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 ����ก����F���;U��]�����ก��7;�7M����
ก�����8�79
�C����������Xก���;��FM�ก�� �����7M�ก��
��F���ก;���ก��ก����W���
����

��G�
����L
�L��HC
�����UM����
Y�������
���
G��
���;����M� ����ZN��7;�9M���Nก�����D��;UกX���ก�
���ก�����
���Xก7;�>
�9�
��V����L��HC
�>�D
�������������� ^	��ก������L��HC
�F
YED���
EM���N������ก������F
YED�7����
�����[\��M�>�FL�

����L�HC
�����UM����Xก7;���ก����
���7M�ก�������������>�D��

�� 45 ��7; ^	���L��HC
�7;����>�D
������U�กXF
�ก���L��HC
�7;�YEDY�ก�����
 (1500 ��:��^��^;�9) กXF
�D��7M�ก�����L��HC
���7M�
Y�D9CN�9;�����������>
�FM���]� ^	��7�����8�7กX>�D������L��
��ก����

���L��HC
�������
���
���Xก���� 2 ���Y�D
;��
9�7��H��
�ก�����	U����7M�ก�������U� sensor ���������������_ �E�� 
กM����>??@� �L��HC
�G�
�����ก��>������UM�������X� G�
��9
ก��G��FM����7������:�9��� 
������M�
���W���
��ก����

���L��HC
�Y�D�;�	U�  
 

Y��ZFFL������8�7>�D
;ก����W���
��������
��]�G�� 2 ���7;�9���ก��7M����>�
� ���
F
Y�D������������7M�Y�D�L��HC
�������7;� 1 �ก�� 1500 ��:��^��^;�9G�D�F	�9���
�Y�D����������
���7;� 2 F��L��HC
��ก�� 1500 ��:��^��^;�9 �
�������U����ก���กXF
7M�ก���7�UM����XกF�ก���7;� 1 
��Y�G�� G��VD�G
�G��>
����� กXF
������UM����Xก>�DY����7;� 1 G��VD��L��HC
��UM����Xก����M���
�ก
กXF

;ก��9���
��L�����7;� 1 G�
F

;ก��7M����G���;U>��������������� ���Y������F��ก�����D��;U
>�DYED���; Genetic Algorithm Y�ก����

���L��HC
�����UM����
Y���� G��������F�ก�
�
����7;�
YEDY�ก���M�������������
���������9
ก��G��FM����7������:�9������������
���
7;�
������7M�Y�D���; Genetic Algorithm >
�9�
��V��

���L��HC
�����UM����
G�� On-Line >�D
�����
;��
9�7��H�� ����ก����F���;UF	�7M�ก����W�����ก���7	
Y�ก�����������
�����������7M�ก��
��

���L��HC
����������
���
�����7M�Y�Dก����

���L��HC
���]�>���������������G�

G
���M��D�����; Kalman Filter 7;���]����;7;�YEDY�ก����

��9V��
����
����:�9����E���9D� ^	��
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F
E���Y�Dก�������������
���������9
ก��G��FM����7������:�9������������
���

;
���
�����X�G�
G
���M� 7M�Y�D9�
��V��W���
����

���L��HC
�����UM����
G�� On-Line 
>�D�����
;��
9�7��H�� ^	��F
7M�Y�D9�
��V��
�����������7;��ก��F�กก��Y�D�L��HC
��UM����Xก�ก�� 
1,500 ��:��^��^;�9��>�D
�ก�;ก7�U�������ZN��ก���
������
�D��9����ก����ก
�9C������ก�:
>�D�;ก�D�� 
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1. �����7M�ก��:	ก8�G�
��W���
����

���L��HC
����������
���
Y�D
;
��
9�7��H��
�ก�����	U� 

2. �����7M�ก��7M�ก��:	ก8�G�
��G��FM����7������:�9������������
���
Y�ก��
��

���L��HC
�����UM����XกY�D��]�>���������������G�
G
���M��������]�ก����
�����������Y�
ก�����
���
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ก�����B��ก4�� 
 

 ������?
�����B���E�?����� 
 

Y��� �.:. 2548 ��
H�7� 9
9���� >�D:	ก8��ก;���ก��ก����

���L��HC
��UM����XกY����
���
���� 2 ���FM���� 1 ���7���D�
���7M�ก������������>??@��@����D�������
, �L��HC
��UM�
������X���D�-��ก G�
�����ก��>������UM�������X�G�D��M����7;�>�D�M�
��M�������L��HC
�����UM�
���Xก�D��G��FM����7������:�9������������
���Xก^	��B����ก����

��������L��HC
�7;�
��

��>�D�����D��F
Yก�D��;��ก���L��HC
�7;����>�DF���7M�Y�D9�
��V��
�������������>�D  
 

Y��� �.:. 2544 ��
����� ��กL�7�� (��E7�� G�
 ��
�����, 2544) ^	����]�BCD��F���L��G�ก Y�
����ก���;U >�D7M�ก����F������� VD�7����L��HC
���� �UM����XกH��Y�������
��������������>�D F

7M�Y�D7M�����L��HC
��UM����XกY����>�DG
���M��	U� G�
9�
��V��
�����������>�D 7 % 
 

Y��� �.:. 2000 Sun Y.G. (Sun et al, 2000)>�D:	ก8��ก;���ก���
��ก������L
��� Ladle 
Furnace ���YED9
ก��9
�L����
�D��Y�ก���M���������7M�����L��HC
��UM����Xก ���
���������
�@����D� G�
ก������L
7;���
�
9
 F�กก����F��������L��HC
��UM����XกY����
;���
9�
�����ก��
��������@����D� (Power Input) G�
9�L���� ก��7M�����L��HC
��UM����XกY�������YED���
9�
�����
�
������L��HC
��UM����Xก ก���������>??@�7;�YED ^	��YEDก��������
��G��V�V���E���9D� (Linear 
Regression) ��U�>
�9�
��V7M�����L��HC
��UM����Xก>�D�����G
���M���ก������F�ก���
^��^D��
�
������L��HC
��UM����Xก, �������>??@���D�, ���Xก7;����
�
���G�
���� �����U�F	�>�D��W��
�
�� Intelligent Ladle Furnace (ILF) 
�YEDY�ก��7M�����L��HC
��UM����Xก �������>??@��@����D� 
^	��
;���
G
���M�ก������;G�ก G�
���;�;UF
E������������>??@����������Xก��V	� 14%  

 
Y��� �.:. 1977 Tadeusz M. D. (Tadeusz et al, 1977) >�D:	ก8�ก�����G�
G9���L��HC
�

��������������Y�ก�
���ก��7;�YED�L��HC
�9C� �E��Y�������G�
�L�9��ก��
���Xก �����VD�
;ก��
��� G�
G9���L��HC
���������������>�D F
E�����
�������������>�D��

�� 10% ����������7;�
YED7�U��
� 
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  ����
���
�� 

 

 
=���E� 1 ก��G�����
�H7������
���� 

 

ก���������
 (ก�
������L�9��ก��
, 2548) ���ก���	U��C����
Y�D
;�C�������
���

�D��ก�����ก���7���
������Y�G������G�D������Y�D��X�G�
G�X���� ก���������
��]���	��
���;ก���	U��C����
7;��ก��Gก�7;�9L� ก����ก�����
�L8������CDF�กก���������

���U�G�� 4,000 ��ก���
���9��:�ก��E ก���������
��]����;ก���	U��C����
Y�D
;�C�������
���
�D��ก������Yก�D��;��ก��
�C�����7;��D��ก������Yก�D��;��ก���C�����7;��D��ก��7;�
;���
�����L��9C� G�
9�
��V����E�U����>�D
��U�G���C�G������_ >�F�V	�E�U����7;�
;���
^��^D�� �E�� E�U�9����V���� �������F�ก�ก� E�U�9���
�������YED>??@� �����G�
�D��������_ ^	��F
�����ก��� 90 ������^X������B���H��<�Y�7D������F

��
ก��>��D��E�U��������Y��C�G��Y��C�G����	�� 
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 ���
�ก���7LกE���7;�9�
��V�M�
����
YED��]����
���� 9�
��V�M�
�YED�	U��C����
ก������>�DG�����
7;�YEDY�ก������Y��L�9��ก��
�ZFFL�����]����
B9
 (Alloy) ^	��9�
��V
G������YED������
ก��������Xก��]��ก�<�>�D 2 ��
�H7Y�N� _ >�DGก� ���
7;�
;���Xก��]�
������
ก��9M���N ��;�ก��� ���
ก�L�
���Xก (Ferrous Metals) G�
���
7;�>
�
;���Xก��]�
������
ก��9M���N ��;�ก��� ���
��กก�L�
���Xก (Non- Ferrous Metals) 7�U��;U���
Y�ก�L�
���Xก
G�
���
��กก�L�
���Xก���9�
��VG�ก����>�D�;ก��
9���B9
������
���7;�G9��Y�H��7;� 1 
 
 ������
���
7;�YED��C�Y��ZFFL����;U (����F�� ���V�9�;��8�, 2544) 9�
��VG���>�D����
��
�H7�	U���C�ก���C�G��ก��Y�D���
�D�� �����FF
YED�E�U����������ก�
G9>??@�7;�7M�Y�D�ก�����

�D���	U�
�������FF
G�����
��ก8�
ก��7M�������������
กX>�D ������>�F
ก����V	����กก��
7M�������������
���
E�������_ ^	��F
����
��U�G���C�G��ก��Y�D���
�D��7���E�U������ �C�G��
ก��Y�D���
�D��7��>??@� G�
E������������
���
G������_ 
 
1. ����
���
��H��;>A�>�^���
��   

 

 ก�����
���
���������
7;�YED�E�U������F
YED���
�D��F�กก��9����������YEDY�ก��
���
���
 ���������
���
G��YED�E�U������7;�YEDก�������G�������Y��������L�9��ก��

��
�H7�������
���
 �E�� �����D� (Crucible Furnace), ���������� (Cupola Furnace) G�
���
9
7D�����
�D�� (Reverberatory Furnace) ��]��D� ^	��F
7M�������
ก���
��
������������M�
��ก�:G�
�E�U��������D�
�B9
ก�������7M�ก��9����� 
 

1.1 �����D� (Crucible Furnace)   
 

�����D� (Crucible Furnace) ��]�����;ก��
�H7��	��7;�
;���
���

������L�����9
�� 
���
YED���
���
��กก�L�
���Xก (Non- Ferrous Metals) �E�� 7��G��, 7�������� G�
��C
���;�
 
��]��D� �����D�V�������]�������
���
7;��ก��Gก�7;�9L�G�

;����9�D��7;�����7;�9L� 
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=���E� 2 �����D� (Crucible Furnace) 

 

F�กH��7;� 2����9�D����������D���U�F
��
ก��>��D����D�9M��������FL���
7;�YED
���
^	��7M�F�ก ก��>?�� (Clay-Graphite) ����^���ก������>��� (Silicon-Carbine) ��C�H��Y������ก
7;�7M�F�ก��9�L7����
�D��7;�
;���Xก�LD
��C��D����ก �����ก���ก����F
7M���D�7;�ก�ก���
�D��F�ก
ก��9�����Y�DV����7>������D�Y�D
�ก7;�9L� ^	�����
�D��F�กก��9�����F
>
�>�D9�
B�9ก�����
7;�
YED���
������G��V����7���B�����D�7;����FL���
 ���7���>�G�D��E�U������7;�YED9M����������D�
>�DGก� �UM�
�� G�
ก��^ �����>�กX��
������U���FF
YEDV����������V�����DกG7�>�D 

 
1.2 ���V�����Dก (Cupola Furnace) 

 

 
 

=���E� 3  ���V�����Dก (Cupola Furnace) 
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���V�����Dก (Cupola Furnace) ��]����7;�YEDV�����Dก��]��E�U������ G�
VCกYEDY����
���
���Xก���� ���V�����Dก
;��ก8�
��]�G7�����Xก7��ก�
��กG����U� H��Y��L�D����9�L7�
���
�D�� 7;�กD���������]�G�����ก�UM����
7;����
����ก���7;��UM����
F
VCกF�����ก
����H��7;� 
3 �
���YED������F
VCก���FL�D��E�U����V�����Dก ����C� G�
���Xก7;�YED���� 9���ก��>����B���
E������FL��9�L��D�7;��D���������� E�U����V�����Dก7;���C�Yก�Dก���CF����
 F
�ก��ก��9����� ���F

��;�ก�������;U������9����� �����������
��ก^��F� ���
�D��F�กก��9�����F
���
E�U����
���
7;���C�Yก�Dก�����9����� 9������
7;����
����F
>����9C�G�����ก�UM����
 �
���V�����DกE�U�
G�กVCก9�����F��
� V�����DกE�U�V��>�กXF
��������
�G7�7;� �D�����;�;Uก�
���ก��9�����G�

ก�����
����กX9�
��V�M�����>�>�D�������������� 
 

1.3 ���9
7D�����
�D�� (Reverberatory Furnace) 
 

 
=���E� 4 ���9
7D�����
�D�� (Reverberatory Furnace) 

 

���9
7D�����
�D�� (Reverberatory Furnace) ���
YEDก��Y�������
���
��ก
ก�L�
���Xก���U��
���
��
�ก_ �������9�D��������9
7D�����
�D��F
��]��D��7;��L�D����9�L7�
>? H��Y��D��
;����9M��������FL���
7;�YED���
 �������B� (Burner) F
�;��E�U������^	����]�
�UM�
������ก��^Y�D
�9�����Y��D�����ก���� ���
�D��7;�>�DF�กก��9�����F
V����7��D�9C����
7;�
YED���
������;ก��GB����9;7�U�F�ก����>?������G�
F�ก��������7;��C�^�����
�D��F�ก����
>? ���9
7D�����
�D����������FF

;�Z\
������
L���;���UM����
���������
B�B��� (Productivity) 
G�
�����
��ก��YED�E�U������ 
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2. ����
���
��H��;>ACaab� 
 

 Y��ZFFL���������
>??@�
;�7��79M���N Y��L�9��ก��
ก���������
��]������
�ก 
������F�ก������
>??@�Y�D�L�9
����Y�ก��B������
E�������_ >�D�;ก���������
���
G��
����_���������
���
G��YED>??@���]��L�ก���7;����;����������>??@���]�����������
�D��
�����YEDY�ก�����
���
 
 
 ������
���
G��YED>??@� (��
H�7� 9
9����, 2548) ^	����]����7;�
;�7��7
�ก Y�
�L�9��ก��
����/���
���
Y��ZFFL��� G�����]� 2 ��
�H7��� ������
���
G�������>??@� 
(Electric Arc Furnace) G�
������
���
G�����;����M�>??@� (Electric Induction Furnace) 
 

