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ภ าค ผ น ว ก



ภาคผนวก ก แผนภาพการประยุกฅใช้การควบคุมแบบพีไอดี

รูปที่ ก.!แผนผังการประยุกต์ใช้ พีไอดีที่ใช้ในงานวิจัย

Tr คือค่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์
Tm1 คือค่าอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ที่ได้จากการวัด
e คือค่าผิดพลาดระหว่าง Tr และ T̂ p

Kcc, Kii และ Kdd คือ ค่าพารามิเตอร์การจูนของพีไอดี
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ภาคผนวก ข การจูนพารามิเตอร์การควบคุมแบบเจเนริกโมเดล 
(Generic Model Control, GMC)

เจเนริกโมเดลเป็นการควบคุมที่ต ้องอาศัยแบบจำลองของกระบวนการ แบบจำลองที่ใช  ้
ในการควบคุมแบบเจฌริกโมเดลจะเป ็นแบบจำลองเช ิงเส ้นหรือไม่เป ็นเช ิงเส ้นก็ไต ้ ปรับจูนค่า 
พารามิเตอร์เพียง 2 ค่าเพื่อให้ไต้ค่าการตอบสนองของระบบที่ต้องการ สามารถใช้แบบจำลองแบบ 
ไม่เชิงเส้นในตัวควบคุมแบบเจฌริกโมเดลโดยตรงเพื่อที่จะกำหนดผลตอบสนองที่ต ้องการดังใf น 
แบบจำลองที่ใช ้จ ึ ง ไม่ต้องทำให้เป็นเชิงเส้นก่อน 

อัลกอริธึมเจเนริกโมเดล
แบบจำลองของระบบ (Lee และ Sullivan, 1988)

dx/dt = F(x,น,t) (ข-!)
Y = H(x) (ข-2)

เลือกตัวแปรปรับดังนี้คือ

Y  = K , £  ( 0  + ) k 1£ ( t ) d t
O

โดย £ = ( Y -  Y )

และ Y* คือค่าเอาท์พุทที่ต้องการ

จาก (ข-2) ทำการหาอนุพันธ์ Y  =

Y  =

d H ( x )  d x _  

d x  d l
â H ( x )

d x
. F ( x , น , t )

ดังนั้น K . s ( t )  +  \ k 1ร { t ) d t  - — ^ —^ . F ( x , น,
0 â t ) (ข-3)

สำหรับระบบที่ไม่เชิงเส้นสามารถจัดให้อยู่ในรูปเชิงเส้นไต้ดังนี้ 
F(x,น,t) = F(x) + G(x)U

จาก (ข-ร) ไต้

K xร ( 0 +  \ k 2e { t ) d t  =  ^ ^ - .  [f'(x) + G(x)U]
d x

(ข-4)

ส่วนใหญ่ — ~~ ~= 1
d x

ในที่สุด จะไต้สมการสำหรับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดลดังนี้

d H { x )
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K xs { t )  + ] k 2ร  { t ) d t  = [f'(x) + G(x)u] (ข-5)
0

เนื่องจากการควบคุมแบบเจฒริกโมเดล เป็นการควบคุมที่ขึนกับแบบจำลองของกระบวน 
การ เพราะฉนั้นในการคำนวณค่าตัวแปรปรับเพื่อควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ที่ค่าที่ต้องการนั้น 
ค่าตัวแปรอื่นๆ รวมทั้งพารามิเตอร์ของกระบวนการมีส่วนเกี่ยวข้องด้วย ตังนั้น เมื่อค่าตัวแปรอื่นๆ 
ผิดพลาด หรือค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในตัวควบคุมเจณริกโมเดลแตกต่างจากกระบวนการจริง 
จะทำให้การคำนวณค่าตัวแปรปรับไม่เหมาะสม ทำให้ควบคุมไม่ไต้ตังที่ต้องการ

การควบคุมแบบเจเนริกโมเดลร่วมกับตัวประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์

เทคนิคการควบคุมแบบที่ขึ้นกับแบบจำลองถ้าแบบจำลองผิด พารามิเตอร์ผิด จะทำให้ 
คำนวณค่าตัวแปรปรับผิด การประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์ เพื่อช่วยในการประมาณค่าสเตท 
และพารามิเตอร์ให้ถูกต้องหรือใกล้เคียงกับค่าที่ถูกต้อง แต่สำหรับตัวควบคุมแบบพีไอดีจะไม่
เกี่ยวข้องกับกรณีมีแบบจำลองและพารามิเตอร์ผิดพลาด เพราะการควบคุมแบบนี้ไม่ไต้ขึ้นกับ
แบบจำลอง

เมื่อการควบคุมแบบเจเนริกโมเดลมีการนำเอาตัวประมาณค่าเข้ามาช่วยประมาณค่าสเตท 
หรือพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าหรือไม,รูค่าที่แท้จริง สามารถแสดงไต้ตังแผนภาพ

ร ู ป ท ี ่  ข . ! แ ผ น ผ ั ง ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช ้  เ จ เ น ร ิ ก โ ม เ ด ล ร ่ ว ม ก ั บ ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ง า น ว ิ จ ั ย  

โ ด ย  Q r e  ค ื อ ค ่ า ป ร ะ ม า ณ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ เ ก ิ ด ข ึ ้ น ใ น ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า

จ ะ เ ห ็ น ไ ต ้ ว ่ า  ค ่ า เ อ า ท ์ พ ุ ท ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ว ั ด ค ่ า ไ ต ้ จ ะ น ำ ม า ใ ช ้ ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่ า ส เ ต ท  

ห ร ื อ พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ โ ด ย ใ ช ้ ต ั ว ป ร ะ ม า ณ ค ่ า  อ ย ่ า ง เ ช ่ น ค า ล ม า น ฟ ิ ล เ ต อ ร ์  ซ ึ ่ ง ค ่ า ส เ ต ท แ ล ะ พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ ท ี ่ ไ ต ้
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จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ จ ะ ส ่ง เข ้า ต ัว ค ว บ ค ุม เจ เน ร ิก โม เด ล เพ ื่อ ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ต ัว แ ป ร ป ร ับ ต ่อ ไ ป  ด ังน ั้น

ตัวประมาณค่าจะมีบทบาทอย่างมากต่อประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบเจเนริกโมเดล ถ้าตัว
ประมาณค่าให้ผลการประมาณที่ดี ตัวควบคุมเจเนริกโมเดลจะสามารถคำนวณค่าตัวแปรปรับได้ 
อย่างเหมาะสม ทำให้สามารถควบคุมตัวแปรควบคุมให้อยู่ที่ค่าที่ต้องการได้ โดยมีค่าออปเซ็ตน้อย 
หรือไม่มีเลย 
สรุปเจเนริกโมเดล

จากสมการ (ข.4) จัดรูปใหม่ได้

K \ £ ( t )  +  \ k 2 ร ( t ) d t  -  F ( x )

