
บ ท ท ี่ 3

ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ เ จ น เ น ร ิก โ ม เ ด ล แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

3.1 การควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล (Generic Model Contro l)

จีเอ็มซีถูกนำเสนอครังแรก'โดย Lee และ Sullivan (1988) เป็นการควบคุมที่ใช้แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการในการคำนวณค่าตัวแปรปรับโดยตรง ซึ่งแบบจำลองที่ใช ้จะเป็น  
แบบจำลองเชิงเส้นหรือไม,เป็นเชิงเส้นก็ได้ ในกรณ ีที่แบบจำลองไม่เป็นเชิงเส้นก็สามารถนำมาใช้ 
ได้เลยมิต้องผ่านการทำให้เป็นเชิงเส้นเสียค่อน นอกจากนีแล้วจีเอ็มซีสามารถกำหนดลักษณะผล 
ตอบสนองของต ัวแปรควบค ุมได ้ตามต ้องการโดยการปร ับจ ูนค ่าพาราม ิเตอร์ในการควบคุมเพียง 
สองตัวด ้วยวิธ ีการท ี่ง ่ายไม,ซ ับซ ้อน ดังนันจีเอ ็มซีจ ึงถ ูกนำไปประยุกต์ใช ้ในกร ะบวนการทางเคมี

มากมาย เช่นประยุกต์ใช้สำหรับการควบคุมเครื่องทำให้กลายเป็นไอ โดย Newell และคณะ 
(1989), การควบคุมหอกลั่นโดย Rani และ Gangiah (1991) และการควบคุมอุณหภูมิภายใน 
เครื่องปฏิกรณ์โดย Cott และ Macchietto (1989)

พ ิจารณาถ้าให ้แบบจำลองของกระบวนการโดยทั่วไปอยู่ในรูปต่อไปนี

^  = f{x )  + g(x)u  (3.1)

y  = /K *) (3.2)

โดยที่ X คือตัวแปรสเตท

น คือตัวแปรปรับ

y  คือตัวแปรควบคุม
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กำหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ต ้องการผ่านสมการต่อไปนี้

\ dt J
= /(1(y sp - y )  + k2 \ { y sp - y ) d t (3.3)

โดย r ^ r \  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ต้องการ 
d t)  1 ’

kx และ k2 คือค่าคงที่ของ GMC

y sp คือค่าเป้าหมายของตัวแปรควบคุม

ค่าตัวแปรปรับจะสามารถคำนวณไต้ตามขั้นตอนต่อไปนี

จาก (3.2) ไต ้ dy _ dh(x) dx 
dt = dx dt

(3.4)

โดยท ั่วไปแล ้ว h(x) = *

ทำให้ dh(x)
dx

= 1

ต ังน ั้นสมการที่ (3.4) จะลดรูปลงเป็นสมการต่อไปนี

dy_
dt

= f(x )  + g(x)u (3.5)

เมื่อต้องการให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมเป็นไปตามที่กำหนด สิ่งที่ต ้องการคือ

q รุ!เห dy (dy
dt dt

(3.6)

จะไต ้

/(1 ( y sp -  y )  + เ< 2  | ( / 5|D -  y)dt = f{x )  + g(x)u (3.7)
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ในที่ส ุดจะได้สมการสำหรับคำนวณค่าต ัวแปรปรับคือ

[*1 ( y sp -  y ) + k 2 \ ( y sp -  y)dt  -  f i x ) ]
(3.8)

g(x)

โดยปกติแล้วในการที่จะนำจีเอ ็มซีไปประยุกต์ใช้ก ับระบบใคก็ตาม ไพศาล (2542) อ้างว่ามี

- ตรวจสอบว่าระบบดังกล่าวมีค ่าระ ดับสัมพ ัทธ์เป ็นหนึ่งหรือไม ่ : ด ังท ี่ได ้กล ่าวถ ึงในตอน

ให้เห ็นในหัวข ้อต ่อไปว่าจะม ีว ิธ ีการอย่างไรในการทำให ้สามารถประย ุกต ์ใช ้จ ีเอ ็มซ ีก ับระบบที่ม ีค ่า 
ระด ับส ัมพ ัทธ ์มากกว่าหน ึ่งได ้

- ตรวจสอบ1ซ ี'โรสใดนาม ิกส ์ (Zeros Dynamics) : ซ ี'โรส ์ไดนาม ิกส ์,หมายถึง อินเทอร์นัล 
ไดนาม ิกส ์(Internal D yn am ic s ^รือไดนามิกส์ของตัวแปรสเตทอื่นที่นอกเหนือจากตัวแปรควบคุม  
ในสภาวะที่ต ัวแปรควบคุมถูกควบคุมให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ต ้องการ นั่นคือตัวแปรควบคุมจะมีค่า 
เท่ากับศูนย์ (ในรูปของค่าเบี่ยงเบน) ซึ่งจะเป็นการบอกได้ว่ากระบวนการที่ถ ูกควบคุมนั้นมีเสถียร 
ภาพหรือไม่เมื่อตัวแปรควบคุมถูกควบคุมให้อยู่ในค่าเป้าหมายที่ต ้องการ

3.2 การคำนวณค่าคงที่'ของตัวควบคุมแบบเจนเนริกโมเดล

การคำนวณค่าคงท ี่ของจีเอ ็มซีน ันสามารถทำได้ง ่ายโดยการคำนวณค่าคงที่เพ ียงสองตัวค ือ  
kx และ Àr2 เพื่อให้ไต้ลักษณะผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมตามต้องการ ซึ่งจากสมการที่ (3.3) 
ซึ่งเป ็นสมการที่กำหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรควบคุมที่ต ้องการ ดังนี

ส ิ่งท ี่ต ้องตรวจสอบอยู่ ด ังน ี้

ต ้นแล้วว,าจ ีเอ ็มซ ีเป ็นการควบค ุมสำหรับระบบท ี่ม ีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์เป ็นหน ึ่งเท ่าน ั้น ถ้ามีระดับ

สัมพ ัทธ์มากกว่าหนึ่งแล้วจะไม่สามารถประยุกต ์ใช ้จ ีเอ ็มซีได ้ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนีจะแสดง

ทรานส์ฟอร์มสมการ (3.3) ให้อยู่ในรูปลาปลาซโดเมนได้
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sy = /(1 {y sp {ร) -  y {ร)) + k2 ^ ( / 5p (5 ) -  y {ร)) (3.9)

(5  + * 1 + * 2 i )y {ร) = { ^ + k2^ ) y sp {ร) (3.10)

y {ร) _ kxs + k2 (3 11)
y sp{ร) _ s 2 + £15 + k2

กำหนดให้ ÀTj = —  และ k2 — -T- จากนั้นแทนค่าดังกล่าวลงในสมการที่ (3.11) ได ้
T โ 2

=  ? f r f  + 1 - ..  (3.12)
y ^ ( s )  r 25 2 +  2 £ r  5  + 1

สมการที่ (3.12) มีลักษณะคล้ายกับระบบอันดับที่ 2 ที่กล่าวถึงโดย Stephanopoulos (1984) 
ที่มี T  แสดงถึงช่วงเวลาการแกว่งตามธรรมชาติของระบบ (Natural Period o f Oscilla tion o f the 
System ) และ รุ แสดงถึงส ้มประสิทธิ”แดมปิง (Damping Factor) ซึ่ง Lee และ Sullivan (1988)ได ้ 

ให้ล ักษณะของผลตอบสนองของระบบซึ่งเป ็นความสัมพ ันธ์ระหว่าง และ -  ตามสม

การที่ (3.12) ไว ้ในร ูปท ี่ 3.1

รูปที่ 3.1 รูปแสดงลักษณะผลตอบสนองของตัวควบคุมจีเอ็มซีท ี่ค ่า รุ ต่างๆกัน
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ข้ันตอนในการคำนวณค่าคงท่ีเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองท่ีต้องการมีดังน้ี

1. เลือก สั จากรูปข้างบนเพื่อให้ได้ลักษณะผลตอบสนองที่ต้องการ
2. กำหนด T  เพ่ือให้ได้จังหวะเวลาที่เหมาะสมที่สอดคล้องกับความเร็วของผลตอบสนองของ 

กระบวนการ
3. คำนวณค่า kx และ k2 จากสมการต่อไปนี้

K  =
2 £

T

k2 = ^ 2

(3.13)

3.3 ระดับสัมพัทธ์ (Relative Degree)

ระดับสัมพ ัทธ์ท ี่กล ่าวถ ึงโดย Kravaris และ Kantor (1990) นันแยกเป็นสองกรณีคือในกรณี 

ของระบบเชิงเห ้นและระบบไม่เช ิงเส ้น พ ิจารณาระบบที่ม ีหนึ่งต ัวแปรเข้าและหนึ่งต ัวแปรออกที่ไม ่ 
เป ็นเช ิงเส ้นโดยท ั่วไปต ่อไปน ี้

;1 ( x 1 , x 2 l . . . , x n )  +  g 1 ( x l l x 2 , . . . l x n ) u

^ T  = h ( * 1 1X2 , . . . , x n ) + g 2 {x 11X 21..., x n )น  
a t

^ ' -  =  f „  ( * 1, * 2,..., jrfl) +  g n ( * 1, *  2 , . . . , x n ) น

y = h(xu x 2,...,x n) (3.14)