2.1 ������
���
G�������>??@� (Electric Arc Furnace)   
 

�����
�H7�;UF
Y�D���
�D��ก�����
7;�F
���
���ก����������G7��������7�� 
(Electrode) G�
9�
��VG�����ก��]� 2 E������ G�������>??@�7���D�
 (Indirect Arc) G�
G��
�����>??@�7����� (Direct Arc) 
 

2.1.1 G�������>??@�7���D�
 (Indirect Arc)    
 

���E����;U
;G7��������7�� (Electrode) 2 G7�� ��U���C�Y�G����� (Horizontal) 
ก��GB����9;F�กก�������ก�����G7��������7�� 7M�Y�D���
>�D������
�D��G�
���
�
��� ���
���F
��U���G7��G���
L� (Roller) G�
ก�
�ก�	U�-�� Y���
7M�ก�����
 ^	��7M�Y�D�UM����

B9
��]����U���;��ก��������
���
G�������>??@�7���D�
 ���
YED���
���
��
�H7���Xก 
(Ferrous Metal) G�
��
�H77��G�� (Copper Base) G��
;���
��ก�����
7;�>
�
�ก ��

�� 
200 � 1000 ก���ก��
 

 
2.1.2 G�������>??@�7����� (Direct Arc) 

 
������
���
G�������>??@�7����� Y�D���
�D��������
>�D�;ก��� ���

���
���
G�������>??@�7���D�
 ������F
��
ก���D�� G7��������7�� 3 G7�� ��C�������
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�D���� ���G���
G7��F
VCก������
������ ก��G7�����
 (Metal ���� Charge) ���H��7;� 5 
������Y���
7M���� ���E����;UYED���
>�D���
��
�ก 0.25 � 200 ��� ������
���
G�������
>??@�7����� YED���
���
��
�H7���Xก���;�� (Steel) 7;�YEDB������XกGB�� ���Xก�9D� ��]��D� 
 

 
 

=���E� 5 ������
G�������>??@�7����� 
 

2.2 ������
���
G�����;����M�>??@� (Electric Induction Furnace ) 
 

���
�D��ก��7;�F
�M�������
���
G�����;����M�>??@� 
�G7����7���_>� �E�� ���
V�����Dก (Cupola), �����D� (Crucible) ��� 
;G����D
9C��	U� 7�U��;U������
���
G�����;����M�
>??@� Y�D���
�����L��>�D�;ก��� G�

;������
ก������_ �;ก
�ก7;������D������E�� �E�� 

 
1. ก������L
�L��HC
�����UM����
ก�
7M�>�D���� 
2. 9���B9
����UM����
9�
��V����L
>�D���� 
3. ���
��]����U���;��ก��������L����_ Y�9���B9
��]�>�>�D������; 
4. 9�
��V����UM����
F�ก��D��77;���������ก���
�>�D 
5. 9�
��V���
���VL���7;�
;������M� 
6. ��
�H��
��]���8Y�9H��ก��7M���� 
7.  YED��U�7;��������D��ก��� 
8. 9�
��V�������ก��9CN�9;����
 (Melting loss) >�D
�ก 
9. ��]����7;�Y�Dก�������L��Y�ก��7M����>�D
�ก7;�9L� 
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E������������
���
G�����;����M�>??@� (Electric Induction Furnace) 9�
��V
G�����ก>�D 2 E��� ��� ������
���
���;����M�G��
;Gก����Xก (Core Induction Furnace) G�

������
���
���;����M�G��>
�
;Gก����Xก (Coreless Induction Furnace) 
 

2.2.1 ������
���
���;����M�G��
;Gก����Xก (Core Induction Furnace)   
 

������
���
G�����;����M�>??@�E���7;�
;Gก����Xก(����F�� ���V�9�;��8�, 
2544) ��]�������
7;�
;��
9�7��H��Y�ก�����
�;7;�9L� ��ก8�
ก��7M�������������
F

;
��ก8�
��D��ก���
D�G��� ก������� F

;��������;����M���C����ก��������D����
 (Metal Bath) 
7M���D�7;���
����������
HC
�G�

;���
7;����
��C��D�
���7M���D�7;���]������7L���HC
����
�
D�G��� ���H��7;� 6 
 

 
 

=���E� 6 ������
���
G�����;����M�>??@�E���7;�
;Gก����Xก 
 

�
���ก�
G9>??@�9���B�����������;����M� F
7M�Y�D�ก��9��
G
����Xก�	U�
���_����� ^	��9��
G
����Xก�;UF
B������
7;���C����_����� 7M�Y�D�ก��ก�
G9>??@��	U�Y����U�
���
 ^	��
;���
�D��7��F
7M�Y�D�������>??@�7;�B������
���;�����]�����������
�D�� G�
F

9C��	U�������_F�7M�Y�D���
���
�
��� F�กB����ก�
G9���;����M�F
7M�Y�D���
�D���	U�7;�
�D���� G�
���
7�U���D�>�D���ก��V����7���
�D�������9
�M��9
� G��������
��
�H7�;UF

;
�D��9;����7;�F
�D��7M�ก�����
������ก����]��
�
������� ����
ก������
�D����
G���
���U�F

ก���������G�
Y�ก���7���
���
������กF
�D�������>�DFM������	�� ���Y�D�����>�D���
���_��������;����M� �������]�G����กM��������
�D��9M�����ก���������
Y�E���V��>� ���
V;�
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���ก�
G9>??@�7;�YEDF
YED���
V;���M� 7;� 50-60 Hz ������
��
�H7�;U���
YED���
���
��ก
7��G��B9
 �������Xก����7;�YED���������]�FM����
�ก 
 

ก������
�D�ก�����
������
���
G��
;Gก����Xก��U� F
�D��
;�UM����
��C�
Y�������
Y�D
�ก��7;�F
�����F� ^	����FF
7M�>�D���YED���ก��^
��B�Y�D���
���
�
��� 
�����M�������
����F�ก������
����
�Y9�G7� G�
VD�������
����
�Y9�F
�D��7M�ก���L�����
Y�D�D�����9;�ก���������@��ก�����
�D��F�ก���
����V����7Y�Dก�����������

�ก�ก��>�^	��F

7M�Y�D���
����G�X����ก���^	��F
7M�Y�D���>
�9�
��V7M����>�D �
���
;�UM����
������]��������
�D�
9M�����ก�����
G�D�F�ก��U�กX9�
��V7;�F
����
���
G�X���>���
���
FL������ 

 
 

2.2.2 ������
���
���;����M�G��>
�
;Gก����Xก (Coreless Induction Furnace) 
 

 
 

=���E� 7 ������
���
���;����M�G��>
�
;Gก����Xก 
 

������
���
���;����M�G��>
�
;Gก����XกF
>
�
;�������C����ก�����D�
���
G��F
YED����������C����_������H��7;� 7 G�
F
��:�����กก�����;����M�Y�D�ก��
9��
G
����XกY����
7;�F
7M�ก�����
 ^	��F
7M�Y�D�ก��ก��9CN�9;�������F�ก�;9�����^�9 
(Hysteresis Loss) G�
ก��9CN�9;�������F�กก�
G9>?>���� (Eddy Current Loss) ก��9CN�9;�
����������9��
G
����XกF
���;�����]��C����������
�D��^	��F

;�L��HC
�V	�FL�Y���U��	U���C�ก��
������
ก������_ ����;U 
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1) 9��
G
����Xก>??@�-
;ก�����;���G�����
�������ก�
G9>??@�7;�
�@����D�>� �����U�VD�7M�ก��F���ก�
G9>??@�9C�_Y�DGก������กXF
7M�Y�D
;���
�D��9C��	U� 
 

2) ���
V;����G���������>??@�-VD����
V;����G���������>??@�
;���9C�
�กG��
>��กXF
7M�Y�D�ก�����
�D��9C�
��	U��D�� ����
���7;����
V;�9C�_F
7M�Y�D�ก��ก���������7;����
�
��กL�������

�กก���7;����
V;���M�_ 

 
3) ������U�7;���D��������������M�-��F����>�D�E����;��ก��Gก����Xก���

�
D�G��� ^	��Y��
D�G���F
7M���]�GB�����_�������ก��9CN�9;�������F�ก�;9�����^�9G�
ก��
9CN�9;�������F�กก�
G9>���� G��Y�������
G�����;����M�>??@��D��ก�����
��������;UF	�
FM���]��D��7M�Y�D��U�7;���D��������������M�
;
�ก 
 

3. 4������ก��H
��
�กก���I�����������
���
��H�����E����I�Caab� 

 

 
 

=���E� 8 ����9�D�����������
���
G��>
�
;Gก����Xก 
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������
7;�YEDY������F���;U��]�������
���
G��>
�
;Gก����Xก^	��
;9�����
ก��7;�
9M���NG�����]� 3 �
�� ��� �
������9�D�� �
��>??@� G�
�
���UM�������X� Y�ก����กG��
�
��G���
�
����U�F

;�
���@��ก��������; �E�� Y��
��>??@� F

;�
���@��ก��ก�
G9>
�Y�D
>����ก
���ก�
������L
 Y��
���UM�    ������X� F

;�
���@��ก��ก������>������UM����
7;�
G7�กB���E�U�>������� (Lining) G�

;�
��ก��7M����7;�
;����
��;��E���F� �E�� �
���F���
ก�
G9>??@�>�7;�EL������ VD�>
�
;�UM�>��Y��
��กX   F
F���ก�
G9>?>
�>�D ��]��D�  
 

Y��
������9�D�������� ���7���>�>�DG���E������������
���;����M�>??@� ��ก��]�  
3 E��� ��
E�������9�D��G�
���
V;����กM�������7;�YED ��� G�� Crucible 
;7�U����
V;�9C�G�
��M� 
G�
G�� Channel ���
V;���M����
;����
��;����
�����7;� 1 ��กF�ก�;UY�����9�D�����F

��
ก��>��D��EL� ����� E��7� (Shunt) ^	��F
��]�����กX��9D�G��G
����Xก >
�Y�D�ก��ก�����;����M�
>��������9�D�����������7;���]����Xก �
��>������ก ^	��YED9M������ก��� �������9�D�����Xก 
���� �E�� >
ก� ^���ก�� �7����� G�
9���UM� ���
;^;�
����������]�����LD
�����������@��ก��ก��
G7�ก����UM����
B���E�U�>�������
�VCก�����  
 
������E� 1 �L�9
�������9�L����������
G�����;����M�>??@� E���>
�
;Gก����Xก (Coreless 

Induction Furnace) 
 

��
�H7������ 
 

����ก�����
9C�9L� ��ก8�
ก�����
 ก���@��������� 

���
V;�9C� 
(500-10,000 Hz) 
 

5 ��� 
 

ก�
7M�>�D7��7; 9���Y�N�ก�
7M�>�D
7��7; �ก��D����BCDB��� 

���
V;����ก��� 
(150 � 500 Hz) 
 

10 ��� 9�
��V����
���
>�D
G���D����:�����

EM���N 

 

ก�
7M�>�D�
���Y9����

(Charge)����Y�N�
����

�� 

���
V;���M� 
(50 Hz) 
 

60 ��� 
�D��
;�UM����
Y���D� 

ก�
7M�>�D�D��
;�UM�
���
��C� 2 Y� 3 9��� 
������ 



 

15 

9M��������กก��7M������U� �
����M����
Y�_ Y9���Y���D����
7;���]�9��
G
����Xก 
(Magnetic Field) ก�
G9>??@�7;�>��B��������7��G�� (Coil) 7;������C���������� F
�ก��ก��
���;����M��	U��
���������� (Coil) ก�����
 (Charge) ��]�B�7M�Y�D���
�ก�����
�D�� G�

���
�
���Y�7;�9L� (9L�7�, 2534) ก�
G97;������ G�
7;����
F
>��Y�7�:7�����ก���D�
 ^	��
�������C�ก��7;� Y���
7;����
9�
��V����������>�D �����U��UM����
F
VCกB��ก��กF�ก����� >�
���:C���ก��������D����
 G�
>��ก���
����������;กF	�7M�Y�D�ก��ก��>����;������UM����

H��Y���D����
��C������������G9��Y�H��7;� 9 
 

 
 

=���E� 9 ก��>����;������UM����
H��Y�������
���
 
 

 9M�����������
Y������F���;U ��ก8�
���7;�YED ��]�������
���
G�����;����M�>??@�
E���>
�
;Gก����Xก (Coreless Induction Furnace) ���
V;�9C� (500 Hz) ����กM����B��� (capacity) 2 
��� ��U ���C�7;����8�7 9
�C����������Xก���;���L�9��ก��
 FM�ก�� 7M�ก�����
���XกF�ก
�L��HC
��D��Y�D>�D�L��HC
� 1520 + 20 ��:��^��^;�9 YED�������
�����

�� 55 � 80 ��7; 
����กM����>??@�7;�F���Y�Dก�������C�7;� 1000 � 1200 ก�������� ���H��7;� 10���
;��U����ก�����

������>��;U 

 
(1) �M�9����
; (Chemical) Y9���Y����7;�7M���� ���
 C Y9�Y���� 10-15 kg, ���
 Si Y9�Y�

��� 0-3 kg, ���
 Mn Y9�Y���� 4-6 kg 
(2) ��[�>?��D���� (1000-1200 kW) 
(3) ���
Y�D���XกG�
��
;Y����F�ก�
7����
��� YED������

�� 35-40 ��7; 
(4) �
������XกG�
��
;�
����
�G�D�Y�D�[�>?��D���� (0 kW)  
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(5) ��ก Slag hold ��������UM����XกY�D7������ 2 ก�
��� �9�XFG�D�������Xก��;�� Slag �LD�   
Y�D7��� �����Y�D Slag hold F��9���9ก��กY���� G�
�
��� Slag F��9���9ก��กY����G�D�Y�D�M���กF�ก
���Y�D�
� 

(6) ���F�L��HC
��UM����XกY����Y�D>�D 1450-1480 ��:��^��^;�9 
(7) ��ก�UM����XกY�����7��Y�G�� (Test Piece) ������M�>����F�����
;��
�D�กM���� ^	��

VD�B���]�>���
�D�กM���� Y�D��[�>?��D�������
���Y�D>�D�L��HC
� 1520 ��:��^��^;�9  
(8) �[�>?��D�������
��������L��HC
�Y�D����� 1510-1500 ��:��^��^;�9 ��������7���>� 

 

 
 

