการปรับปรุง ดังนี้
1k|1kx̂ ++ )x̂Cy(Kx k|1k1k1k1kk|1k +++++ −+= (3.93)

แทนสมการ kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+  ลงในสมการ 3.93 จะได
1k|1kx̂ ++ )]uBx̂A(Cy[KuBx̂A kkk|kk1k1k1kkkk|kk +−++= +++ (3.94)

กําหนดให tAIAk ∆+≈  และ tBBk ∆=  แทนลงในสมการ 3.94 และละเทอมที่เปนกําลังสอง
ของ t∆  จะได

)x̂Cy(tKtButx̂Ax̂x̂ k|k1k1kkk|kk|k1k|1k ++++ −∆+∆+∆=− (3.95)
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จากนั้นทําการหารตลอดดวย t∆  แลวใสลิมิต 0t →∆  และทําการยกเลิกตัวหอย จะได
)x̂Cy(KBux̂Ax̂ −++=& (3.96)

สมการ 3.87, 3.92 และ 3.96 จะถูกนํามาใชเปนสมการการคํานวณของตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอ
เนื่อง ซึ่งสามารถสรุปเปนแผนภาพได ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และจากรูปที่ 3.4 จะเห็นไดวาคาของ P  นั้น
สามารถหาไดจากการคํานวณแบบออพไลน (off-line) ซึ่งทําใหสามารถคํานวณคาเกน K  เก็บไวกอนได 
โดยที่ยังไมตองทําการออนไลน

∫

C

x̂

A

Ky
+

-

+

+

Main filter mechanization

Gain obtained from gain
generator below

Estimate

Solve the P equation

Tme-variable gain generator

T1TT WQWRPCPAAPP +−+= −&

0P)0(P =

1TRPC − 1TRPCK −=

Gain
P

)x̂Cy(KBux̂Ax̂ −++=& B

u

+

รูปที่ 3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานที่มีเวลาตอเนื่อง

3.5 ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย (The Extended Kalman Filter, EKF)

ดังไดกลาวมาขางตนวาปญหาโดยทั่วไปของตัวกรองคาลมานนั้นจะเกี่ยวของกับการประมาณคา 
สเตทของระบบเชิงเสน แตระบบจริงในทางอุตสาหกรรมนั้นมักจะเปนระบบไมเชิงเสนและความสัมพันธ
ระหวางคาสเตทกับคาการวัดนั้นอาจไมเปนเชิงเสนก็ได ดังนั้นจึงไดมีการปรับปรุงแกไขขั้นตอนการคํานวณ
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บางขั้นตอนเพื่อใหสามารถนําตัวกรองคาลมานไปประยุกตใชงานกับระบบไมเชิงเสนได จึงเปนที่มาของ 
ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย

พิจารณาแบบจําลองของระบบไมเชิงเสน ดังนี้
)w,u,x(fx kkk1k =+ (3.97)

และสมการคาการวัด คือ
)v,x(hy kkk = (3.98)

เมื่อ   ฟงกชัน f คือ สมการความสัมพันธระหวางคาสเตท ณ เวลา k และคาสเตท ณ เวลา k+1
ฟงกชัน h คือ สมการความสัมพันธระหวางคาการวัด ky  และคาสเตท kx

kw  และ kv  เปนตัวแปรสุมสัญญาณรบกวนของระบบและคาการวัดที่เปนอิสระซึ่งกันและกันและมี
การกระจายแบบปกติ ซึ่งก็คือ )Q,0(N)w(obPr kk ≈  และ )R,0(N)v(obPr kk ≈

เนื่องจากในทางปฏิบัติคาสัญญาณรบกวน kw  และ kv  นั้นเปนคาที่ไมสามารถทราบไดอยางแน
นอน ดังนั้นจึงทําการประมาณสมการ 3.97 และ 3.98 ดังนี้

)0,u,x̂(fx~ kk|kk|1k =+ (3.99)
)0,x~(hy~ k|1k1k ++ = (3.100)

จากอนุกรมเทยเลอร ถาทําการลิเนียไรซรอบคาประมาณของฟงกชันระบบและฟงกชันคาการวัดใน
สมการ 3.97 และ 3.98 จะได

kkk|kkkk|1k1k wW)x̂x(Ax~x +−+= ++ (3.101)
1k1kk|1k1k1k1k1k vV)x~x(Cy~y +++++++ +−+= (3.102)

เมื่อ   kx  และ 1ky + คือ คาสเตทและคาการวัดจริงของระบบ
k|1kx~ +  และ 1ky~ +  คือ คาประมาณของสเตทและคาการวัดที่ไดจากแบบจําลองของสมการ 3.99 และ 

3.100 ตามลําดับ
k|kx̂  คือ คาประมาณจริงของสเตท ณ เวลา k

kA  คือ เมตริกซจาโคเบียน (Jacobian matrix) อนุพันธยอยของฟงกชัน f เมื่อเทียบกับ x ซึ่ง
สามารถเขียนได ดังนี้
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]j[k

kk|k]i[
]j,i[k x

)0,u,x̂(f
A

∂
∂

= (3.103)

W คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน f เมื่อเทียบกับ w ซึ่งสามารถเขียนได ดังนี้

]j[k

kk|k]i[
]j,i[k w

)0,u,x̂(f
W

∂
∂

= (3.104)

H คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน h เมื่อเทียบกับ z ซึ่งสามารถเขียนได ดังนี้

]j[1k

k|1k]i[
]j,i[1k y

)0,x~(h
C

+

+
+ ∂

∂
= (3.105)

V คือ เมตริกซจาโคเบียนอนุพันธยอยของฟงกชัน h เมื่อเทียบกับ v ซึ่งสามารถเขียนได ดังนี้

]j[1k

k|1k]i[
]j,i[1k v

)0,x~(h
V

+

+
+ ∂

∂
= (3.106)

ถานิยามเทอมความคลาดเคลื่อนระหวางคาสเตทจริงกับคาประมาณที่ไดจากแบบจําลอง
k|1k1kx x~xe~

1k ++ −=
+

(3.107)

และเทอม Residual ของคาการวัดที่ไดจากแบบจําลอง
1k1ky y~ye~

1k ++ −=
+

(3.108)
จะได

kk|kkx )x̂x(Ae~
1k

ε+−=
+

(3.109)
และ 1kx1ky 1k1k

e~Ce~ ++ η+=
++

(3.110)

เมื่อ   kε  คือ คาตัวแปรสุมซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TWQW

หรือ )WWQ,0(N~)(P T
kkε

1k+η  คือ คาตัวแปรสุมซึ่งมีคาเฉลี่ยเปนศูนย และมีเมตริกซความแปรปรวน คือ TVRV

หรือ )VVR,0(N~)(P T
1k1k ++η

เนื่องจากคาสเตทจริง 1kx +  นั้นเปนคาที่ไมสามารถทราบคาไดอยางแนนอน ในขณะที่คาการวัดจริง 
1ky +  นั้นเปนคาที่สามารถทราบได ดังนั้น จึงอาจจะใชคาการวัดจริง 1ky +  มาชวยในการหาคาสเตท 1kx +

ซึ่งอาจจะใชในรูป Residual ของคาการวัดในทํานองเดียวกับที่ไดกลาวไวในสมการ 3.47
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ถานิยามเทอมคลาดเคลื่อนระหวางคาประมาณจริงกับคาประมาณที่ไดจากแบบจําลอง
k|1k1k|1k1k x~x̂ê ++++ −= (3.111)

จะได
1kk|1k1k|1k êx~x̂ ++++ += (3.112)

จากสมการ 3.112 ถาชดเชยเทอมความคลาดเคลื่อน 1kê +  ดวยเทอมของคาถวงน้ําหนักคูณกับ 
Residual ของคาการวัด จะได

1ky1kk|1k1k|1k e~Kx~x̂
+++++ += (3.113)

หรือ
)y~y(Kx~x̂ 1k1k1kk|1k1k|1k ++++++ −+= (3.114)

จากที่กลาวมา เมื่อทําการเปลี่ยนสัญลักษณ k|1kx~ +  เปน k|1kx̂ +  จะสามารถนํามาสรุปเปนขั้นตอน
การคํานวณและแผนภาพของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายได ดังแสดงในรูปที่ 3.5

สมการการทํานาย
• คํานวณคาประมาณโดยอาศัยคาขอมูลในอดีต

)0,u,x̂(fx̂ kk|kk|1k =+

• คํานวณเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ไดจากคาขอมูลในอดีต
T
kkk

T
kk|kkk|1k WQWAPAP +=+

สมการการแกไข
• คํานวณคาเมตริกซเกนคาลมาน

1T
1k1k1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1k1k )VRVCPC(CPK −

+++++++++ +=

• คํานวณคาประมาณคาใหม
))0,x̂(hy(Kx̂x̂ k|1k1k1kk|1k1k|1k ++++++ −+=

• คํานวณคาเมตริกซความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนคาใหม
k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=
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Measurement update

Compute Kalman gain

Time update

Compute error covariance

)0,u,x̂(fx̂ kk|kk|1k =+

T
kkk

T
kk|kkk|1k WQWAPAP +=+

1T
1k1k1k

T
1kk|1k1k

T
1kk|1k1k )VRVCPC(CPK −

+++++++++ +=

k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=

))0,x̂(hy(Kx̂x̂ k|1k1k1kk|1k1k|1k ++++++ −+=

รูปที่ 3.5 แผนผังแสดงขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย

จากรูปที่ 3.5 จะเห็นวาขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายที่กลาวในหัวขอนี้จะ
คลายกับข้ันตอนการคํานวณที่ไดกลาวไวในหัวขอ 3.2 ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งจะตางกันที่การคํานวณ
คา k|1kx̂ +  และคาประมาณของคาการวัด 1kŷ +  ในสมการการปรับปรุง ซึ่งจะทําการคํานวณจากสมการใน
รูปแบบไมเปนเชิงเสนเลย ในขณะที่ขั้นตอนการคํานวณอื่นยังคงเปนรูปแบบเดิม

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่องและตัวกรองคาลมาน
แบบยืดขยาย

ตัวกรองคาลมานแบบไมตอเนื่อง ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย

สมการการทํานาย
1. kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

2. k
T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

สมการการแกไข
3. 1

1k
T

1kk|1k1k
T

1kk|1k1k )RCPC(CPK −
+++++++ +=

4. )x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=

5. k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=

สมการการทํานาย
1. )0,u,x̂(fx̂ kk|kk|1k =+

2. T
kkk

T
kk|kkk|1k WQWAPAP +=+

สมการการแกไข
3. 1T

1k1k1k
T

1kk|1k1k
T

1kk|1k1k )VRVCPC(CPK −
+++++++++ +=

4. ))0,x̂(hy(Kx̂x̂ k|1k1k1kk|1k1k|1k ++++++ −+=

5. k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=
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3.6 การปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน

จากขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานพบวา ตองมีการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคา
ประมาณ k|kx  และเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ k|kP  นอกจากนี้ยังตองกําหนดคาเมตริกซ
ความไมแนนอนของแบบจําลอง kQ  และเมตริกซความไมแนนอนของการวัด kR  ซึ่งหลักในการกําหนด
คาดังกลาวอาจพอสรุปได ดังนี้

3.6.1 การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ ( k|kx ) และเมตริกซความไมนอนของคา
ประมาณ  ( k|kP )

การกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซคาประมาณ k|kx  นั้น จะขึ้นอยูกับการสมมติคาของผูใช ซึ่งอาจจะ
มาจากประสบการณหรืออาศัยคาการวัดในอดีต สวนการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซความไมแนนอน
ของคาประมาณ k|kP  จะขึ้นอยูกับความเชื่อมั่นในคาที่สมมติขึ้น ซึ่งถาไมแนใจในคาที่สมมติก็อาจกําหนด
คาเมตริกซ k|kP  ใหมีคามากๆ โดยคาที่ตําแหนงทะแยงมุมของเมตริกซ ]i,i[P k|k  จะแทนความไมแนนอน
ของคาประมาณ ]i[x k|k  เมื่อ i = 1, 2, …, n สวนคาที่ไมอยูในตําแหนงทะแยงมุม ]j,i[P k|k  เมื่อ i ≠ j จะ
เปนคาความไมแนนอนรวมของคาประมาณ ]i[x k|k  และ ]j[x k|k  โดยทั่วไปจะสมมติใหคาประมาณ 

]i[x k|k  และ ]j[x k|k  ไมมีความสัมพันธซึ่งกันและกัน นั่นก็คือ คาที่ไมอยูในแนวทะแยงมุมของเมตริกซ 
k|kP  จะถูกกําหนดใหมีคาเปนศูนยนั่นเอง

3.6.2 การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของแบบจําลอง ( kQ )

โดยทั่วไปเพื่อความงาย เมตริกซความไมนอนของแบบจําลอง kQ  จะถูกกําหนดใหมีคาคงที่ โดย
การกําหนดคาเมตริกซ kQ  จะขึ้นอยูกับวาแบบจําลองที่หามาไดนั้นมีความถูกตองมากนอยเพียงไร โดยถา
เชื่อวาแบบจําลองที่หามาไดมีความถูกตอง ก็อาจกําหนดคาของเมตริกซ kQ  ใหมีคานอยๆ ในการตรวจ
สอบวาแบบจําลองที่ไดมีความถูกตองหรือไม อาจทําไดโดยการตรวจสอบคาที่ไดจากแบบจําลองเทียบกับ
คาที่ไดจากการวัดจริง (ทั้งนี้เครื่องมือวัดที่ใชนั้นควรจะมีความนาเชื่อถือ) อยางไรก็ตามในการกําหนดคา
เมตริกซ kQ  นั้นอาจถูกกําหนดใหมีคาเปลี่ยนตามเวลาได ซึ่งขึ้นอยูกับไดนามิกของระบบ เชน อาจกําหนด
ให kQ  มีคานอยๆ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางไดนามิกอยางชาๆ และกําหนดให kQ  มีคามากๆ เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงทางไดนามิกอยางรวดเร็ว
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3.6.3 การกําหนดคาเมตริกซความไมแนนอนของคาการวัด ( kR )

การกําหนดคาเมตริกซ kR  โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีคาคงที่ไมเปลี่ยนตามเวลา โดยหลักในการ
กําหนดคาจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือของเครื่องมือวัด ซึ่งถาเครื่องมือวัดมีความนาเชื่อถือนอยก็อาจ
กําหนดคาของเมตริกซ kR  ใหมีคามากๆ อยางไรก็ตามคาของเมตริกซ kR  นั้นอาจจะหาไดจากการสอบ
เทียบกับเครื่องมือวัด และเชนเดียวกับการกําหนดคาเมตริกซ kQ  คาของเมตริกซ kR อาจถูกกําหนดใหมี
คาเปลี่ยนแปลงตามเวลาได เชน ในกรณีที่เครื่องมือวัดไดรับผลกระทบจากแหลงกําเนิดสัญญาณเคลื่อนที่

หมายเหตุ ในการกําหนดคาเริ่มตนของเมตริกซความไมแนนอนของคาประมาณ k|kP  อาจทําไดโดยการ
กําหนดคาของเมตริกซ kQ  แลวจึงทําการแกสมการ T

kkk
T
kk|kkk|1k WQWAPAP +=+  โดยสมมติให 

k|kk|1k PP =+

3.6.4 ตัวอยางการประยุกตใชตัวกรองคาลมานในการประมาณคาคงที่

ตัวอยางนี้จะแสดงใหเห็นถึงเทคนิคการประยุกตใชตัวกรองคาลมานเพื่อชวยในการประมาณตัวแปร
คาคงที่คาหนึ่ง โดยสมมติใหตัวแปรนั้นสามารถถูกวัดได แตเนื่องจากมีสัญญาณรบกวนในการวัดจึงทําให
ไมสามารถทราบคาที่ถูกตองแนนอน

สมการแบบจําลอง
จากขอกําหนดสามารถเขียนเปนสมการแบบจําลองไดดังนี้

0
dt
dx

= (3.115)

และ สมการการวัด
kkk vxy += (3.116)

ในตัวอยางนี้จะสมมติใหคาของตัวแปรมีคาคงที่อยูที่คา 5 และการวัดถูกรบกวนดวยระดับสัญญาณ
รบกวน 0.5 ซึ่งจะทําใหคาที่วัดไดมีคาแกวงอยูในชวงคา 4.5-5.5

สมการแบบจําลองในตัวกรองคาลมาน

จากขอมูลสามารถเขียนแบบจําลองที่ใชในตัวกรองคาลมานไดดังนี้
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0
dt
dx

= (3.117)

หรือ สามารถเขียนไดเปน
0

t
xx k1k =

∆
−+ (3.118)

k1k xx =+ (3.119)

เมื่อเทียบกับรูปแบบของสมการ
kkkk1k UBxAx +=+ (3.120)

ซึ่งจะได
[ ]1Ak = [ ]0Bk = 0Uk =

จากสมการทั้งหมดที่ไดกลาวมา สามารถนํามาทําการจําลองกระบวนการเพื่อดูผลการประมาณคา 
โดยในตัวอยางนี้ จะแสดงใหเห็นถึงผลการการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมานที่มีผลตอคา
ประมาณตางๆ ดังจะแสดงตอไปนี้

ผลการจําลองกระบวนการ

รูปที่ 3.6 กรณีที่ 1 0t,k|kx = =3 , 0t,k|kP = =[1], Q=[1], R=[1]

คาการวัด

คาประมาณ
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กรณีนี้จะเปนกรณีที่กําหนดใหตัวกรองคาลมานเชื่อคาประมาณเริ่มตน แบบจําลอง และคาการวัด
ในระดับที่เทากันหมด จึงใหคาพามิเตอร 0t,k|kP = , Q, R มีคาเปน 1 เทากันหมด จากรูปจะเห็นวาตัวกรอง
คาลมานสามารถใหผลการประมาณคาที่มีความถูกตองในระดับหนึ่ง โดยคาที่ประมาณไดมีความใกลเคียง
5 มากกวาคาที่ไดจากการวัด

รูปที่ 3.7 กรณีที่ 2 0t,k|kx = =3 , 0t,k|kP = =[100], Q=[1], R=[1]

กรณีนี้จะเปนกรณีที่กําหนดใหตัวกรองคาลมานไมเชื่อคาประมาณเริ่มตน ดังนั้นจึงกําหนดให
เมตริกซ 0t,k|kP = มีคาเปน 100 ซึ่งจากผลที่ไดจะเห็นวาคาประมาณสามารถลูเขาสูคา 5 ไดเร็วขึ้น

รูปที่ 3.8 กรณีที่ 3 0t,k|kx = =3 , 0t,k|kP = =[1], Q=[100], R=[1]