=  G (x j
ทำการจัดสมการในรูปแบบดีสครีต

U ( k )  =

K ,  ( Y s p  -  ท * ) )  + z  K 2 { Y s p -  Y { k ) )A t  -  F ( k ) 
ไ ^ )

โดยที่มีค่าการจูนเป็น K ] = —

ซึ่งค่า รุ, และ T สามารถหาได้จากแผนภาพข้างล่างนี้

(ข-6)

(ข-7)

รูปที่ ข.2 แผนภาพการตอบสนองระบบการควบคุมเจเนริกโมเดล (P. L. Lee, 1988) 
หลักการปรับตัวแปรปรับเพื่อให้ได้ผลการตอบสนองที่ต้องการ 
1 เลือก £  จากรูปเพื่อให้ได้ผลการตอบสนองที่ต้องการ



113

2 .  เ ล ื อ ก  จ า ก ร ู ป เ พ ื ่ อ ใ ห ้ ไ ด ้ จ ั ง ห ว ะ เ ว ล า ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม เ ร ็ ว ข อ ง ผ ล ต อ บ

ส น อ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร

3 .  ค ำ น ว ณ ห า ค ่ า  K ,  ,  K 2

ตัวอย่าง. ถ้าต้องการให้ผลตอบสนองเข้าส่ set Doint ที่เวลา 20 นาที โดยเลือก (5 = 10r i  1 1 1  1;-  = 0.25 ->  —  = 0.25 T =  80 นาที

ด ั ง น ั ้ น
2£ 2 x 1 0  1

K ' = z  , =  “ 8 Ô ~ = 4

K > = V T = 80T

=  ?

• การใช ้ GMC ต้องตรวจสอบ
- linear in control
- zeros dynamics (หมายถง internal dynamics ในสภาวะทตัวแปรควบคุมถูกควบคุมให้ 

อยู่ในตำแหน่งเป้าหมายที่ต้องการ นั่นคือตัวแปรควบคุมจะมีค่าเท่ากับศูนย์ (ในรูปของค่าเบี่ยง 
เบน) ซึ่งจะบอกว่ากระบวนการที่ถูกควบคุมมีเสถียรภาพหรือไม่ เมื่อตัวแปรควบคุมถูกควบคุม 
โดยตัวควบคุมให้อยู่ที่ค่าเป้าหมายที่ต้องการ

ในกรณีต้องการควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เคมี (T.) ให้อยู่ที่ค่าอุณหภูมิที่ต้องการ 
(T ) จากสมการแสดงตัวแปรสเตทอุณหภูมิของเครื่องปฏิกิริยาพอณิมอไรเซชันที่เราสนใจ ผล 
ลัพท์จากการแก้สมการนี้ จะให้อุณหภูมิทั่วไปของแจ็คเก็ตที่เวลา k (T<k)) ซึ่งไม่ใช่อุณหภูมิเซ็ท 
พอยต์ของแจ็คเก็ต (Tjsp(k) ) ที่ทำให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์เข้าสู่อุณหภูมิเซ็ทพอยต์ (Tr<k>) ถ้า 
ใช้ค่า T ,kl ในการควบคุมโดยตรงเลยจะส่งผลทำให้การเข้าสู่เซ็ทพอยต์ของอุณหภูมิของเครื่องปฎิ 
กรณ์ช้าลง หรือไม่เข้าหาจุดเซ็ตพอยต์เลย

จากงานวิจัยของ Liptak (1986) อุณหภูมิเซ็ทพอยต์ของแจ็กเก็ต สามารถหาโดย สมมติ 
แบบจำลองพลวัต1ของแจ็คเก็ตเป็นแบบจำลองอันดับหนึ่ง และกำหนดให้ Tj เป็นค่าคงที่เวลาของ 
แจ็คเก็ตที่ถูกประมาณ1ขึน

T j ( k)  =  T j ( k ' l )  +  At [ T | sp<k)  - T j <k U  ] /  T 1 ] ( ข - ร )

จ ั ด ร ู ป ส ม ก า ร ใ ห ม ่ ไ ด ้

J  s p ( k )  =  T (k-ท + ^ เ- T  (k) Tj(k-| , ] /A t j ( ข - 9 )

ด ัง น ั้น  เม ื่อ เร า ห า ค ่า  Tjsp<k) ไ ด ้ ก ็ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ภ า ย ใน เค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เข ้า ส ู่

เซ ็ท พ อ ย ต ์ไ ด ้ (T sp) ส า ม า ร ถ จ ัด ร ูป ให ้อ ย ู่ใ น ร ูป ข อ ง ส ม ก า ร ต ัว แ ป ร ป ร ับ ข อ ง อ ัล ก อ ร ิธ ึม เจ เน ร ิก โม เด ล
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ได้ดังนิ๋

T(k) =  ฯ{k) (l +  e s)p c pv

โ ด ย ท ี่ Q {gk) = ( -  A H V k p M p )

| k  1 e ( t ) +  J k  2  e ( t ) d t j
_  ( -  AHVkpMp) (ข-!0)

e(t) =  Trsp(k )- T r(k)
ผลลัพท์จากสมการ (ข-พ) จะให้อุณหภูมิทั่วไปของแจ็คเก็ต (T (k>) ไม่ใช่อุณหภูมิ

เซ็ทพอยต์ของแจีคเก็ต (Tjsp<k> )
ปกติค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฎิกิริยา (Q{,k) ) ไม'สามารถวัดได้ต้องอาศัยการประมาณ 

ค่าความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา Qre(k) โดยจะใช้ควบค่ไปกับการควบคุมแบบเจเนริกโมเดล

รูปที่ ข.ร แผนผังการประยุกต์ใช้ เจณริกโมเดลร่วมกับตัวกรองคาลมานที่ใช้ในงานวิจัย
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ภาคผนวค ค ระบบประมาณคำเอกซเพเนนเชียล

จากเอกสารของ Cott !«•. Macchîett*>(1989)

ประกอบด้วยการกรองสัญญาณตัวแปรวัด 

dTrej Trrrij -  Trej_{
dt Xf

dTjej = Tjnij -  Tjej
dt T y

การประมาณค่าอุณหภูมิโดยใช้ฟ้งกํชนเอกซโพเนนเชียล

dTrej 3Trej -  4Trej 1 - T r e j  2 
dt 2

ประมาณค่าความร้อนที่เกิดขึ้น
Qrej
UrAr

CpP r dTrej 
2 Ur dt + Trej -  Tjej

กรองสัญญาณความร้อน

dQrj _  Qre 1 -  Qr 1 
โ (

( ค - ! )  

(ค-2)

(ค-ร)

(ค-4)

dt (ค-5)
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สามารถประยุกต์การประมาณค่าด้วยตัวกรองเอกซ์โพเนนเชียลสำหรับงานวิจัยนี 
กับระบบที่ใช้ในงานวิจัย ตังนี

รูปที่ ค.! แผนผังการประยุกต์ใช้ เจเนริกโมเดลร่วมกับตัวกรองเอกซ์โพเนนเชียลที่ใช้ในงานวิจัย