=���E� 10  ������
���
G�����;����M�>??@�G�
ก�
���ก�����
���
��� ���8�7 9
�C���
�������Xก���;���L�9��ก��
 FM�ก�� 
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  H��BI�
���]��=@���̂I���
Dก�������
���
��H�����E����I�Caab� 

 
 F�กก��:	ก8�7;�B���
������ก������L��HC
�����UM����XกY�������
���
G�����;����M�
>??@���U�F
ก��YED���
EM���N���BCD����L
�����]����ก���F
��F����F�ก9;G�
��ก8�
����UM�
���Xก G�
����L��HC
�����UM����XกY�����D���7����
�����[\�^	��>
�9�
��V����L��HC
�>�D�����
�������������
�L��HC
�����UM����Xก7;�9C�V	� 1500 ��:��^��^;�9 7M�Y�DY�ก��FL�
����L��HC
�����UM�
���XกY�������U�
;�L��HC
��ก���L��HC
�7;��D��ก�� F	��D��7M�ก���������L��HC
���^	����]�ก��
9CN�9;�����������9CN����� �����U���
��F��F	�>�D7M�ก��������L��
��ก����

���L��HC
����
�UM����
Y�D
;��
9�7��H��
�ก�	U� ^	��F�กก��:	ก8��D�
C�7;�B���
������ก����

���L��HC
����
�UM����
7���D�
9�
��V7M�>�D�����F����F�ก�������>??@�7;����;�����]�����������
�D��7;�
F���Y�DGก�������
 ������������>??@�7;�F���Y�DGก�������
9�
��V�M�
���;��GB�H��G^�ก;U
>��
Gก�
>�D���H��7;� 11 
 

 
 

=���E� 11  G^�ก;U>��
Gก�
������
�D��Y�������
���
G�����;����M�>??@� 
 

F�กH��7;� 11 F
��������
�D��7;���D�9C�������
 F
��D�9C����Xก��;��G�� 23.12% �����C�>�D
�����
9�7��H���������7��ก�� 23.12% ���7;����
�D��9���
�ก F
9CN�9;�>�ก���
���UM�������X� 
^	�������]����
��V	� 66.76% 9������
�D��7;������F
9CN�9;�>���
E�����[� G�
B�����������]� 
10.12% �����U�VD�7�������������>??@�7;�Y�Dก��������
, �������������
�D��7;�9CN�9;�Y��
��
�UM�������X� G�
������
�D��7;��9;�>�Y�9�������_ กXF
9�
��V��

��������
�D�� �������
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�L��HC
�����UM����
7;���C�Y����>�D G�
������
�D��7;����
H��Y����>�D����;UF
9�
��V�M�>�
�M��������L��HC
�����UM����
7;�����
�	U�F�ก�������
�D�>�D G��Y����
��]�F�����U� ����������7;�
9CN�9;�>�7��B������G�
E�����[�����_��U� >
�9�
��V���>�D F	�FM���]�F
�D��
;ก����

����� G��
������F�ก�������7;�9CN�9;�Y�9����;U
;��;�� 10% �
��ก����

��F	�>
�FM���]�F
�D��
;���

G
���M�9C�
�ก (��
H�7� 9
9����, 2548) 

 
Y�����ก����F���;U >�D7M�ก����

���L��HC
�����UM����
Y�������
�D�����;7���D�


����M�9�NN���D�
C�����_7;����>�DF�ก�^��^��� �E�� กM����>??@� �L��HC
�G�
�����ก��>������UM�
������X� 
�G7�G��FM����7������:�9������������
���
G�
YED���;ก����� Kalman Filter 
Y�ก�����������
�����������7M�ก����

���L��HC
����������
���
G�����;����M�>??@� 
 

1. �����A�� (Heat)     

 
���
�D����]�9����L9M���N7;�7M�Y�D�L��HC
�������VL���;���G���>� ���
�����
�D�� 

(Quantity of Heat) 
;�����������������G��7;�YED��]��ก����� kilocalories (kcal) ^	�� 1 kcal ���
���
�����
�D��7;�7M�Y�D�UM����9L7��|���ก 1 kg 7;��L��HC
� 15°C  (14.5 � 15.5 °C) Y�D
;�L��HC
�
����
�	U� 1°C ���
�D��9�
��VG���>�D��]����
�D��9�
B�9G�
���
�D��G{�  ����;U��� 
 

1.1 ���
�D��9�
B�9 (Sensible Heat)        
 

���
�D��9�
B�9��]����
�D��7;�7M�Y�D�L��HC
����;������7;�9V��
>
����;�������CD9	ก
9�
B�9���
�D���;U>�DG�
7M�ก�����>�D���YED�7����

������ �E�� �UM���X�7;� 32 °F (0 °C) VCก����

�L��HC
�F�V	� 212 °F (100 °C) ��]��UM��D�� 

 
9������E���ก��
;���
9�
��VY�ก����������������������
�D��>�D����ก��G�


��;�ก�������������
�D��7;�7M�Y�D9��E�����	��
;�L��HC
�����
�	U� 1 �����������
FL���
�D�� (heat 
capacity  �C�) ���9��E�����U���
7;�YEDY��
����9>���]�FC���������� (J/K) ���7;�������
FL
���
�D�����9�����ก�����;U ��กF�กF
����ก��>���
E������9��G�D�����	U�ก������������
���
����
�� ��
V	�FM�����
��;ก�D�� �����U�F	�>
���
�
7;�F
YED������
FL���
�D�����9���������]�
�ก�<�9M�����ก�����;���7;�����
�กF
��F����9������E������;���7;��ก�����YED������
FL



 

19 

���
�D�������	�������
�����9��G7�G�
��;�ก���
�����ก�����;U��� ���
FL���
�D��FM����
 
(specific heat capacity �c�) ���9����U����
;�����Y��
����9>���]�FC���� (ก���ก��
-������)  
�J/kg-K� G��������U�กX��;�ก��� ���
�D��FM����
 (specific heat �c�) ^	��กX������
����;��ก��������� 
��กF�ก�;UY�ก��;7;��D��ก��ก����Y�D9�
�����ก��FM�����
� (n) ���9��กXF
YED������
FL���

�D������
������;�ก��� ���
FL���
�D���
���� (molar heat capacity  �Cm�) ���9������กX��� C/n 
G�

;�������]�FC�����
� (J/mole) Y��
����9>�  

 
VD�9��E�����	��
;�L��HC
�����
�	U� ∆T ������ ���
;����������
�D��7;�>�D�����]� Q 

FC� F
>�D 
 

                                                       )T(nCT)mc( m ∆=∆=Q                                       (1)                                     
 

1.2 ���
�D��G{� (Latent heat) 
 

���
�D��G{� �
��V	����
�����
�D��7;�YEDY�ก�����;���9V��
���9�����
�L��HC
�>
����;���G���^	��
; 2 ��
�H7 ������
�D��G{����ก�����
����G�
���
�D��G{�
���ก��ก�����]�>� VD���]�9��E�����;��ก��G��
;
������ก��กXF

;��� ���
�D��G{�7;�G�ก����ก�� 
����VD���]�9������E���ก��กX���

;���7;�>
���F
;�ก�<�7;�YED���;���7;��ก��>�D F	�กM����������
�D��
G{���������
�����9�������YEDY�ก�����;���7;�� �����;�ก��� ���
�D��G{�FM����
 (specific 
latent heat �L�) ���9��
;�������]�FC����ก���ก��
 (J/kg) Y��
����9>�  

 
VD�9��E�����	�� ^	��
;
�� m ก���ก��
G�

;������
�D��G{�FM����
 L FC����ก���ก��
 

�
������;���9V��
F��
����
;ก����������������������
�D�� Q FC� ^	����]����
9�
�����7;�>
�
�ก;����D��ก���L��HC
� ��
7;�9��E�����U�
;ก�����;����?9 F
>�D  
 
                                                                     mLQ =                                                                     (2) 
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������E� 2 ���
FL���
�D��FM����
 G�
���
FL���
�D���
����������VL���E��� (������;��)     
��ก8����
���Y�D��7;� ; �����C�Y�E����L��HC
� 0 oC V	� 100  oC 

 

���
FL���
�D��FM����
 (c) M 
���
FL���
�D�� 

�
����C ���
 
11 C)(kgJ −− ⋅⋅ o  11 C)(gCal −− ⋅⋅ o  1molg −⋅  11 C)(molJ −− ⋅⋅ o  

��C
���;�
 910 0.217 27.0 24.6 
��������;�
 1970 0.417 9.01 17.7 
7��G�� 390 0.093 63.5 24.8 
������� 2428 0.58 46.0 112.0 
�UM�G�X�  2000 0.48 18.0 36.5 
���Xก 470 0.112 55.9 26.3 

�
ก��� 0 � 300O C 130 0.031 207.0 26.9 
���7 138 0.033 201.0 27.7 
�ก��� 879 0.21 58.5 51.4 
���� 234 0.056 108.0 25.3 
�UM� 4190 1.00 18.0 75.4 

 
������E� 3 ���
�D��G{�FM����
���ก�����
����G�
ก��ก�����]�>�   
 

���
 FL����
���� 
�ก�� (1K ) 

LF ���
���� 
( 1kg1kJ −⋅ ) 

FL�������ก�� 
(1K ) 

LVก�����]�>� 

( 1kg1kJ −⋅ ) 
�;��;�
 3.5 5.23 4.216 20.9 

>�����F� 13.84 58.6 20.26 452 
>�����F� 63.18 25.5 77.34 201 
��ก^��F� 54.36 13.8 90.18 213 
�
ก��� 600.5 24.5 2023 871 
�UM� 273.15 335 373.15 2256 
���� 1233.95 88.3 2466 2336 

7��G�� 1356 134 1460 5069 
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2. ก��\����������A�� (Heart Transfer) 

 
������
E������
�D��F
�������7;�F�ก������7;�
;�L��HC
�9C�>����������7;�
;�L��HC
���M� 

��ก8�
ก���������7;�������
�D���;U��;�ก��� ก��V����7���
�D�� (Heat Transfer) ^	��G�����ก>�D
��]� 3 E��� ��� ก���M����
�D�� (Heat Conduction) ก�������
�D�� (Heat Convection) G�
ก��
GB����9;���
�D�� (Radiation) ���
;����
��;������;U 
 

 

2.1 ก���M����
�D�� (Conduction)   
 

ก���M����
�D�� (Conduction) ��]�ก��V����7���
�D��B������G�X��������VL7;���]�
���ก���7	�G9� �
���
;���
���E������L��HC
��ก���	U�Y����VLกD����U���
7�U�ก��V����7���
�D��
Y������������ก��^ �
��������������ก��^��U�>
�
;ก���������7;������ก��V����7���
�D�����ก��
�M����
�D��F
����
�	U�VD�B���������L��HC
��D��9C�G�
�L��HC
��D����M�
;
�ก������U�7;�7;����

�D��>��B���
;
�ก G��VD��
�
7��7;����
�D��V����7��������	U����
�D��กXF
V����7>�D�D���	U�G�

�����ก��V����7���
�D�����ก���M����
�D��9�
��V��>�D�����:��ก����?C��;��� (Fourierts 
law) ^	����;����]����
�����
�D��7;�V����7��� 1 E����
� ),/( kWhkcalQ&  

 

 
 

=���E� 12  ก���M����
�D��B�������M����
�D�� 
 

��F����H��7;� 12 (
���; ���L��ก8��, 2542) ก���M����
�D��B������ก������ 
)( mδ  ^	��
;��U�7;���D����  )( 2mA  ���
;���
�D��^	��>��F�กB����D��7;�
;�L��HC
�9C� )( CTh

o >�
�� �B����D ��7;� 
;�L��HC
���M �ก�� � )( CTl

o   VD �กM ����Y�DGB���� ��M �
;9H���M ����
�D��
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���λ ( mKkWCmhkcal /,/ o )  �����U������ก��V����7���
�D��9�
��V�M����>�D���9
ก��
���>��;U 

 

                                                              ATTQ lh )( −=
δ
λ

&                                                   (3) 

 

���7;� )( mδ          ��]����
������GB�����/B�����;�� 
 )( 2mA        ��]���U�7;����ก���M����
�D��Y�7�:7����U���กก��Gก� x 

),( KCTh

o  ��]��L��HC
����B���D��7;�
;�L��HC
�9C� 
),( KCTl

o   ��]��L��HC
�B���D��7;�
;�L��HC
���M� 
)/,/( mKkWCmhkcal oλ  ��;�ก��� 9H��ก���M����
�D�� (Thermal Conductivity) ^	��

G9�����
�����
�D��7;�V����7���ก���M����
�D������������U�7;������������� 
  

9
ก��7;� (3) 9�
��VF���C�Y�D��C�Y��C������;��G��9
ก��>??@���
ก��������
>�D����;U 
 

                                                                    
R

T
Q

∆
=&                                                                     (4) 

 
    ���7;�  lh TTT −=∆   ��]�:�ก�H��7���D�����
�D�� (Thermal Potential) 

  R = 
.A

δ
λ

        ��]����
�D��7�����
�D�� (Thermal Resistance) 

 
������E� 4 9H��ก���M����
�D�������9�L 
 

E�����9�L 
9H��ก���M����

�D�� (kcal/mh )Co  

 
E�����9�L 

9H��ก���M����

�D�� (kcal/mh )Co  

���Xก���;��������� 40 � 50  �
ก���Y��
D�>��UM� 0.07 � 2 
7��G�� 320 � 340  ��
�� 0.03 � 0.2 
���Xก���;��>�D9��
 12 � 15  �UM� 0.48 � 0.58 
���ก�;� 0.7 � 1.2  �UM�
�� 0.11 � 0.15 
���7�>? 0.1 � 0.3  >��UM� 0.2 � 0.3 
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2.2 ก�������
�D�� (Convection)   
 

ก�������
�D�� (Convection) ��]�ก��V����7���
�D��7;��ก��F�กก��������������
���>�� �E�� F�กก�����
���Xก �
����L��HC
����H�E�
/������
9C��	U� F�ก��U��UM��D��Y�7;�
9�
B�9ก��H�E�
/B������กXF
�D���	U� �UM����Xก7;��D���	U��;UF
���ก����UM����XกY�9�������_ F

�������	U�G�
�ก��ก�������
�D�� ������;�;U�UM����Xก7�U��
�Y�H�E�
กXF
�D���	U�ก����������D��
������
�D���
��������G�X� (B�����H�E�
) G�
�������/���>�� (�UM����Xก) �;U��;�ก��� ก��
V����7���
�D�����ก�������
�D�� ^	��F
G9�����H��7;� 13 

 

 
 

