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บทคัดยอ 
การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปใชคาผิดพลาดจากการปฏิบัติการ

คร้ังกอนเพื่อปรับปรุงคําสั่งในการปฏิบัติการควบคุมระบบเพื่อลดคาผิด
พลาดติดตามในแตละรอบของปฏิบัติการแบบซ้ําๆ  เราอาจพิจารณาใช
คาผิดพลาดในรอบปจจุบัน ณ ตําแหนงเวลากอนปจจุบัน รวมดวยใน
การปรับปรุงคําสั่งในรอบที่กําลังปฏิบัติการควบคุมระบบอยู ซ่ึงเราเรียก
วา การควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง ในบางกรณีอาจจะยากในการ
สรางตัวควบคุมดังกลาวใหไดเกณฑความเสถียร ในกรณีน้ีเราอาจ
พิจารณาใชฟลเตอรแบบผานต่ํารวมดวย ในบทความนี้ไดเสนอวิธี
วิเคราะหและสรางระบบการควบคุมดวยวิธีการเรียนรูอันดับสูงเม่ือใช
และไมใชฟลเตอร ในเวลาจริง วิธีน้ีสามารถใชไดกับระบบการควบคุม
ดวยวิธีการเรียนรูแบบทั่วไปดวยเชนกัน 
คําสําคัญ: การควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง, การควบคุมในเวลา
จริง, ฟลเตอรผานต่ํา 
 
Abstract 

General learning control uses error from last repetition to 
adjust command in current repetition to decrease tracking error in 
each repetition. It is possible to consider using error in current 
repetition in previous time step(s) as well as error from last 
repetition for updating command in the current repetition which 

refers to high order learning control. In some cases, it is difficult 
to satisfy stability conditions of such controllers. When the stability 
condition is violent, we can use real time low pass filter to 
stabilize the system. In this paper, we create a method to analyze 
and synthesize real time high order learning control with/without 
filter. The methods also work in case of general learning control.     
Keywords: high order learning control, real time control, low pass 
filtering       
 
1. บทนํา 

จุดประสงคหลักที่สําคัญอันหน่ึงในการควบคุมแบบปอนกลับก็คือ 
การติดตามวิถีที่ตองการ (desired trajectory or setpoint)    ขอบเขต
ของการควบคุมดวยการเรียนรู(learning control, LC) น้ันใชกับสถานะ
การณที่ตองใหคําสั่ง (command) กับระบบแบบเปนรอบซํ้าๆกันซ่ึงตัว
ควบคุมดวยการเรียนรูจะตรวจความผิดพลาดในการติดตาม (tracking 
error) ของระบบในแตละรอบของการปฏิบัติการที่เกิดข้ึนและปรับปรุง
คําสั่งใหกับระบบเพื่อลดความผิดพลาดในการติดตามในรอบถัดไปโดย
อัตโนมัติ   

การควบคุมดวยการเรียนรู (learning control, LC) [1-5] ของระบบ
ควบคุม มีพื้นฐานความคิดมาจากการใชการควบคุมแบบอินทิกรัล
ประยุกตใชในโดเมนการทําซ้ํา (repetition domain) เพื่อที่จะปรับปรุง