ภ าค ผ น วก  ง. ก ารโป รแก รม ค วอ ด ราต ิค อ ย ่าง เป ็น ล ำด ับ
(Sequential quadratic programming : S Q P ^ อ recursive quadratic programming)

SQP เป็นวิธีการออปติไมช้ป็ญหาไม'เชิงเส้น โดยอาศัยหลักการประมาณฟิงก์ชันออปเจก 
ทีฟที่เป็นสมการไม่เชิงเส้นให้เป็นสมการควอเดรติด แล้วหาจุดตํ่าสุดหรือตํ่าสุดของสมการควอเด 
รติค โดยมีข้อจำกัดที่เป็นสมการเชิงเส้น ที่ได้จากการประมาณเชิงเส้น (linearization)

Wilson (1963) เป็นคนแรกที่ได้พัฒนา SQP โดยเขียนโปรแกรมชื่อว่า SOLVER ท ี่ใช ้ 
สำหรับแก้ปีญหาไม่เช ิงเส้น โดยอาศัยหลักการประมาณฟิงก์ชันออปเจกทีฟที่ไม,เชิงเส้นเป็นสม 
การควอเดรติค และอาศัยการประมาณแบบเชิงเส้นช่วยประมาณสมการข้อจำกัดให้เป็นสมการ
เชิงเส้น ซึ่งนับเป็นหลักการของ SQP ต่อมา Han (1976) และ Powell (1978) ได้เสนอให้ใช ้ว ิธ  ี
กึ่งนัวตัน (Quasi-Newton method) ช่วยในการปรับปรุงค่าเฮซเซียนเมตริกซ์ของฟิงก์ชัน
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ลากราแกงน์ (Hessian of the Lagrangian) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ SQP ใช้ลู่เข้า มีความถูกต้อง 
ในการหาคำตอบ และจำนวนครั้งที่หาคำตอบไต้ของ SQP เปรียบเทียบกับวิธีการออปติไมซ์แบบ 
ไม่เชิงเส้นวิธีต่าง ๆ นั้นจะน้อยจำนวนครังกว่า

หลักการ SQP เป็นวิธีการแกป็้ญหาการโปรแกรมควอดราติกอย่างเป็นลำดับ จนกว่า
จะลู่เช้าคำตอบที่เหมาะสม สำหรับสมการควอดราติก มีลักษณะของข้อจำกัดเป็นเชิงเส้น แต่
ออปเจ็คทีฟพิงก้ชันเป็นสมการควอดราติก ในปิญหาเกี่ยวช้องกับการหาจุดตํ่าสุดและสูงสุดโดย
ทั่วไป จึงมีบทบาทสำคัญในหาคำตอบของสมการไม่เชิงเส้นในวิธีของ SQP

สำหรับในงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรมแมทแลบ ซึ่งมีทูลน็อกซ์ (Toolbox) สำหรับช่วย 
ออปติไมซ์หาจุดที่เหมาะสมของป็ญหาไม่เชิงเส้น โดยการเรียกใช้ทัเงก'ชินคำสั่ง fmincon.m
(Grace, 1993) ซึ่งมีลักษณะอัลกอรึธึมแบบ SQP ที่เป ็นวิธีออปติไมซ์สำหรับป้ญหาข้อจำกัด 
ไม,เชิงเส้นที่มีประสิทธิภาพสูง ใช้การคำนวณซํ้าน้อยกว่าวิธีอื่น และเป็นวิธีนิยมในปิจจุบัน แสดง 
ขั้นตอนการคำนวณของ SQP ไต้ดังนี้ เริ่มจากพิจารณาปีญหาออปติไมซ์(ง-!)

min C(x)
โดยมีเงื่อนไข h(x) = 0 (ง-!)

g(x) < 0
เม่ือ X แทน เวคเตอร์ของตัวแปรตัดสินใจ

C(x) แทน สมการออปเจ็กทีฟพิงก์ชันซึ่งเป็นความสัมพันธ์ของ X 
h(x) แทน เวคเตอร์ข้อจำกัดที่เป็นสมการ: [พ ั,h 2, . . . ,h , Y  

g(x) แทน เวคเตอร์1ข้อจำกัดที่เป็นอสมการ: [ g , ,g 2, . . . , g j r 
อัลกอริธึมของ SQP ในพิงก์ชัน&ทincon.mmหรับแก้ป็ญหาออปเจ็คทีพพิงก์ชัน ประกอบ 

ด้วย 5 ขั้นตอนดังนี้
1. ขั้นเริ่มต้น กำหนดให้ค่าเริ่มต้นของการคำนวณขั้นที่ 1 k  =  0 , ค่าเริ่มต้นตัวแปรตัดสินใจ: 

X0 , ค่าเริ่มต้นของเฮซเซียนเมตริกซ์ของพิงก้ชันลากราแกงน์ B 0 โดยทั่วไปจะกำหนดให้ B 0 
เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ (Identity matrix)

2. แก้ปัญหา QP (Quadratic programming) โดยประมาณออปเจกทีฟพิงก์'ชันเป็นสมการ
ควอเดรติคและทำการประมาณเชิงเส้นสมการข้อจำกัด เพื่อหาทิศทางของคำตอบในทางที่จะให  ้
พิงก้ชันลดลง (descent direction: ร) ในกรณีหาค่าตํ่าสุดของพิงก์ชัน C โดยมีข้อจำกัดที่เป็น
สมการคือ h และมีข้อจำกัดที่เป็นอสมการคือ g ซึ่งจากป็ญหาสมการ (ง-!)สามารถเขียนอยู่ใน 
รูปปญหาย่อย QP (quadratic programming subproblem) ไต้ตังน

min VC(xT)s + น ี้รtB s

h(x) + Vh(xT)s = 0โดยมีเงื่อนไข (ง-2)
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g(x) + Vg(xT)s< 0
เม่ือ c  คือออปเจ็คทีฟฟังก์ชัน

ร คือเวคเตอร์ทิศทางของคำตอบ
3. หาระยะห่าง (step length): a  ของคำตอบที่เปลี่ยนไปตามทิศทางของเวคเตอร์ ร นันคือจะ 
ได้คำตอบใหม่เท่ากับ \ new = X + OS โดยใช้วิธีการออปติไมซ์ฟังก์ชัน 1 ตัวแปร เช่น quadratic 
interpolation หรือ cubic interpolation นั้นคือ ช่วยในการหาระยะห่าง a  ของคำตอบในแต่ละ 
ขั้นตอนการคำนวณที่ทำให้ฟังก์ชันเมริท (Merit function) ตามสมการที่ (ง-2)มีค่าตํ่าสุด นันคือ 
ประมาณฟังก์ชันเมริทด้วยฟังก์ชันควอเดรติคหรือคิวบิค ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่หาค่าตํ่าสุดได้ง่ายแล้ว 
หา a  ที่ทำให้สมการควอเครติค หรือคิวบิคมีค่าตํ่าที่สุด