=���E� 13  ก�������
�D���
�����B�����G�X�G�
���>��7;�
;�L��HC
�����ก�� 
 

ก�������
�D�� (�:.��.E����, 2549) 9�
��VG�����ก>�D��]� 2 ��
�H7 ��
ก��
>��������>�� ��� 

 
1) ก�������
�D����
���
E��� (Natural or Free Convection)  ��� ก�������


�D��^	����]�B�F�กG�������� (Buoyancy Force) 7;�7M�Y�D�ก��ก���������>��������>�� G��
������7;�7M�Y�D���>���ก��ก���������>��G�

;ก�������
�D���ก���	U��;U 
;9����L
�F�กก��
���;���G������
���G���������>��Y� 2 ������7;�
;�L��HC
�7;�G�ก����ก�� ��������ก����
���
�D����
���
E��� �E�� ก�����>���D
9L� ^	��7;�B����������ก>��
;�L��HC
�7;�9C�ก�����ก�:
������ VD���F������ก�:7;���C�E��ก�������ก>�� ��ก�:�������;UF

;�L��HC
�7;�9C�ก�����ก�:7;���C�
������ก>�F�ก�����ก>�� �����U��
���
;B���������L��HC
�7;�������7�U�9�� 7M�Y�D�ก��B��������
���
���G��������ก�:7;�������7�U�9�� 7M�Y�D�ก��G�������� ��ก�:7;�
;�L��HC
�9C�F
����	U�
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G�
��������
�D��>��D�� Y���
7;���ก�:7;�
;�L��HC
���M�ก���F
�����M���G�
��������
��X�
� 
�����U��
�������B���>� �����ก>��F

;�L��HC
�7;���M��� 
 

2) ก�������
�D��G�������� (Forced Convection) ���ก�������
�D��^	����]�B�

�F�กG��ก�
7M�F�กH����ก (External Force) 7;�7M�Y�D�ก��ก���������>��������>��G�

;ก��
�����
�D���ก���	U� 
 

�����ก��V����7���
�D�����ก�������
�D��9�
��V��>�D�����:��ก�ก��
�
������
�D��/ก����X������������� (Newtonts law of cooling) ^	����;����]����
�����
�D��7;�
V����7��� 1 E����
� ),/( kWhkcalQ& G�
9�
��V�M����>�D���YED9
ก��7;� (5) 

 
    ATThQ Fw )( −=&      (5) 
 
    ���7;�  )( 2mA        ��]���U�7;����B������G�X�7;�9�
B�9ก�����>�� 
  ),( KCTw

o  ��]��L��HC
�7;�B�����B������G�X� 
  ),( KCTF

o  ��]��L��HC
�������>�� 
h  )/,/( 22 KmkWChmkcal o  ��]������7;� ��;�ก���9�
��
9�7��|ก�������
�D�� 
(Heat Transfer Coefficient)  
 

������E� 5 ��������

�����9�
��
9�7��|ก�������
�D�� 
 

E������>�� ��
�H7ก�������
�D�� 2(kcal/m h )Co  
��ก�: ก����G�����
E��� 

ก����G�������� 
3 � 30 
10 � 500 

�UM� ก����G�������� 
��
����� 

200 � 5,000 
4,000 � 6,000 

>��UM� ���G��� 7,000 � 12,000 
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2.3 ก��GB����9;���
�D�� (Radiation) 
 

 
 

=���E� 14  ก��GB����9;���
�D��F�กG����กM�������
�D��Y�_ 
 

���VL7�U�����F
GB����9;����������
�D��F�กB����ก9C�E�������Y����
��7;�9�
�����
ก���L��HC
�������VL��U�_ ���>
�FM���]��D��
;���ก���Y�ก��V����7���
�D�� ก��GB����9;��������;U
��;�ก���  ก��GB��� �9;���
�D�� (Radiation) ^	� ����
��ก��GB����9;���
�D����� 1 E����
� 

),/( kWhkcalQ& 9�
��V�M����>�D���YED9
ก�����>��;U 
 

                                                           
4

100
  







=
T

AcQ bε&                                                            (6) 

 
���7;� )( 2mA        ��]���U�7;�B��������VL 

  ),( KCT o   ��]��L��HC
�9�
�C������B�� 
 ε                    ��]����ก��GB����9; (Emissivity) ^	��
;���Yก�D��;��ก�������9������

���
�D��7;��C�>�Dก�����9;���
�D��7;�>�D��� 7�U��
� �E�� Y�ก��;���7�����Xก
���;��ε  
;�����

�� 0.8 � 0.86 

bc                  ��]������7;�9�;?�� � ���7^�
���� (Stefan � Boltzmann Constant) 

;����7��ก��   8107.5 −× 42/ KmW  
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������E� 6 ���ก��GB����9;������VLE�������_ 
 
���VL �L��HC
� ( Co ) ��� Emissivity 
Lamp Black �L��HC
��D�� 0.97 
Platinum Black �L��HC
��D�� � 1,650 0.97 
B��7�9;Gก� �L��HC
��D�� 0.95 
9;��C
���;�
 �L��HC
��D�� 0.4 � 0.7 
B�����
��������Xก �L��HC
��D�� 0.06 
GB�����Xก���;���;� �L��HC
��D�� 0.56 
���Xก���� (B���M�) �L��HC
��D�� 0.7 � 0.8 
B�����
�����7�������� �L��HC
��D�� 0.09 
���7�>? �L��HC
��D�� � 1,000 0.85 
���G�� �L��HC
��D�� � 1,000 0.90 
 

3. ก��\����������A����� (Combined Heat Transfer) 

 

 

 
=���E� 15  ก��V����7���
�D����
���������
���
 

 

ก��V����7���
�D�� (��
H�7� 9
9����, 2548) 
�ก>
����กu��]����;Y����;��	���������
G��
��]��C�G��B9
���ก��V����7���
�D��������
�H7 ���กuก����7;����
�D��V����7F�ก���
>���D����	��B���B������G�X�>�������>���;ก�D����	�� ���G9��Y�H��7;� 15 ��;�ก��� ก��V����7
���
�D����
 (Combined Heat Transfer) ^	�����
�����
�D��7;�V����7��� 1 E����
�  (kcal/h)Q&

9�
��V�M����>�D���YED9
ก�����>��;U 
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                                                               ATTKQ )( 21 −=&                                                          (7) 
 

���7;� )( 2mA   ��]���U�7;�V����7���
�D��������G�X� 
  )(1 CT o    ��]��L��HC
�������>��7;�
;�L��HC
�9C� 
  )(2 CT o    ��]��L��HC
�������>��7;�
;�L��HC
���M� 

K ( Chmkcal o2/ ) ��]�9�
��
9�7��|ก��V����7���
�D����
 (Overall Heat 
Transfer Coefficient)  

 
���
�D��F�ก�UM����Xก E��� )()( 11 CTCT oo ′−  ^	��E����;U���
�D��F
V����7F�ก�UM����Xก>�

���B���������ก�������
�D����
9
ก������;U ��� 
 

                                                  
hA

TT
Q

1
R        ,

R

)(
1

1

'

11
1 =

−
=&                                                  (8) 

 
E��� )()( 21 CTCT oo ′−′  ��]�E���7;�9H��
7;��������_ ��7;� ����>
�G����
���� (Steady 

State) ���
�D��กXF
>��B���B���������ก���M����
�D�� Y��������;��ก��7;�>��F�ก�UM����Xก

����B�� �����U� 

 

                                                   ,
R

)(

2

21
2

TT
Q

′−′
=&          

Aλ
δ

=2R                                               (9) 

 
E��� )()( 21 CTCT oo −′  ��]�E���7;����
�D��>��B���B���G�D�G�
F
>��>����9������

��X����ก�������
�D�� �����U� 
 

                                                    ,
R

)(

3

22
3

TT
Q

−′
=&        

hA

1
R 3 =                                              (10) 

 
F�ก9
ก��7;� (8), (9) G�
(10)  9�
��V��ก��V����7���
�D����
>�D����;U 

                      
321321

21
321

RRR

1
     ,

RRR

)(
21 ++

=
++

−
=++=− K

TTA
QQQQ TT
&&&&          (11) 
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G�
������F�กY�E����L��HC
�  )()( 11 CTCT oo ′−  >�D�ก��ก��GB����9;���
�D���D�� �����U�ก��V����7
���
�D����
F
��]�>���
9
ก�� 
 

                       

4

1

321

21

100
   

RRR

)(
21









+

++

−
=+= −

T
Ac

TTA
QQQ brTTtotal ε&&&

                                (12)                

 F�กก��:	ก8�ก����

������L��HC
�����UM����
 (��
����� ��กL�7��, 2545) F
7M����
ก��������������D� � ��ก G�D��M�
�YED��

������L��HC
�7;����;���G���F�ก�L��HC
�����
�D�7;����
>�DY����U�G�ก����L��HC
�����
�D�F
7M�ก������D���7����
�����[��
������
H��Y�������
>�D
���
�
����
�9�U�G�
YED9
ก��9
�L����
�D������;U 
 
                                            Energy input = Energy stored + Energy loss                                    (13) 
                                           thRCWTsin QQQQQQP &&&&&& +++++=                                (14)
  
������E� 7  9
ก��9
�L����
�D�������� 
 

กM������� (kW, kJ/s) 9�N��ก8��G�
9
ก�� 
กM���������D��
��  

inP  

กM�������7;�Y�Dก�����Xก 
S

Q
•

=
t

TCm

t

Lm SSPSS

∆

∆
+

∆
,                           (15) 

กM�������9CN�9;�Y��
D�G���  T
Q
•

= CUINV RI 24                                            (16)  

กM�������9CN�9;�ก���
��������X� 
W

Q
•

= WWPW TCM ∆
•

,                                    (17)    

กM�������9CN�9;�F�กก���M����
�D��  C
Q
•

= 310−⋅
−

R

TT WS                                     (18)      

กM�������9CN�9;�F�กก��GB����9; R
Q
•

=
4

100
 







 S

b

T
Acε                                       (19) 

กM�������9CN�9;�����_  
th

Q
•
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���7;� Sm  =   
��������Xก (kg) 

 
•

WM  =   �����ก��>������UM�������X� (kg/s) 
 SPC ,  =   ������
FL���
�D��������Xก (kJ/kg C

o ) 
 WPC ,  =   ������
FL���
�D������UM� (kJ/kg C

o ) 
 L  =   ������
�D��G{�������Xก (kJ/kg) 
 ST  =   �L��HC
�������Xก (K) 
 WT  =   �L��HC
�����UM�������X� (K) 
 ∆t  =   ����7;�YED���
 (s) 
 R  =   ������
�D��7�����
�D�����B������ (K/kW) 
 ε  =   ��� Emissivity 
 A  =   ��U�7;�B�����ก��GB����9; (m2) 
 CUR  =   ���
�D��7��������������M�Y��
D�G��� (ohm) 
 INVI  =   ก�
G9������������� (Amp) 
 

4. H��BI�
���������5�4��	�������
���
�� 

 
���
�D��7;�Y�Dก�����Xก (��
H�7� 9
9����G�
��
, 2548) Y���U����ก������L��HC
��UM�

���Xก��U� ��]���U����7;����XกY�������
ก�����]���������
�G�D� ����
�
��U����
�D��Y�
9������
�D��G{� (Latent Heat) F	�>
�
; F

;����
Y�9���������
�D��7;�7M�Y�D�L��HC
�����
�	U� 
(�L��HC
�F���, Sensible Heat) ^	����
ก��>��D�����
�D������_ ���G9��Y������7;� 7 �����U�F	�
9�
��V������
�D�� Y�9������
�D��G{�7�U�>�>�D G�
�����������
�D������_ F
��C�Y��C����
?Z�ก�E�����9
ก��7�����
�D�� ����;U 

 
1. กM�������7;�7M�Y�D�L��HC
�����
�	U� ��]�?Z�ก�E�����B���������L��HC
��UM����XกY���� 
)( STf ∆  
2. กM�������7;�9CN�9;�Y��
D�G��� �����F
��]�?Z�ก�E�����������
�D��7��G�


ก�
G9 ^	�����7�U�9���;UF
�	U���C�ก������������>??@��@����D� �����U�F	�9�L�>�D������กM�������7;�
9CN�9;�Y��
D�G���F
��]�?Z�ก�E���������������>??@��@����D� )( inPf  
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3. กM�������9CN�9;�ก���
��������X� ������
�D��Y�9����;U������
�D��7;�YEDV����7
���
�D��Y�Dก���
������������� ^	��F
��]�?Z�ก�E����������ก��>������UM�������X� G�
���

�L��HC
�����UM�������X� ),( WW TMf
•

 
4. กM�������9CN�9;�F�กก���M����
�D����U�กX������
�D��F�ก�UM����XกY����B���B���

�����ก
� ^	��F
��]�?Z�ก�E������L��HC
��UM����XกY���� )( STf ∆  
5. กM�������9CN�9;�F�กก��GB����9;�����F
��]�?Z�ก�E������L��HC
��UM����XกY�����ก

กM����9;�^	��F�กก��:	ก8�F�ก9
�L����
�D��������E�����;��ก���;U�����
;����D�� F	�Y�D��
ก��
กM�������9CN�9;�����_ (heatloss ) G�
��

��Y�D
;�����7;�  

 
�
���G7�������G��7;�������>�D ก�����G��7;���]�?Z�ก�E�����9
ก��7�����
�D���D���D���Y�9
ก�� 
(14) F
>�D�C�G��9
ก�� ����;U 

 

heatlossTfPfTCM
t

TCm
P SinWWPW

SSPS

in +∆++∆+
∆

∆
=

•

)()(,

,                   (20) 

 
กM����Y�DกM����������
�D��9CN�9;�Y��
D�G�����]�9��9���������ก��กM����������


�D����D��
�����G7��D�������7;� a  (�����9������
�D��9CN�9;�Y��
D�G���) ��Y����
�D��
9CN�9;�Y��
D�G��� G�
กM����Y�DกM����������
�D��9CN�9;�F�กก���M����
�D����]�9��9���
������ก���L��HC
�����UM����XกY���� ( ST∆ ) ���G7��D�������7;� b  (�����9������
�D��
9CN�9;�������F�ก���
�D��B���B������) F
>�D 

 

heatlossTbPaTCM
t

TCm
P SinWWPW

SSPS

in +∆++∆+
∆

∆
=

•

..,

,       (21) 

 
7M�ก�����C����9
ก�� (21) F
>�D 
 

                                321 cTMcTcP WWSin +∆+∆=
•

           (22)             
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���7;�              
)1(