ซึ่งเป ็นระบบที่ม ีต ัวแปรสเตทอยู่ ท ตัว ระบบในสมการที่ (3.14) นีเมื่อเขียนใหม่จะมีลักษณะ 
เหมือนกับในสมการที่ (3.1) และ (3.2) นั่นเอง
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3.3.1 ระดับสัมพัทธ์ของระบบเชิงเส้น

ใน ก ร ณ ีข อ ง ร ะ บ บ เช ิง เส ้น โด ย แ ท น  f { x )  =  A x  , g { x )  =  b  แ ล ะ  h { x )  =  c X  ใน ส ม  

ก ารท ี่ (3 .1 )  แล ะ  (3 .2 )  แ ส ้ว จ ะ ได ้

^  =  A x  +  b  น (3 .1 5 )

y  =  c x  (3 .1 6 )

เม ื่อ A  , b  แล ะ  C  ค ือ เม ต ร ิก ซ ์ข น าด  n x n . n x l  และ l x  ท ต าม ล ำด ับ  ซ ึ่ง เม ื่อ เข ีย น ให ้อ ย ู่ใน ร ูป  

ข อ งท ราน ส ์เฟ อ ร ์พ ิงก ์ช ั่'น จ ะ ได ้ค ือ

y ^  =  c A d j { s I - A ) b  =  5 1 1  b
น { ร )  d e t ( s  I  -  A )

ซ ึ่ง เม ื่อ เข ีย น ก ร ะ จ าย พ จ น ์ใน ร ูป อ น ุก ร ม แ ล ้ว จ ะ ได ้

(3 .1 7 )

m  =  ç l  +  c A b  +  c t f b +  (3.18)
น { ร )  ร  ร 2 5 3

ปริมาณ C b ,  c A b , c A 2 b , . . . ,  c  A k ~l  b , . . . ,  เรียกว่า พารามิเตอร์มาร์คอฝ (Markov parameter) 
ของระบบ จากสมการที่ (3.14) นันอันดับของตัวหาร d e t ( s / - / 4 )  จะมีค่าเป็น ท เสมอ ในขณะที่ 
อันดับของตัวเศษ c  A d j { s  I  -  A )  b  จะม ีค่าได้ตั้งแต่ศูนย์ถึง n-1 ซ ึ่งค ่าระดับส ัมพ ัทธ์ของระบบเชิง 
เส ้นน ีก ็ค ือผลต ่างของอ ันด ับของต ัวหารก ับอ ันด ับของต ัวเศษในทรานส์เฟอร์พ ิงก ็ชนของระบบนั่น  
เอง นอกจากนี้แล้วล้าจะพิจารณาในแง'ของพารามิเตอร์มาร์คอฝแล้วจะได้ว่า

ร ะ ด ับ ส ัม พ ัท ธ ์ข อ ง ร ะ บ บ เ ช ิง เ ส ้น ใ น ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 1 5 )  แ ล ะ  ( 3 . 1 6 )  ก ็ค ือ จ ำ น ว น เ ต ็ม  r  ท ี ่น ้อ ย ท ี ่  

ส ุด ที่ทำใ ห ้  c A r ~l b *  0

จากข้อความข้างบนนีระบบจะม ีระด ับส ัมพ ัทธ ์เป ็นหนึ่งเม ื่อ c b *  0 , ม ีระด ับส ัมพ ัทธ ์เป ็น
สองเมื่อ c b  = 0 และ c A b  * 0 , ม ีระดับสัมพัทธ์เป ็นสามเม ื่อ c b = c Ab  = 0 และ c A2 b * 0
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เหล่านี้เป ็นต้น นอกจากนี้ถ ้าพิจาณาระดับสัมพัทธ์จากผลต่างของอันดับของตัวหารกับอันดับของ 
ตัวเศษในทรานส์เฟอร์พ ิงก ์ช ั่นของระบบแล้วจะพบว่า \ < r < ท  เท่านัน

ในกรณีที่จะพิจารณาถึงค่าระดับสัมพัทธ์ของระบบเชิงเสันในอีกลักษณะหนึ่งน ั้น สามารถ 
แสดงให ้เห ็นในรูปอนุพ ันธ์ของตัวแปรออก (ตัวแปรควบคุม) โดยล้าระบบในสมการที่ (3.15) 
และ (3.16) ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์เป็น r  แล้วจะไต้

d y—17 =  c  A x  
d t

d r ~l y
d t r l

= c A r ~l x

ข้—ห ้-  =  c A r  X  + c A r ~l b u  
d t r

(3.19)

จ า ก ล 'ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 1 9 )  จ ะ ไ ด ้ว ่า  r  ก ็ค ือ อ ัน ด ับ ท ี ่น ้อ ย ท ี ่ส ุด ข อ ง อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง ต ัว แ ป ร อ อ ก ห ร ือ ต ัว  

แ ป ร ค ว บ ค ุม ท ี ่แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็น ถ ึง ก า ร ม ีค ่า ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ ต ัว แ ป ร เ ข ้า ห ร ือ ต ัว แ ป ร ป ร ับ อ ย ่า ง เ ด ่น ช ัด

จากข้อความข้างบนนีล้าจะกล่าวให้ง่ายขึนก็คือ ค่าของระดับสัมพัทธ์ของระบบเชิงเสันก  ็
ค ืออ ันด ับของอน ุพ ันธ ์ของต ัวแปรออกหรือต ัวแปรควบค ุมท ี่ทำให ้ปรากฎพจน ์ของต ัวเข ้าหร ือต ัว 
แปรปรับขึนมานั่นเอง

ต ัวอ ย ่า งท ี่ 3 .1 แ ส ด งก าร ห าค ่า ร ะ ต ับ ส ัม พ ัท ธ ์ข อ งร ะ บ บ เช ิง เส ้น

ระบบเชิงเส ้นหนึ่งสามารถเขียนแทนไต้ด ้วย

>(1 =  X •2 + น

x 2 = l x 1 - x 2 (3.20)

โดยที่ และ X 2 เป็นตัวแปรสเตทของระบบ

น  เป ็นตัวแปรปรับของระบบ

เมื่อเทียบกับระบบในสมการที่ (3.15) จะไต้
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0 1" V
A  = 2 - 1 และ b  = 0

กรณีแรก ให้ต ัวแปรควบคุม y  =  X •1 ต ังน ั้นจะได ้ c  = [ l o]

พ ิจารณาระด ับส ัมพ ัทธ ์จากผลต ่างของอ ันด ับของต ัวหารก ับอ ันด ับของต ัวเศษในทรานส  ์
เพ ่อร์พ ิงก์ช ั่นตามสมการที่ (3 .1 7 ) จะไ ด ้

C ( 5 1 - A Y X b  = 1 L +.L  (3 .2 1 )

พิจารณาระดับสัมพัทธ์จากพารามิเตอร์มาร์คอฝจะได้

c b  =  1 (3 .2 2 )

จากสมการที่ (3 .2 1 ) และ(3 .2 2 ) ทำให้สรุปได ้ว ่าระบบในสมการที่ (3 .1 7 ) ที่ม ีต ัวแปรควบ  
คุมคือ * 1 นันมีค ่าระดับสัมพัทธ์เท ่ากับหนึ่ง

กรณีท ี่สอง ให้ต ัวแปรควบคุม y  =  X 2 ด ังน ั้นจะได ้ c  =  [o l ]

พ ิจารณาระด ับส ัมพ ัทธ ์จากผลต ่างของอ ันด ับของต ัวหารก ับอ ันด ับของต ัวเศษในทรานส  ์
เพ่อร์พ ่งก์ชั่นตามสมการที่ (3.17) จะได ้

C ( 5 / - / I ) - 1 Z?= - 2 (3 .2 3 )

พิจารณาระดับสัมพัทธ์จากพารามิเตอร์มาร์คอฝจะได้

c b  =  0 และ c A b  =  2  (3 .2 4 )

จากสมการที่ (3 .2 3 ) และ(3 .2 4 ) ทำให้สรุปได ้ว ่าระบบในสมการที่ (3 .2 0 ) ที่ม ีต ัวแปรควบ  
คุมคือ x 2 น ันมีค ่าระดับสัมพัทธ์เท่ากับสอง
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3.3.2 ระดับสัมพัทธ์ของระบบไม,เชิงเส้น

ระบบที่ไม ่เป ็นเชิงเส้นตามสมการที่ (3.1) และ (3.2)

d x
d t

=  f ( x )  +  g { x ) u (3.1)

y  = h{x) (3.2)

เนื่องจาก f {  x )  และ g ( x )  มีลักษณะเป็นพีงก์ชั่นเวกเตอร์ดังนั้นการทำความเข้าใจเกี่ยวกับค่า 
ระดับสัมพัทธ์ของระบบที่ไม ่เป ็นเชิงเส้นนีจึงจำเป็นต้องอาศัยความรู้เก ี่ยวกับพีชคณ ิตทางเรขาคณิต  
มาใช้ โดย Kravaris และ Kantor (1990) ไต ้แสดงให้เห ็นถึงความสัมพ ันธ์ระหว่างไลแอลจีบรา 
(L ie A lgebra/ใน ระบบไม,เชิงเส้น และ เมตริกซ์แอลจีบราในระบบเชิงเส้น โดยไลแอลจีบราท ี่ใช  ้
ในที่น ีก ็ค ือไลเดอริวาทีฟ (L ie  Derivative)