= C(x„eJ  + Y 41*1- (x„eJ |+É Xj (max[0,g j ( x newใ]) (ง-3)
a  คือระยะห่างของตัวแปรตัดสินใจ (step length)
T  คือฟังก์ชันเมริท (Merit function)

4. ปรับปรุงค่าเฮซเซียนเมตริกซ์ของฟังก์ชันลากรองจ์ (Hessian of the Lagrangian): B สำหรับ 
การคำนวณซํ้า ในขั้นต่อไปใช้วิธี BFGS (Broyden, Flectcher, Goldfarb และ Shanno, 1970) ช่วย 
ประมาณค่า B„eiv เพื่อใช้ในการคำนวณขั้นต่อไป

y y ^  B P P rB
B "ew = B + y^p ”  P rBP

เม่ือ B เฮซเซียนเมตริกซ์ของฟังก์ชันลากราแกรงน์ (Hessian of the Lagrangian) 
P แทน เวคเตอร์ผลต่างระหว่างตัวแปรตัดสินใจขั้นตอนใหม่กับขั้นตอนเก่า

P =  x neiv -  X

(ง-4)

(ง-5)
y แทน ผลต่างของ gradient of the Lagrangian

y = v xz ( x nej - v xz (x )  (ง-6)
และ L  แทนฟังก์ชันลากรองจ์โดยมี X  คือตัวคูณฟังก์ชันลากรองจ์

L  = C(x) + Y j 4 4  (x) + Y  A j g j  (x) (ง-7)

5. กลับไปขั้นที่ 2 จนกระทั่งคำตอบจะลู่เข้า โดยใช้เกณฑ์ตามสมการที่ (ง-ร), (ง-9) และ (ง-!0) 
เป็นเกณฑ์ในการหยุด

^ new
|s rv q <  ร,และ (ง-9)
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และ max { h j ( x new)} < £ 2 (ง-!0)
เม่ือ ร  ค่าความผิดพลาดของการคำนวณซา

เม ื่อ£•,,£■ 2 แ ล ะ £ 3 เป็นค่าความผิดพลาดที่ยอมรับได้ของแต่ละเกณฑ์โดยมีค่าเท่ากับ 
1 X 10~4 , 1 X 1CT4 และ 1 X 10‘6 ตามลำดับ

ภาคผนวก จ:ความรู้พ้ืนฐานเร่ืองพอลิเมอร์

พอลิเมอร์ คือสารประกอบโมเลกุลใหญ่ที่ประกอบขึนจากหน่วยโมเลกุลเล็กที่ซำกันเป็น 
จำนวนมาก (โมโนเมอร)

กลไกการเกิดพอณิมอร์ มี 2 ลักษณะใหญ่ๆ
1. Condensation polymerization : ปฏิกิริยาสารโมโนเมอร์ทำปฏิกิริยากันแล้วทำให้เกิดพอล  ิ
เมอร์ที่มีสายโซ่ยาวขึ้น ซึ่งมีการปล่อยสารโมเลกุลเล็กออกมาจากปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น PET
2. Addition polymerization ะ ปฏิกิริยาสารโมโนเมอร์ที่มาทำปฏิกิริยากันจะมีการเปลี่ยน 
แปลงพันธะคู่ให้เป็นพันธะเดี่ยวแล้วทำให้เกิดพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่ยาวขึน ตัวอย่างเช่น PMMA

สมบัติ1ของพอณิมอร์
การกระจายของนํ้าหนักโมเลกุลบอกถึงสมบัติของผลิตกัณฑ์พอลิเมอร์ที่จะถูกนำไปใช้ 

งาน ซึ่งการกระจายของนํ้าหนักโมเลกุลพอณิมอร์ขึ้นอยู่กับเครื่องปฏิกรณ์เคมีที่ใช้ สภาวะการ 
ดำเนินการ จึงสามารถเริยกได้ว่า พอณิมอร์เป็น “ผลิตภัณฑ์โดยกระบวนการ”

ปิจจัยสำคัญที่ทำให้เลือกดำเนินการโดยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์
1. เศรษฐศาสตร์: การดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่องให้ผลิตภัณฑ์ที่ถูกเมื่อ 
ทำการผลิตเป็นจำนวนมากๆ แตสำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์แล้วการผลิตจะมักจะเป็นวัสดุที่ 
ราคาแพง
2. คุณภาพของผลิตภัณฑ์ : พอณิมอร์หลายชนิดที่ไม'สามารถการดำเนินการในเครื่อง 
ปฏิกรณ์แบบกังกวนต่อเนื่องให้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ
3. ความยืดหยุ่น ะ การผลิตพอณิมอร์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์สามารถเปลี่ยนแปลงได้

หลากหลายชนิด
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นอกจากนี้ยังพบว่า ผลิตพอณิมอร์ที่ได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ให้สารองค์ประกอบ 
ผลิตภัณฑ์ที่สมํ่าเสมอดีกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่องทั้งนี้เนื่องมาจากการการดำเนินการ 
มีเรซิเคนซ์ไทม์ ผลิตพอลิเมอร์ที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ยังให้ค่าพอลิดีสพอสซิดี 
(polydispersity) ที่ต่ํากว่าสำหรับพอลิเมอรบางชนิด

ร ะ บ บ ก า ร ค ว บ คุมเ ค ร ื ่ อ ง ป ฏ ิ ก ร ณ ์ เ ค ม ี พ อ ล ิ ฒ อ ร ์

วัตถุประสงค์ของการสังเคราะห์พอลิเมอร์คือให้ได้ผลิตภัณฑ์พอลิเมอรํทมีสมบัติถูกต้อง 
ตรงกับสมบัติถูกนำไปใช้งาน เนื่องจากการกระจายของนำหนักโมเลกุลพอณิมอร์เป็นเครื่องวัด 
สมบัติของพอลิเมอร์ ขึ้นอยู่กับเครื่องปฏิกรณ์เคมีท่ีใช้ สภาวะการดำเนินการ สมบัติของพอณิมอร์ 
ที่ต้องการจะมีไม่ได้ถ้าไม่มีการควบคุมสภาวะการดำเนินการ ซึ่งไม่สามารถจะละเลยการพิจารณา 
เรื่องเครื่องมือวัดและการควบคุม ค่อนอ่ืนพิจารณาตัวแปรระบบ ตามรูปท่ี จ-!