,

1
a

b
t

Cm

c

SPS

−









+

∆
= ,   









−
=

a

C
c

WP

1

,

2 ,   







−

=
a

heatloss
c

1
3  

 
^	��9
ก��7;� (22) 9�
��VF���C�������� ����L��HC
��UM����XกY����F
>�D 
 

   
1

321 )()()1()(
)(

c

ciTiMciTciP
iT WWSin

S

−∆−−+
=

•

                             (23)                                                         

���7;�   
)(iTS  ��]��L��HC
��UM����XกY�����7;���

��>�D 7;�����  i  

)1( −iTS  ��]��L��HC
��UM����XกY�����7;���

��>�D 7;�����  1−i  
)(iPin  �������>??@��@����D� (KW) 

)(iMW

•

 �����ก��>������UM�������X� (Kg/hr) 

)(iTW∆  B������L��HC
�����UM�������X� (K) 

1c  ��]����7;��	U�ก��������
FL���
�D��FM����
G�

������UM����
 

2c  ��]����7;��	U�ก��������
FL���
�D��FM����
����UM�������X� 

3c  ��]����7;��	U�ก��ก��9CN�9;����
�D������UM����
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ก������]ก�	;>A���ก������	
���;�ก���������]��=@���̂I��
�� 
 

F�กก��:	ก8��D�
C�7;�B���
������ก����

���L��HC
��UM����
Y�����ก����F��7;�B���
�
��U�F
YED���;�F����ก���ก���7	
 (Genetic Algorithm, GA) ^	����]����ก���7	
���ก���D���G��ก��
ก�
F�����
���F
��]�  (Stochastic) 7;�7M�ก����;��G��ก�>กก���������ก9�������7�����
E���
���9���
;E;���Y�ก�����������
�����������7M�ก����

���L��HC
�����UM����
 ^	��B�7;�>�D�����
ก����

���L��HC
�����UM����
�D�����; GA ��U�9�
��V9�D��G��FM�����L��HC
�����UM����XกY�
������
���
>�DYก�D��;��ก���L��HC
�7;����>�DF���
�ก G���������D����U����Y�ก���������กEL�
����
������7;���
�
9
7;�9L�7;�F
7M�Y�D������
������������D��7;�9L� F	��D��YED�������
�กY�ก��
��

��B� (10-20 ��7;) 7M�Y�D>
�9�
��V��

���L��HC
�>�D7������ ����>
�9�
��V��

��
�L��HC
�������D�>�D �����U����;ก����� ���ก��������
�� (Kalman Filter) F	�VCก�M�
���
�Lก��YED
ก��G��FM�������������
���
Y�ก�����������
�����������7M�ก����

���L��HC
�����UM�
���
Y����>�D����������X�G�
��������� 

 
1. ���ก������	
��� (Kalman Filter)   
 

Kalman Filter (A. Girgis, A et al. 1981; F.Franklin, G et al. 1997; Negenborn, R. 2003 
and Welch, G et al. 2006) ��]�ก�
���ก��ก����^UM�����D�
C�7;�F
7M�ก����

��9������
�
����:�9����E���9D�7;�
;9�NN����ก�� ^	��Y�ก����

��9������ Kalman Filter F
��D�V	�
���
��7;�>�DF�กก���������
��7;�
;���
9�
������E���9D�ก��9���G�
VCก��ก���D��9�NN��
��ก�� ��� Kalman Filter F
�M�����ก��ก��7Lก_���
��7;����>�DF�ก�
��7�U����
��7;����>�D�����
G
���M�G�
���
��7;����>�D>
�G
���M������7M�ก����

��9�������
�����F
YED9���7;��CD>�DF�ก
�
����
>�V	��^��^��� 9�NN���
�ก��F�กก�����G�
7Lก_�D�
C�Y�ก��กM����  

 
FL�����
�D����กก����� Kalman Filter ��U�
�F�ก���ก����7�8�;���
�CD �E�� ���;กM����

9���D��7;�9L� (Least squares), ���;������;��กM����9���D��7;�9L� (Least mean squares), 7�8�;���

���F
��]� (Probability theory), �
��ก��9L�
7��9V��� (Stochastic systems) ^	��7�8�;G�
���
�CD
������;U
;��]���U����Y�ก����กG�� Kalman Filter  
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��F�����
��  Dynamic discrete model  
 
  )1()1()1()1()1()( −+−−+−−= kkkkkk wuΓxΦx                  (24) 
 
7;�
; Measurement model 
  
  )()()()( kkkk vxHy +=                                                                              (25) 
 
���7;�        )kx(         ���   9��������������� 1×n  7;����� k  
                  )1( −ku   ���   ����L������������� 1×n   
                 )1( −kΦ   ���   7���^�E���
7���ก^����� nn×   
                  )1( −kΓ   ���   ��9��;��;�����������������L��
7���ก^����� nn×   

    )1( −kv    ���   9�NN����ก��F�กก����� (Measurement noise) ���� 1×n  
                  )1( −kw   ���   9�NN����ก�����ก�
���ก�� (Process noise) ���� 1×n  
 
กM����Y�D  )1( −kw , )1( −kv   ��]�9�NN��G��9L�
 (random sequence) 7;�
;������;����]�:C��� ��� 
 

{ } { } 0)()( == kEkE vw ,   { }•E  ��� ���ก������
�� (Expected Value) 
 

^	��9�NN��7�U�9��>
�
;���
9�
�����ก��7������������;�ก�����]�9�NN����ก��9;��� (White 
noise) ��� 
 

{ } { }     0)()( )()( == TT jiEjiE vvww VD�  ji ≠  
 

G�
Y�D
;������
G���������
 (covariance) ��]�>���
�D�กM��������;U 
 

{ } { } vw RvvRww == TT kkEkkE )()(       ,)()(  
 

F�ก9
ก��7;� (24) G�
 (25) 9�
��V��;��Y�D��C�Y��C� block diagram >�D���H��7;� 16 
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=���E� 16  G��FM��������
����:�9��� 
 

������F�ก Y���U����G�ก�����กG��ก������L
�
��Y�H��7;� 16 ����D��7M�Y�D�
��
�9V;�����YED���;ก���@��ก���9��� )(kx  ^	��FM���]��D��7����D�
C����9���F�กก����� )(ky  
(���� )1( −ky ) �����U� �����

��9��� (State Estimators) ��������� F	�VCก�M�
�YED��

��9��� 

)(ˆ kkx (���� )1(ˆ −kkx ) ^	��G9��>�DY�H��7;� 17 
 

 
 

=���E� 17  �����

��9������������ 
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�ZN��7;��ก���	U���������

��9���Y�H��7;� 17 
;9����
ก�� ��� 
 

1. VD����>
�9�
��V�CD���
��7;�G�������� matrix )( ),( ),( kkk HΓΦ ก��
��

����� x̂ F
>
� asymptotically track ��
������ x  

2. �
���;U>
�>�D7M�ก��GกD����E��E�������9�NN�� noise ( ))(),( kk vw  
 

�����U� ���F�กก�����  )(ky  �D��VCก�M�
��@����D�9C������

��9��� �����]���]�7;�
�������
��

��9��� 7;���;�ก��� Kalman Filter ���H��7;� 18 
 

 
 

=���E� 18  Block diagram ����
��7;���

��9������YED Kalman Filter 
 

F�ก�
��Y�H��7;� 18 ��]��
��7;���C�Y��C�7���>���� Kalman Filter ���F
7M�ก��
GกD�ZN��7�U� 2 ��
ก��F�ก�
��Y�H��7;� 17 ���9���7;�G�ก������ก>�F�ก�
��Y�H��7;� 17 ��� 
�����

������
�D���� )(kx F
G7��D�� )1(ˆ −kkx  ^	��F
��;�ก�����

���;U��� Priori Estimate 
��� )1(ˆ −kkx  ��]������

��7;�>�Dก����� 1,...,2,1,0 ),( −= kiiy  ^	��F
��]�>���
9
ก��7;� 
(26) ��� 
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Priori Estimate 
   
  )1()1()11(ˆ)1()1(ˆ −−+−−−=− kkkkkkk uΓxΦx                       (26) 
 
YED9
ก��7;� (26) (Priori Estimate) Y�ก��7M���������

��9M����� Output )(ˆ ky G�
B�����
�
����� Estimated Output G�
 Actual Output F
��;�ก��� Priori Error ���9
ก��7;� (27) 
 
                           )1(ˆ)()()1(ˆ)(1)-k(k −−=−−= kkkkkkk xHyyye                         (27) 
 
F�ก9
ก��7;� (27) ��]�9
ก��7;�G9��B������
����� Estimated Output G�
 Actual Output ^	��F

��]�9
ก��7;�G9����������

�� )(ˆ kx ��
�
9
����>
����F
�C>�DF�ก��� error 7;��ก���	U�  
 
Posteriori Estimate 
 
                                 )]1(ˆ)()()[()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk xHyLxx                (28) 
 
F�ก9
ก��7;� (28) (Posteriori Estimate) �D��7M�ก�� Optimize ����� )(kL ^	����]� Gain ��� 
Kalman Filter �����7M�ก��GกD>����������

�� )(ˆ kx  ���Y�D
;���7;���
�
9
7;�9L� 
 

กM����Y�D�
��
; Error ��������

�� )(ˆ kx ��� Priori error )1( −kke  G�
 posteriori 
error )( kke  ���9
ก��7;� (29) 
 

                           
)(ˆ)()(   :error      Posteriori

)1(ˆ)()1(   :      error      Priori

kkkkk

kkkkk

xxe

xxe

−=

−−=−
                       (29) 

G�
กM���� Error G���
���Y�D
;��� Error covariance ��
9
ก��7;� (30) 
 

                                 
{ }

{ })()()(      :error      Posteriori

)1()1()1(      :      error      Priori

kkkkEkk

kkkkEkk

T

T

eeP

eeP

=

−−=−
          (30) 

 
��E�;7;�YEDE;U���
G
���M�Y�ก����

����� ��� ��� Square error 
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( )( ){ } )( )()(Error Square
1

kktrkkekkeE
n

i

T

ii P== ∑
=

 

 
��� )( kktr P  ���B���ก��
G���9D�7G��
L
��� matrix )( kkP  

 
�����U����F
����� )(kL 7;�7M�Y�D  Mean Square Error ��� ( ))( kktr P Y�D
;����D��7;�9L� ��� 
 

( )
0

)(

)( 
=

∂

∂

k

kktr

L

P

 

 ���
;���;ก��������;U F�ก9
ก��7;� (30)   
 

{ }
( )( ){ }
( ){
( ) }
( ){
( ) }
( ){
( ) }

( )( ){ }
{ } ( ){ } )()()1(ˆ)())()((2)()()()(               

))()(()1(ˆ)()1(ˆ)())()((           

))()(())1(ˆ)())(()((               

))()(())1(ˆ)())(()((           

))1(ˆ)()()()()(()1(ˆ)(               

))1(ˆ)()()()()(()1(ˆ)(           

))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(               

))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(           

)(ˆ)()(ˆ)(           

)()()(

kkkkkEkkkkkEk

kkkkkkkkEkk

kkkkkkk

kkkkkkkE

kkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkE

kkkkkkkk

kkkkkkkkE

kkkkkkE

kkkkEkk

TTTT

TT

T

T

T

T

T

LvxxHLILvvL

HLIxxxxHLI

vLxxHLI

vLxxHLI

xHvxHLxx

xHvxHLxx

xHyLxx

xHyLxx

xxxx

eeP

−−−++

−−−−−−=

+−−−∗

+−−−=

−−+−−−∗

−−+−−−=

−−−−−∗

−−−−−=

−−=

=

 
F�ก { } v

T kkE Rvv =)()(  G�
 ( ){ } { } 0)()1()()1(ˆ)( =−=−− kkkEkkkkE TT
vevxx  F
>�D 

 
                    ( ) ( ) )()()()()1()()()( kkkkkkkkkk TT

LRLHLIPHLIP v+−−−=         (31) 
 

�
���YED9
ก�� (31) G�
YED��ก��ก8�� ( )
AB

A

ABA
2=

∂
∂ Ttr  ���9�
��V7M�Y�D )( kkSE  
;

����D��7;�9L���� 



 

38 

( )

( ){ }

( )

( )v

v

v

RHPHLHP

RLHPHLI

L

LRLHLIPHLI

L

P

+−+−−=

+−−−=

∂

+−−−∂
=

=
∂

∂

)()1()()(2)()1(2                   

)(2)()1()()(2                    

)(

)()())()()(1())()((
                   

0
)(

)(

kkkkkkkk

kkkkkk

k

kkkkkkkktr

k

kktr

TT

T

TT

 

 
F
>�D Gain )(kL  ��� Kalman Filter ��
9
ก��7;� (32) ��� 
 
Kalman Filter Gain  
 
                           ( ) 1

)()1()()()1()(
−

+−−= vRHPHHPL kkkkkkkk TT                     (32)      
 

ก���� Posteriori covariance ( )( kkP ) 
 

�M�9
ก��7;� (32) 
�F���C�Y�D��C�Y�?Z�ก�E����� vR G�
�M�
�G7���Y�9
ก��7;� (31) F

>�D9
ก��7;���;�ก��� Posteriori covariance ���� Error covariance update ��
9
ก��7;� (33) 
 

( ) )1()()()( −−= kkkkkk PHLIP                                                        (33) 
 
ก����  Priori covariance ( )1( −kkP ) 
 

��F���� Priori error ��
9
ก��7;� (29) F
>�D 
 

  

( )
( )

( )
( )

)1()11()1()11()1(                

)1()1(ˆ)1()1(                   

)11(ˆ)1()1(                

)1(ˆ)1()11(ˆ)1(                   

)1()1()1()1()1(                

)1(ˆ)()1(

−+−−−+−−−=

−+−−−−+

−−−−−=

−−+−−−−

−+−−+−−=

−−=−

kkkkkkk

kkkk

kkkk

kkkkk

kkkkk

kkkkk

weΓeΦ

wuuΓ

xxΦ

uΓxΦ

wuΓxΦ

xxe

u

(34) 
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F�ก9
ก��7;� (30) Priori error  
 

 

( )( ){ }
( ){

( ) }
( )( ){ }
( )( ){ }

( )( ){ }
            

)1()1(                   

)1()11()11()1(                   

)1()11()11()1(                

)1()11()1()11()1(                   

)1()11()1()11()1(                

)1()1()1(

T

TT

TT

T

T

kkE

kkkkkEk

kkkkkEk

kkkkkkk

kkkkkkkE

kkkkEkk

−−+

−−−−−−+

−−−−−−=

−+−−−+−−−∗

−+−−−+−−−=

−−=−

ww

ΓeeΓ

ΦeeΦ

weΓeΦ

weΓeΦ

eeP

uu

u

u

 (35) 