คาการวัด
คาประมาณ

คาการวัด

คาประมาณ
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กรณีนี้จะเปนกรณีที่กําหนดใหตัวกรองคาลมานไมเชื่อแบบจําลอง ดังนั้นจึงกําหนดใหเมตริกซ Q มี
คาเปน 100 ซึ่งจากผลที่ไดจะเห็นวาคาประมาณที่ไดเขาใกลคาการวัดมากขึ้น

รูปที่ 3.9 กรณีที่ 4 0t,k|kx = =3 , 0t,k|kP = =[1], Q=[1], R=[100]

กรณีนี้เปนกรณีที่กําหนดใหตัวกรองคาลมานไมเชื่อคาจากการวัด ดังนั้นจึงกําหนดใหเมตริกซ R มี
คาเปน 100 ซึ่งจากผลที่ไดจะเห็นวาคาประมาณที่ไดจะลูเขาสูคา 5 อยางชาๆ (เพราะตัวกรองคาลมานไม
เชื่อวาคาที่วัดไดนั้นจะถูกตองจึงเพิ่มคาจาก 3 อยางชาๆ) อยางไรก็ตามเมื่อเวลาผานไปจนถึงที่เวลา
ประมาณ 100 ตัวกรองคาลมานก็สามารถใหคาประมาณที่มีความถูกตองใกลเคียงกับคาจริง

ดังแสดงในตัวอยางที่ผานมา จะเห็นวาการปรับจูนคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมานเปนสิ่งที่
สําคัญ ซึ่งคาพารามิเตอรของการจูนที่แตกตางกันสามารถใหมาซึ่งผลการประมาณคาที่แตกตางกัน ดัง
แสดงในผลการจําลองของตัวอยางที่ไดแสดงผานมา คาการจูนที่เหมาะสมสามารถใหมาซึ่งผลการ
ประมาณคาที่มีประสิทธิภาพ ในทางตรงกันขามคาการจูนที่ไมดีจะใหมาซึ่งผลการประมาณคาที่ไมมีประ
สิทธิภาพ ซึ่งในบางกรณีกับระบบที่คอนขางวองไว คาการจูนที่ไมดีอาจนําไปสูการประมาณคาที่ผิดพลาด
ได

คาการวัด
คาประมาณ
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บทที่ 4
การออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร

ในสวนการของการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรนั้น ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชคอมไพเลอรบอรแลนด
เดลไฟในการพัฒนาซอฟตแวร บอรแลนดเดลไฟเปนคอมไพเลอรที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชสําหรับการพัฒนา
โปรแกรมบนวินโดวในรูปแบบวิชวล (visual) ที่ไดรับความนิยมและมีการใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่อง
จากภาษาบอรแลนดเดลไฟเปนภาษาที่ไดรับการพัฒนามาจากภาษาปาสคาลซึ่งเปนภาษาที่มีโครงสราง
การใชงานที่งาย นอกจากนี้ บอรแลนดเดลไฟยังสนับสนุนการเขียนโปรแกรมในรูปแบบเชิงวัตถุ (object-
oriented programming) ซึ่งเปนรูปแบบของการเขียนโปรแกรมเพื่อใหผูพัฒนารุนตอไปสามารถนํามา
พัฒนาตอไดโดยงาย  

ในงานวิจัยนี้ไดทําการพัฒนาซอฟตแวร kSTAPEN+ ซึ่งเปนซอฟตแวรเพื่อใชสําหรับศึกษาการ
ประยุกตใชงานตัวกรองคาลมานในกระบวนการทางวิศวกรรมเคมี และนอกจากนี้ยังไดทําการพัฒนา
ซอฟตแวรคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานอีกดวย เพื่อใหผูศึกษาสามารถนําคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานที่
ไดไปใชรวมกับงานเขียนโปรแกรมภายในคอมไพเลอรตางๆ ได การออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร 
kSTAPEN+ และคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานจะกลาวไดดังตอไปนี้

4.1 การออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร kSTAPEN+

การออกแบบและพัฒนาซอฟตแวร kSTAPEN+ นั้น ในงานวิจัยไดแบงออกเปน 2  สวนหลักคือ สวน
ของการคํานวณ และสวนชวยเหลือผูใชงาน

4.1.1 สวนของขั้นตอนการคํานวณ

4.1.1.1 สวนการรับคาขอมูล
    ในสวนนี้จะเกี่ยวกับการรับคาขอมูลตางๆ ที่จําเปนกอนที่จะทําการรันโปรแกรม ซึ่งจะสามารถแบง

ออกเปนสวนตางๆ ไดอีกดังนี้
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    4.1.1.1.1 สวนรับคาขอมูลที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
- การรับคาจํานวนสเตท ตัวแปรปรับกระบวนการ และตัวแปรรบกวน
- การรับขอมูลสมการแบบจําลองของกระบวนการ และสถานะของการวัด
- การรับขอมูลพารามิเตอรซึ่งใชในสมการแบบจําลองของกระบวนการ
- การรับรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรรบกวน
- การรับคาเริ่มตนของคาสเตท และตัวแปรปรับกระบวนการ
- การรับคาเวลา และคาชวงกวางของการคํานวณ (step size)

    4.1.1.1.2 สวนรับคาขอมูลที่เกี่ยวของกับการวัด
ในสวนนี้เปนการรับคาสัญญาณรบกวนการวัด และชวงเวลาในการวัด (sampling time)

    4.1.1.1.3 สวนรับคาขอมูลที่เกี่ยวของกับตัวกรองคาลมาน
- การรับคาจํานวนตัวแปรที่ตองการประมาณ
- การรับขอมูลสมการแบบจําลองที่ใชในตัวกรองคาลมาน
- การรับขอมูลพารามิเตอรที่ใชเพิ่มเติมที่กําหนดในแบบจําลองที่ใชในตัวกรองคาลมาน
- การรับคาเริ่มตนของคาประมาณ
- การรับคาพารามิเตอรจูนนิ่งของตัวกรองคาลมาน
- การรับคาเมตริกซ C
- การรับคาชวงเวลาในการประมาณคา

    4.1.1.1.4 สวนรับคาขอมูลที่เกี่ยวของกับตัวควบคุม
- การรับคาขอบเขตของคาตัวแปรปรับกระบวนการ
- การรับคาขอมูลของตัวควบคุมแบบพีไอดี
- การรับคาขอมูลของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
- การรับคาขอมูลสมการเพื่อชดเชยไดนามิกของกระบวนการ

4.1.1.2 สวนการรันของโปรแกรม
     ในสวนนี้จะเปนสวนของรันโปรแกรมเพื่อทําการจําลองกระบวนการ ในสวนนี้จะมีการรับขอมูลที่

จําเปนในการคํานวณจากสวนที่ 1 ขอมูลที่รับมานี้จะขึ้นอยูกับรูปแบบของการรัน โดยจะแบงรูปแบบของ
การรันโปรแกรมเปนลักษณะตางๆ ดังนี้
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     4.1.1.2.1 การรันแบบลูพเปด (open loop)
ในการรันแบบลูพเปด ขอมูลที่ตองการ คือ สวนที่ 4.1.1.1.1 และ 4.1.1.1.2

     4.1.1.2.2 การรันแบบลูพเปดรวมกับตัวกรองคาลมาน
ในการรันแบบลูพเปดรวมกับตัวกรองคาลมาน ขอมูลที่ตองการ คือ สวนที่ 4.1.1.1.1, 4.1.1.1.2 

และ 4.1.1.1.3

     4.1.1.2.3 การรันแบบลูพปดรวมกับตัวกรองคาลมาน
การรันแบบลูพปดรวมกับตัวกรองคาลมานในขั้นนี้จะแบงลักษณะของการรันออกเปนอีก 2 

ลักษณะ คือ
- การรันแบบลูพปดโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดีรวมกับตัวกรองคาลมาน
ในการรันแบบลูพปดโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดีรวมกับตัวกรองคาลมาน ขอมูลที่ตองการ 

คือ สวนที่ 4.1.1.1.1, 4.1.1.1.2, 4.1.1.1.3 และ 4.1.1.1.4

- การรันแบบลูพปดโดยใชตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลรวมกับตัวกรองคาลมาน
ในการรันแบบลูพปดโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดีรวมกับตัวกรองคาลมาน ขอมูลที่ตองการ 

คือ สวนที่ 4.1.1.1.1, 4.1.1.1.2, 4.1.1.1.3 และ 4.1.1.1.4

4.1.1.3 สวนการแสดงผล
     ในสวนนี้ คาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการคํานวณในสวนที่ 2 จะถูกเลือกเพื่อนํามาแสดงผล โดยการ

แสดงผลจะแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ ในรูปของขอมูลเชิงตัวเลข และในรูปแบบของกราฟ

     4.1.1.3.1 การแสดงผลแบบขอมูลเชิงตัวเลข
การแสดงผลแบบขอมูลเชิงตัวเลขจะทําโดยการนําขอมูลที่ถูกเลือกมาเก็บไวในไฟลรูปแบบไฟล

ขอความ (text file type) ในหนึ่งไฟลขอมูลจะประกอบดวยคูของชุดขอมูลเวลาและคาของตัวแปรนั้นๆ ซึ่งผู
ใชสามารถที่จะนําไปเปดดวยโปรแกรมตางๆ เชน โนตแพด (Notepad), เวิรด (word), เอ็กเซล (Excel) 
เปนตน

     4.1.1.3.2 การแสดงผลแบบกราฟ
การแสดงผลในรูปแบบนี้ ขอมูลที่ถูกเลือกมาจะถูกนํามาเสนอในรูปแบบกราฟ และเพื่อความ

สะดวกตอผูใช จึงไดมีการเพิ่มเติมสวนชวยเหลือในการยอขยายกราฟ การกําหนดชวงขอมูลในแกน XY 
นอกจากนี้ ยังไดเพิ่มสวนการทําสําเนาและเก็บกราฟไวในรูปแบบของไฟลรูปภาพอีกดวย
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     จากสวนของขั้นตอนการคํานวณที่ไดกลาวมาสามารถนํามาสรุปเปนแผนภาพ โดยแบงตามรูป
แบบของการรันโปรแกรม ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ถึง 4.4

เร่ิมการทํางานของ
kSTAPEN+

กลบัเขาสูการทํางานของ
kSTAPEN+

สวนการรบัคาขอมูล

สวนการรนัโปรแกรม

การรันแบบลพูเปด การรันแบบลพูเปดรวม
กับตัวกรองคาลมาน

การรันแบบลพูปดรวม
กับตัวกรองคาลมาน

สวนการแสดงผล

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับกระบวนการ

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับการวัด

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับตัวกรองคาลมาน

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับตัวควบคุม

การแสดงผลแบบขอมูล
เชิงตัวเลข การแสดงผลแบบกราฟ

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการคํานวณของซอฟตแวร kSTAPEN+
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รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับกระบวนการ

การรันแบบลพูเปด

สวนการรบัคาขอมูล

สวนการรนัโปรแกรม

สวนการแสดงผล

เร่ิมการทํางานของ
kSTAPEN+

กลบัเขาสูการทํางานของ
kSTAPEN+

การแสดงผลแบบขอมูล
เชิงตัวเลข การแสดงผลแบบกราฟ

รูปที่ 4.2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการคํานวณของซอฟตแวร kSTAPEN+
กรณีรันแบบลูพเปด
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การรันแบบลพูเปดรวม
กับตัวกรองคาลมาน

สวนการรบัคาขอมูล

สวนการรนัโปรแกรม

สวนการแสดงผล

เร่ิมการทํางานของ
kSTAPEN+

กลบัเขาสูการทํางานของ
kSTAPEN+

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับกระบวนการ

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับการวดั

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับตัวกรองคาลมาน

การแสดงผลแบบขอมูล
เชิงตัวเลข การแสดงผลแบบกราฟ

รูปที่ 4.3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการคํานวณของซอฟตแวร kSTAPEN+
กรณีรันแบบลูพเปดรวมกับตัวกรองคาลมาน
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การรันแบบลพูปดรวม
กับตัวกรองคาลมาน

สวนการรบัคาขอมูล

สวนการรนัโปรแกรม

สวนการแสดงผล

เร่ิมการทํางานของ
kSTAPEN+

กลบัเขาสูการทํางานของ
kSTAPEN+

การแสดงผลแบบขอมูล
เชิงตัวเลข การแสดงผลแบบกราฟ

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับกระบวนการ

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับการวัด

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับตัวกรองคาลมาน

รับคาขอมูลที่เก่ียวของ
กับตัวควบคุม

รูปที่ 4.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการคํานวณของซอฟตแวร kSTAPEN+
กรณีรันแบบลูพปดรวมกับตัวกรองคาลมาน
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4.1.2 สวนชวยเหลือผูใชงาน

นอกจากสวนของการคํานวณดังที่ไดกลาวมา ในงานวิจัยนี้ยังไดมีการสรางสวนชวยเหลือเพื่อความ
สะดวกและงายตอผูใช อีกทั้งเพื่อใหผูใชสามารถใชงานซอฟตแวรไดอยางมีประสิทธิภาพ ซอฟตแวร 
kSTAPEN+ จะประกอบดวยสวนชวยเหลือตางๆ ดังนี้

4.1.2.1 สวนการเก็บและโหลดขอมูลจากไฟล
     เพื่อที่ผูใชจะสามารถกลบัมาศึกษาระบบเดิมไดอีกครั้ง โดยไมตองทําการกําหนดขอมูลตางๆ ใหม 

ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการเพิ่มเติมสวนการเก็บและโหลดขอมูลจากไฟลขึ้นมา โดยผูใชสามารถที่จะเก็บขอมูล
ตางๆ ที่ไดเคยใสไวในซอฟตแวรลงไวในไฟลขอมูลในรูปแบบไฟลนามสกุลเคเอสเอฟ (ksf) ซึ่งเปนรูปแบบ
ของไฟลที่สรางขึ้นเพื่อใชงานในซอฟตแวร kSTAPEN+ และเมื่อผูใชตองการจะกลับมาศึกษาระบบเดิมอีก
ครั้งก็สามารถทําไดโดยการโหลดขอมูลจากไฟล

4.1.2.2 สวนการตรวจสอบความผิดพลาด
     ในการพัฒนาซอฟตแวรนั้น เพื่อที่ผูใชสามารถที่จะแกปญหาความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นไดดวย

ตนเองและเพื่อใหซอฟตแวรสามารถทํางานไดอยางถูกตอง การตรวจสอบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากผูใช
งานจึงเปนสิ่งที่สําคัญ ในงานวิจัยจึงมีการเพิ่มเติมสวนการตรวจสอบความผิดพลาดจากการใสคาขอมูล 
ซึ่งจะเตือนผูใชเมื่อผูใชใสคาขอมูลผิดไปจากรูปแบบที่กําหนดไวในซอฟตแวร

4.1.2.3 สวนการเตือนความจํา
     ในสวนนี้จะเปนสวนของขอความเพื่อใชเตือนความจําของผูใชงาน เนื่องจากในบางครั้งผูใชอาจมี

การเก็บกรณีศึกษาไวในไฟลขอมูลมากมาย ซึ่งเมื่อทําการโหลดขอมูลข้ึนมาอาจไมสามารถทราบไดวาเปน
กรณีศึกษาใด

4.1.2.4 ตัวอยางการใชงานซอฟตแวร
     เพื่อที่จะชวยใหผูใชสามารถเขาใจถึงการใชงานซอฟตแวรไดอยางรวดเร็ว ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการ

เพิ่มเติมสวนการฝกสอนการใชงานขึ้นมา ในสวนนี้จะประกอบดวยเอกสารอธิบายถึงการใชงานซอฟตแวร 
kSTAPEN+ กับระบบตัวอยาง
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4.1.2.5 สวนของไฟลชวยเหลือ (help file)
     ไฟลชวยเหลือการใชงานอาจนับเปนสวนที่สําคัญที่สุดในการพัฒนาซอฟตแวรทุกประเภท เนื่อง

จากผูใชที่ยังไมเคยใชงานซอฟตแวรมากอนอาจไมสามารถเขาใจถึงวิธีการใชงาน อีกทั้งในกรณีที่มีปญหาที่
เกิดขึ้นขณะใชงาน ผูใชอาจไมสามารถแกปญหาได ในงานวิจัยจึงไดมีการจัดทําสวนของไฟลชวยเหลือการ
ใชงาน เพื่อใชในการสวนอางอิงสําหรับผูใชงานซอฟตแวร

นอกจากซอฟตแวร kSTAPEN+ ที่ไดพัฒนาขึ้นแลว ในงานวิจัยยังไดมีการพัฒนาคอมโพเนนท 
(component) เพื่อชวยในการใชงานตัวกรองคาลมานภายในโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวยคอมไพเลอรชนิด
ตางๆ โดยไดทําการพัฒนาคอมโพเนนทในรูปแบบของคอม (Component Object Model, COM) ซึ่งเปน
รูปแบบคอมโพเนนทที่ไดรับการสนับสนุนใหสามารถใชงานไดในคอมไพเลอรชนิดตางๆ บนระบบปฏิบัติ
การวินโดว 98 เชน บอรแลนดเดลไฟ วิชวลเบสิค เปนตน ซึ่งผูใชงานคอมโพเนนทสามารถเลือกใช
คอมไพเลอรเพื่อใชในการเขียนโปรแกรมไดเองตามตองการ การออกแบบและพัฒนาคอมโพเนนทตัวกรอง
คาลมาน สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

4.2 การออกแบบและพัฒนาคอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน

จากขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานดังไดกลาวไวในบทที่ 3 จะเห็นวาในแตละรอบของการ
คํานวณของตัวกรองคาลมานนั้นจะตองมีการรับสงขอมูลเสมอ ซึ่งก็คือคาของ 1k|1kx̂ ++  และ 1k|1kP ++  จะถูก
นําไปใชเปนคา k|kx̂  และ k|kP  ที่รอบการคํานวณถัดไป ในงานวิจัยไดพิจารณาถึงรอบการทํางานของ
ตัวกรองคาลมาน จึงไดทําการแบงสวนประกอบของคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานออกเปน 3 สวน ดังนี้

4.2.1 สวนการรับคาขอมูลเขาสูคอมโพเนนท

สวนการรับคาขอมูลเขาสูคอมโพเนนทนี้จะเปนการรับคาเมตริกซตางๆ ที่จําเปนตองใชในขั้นตอน
การคํานวณของตัวกรองคาลมาน ดังนี้

4.2.1.1 แบบจําลองของระบบและการวัด ไดแก kA , kB  และ kC

4.2.1.2 คาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน ไดแก k|kP , kQ  และ kR

