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บทคัดยอ 
การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปใชคาผิดพลาดจากการปฏิบัติการ

คร้ังกอนเพื่อปรับปรุงคําสั่งในการปฏิบัติการควบคุมระบบเพื่อลดคาผิด
พลาดติดตามในแตละรอบของปฏิบัติการแบบซ้ําๆ  เราอาจพิจารณาใช
คาผิดพลาดในรอบปจจุบัน ณ ตําแหนงเวลากอนปจจุบัน รวมดวยใน
การปรับปรุงคําสั่งในรอบที่กําลังปฏิบัติการควบคุมระบบอยู ซ่ึงเราเรียก
วา การควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง ในบางกรณีอาจจะยากในการ
สรางตัวควบคุมดังกลาวใหไดเกณฑความเสถียร ในกรณีน้ีเราอาจ
พิจารณาใชฟลเตอรแบบผานต่ํารวมดวย ในบทความนี้ไดเสนอวิธี
วิเคราะหและสรางระบบการควบคุมดวยวิธีการเรียนรูอันดับสูงเม่ือใช
และไมใชฟลเตอร ในเวลาจริง วิธีน้ีสามารถใชไดกับระบบการควบคุม
ดวยวิธีการเรียนรูแบบทั่วไปดวยเชนกัน 
คําสําคัญ: การควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง, การควบคุมในเวลา
จริง, ฟลเตอรผานต่ํา 
 
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 

จุดประสงคหลักที่สําคัญอันหน่ึงในการควบคุมแบบปอนกลับก็คือ 
การติดตามวิถีที่ตองการ (desired trajectory or setpoint)    ขอบเขต
ของการควบคุมดวยการเรียนรู(learning control, LC) น้ันใชกับสถานะ
การณที่ตองใหคําสั่ง (command) กับระบบแบบเปนรอบซํ้าๆกันซ่ึงตัว
ควบคุมดวยการเรียนรูจะตรวจความผิดพลาดในการติดตาม (tracking 
error) ของระบบในแตละรอบของการปฏิบัติการที่เกิดข้ึนและปรับปรุง
คําสั่งใหกับระบบเพื่อลดความผิดพลาดในการติดตามในรอบถัดไปโดย
อัตโนมัติ   

การควบคุมดวยการเรียนรู (learning control, LC) [1-5] ของระบบ
ควบคุม มีพื้นฐานความคิดมาจากการใชการควบคุมแบบอินทิกรัล
ประยุกตใชในโดเมนการทําซ้ํา (repetition domain) เพื่อที่จะปรับปรุง



การทํางานของตัวเองอยางอัตโนมัติเม่ือเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนใน
การทํางานที่ซํ้าเดิม การควบคุมดวยการเรียนรูพิจารณาการทํางานที่
ตองการการติดตามวิถีที่ตองการซ้ําเดิมหลายๆรอบและในแตละรอบ
ของคําสั่งส้ินสุดลง ระบบจะเริ่มกลับทํางานใหมโดยเริ่มจากคาเริ่ม
ตน(initial condition)เดิม ซ่ึงเปนการควบคุมระบบที่มีชวงเวลาคาบการ
ทํางานจํากัด (finite time)  หลักการทํางานของการควบคุมดวยการ
เรียนรูน้ันจึงเปนการปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบควบคุมแทนที่จะปรับ
เปลี่ยนพารามิเตอรของระบบควบคุม การปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบ
ควบคุมน้ันทําไดโดยใชคาของความผิดพลาดจากการควบคุมในคาบ
การทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการทํางานในรอบการทํางานใน
ปจจุบัน  Longman และคณะ [6] ไดแสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพของการ
ควบคุมดวยทั้งสองชนิดซ่ึงมีผลโดยตรงมาจากการตอบสนองเชิง
ความถี่ของระบบควบคุม และไดนําเสนอการประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส 
(zero phase filter) เพื่อที่ใชในการลดทอนสัญญาณของคําสั่งที่มีองค
ประกอบของสัญญาณความถี่สูงซ่ึงเปนสาเหตุของความไมเสถียรใน
การควบคุมดวยการเรียนรู อยางไรก็ตามการประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส
น้ันจะนําคําสั่งมาปรับปรุงตลอดทั้งชวงของคาบคําสั่งเน่ืองจากการทํา
ฟลเตอรไรเฟสนั้นสามารถทําไดในกระบวนการแบบชวง (batch 
process) ซ่ึงตองปอนขอมูลทั้งชวงเดินหนาและถอยกลับซ่ึงไมอาจทํา
ไดในเวลาจริง  การปฏิบัติการในเวลาจริงน้ันเปนธรรมชาติกวาในการ
ประยุกตใชงานจริงซ่ึงอาจใชฟลเตอรผานต่ํากับการควบคุมดวยการ
เรียนรู เน่ืองจากการควบคุมดวยการเรียนรูเร่ิมปฏิบัติการดวยคาเริ่ม
ตนเดิมมีชวงเวลาคาบการทํางานจํากัดในแตละรอบ  เม่ือพิจารณาใน
โดเมนการทําซ้ําจากรอบปจจุปนกับรอบถัดไปอิทธิพลของมุมเฟส
สะสมไมอาจทําใหระบบขาดเสถียรภาพในรอบถัดไป 