กM ����Y�D  ( )( ){ } 0)11()11( =−−−−
T

kkkkE uu ee  G�
 ( )( ){ } wRww =−− T
kkE )1()1(  

F�ก9
ก��7;� (35) F
>�D9
ก�� Priori covariance ��
9
ก��7;� (36) 
 

wRΦPΦP +−−−−=− Tkkkkkk )1()11()1()1(    (36) 
 

������E� 8  9
ก�� Kalman Filter Y��
�� Discrete-Time 
 

Equation Name Equation 
System dynamic model )1()1()1()1()1()( −+−−+−−= kkkkkk wuΓxΦx     
Measurement model )()()()( kkkk vxHy +=       
Initial condition { } { } 0

T

0000 Pxxxx == ~~    ,ˆ EE  
Independence assumption { } 0)()( =jkE Tvw  
State estimate extrapolation )1()1()11(ˆ)1()1(ˆ −−+−−−=− kkkkkkk uΓxΦx  
Error covariance extrapolation wRΦPΦP +−−−−=− )1()11()1()1( kkkkkk T  
State estimate observational update ))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk xHyLxx  
Error covariance update ( ) )1()()()( −−= kkkkkk PHLIP  
Kalman gain matrix ( ) 1

)()1()()()1()(
−

+−−= vRHPHHPL kkkkkkkk TT
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F�ก�����7;� 8 ���9�
��V9�L�9
ก��G�
ก�
���ก����� Kalman Filter >�D����;U 
 
Initialization  
 

 
{ }

( )( ){ }T
E

E

)00(ˆ)0()00(ˆ)0()00(

)00(ˆ

xxxxP

xx 0

−−=

=
 

 
Time update  
 
 )1()1()11(ˆ)1()1(ˆ −−+−−−=− kkkkkkk uΓxΦx  
 wRΦPΦP +−−−−=− )1()11()1()1( kkkkkk T  
 
Measurement update  
 
 ( ) 1

)()1()()()1()(
−

+−−= vRHPHHPL kkkkkkkk TT  
( ) )1()()()( −−= kkkkkk PHLIP  

 ))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk xHyLxx  
  
��U�������ก�
���ก����� Kalman Filter (Sanchai Leaspisitthagoorn, 2003) 
;����;U 

1. กM������� initial condition )00( ),00(ˆ Px  
2. �M���� )1(ˆ −kkx F�ก )1( −kΦ , )11(ˆ −− kkx , )1( −kΓ G�
 )1( −ku  
3. �M���� )1( −kkP  ���YED )11( −− kkP , )1( −kΦ G�
 wR  
4. �M������� )(kL F�ก )1( −kkP ,  )(kH G�
 vR  
5. �M���� )( kkP F�ก��� )(kL  G�
 )1( −kkP  
6. �M�����������

�� )(ˆ kkx F�ก��� )(kL , )1(ˆ −kkx G�
 )(ky  
7. 7M�^UM���U�G����U����7;� 2 >�F�V	���U����7;� 5 G�
F
F�ก�
���ก���
���7M�^UM�V	���� k  

7;�>�DกM����>�D 
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2. H��BI�
������
���
��;��@�H��������ก������	
��� 

 
��F����G��FM����7�����
���������
���
G�����;����M�>??@� ��� 
 

 
1

321 )()()1()(
)(

c

ciTiMciTciP
iT WWSin

S

−∆−−+
=

•

   (37) 

 
F�ก9
ก��7;� (37) ���9�
��VF��9
ก��Y�
�>�D����;U��� 
 

                     )1()()()(
1

)(
1

1

1

3

1

2

1

−







+








−∆








−








=

•

iT
c

c

c

c
iTiM

c

c
iP

c
iT SWWinS   (38) 

 

���กM����Y�D ,  ,
1

1

2
2

1

1 







=








=

c

c

c
θθ ,

1

3

3 







=

c

c
θ 








=

1

1
4

c

c
θ  ^	��9
ก��7;� (38) 

9�
��VF����C�Y�D��C�Y��C� measurement model ��� Kalman filter  
 

                                                        )()()()( kkkk vxHy +=                                                   (39) 
 

^	��F
>�DG��FM�������������
���
7;���C�Y��C�G����� Kalman Filter>�D����;U��� 

 

            )(

)(

)(

)(

)(

 )1(1)()()()(

4

3

2

1

kv

k

k

k

k

kTkTkMkPkT SWWinS +























 −−∆−=

•

θ
θ
θ
θ

 (40) 

 
���7;� 
  

)(ky  ��� )(kTS  

)(kH  ��� 



 −−∆−

•

)1(1)()()( kTkTkMkP SWWin  

)(kx  ��� )(kθ  

)(kv  ��� Measurement noise 
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F�ก9
ก��  Dynamic discrete model ��� Kalman Filter ��
9
ก��7;� (41) ��� 
 
                            )1()1()1()1()1()( −+−−+−−= kkkkkk wuΓxΦx                             (41) 

 
9�
��V��9
ก�� Dynamic discrete model ���������
���
>�D��
9
ก������;U ��� 
 
                                                          )1()1()( −−= kkk θΦθ                                                  (42) 
 

^	���
����
9
ก��7;� (42) F
��]��
��7;�>
�
; input )1( −ku G�
 process noise 
)1( −kw  ����
���G��9�����]���;���������
���������G��FM����������
���
���7;� 
)1( −kΦ ��� Identity matrix ���� 44×  

 

������E� 9  9
ก�� Kalman filter 9M�����G��FM����������
���
G�����;����M�>??@� 
 

Equation Name Equation 
System dynamic model )1()1()( −−= kkk θΦθ     
Measurement model )()()()( kkkk vθHTs +=       
Initial condition { } { } 0

T

0000 Pθθθθ ==
~~

    ,ˆ EE  
Independence assumption { } 0)()( =jkE Tvw  
State estimate extrapolation )11(ˆ)1()1(ˆ −−−=− kkkkk θΦθ  
Error covariance extrapolation )1()11()1()1( −−−−=− kkkkkk T

ΦPΦP  
State estimate observational update ))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk θHTLθθ s  
Error covariance update ( ) )1()()()( −−= kkkkkk PHLIP  
Kalman gain matrix ( ) 1

)()1()()()1()(
−

+−−= vRHPHHPL kkkkkkkk TT
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F�ก�����7;� 9 9�
��VG�����U����ก����กG�������

����� Kalman Filter >�D 3 ��U���� ��� 
 
Initialization step 
 

 
{ }

( )( ){ }T

E

E

)00(ˆ)0()00(ˆ)0()00(

)00(ˆ

θθθθP

θθ 0

−−=

=
 

 
Prediction step 
 
 )11(ˆ)1()1(ˆ −−−=− kkkkk θΦθ  
 )1()11()1()1( −−−−=− kkkkkk T

ΦPΦP  
 
Update step 
 
 ( ) 1

)()1()()()1()(
−

+−−= vRHPHHPL kkkkkkkk TT  
( ) )1()()()( −−= kkkkkk PHLIP  

 ))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk θHTLθθ s  
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�]�ก��	H
����Eก�� 

 

�]�ก��	 

 

1. FieldPoint    3  module (FP- 2000,FP-AIO-600,FP-AI-111) 
2. Thermocouple Type: R 1  EL� 
3. Thermocouple Type: K 2  EL� 
4. Flow meter   1  EL� 
5. Transmitter   4 EL� 
6. ��
��������   1  EL� 
7. Display    1 EL� 
8. ���Gก�
 LabVIEW 7 G�
 ���Gก�
 MatLab 7 
  

���Eก�� 

 

 
 

=���E� 19  ก�������U��L�ก��������7M�ก�����-9��9�NN��G�
G9��B�ก����

���L��HC
� 
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�L��HC
��UM�������X�����D� 

 
 

�L��HC
��UM�������X�����ก 
 

 
 

7���9
������� 

 
 


�����������ก��>������UM�������X� 
 

                            
 

FieldPoint Modules 
 

=���E� 20  �L�ก���7;�7M�ก�������U�Y�ก���กX��D�
C� 
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���;ก�����G�
9��9�NN��������M��D�
C�7;�>�D
�7M�ก����

���L��HC
�
;��U��������;U��� 
 

1. �������L��HC
�����UM����
 (Thermocouples type R), ��������ก��>������UM�����
��X� (Flow meter) G�
�L��HC
�����D�-��ก����UM�������X� (Thermocouples type K) ����F�ก��U�
���7;����>�DF
VCก9��9�NN��B���>����7���9
������� (Transmitter) �����7M�ก��G���9�NN����]�
ก�
G9>??@�
������ (4-20mA)  9����������������>??@��@����D������U�F
Y�D
;�����7;���� 
1100 kW (������F�กF
����
7M�ก����

���L��HC
��
������
���
�
�����]��������G�D� ^	����]�
E���7;�
;ก��F����������>??@���7;�) 
 

2. 9�NN������F�กก��G�����]�ก�
G9
������ (4-20mA) F
VCก�E���
���ก�� module 
FP-AI-111 ^	����]� module 7;�YED���9�NN��7;���]�����X�ก (Analog) ����F�ก��U� module FP-2000 
7;�7M���D�7;���]��������L
 (Controller) ^	���E���
���ก����
��������B���7�����Gก�
 LabVIEW F

7M�ก��9��B������
C�>������
�������������7M�ก���กX��D�
C�G�
G9��B� 
 

3. ����F�ก���Gก�
 LabVIEW ����D�
C�7;����>�DF�ก������
���
G�D�F	��M��D�
C�7;�
>�D
�7M�ก��������
�������7M�ก��������
������ ( 4321 ,,, θθθθ ) �����7M�ก����

���L��HC
�����UM�
���
 ���G���ก��7������ก��]� 2 ก��7���� ���  
 

3.1. G����?>��� (Off-Line) 
 

Y�G�� Off-Line �;U���Gก�
 LabVIEW F
VCกYED��]�����กX��D�
C�7;�>�DF�ก
ก�������U�G������
7M�ก�����
F�ก�
7���9�U�9L�ก�����
Y������U�G�D�F	��M��D�
C�7;�>�D�M�
���
�������
������ ( 4321 ,,, θθθθ ) �����7M�ก����

���L��HC
�����UM����
�D�����; Kalman Filter 
���YED���Gก�
 Matlab  
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=���E� 21  Front Panel ������Gก�
 LabVIEW Y�ก���กX��D�
C� 
 

 
 

=���E� 22  Block diagram ������Gก�
 LabVIEW Y�ก���กX��D�
C� 
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3.1 G�����>��� (On-Line) 
 

Y�G�� On-Line ��U�ก����

���L��HC
�F
����
�	U�7��7;�
������F��ก��FL�

����UM����
Y����U�G�กG�
F
7M�ก�������������
������7��7;�
�����FL�ก������L��HC
�����UM���

Y�FL�V��>� ������Gก�
 LabVIEW F
VCก�M�
�YED��]�7�U�����กX��D�
C�G�
9�D��G��FM�������
������
���
G�D��M��D�
C�7;�>�D
����������
������ ( 4321 ,,, θθθθ ) �����7M�ก����

���L��HC
�
����UM����
�D�����; Kalman Filter ���H��7;� 23, 24 G�
 25 

 

 
 

=���E� 23  Front Panel ������Gก�
 LabVIEW G�� Online 
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=���E� 24  Block diagram Y�9������ก������D�
C�F�ก FieldPoint 
 

 
 

=���E� 25  Block diagram Y�9������ Kalman Filter �������

���L��HC
�G�� On-Line 
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?
ก��� 
��H
���B���	 

 

?
ก��� 
�� 
 

 �����F���;UG���ก��7����ก����

���L��HC
�����UM����
>�D��
���������;U ���  
 
������E� 10  G��ก��7����ก����

���L��HC
�����UM����
 
 

���;ก����

���L��HC
�����UM����
 ก��7���� 
Genetic Algorithm (GA) Kalman Filter 

ก��7����7;� 1 
(Off-Line) 

9

��Y�D�L��HC
�7;���

���D�� GA ��]�

�L��HC
�7;����>�DF���G�D�YED Kalman Filter ����
�������
�������������

���L��HC
��UM����
�D��
�������
����������
�D�Y�_ 

ก��7����7;� 2 
(Off-Line) 

 
YED���; GA Y�ก�����������
�����������
��

���L��HC
�����UM����
Y�ก��
���
G���
��� 

YED�L��HC
�7;����>�DF���7;���]�G��>
����������Y�
ก � � 7 � � � � G � 
 9 �D � � � ��� � � > � ก � � � �� �
�������
�������
���FL�����L��HC
�>
���������� 

ก��7����7;� 3 
(On-Line) 

YED���;ก����
���ก��7����7;� 2 G��F
7M�ก��
G9��B�ก����

���L��HC
�7��7;�
���
;ก������
�������
������ 

ก��7����7;� 4 
(On-Line) 

�M��������
������7;���>�DF�ก GA Y�ก�����

���7;� 1 ��]��������
�D�Y�ก�����
7Lก���G�

YED Kalman Filter ���
ก�����;ก����

���E��
�9D�Y�ก�������������
������ 

ก��7����7;� 5 
(On-Line) 

 
�M��������
������7;���>�D�D�����; GA Y�
ก�����
���
���ก�����D� 
�YED
��

���L��HC
�����ก�����
Y�
���V��>� 

YED���;��;��ก��ก��7����7;� 4 G��กM����Y�D

�������
����������
�D�Y�ก�����
���7;� 1 ��]�
:C��� G�
YED Kalman Filter �����������
������
���F
YED�������
������7;�>�DF�ก���ก�����D�
�
��]��������
����������
�D������7M�ก������Y����
V��>� 
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ก��� 
���E� 1 
 

��F����9
ก�� ))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk θHTLθθ s ^	����]�9
ก��Y�
ก�������������
��������� Kalman Filter G9��Y�D��X����FL�7;�7M�ก������UM����
7;���ก��� 
( )(ksT ) �D����]�FL�7;����������ก��7LกFL������7;�F
7M�ก�������������
������ ( )(ˆ kkθ )Y�D��]�>�
��������������>�D G��Y�7���u�����G�D� �L��HC
��UM����
7;���ก���>
�9�
��V���>�D�������������� 
(���>�D��;�����FL�) ^	��F�กก��:	ก8������F��7;�B���
���������; Genetic Algorithm 9�
��VYED
��

���L��HC
�G�� Off-Line >�DYก�D��;��ก���L��HC
�7;����>�DF���
�ก���G9��Y�H��7;� 26  

 