4.2.1.3 คาสเตท ตัวแปรปรับกระบวนการ และคาการวัด ไดแก k|kx̂ , ku  และ 1ky +
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4.2.2 สวนการคํานวณ

ในสวนนี้คาตางๆ ที่ไดจากการกําหนดในหัวขอ 4.2.1 จะถูกนําใชในขั้นตอนการคํานวณของตัวกรอง
คาลมานเพื่อคํานวณหาคาประมาณ 1k|1kx̂ ++  และคาเมตริกซความความแปรปรวนของคาประมาณ 

1k|1kP ++

4.2.3 สวนการสงคาขอมูลออกจากคอมโพเนนท

ในสวนนี้จะเปนการสงคาประมาณ 1k|1kx̂ ++  และคาเมตริกซความความแปรปรวนของคาประมาณ 
1k|1kP ++  เพื่อที่จะสามารถนําคาที่ไดไปใชงานในขั้นตอนการคํานวณอื่นที่ผูใชตองการตอไป

จากที่ไดกลาวมาสามารถนํามาสรุปเปนแผนภาพแสดงการทํางานของคอมโพเนนทไดดังนี้

รับคาขอมูลตางๆ
เขาสูคอมโพเนนท

คอมโพเนนททําการ
คํานวณผล

สงคาขอมูลออกจาก
คอมโพเนนท

ขอมูลจากขั้นตอนการคํานวณอื่นๆ

นําขอมูลที่ไดไปใชในขั้นตอนการคํานวณอื่นๆ

1k|1kx̂ ++

1k|1kP ++

kA kB kC kQkRku1ky +

1k|1kx̂ ++ 1k|1kP ++

รูปที่ 4.5 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํางานของคอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน
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บทที่ 5
การทดสอบซอฟตแวร

บทนี้จะแสดงถึงการทดสอบการใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+ รวมกับกรณีศึกษาตางๆ คือ ระบบ
เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ ระบบเครื่องใหความรอน ระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง 
และระบบเครื่องปอนสารขนาดเล็ก และเพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของซอฟตแวร kSTAPEN+ ใน
งานวิจัยจึงไดมีการเปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดจากซอฟตแวร kSTAPEN+ กับโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวย
Matlab โดยจะเลือกระบบเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซในการเปรียบเทียบผลเพื่อทดสอบความ
ถูกตอง

ในสวนของการทดสอบคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานนั้น ในงานวิจัยจะทําการทดสอบการใชงาน
คอมโพเนนทกับคอมไพเลอรบอรแลนดเดลไฟ และวิชวลเบสิก โดยจะทําการศึกษากับระบบเครื่องปฏิกรณ
ถังกวนแบบตอเนื่องที่มีการเกิดปฏิกิริยาแบบตอเนื่องกัน (consecutive reaction)

5.1 การทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+

5.1.1 เครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ

ปญหาการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซถือเปนปญหาซึ่งยากตอการ
ควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณมาถึงที่จุดหนึ่ง ปริมาณความรอนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนผลใหอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณมีคาสูงขึ้นตามไปดวยและเปนผล
ใหเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรง เมื่อความรอนที่เกิดมีขนาดมากเกินความสามารถของระบบหลอเย็นก็จะไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดในที่สุด ซึ่งจะสงผลเสียหายอยางมากตอทั้งบุคลากร อุปกรณ และผลิตภัณฑ

กรณีศึกษานี้จะเปนการศึกษาถึงการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ
โดยใชตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล เนื่องจากในแบบจําลองของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลตองการ
คาของความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาซึ่งเปนคาที่ไมสามารถวัดได ดังนั้น ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายจะ
ถูกนํามาใชชวยในการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา
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5.1.1.1 แบบจําลองของเครื่องปฏิกรณแบบแบทซที่ใชในการศึกษา

     แบบจําลองของระบบที่ใชในการศึกษาจะอาศัยขอมูลจาก Cott และ Macchietto (1989) ในการ
จําลองกระบวนการ ดังนี้

รูปที่ 5.1 แผนภาพการควบคุมของเครื่องปฏิกรณแบบแบทซ

     ระบบที่ใชในการศึกษานี้ จะพิจารณาระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนที่มีการผสมกันอยางสมบูรณ 
และการเกิดปฏิกิริยาเปนแบบวัฏภาคของเหลว โดยจะมีการเกิดปฏิกิริยา 2 ปฏิกิริยา ดังนี้

ปฏิกิริยาที่ 1 : A + B -> C ปฏิกิริยาที่ 2 : A + C -> D

     เมื่อ C เปนผลิตภัณฑสารที่ตองการ และ D เปนผลิตภณัฑสารที่ไมตองการ และปฏิกิริยาทั้ง 2 นี้
เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอนที่มีคาความรอนของปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก ซึ่งทําใหระบบนี้มีการคาย
ความรอนอยางรุนแรง

     ในการออกแบบการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จะใชแจ็คเก็ตแบบไหลผานครั้งเดียว 
(single-pass jacket) ในระบบการใหความรอนและหลอเย็น โดยมเีครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเปนตัว
กําหนดอุณหภูมิของสารที่ไหลเขาแจ็คเก็ตเพื่อควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณใหอยูในชวง 90-100 oC 
ซึ่งในที่นี้จะทําการควบคุมที่ 95 oC และสมมติใหอุณหภูมิของแจ็คเก็ตนั้นถูกจํากัดอยูในชวง 20-120 oC

     แบบจําลองของเครื่องปฏิกรณแบบแบทซที่ใชในการศึกษา สามารถแสดงไดดังนี้
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     สมการดุลมวลของสาร A

21
A RR

dt
dM

−−= (5.1)

     สมการดุลมวลของสาร B

1
B R

dt
dM

−= (5.2)

     สมการดุลมวลของสาร C

21
C RR

dt
dM

−= (5.3)

     สมการดุลมวลของสาร D

2
D R

dt
dM

= (5.4)

เมื่อ BA11 MMkR = (5.5)
CA22 MMkR = (5.6)

))15.273Tr/(kkexp(k 2
1

1
11 −−= (5.7)

))15.273Tr/(kkexp(k 2
2

1
22 −−= (5.8)

     สมการดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ

rr

jrr

CpM
QQ

dt
dT +

= (5.9)

     สมการดุลพลังงานรอบแจ็คเก็ต

jjj

jj
sp

jjjjj

CpV
Q)TT(CpF

dt
dT

ρ

−−ρ
= (5.10)

     เมื่อ DDCCBBAAr MMWMMWMMWMMWW +++= (5.11)
DCBAr MMMMM +++= (5.12)

rDDCCBBAAr M/)MCpMCpMCpMCp(Cp +++= (5.13)
rrr /WV ρ= (5.14)
r/V2A rr = (5.15)



60

)TT(AUQ rjrrj −= (5.16)
2211r RHRHQ ∆−∆−= (5.17)

     คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการศึกษาสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 คาสมบัติทางกายภาพของสารและขอมูลของระบบ

AMW  = 30 kg/kmol BMW  = 100 kg/kmol
CMW  = 130 kg/kmol DMW  = 160 kg/kmol

ACp  = 75.31 kJ/(kmol oC) BCp  = 167.36 kJ/(kmol oC)
CCp  = 217.57 kJ/(kmol oC) DCp  = 334.73 kJ/(kmol oC)

1
1k  = 20.9057 2

1k  = 10000
1

2k  = 38.9057 2
2k  = 17000

1H∆  = -41840 kJ/kmol 2H∆  = -25105 kJ/kmol
rρ  = 1000 kg/m3 r  = 0.5 m
rU  = 40.842 kJ/(min m2 oC) jρ  = 1000 kg/m3

jCp  = 1.8828 kJ/(kg oC) jF  = 0.348 m3/min
jV  = 0.6812 m3

ตารางที่ 5.2 คาสภาวะเริ่มตน

0
AM  = 12 kmol 0

BM  = 12 kmol
0

CM  = 0 kmol 0
DM  = 0 kmol

0
rT  = 20 oC 0

jT  = 20 oC

5.1.1.2 การออกแบบตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

     ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลเปนตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองที่สามารถใชไดกับแบบจําลอง
ทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสน ดวยความงายของอัลกอริธึมที่ใชในการคํานวณจึงทําใหการประยุกตใชงาน
ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลไดรับความนิยมอยางกวางขวาง อัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดลสามารถแสดงไดดังนี้
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∫ −+−=
t

0

sp
2

sp
1 dt)xx(K)xx(K

dt
dx (5.18)

      เมื่อ 1K , 2K  คือ คาคงที่ของการจูน

      อุณหภูมิของแจ็คเก็ต ( jT ) จะถูกใชเปนตัวแปรปรับกระบวนการเพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณ ( rT ) เขาสูคาอุณหภูมิที่ตองการ ซึ่งจากการทําดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณโดยไมคิดผลจาก
การสะสมความรอนในผนังเครื่องปฏิกรณ จะได

rr

rjrr

CpM
)TT(UAQ

dt
dT −+

= (5.19)

      ทําการแทนสมการ 5.19 ลงในสมการ 5.18 และทําการจัดรูปใหอยูในเทอมของ jT  จะได

UA
Qdt)TT(K)TT(K

UA
CpMTT r

t

0
r

sp
r2r

sp
r1

rr
rj −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+= ∫ (5.20)

      เมื่อทําสมการ 5.20 ใหอยูในรูปดีสครีตจะได

UA
Qt)TT(K)TT(K

UA
CpMTT

)k(
r

k

0

)k(
r

sp
r2

)k(
r

sp
r1

rr)k(
r

)k(
j −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ∆−+−+= ∑ (5.21)

      สมการ 5.21 ที่ไดนี้ จะเปนสมการที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ตที่ตองการเพื่อทําให
อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเขาสูคาอุณหภูมิเปาหมาย ( sp

rT ) อยางไรก็ตาม เนื่องจากอุณหภูมิของแจ็คเก็ต
นั้นไมสามารถเปลี่ยนแปลงเขาสูคาที่ตองการไดทันที ทั้งนี้เนื่องจากความประพฤติในทางไดนามิก 
(dynamic) ของแจ็คเก็ต เพื่อชดเชยความชาในสวนไดนามิกของแจ็คเก็ต สมการในรูปแบบเชิงอนุพันธ
อันดับหนึ่งจะถูกนํามาใช ดังนี้

j

)1k(
j

)k(sp
j)1k(

j
)k(

j

)TT(t
TT

τ

−∆
+=

−
− (5.22)

      ซึ่งจะได

t
)TT(

TT
)1k(

j
)k(

jj)1k(
j

)k(sp
j ∆

−τ
+=

−
− (5.23)

      เมื่อ )k(sp
jT  คือคาอุณหภูมิเปาหมายของแจ็คเก็ต เพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ต ( jT ) มีคาเขา

สูคาอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ตที่ไดจากการคํานวณของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
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5.1.1.3 แบบจําลองสําหรับประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา

     ในป คศ.1994 Kershenbaum และ Kittisupakorn ไดประยุกตใชตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย
ในการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา เพื่อใชงานรวมกับตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลในการ
ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ โดย Kershenbaum และ Kittisupakorn ได
เสนอแบบจําลองในรูปแบบเชิงเสนคู โดยกําหนดใหอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลสารทั้งหมด ( R ) แปรผัน
แบบเชิงเสนกับมวลรวมของสาร ( rM ) และอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ ( rT ) ดังนี้

rr
r TbMR

dt
dM

−=−= (5.24)

     เมื่อ b  คือ คาคงที่
     คาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาถูกกําหนดใหมีคาดังสมการ คือ

HTbM)H(RQ rrr ∆−=∆−= (5.25)

     เมื่อ H∆  คือ คาความรอนของปฏิกิริยา
     ทําการกําหนดเทอม N  โดยสมมติให N  มีคาเปนดังนี้

HbMN r∆−≡ (5.26)

     ซึ่งจะไดสมการแบบจําลองเพื่อใชสําหรับประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ดังนี้

rr

jrr

CpM
QQ

dt
dT +

= (5.27)

jjj

jj
sp

jjjjj

CpV
Q)TT(CpF

dt
dT

ρ

−−ρ
= (5.28)

rbNT
dt
dN

−= (5.29)

dt
dNT

dt
dTN

dt
dQ

r
rr += (5.30)

0
dt
db

= (5.31)

     สมการ 5.27-5.31 จะถูกนํามาใชในตัวกรองคาลมานแบบยืดขยายเพื่อประมาณคาความรอนที่
เกิดจากปฏิกิริยา โดยอาศัยขอมูลจากการวัดอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ และอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ต
มาชวยในการประมาณคา
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     อยางไรก็ตาม เนื่องจากผลของการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาจากแบบจําลองนี้ยัง
มีความผิดพลาดอยูในระดับหนึ่งเมื่อแบบจําลองที่ใชมีการผิดพลาดของคาพารามิเตอรเกิดขึ้น เชน ความ
ผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ( U ), คาพื้นที่ในการถายเทความรอน ( A ), คาโมลรวม
ของสารภายในเครื่องปฏิกรณ ( rM ) และ คาความจุความรอนจําเพาะเฉลี่ยเชิงโมล ( rCp ) เปนตน เพื่อ
เปนการชดเชยความผิดพลาดที่เกิดขึ้น การประมาณคาพารามิเตอรเหลานี้จึงเปนสิ่งจําเปน เมื่อพิจารณา
สมการแบบจําลองที่ใชในตัวควบคุมและการประมาณคา จะพบวาสามารถลดเทอมตัวแปรในการ
ประมาณคาลงได โดยการรวมผลคูณระหวางคา U  และ A  เปนพารามิเตอรตัวหนึ่ง ซึ่งในบทความนี้จะ
เพิ่มการประมาณคา UA  ควบคูไปดวยในการประมาณคา โดยจะอาศัยความสัมพันธที่วาคา UA  ไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการ

0
dt

dUA
= (5.32)

     สมการ 5.32 จะถูกนํามาใชเพื่อเปนการชดเชยความผิดพลาดที่เกิดจากคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน และคาพื้นที่ในการถายเทความรอน

5.1.1.4 ผลการจําลองกระบวนการ

     ผลการจําลองกระบวนการจากการทดสอบความผิดพลาดตางๆ จะถูกแสดงในรูปที่ 5.2-5.8 การ
แสดงประสิทธิภาพของการควบคุมจะแสดงในรูปของคา IAE (integral absolute error) และคา ISE
(integral square error) และประสิทธิภาพของการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาจะถูกแสดงอยู

ในรูปของ ∑ ∆−
k

0

)k(
r

)k(
r t|Q̂Q|  และ ∑ ∆−

k

0

2)k(
r

)k(
r t)Q̂Q(  ดังแสดงในตาราง 5.4

กรณีปกติ
     จากรูปที่ 5.2 จะพบวาในกรณีปกติ ตัวกรองคาลมานสามารถใหผลการประมาณคาความรอนที่

เกิดจากปฏิกิริยาไดอยางถูกตอง ทําใหตัวควบคุมแบบเจนเนริกสามารถใหผลการควบคุมอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณไดดีโดยไมเกิดโอเวอรชูท

กรณีมีสัญญาณรบกวนในการวัด 0.2 oC
     จากรูปที่ 5.3 จะพบวาในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 0.2 oC ตัวกรองคาลมานยังสามารถ

ใหผลการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไดอยางดี โดยคาประมาณคาที่ไดจะกระจายอยูรอบคา
จริงในชวงแคบๆ อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมเจนเนริกโมเดลยังสามารถใหผลการควบคุมไดดีเทียบเทากับ
กรณีปกติ คือใหคาของ IAE และ ISE ที่ตางกันเพียงเล็กนอย ดังที่ไดแสดงไวในตารางที่ 5.4
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รูปที่ 5.2 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย,Tr-X5,Tj-X6,Tjsp-U1sp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา,Qr, Qr(est)-Xcap4) กรณีปกติ (ผลจากซอฟตแวร 
kSTAPEN+)
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รูปที่ 5.3 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย,Tr-X5,Tj-X6,Tjsp-U1sp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา,Qr, Qr(est)-Xcap4) กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 
0.2 oC (ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)
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รูปที่ 5.4 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย,Tr-X5,Tj-X6,Tjsp-U1sp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา,Qr, Qr(est)-Xcap4) กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนของระบบมีคาลดลง 30 เปอรเซ็นต (ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)
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รูปที่ 5.5 ผลการประมาณคา UA กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของระบบมีคาลดลง 30 
เปอรเซ็นต (UA, UA(est)-Xcap6, ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)
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รูปที่ 5.6 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย,Tr-X5,Tj-X6,Tjsp-U1sp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา,Qr, Qr(est)-Xcap4) กรณีคาความรอนของปฏิกิริยาเพิ่ม
ขึ้น 30 เปอรเซ็นต (ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)
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รูปที่ 5.7 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย,Tr-X5,Tj-X6,Tjsp-U1sp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา,Qr, Qr(est)-Xcap4) กรณีคาคงที่ของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
30 เปอรเซ็นต (ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)
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รูปที่ 5.8 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย,Tr-X5,Tj-X6,Tjsp-U1sp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา,Qr, Qr(est)-Xcap4) กรณีคาโมลเริ่มตนของสาร A และ 
B เพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต (ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)

ตารางที่ 5.3 คาเริ่มตนและคาพารามิเตอรการจูนที่ใชในตัวกรองคาลมาน

0
rT  = 20 oC 0

jT  = 20 oC
0N  = 0.5539 0

rQ  = 0 kJ/min
0b  = 5.5157x10-7 0UA  = 254.854 kJ/min.oC

P(1,1)  = 1 P(2,2) = 1
P(3,3) = 20000 P(4,4) = 20
P(5,5) = 0.0001 P(6,6) = 2000
Q(1,1) = 1 Q(2,2) = 1
Q(3,3) = 100000 Q(4,4) = 200
Q(5,5) = 0.0001 Q(6,6) = 2000
R(1,1) = 100 R(2,2) = 100

X5 X6

U1sp
Xcap4

Qr
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กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของระบบมีคาลดลง 30 เปอรเซ็นต
     จากรูปที่ 5.4 จะพบวาผลการประมาณคาความรอนที่ไดจะมีความผิดพลาดอยูบางในชวงเวลา