ไสเดอร ิวาท ีฟ  ตัวดำเนินการไลเดอริวาทีฟ เป็นอนุพันธ์ย่อยอันดับหนึ่งเชิงเส้นที่น ิยามไ ว ้ด ังน ี้

(3.25)

โดยไลเดอริวาท ีฟของพีงก ์ช ั่น h { x )  ซึ่งเป็นสเกลล่าร์ที่เทียบกับเวกเตอร์ f ( x )  จะเขียนไต้คือ

d h ( x )
d x  i

(3.26)

นั่นคือ

L f h { x x 1. . . , X ท )  = ( d h  d h
d x  1 d x  r

f f \ N

f 'ท ( X  11. . . , x „ )  y
(3.27)

ซ ึ่งจะกล่าวได ้ว ่าไลเดอริวาท ีฟในสมการที่ (3.26) และ (3.27) ก ็ค ือการอนุพ ันธ์ไปตามทิศทางของ 
พีงก์ช ั่น h ( x )  ในทิศทางของเวณตอร์ f ( x )  นั่นเอง
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สมบัติบางประการของตัวดำเนินการไลเดอริวาทีฟ เม่ือ f { x )  และ g (x )  เป็นเวกเตอร์ 
h (x )  และ t ( x )  เป็นสเกลล่าร์ มีดังนี้

L f { h  +  t )  =  L f h  +  L f t (3.28)

L f ( h t )  = h L f t  +  t L f h (3.29)

L f+ g  -  L f  +  Lg (3.30)

L h f  =  h  L f (3.31)

นอกจากนี้แล้ว ตัวดำเนินการไลเดอริวาทีฟยังสามารถทำการประสมกันได้ระหว่างไลเดอริวาทีฟที่ 
ต่างกัน สองตัว เช่น Lg และ Lf ซ่ึง จะทำให้ได้อนุพันธ์ย่อยเชิงเห้น อันดับท่ี สองตังนี้

V f -  I t g j { x ) f , { x ) dx j  dx 1 + g i ( x ) ^ L-{x)dx j  dx i (3.32)

ซึ่ง LgLf ของฟิงก์ชั่น h {x )  ก็คือการอนุพันธ์ตามทิศทางของทีงก์ช่ัน h ( x )  ในทิศทางของเวก 
เตอร์ f { x )  จากน้ันทำต่อในทิศทางของเวกเตอร์ g {x )  จะได้

L g L f h ( x )  =  J ^ g j ( x ) ^ l ( x )

- £ £
}=1 /=1 L' พ ' ™  4 k * 9 ’ ™

(3.33)

ในขณะที่การประสมกันของตัวดำเนินการไลเดอริวาทีฟที่เทียบกับเวกเตอร์ที่เหมือนกันจะได้ตังนี้

Lf2 = LfLf
/ 3 _ / / 2 L f  L f L f

/ * / /L f  = พ (3.34)
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ร ะ ด ับ ส ัม พ ัท ธ ์V อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ป ีค ว า ม ไ ม ่ เ ป ็น เ ช ิง เ ส ้น โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ต า ม ส ม ท า ร  ( 3 . 1 )  แ ล ะ  ( 3 . 2 )  'น ั ้น  

ก ็ค ือ จ ำ น ว น เ ต ็ม  r  ท ี ่น ้อ ย ท ั ่ส ุด ท ี ่ท ำ ใ ห ้  L g L f r ~ ' h ( x ) * 0

ตามข้อความข้างบน ระบบที่ไม,เชิงเสันตามสมการที่ (3.1) และ (3.2) น ันจะม ีระด ับ  
สัมพัทธ์เป็นหนึ่งเม ื่อ L g h ( x ) * 0 ,  มีระดับสัมพัทธ์เป็นสองเมื่อ L g h ( x )  =  0 แต่ L g L f h ( x ) *  0,  
และม ีระด ับส ัมพ ัทธ ์เป ็นสามเม ื่อ L g h ( x )  =  0 และ L g L f h { x )  = 0 แต่ L g L f 2 h ( x )  * 0 เหล่านี 
เป ็นด ้นส ่วนในกรณ ีท ี่จะพ ิจารณาถ ึงค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์ของระบบไม ่เช ิงเส ้นในอ ีกล ักษณะหน ึ่งน ั้น  
สามารถแสดงให ้เห ็นในร ูปอน ุพ ันธ ์ของต ัวแปรออก (ต ัวแปรควบคุม) เช่นเดียวกับในกรณีของ 
ระบบเชิงเส ้น โดยล้าระบบในสมการที่ (3.1) และ (3.2) มีค่าระดับสัมพัทธ์เป็น r  แล ้วจะได ้

เม ื่อพ ิจารณ าถ ึงระด ับส ัมพ ัทธ ์ของระบบท ี่ไม ่เป ็นเช ิงเส ันแล ้ว จะได้ว่า

ท่ีL
d t

= L f h ( x )

ท ี ่V
d t 1

L f 2 h { x )

ป '  ' y  _  T \
น ้ธ ์น ้T  =  L f  K x )

ขึ ้ นั ้ ขึ ้ -  =  L / h ( x )  +  L  L / ~ ' h ( x ) u  (3.35)
d t r  f  g f

จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  ( 3 . 3 5 )  จ ะ  ไ ด ้ว ่า  r  ก ็ค ือ อ ัน ด ับ ท ี ่น ้อ ย ท ี ่ส ุด ข อ ง อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง ต ัว แ ป ร อ อ ก ห ร ือ ต ัว  

แ ป ร ค ว บ ค ุม ท ี ่แ ส ด ง ใ ห ้ เ ห ็น ถ ึง ก า ร ร ค ่า ข ึ ้น อ ย ู ่ก ับ ต ัว แ ป ร เ ข ้า ห ร ือ ต ัว แ ป ร ป ร ับ อ ย ่า ง เ ด ่น ช ัด

จากข้อความข้างบนนีล้าจะกล่าวให้ง่ายขึนก็ค ือ ค่าของระดับสัมพัทธ์ของระบบที่ไม'เป ็น  
เช ิงเส ้นก ็ค ืออ ันด ับของอน ุพ ันธ ์ของต ัวแปรออกหรือต ัวแปรควบค ุมท ี่ทำให ้ปรากฏพจน ์ของต ัวเข ้า 
หรือตัวแปรปรับขึ้นมานั่นเอง และนอกจากนีแล้วช่วงของค่าระดับสัมพ ัทธ์ในระบบที่ไม ่เป ็นเชิง

เส้นนีก็ม ีล ักษณะเช่นเดียวกับระบบเชิงเส้น นั่นคือ 1 < r < ท  เม่ือ ท  ค ือจำนวนสเตทในระบบ

ง ัน

ตัวอย่างที่ 3.2 แสดงการหาค่าระตับสัมพัทธ์ของระบบไม่เช ิงเส ้น

ระบบไม่เช ิงเส ้นหนึ่งสามารถเขียนแทนได้ด ้วย
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^  = /'1 ( * 1, * 2 )

^  = r 2^ 1, X 2) + g 2( x u x 2)บ (3.36)

โดยท่ี *'1 และ X 2 เป็นตัวแปรสเตทของระบบ 
น เป็นตัวแปรปรับของระบบ 

ซึ่ง / 1, f 2 และ g 2 ต่างก็มีค่าไม่เท่ากับศูนย์

กรณีแรก ให้ตัวแปรควบคม y  — x 2 ตังนั้นจะได้ /?(x) = x 2

If| yเด Lgh {x )  = ล/?(x) ล/?(x) "0
ลX 1 dx 2 92 _

= 9 2 (3.37)

จากสมการท่ี (3.37) ทำให้สรุปได้ว่าระบบในสมการที่ (3.36) ที่มีตัวแปรควบคุมคือ *2 น้ัน 
มีค่าระดับสัมพัทธ์เท่ากับหนึ่ง

กรณีท่ีสอง ให้ตัวแปรควบคุม y  = X 1 ดังนั้นจะได้ /?(x) = x x

in  yเด Lg h {x ) = ล/?(x) ล/?(x) '0
dx 1 dx 2 9 i_

= 0

และ

L fh  (X )  = ‘ ล/?(x) ล/?(x) p i]
ลX1 dx 2 [ f i \

= f i

L g L f h ( x )  = \ d f 1 ล/1 ] '0
ลX1 ลx 2 9 i_

= 9 i d f y  
dx 2

(3.38)

(3.39)

(3.40)

จากสมการท่ี (3.38), (3.39) และ(3.40) ทำให้สรุปได้ว่าระบบในสมการที่ (3.36) ที่มีตัวแปร 
ควบคุมคือ X 1 นันมีค่าระดับสัมพัทธ์เท่ากับสอง
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3.4 การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีกับระบบที่มีระดับสัมพัทธ์มากกว่า 
หนึ่ง

ระบบที่ม ีระด ับสัมพ ัทธ ์มากกว่าหนึ่งค ือระบบที่สมการอนุพ ันธ ์อ ันด ับหนึ่งของตัวแปรควบ  

คุมไม,ปรากฎพจน์ของตัวแปรปรับอยู่ ต ังนันการนำตัวควบคุมแบบจีเอ ็มซีซ ึ่งใช้ได ้เฉพาะกับระบบ  
ที่ม ีระดับสัมพ ัทธ์เท ่าก ับหนึ่งน ันมาใช้ควบคุมระบบดังกล่าวจึงไม ่สามารถทำได้ อย่างไรก็ตามเพื่อ 
เป ็นการเพ ิ่มขอบเขตการใช้งานของตัวควบคุมแบบจีเอ ็มซีให ้สามารถใช้ก ับระบบที่ม ีระดับส ัมพ ัทธ์