 
 

=���E� 26  ก����

���L��HC
�����UM����
������; GA Y�ก�����
���
���G�ก 
 

�����U�Y�ก��7����7;� 1 F
9

L��Y�D�L��HC
�����UM����
7;���

��>�DF�ก���; Genetic 
Algorithm Y�ก�����
���
�����]��L��HC
�����UM����
7;���ก��� ( )(ksT ) 7;�9�
��V���>�D
������������������F�ก��U�YED���;ก����� Kalman Filter Y�ก�����������
������ ( )(ˆ kθ ) �����7M�ก��
��

���L��HC
�����UM����
�D�� Initial condition �������
������ 321  , , θθθ  7;�
;�������_ ก��
G�

;B����������;U 
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ก�����
���
���7;� 1 
 

�������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0915.0 ,0017.0 ,0007.0 321 === θθθ  
 

������E� 11  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 1 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 2275s 

k=2,  
2397s 

k=3,  
2494s 

k=4,  
2587s 

k=5,  
2677s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1374.0 1419.0 1453.0 1487.0 1521.0 
�L��HC
�F�กก����

���D��
GA )( Co  

1374.0 1418.0 1453.4 1487.7 1520.5 

�L��HC
�F�กก����

���D�� 
Kalman Filter )( Co  

1374.0 1420.7 1457.3 1491.9 1525.0 

  

 
 

=���E� 27  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 1 
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ก�����
���
���7;� 2 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0915.0 ,0012.0 ,0003.0 321 === θθθ  
 
������E� 12  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�����(sec) k=1, 

 3190s 
k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1393.1 1431.1 1472.5 1510.0 
�L��HC
�F�กก����

���D��GA )( Co  1393.1 1440.0 1470.0 1507.5 
�L��HC
�F�กก����

���D�� Kalman 
Filter )( Co  

1393.1 1440.8 1472.1 1511.4 

 

 
 

=���E� 28  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
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ก�����
���
���7;� 3 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0.0915 ,0.0001 ,0008.0 321 === θθθ  
 
������E� 13  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1302.5 1405.5 1448.6 1493.7 
�L��HC
�F�กก����

���D��GA )( Co  1302.5 1403.1 1442.8 1497.7 
�L��HC
�F�กก����

���D�� Kalman 
Filter )( Co  

1302.5 1409.1 1447.3 1498.3 

 

 
 

=���E� 29  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
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ก�����
���
���7;� 4 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0.0915 ,0.0008 0010.0 321 === θθθ  

 
������E� 14  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1393.8 1443.7 1480.0 1505.6 
�L��HC
�F�กก����

���D��GA )( Co  1393.8 1443.0 1474.6 1507.8 
�L��HC
�F�กก����

���D�� Kalman 
Filter )( Co  

1393.8 1445.2 1477.3 1510.1 

 

 
 

=���E� 30  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 4 
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ก�����
���
���7;� 5 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0915.0 ,0012.0 ,0008.0 321 === θθθ  

 
������E� 15  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1403.2 1430.8 1454.9 1503.2 1512.0 
�L��HC
�F�กก����

���D��
GA )( Co  

1403.2 1431.3 1450.6 1484.1 1514.0 

�L��HC
�F�กก����

���D�� 
Kalman Filter )( Co  

1403.2 1431.7 1451.4 1485.0 1514.8 

 

 
 

=���E� 31  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 

 

 F�กB�ก�����
G���
���Y�ก��7����7;� 1 ����� Kalman Filter F
YED����Y�ก����
�������
������G�
��

���L��HC
��D��ก������; GA 
�ก (Kalman Filter YED�����D��ก��� 5 ����7;, 
GA YED����
�ก��� 6 ��7; Y�ก�����������
�����������7M�ก����

���L��HC
�) 
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ก��� 
���E� 2 
 

F�กก��7����7;� 1 ��U�F
9

L��Y�DFL�7;�7M�ก��FL�
���F�������L��HC
�����UM����
7;���ก
������������ก��7LกFL�����F�ก��U�F	�YED Kalman Filter Y�ก����

���L��HC
�����UM����
��� G��
Y�ก���u��������F���G�D�ก��FL�
����L��HC
�����UM����
7;���ก������
��U�>
�9�
��V7M�ก�����
���������ก��>�D7LกFL� �����U�Y�ก��7����7;� 2 �;UF
YEDFL�7;�7M�ก��FL�
���F���^	�����G��>
����������Y�
ก � �7��� �  G � 
 F 
 Y ED �� � � � � � 
� � � � �� 7;� � � > �D Y �ก � ����
 ���G�ก�D � � �� �;  GA 
( 0915.0 ,0017.0 ,0007.0 321 === θθθ ) ��]��������
����������
�D�Y�7Lก���ก�����
G�

YED Kalman Filter Y�ก�������������
����������F�ก��U�F
�M��������
������ � FL�9L�7D���M�
�YED
��

���L��HC
�����UM����
Y�ก�����
�����U� 
 

F�ก9
ก�� ))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk θHTLθθ s  ^	����]�9
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1. �
�����ก��FL�
����L��HC
�����UM����
 ( )()( kk measures TT = ) 7;����� k F
7M�ก������

�������
��������
9
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))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ −−+−= kkkkkkkkk measure θHTLθθ   (43) 
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����L��HC
�����UM����
7;����� k F
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ก�����
���
���7;� 2 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0915.0 ,1072.0 ,0207.0 321 =−== θθθ  
 
������E� 16  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
 7;�����(sec) 

k=1, 
 3190s 

k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1393.1 1431.1 1472.5 1510.0 
�L��HC
�F�กก����

���D��GA )( Co  1393.1 1440.0 1470.0 1507.5 
�L��HC
�F�กก����

���D�� Kalman 
Filter )( Co  

1393.1 1479.3 1501.9 1512.8 

 

 
 

=���E� 32  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
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ก�����
���
���7;� 3 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0.0915 ,0.0036 ,0030.0 321 =−=−= θθθ  
 
������E� 17  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1302.5 1405.5 1448.6 1493.7 
�L��HC
�F�กก����

���D��GA )( Co  1302.5 1403.1 1442.8 1497.7 
�L��HC
�F�กก����

���D�� Kalman 
Filter )( Co  

1302.5 1398.9 1434.1 1497.9 

 

 
 

=���E� 33  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
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ก�����
���
���7;� 4 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0.0915 ,0.0321 ,0009.0 321 === θθθ  
 
������E� 18  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1393.8 1443.7 1480.0 1505.6 
GA )( Co  1393.8 1443.0 1474.6 1507.8 
Kalman Filter )( Co  1393.8 1443.1 1476.7 1513.8 
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�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 4 
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ก�����
���
���7;� 5 
 
 �������
������9L�7D��7;���>�D ��� 0915.0 ,0516.0 ,0038.0 321 === θθθ  
 
������E� 19  �������L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

�L��HC
�7;�7M�ก�����F��� )( Co  1403.2 1430.8 1454.9 1503.2 1512.0 
GA )( Co  1403.2 1431.3 1450.6 1484.1 1514.0 
Kalman Filter )( Co  1403.2 1437.5 1455.9 1490.0 1514.8 
 

 
 

=���E� 35  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
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ก��� 
���E� 3 
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��UM����
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Kalman Filter G�� On-Line ���YED�������
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;FL�7;�7M�ก��FL�
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��������U�F
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ก��7;� (43) G�
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�9�
��V7M�ก����
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���L��HC
�����ก�����
���7;� 3 
7M��E���;U>�������_ 7Lกก�����
G���
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7M�ก�����;���L��HC
�F�กก����

���D�����; Kalman Filter G�� On-Line ก��ก��
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���D�����; GA Y�ก�����
���
G���
���>�DB�ก��7��������;U��� 
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ก�����
���
���7;� 2 
 
������E� 20  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
3190s 

k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

1θ  0.0007 0.0189 0.0206 0.0207 

2θ  0.0017 -0.1159 -0.1079 -0.1072 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
 
������E� 21  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
3190s 

k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1393.1 1431.1 1472.5 1510.0 
GA )( Co  1393.1 1505.8 1570.6 1661.9 
Kalman Filter )( Co  1393.1 1531.3 1508.9 1514.9 
 

 
 

=���E� 36  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
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ก�����
���
���7;� 3 
 

������E� 22  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

1θ  0.0007 0.0118 0.0062 -0.0030 

2θ  0.0017 0.0075 0.0042 -0.0036 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
 
������E� 23  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1302.5 1405.5 1448.6 1493.7 
GA )( Co  1302.5 1355.7 1379.3 1412.2 
Kalman Filter )( Co  1302.5 1417.0 1434.2 1464.2 
 

 
 

=���E� 37  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
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ก�����
���
���7;� 4 
 
������E� 24  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

1θ  0.0007 0.0127 0.0094 0.0009 

2θ  0.0017 -0.0619 0.0490 0.0325 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
 
������E� 25  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;�4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1393.8 1443.7 1480.0 1505.6 
GA )( Co  1393.8 1426.8 1447.5 1468.8 
Kalman Filter )( Co  1393.8 1454.4 1461.8 1481.1 
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���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 4 
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ก�����
���
���7;� 5 
 
������E� 26  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

1θ  0.0007 0.0220 0.00760 0.0084 0.0041 

2θ  0.0017 0.0319 0.0420 0.0312 0.0184 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
   
������E� 27  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  0.0007 0.0220 0.00760 0.0084 0.0041 
GA )( Co  0.0017 0.0319 0.0420 0.0312 0.0184 
Kalman Filter )( Co  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
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���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 



                                     

 

 

                                                                                                                                                                               67              

ก��� 
���E� 4 

 
F�กก��7����7;�B���_
�F
������������
������F
VCก�������กX����
�����FL�����L��HC
�

F��� ^	��
;FM����FL�7;������D���D��7M�Y�Dก����

���L��HC
����>
�G
���M��7��7;���� 7M�Y�Dก��
7����7;� 4 ��U�>�D7M�ก��9�D��������>�����
�	U�
�F�กก��7����7;� 3 ����
�����F����F�กก��
����
�	U�����L��HC
�����UM����
F�กก��7����7;�B���_
�F
9���ก������ก8�
ก������
�	U����
�L��HC
�7;����;���>���
����F
����
�	U������D��F
��]��9D���������U����F	�9�D��������>����7M�ก��
9�D��9
ก���9D�����
�����ก��FL�
���F�������L��HC
��UM����
�����7M�Y�Dก�������������
������Y�
ก����

���L��HC
�
;���
�
��;��G�
G
���M�
�ก�����	U� ^	��
;��U����ก����

���L��HC
�����;U 
��� 
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�������UM����
���U�G�ก ),( ikmeasureT  
( =k ����Y�ก�����
, =i �M�������U�7;�����L��HC
�) 7;�������� ),( ikmesamplingti ����F�ก��U�
�L � � HC 
� 7;� > �D F � ก ก � � � � 
 
 � � F 
 � � �;� � � > � � � 
 �� � � � � � 
� � � � �� � ��� 
 �D �
( 0915.0 ,0017.0 ,0007.0 321 === θθθ )  
 

2. �
�����ก��FL�
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7;�FM����ก������
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measuresims TupdatemesamplingtiupdatekSlopek _)_1.()1(_ +−+=+T  
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)1,1(_ ++= ikmesamplingtiesamplingtmupdate  � �� � � � � �7;� � �ก � � �� � 
�L��HC
�F������U����9L� 
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��������
9
ก�� ����;U 
 

))1(ˆ)1()1()(()1(ˆ)11(ˆ _ kkkkkkkkk sims ++−+++=++ θHTLθθ  
 

G��VD�B������D��ก��� limit 7;�กM����>�DF
>
�7M�ก�������������
������G�
�
�����FL����
�L��HC
�F��� � FL�V��>� กXF
7M�ก��9�D��9
ก���9D����G�
7M�ก�������������
��������

��U����7;� 2  
 
                �������D��ก��7����7;� 4 �;U��]�ก����

���L��HC
�����UM����
G�� On-Line �����U�
ก����

���L��HC
�����UM����
�D�����; GA F

;��U������
���ก��ก��7����7;� 3 7;�>�Dก����

�G�D���� YED�������
������7;���>�DF�ก���; GA Y�ก�����
���ก�����D�
�YED��

���L��HC
�
����UM����
Y����V��>����>
�
;ก�������������
����������ก�����
�����U� 
 

7M�ก�����;���L��HC
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ก�����
���
���7;� 2 
 

������E� 28  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 3190s 

k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

1θ  0.0007 0.0189 0.1440 0.0649 

2θ  0.0017 -0.1159 -0.1136 -0.4966 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
 
������E� 29  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
3190s 

k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1393.1 1431.1 1472.5 1510.0 
GA )( Co  1393.1 1505.8 1576.0 1661.9 
Kalman Filter )( Co  1393.1 1531.3 1453.2 1513.1 
 

 
 

=���E� 40  ���;���7;���L��HC
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ก�����
���
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������E� 30  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

1θ  0.0007 0.0118 0.0026 0.0109 

2θ  0.0017 0.0075 0.0060 0.0133 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
 
������E� 31  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1302.5 1405.5 1448.6 1493.7 
GA )( Co  1302.5 1355.7 1379.3 1412.2 
Kalman Filter )( Co  1302.5 1417.0 1444.9 1510.7 
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ก�����
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������E� 32  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

1θ  0.0007 0.0127 0.0004 0.0140 

2θ  0.0017 -0.0619 -0.1026 0.0740 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
 
������E� 33  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;�4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k),  
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1393.8 1443.7 1480.0 1505.6 
GA )( Co  1393.8 1426.8 1447.5 1468.8 
Kalman Filter )( Co  1393.8 1454.4 1470.9 1519.1 
 

 
 

=���E� 42  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 4 
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ก�����
���
���7;� 5 
 
������E� 34  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

1θ  0.0007 0.0220 0.0272 0.0049 0.0170 

2θ  0.0017 0.0319 -0.0002 -0.0092 -0.0330 

3θ  0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 0.0915 
 
������E� 35  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1403.2 1430.8 1454.9 1503.2 1512.0 
GA )( Co  1403.2 1452.7 1486.7 1545.1 1596.9 
Kalman Filter )( Co  1403.2 1437.3 1447.6 1496.1 1511.4 
 

 
 

=���E� 43  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
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ก��� 
���E� 5 

 
 Y�ก��7����7;� 1-4 7;�B���
���U��������
����������
�D�Y����;ก����

���L��HC
�����UM�
���
�D�� Kalman Filter ��U�F
YED�������
������7;���>�DF�ก���; GA Y�ก�����
���G�ก��]�
�������
����������
�D�9M�����ก����

���L��HC
��D�� Kalman Filter Y�ก�����
���V��>� ^	��
Y�ก��7����7;� 5 �;UF
YED���;ก�������������
�������E����;��ก��ก��7����7;� 4 ^	����]�G�� On-
Line G��F
>
�YED�������
������F�ก���; GA ��]��������
�D�Y�ก����

���L��HC
�Y�ก�����

���
 
 

ก��7�����;UF
กM����Y�D�������
� ����� ����
�D�Y�ก�����
���G�ก��]�:C��� 
( 0321 === θθθ ) G�D�YED���; Kalman Filter ���������
�����������7M�ก����

���L��HC
����
�UM����
Y����G�ก F�ก��U�F
�M��������
������9L�7D��7;��M����>�DF�กก�����
���G�ก
���]�
�������
����������
�D�Y�ก�����
���7;� 2 G�D�YED���; Kalman Filter ���������
�����������7M�ก��
��

���L��HC
�����UM����
Y����7;� 2 F�ก��U�กXF
�M��������
������9L�7D��7;��M����>�DF�กก��
���
���7;� 2 
���]��������
����������
�D�Y�ก�����
���7;� 3 ���F
7M���
��U�����;U>�������_
Y�7Lก_������ก�����
���
 

 
7M�ก�����;���7;��ก����

���L��HC
��D�����; Kalman Filter G�
���; GA ก���L��HC
�7;�

���>�DF���F
>�DB�ก��7��������;U ��� 
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ก�����
���
���7;� 1 
 

������E� 36  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 1 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 2275s 

k=2,  
2397s 

k=3,  
2494s 

k=4,  
2587s 

k=5,  
2677s 

1θ  0.0000 -0.0081 0.0017 0.0007 0.0006 

2θ  0.0000 -0.2049 -0.0393 -0.0480 -0.0448 

3θ  0.0000 0.0000 -0.0001 -0.0001 -0.0001 
 
������E� 37  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 1 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 2275s 

k=2,  
2397s 

k=3,  
2494s 

k=4,  
2587s 

k=5,  
2677s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1374.0 1419.0 1453.0 1487.0 1521.0 
Kalman Filter )( Co  1374.0 1374.8 1455.5 1484.8 1521.3 
 

 
 

=���E� 44  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter ก�����7;����>�DF���Y�ก��
���
���G�ก 
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ก�����
���
���7;� 2 
 

������E� 38  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 3190s 

k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

1θ  0.0006 0.0142 0.0614 0.0164 

2θ  -0.0448 -0.0775 -0.2765 -0.2261 

3θ  -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0001 
 
������E� 39  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
3190s 

k=2,  
3470s 

k=3,  
3656s 

k=4,  
3890s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1393.1 1431.1 1472.5 1510.0 
GA )( Co  1393.1 1505.8 1576.0 1661.9 
Kalman Filter )( Co  1393.1 1458.3 1454.5 1524.1 
 

 
 

=���E� 45  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 2 
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ก�����
���
���7;� 3 
 
������E� 40  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

1θ  0.0164 0.0564 0.1581 0.1433 

2θ  -0.2261 -0.3306 -0.0194 0.0696 

3θ  -0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002 
   
������E� 41  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 4333s 

k=2,  
4547s 

k=3,  
4626s 

k=4,  
4732s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1302.5 1405.5 1448.6 1493.7 
GA )( Co  1302.5 1355.7 1379.3 1412.2 
Kalman Filter )( Co  1302.5 989.1 1440.4 1500.0 
 

 
 

=���E� 46  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 3 
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ก�����
���
���7;� 4 
 

������E� 42  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

1θ  0.1433 0.1510 0.2366 0.1769 

2θ  0.0696 -0.2257 0.1018 0.4578 

3θ  -0.0002 -0.0002 -0.0003 -0.0002 
  
������E� 43  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;�4 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 
7;�����(sec) 

k=1, 
 4179s 

k=2,  
4280s 

k=3,  
4345s 

k=4,  
4413s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1393.8 1443.7 1480.0 1505.6 
GA )( Co  1393.8 1426.8 1447.5 1468.8 
Kalman Filter )( Co  1393.8 1498.8 1469.3 1502.9 
 

 
 

=���E� 47  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 4 
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ก�����
���
���7;� 5 
 

������E� 44  ����
������7;���

����� Kalman FilterY�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

1θ  0.1769 0.1233 0.0336 0.0329 0.0390 

2θ  0.4578 -0.4469 -1.3066 -0.9338 -0.8223 

3θ  -0.0002 -0.0002 -0.0001 -0.0001 -0.0001 
 
������E� 45  �L��HC
��UM����
7;���

��>�D�7;��ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
 
ก������UM����Xก���U�7;� (k), 7;�
����(sec) 

k=1, 
 3205s 

k=2,  
3274s 

k=3,  
3322s 

k=4,  
3405s 

k=5,  
3480s 

�L��HC
�7;����F��� )( Co  1403.2 1430.8 1454.9 1503.2 1512.0 
GA )( Co  1403.2 1452.7 1486.7 1545.1 1596.9 
Kalman Filter )( Co  1403.2 1277.4 1446.5 1493.5 1511.0 
 

 
 

‘=���E� 48  ���;���7;���L��HC
�7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter G�
 Genetic Algorithm 
ก�����7;����>�DF���Y�ก�����
���7;� 5 
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��B���	 
 

 

ก��� 
���E� 1 
 

 �
���7M�ก�����;���7;���L��HC
�����UM����
7;�>�DF�กก����

��G�
ก����� � FL�9L�7D��
���ก������L��HC
�F���F
>�D�����
�����7;� 43 
  
������E� 46  ���;���7;���L��HC
�7;�FL�9L�7D�����ก�����7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter 

G�
 Genetic Algorithm ก�����7;����>�DF���Y�ก��7����7;� 1 
 

�L��HC
�����UM����
7;�FL�9L�7D�� )( Co  B���������L��HC
�F�กก��
��

��ก��ก�����F��� )( Co  

������ก��
���
���
 

FL�
���F��� GA Kalman Filter GA Kalman Filter 
1 1521.0 1520.5 1525.0 0.5 4.0 
2 1510.0 1507.5 1511.4 2.5 1.4 
3 1493.7 1497.7 1498.3 4.0 4.6 
4 1505.6 1507.8 1510.1 2.2 4.5 
5 1512.0 1514.0 1514.8 2.0 2.8 

 

F�กB�ก��7����7;� 1 ^	����]�ก����

���L��HC
�G�� Off-Line G9��Y�D��X����VD�FL�7;�
7M�ก������L��HC
��UM����Xก7;���ก��� ( )(ksT ) 9�
��V7M�ก�����>�D7LกFL���������������G�D� ���;ก��
��

���L��HC
�����UM����
�D�� Kalman Filter F
7M�ก����

���L��HC
�����UM����
>�D��X�
ก������; GA 
�กV	�G
DF

;���
�����������Y�ก����

���L��HC
�
�กก�����Xก�D��Y�ก�����

G���
���  
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ก��� 
���E� 2 

 
�
���7M�ก�����;���7;���L��HC
�����UM����
7;�>�DF�กก����

��G�
ก����� � FL�9L�7D��

���ก������L��HC
�F���F
>�D���B������7;� 44 
 
������E� 47  ���;���7;���L��HC
�7;�FL�9L�7D�����ก�����7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter 

G�
 Genetic Algorithm ก�����7;����>�DF���Y�ก��7����7;� 2 
 

�L��HC
�����UM����
7;�FL�9L�7D�� )( Co  B���������L��HC
�F�กก��
��

��ก��ก�����F��� )( Co  

������ก��
���
���
 

FL�
���F��� GA Kalman Filter GA Kalman Filter 
1 1521.0 1520.5 - 0.5 - 
2 1510.0 1507.5 1512.8 2.5 2.8 
3 1493.7 1497.7 1497.9 4.0 4.2 
4 1505.6 1507.8 1513.8 2.2 8.2 
5 1512.0 1514.0 1514.8 2.0 2.8 

 
 Y�ก��7����7;� 2 �;UG9��Y�D��X�������;ก����� Kalman Filter Y�ก�������������
������
�����7M�ก����

���L��HC
� 7;���]�G�� Off-Line  9�
��V��

���L��HC
�>�D�����
;
��
9�7��H���E����;��ก��ก��7����7;� 1 V	�G
D���FL�7;�7M�ก������L��HC
�F�������UM����
F
>
�
���������กX��
 ���7M�ก��9�D��������>�Y�ก�������������
����������
�	U�
�Y�ก�
���ก����� 
Kalman Filter 7M�Y�D���;ก�������������
�������D�� Kalman Filter G�� Off-Line Y�ก��7�����;U
9�
��V�M�>���
�Lก��YEDY�ก�������������
�������D�� Kalman Filter G�� On-Line Y�ก��
7����7;� 3-5 >�D�;ก�D�� 
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ก��� 
���E� 3 

 
F�ก���;ก�������������
�������D�� Kalman Filter G�� Off-Line ���ก��9�D��������>�ก��

�����������
������Y�ก��7����7;� 2 >�DVCก�M�
���
�Lก��YEDY�ก��7����7;� 3 �;UG�
B�ก��
7����7;�>�D���9���ก�F�กB���������L��HC
�F�กก����

��ก��ก�����F���Y������7;� 45 F
��X�
>�D������; GA �
���VCก�M�YED���G�� On-Line G�D�F

;���
����������������D��9C�
�ก�
����7;��ก��
���; Kalman Filter 7�U��;UกX����
ก����

���D�� GA ��U��������
������7;��M�
�YED��

���L��HC
�
����UM����
Y�G���
���F
��]��������
������7;���>�DF�ก���; GA G�� Off-Line Y����ก�����D�
�;U ^	������F�ก���; Kalman Filter 7;�7Lก_������ก�����
F

;ก�������������
������7Lก���U��
�����
FL�7;�����L��HC
�F��� 7M�Y�D Kalman Filter 
;���
�����������Y�ก����

���L��HC
��D��ก��� 
 
������E� 48  ���;���7;���L��HC
�7;�FL�9L�7D�����ก�����7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter 

G�
 Genetic Algorithm ก�����7;����>�DF���Y�ก��7����7;� 3 
 

�L��HC
�����UM����
7;�FL�9L�7D�� )( Co  B���������L��HC
�F�กก��
��

��ก��ก�����F��� )( Co  

������ก��
���
���
 

FL�
���F��� GA Kalman Filter GA Kalman Filter 
1 - - - - - 
2 1510.0 1661.9 1514.9 151.9 4.9 
3 1493.7 1412.2 1464.2 81.5 29.5 
4 1505.6 1468.8 1481.1 36.8 24.5 
5 1512.0 1596.9 1521.5 84.9 9.5 

 

 
�
���7M�ก�����;���7;��ก��7�����;U7;���]�G�� On-Line ก��ก��7����7;� 2 ^	����]�G�� 

Off-LineF
��X�>�D��� B���������L��HC
�F�กก����

���D�� Kalman Filter ก��ก�����F��� 
;
���
�����������
�กก���ก��7����7;� 2 
�ก7�U��;U������F�กFL�7;�ก������L��HC
�F���
;FM����FL�7;�
�D���ก��>�7M�Y�D���
�
��;��G�
G
���M�Y�ก�������������
�����������7M�ก����

���L��HC
�
;
�D�� 7M�Y�D�D��7M�ก����W�����;ก��7;�F
7M�Y�Dก�������������
������
;���
�
��;��G�
G
���M��	U�
�
���
;FM����FL�FL�
����L��HC
�F����D�����U� Y�ก��7����7;� 4 G�
 5 ���>� 
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ก��� 
���E� 4 

 
F�กB�ก��7����7;� 4 ^	��YEDก��������
��ก������
�	U�����L��HC
��UM����
Y�ก��7����7;�

B���_ 
� ������L��HC
�F
9C��	U�Y���ก8�
��]��E��9D�7;�
;���
E������
�	U�������_ F	�>�D9�D��
9
ก���9D�����	U�
������FM����ก������
�	U�����L��HC
�7M�Y�Dก�������������
������
;���

�
��;��G
���M��	U� ����
7;�B���
��������
������F
VCก����กX����
�����FL�����L��HC
�F��� G��Y�
ก��7�����;U�������
������F
��������������7;��ก��9
ก���9D����7;�>�DFM�����	U�
� 7M�Y�Dก��
��

���L��HC
��D�����; Kalman Filter 
;���
G
���M�
�ก�����	U� ^	��F
��X�>�DF�กB�ก��7����Y�
ก�����
�������_��������7;� 46 ����L��HC
�����UM����Xก7;�>�DF�กก����

���D�� Kalman Filter 

;B���������L��HC
��
����7;��ก��ก������L��HC
�F���
;���
������������D��ก������; GA 
�ก  G�

���
�����������F�กก����

���D�� Kalman Filter กX����D��ก���ก��7����7;� 3 �;ก�D�� 
 
������E� 49  ���;���7;���L��HC
�7;�FL�9L�7D�����ก�����7;�>�DF�ก ก����

���D�� Kalman Filter 

G�
 Genetic Algorithm ก�����7;����>�DF���Y�ก��7����7;� 4 
 

�L��HC
�����UM����
7;�FL�9L�7D�� )( Co  B���������L��HC
�F�กก��
��

��ก��ก�����F��� )( Co  

������ก��
���
���
 

FL�
���F��� GA Kalman Filter GA Kalman Filter 
1 - - - - - 
2 1510.0 1661.9 1513.1 151.9 3.1 
3 1493.7 1412.2 1510.7 81.5 7.0 
4 1505.6 1468.8 1519.1 36.8 13.5 
5 1512.0 1596.9 1511.4 84.9 0.6 
 



 

83 

ก��� 
���E� 5 

 
Y�ก��7����7;� 5 G9��Y�D��X����>
�FM���]��D��YED�������
������7;���>�DF�ก���; GA Y�

ก�����
���G�ก ������M�
���]��������
����������
�D�9M�����ก�������������
�������D�����; 
Kalman Filter Y�ก����

���L��HC
�����UM����
Y�ก�����
���V��>�   G��9�
��VYED 
Kalman Filter Y�ก�����
���G�ก>�D7��7; G�
�
������;���7;��ก��ก��7����7;� 4 V	�G
D���Y�
���������ก�����
���
 B���������L��HC
�F�กก����

��ก��ก�����F����D�����; Kalman 
Filter Y�ก��7�����;UF

�กก���Y�ก��7����7;� 4 ��Xก�D��G��กX9�
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