M a n i p u l a t e d  I n p u t s

M e a s u r e d P o l y m e r i z a t i o n
P r o c e s s

U n m e a s u r e d
D i s t u r b a n c e s D i s t u r b a n c e s

C o n t r o l l e d  U a r l a b l e s  1 
( O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s )

-  — — ►

' E n d - U s e  P r o p e r t i e s

C o n t r o l l e d  U a r l o b l e t  
( P r o d u c t  Qua l i t y )

ร ูป ท ี่ จ - !  ต ัว แ ป ร ร ะ บ บ เ ค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เ ค ม ีพ อ ณ ิม อ ร ์ ( M c g r a v y ,  1 9 9 4 )

ต ัว แ ป ร ร ะ บ บ เ ค ร ื่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์เ ค ม ีพ อ ณ ิม อ ร ์ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เ ป ็น

1. ต ัว แ ป ร เ อ า ท ์พ ุท  แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เ ป ็น  3  ป ร ะ เ ภ ท  ะ

1 ส ม บ ัต ิถ ูก น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น  ( e n d - u s e  p r o p e r t i e s )  เ ป ็น ส ม บ ัต ิท ี่บ อ ก ถ ึง ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น  ไ ด ้ 

แ ก ่ t e n s i l e  s t r e n g t h  ค ่า ก า ร ล ะ ล า ย  ส ี ค ่า ด ัช น ีก า ร ห ัก เ ห  เ ป ็น ด ้น  ซ ึ่ง ส ิ่ง เ ห ล ่า น ี้ไ ม ่ 

ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ว ัด อ อ น ไ ล น ์ไ ด ้
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2  ต ัว แ ป ร ท ี่บ อ ก ถ ึง ส ม บ ัต ิข อ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ ( c o n t r o l l e d  v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  p r o d u c t  

q u a l i t y )  ไ ด ้แ ก ่ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง น ี้า ห น ัก โ ม เ ล ก ุล  น ี้า ห น ัก โ ม เ ล ก ุล โ ด ย เ ฉ ล ี่ย  ค อ น  

เ ว อ ร ์ช ัน  ซ ึ่ง ส ่ว น ใ ห ญ ่ไ ม 'ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ว ัด อ อ น ไ ล น ์ไ ด ้

3  ต ัว แ ป ร ค ว บ ค ุม ท ี่บ อ ก ถ ึง ส ภ า ว ะ ก า ร ด ำ เ น ิน ก า ร  ( c o n t r o l l e d  v a r i a b l e s  s p e c i f y i n g  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s )  ไ ด ้แ ก ่ อ ุณ ห ภ ูม ิ ค ว า ม ต ัน  อ ัต ร า ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร

2 .  ต ัว แ ป ร อ ิน พ ุท แ บ ่ง อ อ ก เ ป ็น  2  ป ร ะ เ ภ ท ห ล ัก  ไ ด ้แ ก ่ ต ัว แ ป ร ป ร ับ แ ล ะ ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น

ต ัว ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เ ป ็น

1 . d e t e r m i n i s t i c  d i s t u r b a n c e  ค ือ  ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น ท ี่ร ู้ส า เ ห ต ุท ี่ม า  ซ ึ่ง ม ัก จ ะ เ ก ิด เ ป ็น ช ่ว ง  

ร ะ ย ะ เ ว ล า น า น เ ช ่น  ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ุณ ภ า พ ข อ ง ส า ร ป ้อ น ใ น แ ต ่ล ะ ล อ ต

2 .  s t o c h a s t i c  d i s t u r b a n c e  ค ือ  ต ัว แ ป ร ร บ ก ว น เ ก ิด จ า ก ธ ร ร ม ช า ต ิข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เ อ ง  เช ่น  

ค ว า ม ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง  ก า ร ว ัด ค ่า อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล เ น ื่อ ง ม า จ า ก ค ว า ม ไ ม ่ถ ูก ต ้อ ง ท า ง ก ล

โดยท่ีอินพุทประเภท ตัวแปรรบกวนไม่สามารถกำจัดได้ แต่สามารถทำการชดเชยโดย 
การปรับตัวแปรปรับ

การกระจายของนำหนักโมเลกุลบอกถึงสมบัติของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่จะถูกนำไปใช้ 
งาน ซึ่งการกระจายของนี้าหนักโมเลกุลพอลิเมอร์ขึ้นอยู่ภับเครื่องปฏิกรณ์เคมีที่ใช้สภาวะการ 
ดำเนินการ จึงสามารถเรียกได้ว่า พอลิเมอร์เป็น ‘ผลิตภัณฑ์โดยกระบวนการ’

ปัจจัยสำคัญที่ทำให้เสือกดำเนินการโดยเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทซ์

1. เศรษฐศาสตร์: การดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์แบบลังกวนต่อเน่ืองให้ผลิตภัณฑ์ท่ีถูกเม่ือทำ 
การผลิตเป็นจำนวนมากๆ แตสำหรับเครื่องปฏิกรณ์แบบแบทช์แล้วการผลิตจะมักจะเป็นวัสดุ 
ที่ราคาแพง

2. คุณภาพของผลิตภัณฑ์ : พอณิมอร์หลายชนิดที่ไม่สามารถการดำเนินการในเครื่องปฏิกรณ์ 
แบบลังกวนต่อเน่ืองให้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ

3. ความยืดหยุ่น ะ การผลิตพอลิเมอร์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์สามารถเปลี่ยนแปลงได้หลาก 
หลายชนิด
นอกจากนี้ยังพบว่าผลิตพอลิเมอร์ที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ให้สารองค์ประกอบ 

ผลิตภัณฑ์ที่สมํ่าเสมอดีกว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่องทังนีเนื่องมาจากการการดำเนินการ
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มีเรซิเดนซ์ไทม์ ผลิตพอลิเมอร์ที่ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบแบตซ์ยังให้ค่า polydispersity ท่ีต่ํากว่า 
สำหรับพอณิมอร์บางชนิด

ต า ร า ง ท่ี จ-! แสดงพอลิเมอร์ทางการค ้ า ที่ได้จากกระบวนการฟรี-แรดิคัลพอลิฌอไรเซชัน 
(Grulke, 1994)

Polymer or Copolymer Method of Manufacture* * Major Uses
Polyethylene, low density HP. B. Sol
PoMvinyl chloride) B. ร. Sol. E
Polystyrene* B. ร. Sol. E
Polychloroprene (neoprene E

rubber)
Poly(methyl methacrylate) BS
Polyacrylonitrile ร
PoMvinyl acetate) B. ร. Sol. E
Polytacrylic acid) and Sol. E. HP

poly(methacrylic acid)
Polyacrylamide E
Polytetrafluoroethylene HP, ร. Sol
Polytrichlorofluoroethylene ร, Sol
Poly(vinylidene fluoride) ร, Sol, E
PolyCvinyl fluoride) ร, Sol
Allyl resins* B. Sol

Packaging film, wire and cable insulation, 
toys, flexible bottles, housewares, coatings 

Construction, rigid pipe, flooring, wire and 
cable insulation, film and sheet 

Packaging (foam and film), foam insulation.
appliances, housewares, toys 

Tires, wire coatings, belting, 
hoses, shoe heels, coated fabrics 

Automotive parts, molding, compositions, 
decorative panels, skylights, glazing 

Textile fibers, food packaging 
Water-based paints, adhesives, conversion to 

poly(vinyl alcohol)
Adhesives, thickening agents, 

ionomers
Thickening agent, flocculent 
Electrical insulation, gaskets, bearings.

bushings, valves, nonstick cooking utensils 
Gaskets, tubing, wire insulation 
Protective coatings, gaskets, pipe 
Protective coatings 
Lenses, electronics parts