ในบทความนี้มีจุดประสงคหลักที่จะนําเสนอถึงการประยุกตใช
ฟลเตอรแบบผานต่ําเชนฟลเตอรบัตเตอรกับตัวควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูงในเวลาจริงโดยที่ทําการปรับปรุงแบบตอเน่ืองทุกๆข้ันเวลา 
และแสดงถึงประสิทธิผลในการติดตามวิถีที่ตองการ ซ่ึงบทความนี้ได
กลาวถึงทฤษฏีของการควบคุมประเภทนี้ และแสดงผลการจําลองแบบ
เชิงตัวเลขเพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความมีเสถียรภาพและการเรียน
รูของตัวควบคุมประเภทนี้  
 
2. แหลงท่ีมาของความผิดพลาดในการติดตาม 

การใชการควบคุมแบบปอนกลับดวยวิธีคลาสสิคซ่ึงปอนคําสั่งเดิม
ใหระบบ กับปญหาที่มีการทํางานเปนรอบซํ้าๆเดิมน้ัน จะทําใหมีความ
ผิดพลาดของวิถีติดตาม (trajectory tracking error) เกิดข้ึนซํ้าแลวซํ้า
เลา    เม่ือพิจารณาตัวแปรดังจะกลาวตอไปน้ีในรูปของผลแปลง z  ซ่ึง
กําหนดให )(zU เปนสัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับระบบควบคุมแบบ
ดิจิตอล )(zG , )(zYd เปนแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory) ซ่ึง
เปนคาบ, )(zW  เปนคาของสัญญาณรบกวนแบบกําหนดไดซ่ึงมีคาบ
เดียวกับ )(zYd เราจะเขียนไดวา 

         )()()()( 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 −=  เปนความผิดพลาดในการติดตาม (tracking 
error) ที่เกิดข้ึน   โดยปกติการควบคุมแบบปอนกลับ จะใหคําสั่งดวย

เอาตพุตที่ตองการ(desired output) )()( zYzU d= เราจะเห็นไดวาจาก 
(1) เอาตพุตจริง )(zY จะมีสาเหตุมาจาก 

1.) สมมติวาเราทราบตัวแบบแมนตรงของพลานต )(zG การแปลง
ผกผัน  z ของ  (1)  ได จากผลบวกผลการประสาน  (convolution 
sum)ของการแปลงผกผัน z ของ )(zG และ )(zYd  ดังน้ันความผิด
พลาดในการติดตามแบบกําหนดไดจะเกิดข้ึนในแตละเอาตพุตที่ตองการ  
ซ่ึงเราจะกลาวถึงการใชการควบคุมดวยการเรียนรูเพื่อพยายามกําจัด
ความผิดพลาดติดตามแบบกําหนดไดน้ี 

2.) การรบกวน )(zW ซ่ึงจะผลิตความผิดพลาดในการติดตามอีก
แหลงหน่ึง การรบกวนนี้สามารถเปนการรบกวนแบบสุม(random 
disturbance) ซ่ึงในบทความนี้จะไมขอกลาวถึง  การรบกวนสามารถ
เปนแบบกําหนดไดและเปนแบบคาบไดในหลายๆสถานการณ เม่ือเรา
ใหคําสั่งกับระบบซึ่งการควบคุมดวยการเรียนรูสามารถกําจัดผลของการ
รบกวนสวนน้ีได 

3.) ความไมแนนอนของพลานต )(zG เปนอีกสาเหตุหน่ึงที่ทําให
เกิดความผิดพลาดในการติดตามและการขาดความเสถียรของระบบ  
แตการใชการควบคุมดวยการเรียนรูจะทําใหระบบทนทานตอการขาด
ความเสถียรมากกวา 

 
3. การควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปในโดเมนของการทําซํ้า 

พิจารณาสมการผลตางสืบเน่ือง (difference equation) ของระบบ
อันดับที่ n  ในปริภูมิสเตต[7]  สมการ (1)สามารถเขียนไดเปน 
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เม่ือ sss CBA ,, เปนเมทริกซอธิบายถึงพลวัตของระบบ, k แทนเวลาที่
kTt =  เม่ือT คือเวลาในการชักตัวอยาง, )(),( kykx เปนเวกเตอรส

เตตของระบบ และเอาตพุตตามลําดับ, )(ku เปนคําสั่งที่ใหกับระบบ
หรือสัญญาณในการควบคุมระบบ พิจารณาปญหาในชวงเวลาจํากัด
, pTt = , สมการ (2) สามารถเขียนอยูในรูปของผลบวกประสานไดวา 
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นิยามให 1)()()( −•−•=• jjjδ เม่ือ j แทนจํานวนรอบในการทําซ้ํา

j
y แทนสดมภเวกเตอรของเอาตพุต p ลําดับเวลาซึ่งสมาชิกตัวแรก 

เร่ิมจาก )1(jy ของรอบที่ j  ju แทนสดมภเวกเตอรของอินพุต p
ลําดับเวลาซ่ึงสมาชิกตัวแรก  เร่ิมจาก )0(ju ของรอบท่ี j สมการ (3) 
สามารถเขียนไดวา 
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สมการการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปสามารถเขียนอยูในรูป 
   ;111 jdjjjjj yyeeLuuu −==−= −−δ                (5) 

เพื่อเปนประโยชนในการวิเคราะหในหัวขอถัดไป เราจะพิจารณาตัวแบบ
ในการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปของ 



)()()( 111 γφ ++= −− kekuku jjj                   (6) 
โดยที่ γ คือมุมเฟสล้ําหนาบวกหน่ึง 
 
4. การควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง 

จากการปรับปรุงคําสั่งดวยวิธีการเรียนรูทั่วไปในสมการที่ (5) ซ่ึง
ใชขอมูลจากคําสั่งและคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ 1−j เทานั้น เรา
อาจสรางกฎการควบคุมดวยการเรียนรูซ่ึงใชขอมูลของคาผิดพลาดใน
รอบปจจุบันรวมดวยในการปรับปรุงคําสั่งซ่ึงจะเขียนในรูปเมทริกซได
เปน 

jjjj eLeLuu 2111 ++= −−                      (7) 
และในทํานองเดียวกัน เพื่อเปนประโยชนในการวิเคราะหเปรียบเทียบ
กันกับตัวแบบในการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไป เราจะพิจารณา
เฉพาะการควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงในรูปของ 

)()()()( 2111 αφγφ −+++= −− kekekuku jjjj     (8) 
 
5. เสถียรภาพของการควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปและการควบ
คุมดวยการเรียนรูอันดับสูง 

พิจารณาสมการการควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูง (8) ในรูปของ
ผลแปลง z   

)()()()( 2111 zEzzEzzUzU jjjj
αγ φφ −

−− ++=     (9) 
จากสมการ (1) เขียน 
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สังเกตวา )()( zEzY jj δδ −= แทนพจน )()( 11 zEzzU jj −= γφδ  
)(2 zEz j

αφ −+ ลงในสมการ(10) จากนั้นจัดรูปใหมจะเขียนไดวา 
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ซ่ึงเราพิจารณาเฉพาะกรณีระบบแบบมีชนวน (causal) ซ่ึง )(1 zS อาจ
ถูกมองวาเปนฟงกชันถายโอนจากคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ 1−j  
ไปสูคาผิดพลาดติดตามในรอบที่ j ถาเราตองการคาผิดพลาดนี้ลดลง
ทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการลูเขาไดวา 

,1|)(| 1 <TieS ω  0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต       (12)            
ในกรณีของการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปสมการที่ (6) น้ัน
สามารถทําไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงจะไดเกณฑในการลูเขาดังน้ี 
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< , 0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต  (13) 

สังเกตวา (13) สามารถหาไดจาก (12) กรณี 02 =φ       
                             
6. การใชฟลเตอรแบบผานตํ่ากับการควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูงและการควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไป 
 

ในบางกรณีเราไมสามารถหาคา γφ ,1 ใหสอดคลอง (13) กรณีใช
การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปในรูปสมการที่ (6) และคา αγφφ ,,, 21