การทํางานของตัวเองอยางอัตโนมัติเม่ือเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนใน
การทํางานที่ซํ้าเดิม การควบคุมดวยการเรียนรูพิจารณาการทํางานที่
ตองการการติดตามวิถีที่ตองการซ้ําเดิมหลายๆรอบและในแตละรอบ
ของคําสั่งส้ินสุดลง ระบบจะเริ่มกลับทํางานใหมโดยเริ่มจากคาเริ่ม
ตน(initial condition)เดิม ซ่ึงเปนการควบคุมระบบที่มีชวงเวลาคาบการ
ทํางานจํากัด (finite time)  หลักการทํางานของการควบคุมดวยการ
เรียนรูน้ันจึงเปนการปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบควบคุมแทนที่จะปรับ
เปลี่ยนพารามิเตอรของระบบควบคุม การปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบ
ควบคุมน้ันทําไดโดยใชคาของความผิดพลาดจากการควบคุมในคาบ
การทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการทํางานในรอบการทํางานใน
ปจจุบัน  Longman และคณะ [6] ไดแสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพของการ
ควบคุมดวยทั้งสองชนิดซ่ึงมีผลโดยตรงมาจากการตอบสนองเชิง
ความถี่ของระบบควบคุม และไดนําเสนอการประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส 
(zero phase filter) เพื่อที่ใชในการลดทอนสัญญาณของคําสั่งที่มีองค
ประกอบของสัญญาณความถี่สูงซ่ึงเปนสาเหตุของความไมเสถียรใน
การควบคุมดวยการเรียนรู อยางไรก็ตามการประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส
น้ันจะนําคําสั่งมาปรับปรุงตลอดทั้งชวงของคาบคําสั่งเน่ืองจากการทํา
ฟลเตอรไรเฟสนั้นสามารถทําไดในกระบวนการแบบชวง (batch 
process) ซ่ึงตองปอนขอมูลทั้งชวงเดินหนาและถอยกลับซ่ึงไมอาจทํา
ไดในเวลาจริง  การปฏิบัติการในเวลาจริงน้ันเปนธรรมชาติกวาในการ
ประยุกตใชงานจริงซ่ึงอาจใชฟลเตอรผานต่ํากับการควบคุมดวยการ
เรียนรู เน่ืองจากการควบคุมดวยการเรียนรูเร่ิมปฏิบัติการดวยคาเริ่ม
ตนเดิมมีชวงเวลาคาบการทํางานจํากัดในแตละรอบ  เม่ือพิจารณาใน
โดเมนการทําซ้ําจากรอบปจจุปนกับรอบถัดไปอิทธิพลของมุมเฟส
สะสมไมอาจทําใหระบบขาดเสถียรภาพในรอบถัดไป 

ในบทความนี้มีจุดประสงคหลักที่จะนําเสนอถึงการประยุกตใช
ฟลเตอรแบบผานต่ําเชนฟลเตอรบัตเตอรกับตัวควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูงในเวลาจริงโดยที่ทําการปรับปรุงแบบตอเน่ืองทุกๆข้ันเวลา 
และแสดงถึงประสิทธิผลในการติดตามวิถีที่ตองการ ซ่ึงบทความนี้ได
กลาวถึงทฤษฏีของการควบคุมประเภทนี้ และแสดงผลการจําลองแบบ
เชิงตัวเลขเพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความมีเสถียรภาพและการเรียน
รูของตัวควบคุมประเภทนี้  
 
2. แหลงท่ีมาของความผิดพลาดในการติดตาม 

การใชการควบคุมแบบปอนกลับดวยวิธีคลาสสิคซ่ึงปอนคําสั่งเดิม
ใหระบบ กับปญหาที่มีการทํางานเปนรอบซํ้าๆเดิมน้ัน จะทําใหมีความ
ผิดพลาดของวิถีติดตาม (trajectory tracking error) เกิดข้ึนซํ้าแลวซํ้า
เลา    เม่ือพิจารณาตัวแปรดังจะกลาวตอไปน้ีในรูปของผลแปลง z  ซ่ึง
กําหนดให )(zU เปนสัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับระบบควบคุมแบบ
ดิจิตอล )(zG , )(zYd เปนแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory) ซ่ึง
เปนคาบ, )(zW  เปนคาของสัญญาณรบกวนแบบกําหนดไดซ่ึงมีคาบ
เดียวกับ )(zYd เราจะเขียนไดวา 

         )()()()( zWzUzGzY +=                  (1) 
เ ม่ื อ )(zY เ ป น สั ญ ญ า ณ เ อ า ท พุ ท ที่ อ อ ก ม า จ ะ ร ะ บ บ  

)()()( zYzYzE d −=  เปนความผิดพลาดในการติดตาม (tracking 
error) ที่เกิดข้ึน   โดยปกติการควบคุมแบบปอนกลับ จะใหคําสั่งดวย