*HP — high pressure; B = bulk; E = emulsion; ร = suspension; Sol = solution. 
*Poly(p-methylstyrene) also available.
*Cross-linked diallyl and triallyl esters and ethers.
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ภาคผนวค ฉ ะ ปัญหาการหาค่าสูงสุดฅํ่าสุด (White, 1977)

ปัญหาหลายปัญหาในทฤษฎีระบบ สามารถเขียนเป็นปัญหาของการหาค่าสูงสุดและค่า 
ต่ําสุด จาก'นั้นจึงใช้ความรู้จากวิชาแคลคูลัสหาค่าพารามิเตอร์ซึ่งทำให้ดัชนีสมรรถนะมีค่าสูงสุด 
หรือค่าตํ่าสุด แล้วแต่กรณี โดยดัชนีสมรรถนะเป็นฟังก์ชันของพารามิเตอร์เหล่านี้ในงานวิจัยนี้จะ 
หาค่าสูงสุดและค่าตํ่าแบบไม่มีเงื่อนไข (Unconstrained Optimization)

การหาค่าสุดโต่งของฟังก์ชันตัวแปรแบบไม'มีเง่ือนไข แบ่งออกเป็น
1. การหาค่าสุดโด่งของฟังก์ชันตัวแปรเดียว
ให้ f(x ) เป็นฟังก์ชันซึ่งมีค่าจริง เม่ือ การหาค่าของX ซึ่งจะทำให้ มีค่าตํ่าสุดสามารถอธิบายได้
ด ัง ร ูป

รูปท่ี ฉ.1 จุดต่ําสุดเฉพาะย่าน (White, 1977)

คุณสมบัติที่สำคัญของการหาค่าตํ่าสุดคือ จุดต่ําสุดเฉพาะย่าน (Local Minimum) โดยฟังก์ชัน f(x) 
มี Local Minimum ท่ีจุด ก็ต่อเม่ือ X เพียงจุดเดียวในช่วง(a, b)

ปัญหาการหาค่าสุดโด่งของฟังก์ชันตัวแปรเดียว
ส ม ม ุต ิว ่า  f ( x )  เ ป ็น ฟ ัง ก ์ช ัน ข อ ง  X ซ ึ ่ง ม ีค ว า ม ห ม า ย ใ น ช ่ว ง  (a, b )  แ ล ะ  f  ม ีอ น ุพ ัน ธ ์ถ ึง

อ ัน ด ับ ท ี ่  ท ใ น ช ่ว ง ด ัง ก ล ่า ว ถ ้า  X  เ ป ็น จ ุด ใ น ช ่ว ง  (a, b )  เ ม ื ่อ X เ ป ล ี ่ย น จ า ก  X  ไ ป เ ป ็น  X  + G  เร า  

ส า ม า ร ถ ใ ช ้  อ น ุก ร ม เ ท เ ล อ ร ์ห า ค ่า ก า ร เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ข อ ง  f  ไ ด ้ด ัง น ี ้

V f  =  f ( x + e ) - f ( x ) = e
d f ( x )

d x
+

๙  d  f ( x )  

2!~ d x 2

เ ง ื ่อ น ไ ข จ ำ เ ป ็น ท ี ่ท ำ ใ ห ้  X  เ ป ็น จ ุด ต ํ ่ า ส ุด เ ฉ พ า ะ ย ่า น ค ือ  

d f ( x )  ’
1.

d x
=  0

(ฉ-!)

(ฉ-2)
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2 .
d 2 f ( x )

d x 2
> 0 ( ฉ - 3 )

เ ง ื่อ น ไ ข ท ั้ง ส อ ง น ี้เ ป ็น เ ง ื่อ น ไ ข จ ำ เ ป ็น  ซ ึ่ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่า  ถ ้า  X ไ ม ่เ ป ็น ไ ป ต า ม เ ง ื่อ น ไ ข ท ั้ง  

ส อ ง น ี้ X  ไ ม ่ใ ช ่จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ฉ พ า ะ ย ่า น  จ า ก น ิย า ม ข อ ง จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ฉ พ า ะ ย ่า น  X เ ป ็น จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ม ื่อ  X  ท ัง  

ห ม ด ใ น ย ่า น ร อ บ จ ุด  X เ ป ็น ไ ป ต า ม

f ( x )  >  f ( x )  ห ! อ  V f  =  f ( x )  >  f ( x )  >  0  ( ฉ - 4 )

ห ร ือ

ห ร ือ

d f ( x ) ๙  d  f ( x )

d x

e  d  f ( x )

2 !  d x

2 !  d x :

> 0

+  . . . > 0 ( ฉ - ร )

เ ม ื่อ เ ท อ ม แ ร ก ม ีค ่า เ ป ็น ศ ูน ย ์เ น ื่อ ง จ า ก  6 2 ม ีค ่า เ ป ็น บ ว ก เ ส ม อ จ ึง ส ร ุป ไ ด ้ส ม ก า ร  1 แ ล ะ 2  

เ ป ็น เ ง ื่อ น ไ ข จ ำ เ ป ็น ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ X  ม ีค ่า ต ํ่า ส ุด เ ฉ พ า ะ ย ่า น

2. การหาค่าสูงสุดและค่าฅํ่าสุดของฟังก์ชันหลายตัวแปร
ส ม ม ุต ิว ่า  f  ( x )  เ ป ็น พ ัง ก ์ช ัน ท ี่ต ่อ เ น ื่อ ง แ ล ะ ม ีอ น ุพ ัน ธ ์อ ัน ด ับ ส อ ง  ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ห ม า ย ใ น ช ่ว ง

( a ,  b )  เ ม ื่อ X เ ป ล ี่ย น จ า ก  X ไ ป เ ป ็น  X +  £  เ ร า ส า ม า ร ถ ก ร ะ จ า ย  f ( x )  ร อ บ ๆ จ ุด  X  ด ้ว ย อ น ุก ร ม  

เ ท เ ล อ ร ์ห า ค ่า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง  f  ไ ด ้ด ัง น ี้ใ ห ้ X  =  x +  ÔX

f ( x )  =  f ( x +  5 x )  =  f ( x )  +
ô f T ( x )

ÔX

1 J ô 2 f ( x )  
* 8 x  +  * ^ - 8 x  -

2 !  Ô X 2
: 8 x  + . . .

V f  =  f ( x ) - f ( x )  +
ô f T ( x )

ÔX
* Ô X  +  * - Ô X T 5  f ( x )

2 ! ô x :
: ô x  +  .