"  _ 7 "  y  น ี้
มากกว่าหนงได้ด ้วย ในงานวิจัยนีใช้เทคนิคในการควบคุมตัวแปรสเตทซึงมีผลต่อการเปลียนแปลง 
ค่าตัวแปรควบคุม (ตัวแปรควบคุมภายใน) เพื่อใช้กับการควบคุมแบบจีเอ็มซี พิจารณาระบบที่มีค่า 
ระดับสัมพัทธ์เป็นสองตามตัวอย่างข้างล่าง

ต ัวอ ย ่า งท ี่ 3 .3  ต ัวอ ย ่า งก ารใช ้จ ีเอ ม็ซีค ว บ คุมร ะ บ บ ท ี่ม ีค ่า ร ะ ด ับ สัมพัทธส์ อ ง

ĉ r  =  f x { x l , x 1 )

^ นี้ = h  ( * 1 1x 2 ) + g 2 ( * 1  1X2 )น

y  =  x 1 (3 .41)

โดยที่ X 1 และ x 2 แทนตัวแปรสเตทของระบบ

น  แทนตัวแปรเข้าหรือตัวแปรปรับของระบบ  
y  แทนตัวแปรควบคุมของระบบ

จากตัวอย่างของระบบข้างต้นจะเห็นว่าไม,สามารถใช้หล ักการของการควบคุมแบบจีเอ ็มซี 
มาควบค ุมไต ้เพราะสมการอน ุพ ันธ ์อ ันต ับหน ึ่งของต ัวแปรควบค ุมไม ่ปรากฏพจน ์ของต ัวแปรปรับ  
อยู่ อย่างไรก็ตามในกรณีของระบบที่ม ีระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่งนั้นย่อมจะต้องมีต ัวแปรสเตท

มากกว่าหนึ่งตัวด้วยเช่นกัน โดยตัวแปรสเตทเหล่านั้นจะมีผลกระทบซึ่งกันและกัน ยกตัวอย่างเช่น 
ถ้าค ่าของตัวแปรหนึ่งส ูงข ึ้นอ ีกตัวก็จะมีค ่าสูงตาม หรือถ้าค่าของตัวแปรหนึ่งส ูงขึ้นจะทำให้ค ่าของ 
อีกตัวตํ่าลง เมื่อเป็นตังนี้แล้วการที่จะปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรสเตทหนึ่งก็อาจทำได้โดยการทำให้ค่า 
ตัวแปรสเตทอีกต ัวสูงข ึ้นหรือตํ่าลง ซึ่งลักษณะเช่นนี้เองจึงใช้ว ิธ ีควบคุมตัวแปรสเตทอื่นที่ม ีผลต่อ 
การเปลี่ยนแปลงค่าของตัวแปรควบคุม
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ซึ่งในที่นี้จะให้ x 2 -> / '  เม่ือ y '  คือตัวแปรควบคุมภายใน

จากนันแทนค่าตัวแปรควบคุมภายในที่ปรากฎในสมการอนุพันธ์ของตัวแปรควบคุมด้วยค่าเป้า 
หมายของตัวแปรควบคุมภายใน y ' sp จะได้

f = ( '1( * 1, y ' 5" ) -
๔ / y
๔f  ; (3.42)

เม่ือ

V ๔/-y *11 ( y *  -  y) + *12 \ { y sp - y ) d t (3.43)

ซ่ึงจะแก้สมการหาค่าเป้าหมายของตัวแปรควบคุมภายในนีออกมาได้โดยท่ีค่าเป้าหมายนีก็ 
คือ ค่าเป้าหมายของ x 2 น่ันเอง จะได้ y ' sp -» X 2P

จากนันทำการควบคุมตัวแปรควบคุมภายใน x 2 น่ันคือ

๔ )<2 
d t = ^ 11 x 2) + g 2(<x 11X 2)น = d x2

V d t J
(3.44)

เมือ

V d t ) = *21 ( x  2p - x 2 )  +  k 22 J ( x f  - *2)๔/- (3.45)

จะได้

น  =
r ^ Y
I  d t J

- f 2( x 11 x 2)

9 i  { x  1, X  2) (3.46)

ซึ่งจะแก้สมการหาค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสมออกมาได้ ตังนันในกรณีที่ระบบที่ด้องการ 
ควบคุมมีค่าระดับสัมพัทธ์มากกว่าหนึ่ง ส่ิงท่ีต้องพิจารณาก็คือ สมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งของตัว

X 4  6  %
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แปรควบคุมภายใน'นั้นมีระดับสัมพัทธ์เป็นหนึ่งเมื่อเทียบกับตัวแปรปรับหรือเปล่า ถ้าใช่ก็สามารถ 
ใช้หลักการของการควบคุมแบบจีเอ็มซีมาคำนวณหาค่าตัวแปรปรับที่เหมาะสมนั้นได้โดยตรงเลย มิ 
ฉะนันแล้วก ็ต ้องหาตัวแปรควบคุมภายในอีกตัวมาทำหน้าที่เป ็นตัวแปรควบคุมภายในให้ก ับตัวแปร 
ควบคุมภายในตัวแรกอีกที ทำเช่นนีไปเรื่อยๆจนกว่าสมการอนุพ ันธ์อ ันดับหนึ่งของตัวแปรควบคุม  
ภายในนั้นจะปรากฎพจน์ของตัวแปรปรับขึน หรือจนกว่าตัวแปรควบคุมภายในนันจะมีระดับ

สัมพัทธ์เป็นหนึ่งเม ื่อเทียบกับตัวแปรปรับ

ร ูป ท ี่3.2 แผนรูปภาพสำหรับการใช้จืเอ ็มซีควบคุมระบบตามตัวอย่างที่ 3.3

จากตัวอย่างที่ผ ่านมาพอจะสรุปการใช้จ ีเอ ็มซีก ับระบบที่ม ีค ่าระตับสัมพัทธ์ต ่างๆกันได้ต ังนี

ระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์หน่ืง

กำหนดให ้ y  เป ็นตัวแปรควบคุมของระบบ

จำนวนตัวแปรสเตทในระบบเท่ากับหนึ่ง

จะได้ต ัวอย่างระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์หนึ่งค ือ

ÿ  = f { y )  + g{y)u (3.47)
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ระบบที่มืค่าระดับสัมพัทธ์สอง

กำหนดให ้ y  เป ็นตัวแปรควบคุมของระบบ

y '  เป็นตัวแปรควบคุมภายในของระบบ 
จำนวนตัวแปรสเตทในระบบเท่ากับสอง

จะได้ต ัวอย่างระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์สองคือ

ÿ  = f i ( y , y ' )
y '  = f 2 (y, y ' )  + 9 {y  1/ ' ) น

ระบบที่มีค่าระดับสัมพัทธ์สาม

กำหนดให ้ y  เป ็นตัวแปรควบคุมของระบบ

y '  เป็นตัวแปรควบคุมภายในอันดับหนึ่งของระบบ  
y "  เป ็นตัวแปรควบคุมภายในอันดับสองของระบบ 
จำนวนตัวแปรสเตทในระบบเท่ากับสาม

จะได้ต ัวอย่างระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์สามคือ

(3.48)

ÿ  = f \ { y . y ' , y m)
y '  = f 2(y  1 y ' , y "  )
y"  = f ^ y , y \ y n) + g{ y , y \ y " ) u (3.49)
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ระบบท่ีมีค่าระดับสัมพัทธ์ ท

กำหนดให ้ y  เป ็นตัวแปรควบคุมของระบบ

/ '  เป ็นตัวแปรควบคุมภายในอันดับหนึ่งของระบบ  
y "  เป ็นตัวแปรควบคุมภายในอันดับสองของระบบ

y n~l  เป็นตัวแปรควบคุมภายในอันดับ ท-1 ของระบบ 

จำนวนตัวแปรสเตทในระบบเท่ากับ ท

จะได ้ต ัวอย่างระบบที่ม ีค ่าระด ับสัมพ ัทธ์ ท คือ

y  = / ใ ( / , ■ ■ ■ ,yn~1) 
y ' = f i { y , y \ y " . - เ  y ""1) 
ÿ '  = f 3 (y  >y’> y ' r - > y n~x )

ÿ n~l = f n{ y , y ' , y \ - , y n~x ) + g { y l y ' , y " , - , y n^  ) (3.50)



รูปที่ 3.3 การใช้จ ีเอ ็มซีก ับระบบที่ม ีค ่าระด ับสัมพ ัทธ์หนึ่ง

►

GOนิวิ



รูปที่ 3.4 การใช้จ ีเอ ็มซีก ับระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์สอง

£๐



รูปที่ 3.5 การใช้จ ืเอ ็มซีก ับระบบทึ่มค่าระดับสัมพ ัทธ์สาม



รูปที่ 3.6 การใช้จ ีเอ ็มซีก ับระบบที่ม ีค ่าระด ับสัมพ ัทธ์ท
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3.5 การควบคุมแบบโกลบอลลีณินียไร,ช ิ่ง(G lobally L inearzing Contro l)