แรก  โดยความผิดพลาดที่เกิดในชวงเวลาแรกนี้เปนผลมาจากความผิดพลาดของคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอน อยางไรก็ตาม เมื่อเวลาผานไปจนถึงที่เวลาประมาณ 8 นาที จะพบวาผลการประมาณคาความ
รอนที่ไดจะเริ่มเขาสูคาที่ถูกตอง เนื่องจากคาประมาณคาของ UA  สามารถลูเขาสูคาที่ถูกตอง ดังแสดงใน
รูปที่ 5.5 ความผิดพลาดของคา UA  ที่เกิดขึ้นนี้เปนผลใหประสิทธิภาพของการควบคุมลดลง ซึ่งจะเห็นได
จากคา IAE และคา ISE ของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น โดยมีคาเปน 958.1340 และ 45884 ตามลําดับ

กรณีคาความรอนของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต
     จากรูปที่ 5.6 จะพบวาแมคาความรอนของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น 30 เปอรเซ็นต ตัวกรองคาลมานยัง

สามารถใหผลการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไดอยางถูกตอง ทั้งนี้เนื่องจากคาความรอนของ
ปฏิกิริยามิไดถูกใชในแบบจําลอง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาความรอนของปฏิกิริยาจึงไมมีผลตอประสิทธิ
ภาพของการประมาณคาความรอน จึงทําใหตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถใหผลการควบคุมได
อยางมีประสิทธิภาพ ดังคา IAE และ ISE ที่ไดแสดงไวในตารางที่ 5.4 จะเห็นวามีคาที่ใกลเคียงกับในกรณี
ปกติ

กรณีคาคงที่ของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต
     เชนเดียวกับในกรณีที่คาความรอนของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนแปลงคาคงที่

ของปฏิกิริยานั้นไมมีผลกระทบตอการประมาณคาความรอนที่ไดจากแบบจําลอง เนื่องจากคาคงที่ 
ของปฏิกิริยามิไดถูกใชอยูในแบบจําลอง จึงเปนผลใหตัวกรองคาลมานสามารถประมาณคาความรอนได
อยางถูกตอง ตัวควบคุมจึงสามารถใหผลการควบคมุไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 5.7

กรณีคาโมลเริ่มตนของสาร A และ B เพิ่มขึ้น 30 เปอรเซ็นต
     จากรูปที่ 5.8 จะพบวาในกรณีที่คา 0

AM  และ 0
BM  เพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นตนั้น ตัวกรองคาลมาน

ใหผลการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไดไมดีนัก เนื่องจากคาของ rrCpM  ที่ใชในแบบจําลอง
ของตัวกรองคาลมานเปนเพียงคาคงที่ที่กําหนดขึ้นในตอนเริ่มตนเทานั้น ซึ่งจะเห็นไดจากเทอมคา 

∑ ∆−
k

0

)k(
r

)k(
r t|Q̂Q|  และ ∑ ∆−

k

0

2)k(
r

)k(
r t)Q̂Q(  ที่มีคาถึง 63172 และ 2.0383e+008 และเปนผลให

ประสิทธิภาพของการควบคุมอุณหภูมิลดงลง ซึ่งจะเห็นไดจากคา IAE และคา ISE ที่เพิ่มข้ึน
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ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบคา IAE และ ISE ของ rT  และ rQ  (ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)

อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา
กรณีของความผิดพลาด IAE ISE ∑ ∆−

k

0

)k(
r

)k(
r t|Q̂Q| ∑ ∆−

k

0

2)k(
r

)k(
r t)Q̂Q(

ปกติ 787.9083 3.7081e+004 3.379e+003 6.4559e+005
สัญญาณรบกวน 0.2 oC 784.9563 3.7079e+004 1.4768e+004 3.3607e+006
U ของระบบลดลง 30% 958.1340 4.5884e+004 4.584e+003 1.0740e+006

H∆ เพิ่ม 30% 783.82 3.6873e+003 3.940e+003 8.8244e+005
k เพิ่ม 30% 780.1013 3.6872e+004 4.028e+003 9.8872e+005

0
AM , 0

BM  เพิ่ม 30% 821.5609 3.8707e+004 6.3172e+004 2.0383e+008

     จากผลการจําลองในกรณีของคาโมลเริ่มตนของสาร A และ B เพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต พบวา 
ผลการประมาณคาความรอนที่ไดมีความผิดพลาดคอนขางสูง ทั้งนี้เนื่องจากคา rrCpM ที่ใชในแบบจําลอง
ของตัวกรองคาลมานถูกกําหนดเปนคาคงที่ แตในความเปนจริง rrCpM  มีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา การ
ชดเชยผลของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้อาจทําได 2 วิธี วิธีแรกคือ เปลี่ยนคาพารามิเตอรความไมแนนอน
ของแบบจําลองใหมีคามากขึ้น คือ ใช Q(1,1) = 100, Q(2,2) = 100 และ Q(4,4) = 2000 ผลการประมาณ
คาความรอนแสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งจะพบวาไดผลการประมาณคาดีขึ้น อยางไรก็ตาม ผลการประมาณที่ได
ยังคงมีความผิดพลาดอยูบางทั้งนี้เนื่องจากในตัวกรองคาลมานสมมติใหคา kw ซึ่งแทนถึงความผิดพลาด
ตางๆ ของแบบจําลองมีคาเปนศูนย ซึ่งมิอาจแทนความผิดพลาดของคา rrCpM  ได
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รูปที่ 5.9 ผลการประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (Qr, Qr(est)-Xcap4) กรณีคาโมลเริ่มตนของ
สาร A และ B เพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต (ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+)

Xcap4

Qr
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     วิธีที่สองคือ ทําการประมาณคา rrCpM  ควบคูไปดวย ซึ่งในงานวิจัยไดทดลองใชสมมติฐานที่

วาคา rrCpM  เปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางชาๆ จึงเพิ่มสมการ 0
dt
CpdM rr =  เขาไปในแบบจําลองของ 

ตัวกรองคาลมาน อยางไรก็ตาม เมื่อทดสอบความสามารถในการสังเกตได (observability) จะพบวาไม
สามารถสังเกตได

5.1.1.5 สรุปผล

     จากการจําลองกระบวนการจะพบวา ตัวกรองคาลมานสามารถใหผลการประมาณคาความรอนที่
เกิดจากปฏิกิริยาไดอยางถูกตองทั้งในกรณีปกติ และในกรณีที่มีความผิดพลาดตางๆ คือ กรณีที่มีสัญญาณ
รบกวนในการวัด กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต กรณี 
คาความรอนของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต และกรณีคาคงที่ของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต   
อยางไรก็ตาม ในกรณีที่มีการเพิ่มข้ึนของคาโมลเริ่มตนของสาร A และ B 30 เปอรเซ็นต จะพบวาผลการ
ประมาณคาความรอนที่ไดมีความผิดพลาดคอนขางสูง เนื่องจากความผิดพลาดของคา rrCpM  ในงาน
วิจัยจึงเพิ่มคาความไมแนนอนของแบบจําลองซึ่งพบวาไดผลการประมาณคาดีขึ้น นอกจากนี้ ในงานวิจัย

ไดทดลองประมาณคา rrCpM  โดยเพิ่มสมการ 0
dt
CpdM rr =  ไปในแบบจําลองของตัวกรองคาลมาน แต

พบวาระบบไมสามารถสังเกตได

5.1.1.6 การเปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดจากซอฟตแวร kSTAPEN+ และผลที่ไดจาก
Matlab

จากผลการจําลองที่ไดจากซอฟตแวร kSTAPEN+ เพื่อเปนการทดสอบความถูกตองของซอฟตแวร 
ในงานวิจัยจึงไดมีการเขียนโปรแกรมจําลองกรณีศึกษานี้ขึ้นอีกครั้งโดยใช Matlab ผลการจําลองกระบวน
การที่ไดจาก Matlab สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10-5.16 และคาแสดงประสิทธิภาพของการควบคุมและ
การประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาจะถูกแสดงดังตารางที่ 5.5
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รูปที่ 5.10 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย, -Tr, -.Tj, --Tjsp, ..Trsp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา, -Qr, -.Qr(est)) กรณีปกติ (ผลจาก Matlab)

รูปที่ 5.11 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย, -Tr, -.Tj, --Tjsp, ..Trsp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา, -Qr, -.Qr(est)) กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 0.2 
oC (ผลจาก Matlab)
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รูปที่ 5.12 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย, -Tr, -.Tj, --Tjsp, ..Trsp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา, -Qr, -.Qr(est)) กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความ
รอนของระบบมีคาลดลง 30 เปอรเซ็นต (ผลจาก Matlab)

รูปที่ 5.13 ผลการประมาณคา UA (-UA, -.UA(est)) กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของระบบมี
คาลดลง 30 เปอรเซ็นต (ผลจาก Matlab)
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รูปที่ 5.14 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย, -Tr, -.Tj, --Tjsp, ..Trsp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา, -Qr, -.Qr(est)) กรณีคาความรอนของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น 
30 เปอรเซ็นต (ผลจาก Matlab)

รูปที่ 5.15 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย, -Tr, -.Tj, --Tjsp, ..Trsp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา, -Qr, -.Qr(est)) กรณีคาคงที่ของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 30
เปอรเซ็นต (ผลจาก Matlab)
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รูปที่ 5.16 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ (รูปซาย, -Tr, -.Tj, --Tjsp, ..Trsp) และผลการ
ประมาณคาความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (รูปขวา, -Qr, -.Qr(est)) กรณีคาโมลเริ่มตนของสาร A และ B
เพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต (ผลจาก Matlab)

ตารางที่ 5.5 เปรียบเทียบคา IAE และ ISE ของ rT  และ rQ  (ผลจาก Matlab)

อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ ความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา
กรณีของความผิดพลาด

IAE ISE ∑ ∆−
k

0

)k(
r

)k(
r t|Q̂Q| ∑ ∆−

k

0

2)k(
r

)k(
r t)Q̂Q(

ปกติ 782.9879 3.6878e+004 3.0043e+003 4.4320e+005

สัญญาณรบกวน 0.2 oC 781.1110 3.6876e+004 1.3339e+004 2.8308e+006

U ของระบบลดลง 30% 953.3385 4.5667e+004 3.6143e+003 5.8617e+005

H∆ เพิ่ม 30% 778.4823 3.6667e+004 3.5930e+003 6.4655e+005

K เพิ่ม 30% 774.8968 3.6668e+004 3.6142e+003 6.6610e+005
0
AM , 0

BM  เพิ่ม 30% 815.1770 3.8505e+004 6.3942e+004 2.1525e+008

จากการเปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดจากซอฟตแวร kSTAPEN+ และ Matlab จะพบวาซอฟตแวร 
kSTAPEN+ สามารถใหผลการจําลองกระบวนการไดใกลเคียงกับผลที่ไดจาก Matlab ซึ่งเปนการพิสูจนได
วาซอฟตแวร kSTAPEN+ สามารถใชงานกับระบบดังกลาวได นอกจากนี้ ในงานวิจัยยังไดเปรียบเทียบผล
ที่ไดจากซอฟตแวร kSTAPEN+ กับผลที่ไดจาก Cott และ Macchietto (1989) ดังแสดงในรูปที่ 5.17
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ผลจาก Cott และ Macchietto (1989)

  

ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+
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รูปที่ 5.17 ผลการควบคุมอุณหภูมิ (รูปซาย) และผลการประมาณคาความรอน (รูปขวา) ที่ไดจาก Cott 
และ Macchietto (1989) และซอฟตแวร kSTAPEN+ ในกรณีปกติ

จากรูปที่ 5.17 จะเห็นวาซอฟตแวร kSTAPEN+ สามารถใหผลการจําลองไดใกลเคียงกับผลที่ไดจาก
Cott และ Macchietto (1989) ซึ่งเปนการพิสูจนไดวาซอฟตแวร kSTAPEN+ สามารถทํางานไดอยางถูก
ตอง

Tr Tj

Tjsp
Qr(est)

Qr
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5.1.2 เครื่องใหความรอน

ในหัวนี้จะเปนการทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับระบบเครื่องใหความรอน โดยในการศึกษานี้จะ
เปนการควบคุมอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากเครื่องใหความรอนเพื่อใหไดมาซึ่งอากาศที่มีอุณหภูมิตามที่
ตองการเพื่อนําไปใชในกระบวนการอื่นๆ ตอไป

5.1.2.1 แบบจําลองของเครื่องใหความรอน

     พิจารณารูปที่ 5.18 จะเปนแผนภาพแสดงการควบคุมของเครื่องใหความรอน ซึ่งในที่นี้จะ
พิจารณาเครื่องใหความรอนที่มีรูปรางเปนแบบทรงกระบอก ดังนี้

Ti,Fi To, FoTs

Ip, Vp

TTTCHeat
source

Tosp

+

-

รูปที่ 5.18 แผนภาพแสดงการควบคุมเครื่องใหความรอน

     ในสวนของระบบเครื่องใหความรอนที่ใชในการศึกษานี้จะอาศัยสมมติฐาน ไดแก อัตราการไหล
ของอากาศภายในทอมีคาคงที่ คาความหนาแนนและความจุความรอนของอากาศมีคาคงที่ อัตราการสูญ
เสียความรอนเปนไปอยางสม่ําเสมอ ความรอนสูญเสียเกิดจากการพาความรอนเพียงอยางเดียว และผนัง
ของเครื่องใหความรอนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิสิ่งแวดลอม

     จากรูปที่ 5.18 และสมมติฐานที่กําหนด สามารถทําการหาแบบจําลองของระบบไดดังนี้
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สมการดุลมวลของอากาศ
oi FF = (5.33)

สมการดุลพลังงานรอบเครื่องใหความรอน

rC
)TT(h2

VC
cosIV3

)TT(
L
v

dt
dT

p

is

p

pp
oi

o

ρ
−

−
ρ

φ
+−= (5.34)

สมการดุลพลังงานรอบขดลวดใหความรอน

cp

pp
si

s

VC
cosIV3

)TT(
LL
v

dt
dT

ρ

φ
+−= (5.35)

ตารางที่ 5.6 ความหมายของสัญลักษณและคาที่ใชในระบบเครื่องใหความรอน

สัญลักษณ ความหมาย คาที่ใช
Cp ความจุความรอนของอากาศ 1008 J/kg.K
FI อัตราการไหลของอากาศขาเขา 0.018 ft3/s
Fo อัตราการไหลของอากาศขาออก 0.018 ft3/s
h สัมประสิทธิ์การพาความรอนของอากาศ 5 W/m2.K
L ความยาวของเครื่องใหความรอน 0.9186 ft
LL ความยาวของขดลวดความรอน 0.125 ft
R รัศมีของเครื่องใหความรอน 0.0711 ft
v ความเร็วของอากาศ 1.15 ft/s
V ปริมาตรของเครื่องใหความรอน 0.015 ft3

Vc ปริมาตรของขดลวดใหความรอน 0.002 ft3

Vp คาความตางศักยไฟฟา 220 volt
Ip

0 คากระแสไฟฟาที่เวลาเริ่มตน 0 amp
TI อุณหภูมิของอากาศภายนอก 298 K
To

0 อุณหภูมิของอากาศขาออกที่เวลาเริ่มตน 298 K
Ts

0 อุณหภูมิของอากาศเมื่อผานขดลวดที่เวลาเริ่มตน 298 K
To

sp คาอุณหภูมิเปาหมาย 353 K
Cosφ เฟสของไฟฟา 0.86
ρ ความหนาแนนของอากาศ 0.03 kg/ft3
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         ในการควบคุมอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องใหความรอนจะทําโดยการปรับคากระแสไฟฟาภายใน
ขดลวดใหความรอน ซึ่งในที่นี้จะทําการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดล เพื่อจะนําผลการควบคุมที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกัน

5.1.2.2 การออกแบบตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

     อัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถแสดงไดดังนี้

∫ −+−=
t

0

sp
2

sp
1 dt)xx(K)xx(K

dt
dx (5.36)

      เมื่อ 1K , 2K  คือ คาคงที่ของการจูน

     เมื่อทําการแทนสมการ 5.34 ลงในสมการ 5.36 โดยใชคากระแสไฟฟา ( PI ) เปนตัวแปรปรับ
กระบวนการ จะไดสมการอัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสําหรับระบบเครื่องใหความรอน  
ดังนี้
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     จากแบบจําลองของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล จะเห็นวาเทอมของคาความรอนสูญเสียที่เกิด
จากการพาตองการคาอุณหภูมิที่ออกจากขดลวด ( sT ) ซึ่งเปนคาที่ไมสามารถทราบได ดังนั้น ตัวกรองคาล
มานจะถูกนํามาใชเพื่อประมาณคาอุณหภูมิที่ออกจากขดลวด

5.1.2.3 แบบจําลองสําหรับการประมาณคาที่ใชในตัวกรองคาลมาน

     สมการดุลพลังงานรอบเครื่องใหความรอนและสมการดุลพลังงานรอบขดลวดใหความรอนจะถูก
นํามาใชในตัวกรองคาลมาน ดังนี้
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ในการประมาณคาอุณหภูมิที่ออกจากขดลวด ( sT ) จะทําโดยอาศัยขอมูลการวัดอุณหภูมิขาออกของ
เครื่องใหความรอน ( oT )

5.1.2.4 ผลการจําลองกระบวนการ

     ในการจําลองกระบวนการจะทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากตัวควบคุมแบบพีไอดี 
และตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลในกรณีตางๆ คือ กรณีปกติ กรณีที่มีสัญญารณรบกวนในการวัด 0.2 oC 
และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอากาศภายนอก ผลการจําลองกระบวนการจะถูกแสดงดัง
รูปที่ 5.19-5.24 คาพารามิเตอรการจูนของตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลจะถูก
แสดงอยูในตารางที่ 5.7 คาเริ่มตนและคาพารามิเตอรการจูนของตัวกรองคาลมานที่ใชในการจําลอง
กระบวนการถูกแสดงดังตารางที่ 5.8 คา IAE และคา ISE ของการควบคุมอุณหภูมิขาออกจากเครื่องให
ความรอนจะถูกแสดงอยูในตารางที่ 5.9

ตารางที่ 5.7 คาพารามิเตอรการจูนของตัวควบคุมแบบพีไอดีและตวัควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

ตัวควบคุมแบบพีไอดี Kc  = 0.008, iτ  = 1, dτ  =0.5
ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล  K1 = 0.5, K2 = 6.25e-04