เ ง ื่อ น ไ ข จ ำ เ ป ็น ท ี่ท ำ ใ ห ้ X  เ ป ็น จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ฉ พ า ะ ย ่า น ค ือ  

d f ( x )
1.

d x

2 .
d 2 f ( x )

d x 2

=  0

> 0

( ฉ - 6 )

( ฉ - 7 )  

( ฉ - ร )

เ ง ื่อ น ไ ข ท ั้ง ส อ ง น ี้เ ป ็น เ ง ื่อ น ไ ข จ ำ เ ป ็น  ซ ึ่ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่า  ถ ้า  X ไ ม ่เ ป ็น ไ ป ต า ม เ ง ื่อ น ไ ข ท ั้ง  

ส อ ง น ี้ X  ไ ม ่1ใ ช ่จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ฉ พ า ะ ย ่า น  จ า ก น ิย า ม 1ข อ ง จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ฉ พ า ะ ย ่า น  X  เ ป ็น จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ม ื่อ  X  ท ั้ง  

ห ม ด ใ น ย ่า น ร อ บ จ ุด  X เ ป ็น ไ ป ต า ม

f  ( x )  >  f  ( x )  ห ร ือ  V f  =  f  ( x )  -  f  ( x )  >  0  ( ฉ - 9 )
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หรือ

เม่ือ

V f  =  f ( x )  -  f ( x )  =  ^ § x T H f *  ô x  >  0  

1 1 f d 2 f ( x )

( ฉ - ใ อ )

การแก้ปัญหาการหาค่าสูงสุดและค่าฅํ่าสุดของฟังก์ชันตัวแปรแบบไม่มืเงื่อนไข (Unconstrained 
Extreme)

จะใช้วิธี Lagrange Multiplier ของนายลากรองจ์โดยที่จะสร้างฟังก์ชันพิเศษขึ้นใหม่เรียก 
ว่า Augmented cost function โดยที่ฟังก์ชันพิเศษนี้มีความสัมพันธ์กับตัวแปร X น และ X จาก

L ( x ,  น , X) =  0 ( x ,  น )  +  XTf (x ,  น )  ( ฉ - น )

โดยท À .eR n คอ Lagrange Multipier
เราต้องทำการปรับ X น และ X เพื่อให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าตํ่าที่สุด โดยให้เงื่อนไขจำเป็นคือ

5 L = 0 = æ ( x , น )  1 d f ( x , น )  511 ^

3L  0  æ ( x ,  น )  1 d f ( x ,  น ) , 1  
du du du

=  0  =  f ( x ,  น )  oh
ซ ึ่ง ก า ร แ ก ้ป ีญ ห า  ส า ม ส ม ก า ร น ี้จ ะ ไ ต ้ ผ ล เ ฉ ล ย เ ป ็น  X น ํ แ ล ะ  X เ ง ื่อ น ไ ข เ พ ีย ง พ อ ค ือ  

d f ( x )
1.

d x
=  0

(ฉ-12) 

(ฉ-13) 

(ฉ-14)

(ฉ-15)

2 .  p  =

ô2L
d x 2 
d 2 L

d x ô u

3 2 L

ô x d u  
d 2 L

(ว ั น2

> 0 (ฉ-16)

ในการแกัป็ญหาหา น ที่ทำให้ฟังก์ชันสมรรถนะมีค่าตํ่าสุด โดยเงื่อนไขที่ 2 เป็นจริงจะให้ 
X นที่เป ็นจุดตํ่าสุดของฟังก์ชันสมรรถนะและให้ X lâนคำตอบของสมการ โดยเมื่อแทน นํทำ

ใ ห ้เ ก ิด  X  โ ด ย ท ี่ f ( x , น )  =  0

ส ม ม ุต ิ 1*1เ ป ล ี่ย น ไ ป เ ล ็ก น ้อ ย เป ็นน: น  = น + 5 น

ท ำ ใ ห ้ X  เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป  : X  =  x +  ÔX

X ไ ม ่เ ป ็น ฟ ัง ก ์ช ัน กับ X แ ล ะ น  L ( x ,  น , X) = L ( x +  8 x , u +  Ô U ,À ,)
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ใ ช ้อ น ุก ร ม เ ท เ ล อ ร ์ห า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง  a u g m e n t  c o s t  f u n c t i o n  ไ ด ้

=  L ( x ,  น ,  X) + ô L T ( x )

ô x
* ô x  +

Ô L T ( x )

l -bxT d
น  X

f  AT 'N

ล น
: 5 u  +

2 !

1

ล X

T ô
+  —  ô x  

2 !  ล น

_ Ô L

\ d x  J
f  ล L  ^

* 5. 1 £  T ô  r  5 L  ^
* ô x  +  —  ร น  —

2 !  ล น ล X

ล น
: ô x  +  - - Ô U  —  

2 !  ô x
L

ล น

: ร น

*  ร น + . . .

( ฉ - 1 7 )

ล f Ô L 1 ’ ล
f ÔL Y

ô x [ ล น  J ล น [ ô x  J

ด ัง น ัน  V L  =  L ( x ,  น , X) -  L ( x ,  น , X.)

( ฉ - ! ร )  

( ฉ - 1 9 )

ô L t ( x )

ô x
: ร x  +

Ô L T ( x )

ล น
: ร น  +

1 „  1- ล  f  Ô L  >
- ô x 1 —  
2 !  ô x ô x

*  5. 1 5. T d  f  ÔL* ô x  +  - f - ô u  —  น ิ—  
2 !  ล น  l  ô x

' ร น

1 5. T 3
+  —  ô x  —

f  Ô L  ไ * s  1 ร T 3
*  ÔX +  —  ร น  — f ÔL1

2 !  ล น [ ล น  J ■ • 2 !  ô x [ ล น  J
: ร  u  +  . . .

ล 2 L  ล 2 L
Ô L T ( x ) * 5;  3 L T ( x )*  Ô X  + --------- — * ร น + — [ ô x T ร น 1 ] ô x 2 ô x ô u ô x

ô x .ไ: ล น
2 , L J ล 2 L  ล 2 L ร น

ô x ô u  ล น 2

=  Ô L  +  Ô 2 L  +  . . .  

เ ง ื่อ น ไ ข จ ำ เ ป ็น ค ือ

1. Ô L  =
ô l t  *  s  ô l t  ^
---------*  ô x  + ---------- *  ร น  =  0

ô x  ล น

( ฉ - 2 0 )

( ฉ - 2 1 )

2 .  V L  =  L ( x ,  น , À ) - L ( x ,  น , X) =  ร 2 L  ( ฉ - 2 2 )

ด ัง น ั้น เ ม ื่อ  ร X ม ีข น า ด น ้อ ย ๆ  ร 2 L จ ึง ม ีอ ิท ธ ิพ ล เ ห น ือ ก ว ่า ด ัง น ั้น จ า ก เ ง ื่อ น ไ ข ท ั้ง ส อ ง จ ึง

พ อ เ พ ีย ง ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ X U  เ ป ็น จ ุด ต ํ่า ส ุด เ ฉ พ า ะ ท ี่ 

จ า ก ป ีญ ห า ท ีแ ล ้ว ถ ้า เ ร า น ิย า ม  A u g m e n t  v e c t o r  Z

X

ล ้า แ ท น  z = X
X
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เราจะเขียน L (x , น,X )  ได้เป็น L(z) = L (x ,น,A.) เงื่อนไขจำเป็นใหม่คือ