การควบค ุมแบบโกลบอลล ี่ล ิเบ ีย ไรช ิ่งหร ือการควบค ุมแบบจ ีแอลซ ีน ีถ ูกนำเสนอโดย  
Kravaris และ Chung (1987) เป็นเทคนิคการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นที่อาศัยการทรานสฟอร์มระบบ  
ไม,เช ิงเส ้นให ้ม ีความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างต ัวแปรปร ับและต ัวแปรควบค ุมในร ูปท ี่ง ่ายข ึ้นซ ึ่งจะทำให  ้
สามารถคำนวณค่าการควบคุมได้ง่าย ซ ึ่งล ักษณะโครงสร้างการควบคุมของจีแอลซีม ีด ังน ี้

v ~ Y i P k L f k h { x )
น  = ----------------------------  (3.51)

p r L g L / - xh { x )

เม่ือ r  คือค่าระดับสัมพัทธ์ของระบบที่ทำการควบคุมI , " "  „ "  ^ 1 .
p k คือค่าพารามิเตอร์,ในการปรับจูนตัวควบคุม โดย k  มีค่าตังแต่ 0 ถึง r  
เ' คือตัวแปรเข้าจากภายนอก

โดยที่

V  =  v 0 + k c (.y sp - y )  + ^ -  \ { y sp - y ) d t (3.52)

มี k c และ T J เป ็นพาราม ิเตอร ์ในการปร ับจ ูนต ัวควบค ุม

โดยหล ักการท ี่ทำให ้ต ัวแปรเข ้าและต ัวแปรออกหรือต ัวแปรปรับและต ัวแปรควบคุมน ันม  ี
ความสัมพ ันธ์ก ันในรูปแบบเชิงเส ้นบีจ ึงทำให ้ต ัวควบคุมจีแอลซีสามารถประยุกต์ใช ้ก ับระบบที่ม ีค ่า 
ระดับสัมพัทธ์ต ่างๆได้อย่างไม่เจาะจง นอกจากบีในกรณีที่ระบบที่ต ้องการควบคุมมีค ่าระดับ

ส ัมพ ัทธ ์เป ็นหน ึ่งจากสมการท ี่(3 .1 ),(3 .2 ) และ (3 .51 )จะได้

v - p l L f h { x ) - p 0 h { x )  
P 1L g h { x )

(3.53)

ซ ึ่งส ่วนใหญ ่แล ้วจะได ้ d h =  1 เมื่อแทนค่าดังกล่าวลงในสมการ (3.53) จะได ้
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i/0 + k c

น  =
( y sp - y )  + j j ) ( y sp - y ) d t  

Pi9(x)

พ - / ? 0/)พ
(3.54)

เมื่อนำสมการที่ (3.8) และ (3.54) มาเปรียบเทียบกับจะพบว่ามีลักษณะที่คล้ายคลึงกันมาก

โดยล้าให ้ / 0 = 0

/?0 = 0

สมการที่ (3.54) ก็คือสมการที่ (3.8) นั่นเอง

พบว่าในกรณ ีท ี่ระบบท ี่ต ้องการควบค ุมม ีค ่าระด ับส ัมพ ัทธ ์เป ็นหน ึ่งแล ้ว ล ักษณะโครง 
สร้างในการควบคุมของตัวควบคุมแบบจีเอ ็มซีจะเหมือนกับจีแอลซีน ั่นเอง อย่างไรก็ตามเมื่อค่า

ระด ับส ัมพ ัทธ์ม ีค ่ามากกว่าหน ึ่งแล ้ว จะม ีผลให้ล ักษณะโครงสร้างในการควบคุมของตัวควบคุม  
แบบจีเอ็มซีและ'จีแอลซีมีลักษณะที่แตกต่างกัน

รูปที่ 3.7 การใช้จ ีแอลซีกับระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์สอง



45

พิจารณาลักษณะโครงสร้างในการควบคุมระบบที่ม ีค ่าระดับส ัมพ ัทธ์สองของตัวควบคุม  
แบบจีเอ็มซีและจีแอลซีตามรูปที่ 3.4 และ 3.7 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าจีเอ็มซีจะมีลูพการควบคุมเพิ่ม 
ขึ้นเป ็นสองลูพ แต่จีแอลซีจะมีล ูพการควบคุมเพียงลูพเดียว ซึ่งล ักษณะดังกล่าวย่อมจะมีผลให้ 
ลักษณะผลตอบสนองที่ได ้จากการควบคุมของตัวควบคุมทังสองมีลักษณะที่แตกต่างกัน

ลักษณะผลตอบสนองที่ได ้จากการใช้จ ีแอลซีควบคุมระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพัทธ์สองคือ

โดยที่ V  =  v 0 + k c (.y sp - y ) + ^ - \ { y sp - y ) d t

ทรานส์ฟอร์มสมการ (3.55) ให ้อยู่ในรูปลาปลาซโดเมนได้

(3.55)

2. ร น ^ 2 * พ 0 \ k c ) ร ^  ° 5 6 )

ในขณะที่ล ักษณะผลตอบสนองที่ได ้จากการใช้จีเอ ็มซีควบคุมตัวแปรควบคุมภายในของ 
ระบบที่ม ีค ่าระดับสัมพ ัทธ์สองค ือ

—  = *21 ( y '5*0 -  / ' )  + * 22 { ( y ' sp -  y ')<# (3.57)

ทรานส์ฟอร์มสมการ (3.57) ให้อยู่ในรูปลาปลาซโดเมนได้

y X S )  =  7 * » £ ± ^ . (3.58)

อย่างไรก็ตามค่าของ y ' sp (ร ) ในสมการที่ (3.58) น ันมีลักษณะขึนกับอัตราการเปลี่ยน 
แปลงของตัวแปรควบคุม y  จากสมการที่ (3.48) ถ้าแทน y '  ด้วย y ' sp ในสมการอนุพ ันธ์อ ันดับ  
หนึ่งของตัวแปรควบคุม จะได้ว่า
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y ' sp ( ร )  =  F { s ) -  y { s )  (3.59)

เม่ือ F { ร ' )  ค ือทรานส์เฟอร์ฟ ิงก ์ช ันระหว่าง y ' s p { ร )  และ y { ร )

แทนสมการที่ (3.59) ลงในสมการที่ (3.58) ได ้

/ , ( 5 ) = 5 / : ; 2 ; ; : ,  ' F ( s )  ‘ / ( 5 )  ( 3 ' 6 0 )

ลักษณะผลตอบสนองที่ได ้จากการใช้จ ีเอ ็มซีควบคุมตัวแปรควบคุมของระบบที่ม ีค ่าระดับ  
สัมพัทธ์สองคือ

^  = k n { y sp - y )  + k n \ { y sp - y ) d t  (3.61)

ทรานส์ฟอร์มสมการ (3.61) ให ้อยู่ในรูปลาปลาซโดเมนได้

y { s )  =  ร 2k+ l +s  +  k  " y S P { s )  (3-62)

แทนสมการที่ (3.62) ลงในสมการที่ (3.60) จะได้

y  {ร) = ^ 2 ^  ^ k - ̂ (5) - ^ 2 5 ^ —  - /  (5) (3.63)

ความสัมพ ันธ์ท ี่ได ้จากสมการที่ (3.63) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง y sp { ร )  และ y ’ { ร )  ไม่ 
ใช ่ความสัมพ ันธ์ระหว่าง y s p { ร )  และ / ( ร )  ซ ึ่งจากสมการอนุพ ันธ์อ ันดับหนึ่งของตัวแปรควบ  
คุมในสมการที่ (3.48) จะได้ว่า

y { ร )  — F  { ร )  - y { s )  (3.64)

เม่ือ F { ร )  ค ือทรานส์เฟอร์ฟงก์,ช ันระหว่าง y '( s )  และ y { ร )

แทนสมการที่ (3.64) ลงในสมการที่ (3.63) ได ้
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, , kl 15 + k l2 k2i ร + k22 รท, \y(s)  = _2 7 _ 12,;- - ~2 ; ~~ ■ -y  ( ^
ร  4- k -แร + k±2 ร  + * 2 1 ^  ” 22

(3.65)

หรือ

/(•g ) = £แ 5  + kn______ klxร + k22 (•3 66)
y (5 ) ร^ + T̂jj5 + k]2 ร^ + k2̂ ร + k22

จากสมการที่ (3.56) และ (3.66) พบว่าลักษณะอัตราผลตอบสนองของตัวแปรควบคุมที่ได  ้
จากตัวควบคุมแบบจีแอลซีและจีเอ็มซีมีลักษณะที่แตกต่างกัน โดยลักษณะผลตอบสนองที่ได ้จาก 
ตัวควบคุมจีแอลซีแสดงถึงลักษณะของระบบอันดับสาม (Third-Order Systems) ท ีม ีซ ีโรส ์ 1 ตัว 
ในขณ ะท ี่ล ักษณ ะผลตอบสนองท ี่ได ้จากต ัวควบค ุมจ ีเอ ็มซ ีแสดงถ ึงล ักษณ ะของระบบอ ันด ับส ี ่
(Fourth-Order Systems) ท ี่ม ีซ ีโรส ์ 2 ตัว ซ ึ่งล ักษณะผลตอบสนองทังสองแบบนี้ไม ่สามารถบอกได้ 
ว่าแบบใดให ้ผลการควบคุมท ี่ด ีกว ่า ด ังนั้นในงานวิจ ัยน ี้จ ึงใช ้การจำลองผลการควบคุมโดยใช้ต ัว 
ควบคุมท ั้งสองชนิดนี้ก ับระบบที่ใช ้เป ็นกรณ ีศ ึกษาเพ ื่อเปรียบเท ียบสมรรถนะของต ัวควบคุมแบบจ  ี
เค็มซีและจีแอลซี