ใหสอดคลอง (12) กรณีใชการควบคุมดวยการเรียนอันดับสูง ในหัวขอ

น้ีเสนอการวิเคราะหการใชฟลเตอรแบบมีชนวน (causal filter) ซ่ึง
สามารถประยุกตใชไดในเวลาจริงเชนฟลเตอรบัตเตอรแบบผานต่ํา   
พิจารณาสมการผลตางสืบเน่ืองของฟลเตอรบัตเตอรอันดับที่ m  ใน 
ปริภูมิสเตต 
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สมการ (14) สามารถเขียนในไดในรูปของผลบวกประสานดังน้ี 
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การควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไป (6) เม่ือใชกับฟลเตอรสามารถเขียนได
วา  

)]()([*)( 111 γφ ++= −− kekufku jjj         (16) 
เม่ือ f คือฟลเตอรและ * คือสัญลักษณของการประสาน และในทํานอง
เดียวกันการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไป (8) เม่ือใชกับฟลเตอรสามารถ
เขียนไดวา  

)]()()([*)( 2111 αφγφ −+++= −− kekekufku jjjj    (17) 
ซ่ึงจะเห็นไดวา (16) หรือ (17) เม่ือใชรวมกับ (15) สามารถปฏิบัติไดใน
เวลาจริง 
 
7. เสถียรภาพของการควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไปและการควบ 
คุมดวยการเรียนรูอันดับสูงเมื่อใชฟลเตอรผานตํ่า 

พิจารณาระบบการควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงแบบเชิงเสนตรง
ชนิดไมเปลี่ยนตามเวลา (linear time invariant) เม่ือใชฟลเตอร (17) ใน
รูปของผลแปลง z สามารถแสดงไดดวย 

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

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

สมการ (19) เพื่อความสะดวกพิจารณากรณี 0)( =zW  โดยการเติม
พจน 0)()()()()()( =−++− zYzFzYzFzYzY dddd ทางซายมือของ
สมการ (19), แทนคาทางขวามือของ (18) ลงใน (19) แลวจัดรูปใหม ซ่ึง
เขียนไดวา 
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สมการ (20) เม่ือ j มีคามากเพียงพอ และ 0)( =zYd มองไดเปนสมการ
เอกพันธุซ่ึงเปนตัวกําหนดเสถียรภาพของระบบ ในทํานองเดียวกับ (12) 
ถาเราตองการคาผิดพลาดนี้ลดลงทางเดียวเราจะเขียนเปนเกณฑในการ
ลูเขาไดวา 

 ,1|)(| 3 <TieS ω    0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต            (21)                      
ในกรณีของการควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปเม่ือใชฟลเตอรในรูป

สมการที่ (16) น้ันสามารถทําไดในทํานองเดียวกัน ซ่ึงจะใหผลสมมูลกับ 
(18)-(21) กรณีให 02 =φ   ซ่ึงเกณฑในการลูเขาสามารถเขียนไดดังน้ี 
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< , 0<ω ≤ ความถี่ไนควิสต   (22)  

 



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

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

 
8.1 การควบคุมดวยการเรียนรูท่ัวไป/อันดับสูงของโตะ YX −  

ตัวอยางอันแรกนี้ไดใชแบบจําลองของการเคลื่อนที่ของโตะ
YX − ที่สรางข้ึนจากขอมูลที่ไดในการทดลองดวยวิธีการระบุเอก

ลักษณระบบ(system identification)ซ่ึงไดแบบจําลองของการเคลื่อนที่
ในแนว X ดังน้ี 
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รูปที่1 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |)(| 2
TieS ω กับ

ความถี่นอรแมลไลซ πω /T จากรูปจะเห็นวา 1=γ จะทําใหระบบมี
ความเสถียรตามเกณฑในการลูเขา (13)     ในรูปที่ 2 แสดงความ 
สัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |)(| 1

TieS ω  กับความถี่นอรแมล
ไลซ πω /T  เม่ือใช  ,5.0,1,1 21 === φγφ   และ 1=α        รูปที่
3 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |,)(| 1

Ti
d eS ω  

)(1)( 21 zGzzS xd
γφ+=  ซ่ึงเปนพจนที่ทําให |)(| 1

TieS ω  ตางจาก
|)(| 2

TieS ω  กับความถี่นอรแมลไลซ πω /T เม่ือใช ,5.02 =φ และ
1=α   และรูปที่ 4 แสดงผลของ ERMS ที่ไดทั้งในกรณีของการใชการ

ควบคุมดวยการเรียนรูทั่วไปและกรณีการใชการควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูง กับจํานวนรอบในการทําซ้ํา j  
 