เอาตพุตที่ตองการ(desired output) )()( zYzU d= เราจะเห็นไดวาจาก 
(1) เอาตพุตจริง )(zY จะมีสาเหตุมาจาก 

1.) สมมติวาเราทราบตัวแบบแมนตรงของพลานต )(zG การแปลง
ผกผัน  z ของ  (1)  ได จากผลบวกผลการประสาน  (convolution 
sum)ของการแปลงผกผัน z ของ )(zG และ )(zYd  ดังน้ันความผิด
พลาดในการติดตามแบบกําหนดไดจะเกิดข้ึนในแตละเอาตพุตที่ตองการ  
ซ่ึงเราจะกลาวถึงการใชการควบคุมดวยการเรียนรูเพื่อพยายามกําจัด
ความผิดพลาดติดตามแบบกําหนดไดน้ี 

2.) การรบกวน )(zW ซ่ึงจะผลิตความผิดพลาดในการติดตามอีก
แหลงหน่ึง การรบกวนนี้สามารถเปนการรบกวนแบบสุม(random 
disturbance) ซ่ึงในบทความนี้จะไมขอกลาวถึง  การรบกวนสามารถ
เปนแบบกําหนดไดและเปนแบบคาบไดในหลายๆสถานการณ เม่ือเรา
ใหคําสั่งกับระบบซึ่งการควบคุมดวยการเรียนรูสามารถกําจัดผลของการ
รบกวนสวนน้ีได 

3.) ความไมแนนอนของพลานต )(zG เปนอีกสาเหตุหน่ึงที่ทําให
เกิดความผิดพลาดในการติดตามและการขาดความเสถียรของระบบ  
แตการใชการควบคุมดวยการเรียนรูจะทําใหระบบทนทานตอการขาด
ความเสถียรมากกวา 

 
3. การควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปในโดเมนของการทําซํ้า 

พิจารณาสมการผลตางสืบเน่ือง (difference equation) ของระบบ
อันดับที่ n  ในปริภูมิสเตต[7]  สมการ (1)สามารถเขียนไดเปน 
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เม่ือ sss CBA ,, เปนเมทริกซอธิบายถึงพลวัตของระบบ, k แทนเวลาที่
kTt =  เม่ือT คือเวลาในการชักตัวอยาง, )(),( kykx เปนเวกเตอรส

เตตของระบบ และเอาตพุตตามลําดับ, )(ku เปนคําสั่งที่ใหกับระบบ
หรือสัญญาณในการควบคุมระบบ พิจารณาปญหาในชวงเวลาจํากัด
, pTt = , สมการ (2) สามารถเขียนอยูในรูปของผลบวกประสานไดวา 
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นิยามให 1)()()( −•−•=• jjjδ เม่ือ j แทนจํานวนรอบในการทําซ้ํา

j
y แทนสดมภเวกเตอรของเอาตพุต p ลําดับเวลาซึ่งสมาชิกตัวแรก 

เร่ิมจาก )1(jy ของรอบที่ j  ju แทนสดมภเวกเตอรของอินพุต p
ลําดับเวลาซ่ึงสมาชิกตัวแรก  เร่ิมจาก )0(ju ของรอบท่ี j สมการ (3) 
สามารถเขียนไดวา 
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สมการการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปสามารถเขียนอยูในรูป 
   ;111 jdjjjjj yyeeLuuu −==−= −−δ                (5) 

เพื่อเปนประโยชนในการวิเคราะหในหัวขอถัดไป เราจะพิจารณาตัวแบบ
ในการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปของ 



)()()( 111 γφ ++= −− kekuku jjj                   (6) 
โดยที่ γ คือมุมเฟสล้ําหนาบวกหน่ึง 
 
4. การควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง 

จากการปรับปรุงคําสั่งดวยวิธีการเรียนรูทั่วไปในสมการที่ (5) ซ่ึง
ใชขอมูลจากคําสั่งและคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ 1−j เทานั้น เรา
อาจสรางกฎการควบคุมดวยการเรียนรูซ่ึงใชขอมูลของคาผิดพลาดใน
รอบปจจุบันรวมดวยในการปรับปรุงคําสั่งซ่ึงจะเขียนในรูปเมทริกซได
เปน 

jjjj eLeLuu 2111 ++= −−                      (7) 
และในทํานองเดียวกัน เพื่อเปนประโยชนในการวิเคราะหเปรียบเทียบ
กันกับตัวแบบในการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไป เราจะพิจารณา
เฉพาะการควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงในรูปของ 