3.6 การเพิ่มความทนทานให้กับการควบคุมแบบจีเอ็มซี

การควบคุมแบบจีเค ็มเป ็นการควบคุมท ี่อาศ ัยแบบจำลองของระบบในการควบค ุมด ังน ั้น  
ความถูกต้องของแบบจำลองจึงเป็นสิ่งจำเป็น ในกรณีที่ม ีความคลาดเคลื่อนระหว่างแบบจำลองที่

ใช ้ก ับกระบวนการจริงจะทำให้สมรรถนะในการควบคุมลดลง ซึ่งถ้าพิจารณาถึงความเป็นจริงแล้ว 
จะเห ็นว ่าม ีความเป ็นไปได ้น ้อยมากท ี่แบบจำลองท ี่ใช ้จะสามารถแสดงถ ึงพฤต ิกรรมของระบบได  ้
เหมือนจริงท ุกประการ อ ีกท ังต ัวรบกวนที่เก ิดขืนภายในระบบก็น ับเป ็นสาเหตุสำค ัญที่ทำให ้ไม ่

สามารถทราบถึงล ักษณะที่แท ้จริงของระบบได้ (ในกรณีท ี่ไม ่ม ีการวัดค่าตัวแปรรบกวน หรือไม ่ 
สามารถว ัดค ่าต ัวแปรรบกวนน ันได ้) ด ังท ันจ ึงจำเป ็นต ้องให ้ต ัวควบคุมสามารถทำงานได้แม ้ใน  
สภาวะที่มีความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองทันด้วย
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การควบคุมแบบอาร์จีเอ็มซีโดย Lundberg และ Benzanson (1990) เป็นการเพิ่มความทน 
ทานให้ก ับตัวควบคุมแบบจีเอ ็มซี ทำให้สรรถนะในการควบคุมดีข ึ้นในกรณีที่ม ีความผิดพลาดของ 
แบบจำลอง โดยความคลาดเคลื่อนของแบบจำลองที่ม ีต ่อกระบวนการจริงจะถูกชดเชยไว้ในขัน

ตอนการกำหนดอัตราการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมที่ต ้องการตามสมการที่(3.4) โดยในอาร์จีเอ็ม 
ซีนีจะให้ลักษณะการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมที่ต ้องการคือ

3.6.1 การควบคุมแบบโรบัสท์เจนเนริกโมเดล(Robust Generic Model Control)

^ d t ]  =  k l { y S P  - y ) + k A ^ y S P  - y w - ( y ' p  - y * )  (3-67)

โดยที่

y ’p คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรควบคุมที่ไต้จากกระบวนการจริง 
y ’m คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรควบคุมที่ได้จากแบบจำลอง

ถ้าให้อัตราการเปลี่ยนแปลงตัวแปรควบคุมที่ต ้องการแทนด้วย r *

สมการที่ (3.67) จะเขียนรูปใหม่ได้ค ือ

y d t )
(3.68)

โดยความแตกต่างทางโครงสร้างระหว่างการควบคุมแบบจีเอ ็มซีและอาร์จ ีเอ ็มซีพ ิจารณาไต้จากรูป  
ที่ 3.8 และ 3.9

รูปที่ 3.8 รูปแสดงโครงสร้างการควบคุมแบบจีเอ ็มซี
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รูปที่ 3.9 รูปแสดงโครงสร้างการควบคุมแบบอาร์จ ีเอ ็มซี

3.6.2 การควบคุมแบบจีเอ็มซีที่มีการปรับตัวของค่าพารามิเตอร์(Adaptive Generic 
Model Control)

การควบคุมแบบจีเอ ็มซ ีท ี่ม ีการปรับค ่าของพาราม ิเตอร์ในแบบจำลองท ี่ใช ้ในการควบคุม  
หรือที่เรียกว่าเอจีเอ็มซี เป็นการควบคุมที่มีการนำเอาตัวประมาณค่าเข้ามา1ช่วยประมาณค่าสเตท

หรือพารามิเตอร์ท ี่ไม ่ทราบค่าหรือไม่ทราบค่าที่แท้จริง ค่าเอาท์พ ุทของกระบวนการที่ว ัดค่าได้จะ

นำมาใช้ในการประมาณค่าสเตทหรือพารามิเตอร์โดยใช้ตัวประมาณค่า อย่างเช่น ตัวกรองคาสมาน 
ซึ่งค ่าสเตทและพาราม ิเตอร์ท ี่ได ้จากการประมาณจะส่งเข ้าไปใช ้ย ังส ่วนของแบบจำลองในต ัวควบ  
คุมเพื่อทำการคำนวณค่าตัวแปรปรับต่อไป ดังนันตัวประมาณค่าจะมีบทบาทอย่างมากต่อประสิทธ  ิ
ภาพของตัวควบคุมแบบจีเอ็มซี ถ้าตัวประมาณค่า1ให้ผลการประมาณที่ดี ตัวควบคุมแบบจีเอ็มซีก  ็
จะสามารถคำนวณค่าตัวแปรปรับได้อย่างเหมาะสม ทำให้สามารถควบคุมให้ค ่าตัวแปรควบคุมลู่

เข ้าส ู่ค ่าท ี่ต ้องการได้ อย่างไรก็ตามในการประยุกต์ใช้เทคนิคการประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร  ์
นัน จะใช้ได ้ก ับระบบที่ซ ึ่งต ัวแปรออกหรือเอาท์พ ุทสามารถวัดได้และเชื่อถือได้เท ่าน ัน และนอก 
จากนีเอาท์พ ุทที่สามารถวัดค่าได้จะต้องเป็นเอาท์พ ุทที่ทำให้ระบบที่สนใจสามารถสังเกตได้ด ้วย
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รูปที่ 3.10 รูปแสดง'โครงสร้างการควบคุมแบบจีเอ็มซีที่ม ีการปรับค่าพารามิเตอร์

สิ่งที่ต ้องการในการใช้เทคนิคการประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์

- ความสัมพ ันธ์ระหว่างตัวแปรที่สามารถวัดค่าไต ้และไม ่สามารถวัดค ่าไต ้ อาทิเช่น จากแบบ 
จำลองของกระบวนการ

- การวัดค่าของตัวแปรที่สามารถวัดไต้

3.7 การใช้ตัวกรองคาลมานเปีนตัวประมาณค่าพารามิเตอร์

ตัวกรองคาลมานเป็นเทคนิคในการประมาณค่าที่ถ ูกพัฒนาขืนมาจากวิธ ีกำลังสองน้อยที่ส ุด  
ในรูปแบบของสเตทสเปซ ด้วยข้อดีที่สำคัญคือแบบจำลองของตัวแปรที่ต้องการทราบค่าจะถูกนำ 
มาใช้ในการคำนวณด้วย และขั้นตอนการคำนวณเป็นแบบวิธีเรียกซํ้าจึงทำให้ประหยัดหน่วยความ 
จำและเวลาในการคำนวณ
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3.7.1 ตัวกรองคาลมาน

ป็ญหาโดยทั่วไปที่เก ี่ยวข ้องกับตัวกรองคาลมานนันจะเป ็นการประมาณค่าสเตทและพารา 
มิเตอร์ของระบบ โดยสมการแบบจำลองในรูปแบบเชิงเสันของระบบสามารถเขียนได้ต ังน ี้

x k * \ = A k x k + B k u k ^ w k (3-69)

และสมการค่าการวัดคือ

y k -  C k x k + v k (3.70)

เม่ือ

x k  คือ ค่าของสเตท ณ เวลา k ซึ่งกำหนดให้มีจำนวนเท่ากับ ท 
น k คือ ค่าตัวแปรปรับ ณ เวลา k ซึ่งกำหนดให้มีจำนวนเท่ากับ r 
y k คือ ค่าการวัด ณ เวลา k ซึ่งกำหนดให้มีจำนวนเท่ากับ m

A k คือ เมตริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสเตท ณ เวลา k กับสเตท ณ เวลา k+1 มีมิติ nxn  
B k คือ เมตริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าตัวแปรปรับและค,าสเตทมีมิติ nxr 
c k คือ เมตริกซ์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการวัดและค่าสเตทมีมิติ mxn

โดยที่ พ k และ V k เป็นตัวแปรสุ่มสัญญาณรบกวนของระบบและค่าการวัด โดยสมมต  ิ
ให้ท ั่ง พ k  และ v k เป็นอิสระซึ่งก ันและกันและมีการกระจายแบบปกติซึ่งคือ

P  r o  b { w k ) « /V(0, Q )  (3.71)

P r o b ( v k )  ~  /V(0,/?) (3.72)

เม่ือ E { w k . พ l )  =  Q k ค ือความแปรปรวนหรือความไม่แน่นอนของแบบจำลอง 
E ( y k  v k  ) = R k ค ือความแปรปรวนหรือความไม่แน่นอนของการวัด