1 . —  =  0
Ô Z

2 .  5 2 L  =  ^ 5 z t . ^ . 5 z

เงื่อนไขจำเป็นสำหรับจุดสูงสุดและตํ่าสุดคือเทอมอนุพันธ์อันดับหนึ่ง
ST _ ôeT _  æ T 111 _ÔJ = ——-  * ôx + —— * ôu = 0 

ÔX ôu

(ฉ-23) 

(ฉ-24)

(ฉ-25)

ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีท ี่ไ ม ่ม ีเ ง ื่อ น ไ ข  จ ะ ไ ด ้ว ่า  Ô X  เ ป ็น อ ิส ร ะ จ า ก  Ô U  ก ล ่า ว ค ือ  เ ป ็น อ ะ ไ ร ก ็ไ ด ้ท ำ ใ ห ้ ÔJ =  0

(ฉ-26)in V . Ô 9  „  Ô 0
จ ะ  เ ด ว ่า  — —  =  0  — —  =  0

d x  ôu
ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีท ี่ม ีเ ง ื่อ น ไ ข  จ ะ ไ ด ้ว ่า  ÔX ไ ม ่เ ป ็น อ ิส ร  ะ จ า ก  ร น  ใ น ก ร ณ ีท ี่แ ต ่ล ะ ต ัว แ ป ร ไ ม ่เ ป ็น อ ิส ร

จากกันและมีความสัมพันธ์กัน ทำให้เป็นไปตามสมการ

8  f , a £ w .  6  x  +  3 f T พ *  ร น  =  0
ÔX ÔU

ให ้ X  e  R n เปน Arbitrary parameter เรียกว่า Lagrange Multipier คูณเข้าไปในสมการดังนัน

(ฉ-27)

XTS f = XT * * Ô X  +  X.T *
ÔX ôu *  ร น  ะ= 0

XJ M  = Ô0T “ ’ พ *ôx + Ô0T 1 , 1 ô f T(x)
ÔX d x g» g» 1__

* ôu = 0

(ฉ-28) 

(ฉ-29)

ดังนั้นสามารถเลือก X  เพื่อให้เทอมในวงเล็บเป็นศูนย์กล่าวคือ
Ô0T „ T  ô f T(x)

ÔX
+  A,T ~  - - -  =  0

ÔX
ป ี* !  = 0

ÔU ôu
ÔL

ôu

=  0

ะ= 0

(ฉ-30)

เ ง ื่อ น ไ ข ท ั้ง ส อ ง น ี้เ ป ็น เ ง ื่อ น ไ ข จ ำ เ ป ็น ท ี่ท ำ ใ ห ้ X แ ล ะ  น ส อ ด ค ล ้อ ง  ม ีโ อ ก า ส ท ี่จ ะ เ ป ็น จ ุด ต ํ่า  

ส ุด ข อ ง ฟ ิง ก ์ช ัน ส ม ร ร ถ น ะ

52L = i 5zT . 0 i .dz
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ภาคผนวค ช : การประมาณค่าสเตทและพารามิเตอร์ (State and Parameter Estimation)

หลักการการประมาณค่าด้วยตัวกรองคาลมาน ด้นแบบมาจากวิธีค่ากำลังสองน้อยที่สุด 
(least square approach) โดยการประมาณค่า X เพื่อหาค่าการประมาณที่ดีที่สุด ( x )  เพื่อที่จะลด 
ผลรวมนํ้าหนักยกกำลังสองให้น้อยที่สุด :

ร = a ( x  -  X 0) 2 + b ( y  -  e x ) 2 (ช.1)

โดยที่ a และ b คือ ค่าถ่วงนํ้าหนัก
x0และ y คือ ค่าการคาดหมาย และค่าการวัด ตามลำดับ

สุดท้ายจะได้ว่า

X = x 0 + — —7  ( y  -  CX0) หรือ X = x 0 + k ( y - c x 0) (ช.2)a +DC

เม่ือ — -ๆ —r  คือค่าเกน (Gain)a + be

ซึ่งต่อมาจะใช้ความเของความไม่แน่นอนที่เกี่ยวข้องกับ X และ y แทน เป็นที่มาของตัว 
กรองคาลมานคือ วิธีหลักการของการความแปรปรวนตํ่าสุด (Minimum Varian approach) โดยใน 
การประมาณค่าแต่ละครั้งโดยอาศัยค่าที่ว ัดได้ท ี่เช ื่อถือได้จะสามารถลดค่าความไม่แน่นอนของ 
การประมาณลงได้
ตารางที่ ช-! ขั้นตอนในการหาค่าสเตทที่ไม่สามารถวัดได้และพารามิเตอร์ที่ไม่แน่นอน

ข ั้น ต อ น ค ำ อ ธ ิบ า ย

1 เ ข ีย น ส ม ก า ร ส เ ต ท ใ ห ม ่ใ น ร ูป ส เ ต ท ส เ ป ซ

2 ร ะ บ บ ส า ม า ร ถ ส ัง เ ก ต ไ ด ้

3 แ ป ล ง ส ม ก า ร ส เ ต ท ไ ป อ ย ู่ใ น ร ูป ด ีส ค ร ีต

4 แ ท น ส ม ก า ร ใ น ร ูป ด ีส ค ร ีต ล ง ไ ป ใ น ค า ล ม า น ฟ ิล เ ต อ ร ์ โ ด ย ก ำ ห น ด  P 0, Q ,  แ แ ล ะ ค ่า ก า ร  

ว ัด ท ี่เ ช ื่อ ถ ือ ไ ด ้

5 ป ร ับ ป ร ุง ค ่า ก า ร ป ร ะ ม า ณ ท ุก ค ร ั้ง โ ด ย ใ ช ้ค ่า ก า ร ว ัด ค ่า ใ ห ม ่



ป ระว ัต ิผ ู้เข ียน

น า ง ส า ว ส ุพ ัต ร า  ท อ ง ม ีส ี เ ก ิด เ ม ื่อ ว ัน ท ี่6 พ ฤ ศ จ ิก า ย น  พ . ศ . 2 5 1 7 อ ำ เ ภ อ เ ม ือ ง  

จ ัง ห ว ัด เ พ ช ร บ ูร ณ ์ ส ำ เ ร ็จ ก า ร ศ ึก ษ า ร ะ ด ับ ป ร ิญ ญ า ต ร ีว ิท ย า ศ า ส ต ร บ ัณ ฑ ิต  ส า ข า เ ค ม ี ภ า ค ว ิช า เ ค ม ี 

ค ณ ะ ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ ม ห า ว ิท ย า ล ัย เ ช ีย ง ใ ห ม ่ ใ น ป ีก า ร ศ ึก ษ า  2 5 3 9  แ ล ะ เ ข ้า ศ ึก ษ า ต ่อ ใ น ห ล ัก ส ูต ร  

ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ม ห า บ ัณ ฑ ิต  ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม เ ค ม ี จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ์ม ห า ว ิท ย า ล ัย  ใ น ป ีพ . ศ .  2 5 4 1
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