)()()()( 2111 αφγφ −+++= −− kekekuku jjjj     (8) 
 
5. เสถียรภาพของการควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปและการควบ
คุมดวยการเรียนรูอันดับสูง 

พิจารณาสมการการควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง (8) ในรูปของ
ผลแปลง z   

)()()()( 2111 zEzzEzzUzU jjjj
αγ φφ −

−− ++=     (9) 
จากสมการ (1) เขียน 

)()()(

)]()()[()()( 11

zUzGzY

zUzUzGzYzY

jj

jjjj

δδ =

−=− −−         (10) 

สังเกตวา )()( zEzY jj δδ −= แทนพจน )()( 11 zEzzU jj −= γφδ  
)(2 zEz j

αφ −+ ลงในสมการ(10) จากนั้นจัดรูปใหมจะเขียนไดวา 
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                     (11) 

ซ่ึงเราพิจารณาเฉพาะกรณีระบบแบบมีชนวน (causal) ซ่ึง )(1 zS อาจ
ถูกมองวาเปนฟงกชันถายโอนจากคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ 1−j  
ไปสูคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ j ถาเราตองการคาผิดพลาดนี้ลดลง
ทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการลูเขาไดวา 

,1|)(| 1 <TieS ω  0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต       (12)            
ในกรณีของการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปสมการที่ (6) น้ัน
สามารถทําไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงจะไดเกณฑในการลูเขาดังน้ี 

)(1)(

1|)(|

12

2

zGzzS

eS Ti

γ

ω

φ−=

< , 0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต  (13) 

สังเกตวา (13) สามารถหาไดจาก (12) กรณี 02 =φ       
                             
6. การใชฟลเตอรแบบผานตํ่ากับการควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูงและการควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไป 
 

ในบางกรณีเราไมสามารถหาคา γφ ,1 ใหสอดคลอง (13) กรณีใช
การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปสมการที่ (6) และคา αγφφ ,,, 21

ใหสอดคลอง (12) กรณีใชการควบคุมดวยการเรียนอันดับสูง ในหัวขอ

น้ีเสนอการวิเคราะหการใชฟลเตอรแบบมีชนวน (causal filter) ซ่ึง
สามารถประยุกตใชไดในเวลาจริงเชนฟลเตอรบัตเตอรแบบผานต่ํา   
พิจารณาสมการผลตางสืบเน่ืองของฟลเตอรบัตเตอรอันดับที่ m  ใน 
ปริภูมิสเตต 

)()()(

)()()1(

kDvkxCkv

kBvkxAkx

+=

+=+                    (14) 

สมการ (14) สามารถเขียนในไดในรูปของผลบวกประสานดังน้ี 
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      (15) 

การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไป (6) เม่ือใชกับฟลเตอรสามารถเขียนได
วา  

)]()([*)( 111 γφ ++= −− kekufku jjj         (16) 
เม่ือ f คือฟลเตอรและ * คือสัญลักษณของการประสาน และในทํานอง
เดียวกันการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไป (8) เม่ือใชกับฟลเตอรสามารถ
เขียนไดวา  

)]()()([*)( 2111 αφγφ −+++= −− kekekufku jjjj    (17) 
ซ่ึงจะเห็นไดวา (16) หรือ (17) เม่ือใชรวมกับ (15) สามารถปฏิบัติไดใน
เวลาจริง 
 
7. เสถียรภาพของการควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปและการควบ 
คุมดวยการเรียนรูอันดับสูงเมื่อใชฟลเตอรผานตํ่า 

พิจารณาระบบการควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงแบบเชิงเสนตรง
ชนิดไมเปลี่ยนตามเวลา (linear time invariant) เม่ือใชฟลเตอร (17) ใน
รูปของผลแปลง z สามารถแสดงไดดวย 

)]()()[()()()( 2111 zEzzEzzFzUzFzU jjjj
αγ φφ −

−− +=−  (18) 
)]()()()[()()()( 11 zUzFzUzGzYzFzY jjjj −− −=−     (19) 

สมการ (19) เพื่อความสะดวกพิจารณากรณี 0)( =zW  โดยการเติม
พจน 0)()()()()()( =−++− zYzFzYzFzYzY dddd ทางซายมือของ
สมการ (19), แทนคาทางขวามือของ (18) ลงใน (19) แลวจัดรูปใหม ซ่ึง
เขียนไดวา 
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สมการ (20) เม่ือ j มีคามากเพียงพอ และ 0)( =zYd มองไดเปนสมการ
เอกพันธุซ่ึงเปนตัวกําหนดเสถียรภาพของระบบ ในทํานองเดียวกับ (12) 
ถาเราตองการคาผิดพลาดนี้ลดลงทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการ
ลูเขาไดวา 

 ,1|)(| 3 <TieS ω    0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต            (21)                      
ในกรณีของการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปเม่ือใชฟลเตอรในรูป

สมการที่ (16) น้ันสามารถทําไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงจะใหผลสมมูลกับ 
(18)-(21) กรณีให 02 =φ   ซ่ึงเกณฑในการลูเขาสามารถเขียนไดดังน้ี 
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< , 0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต   (22)  

 



8. ผลการจําลองแบบเชิงตัวเลข 
ผลการจํ าลองแบบทุ กตั วอย าง ในบทความนี้ ได ใช วิ ถี ที่        

ตองการเป น ไปตามสมการ       )1000/2cos(1)( kTkTyd π−=  
07.0, =T  1000,...,3,2,1, =k  อัตราขยายการเรียนรู 11 =φ  

 
8.1 การควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไป/อันดับสูงของโตะ YX −  

ตัวอยางอันแรกนี้ไดใชแบบจําลองของการเคลื่อนที่ของโตะ
YX − ที่สรางข้ึนจากขอมูลที่ไดในการทดลองดวยวิธีการระบุเอก

ลักษณระบบ(system identification)ซ่ึงไดแบบจําลองของการเคลื่อนที่
ในแนว X ดังน้ี 
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รูปที่1 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |)(| 2
TieS ω กับ

ความถี่นอรแมลไลซ πω /T จากรูปจะเห็นวา 1=γ จะทําใหระบบมี
ความเสถียรตามเกณฑในการลูเขา (13)     ในรูปที่ 2 แสดงความ 
สัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |)(| 1

TieS ω  กับความถี่นอรแมล
ไลซ πω /T  เม่ือใช  ,5.0,1,1 21 === φγφ   และ 1=α        รูปที่
3 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |,)(| 1

Ti
d eS ω  

)(1)( 21 zGzzS xd
γφ+=  ซ่ึงเปนพจนที่ทําให |)(| 1

TieS ω  ตางจาก
|)(| 2

TieS ω  กับความถี่นอรแมลไลซ πω /T เม่ือใช ,5.02 =φ และ
1=α   และรูปที่ 4 แสดงผลของ ERMS ที่ไดทั้งในกรณีของการใชการ

ควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปและกรณีการใชการควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูง กับจํานวนรอบในการทําซ้ํา j  
 
8.2 การควบคุมดวยการเรียนรู/ท่ัวไปอันดับสูงเมื่อใชฟลเตอร
ผานตํ่าในเวลาจริงของแบบจําลองระบบหุนยนต  

ตัวอยางที่สองนี้แสดงการวิเคราะหการควบคุมดวยการเรียนรูทั่ว
ไปและอันดับสูงเม่ือใชฟลเตอรผานต่ําในเวลาจริงซ่ึงใชแบบจําลองของ
ขอตอหุนยนต RRC [7] ที่มีฟงกชันถายโอนคือ 