ถ้ากำหนดให้ k k+1 \k เป็นค่าประมาณของ X  ณ เวลา k+1 ที่ได้จากการคำนวณโดยอาศัย 
ค่าของข้อมูลในอดีต ณ เวลา k และกำหนดให้ x k+1!*+1 เป็นค่าประมาณ ณ เวลา k+1 ที่ได ้จาก
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การคำนวณโดยอาศัยค่าของข้อมูลของ k k +11 k และค่าการวัด y k+1 จะสามารถนิยามความคลาด

เคลื่อนของค่าประมาณได้ด ังน ี้

e k+ l \k  =  x k+ \ -  k k+1\k (3.73)

และ

k+\\k+ \ = x k+1 — X  k+1\k+1 (3.74)

จะได้เมตริกซ์ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนดังนี

Pk+ \ \k  =  k + \ \ k k + l \ k ~ \  (3.75)
และ

Pk+ \ \k+ l  =  p \ .^ k+ \ \k+ l ■ ̂ k+ \ \k+ l ] (3.76)

ค่าของ x k+1\k จะได้จากการคำนวณโดยอาศัยสมการแบบจำลองดังนี

X  k+\\k  = A k x k \k + B k u k (3.77)

ค่าของ x k+1\k+1 จะได้จากการคำนวณโดยการรวมพจน์ของ k k+V[k ก ับค่าถ่วงนํ้าหนัก  
คูณกับผลต่างระหว่างค่าที่ได้จากการวัดจริงและค่าการวัดที่ได้จากการทำนาย ซึ่งเข ียนได้ด ังสมการ 
ต่อไปนี

X  k+ l\k+ \ = x k+\\k + K  k+\ { y  k+\  -  c  k + \ *  k+1\ k )  (3.78)

พจน ์ของผลต่างระหว่างค ่าท ี่ได ้จากการวัดจร ิงและค ่าการวัดท ี่ได ้จากการทำนายน ีจะเป ็น  
ส่วนที่ใช ้ในการปรับความถูกต้องให ้ก ับค่า x k+11k ที่ได้จากแบบจำลอง ซึ่งจะเรียกว่า “ Residual”

เมตริกซ์ K k+1 ซึ่งม ีม ิต ิ n xm  ในสมการ (3.78) จะเรียกว่า “ เมตริกซ์เกนคาลมาน 

(Kalman gain matrix)”

จากการแทนสมการที่ (3.78) ลงในสมการที่ (3.76) จะได ้

Pk+ i \k+1 = E { \ { x k+1 -  X k +\\k )  -  K k+1 ( C k+1X k+1 + v k+1 -  c k+1 x k+11* )]

\ . { x  k +1 -  *  k+\\k ) -  K  k+1 { C  k+1X  k+1 + v k+1 - C k+1x k+1 เ^ ) ]7" }  (3.79)
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ท ำก ารแ ท น  x k+1 -  k k + l \k ด ้วย  e * +1|* จ ะ ได ้

Pk+\\k+\ =  E { \ i e k+\\k -  K  k + l ( c  k + le k+l\k +  v  1k+1 ) ]

[ ( e k+i\k ~  K k+1( C k+1e k+1\k +  v * +i ) ] r }  (3 .8 0 )

เม ื่อ ท ำก ารก ระจ าย พ จ น ์ข อ งส ม ก าร  (3 .8 0 ) แ ล ะ ก ำ ห น ด ให ้ e k+1!k ไม ่ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

(uncorrelated) ก ับ  v k+1 จ ะ ได

p k +11k+\ =  ( ^ -  K k +1c k+1 ) p k+\\k ( I - K k .+i C k+1 ) 7 +  K k+1R k+1K%+1 (3 .8 1 )

จ าก ส ม ก ารท ี่ (3 .8 1 ) พ บ ว ่าค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ใน ก ารป ระม าณ ม ีค ่าข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ่า เม ต ร ิก ซ  ์

เก น ค าล ม าน  ด ังน ัน ค ่าข อ ง เม ต ร ิก ซ ์เก น ค าล ม าน ท ี่เล ือ ก ม าค ว รจ ะท ำให ้ได ้ค ่าค ว าม ค ล าด เค ล ื่อ น ใน

ก าร ป ร ะ ม าณ ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด  น ั่น ก ็ค ือ ท ำ ให ้ส ม ก าร ท ี่ (3 .8 1 ) ม ีค ่าน ้อ ย ท ี่ส ุด น ั่น เอ ง  โด ย ค ่า ข อ ง เม ต ร ิก ซ ์ 

เก น ค า ล ม า น ท ี่จ ะ ท ำ ให ้ได ้ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ใน ก า ร ป ร ะ ม า ณ น ้อ ย ท ี่ส ุด ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ได ้จ า ก ส ม  

ก า ร ต ่อ ไป น ี้

K  k +1 =  Pk + l \k C  k t-1 ( P  k + lPk+ l\k^ -k+ l +  P k + l )  1 (3 .8 2 )

ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร พ ิส ูจ น ์ว ่า ค ่า เม ต ร ิก ซ ์เก น ค า ล ม า น ท ี่ไ ด ้ม า ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ค ่า ค ว า ม ค ล า ด  

เค ล ื่อ น ใน ก า ร ป ร ะ ม า ณ น ้อ ย ท ี่ส ุด น ัน ม ีก า ร ก ล ่า ว ไว ้โด ย  ว ีรย ุท ธ  (2 5 4 3 )

จ าก ส ม ก ารท ี่ (3 .7 5 ) ค ่าขอ ง e k+Vk ส าม ารถ ห า1ได ้ด ังน ี

e k+\\k -  x k +1 _  * k + \ \ k

= ( A k x k + B k u k +  w k ) - ( A k x  k  + B k น  k )

= Ak { x k -  k k\k ) + w k
=  A k e k \k + W k (3 .8 3 )

แ ท น ค ่า จ าก ส ม ก ารท ี่ (3 .8 3 ) ล ง ใน ส ม ก า ร ท ี่ (3 .7 5 ) ได ้

Pk+l\k - E  [ ( ^ *  e k\k +  w k )  ' ( A k e k\k + W k ) T ~\ (3.84)
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เมื่อทำการกระจายพจน์ของสมการ (3.84) และกำหนดให้ ek\k ไม มี่ความสัมพ ันธก์ ับ

พk จะได ้

Pk+i\k = AkPk\kA l + Qk (3.85)

จากสมการที่ได ้แสดงมาทั้งหมด สมการ (3 .77 ), (3.78) 1 (3 .81 ), (3.82) และ (3.85) จะถูก 
นำมารวมเป็นขันตอนการคำนวณของตัวกรองคาลมาน ซึ่งจะวนเป็นรอบการคำนวณ‘ชำไปจนถึง

เวลาที่ต้องการ ตังจะกล่าวต่อไปดังนี

ข ันตอนการคำนวณของตัวกรองคาลมาน

จากสมการด ้านบนท ี่ได ้กล ่าวมาจะเห ็นได ้ว ่าต ัวกรองคาลมานจะทำการประมาณค่าของส  
เตทหรือพารามิเตอร์จากแบบจำลองก่อน จากนันจึงทำการปรับปรุงแก้ไขค่าเพื่อให้ม ีความถูกต้อง 
มากขึ้น ตังนั้น กลุ่มของสมการของตัวกรองคาลมานจึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ สม 
การการทำนาย (Predictor equations หรอ Time update equations) และสมการการแก้ไข  
(Corrector equations หรือ Measurement update equations) ซงสามารถนำมาสรุปเปนขันตอน  
การคำนวณ และแผนภาพตังนี

สมการการทำนาย

คำนวณค่าประมาณโดยอาศัยค่าของข้อมูลในอดีต 

* k + i \ k  = A k  X  k \k  + B k u k

คำนวณเมตริกซ์ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ได ้จากค่าของข้อมูลในอดีต 

' พ  = Ak Pk\k A l  + Q k
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สมการการแกไข

คำนวณค่าเมตริกซ์เกนคาลมาน

K  k+\ = P k + l\k ^ k + l (C  k + l^ k + l\k ^ k + l +  P k+1) 1

คำนวณค่าประมาณค่าใหม่

X  k+\\k+ \ = * k + \\k  + K  *+ 1 ( /k+1 ~ C k + \ X k + \ \ k )

คำนวณค่าเมตริกซ์ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนค่าใหม่

Pk+\\k+ i =  - K k+1 C k + l)P k+ l\k { I  -  K k + ic k+1 ) T +  K  k+1R k +1/ck+1

Compute Kalman gain

K  k +1 =  P k + l \ k ^ k + l ( ^ k + lP k + l \ k ^ k + l  + P k + l )  1

Time update

X  k+\\k =  A k * k \k  +  & k u k 
Pk+\\k =  AkPk\kAk + Qk

Measurement update

* k + l\k + \  =  * k + \\k  +  K  k+\(y k+ \ ~  c  k+1 *  k + \\k )

Compute error covariance
Pk+11*+1 =  ( I  -  K k + \C k + \)P k + i\k (J  -  K k+\C k+1 ) T +  K k+1R k+1K k+1

รูปที่ 3.11 แผนผังแสดงขันตอนการคำนวณของตัวกรองคาลมาน
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3.7.2 ตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย (Extended Kalman Filter)

ตัวกรองคาลมานที่ได ้กล่าวถึงในหัวข้อ 3.7.1 นันจะเกี่ยวข้องกับการประมาณของระบบเชิง 
เส้น แต่ระบบจริงในอุตสาหกรรมนันมักจะเป ็นระบบไม่เช ิงเส ้นและความสัมพ ันธ์ระหว่างค ่าต ัว