ตารางที่ 5.8 คาเริ่มตนและคาพารามิเตอรการจูนที่ใชในตัวกรองคาลมาน

0
oT  = 298 oC 0

sT  = 338 oC
P(1,1)  = 1 P(2,2) = 1
Q(1,1) = 1 Q(2,2) = 2
R(1,1)  = 5
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รูปที่ 5.19 ผลการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องใหความรอน (รูปซาย,To-X1) และผลการประมาณ
ของอุณหภูมิที่ผานขดลวดความรอน (รูปขวา,Ts-X2,Ts(est)-Xcap2) กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ 
พีไอดี (กรณีปกติ)
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รูปที่ 5.20 ผลการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องใหความรอน (รูปซาย,To-X1) และผลการประมาณ
ของอุณหภูมิที่ผานขดลวดความรอน (รูปขวา,Ts-X2,Ts(est)-Xcap2) กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ 
เจนเนริกโมเดล (กรณีปกติ)

Xcap2X2

Xcap2X2
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รูปที่ 5.21 ผลการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องใหความรอน (รูปซาย,To-X1) และผลการประมาณ
ของอุณหภูมิที่ผานขดลวดความรอน (รูปขวา,Ts-X2,Ts(est)-Xcap2) กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ 
พีไอดี (กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 1 oC)
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รูปที่ 5.22 ผลการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องใหความรอน (รูปซาย,To-X1) และผลการประมาณ
ของอุณหภูมิที่ผานขดลวดความรอน (รูปขวา,Ts-X2,Ts(est)-Xcap2) กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ 
เจนเนริกโมเดล (กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 1 oC)

Xcap2X2

Xcap2X2
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รูปที่ 5.23 ผลการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องใหความรอน (รูปซาย,To-X1) และผลการประมาณ
ของอุณหภูมิที่ผานขดลวดความรอน (รูปขวา,Ts-X2,Ts(est)-Xcap2) กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ 
พีไอดี (กรณีอุณหภูมิอากาศภายนอกเพิ่มข้ึน 5 K ที่เวลา 10 วินาที)
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รูปที่ 5.24 ผลการควบคุมอุณหภูมิขาออกของเครื่องใหความรอน (รูปซาย,To-X1) และผลการประมาณ
ของอุณหภูมิที่ผานขดลวดความรอน (รูปขวา,Ts-X2,Ts(est)-Xcap2) กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ 
เจนเนริกโมเดล (กรณีอุณหภูมิอากาศภายนอกเพิ่มข้ึน 5 K ที่เวลา 10 วินาที)

Xcap2X2

Xcap2X2
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     กรณีปกติ
     จากรูปที่ 5.19 และ 5.20 จะพบวาทั้งตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

สามารถใหผลการควบคุมไดดี โดยกรณีใชตัวควบคุมแบบพีไอดีจะไดคา IAE และคา ISE เทากับ
116.0132 และ 3430.213 ในขณะที่กรณีใชตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลจะไดคา IAE และคา ISE เทา
กับ 148.7933 และ 4506.096 เมื่อพิจาณาผลของการประมาณคา sT  จะพบวาตัวกรองคาลมานสามารถ
ใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง

     กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 1 oC
     จากรูปที่ 5.21 และ 5.22 จะพบวาตัวควบคุมทั้งสองยังสามารถใหผลการควบคุมไดดีทั้งคู โดยคา

IAE และคา ISE ที่ไดมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากกรณีปกติ อยางไรก็ตาม ในกรณีควบคุมดวยตัวควบคุม
แบบพีไอดีจะเห็นวา คาอุณหภูมิ oT  ที่ไดจะแกวงมากกวาในกรณีที่ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดล เนื่องจากคา oT  ที่ใชในตัวควบคุมแบบพีไอดีเปนคาที่ไดจากการวัดซึ่งมีสัญญาณรบกวน ขณะที่คา 

oT  ที่ใชในตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลเปนคาที่ไดจากตัวกรองคาลมานซึ่งไดมีการกําจัดผลของ
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัด

     กรณีอุณหภูมิอากาศภายนอกเพิ่มข้ึน 5 K ที่เวลา 10 วินาที
     จากรูปที่ 5.23 และ 5.24 จะพบวาในกรณีที่ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดี เมื่ออุณหภูมิของ

อากาศภายนอกเพิ่มข้ึน 5 K ที่เวลา 10 วินาที จะทําใหเกิดโอเวอรชูทขึ้น ในขณะที่กรณีควบคุมดวยตัวควบ
คุมแบบเจนเนริกโมเดลจะไมเกิดโอเวอรชูท เมื่อพิจารณาถึงผลของการประมาณคา sT  จะพบวาตัวกรอง
คาลมานสามารถใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง

ตารางที่ 5.9 คา IAE และคา ISE ของการควบคุมอุณหภูมิขาออกจากเครื่องใหความรอน ( oT )

ตัวควบคุมแบบพีไอดี ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
กรณีของความผิดพลาด

IAE ISE IAE ISE
ปกติ 116.0132 3430.213 148.7933 4506.096
สัญญาณรบกวนการวัด 1 oC 123.6142 3437.028 145.6111 4505.857
อุณหภูมิขาเขาเพิ่มข้ึน 5 oC 124.8018 3444.054 148.5938 4505.961
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5.1.2.4 สรุปผลการจําลองกระบวนการ

     จากผลการจําลองกระบวนการจะพบวาตัวควบคุมแบบพีไอดีสามารถใหผลการควบคุมไดดีใน
กรณีปกติ และกรณีที่มีสัญญาณรบกวน 1 oC อยางไรก็ตาม เมื่ออุณหภูมิของอากาศภายนอกเปลี่ยนแปลง
ไป 5 oC จะทําใหเกิดโอเวอรชูทของอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องใหความรอน ในขณะที่ตัวควบคุมแบบ 
เจนเนริกโมเดลสามารถใหผลการควบคุมไดดีทั้ง 3 กรณีโดยไมเกิดโอเวอรชูท เมื่อพิจารณาถึงผลของการ
ประมาณคาพบวาตัวกรองคาลมานสามารถใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตองทั้ง 3 กรณี

5.1.3 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

ในหัวนี้จะเปนการทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง โดย
จะทําการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณเพื่อใหอยู ณ คาเปาหมายที่ตองการ และเนื่องจากคาความ
เขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณไมสามารถทําการวัดได ตัวกรองคาลมานจึงถูกนํามาใชเพื่อประมาณ
คาความเขมขนออนไลนควบคูไปกับการควบคุมดวย

5.1.3.1 แบบจําลองของเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง

TT

FC

TT

Tf

Tc

T

Product

TT

LT

Coolant

รูปที่ 5.25 แผนภาพแสดงการควบคุมเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง
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     ในการศึกษานี้จะสมมติใหความสูงของสารภายในเครื่องปฏิกรณมีคาคงที่ แบบจําลองของเครื่อง
ปฏิกรณที่จะนํามาศึกษาในที่นี้จะอางอิงจาก Kantor (1989) โดยเกิดปฏิกิริยาแบบอันดับหนึ่งของสารตั้ง
ตน ซึ่งสามารถเขียนสมการแบบจําลองไดดังตอไปนี้

     สมการดุลมวลของสารผลิตภัณฑ

)CC(
V
Q

RT
EexpCk

dt
dC

f0 −+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−= (5.40)

     สมการดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณ
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     และเมื่อทําการนิยามเทอมตัวไรมิติ
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     จะสามารถแสดงสมการแบบจําลองในรูปแบบไรมิติไดดังตอไปนี้

)C~1(q)T~(C~
d
C~d

−+κφ−=
τ

(5.42)

uT~)q()T~(C~
d
T~d

+δ+−κβφ=
τ

(5.43)

     เมื่อ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ+

=κ
/T~1

T~exp)T~( (5.44)

     ความหมายของสัญลักษณและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการศึกษาจะถูกแสดงดังตารางที่ 
5.10
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ตารางที่ 5.10 ความหมายของสัญลักษณและคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการศึกษา

สัญลักษณ ความหมาย คาที่ใช
0C~ ความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติที่เวลาเริ่มตน 1
0T~ อุณหภูมิของสารภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติที่เวลาเริ่มตน 0
0u อัตราการไหลในรูปแบบไรมิติที่เวลาเริ่มตน 0
τ คาเวลาในรูปแบบไรมิติ
φ Damkohler number 0.11
β ความรอนของปฏิกิริยาในรูปแบบไรมิติ 7
δ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในรูปแบบไรมิติ 0.5
γ พลังงานกระตุนในรูปแบบไรมิติ 20
q อัตราการไหลของสารในรูปแบบไรมิติ 1

5.1.3.2 การออกแบบตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

     อัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถแสดงไดดังนี้

∫ −+−=
t

0

sp
2

sp
1 dt)xx(K)xx(K

dt
dx (5.45)

     เมื่อ 1K , 2K  คือ คาคงที่ของการจูน

     เมื่อทําการแทนสมการ 5.43 ลงในสมการ 5.45 โดยใช u  เปนตัวแปรปรับกระบวนการ จะได
สมการอัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล ดังนี้

T~)q()T~(C~dt)T~T~(K)T~T~(Ku
t

0

sp
2

sp
1 δ++κβφ−−+−= ∫ (5.46)

     เมื่อทําใหอยูในรูปดีสครีต จะได
)k()k()k(

k

0

)k(sp
2

)k(sp
1

)k( T~)q()T~(C~dt)T~T~(K)T~T~(Ku δ++κβφ−−+−= ∑ (5.47)
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5.1.3.3 แบบจําลองการประมาณคาที่ใชในตัวกรองคาลมาน

     สมการดุลมวลของสารผลิตภัณฑและสมการดุลพลังงานรอบเครื่องปฏิกรณจะถูกนํามาใชใน 
ตัวกรองคาลมาน ดังนี้

)C~1(q)T~(C~
d
C~d

−+κφ−=
τ

(5.48)

uT~)q()T~(C~
d
T~d

+δ+−κβφ=
τ

(5.49)
เมื่อ
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⎠

⎞
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⎝

⎛
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/T~1

T~exp)T~( (5.50)

     เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเปนคาที่ไมสามารถทราบคาที่แนนอนได จึงจําเปน
จะตองประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในรูปแบบไรมิติ (δ ) สมการแบบจําลองแสดงไดดังนี้

0
d
d

=
τ
δ (5.51)

     ในงานวิจัยนี้จะสมมติใหคาอุณหภูมิในรูปแบบไรมิติ ( 2T~ ) สามารถวัดได ซึ่งจะเปนคาที่จะถูกนํา
ไปใชในตัวกรองคาลมานเพื่อประมาณคาความเขมขนของสารภายในเครื่องปฏิกรณ ( 1C~ ) และคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (δ ) ในรูปแบบไรมิติ

5.1.3.4 ผลการจําลองกระบวนการ

     ในการจําลองกระบวนการจะทําการควบคุมคาอุณหภูมิในรูปแบบไรมิติใหอยูที่คา 3.5 โดยจะ
เปรียบเทียบผลการควบคุมที่ไดจากตัวควบคุมแบบพีไอดี และตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลในกรณีตางๆ 
คือ กรณีปกติ กรณีที่มีสัญญารณรบกวนในการวัด 0.2 กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในรูปแบบ
ไรมิติ (δ ) ของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต และกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลในรูปแบบไรมิติ 
(q) ที่ τ=20 ผลการจําลองกระบวนการจะถูกแสดงอยูในรูป 5.26-5.34

ตารางที่ 5.11 คาพารามิเตอรการจูนของตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

ตัวควบคุมแบบพีไอดี Kc  = 0.2 , iτ  = 5, dτ  = 3
ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล K1 = 0.25, K2 = 0.0001
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ตารางที่ 5.12 คาเริ่มตนและคาพารามิเตอรการจูนที่ใชในตัวกรองคาลมาน

0C~  = 1 0T~ = 0
0δ  = 0.5 P(1,1)  = 1

P(2,2) = 1 P(3,3) = 10
Q(1,1) = 2 Q(2,2) = 1
Q(3,3) = 5 R(1,1)  = 5

     กรณีปกติ
     จากรูปที่ 5.26 และ 5.27 จะพบวาทั้งตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลให

ผลการควบคุมไดดีไมแตกตางกัน โดยกรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดีจะไดคา IAE และคา ISE เทา
กับ 11.57889 และ 24.86304 ขณะที่กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลจะไดคา IAE และคา
ISE เทากับ 8.37028 และ 14.718 เมื่อพิจารณาผลการประมาณคา C~  จะพบวาตัวกรองคาลมานใหผล
การประมาณคาไดอยางถูกตอง

     กรณีที่มีสัญญารณรบกวนในการวัด 0.2  
     จากรูปที่ 5.28 และ 5.29 จะพบวาตัวควบคุมทั้งสองใหผลการควบคุมไดใกลเคียงกัน โดยจะมี

การแกวงของคา T~  เกิดขึ้นเนื่องจากจากผลของสัญญาณรบกวนการวัด เมื่อพิจารณาผลการประมาณคา 
C~  จะพบวาตัวกรองคาลมานใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง

     กรณีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในรูปแบบไรมิติของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต
     จากรูปที่ 5.30 จะพบวากรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดีจะเกิดโอเวอรชูทขึ้น และลูเขาสูคา

เปาหมายที่เวลา τ  = 25 ขณะที่กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลจะเกิดโอเวอรชูทขึ้นเชน
กัน ดังแสดงในรูปที่ 5.31 ทั้งนี้เนื่องจากความผิดพลาดของคาประมาณของ δ  ที่ใชในแบบจําลองของตัว
ควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล อยางไรก็ตาม เมื่อถึงที่เวลา τ  = 8 คาประมาณของ δ  จะลูเขาสูคาที่ถูกตอง
ดังแสดงในรูปที่ 5.32 จึงทําใหตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถควบคุมคา T~  ใหเขาสูคาเปาหมาย
ไดที่เวลา τ  = 10 เทานั้น เมื่อพิจารณาผลการประมาณคา C~  จะพบวาตัวกรองคาลมานใหผลการ
ประมาณคาไดอยางถูกตอง
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     กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการไหลในรูปแบบไรมิติที่ τ=20
     จากรูปที่ 5.33 จะพบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคา q  ที่เวลา τ  = 20 จะทําใหคา T~  มีความ

เบี่ยงเบนไปจากคาเปาหมาย โดยตัวควบคุมแบบพีไอดีสามารถควบคุมคา T~  ใหเขาสูคาเปาหมายไดอีก
ครั้งที่เวลา τ  = 40 ขณะที่ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถควบคุมคา T~  ใหเขาสูคาเปาหมายไดอีก
ครั้งที่เวลา τ  = 30 ดังแสดงในรูปที่ 5.34 เมื่อพิจารณาผลการประมาณคา C~  จะพบวาตัวกรองคาลมาน
ใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง

ตารางที่ 5.13 เปรียบเทียบคา IAE และ ISE ของการควบคุม T~

ตัวควบคุมแบบพีไอดี ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
กรณีของความผิดพลาด

IAE ISE IAE ISE
ปกติ 11.5789 24.863 8.3703 14.7178
สัญญาณรบกวนการวัด 0.2 15.6854 24.292 14.5385 15.456
δ  มีคาลดลง 30 % 33.0126 28.3188 26.8535 18.1405
q  เพิ่มข้ึน 50 % ที่ τ  = 20 20.7512 31.118 9.729 15.1562

5.1.3.4 สรุปผลการจําลองกระบวนการ

     จากผลการจําลองกระบวนการจะพบวาตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
สามารถใหผลการควบคุมไดดีในกรณีปกติ และกรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 0.2 อยางไรก็ตาม ใน
กรณีที่คา δ  ของระบบมีคาลดลง 30 เปอรเซ็นต จะทําใหเกิดโอเวอรชูทของคา T~  อยางไรก็ตาม ตัวควบ
คุมแบบเจนเนริกโมเดลจะสามารถควบคุมคา T~  ใหเขาสูคาเปาหมายไดเกือบทันทีเมื่อคาประมาณของคา 
δ  ลูเขาสูคาที่ถูกตอง เมื่อพิจารณากรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของคา q  ที่เวลา τ  = 20 จะพบวาตัวควบคุม
แบบเจนเนริกโมเดลยังสามารถใหผลการควบคุมไดดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี จึงสามารถสรุปไดวาตัว
ควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลที่มีการประมาณคาโดยตัวกรองคาลมานมีความทนทานตอความผิดพลาดของ 
แพลนท/แบบจําลองมากกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี
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รูปที่ 5.26 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบพีไอดี (กรณีปกติ)
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รูปที่ 5.27 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณีปกติ)
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91

X2

1009080706050403020100

4

3

2

1

0

  
X1 Xcap1

1009080706050403020100

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

รูปที่ 5.28 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบพีไอดี (กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 0.2)
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รูปที่ 5.29 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 0.2)
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รูปที่ 5.30 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบพีไอดี (กรณี δ  ของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต)
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รูปที่ 5.31 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณี δ  ของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต)
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รูปที่ 5.32 ผลการประมาณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนในรูปแบบไรมิติ (δ -del,δ (est)-Xcap3)
กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณี δ  ของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต)
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รูปที่ 5.33 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบพีไอดี (กรณีที่มีการเพิ่มข้ึนของq  50 เปอรเซ็นตที่ τ=20)
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รูปที่ 5.34 ผลการควบคุมอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณในรูปแบบไรมิติ (รูปซาย, T~ -X2) และผลการ
ประมาณคาความเขมขนของสารผลิตภัณฑในรูปแบบไรมิติ (รูปขวา, C~ -X1, C~ (est)-Xcap1) กรณีควบคุม
ดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณีที่มีการเพิ่มข้ึนของq  50 เปอรเซ็นตที่ τ=20)

5.1.4 เครื่องปอนสารขนาดเล็ก (Micro Feeder)

ในหัวนี้จะเปนการทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับระบบเครื่องปอนสารขนาดเล็ก เพื่อศึกษาถึง
การควบคุมความสูงของสารภายในฮอปเปอร (hopper) ของเครื่องปอนสาร ซึ่งเปนตัวแปรที่กําหนดอัตรา
การไหลออกของสารจากเครื่องปอนโดยตรง

5.1.4.1 แบบจําลองรอบฮอปเปอรของเครื่องปอนสารขนาดเล็ก

h

h1

h2

h3

d1

d2

Fi

Fo

รูปที่ 5.35 สวนฮอปเปอรของเครื่องปอนสารขนาดเล็ก

Xcap1X1
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     จากรูป 5.35 เมื่อทําการดุลมวลรอบฮอปเปอรจะไดสมการดังนี้

oi qq
dt
dV

ρ−ρ=ρ (5.52)

     ถากําหนดใหคาอัตราการไหลของสารที่ออกจากฮอปเปอร ( oq ) มีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับ
คาความสูง ( h ) ของสารภายในฮอปเปอร ดังนี้

hq o α= (5.53)

     เมื่อทําการแทนคาสมการ 5.53 ลงในสมการ 5.52 จะได
hq

dt
dV

i α−= (5.54)

     ความสัมพันธระหวางคาปริมาตรและความสูงของสารภายในฮอปเปอร สามารถหาไดจาก

4
hd

3
1

4
hd

4
)hh(d

3
1

4
hd

V 3
2
23

2
232

2
11

2
1 π

−
π

+
+π

+
π

= (5.55)

     และใชความสัมพันธระหวางคาความสูงของสวนตางๆ กับคาความสูงของฮอปเปอร ดังนี้
h448.0h1 = (5.56)
h363.0h 2 = (5.57)
h149.0h3 = (5.58)

     จะได
h73.20V = (5.59)

     เมื่อแทนคา V ของสมการ 5.59 ลงในสมการ 5.54 จะได
)hq(

73.20
1

dt
dh

i α−= (5.60)

     การควบคุมคาความสูงของสารภายในฮอปเปอรนี้จะทําโดยใชคาอัตราการไหลของสารขาเขา
เปนตัวแปรปรับกระบวนการ ความหมายของสัญลักษณและคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองกระบวนการ
จะถูกแสดงอยูในตารางที่ 5.14
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ตารางที่ 5.14 ความหมายของสัญลักษณและคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองกระบวนการ

สัญลักษณ ความหมาย คาที่ใช
d1 เสนผานศูนยกลางดานบนของฮอปเปอร 5 cm.
d2 เสนผานศูนยกลางดานลางของฮอปเปอร 10 cm.