++








+
=

22

2

37)37)(5.0(2
37

8.8
8.8)(

sss
sGr        (24) 

ในบทความนี้ใชคาการสุมชักสัญญาณ 14.29 เฮิรทหรือ 07.0=T

วินาที ซ่ึง }/)({)1()( 1 ssGZzzGr
−−= และใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรท 

แบบต่ําผานอันดับที่ 5 ที่ความถี่ตัดเทากับ 2.14 Hz   
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |)(| 2

TieS ω กับ
ความถี่นอรแมลไลซ πω /T ที่ 11 =φ และ 5,4,3,2,1=γ  จากรูปที่ 5 
สมมติเลือกกรณี 1=γ ซ่ึงจะทําใหระบบทําลายความเสถียรตามเกณฑ
ในการลูเขา (13) ในการวิเคราะหใชฟลเตอรในเวลาจริงซ่ึงแสดงไดดัง
รูปถัดไป (รูปที่ 8) ในรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะ
ขนาด |)(| 1

TieS ω  กับความถี่นอรแมลไลซ πω /T เม่ือใช  
,1,11 == γφ   และ 1=α  กรณีใชคา 1,7.0,5.0,2.02 =φ   ซ่ึงจะเห็น

วาคา 2.02 =φ ทําใหระบบทําลายความเสถียรตามเกณฑในการลูเขา 
(12) นอยที่สุด  รูปที่ 7 แสดงความ สัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด
ของ |,)(| 1

Ti
d eS ω  เม่ือ )(1)( 21 zGzzS rd

γφ+=  ซ่ึงเปนพจนที่ทํา
ให |)(| 1

TieS ω  ตางจาก |)(| 2
TieS ω  กับความถี่นอรแมลไลซ 

πω /T เม่ือใช 1=α  และ 1,7.0,5.0,2.02 =φ   รูปที่ 8 แสดงความ
สัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด   |,)(| 3

TieS ω  และ |)(| 4
TieS ω กับ

ความถี่นอรแมลไลซ πω /T  เม่ือใช 11 =φ    2.0, 2 =φ  1, =γ  และ 
1=α  ซ่ึงใชความถี่ตัด 2.14 Hz กอนที่คุณลักษณะขนาดจะมากกวา

หน่ึง   ซ่ึงจะใหผลในทํานองเดียวกันกับรูปที่ 5 เม่ือเราใชคาพารามิเตอร
ในรูปที่ 8 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบน้ี 
 
9. บทสรุป 
 ในบทความนี้ไดแสดงการวิเคราะหระบบควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูงและการเรียนรูทั่วไปซ่ึงเปนกรณีเฉพาะของการเรียนรูอันดับสูง
เม่ือ 02 =φ  ในเวลาจริงทั้งกรณีไมใชและใชฟลเตอรผานต่ํา จากการ
วิเคราะหความเสถียรของระบบสําหรับแบบจําลองของโตะ YX −  เรา
ไดสรางตัวควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงและการเรียนรูทั่วไปแบบไม
ใชฟลเตอร ซ่ึงใหคาผิดพลาดในการติดตามในระดับที่ต่ํามาก  สําหรับใน
กรณีที่ไมสามารถทําใหระบบเสถียรไดโดยวิธีขางตนเชนกรณีของแบบ
จําลองของระบบหุนยนต RRC เชนกรณีที่ 11 =φ 2.0, 2 =φ  1, =γ  
และ 1=α  ซ่ึงจากการวิเคราะหความเสถียรของระบบที่สรางข้ึนบอกวา 
เราอาจใชควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงหรือการเรียนรูทั่วไปรวมดวย
ฟลเตอรผานต่ําในเวลาจริงสําหรับการติดตามวิถีที่ตองการเพื่อลดคาผิด
พลาดในการติดตามไดในทํานองเดียวกัน 
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รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
TjeS ω และ πω /T  
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            รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
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       รูปที่ 4 แสดงผลของ ERMS กับโดเมนในการทําซ้ํา j ของ 
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      รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวาง )(2
TjeS ω และ πω /T  
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     รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
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รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
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