แปรสเตทกับค่าการวัดนันอาจไม่เป ็นเชิงเส้นก็ได ้ ต ังนันจึงได ้ม ีการปรับปรุงแก้ไขขันตอนการ

คำนวณบางข ั้นตอนเพ ื่อให ้สามารถนำต ัวกรองคาลมานไปประย ุกต ์ใช ้งานก ับระบบไม ่เช ิงเส ้นได  ้
ด้วย จึงเป็นที่มาของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย 
พิจารณาแบบจำลอง1ของระบบไม่เช ิงเส้นดังนี

x k+i = f { x k , u k , w k ) (3-86)

และสมการค่าการวัดคือ

y k =h{xk ,vk ) (3.87)

เม่ือ พ ิงก์ช ัน f  คือ สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าสเตท ณเวลา k และค่าสเตท ณเวลา k+1 
พิงก์ช ัน h คือ สมการความสัมพันธ์ระหว่างค่าการวัด ณ เวลา k และค่าสเตท ณ เวลา k 
พk และ vk เป ็นตัวแปรสุ่มสัญญาณรบกวนของระบบและค่าการวัดที่เป ็นอิสระซึ่งกันและ 

กันและมีการกระจายแบบปกติ

ในส ่วนของข ั้นตอนการคำนวณของต ัวกรองคาลมานแบบยืดขยายน ี้จะคล ้ายก ับข ั้นตอน  
การคำนวณที่ได ้กล ่าวไว้ในห ัวข ้อ 3.7.1 แต่เนื่องจากลักษณะของแบบจำลองที่เป ็นแบบไม่เชิงเส้นนี้ 
ทำให้มีความต่างกันที่การคำนวณค่า k k+1!* และค่าประมาณของการวัด ÿ k+1 ในสมการของการ 
แก้ไข ซึ่งจะทำการคำนวณจากสมการในรูปแบบไม่เชิงเส้นเลย ในขณะที่ข ันตอนการคำนวณอื่น 
ยังคงเป็นรูปแบบเดิม

โดยในส่วนของสมการท ี่ (3.77) จะเปลี่ยนเป็น

- ร พ  = f { * k \ k ' U k )  (3.88)

และในส่วนของสมการที่ (3.78) จะเปล่ียนเป็น
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**+1|*+1 = *k+ i\k  + K k+i ( y k+i  - h ( k k+1̂ ) )  (3.89)

จากที่กล ่าวมาจะสามารถนำมาสรุปเป ็นขันตอนการคำนวณและแผนภาพของตัวกรองคาล  
มานแบบยืดขยายได้ ต ังน ี้

สมการการทำนาย

คำนวณค่าประมาณโดยอาศัยค่าของข้อมูลในอดีต 

% k+ \\k = f ( . X k \ k ! U k )

คำนวณเมตริกซ์ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนที่ได ้จากค่าของข้อมูลในอดีต 

Pk+ \ \k  -  A k P k \k A k  + Q k  

สมการการแกไข 

คำนวณค่าเมตริกซ์เกนคาลมาน

K  k-+1 = P k+ l\k^k+ l(^k+ l^k+ l\k^k+ l + ^ k + l)  1

คำนวณค่าประมาณค่าใหม่

*k+ l\k+ \ = **+l|A- + ̂ Âr+1 ( y  k+1 -  h (**+l|Ar ))

คำนวณค่าเมตริกซ์ความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนค่าใหม่

' พ +1 -  ( .I  - K k+1 C k+ \)P k+ \\k( I -  K k+\C k + l) T + K k+1Rk+1K%+1
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Compute Kalman gain
K  k+1 = Pk+i\k C l+1(C k+1Pk+1]kc l +1 + Rk+1) 1

Time update

*k + l\k = f ( .X k \k !Uk )
Pk+\\k = Ak Pk\k A l  + Qk

Measurement update

X Ar+l|*+l = -̂ Ar+llAr + +i ( / a-+1 -  h ( x  k+i\k ))

Compute error covariance
Pk +1|*+1 = (J  -  K k+1c k+1)Pk+1\k ( I  -  K k+1Ck+1) r  + K k+11Rk+1.K k+1

รูปที่ 3.12 แผนผังแสดงข้ันตอนการคำนวณของตัวกรองคาลมานแบบยืดขยาย

3.7.3 การปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตัวกรองคาลมาน

จากข้ันตอนการคำนวณของตัวกรองคาลมานพบว่า ต้องมีการกำหนดค่าเร่ิมต้นของ
เมตริกซ์ค่าประมาณ X k \k  และเมตริกซ์ความไม่แน่นอนของค่าประมาณ Pk]k นอกจากนียังต้อง 
กำหนดค่าเมตริกซ์ความไม่แน่นอนของแบบจำลอง Qk และเมตริกซ์ความไม่แน่นอนของการวัด 
Rk ซึ่งหลักในการกำหนดค่าดังกล่าวอาจพอสรุปได้ตังนี

3.7.3.1 การกำหนดค่าเร่ิมต้นของเมตริกซ์ค่าประมาณ ( x k]k) และเมตริกซ์ความไม่แม่ 
นอนของค่าประมาณ (/% )

การกำหนดค่าเร่ิมต้นของเมตริกซ์ค่าประมาณ x k\k นัน จะขึนอยู่กับการสมมติค่าของผู้ใช้ 
ซ่ึงอาจจะมาจากประสบการณ์หรืออาศัยค่าการวัดในอดีต ส่วนการกำหนดค่าเริ่มต้นของเมตริกซ์
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ความไม่แน่นอนของค่าประมาณ Pk\k จะขึนอยู่กับความเชื่อมั่นในค่าท่ีสมมติขึน ซึ่งถ้าไม่แน่ใจ 
ในค่าที่สมมติก็อาจกำหนดค่าเมตริกซ์ Pk\k ให้มีค่ามากๆ โดยค่าที่ตำแหน่งทะแยงมุมของเมตริกซ์ 
pk\k [ i ,  โ] จะแทนความไม่แน่นอนของค่าประมาณ x k\k [ i ]  เม่ือ /' = 1,2 ,...,ท ส่วนค่าที่ไม่อยู่ใน 
ตำแหน่งทะแยงมุม Pm [/, j ]  เม่ือ i * j  จะเป็นค่าความไม,แน่นอนร่วมของค่าประมาณ
x k\k [ i ]  และ x k\k [ j ]  โดยมั่วไปจะสมมติให้ค่าประมาณ x k[k[/] และ x k]k[y] ไม่มีความ 
สัมพันธ์ซึ่งกันและกัน น่ันคือ ค่าที่ไม่อยู่ในแนวทะแยงมุมของเมตริกซ์ p k \k จะถูกกำหนดให้มีค่า 
เป็นศูนย์น่ันเอง

3.7.3.2 การกำหนดค่าเมตริกซ์ความไม่แน่นอนของแบบจำลอง { Q k )

โดยมั่วไปเพื่อความง่าย เมตริกซ์ความไม,แน่นอนของแบบจำลอง Q k จะถูกกำหนดให้มี 
ค่าคงที่ โดยการกำหนดค่าเมตริกซ์ Q k จะขึ้นอยู่ก ับว่าแบบจำลองที่หามาได้น ันมีความถูกต้องมาก 
น้อยเพียงไร โดยถ้าเชื่อว่าแบบจำลองที่หามาได้มีความถูกต้อง ก็อาจกำหนดค่าของเมตริกซ์ Q k  

ให้มีค่าน้อยๆ ในการตรวจสอบว่าแบบจำลองที่ได ้ม ีความถูกต้องหรือไม่ อาจทำได้โดยการตรวจ 
สอบค่าที่ได้จากแบบจำลองเทียบกับค่าที่ได้จากการวัดจริง (ท ังนีเครื่องม ือวัดที่ใช ้น ันควรจะมีความ  
น่าเชื่อถือ) อย่างไรก็ตามในการกำหนดค่าเมตริกซ์ Q k นั้นอาจถูกกำหนดให้มีค่าเปลี่ยนแปลงตาม 
เวลาได ้ ซ ึ่งข ึ้นอยู่ก ับพลวัตของระบบ เช่น อาจกำหนดให้ Q k มีค่าน้อยๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง 
ทางพลวัตอย่างช้าๆ และกำหนดให้ Q k มีค่ามากๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางพลวัตอย่างรวดเร็ว

3.7.3.3 การกำหนดค่าเมตริกซ์ความไม่แน่นอนของค่าการวัด ( R k)

การกำหนดค่าเมตริกซ์ Rk โดยม่ัวไปจะกำหนดให้มีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดย 
หลักในการกำหนดค่าจะขึ้นอยู่กับความน่าเช่ือถือของเครื่องมือวัด ซ่ึงถ้าเครื่องมือวัดมีความน่าเช่ือ 
ถือน้อยก็อาจกำหนดค่าของเมตริกซ์ Rk ให้มีค่ามากๆ อย่างไรก็ตามค่าของเมตริกซ์ Rk น้ันอาจ 
จะหาได้จากการสอบเทียบกับเครื่องมือวัด และเช่นเดียวกับการกำหนดค่าเมตริกซ์ Q k ค่าของ 
เมตริกซ์ Rk อาจถูกกำหนดให้มีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลาได้ เช่น ในกรณีที่เครื่องมือวัดได้รับผล 
กระทบจากแหล่งกำเนิดสัญญาณเคล่ือนท่ี
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