0h ความสูงของสารภายในฮอปเปอรที่เวลาเริ่มตน 10 cm.
0

iq อัตราการไหลของสารที่เขาสูฮอปเปอรที่เวลาเริ่มตน 30 cm3/s
0

oq อัตราการไหลของสารที่ออกจากฮอปเปอรที่เวลาเริ่มตน 30 cm3/s
α สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล 3 cm2/s

5.1.4.2 การออกแบบตัวควบควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

     อัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถแสดงไดดังนี้

∫ −+−=
t

0

sp
2

sp
1 dt)xx(K)xx(K

dt
dx (5.61)

     เมื่อ 1K , 2K  คือ คาคงที่ของการจูน

     เมื่อทําการแทนสมการ 5.60 ลงในสมการ 5.61 โดยใช iq  เปนตัวแปรปรับกระบวนการ จะได 
สมการอัลกอริธึมของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล ดังนี้

hdt)hh(K)hh(K73.20q
t

0

sp
2

sp
1i α+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= ∫ (5.62)

     เมื่อทําใหอยูในรูปดีสครีต จะได
)k(

t

0

)k(sp
2

)k(sp
1

)k(
i hdt)hh(K)hh(K73.20q α+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= ∫ (5.63)

5.1.4.3 แบบจําลองการประมาณคาที่ใชในตัวกรองคาลมาน

     จากสมการความสัมพันธระหวางคาอัตราการไหลของสารที่ออกจากฮอปเปอรและคาความสูง
ของสารภายในฮอปเปอร จะเห็นวาในความเปนจริงนั้นอาจไมสามารถทราบคาสัมประสิทธิ์ความตานทาน
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การไหลที่ถูกตองได จึงมีความจําเปนที่จะตองประมาณคาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลควบคูไปกับ
การควบคุมดวย สมการแบบจําลองที่จะถูกใชในตัวกรองคาลมานสามารถแสดงไดดังตอไปนี้

)hq(
73.20

1
dt
dh

i α−= (5.64)

0
dt
d

=
α (5.65)

คาการวัดของความสูงของสารภายในฮอปเปอรจะถูกนํามาใชเพื่อชวยในการประมาณคา

5.1.4.4 ผลการจําลองกระบวนการ

     ในการศึกษานี้จะทําการเปรียบเทียบการควบคุมระหวางตัวควบคุมแบบพีไอดี และตัวควบคุม
แบบเจนเนริกโมเดลในกรณีตางๆ คือ กรณีปกติ กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด กรณีที่คาสัมประสิทธิ์
ความตานทานการไหลลดลง 30 เปอรเซ็นต โดยจะทําการควบคุมความสูงของสารภายในฮอปเปอรที่ 25 
ซม. คาพารามิเตอรการจูนของตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลจะถูกแสดงดัง 
ตารางที่ 5.15 คาเริ่มตนและพารามิเตอรการจูนที่ใชในตัวกรองคาลมานจะถูกแสดงอยูในตารางที่ 5.16

ตารางที่ 5.15 คาพารามิเตอรการจูนของตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

ตัวควบคุมแบบพีไอดี Kc  = 5, iτ  = 10, dτ  = 2
ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล K1 = 0.25, K2 = 0.0001

ตารางที่ 5.16 คาเริ่มตนและคาพารามิเตอรการจูนที่ใชในตัวกรองคาลมาน

0h  = 10 0α = 3
P(1,1)  = 1 P(2,2) = 10
Q(1,1) = 1 Q(2,2) = 5
R(1,1)  = 10
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     กรณีปกติ
     จากรูปที่ 5.36 จะพบวาในกรณีปกติทั้งตัวควบคุมแบบพีไอดีและตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

สามารถใหผลการควบคุมอยางมีประสิทธิภาพ โดยกรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดีจะไดคา IAE 
และคา ISE เทากับ 90.4068 และ 716.4607 ขณะที่กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลจะได
คา IAE และคา ISE เทากับ 65.5798 และ 512.3351

     กรณีมีสัญญาณรบกวนในการวัด 1 ซม.
     จากรูปที่ 5.37 จะพบวาตัวควบคุมทั้งสองยังสามารถใหผลการควบคุมไดดี อยางไรก็ตาม จะพบ

วากรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลจะมีการแกวงของคาความสูงนอยกวาทั้งนี้เนื่องจาก 
ตัวกรองคาลมานสามารถลดผลที่เกิดจากสัญญาณรบกวนในการวัด ดังแสดงในรูปที่ 5.38 ซึ่งจะเห็นไดวา
คาประมาณของความสูงที่ไดจะมีการแกวงนอยคาที่ไดจากการวัด

     กรณีที่คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต
     จากรูปที่ 5.39 จะพบวากรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอดีเกิดโอเวอรชูทขึ้น ในขณะที่กรณี

ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลไมเกิดโอเวอรชูท เนื่องจากคาประมาณของ α  สามารถลูเขาสู
คาที่ถูกตองไดอยางรวดเร็ว ดังแสดงในรูป 5.40 อยางไรก็ตาม ในกรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดลที่มิไดมีการประมาณคาจากตัวกรองคาลมานจะพบวาผลการควบคุมความสูงที่ไดจะยังไมเขาสูคา
เปาหมายแมจะใชเวลาถึงที่ 120 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.41

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบคา IAE และ ISE ของการควบคุมความสูงของสารภายในฮอปเปอร (h)

ตัวควบคุมแบบพีไอดี ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
กรณีของความผิดพลาด

IAE ISE IAE ISE
ปกติ 90.4068 716.4607 65.5798 512.3351
สัญญาณรบกวนการวัด 1 ซม. 118.2006 723.1048 83.6387 513.6162
α  มีคาลดลง 30 % 84.7541 593.6209 62.1747 472.5553
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รูปที่ 5.36 ผลการควบคุมความสูงของสารภายในฮอปเปอร ( h -X1) รูปซาย-กรณีควบคุมดวยตัวควบคุม
แบบพีไอดี และรูปขวา-กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณีปกติ)
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รูปที่ 5.37 ผลการควบคุมความสูงของสารภายในฮอปเปอร ( h -X1) รูปซาย-กรณีควบคุมดวยตัวควบคุม
แบบพีไอดี และรูปขวา-กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการ
วัด 1 ซม.)
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รูปที่ 5.38 ผลคาการวัดความสูงของสารภายในฮอปเปอร (h-Y1) เทียบกับคาประมาณของคาความสูง
ของสารภายในฮอปเปอร (h-Xcap1) (กรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 1 cm.)
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รูปที่ 5.39 ผลการควบคุมความสูงของสารภายในฮอปเปอร ( h -X1) รูปซาย-กรณีควบคุมดวยตัวควบคุม
แบบพีไอดี และรูปขวา-กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (กรณีที่คา α  ของระบบมีคาลดลง 
30 เปอรเซ็นต)

Xcap1Y1
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alpha Xcap2
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รูปที่ 5.40 ผลการประมาณคาสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหล (α -alpha, α (est)-Xcap2) (กรณีคาα
ของระบบมีคาลดลง 30 เปอรเซ็นต)
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รูปที่ 5.41 ผลการควบคุมความสูงของสารภายในฮอปเปอร ( h -X1) กรณีควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ
เจนเนริกโมเดลที่ไมมีการประมาณคาจากตัวกรองคาลมาน (กรณีคาαของระบบมีคาลดลง 30 เปอรเซ็นต)

Xcap2

alpha
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5.1.4.5 สรุปผล

     จากผลการจําลองกระบวนการจะพบวาตัวควบคุมแบบพีไอดีใหผลการควบคุมไดดีในกรณีปกติ
และกรณีที่มีสัญญาณรบกวนในการวัด 1 ซม. อยางไรก็ตาม ในกรณีที่คาสัมประสิทธิ์ความตานทานการ
ไหลของระบบลดลง 30 เปอรเซ็นต จะเกิดโอเวอรชูทของคาความสูงขึ้น ในขณะที่ตัวควบคุมแบบเจนเนริก
โมเดลที่ใชงานรวมกับตัวกรองคาลมานใหผลการควบคุมไดดีทั้ง 3 กรณีโดยไมเกิดโอเวอรชูทแมคา
สัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของระบบจะลดลง 30 เปอรเซ็นต จึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมแบบ
เจนเนริกโมเดลที่ใชงานรวมกับตัวกรองคาลมานมีความทนทานตอความผิดพลาดของแพลนท/แบบจําลอง
มากกวาตัวควบคุมแบบพีไอดี อยางไรก็ตาม ในกรณีของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลที่มิไดมีการ
ประมาณคาจากตัวกรองคาลมาน ในกรณีทดสอบสัมประสิทธิ์ความตานทานการไหลของระบบลดลง 30 
เปอรเซ็นต จะพบวาแมจะใชเวลาถึง 120 วินาที ก็ยังไมสามารถควบคุมคาความสูงใหเขาสูคาเปาหมายได 
ซึ่งแสดงใหเห็นถึงขอเสียของตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองที่มิไดมีการประมาณคาเขามาชวยในกรณีที่มี
ความผิดพลาดของคาพารามิเตอรอยางรุนแรง

5.2 การทดสอบการใชงานคอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน

5.2.1 การทดสอบคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานกับบอรแลนดเดลไฟ

5.2.1.1 แบบจําลองของระบบที่ใชในการทดสอบ

     ในงานวิจัยจะทําการทดสอบการใชงานคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานกับภาษาบอรแลนดเดลไฟ 
โดยจะศึกษากับระบบเครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง ซึ่งอางอิงจาก J.Zhou และ R.H. Luecke (1995) 
ดังนี้
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F AfC

F AC BC

V

รูปที่ 5.42 เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่ใชในการศึกษา

     ในการศึกษานี้จะสมมติใหคาอุณหภูมิและปริมาตรของสารภายในเครื่องปฏิกรณไมมีการเปลี่ยน
แปลง โดยจะเกิดปฏิกิริยาแบบไมผันกลับ ดังนี้

A → B → C

     โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกแสดงโดย A11 Ckr =  และ B22 Ckr =

     จากรูป 5.42 จะสามารถเขียนสมการแบบจําลองในรูปแบบไรมิติไดดังนี้

2112
1 C~aC~)a1(

d
C~d

++−=
τ

(5.66)

21
2 C~)a1(

d
C~d

+−=
τ

(5.67)

     เมื่อ
AfB1 C/CC~ = (5.68)
AfA2 C/CC~ = (5.69)

F/Vka 11 = (5.70)
F/Vka 22 = (5.71)

V/tF=τ (5.72)
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ตารางที่ 5.18 ความหมายของสัญลักษณและคาตางๆ ที่ใชในการศึกษา

สัญลักษณ ความหมาย คาที่ใช

AfC คาความเขมขนของสาร A ขาเขา

BC คาความเขมขนของสาร B
t เวลา

F อัตราการไหลของสารเขา-ออกเครื่องปฏิกรณ 1.5 m3h-1

V ปริมาตรของสารภายในเครื่องปฏิกรณ 2 m3

1k คาคงที่ของปฏิกิริยา 172.5 h-1

2k คาคงที่ของปฏิกิริยา 68.25 h-1

0
1C~ คาความเขมขนของสาร B ในรูปแบบไรมิติที่เวลาเริ่มตน 0

0
2C~ คาความเขมขนของสาร A ในรูปแบบไรมิติที่เวลาเริ่มตน 1

     ในการศึกษานี้จะสมมติใหคาความเขมขนของสาร A ไมสามารถทําการวัดได มีเพียงความเขมขน
ของสาร B เทานั้นที่สามารถวัดได ดังนั้นตัวกรองคาลมานจะถูกนํามาใชเพื่อชวยในการประมาณคาความ
เขมขนของสาร A

5.2.1.2 แบบจําลองที่ใชในตัวกรองคาลมาน

     แบบจําลองที่จะถูกนําไปใชในตัวกรองคาลมาน สามารถแสดงไดดังตอไปนี้

2112
1 C~aC~)a1(

d
C~d

++−=
τ

(5.73)

21
2 C~)a1(

d
C~d

+−=
τ

(5.74)

     คาการวัดของคา 1C~  จะถูกนํามาใชเพื่อชวยในการประมาณคา 2C~
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5.2.1.3 ผลการจําลองกระบวนการ

     ผลการจําลองกระบวนการจะถูกแสดงดังรูปที่ 5.43-5.44 คาเริ่มตนและคาพารามิเตอรการจูนใน
ตัวกรองคาลมานแสดงดังตารางที่ 5.19

ตารางที่ 5.19 คาเริ่มตนและคาพามิเตอรการจูนของตัวกรองคาลมาน

0
1C~  = 0 0

2C~  = 1
P(1,1) = 1 P(2,2) = 2
Q(1,1) = 1 Q(2,2) = 5
R(1,1) = 10

จากรูปที่ 5.44 จะพบวาตัวกรองคาลมานสามารถประมาณคา 2C~  ไดอยางถูกตอง ซึ่งเปนการพิสูจน
ไดวาคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานสามารถทํางานไดอยางถูกตอง
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รูปที่ 5.43 คาความเขมขนของสาร B ในรูปแบบไรมิติ ( 1C~ -x1, 1C~ (est)-xcap1)
ผลจากบอรแลนดเดลไฟ
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รูปที่ 5.44 คาความเขมขนของสาร A ในรูปแบบไรมิติ ( 2C~ -x2, 2C~ (est)-xcap2)
ผลจากบอรแลนดเดลไฟ

5.2.2 การทดสอบคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานกับวิชวลเบสิก

ในการทดสอบคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานกับคอมไพเลอรวิชวลเบสิก จะทําโดยใชกรณีศึกษา
เดียวกับที่ใชในหัวขอ 5.2.1 ซึ่งจากการเขียนโปรแกรมดวยคอมไพเลอรวิชวลเบสิกจะไดผลการจําลอง
กระบวนการ ดังนี้
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รูปที่ 5.45 คาความเขมขนของสาร B ในรูปแบบไรมิติ ( 1C~ -x1, 1C~ (est)-xcap1)
ผลจากวิชวลเบสิก
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รูปที่ 5.46 คาความเขมขนของสาร A ในรูปแบบไรมิติ ( 2C~ -x2, 2C~ (est)-xcap2)
ผลจากวิชวลเบสิก

จากรูปที่ 5.45 และ 5.46 จะพบวาตัวกรองคาลมานสามารถใหผลการประมาณคาไดอยางถูกตอง 
ซึ่งจะใหผลเชนกับกรณีที่ใชคอมโพเนนทรวมกับบอรแลนดเดลไฟ และเพื่อทดสอบความถูกตองในงานวิจัย
จึงไดทดสอบกรณีศึกษานี้กับซอฟตแวร kSTAPEN+ ซึ่งไดผลการจําลองเชนเดียวกันดังแสดงในรูป 5.47
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รูปที่ 5.47 รูปซาย-แสดงคาความเขมขนของสาร B ในรูปแบบไรมิติ ( 1C~ -x1, 1C~ (est)-xcap1)
รูปขวา-แสดงคาความเขมขนของสาร A ในรูปแบบไรมิติ ( 2C~ -x2, 2C~ (est)-xcap2)

ผลจากซอฟตแวร kSTAPEN+

Xcap1
X1

Xcap2

X2
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บทที่ 6
สรุปผล วิจารณ และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลงานวิจัย

การประยุกตใชการควบคุมที่อาศัยแบบจําลองตองการคาของสเตทและพารามิเตอรที่ถูกตอง อยาง
ไรก็ตาม คาของสเตทและพารามิเตอรโดยทั่วไปนั้นอาจไมสามารถทราบได เทคนิคการประมาณคาจึงเปน
สิ่งที่จําเปน ตัวกรองคาลมานเปนเทคนิคการประมาณคาเทคนิคหนึ่งที่มีการประยุกตใชกันอยางแพรหลาย
ไมวาจะเปนงานทางดานสาชาวิชาการบิน การเดินเรือ วิศวกรรมไฟฟา รวมไปถึงงานทางดานวิศวกรรมเคมี 
ดวยขั้นตอนการคํานวณที่เปนแบบเรียกซ้ําจึงสามารถใหผลการคํานวณที่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ตัวกร
องคาลมานยังสามารถประมาณคาสเตทและพารามิเตอรไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตาม ในการประยุกตใช
ตัวกรองคาลมานกับงานกระบวนการทางเคมียังทําไดคอนขางลําบากเนื่องจากขั้นตอนการคํานวณที่ยุง
ยาก จึงทําใหมีความตองการซอฟตแวรตัวกรองคาลมาน

ในงานวิจัยจึงไดทําการออกแบบและพัฒนาซอฟตแวรสําเร็จรูป kSTAPEN+ และคอมโพเนนท 
ตัวกรองคาลมาน kSTAPEN-C ขึ้นมาเพื่อชวยในการศึกษาการประยุกตใชตัวกรองคาลมานกับกระบวน
การทางเคมี ภายในซอฟตแวร kSTAPEN+ ผูใชสามารถที่จะทําการกําหนดแบบจําลองของระบบที่ตองการ
ศึกษา ตัวควบคุมที่ตองการใชงาน ตลอดจนการกําหนดคาตางๆ ของตัวกรองคาลมานไดเองตามความ
ตองการ ดังในบทที่ 5 ไดมีการทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับเครื่องปฏิกรณคายความรอนแบบแบทซ 
และเพื่อเปนการทดสอบความถูกตองของซอฟตแวร จึงไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดกับผลการ
จําลองที่ไดจากโปรแกรมที่เขียนขึ้นดวย Matlab ซึ่งพบวาไดผลการจําลองที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจะเห็นไดจาก
รูปที่ 5.2-5.8 และ 5.9-5.15 และยังไดทําการเปรียบเทียบคา IAE และคา ISE ที่ไดจากการควบคุมอุณหภูมิ 

และคา ∑ ∆−
k

0

)k(
r

)k(
r t|Q̂Q|  และ ∑ ∆−

k

0

2)k(
r

)k(
r t)Q̂Q(  ของการประมาณคาความรอน ดังแสดงใน

ตารางที่ 5.3 และ 5.5 ซึ่งพบวามีคาที่ไมตางกันมากนัก ซึ่งเปนการพิสูจนวาซอฟตแวร kSTAPEN+ 
สามารถทํางานไดอยางถูกตอง นอกจากนี้ ในงานวิจัยยังไดทําการทดสอบซอฟตแวร kSTAPEN+ กับระบบ
อ่ืนๆ เพิ่มเติม คือ เครื่องใหความรอน เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่อง และเครื่องปอนสารขนาดเล็ก ซึ่ง
พบวาซอฟตแวรสามารถใชงานกับระบบดังกลาวได โดยตัวกรองคาลมานสามารถใหผลการประมาณคาได
อยางถูกตอง ซึ่งเปนผลใหไดมาซึ่งการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ ดังผลการจําลองที่ไดแสดงไวในบทที่ 5
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ในสวนของซอฟตแวรคอมโพเนนท kSTAPEN-C จะเปนคอมโพเนนทที่ถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของ
คอมออบเจ็ค จึงทําใหสามารถใชงานคอมโพเนนทรวมกับคอมไพเลอรชนิดตางๆ ที่สนับสนุนการใชงาน
คอมออบเจ็คได เพื่อใหผูใชสามารถนําคอมโพเนนทที่ไดพัฒนาข้ึนไปใชงานรวมกับการเขียนโปรแกรมโดยที่
ผูใชไมตองเสียเวลาในการพัฒนาสวนของตัวกรองคาลมานขึ้นเอง ในงานวิจัยไดทําการทดสอบการใชงาน
คอมโพเนนทกับบอรแลนดเดลไฟและวิชวลเบสิก ซึ่งพบวาสามารถประมาณคาไดอยางถูกตอง ดังแสดงใน
รูปที่ 5.40-5.43 และไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองที่ไดกับผลการจําลองจากซอฟตแวร kSTAPEN+ 
ซึ่งพบวาไดผลการประมาณคาที่ใกลเคียงกัน  จึงสรุปไดวาคอมโพเนนท kSTAPEN-C สามารถทํางานได
อยางถูกตอง

6.2 วิจารณงานวิจัย

ซอฟตแวร kSTAPEN+ เปนซอฟตแวรเพื่อใชสําหรับศึกษาการประยุกตใชตัวกรองกับงานกระบวน
การทางเคมี จึงอาจใชเปนซอฟตแวรประกอบการเรียนการสอนในวิชาการควบคุมกระบวนการได ซึ่งจะทํา
ใหผูศึกษาเกิดความสนใจที่จะศึกษา และสามารถเขาใจถึงการประยุกตใชงานตัวกรองคาลมานกับงาน
กระบวนการทางเคมีได ภายในซอฟตแวร kSTAPEN+ ไดมีการสรางสวนชวยเหลือตางๆ เพื่อชวยเหลือการ
ทํางานใหแกผูใช ไดแก การเปด-สํารองไฟลขอมูล เพื่อใหผูใชสามารถเก็บไฟลและเรียกใชงานไดในครั้งตอ
ไป สวนชวยบันทึกความจํา เพื่อใหผูใชสามารถบันทึกขอมูลที่เกี่ยวของกับกรณีที่ไดทําการศึกษาอยูได สวน
ไฟลชวยเหลือ เพื่อใหผูใชสามารถใชในการอางอิงในกรณีที่มีปญหาในการใชซอฟตแวรเกิดขึ้น นอกจากนี้ 
ยังมีสวนชวยฝกการใชงานซอฟตแวร เพื่อใหผูใชสามารถเขาใจการใชงานซอฟตแวรไดรวดเร็วขึ้น และแม
วาซอฟตแวรจะถูกออกแบบมาเพื่อใชสําหรับศึกษากับกระบวนการทางเคมีโดยเฉพาะ แตในการนําไปใช
จริงอาจสามารถนําซอฟตแวร kSTAPEN+ ไปประยุกตใชกับงานในดานอื่นๆ ที่มีรูปแบบของสมการแบบ
จําลองที่คลายกับงานในกระบวนการทางเคมีได

อยางไรก็ตาม แมวาซอฟตแวร kSTAPEN+ จะถูกออกแบบมาเพื่อใหผูใชสามารถทําการกําหนด
แบบจําลองไดดวยตนเอง แตในกรณีของระบบที่มีแบบจําลองที่ซับซอนอาจไมสามารถใชงานกับซอฟตแวร
ได และในซอฟตแวรผูใชสามารถที่จะกําหนดจํานวนสเตทและจํานวนตัวแปรที่ตองการประมาณไดสูงสุด
เพียง 10 คา

ในสวนของซอฟตแวรคอมโพเนนท kSTAPEN-C เปนคอมโพเนนทที่ผูใชสามารถที่จะนําไปใชรวมกับ
การเขียนโปรแกรมในคอมไพเลอรตางๆ ที่สนับสนุนการใชงานคอมออบเจ็ค เชน บอรแลนดเดลไฟ  
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วิชวลเบสิก เปนตน ไดตามแตที่ผูใชตองการ ซึ่งจะชวยใหผูใชสามารถลดขั้นตอนการเขียนโปรแกรมในสวน
ของตัวกรองคาลมานได อยางไรก็ตาม คอมโพเนนท kSTAPEN-C จะสามารถใชไดกับระบบที่มีจํานวนตัว
แปรที่ตองการประมาณไดสูงสุด 10 คาเทานั้น

6.3 ขอเสนอแนะเกี่ยวกับงานวิจัย

ในการใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+ และคอมโพเนนท kSTAPEN-C ผูใชควรจะไดมีการศึกษาถึง
ความรูพื้นฐานของการควบคุมกระบวนการ หรือเคยผานการเรียนการสอนในวิชาการควบคุมกระบวนการ
มากอน และควรศึกษาคูมือการใชซอฟตแวรกอน เพื่อที่ผูใชจะสามารถเขาใจการใชงานของซอฟตแวรได
อยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ และในสวนของผูพัฒนาโปรแกรมรุนตอไปอาจสามารถนําขอดี-ขอเสียของ
ซอฟตแวร kSTAPEN+ และ kSTAPEN-C ไปเปนแบบอยางในการพัฒนาโปรแกรมตอไปได

6.4 แนวทางในการทําวิจัยตอเนื่อง

ในสวนของแนวทางในการทําวิจัยตอเนื่องนั้น ผูทําวิจัยในรุนตอไปอาจพัฒนาซอฟตแวร kSTAPEN+
เพิ่มเติมในสวนตางๆ คือ เพิ่มเติมเทคนิคการประมาณคาอื่นๆ เชน ตัวกรองแบบเอกซโปเนนเชียล 
(exponential filter) ตัวสังเกตคา เปนตน เพื่อใชเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการประมาณคา
แบบตางๆ ได ซึ่งในงานวิจัยไดลองประมาณคาความเขมขนที่ไดจากการใชตัวกรองคาลมานกับระบบ
เครื่องปฏิกรณถังกวนแบบตอเนื่องที่กลาวไวใน Kantor (1998) และเทียบผลที่ไดกับผลจากการใช 
ตัวสังเกตคาซึ่งแสดงไวใน Kantor (1988) ดังแสดงในรูปที่ 6.1 ซึ่งจะเห็นวาผลการประมาณคาความ 
เขมขนที่ไดจากตัวสังเกตคาจะลูเขาสูคาที่ถูกตองโดยใชเวลาเพียง 0.3 เทานั้น ขณะที่ตัวกรองคาลมานใช
เวลา 0.8 ซึ่งในเรื่องของประสิทธิภาพและขอดีขอเสียของเทคนิคการประมาณคาตางๆ ยังคงตองมีการ
ศึกษากันอีกตอไป

นอกจากนี้ ผูทําวิจัยในรุนตอไปอาจเพิ่มตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลองอื่นๆ เชน ตัวควบคุมแบบ
โมเดลพรีดิกทีฟ (model predictive controller) ตัวควบคุมแบบปอนกลับสเตท (state feedback 
controller) เปนตน เพื่อใชเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของเทคนิคการควบคุมแบบตางๆ ได
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รูปที่ 6.1 รูปซาย-ผลการประมาณคาความเขมขนที่ไดจากการใชตัวสังเกตคาซึ่งแสดงไวใน Kantor (1998)
  รูปขวา-ผลการประมาณคาความเขมขนที่ไดจากซอฟตแวร kSTAPEN+
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ภาคผนวก ก
คูมือการใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+

เพื่อที่ผูใชจะสามารถใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+ ไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพ ในบทนี้จะ
เปนการกลาวถึงคูมือวิธีการใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+

ก.1 ความตองการของระบบ (system requirement)

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงความตองการของระบบเพื่อที่ผูใชจะสามารถใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+ ได
อยางเต็มที่และมีประสิทธิภาพ

     - ซีพียูเพนเทียมที่มีความเร็วไมต่ํากวา 100 เมกกะเฮิรท (แนะนํา 200 เมกกะเฮิรทขึ้นไป)
     - หนวยความจําสํารองไมต่ํากวา 32 เมกกะไบต
     - การดแสดงผลแบบซุปเปอรวีจีเอที่มีหนวยความจําไมต่ํากวา 1 เมกกะไบต
     - พื้นที่ในการติดตั้งซอฟตแวรประมาณ 3 เมกกะไบต

ในการใชงานซอฟตแวร kSTAPEN+ เนื่องจากซอฟตแวรถูกออกแบบมาภายใตระบบปฏิบัติการ
วินโดว 98 ที่ความละเอียดหนาจอ 800x600 โดยตั้งฟอนท (font) เปนแบบขนาดใหญ (large) และการตั้ง 
Desktop Themes เปนแบบ Window Default ดังนั้นซอฟตแวรจึงสามารถที่จะแสดงผลไดดีที่สุดที่ระดับ
ความละเอียดหนาจอ ขนาดของฟอนท และ Desktop Themes ดังที่ไดกลาวมา

ก.2 หนาจอหลักของซอฟตแวร kSTAPEN+

จากรูป ก.1 จะแสดงถึงหนาจอหลักของซอฟตแวร kSTAPEN+ นั้น ซึ่งจะประกอบดวยสวนหลัก
ตางๆ ไดแก เมนู, ไอคอน, ปุม Button ตางๆ และปุมเรียกหนาจอชวยบันทึก
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รูปที่ ก.1 หนาจอหลักของซอฟตแวร kSTAPEN+

ก.3 การใชงานเมนูของซอฟตแวร kSTAPEN+

จากรูป ก.1 จะเห็นวาซอฟตแวร kSTAPEN+ จะประกอบดวยเมนูตางๆ ไดแก File, Clear, Process, 
Measurement, Kalman, Controller และ Help ซึ่งสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้

ก.3.1 เมนู File
     จากรูป ก.2 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

New เร่ิมตนไฟลใหม
Open เปดไฟลขอมูล
Save สํารองขอมูลลงสูไฟล
Save as สํารองขอมูลลงสูไฟลชื่อใหม
Exit ออกจากโปรแกรม

เมน
ไอคอน

ปุม Button

ปุมเรียกหนา
จอชวยบันทึก
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รูปที่ ก.2 เมนู File ของซอฟตแวร kSTAPEN+

รูปที่ ก.3 เมนู Clear ของซอฟตแวร kSTAPEN+
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ก.3.2 เมนู Clear
     จากรูป ก.3 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

All ลบขอมูลทั้งหมดภายในโปรแกรม
Process ลบขอมูลทั้งหมดในสวนของ Process
Measurement ลบขอมูลทั้งหมดในสวนของ Measurement
Kalman ลบขอมูลทั้งหมดในสวนของ Kalman
Controller ลบขอมูลทั้งหมดในสวนของ Controller

ก.3.3 เมนู Run
     จากรูป ก.4 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

Open loop รันโปรแกรมในกรณีของลูพเปด
Open loop with estimation รันโปรแกรมในกรณีของลูพเปดที่มีการประมาณคาควบคูไปดวย
Close loop with estimation | PID รันโปรแกรมในกรณีของลูพปดที่มีการประมาณคาควบคูไปดวย 

โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอดี
Close loop with estimation | GMC รันโปรแกรมในกรณีของลูพปดที่มีการประมาณคาควบคูไปดวย 

โดยใชตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

ก.3.4 Process
     จากรูป ก.5 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

Number of Variables เปนการเรียกหนาตางการรับคาจํานวนตัวแปรสเตท ตัวแปรปรับกระบวนการ 
และตัวแปรรบกวน

Model Equations เปนการเรียกหนาตางการรับคาแบบจําลองของกระบวนการ
Parameters เปนการเรียกหนาตางการกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในแบบจําลอง
Disturbances เปนการเรียกหนาตางการกําหนดรูปแบบของตัวแปรรบกวน
Initial Values เปนการเรียกหนาตางกําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรสเตท และตัวแปรปรับ

กระบวนการ
Time&dt เปนการเรียกหนาตางการรับคาเวลาในการจําลอง และขนาดชวงกวางในการ

คํานวณของกระบวนการ
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รูปที่ ก.4 เมนู Run ของซอฟตแวร kSTAPEN+

รูปที่ ก.5 เมนู Process ของซอฟตแวร kSTAPEN+
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ก.3.5 เมนู Measurement
     จากรูป ก.6 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

Measurement เปนการเรียกหนาตางเพื่อรับคาสัญญาณรบกวนในการวัด และคาชวงเวลาของการวัด

ก.3.6 เมนู Kalman
      จากรูป ก.7 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

Number of Estimated Values เปนการเรียกหนาตางการรับคาจํานวนตัวแปรที่ตองการประมาณ
Model Equations เปนการเรียกหนาตางการรับคาแบบจําลองที่ใชในตัวกรองคาลมาน
Parameters เปนการเรียกหนาตางการกําหนดคาพารามิเตอรที่เพิ่มเติมข้ึนในสวน

ของแบบจําลองที่ใชในตัวกรองคาลมาน
Initial Estimated Values เปนการเรียกหนาตางการรับคาเริ่มตนของคาประมาณ
Kalman Parameters เปนการเรียกหนาตางการรับคาพารามิเตอรของตัวกรองคาลมาน
Matrix C เปนการเรียกหนาตางการรับคาเมตริกซ C เพื่อใชในสวนสมการการ

ปรับปรุงของตัวกรองคาลมาน
Estimate Time เปนการเรียกหนาตางการรับคาชวงเวลาในการทํางานของตัวกรอง

คาลมาน

ก.3.7 เมนู Controller
     จากรูป ก.8 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

Constrains เปนการเรียกหนาตางเพื่อรับคาขอบเขตของตัวแปรปรับกระบวนการ
Controller

- PID
- GMC

เปนการเรียกหนาตางเพื่อรับคาตางๆ ของตัวควบคุมแบบพีไอดี
เปนการเรียกหนาตางเพื่อรับคาตางๆ ของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

Compensate lack เปนการเรียกหนาตางเพื่อรับคาสมการการชดเชยไดนามิกของกระบวนการ
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รูปที่ ก.6 เมนู Measurement ของซอฟตแวร kSTAPEN+

รูปที่ ก.7 เมนู Kalman ของซอฟตแวร kSTAPEN+
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รูปที่ ก.8 เมนู Controller ของซอฟตแวร kSTAPEN+

รูปที่ ก.9 เมนู Help ของซอฟตแวร kSTAPEN+
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ก.3.8 เมนู Help
     จากรูป ก.9 สามารถอธิบายสวนประกอบตางๆ ไดดังนี้

Content เปนการเรียกใชงานไฟลชวยเหลือ
Tutorial เปนการเรียกดูเอกสารชวยฝกการใชซอฟตแวร
Memo เปนการเรียกหนาตางของการบันทึกเพื่อเตือนความจํา
About เปนการเรียกหนาตางแนะนําซอฟตแวร

ก.4 การใชงานปุม Button ของซอฟตแวร kSTAPEN+

นอกจากการกําหนดขอมูลตางๆ ผานจากทางเมนูแลว ซอฟตแวร kSTAPEN+ ยังมีสวนของปุม 
Button เพื่อชวยในการรับคา ซึ่งไดแสดงเปนรูปแบบของแผนผังการทํางานของตัวกรองคาลมานรวมกับตัว
ควบคุม ดังแสดงในรูป ก.10

รูปที่ ก.10 ปุม Button ของซอฟตแวร kSTAPEN+

จากรูป ก.10 จะเห็นวาซอฟตแวร kSTAPEN+ จะประกอบดวยปุม Button ตอไปนี้

ปุม Disturbance

ปุม Process

ปุม Kalman filter

ปุม Controller

ปุม Measuremnet
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Process  จะเปรียบเสมือนกับการเลือกเมนู Process (ไมรวมสวนของ Disturbance)
Disturbance  จะเปรียบเสมือนกับการเลือกเมนู Process > Disturbance
Measurement  จะเปรียบเสมือนกับการเลือกเมนู Measurement
Kalman  จะเปรียบเสมือนกับการเลือกเมนู Kalman
Controller  จะเปรียบเสมือนกับการเลือกเมนู Controller

ก.5 การใชงานปุมไอคอนของซอฟตแวร kSTAPEN+

สวนของไอคอนนี้จะเปนสวนชวยใหผูใชสามารถเลือกการทํางานบางอยางไดเร็วขึ้น ซึ่งจะประกอบ
ดวยไอคอนดังแสดงในรูป ก.11

รูปที่ ก.11 ปุมไอคอนของซอฟตแวร kSTAPEN+

New

Open

Save Help Contents
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ก.6 การใชสัญลักษณในซอฟตแวร kSTAPEN+

เนื่องจากภายในซอฟตแวร kSTAPEN+ มีสวนของการรับสมการแบบจําลองตางๆ จึงทําใหตองมี
การกําหนดความหมายของตัวแปรตางๆ ที่ใชภายในซอฟตแวร ซึ่งไดแก ตัวแปรสเตท ตัวแปรปรับกระบวน
การ ตัวแปรรบกวน ตัวแปรคาประมาณ คาขอมูลการวัด และคาพารามิเตอรตางๆ ที่กําหนดขึ้นภายในแบบ
จําลอง เพื่อความสะดวกและปองกันความผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นภายในซอฟตแวร kSTAPEN+ จึงไดมี
การกําหนดสัญลักษณเพื่อใชแทนคาตัวแปรตางๆ ดังแสดงในตารางที่ ก.1

ตารางที่ ก.1 ความหมายและสัญลักษณที่กําหนดขึ้นโดยซอฟตแวร

ความหมาย สัญลักษณที่ใชแทนตัวแปร
ตัวแปรสเตท X1, X2, X3, … , Xn เมื่อ n คือ จํานวนของตัวแปรสเตท
ตัวแปรปรับกระบวนการ U1, U2, U3, …, Un เมื่อ n คือ จํานวนของตัวแปรปรับกระบวนการ
ตัวแปรปรับกระบวนการ
ที่มีการชดเชยไดนามิก

U1sp, U2sp, …, Unsp เมื่อ n คือ จํานวนของตัวแปรปรับกระบวนการ

ตัวแปรรบกวน D1, D2, D3, …, Dn เมื่อ n คือจํานวนของตัวแปรรบกวน
ตัวแปรคาขอมูลการวัด Y1, Y2, Y3, …, Yn เมื่อ n คือจํานวนของคาขอมูลที่ถูกวัด
ตัวแปรคาประมาณ Xcap1, Xcap2, Xcap3, …, Xcapn เมื่อ n คือจํานวนของตัวแปรคาประมาณ
คาพารามิเตอรที่ใชใน
แบบจําลอง

ขึ้นกับผูใชจะทําการกําหนดในสวน Parameter ของเมนู Process และ
Kalman

ในซอฟตแวร kSTAPEN+ จะมีสวนที่เกี่ยวของกับการรับคาสมการอยูดวยกัน 4 สวน คือ สวนแบบ
จําลองและคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองของกระบวนการ สวนแบบจําลองและคาพารามิเตอรเพิ่มเติม
ที่ใชในแบบจําลองของตัวกรองคาลมาน สวนแบบจําลองที่ใชในตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง และสวน
การการกําหนดสมการเพื่อชดเชยไดนามิกของกระบวนการ อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาความในเรื่องของ
ความเปนไปไดของการใชคาตางๆ ในสมการแบบจําลองจะพบวา

- สวนของการกําหนดแบบจําลองและคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองของกระบวนการ จะสามารถ
อางอิงสัญลักษณไดคือ X1, X2, …, Xn , U1, U2, …, Un , U1sp, U2sp, …, Unsp , D1, D2, …, Dn  
และคาพารามิเตอรตางๆ ที่ผูใชกําหนดขึ้นในสวนกําหนดพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองของกระบวนการ
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- สวนของการกําหนดแบบจําลองและคาพารามิเตอรเพิ่มเติมที่ใชในแบบจําลองของตัวกรอง 
คาลมาน จะสามารถอางอิงสัญลักษณไดคือ X1, X2, …, Xn , U1, U2, …, Un , U1sp, U2sp, …, Unsp , 
D1, D2, …, Dn , Xcap1, Xcap2, …, Xcapn ,  คาพารามิเตอรที่ผูใชกําหนดขึ้นในสวนกําหนด 
พารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองของกระบวนการ และคาพารามิเตอรที่ผูใชกําหนดขึ้นในสวนของการกําหนด
พารามิเตอรเพิ่มเติมที่ใชในแบบจําลองของตัวกรองคาลมาน

- สวนของการกําหนดแบบจําลองที่ใชในตัวควบคุมที่อาศัยแบบจําลอง จะสามารถอางอิงสัญลักษณ
ไดเหมือนกับที่ใชในสวนของการกําหนดแบบจําลองและคาพารามิเตอรที่ใชในแบบจําลองของตัวกรอง 
คาลมาน

- สวนของการกําหนดสมการเพื่อชดเชยไดนามิกของกระบวนการ ผูใชจะสามารถอางอิงไดเพียง X1, 
X2, …, Xn , U1, U2, …, Un , U1sp, U2sp, …, Unsp , D1, D2, …, Dn , Xcap1, Xcap2, …, Xcapn
โดยจะไมสามารถอางถึงพารามิเตอรที่กําหนดขึ้นในสวนของกระบวนการและตัวกรองคาลมานได และใน
สวนนี้จะสามารถอางอิงถึงคาขอมูลที่เวลา k-1 ได โดยใชสัญลักษณเปน X1_ , U1_ และ Xcap1_เปนตน
ยกตัวอยาง การควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ )T( r  โดยใชการปรับอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ตที่หุม
ลอมรอบเครื่องปฏิกรณ ซึ่งสามารถเขียนแบบจําลองไดดังนี้
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jT  เปนอุณหภูมิของสายเขาสูแจ็คเก็ต ซึ่งเปนคาที่จะทําใหอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ตซึ่งเปนตัว

แปรปรับกระบวนการ ( jT ) มีคาลูเขาสูคาที่ตองการ แตเนื่องจากคา jT  ที่คํานวณไดจากตัวควบคุมนี้อาจ
ไมสามารถเขาสูคาที่ตองการไดทันที เนื่องจากความประพฤติทางไดนามิกของอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ตดัง
สมการ ดังนั้นเพื่อเปนการชดเชยความชาที่เกิดจากไดนามิกของอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ต อาจทําไดโดยใช
รูปแบบของสมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่งดังนี้
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jT  เปนคาตัวแปรปรับกระบวนการที่คํานวณไดจากตัวควบคุม
)k(sp

jT  เปนคาตัวแปรปรับกระบวนการที่ไดจากการชดเชยไดนามิกของกระบวนการ ซึ่งเปนคาที่
จะนําไปใชในการปรับอุณหภูมิของแจ็คเก็ตจริง

)1k(
jT −  เปนคาของอุณหภูมิภายในแจ็คเก็ตจริง (ซึ่งอาจทราบคาไดจากการวัดหรือการประมาณ)
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ถาสมมติใหในกรณีศึกษานี้แทนสัญลักษณ )k(
jT  ดวย U1 , )k(sp

jT  แทนดวย U1sp และ )1k(
jT −

แทนดวย Xcap2_ จะไดสมการชดเชยไดนามิกเพื่อจะนํามาใชในสวนชดเชยไดนามิกของซอฟตแวร 
kSTAPEN+ ไดดังนี้

U1sp = Xcap2_+5*(U1-Xcap2_)

รูปที่ ก.12 การใสคาสมการชดเชยไดนามิกของซอฟตแวร kSTAPEN+

ก.7 ขอกําหนดในการรับขอมูลของซอฟตแวร kSTAPEN+

การรับขอมูลตางๆ ในซอฟตแวร kSTAPEN+ โดยทั่วไปจะอยูในรูปแบบของขอมูลเลขจํานวนเต็ม 
(integer type) เลขจํานวนจริง (real type) และสมการแบบจําลอง อยางไรก็ตาม จะมีบางสวนซึ่งตองการ
การรับในรูปแบบที่เฉพาะเจาะจง ดังนี้

ก.7.1 การรับคาขอมูล Disturbance
     ในซอฟตแวร kSTAPEN+ ไดกําหนดใหผูใชสามารถเลือกรูปแบบความประพฤติของตัวแปรรบ

กวนได 2 แบบ คือ

     ตัวแปรรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้น (step change)
คาเริ่มตน : คาที่เปลี่ยน : เวลาที่เปลี่ยน ;

     ยกตัวอยางเชน ถาตองการกําหนดใหตัวแปรรบกวนมีคาเริ่มตนที่ 20 และเปลี่ยนแปลงไปสูคา 25 
ที่เวลา 10 ก็จะได "20:25:10;"
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     ตัวแปรรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบไซน (sinusoidal)
คาเริ่มตน : เวลาที่เกิด : ขนาดของแอมพลิจูด : คาความเร็วเชิงมุม ;

     ยกตัวอยางเชน ถาตองการกําหนดใหตัวแปรรบกวนมีคาเริ่มตนที่ 10 และเปลี่ยนแปลงคาเปน 10 
sin 2t ที่เวลา 20 ก็จะได "10:20:10:2;"

รูปที่ ก.13 การกําหนดตัวแปรรบกวนของซอฟตแวร kSTAPEN+

ก.7.2 การรับขอมูลในรูปแบบเมตริกซ
     เนื่องจากในบางสวน Parameter และ MatrixC ของเมนู Kalman จําเปนจะตองมีการรับขอมูลใน

รูปแบบของเมตริกซ ในซอฟตแวรจึงไดกําหนดรูปแบบของการใสคาเมตริกซ คือ
     - เร่ิมตนดวย "[" และปดทายดวย "]"
     - ใชชองวาง (space) ในการแบงระหวางคอลัมน และใช ";" ในการแบงระหวางแถว

     เชน ถาตองการใสเมตริกซในรูปแบบ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
30
01  ก็ทําไดโดยใสคาในรูปแบบ "[1 0;0 3]"

รูปที่ ก.14 การรับคาเมตริกซของซอฟตแวร kSTAPEN+
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ภาคผนวก ข
คูมือการใชงานคอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน

ข.1 การรีจิสเตอรคอมโพเนนทตัวกรองคาลมาน

คอมโพเนนทตัวกรองคาลมานจะประกอบไปดวยไฟล lkalman.dll และ lkalman.tlb โดยกอนที่จะทํา
การใชงานคอมโพเนนทจะตองทําการรีจิสเตอร (register) คอมโพเนททกับวินโดวกอน ซึ่งอาจทําไดโดยใช
ไฟลคําสั่ง regsvr32.exe ซึ่งอยูในไดเรกทอรี c:\windows\system ใน MS-Dos Prompt ดังนี้

regsvr32 lkalman.dll เพื่อทําการรีจิสเตอร
regsvr32 /u lkalman.dll เพื่อทําการอันรีจิสเตอร (unregister)

ผูใชอาจตรวจสอบการติดตั้งไดโดยใชโปรแกรม regedit.exe ที่อยูใน c:\windows ซึ่งถาการติดตั้ง
สําเร็จจะสามารถพบ registry key "lkalman.kalman" ใน HKEY_CLASSES_ROOT ดังรูป ข.1

รูปที่ ข.1 การตรวจสอบการติดตั้งคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานโดยใช regedit.exe
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หลังจากที่ไดทําการติดตั้งคอมโพเนนทแลวผูใชจะสามารถทําการเรียกใชงานคอมโพเนนทภายใน
คอมไพเลอรที่สนับสนุนการใชงานคอมออปเจกไดตามตองการ อยางไรก็ตาม ในคูมือนี้จะกลาวถึงวิธีการ
ใชงานคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานกับคอมไพเลอรเพียง 2 แบบคือ บอรแลนดเดลไฟ และวิชวลเบสิก ขั้น
ตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานที่ใชในคอมโพเนนทแสดงดังตารางที่ ข.1

ตารางที่ ข.1 ขั้นตอนการคํานวณของตัวกรองคาลมานที่ใชในคอมโพเนนท

สมการการทํานาย
1. kkk|kkk|1k uBx̂Ax̂ +=+

2. k
T
kk|kkk|1k QAPAP +=+

สมการการแกไข
3. 1

1k
T

1kk|1k1k
T

1kk|1k1k )RCPC(CPK −
+++++++ +=

4. )x̂Cy(Kx̂x̂ k|1k1k1k1kk|1k1k|1k +++++++ −+=

5. k|1k1k1k1k|1k P)CKI(P +++++ −=

ข.2 การใชงานคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานภายในบอรแลนดเดลไฟ

ในการติดตั้งคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานในบอรแลนดเดลไฟทําไดโดยการเลือกเมนู Project จาก
นั้นเลือก Import Type Library ซึ่งโปรแกรมจะขึ้นหนาจอของ Import Type Library จากนั้นทําการเลือก 
lKalman.Kalman แลวคลิ๊กที่ปุม Install ดังแสดงในรูป ข.2

หลักจากที่ไดทําการติดตั้งคอมโนเนนทตัวกรองคาลมานแลวผูใชจะสามารถเรียกใชคอมโพเนนทได
โดยการคลิ๊กเลือกคอมโพเนนทมาวางลงบนฟอรม ดังแสดงในรูป ข.3 คําสั่งตางๆ ในการใชงานแสดงดัง 
ตาราง ข.2
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รูปที่ ข.2 การติดตั้งคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานในบอรแลนดเดลไฟ
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รูปที่ ข.3 การใชคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานในบอรแลนดเดลไฟ

ตารางที่ ข.2 คําสั่งของคอมโพเนนทที่สามารถเรียกใชในบอรแลนดเดลไฟ

รูปแบบของคําสั่ง ความหมาย
Set_Ak(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซ A
Set_Bk(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซ B
Set_Ck(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซ C
Set_Uk(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซ U
Set_Xk(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซคา k|kx  เร่ิมตน
Set_Pk(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซ k|kP  เร่ิมตน
Set_Qk(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซ Q
Set_Rk(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซ R
Set_yk(Data: Matrix); ใหคากับเมตริกซคาการวัด Y
Run; ทําการคํานวณขั้นตอนของตัวกรองคาลมาน
Shift; เปนคําสั่งที่ตองใชหลังจาก run ทุกครั้ง
Get_X1, Get_X2, …, Get_X10 : double; เปนการรับคาประมาณ ]j[x 1k|1k ++  จากคอมโพเนนท 

เมื่อ j = 1, 2, …, 10
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ข.3 การใชงานคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานภายในวิชวลเบสิก

ในการติดตั้งคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานในวิชวลเบสิกทําไดโดยการเลือกเมนู Project จากนั้น
เลือก References ซึ่งโปรแกรมจะขึ้นหนาจอของ References จากนั้นทําการเลือก lKalman Library 
แลวคลิ๊กที่ปุม OK ดังแสดงในรูป ข.4

หลักจากที่ไดทําการติดตั้งคอมโนเนนทตัวกรองคาลมานแลวผูใชจะสามารถเรียกใชคอมโพเนนทได
โดยการใชคําสั่ง

Dim ชื่อตัวแปรที่ตองการ As lKalman.Kalman

คําสั่งตางๆ ในการใชงานแสดงดังตาราง ข.3

ตารางที่ ข.3 คําสั่งของคอมโพเนนทที่สามารถเรียกใชในวิชวลเบสิก

รูปแบบของคําสั่ง ความหมาย
Ak = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซ A
Bk = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซ B
Ck = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซ C
Uk = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซ U
Xk = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซคา k|kx  เร่ิมตน
Pk = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซ k|kP  เร่ิมตน
Qk = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซ Q
Rk = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซ R
Yk = Data: Matrix ใหคากับเมตริกซคาการวัด Y
Run ทําการคํานวณขั้นตอนของตัวกรองคาลมาน
Shift เปนคําสั่งที่ตองใชหลังจาก run ทุกครั้ง
X1, X2, …, X10 : double; เปนการรับคาประมาณ ]j[x 1k|1k ++  จากคอมโพเนนท 

เมื่อ j = 1, 2, …, 10
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รูปที่ ข.4 การติดตั้งคอมโพเนนทตัวกรองคาลมานในวิชวลเบสิก
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ภาคผนวก ค
ตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

ขั้นตอนการคํานวณของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดลสามารถแสดงไดดังนี้

พิจารณาสมการแบบจําลองตอไปนี้
)t,d,u,x(F

dt
dx

= (ค.1)
)x(hy = (ค.2)

เมื่อ x คือ สเตทของระบบ
u คือ ตัวแปรปรับกระบวนการ
d คือ ตัวแปรรบกวน
t คือ เวลา

จากสมการ ค.1 และ ค.2 จะได

t
x

x
h

dt
dy

∂
∂

∂
∂

= (ค.3)

สมการ ค.3 แทนความแนวโนมของคา y แตเนื่องจากโดยทั่วไปจะตองการใหคาของ y มีคาเขาสูคา
เปาหมายที่ตองการ ดังนั้นจึงอาจเขียนสมการไดดังตอไปนี้

dt)yy(K)yy(K
dt
dy t

0

sp
2

sp
1 ∫ −+−= (ค.4)

เมื่อ spy  คือ คาเปาหมายที่ตองการ
1K , 2K  คือ คาคงที่

จากสมการ ค.3 และ ค.4 จะได

dt)yy(K)yy(K
t
x

x
h t

0

sp
2

sp
1 ∫ −+−=

∂
∂

∂
∂ (ค.5)
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จากสมการ ค.5 เนื่องจากโดยทั่วไป 1
x
h
=

∂
∂ ซึ่งจะได

dt)yy(K)yy(K
t
x t

0

sp
2

sp
1 ∫ −+−=

∂
∂ (ค.6)

และถาสามารถเขียน )t,d,u,x(F  ใหอยูในรูป u)t,d,x(G)t,d,x(F + จะได

dt)yy(K)yy(Ku)t,d,x(G)t,d,x(F
t

0

sp
2

sp
1 ∫ −+−=+ (ค.7)

เมื่อจัดรูปใหในรูปของ u จะไดสมการสําหรับการควบคุม ดังนี้

)t,d,x(G

)t,d,x(Fdt)yy(K)yy(K
u

t

0

sp
2

sp
1 −−+−

=
∫

(ค.8)

โดยที่คา 1K  และ 2K  คือคาพารามิเตอรการจูนของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล ซึ่งจะสามารถ
หาคาจากสมการดังนี้

τ
ξ

=
2K1 (ค.9)

22
1K
τ

= (ค.10)

รูปที่ ค.1 แผนภาพการปรับจูนคาของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล
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คาของ ξ  และ τ  สามารถหาไดจากรูป ค.1 โดยการเลือกคา ξ  ที่ผลตอบสนองที่ตองการ และเลือก
คา τ  จากรูปเพื่อใหไดเวลาที่สอดคลองกับความเร็วของผลตอบสนองของกระบวนการ เมื่อไดคา ξ  และ
τ  ที่ตองการ ก็สามารถหาคา 1K  และ 2K  ไดจากสมการ ค.9 และ ค.10 ยกตัวอยางเชน ถาตองการถา
เลือกใชคา ξ   = 10 และตองการใหผลตอบสนองเขาสูคาเปาหมายที่เวลา 20 นาที จะได

25.0t
=

τ
→ 25.020

=
τ

→ 80=τ  นาที

∴ 
4
1

80
10x2K1 ==

280
12K =
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