8.2 การควบคุมดวยการเรียนรู/ท่ัวไปอันดับสูงเมื่อใชฟลเตอร
ผานตํ่าในเวลาจริงของแบบจําลองระบบหุนยนต  

ตัวอยางที่สองนี้แสดงการวิเคราะหการควบคุมดวยการเรียนรูทั่ว
ไปและอันดับสูงเม่ือใชฟลเตอรผานต่ําในเวลาจริงซ่ึงใชแบบจําลองของ
ขอตอหุนยนต RRC [7] ที่มีฟงกชันถายโอนคือ 
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ในบทความนี้ใชคาการสุมชักสัญญาณ 14.29 เฮิรทหรือ 07.0=T

วินาที ซ่ึง }/)({)1()( 1 ssGZzzGr
−−= และใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรท 

แบบต่ําผานอันดับที่ 5 ที่ความถี่ตัดเทากับ 2.14 Hz   
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด |)(| 2

TieS ω กับ
ความถี่นอรแมลไลซ πω /T ที่ 11 =φ และ 5,4,3,2,1=γ  จากรูปที่ 5 
สมมติเลือกกรณี 1=γ ซ่ึงจะทําใหระบบทําลายความเสถียรตามเกณฑ
ในการลูเขา (13) ในการวิเคราะหใชฟลเตอรในเวลาจริงซ่ึงแสดงไดดัง
รูปถัดไป (รูปที่ 8) ในรูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวางคุณลักษณะ
ขนาด |)(| 1

TieS ω  กับความถี่นอรแมลไลซ πω /T เม่ือใช  
,1,11 == γφ   และ 1=α  กรณีใชคา 1,7.0,5.0,2.02 =φ   ซ่ึงจะเห็น

วาคา 2.02 =φ ทําใหระบบทําลายความเสถียรตามเกณฑในการลูเขา 
(12) นอยที่สุด  รูปที่ 7 แสดงความ สัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด
ของ |,)(| 1

Ti
d eS ω  เม่ือ )(1)( 21 zGzzS rd

γφ+=  ซ่ึงเปนพจนที่ทํา
ให |)(| 1

TieS ω  ตางจาก |)(| 2
TieS ω  กับความถี่นอรแมลไลซ 

πω /T เม่ือใช 1=α  และ 1,7.0,5.0,2.02 =φ   รูปที่ 8 แสดงความ
สัมพันธระหวางคุณลักษณะขนาด   |,)(| 3

TieS ω  และ |)(| 4
TieS ω กับ

ความถี่นอรแมลไลซ πω /T  เม่ือใช 11 =φ    2.0, 2 =φ  1, =γ  และ 
1=α  ซ่ึงใชความถี่ตัด 2.14 Hz กอนที่คุณลักษณะขนาดจะมากกวา

หน่ึง   ซ่ึงจะใหผลในทํานองเดียวกันกับรูปที่ 5 เม่ือเราใชคาพารามิเตอร
ในรูปที่ 8 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบน้ี 
 
9. บทสรุป 
 ในบทความนี้ไดแสดงการวิเคราะหระบบควบคุมดวยการเรียนรู
อันดับสูงและการเรียนรูทั่วไปซ่ึงเปนกรณีเฉพาะของการเรียนรูอันดับสูง
เม่ือ 02 =φ  ในเวลาจริงทั้งกรณีไมใชและใชฟลเตอรผานต่ํา จากการ
วิเคราะหความเสถียรของระบบสําหรับแบบจําลองของโตะ YX −  เรา
ไดสรางตัวควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงและการเรียนรูทั่วไปแบบไม
ใชฟลเตอร ซ่ึงใหคาผิดพลาดในการติดตามในระดับที่ต่ํามาก  สําหรับใน
กรณีที่ไมสามารถทําใหระบบเสถียรไดโดยวิธีขางตนเชนกรณีของแบบ
จําลองของระบบหุนยนต RRC เชนกรณีที่ 11 =φ 2.0, 2 =φ  1, =γ  
และ 1=α  ซ่ึงจากการวิเคราะหความเสถียรของระบบที่สรางข้ึนบอกวา 
เราอาจใชควบคุมดวยการเรียนรูอันดับสูงหรือการเรียนรูทั่วไปรวมดวย
ฟลเตอรผานต่ําในเวลาจริงสําหรับการติดตามวิถีที่ตองการเพื่อลดคาผิด
พลาดในการติดตามไดในทํานองเดียวกัน 
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รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธระหวาง )(2

TieS ω และ πω /T  
ของ )(zGx  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
TjeS ω และ πω /T  

ของ )(zGx เม่ือใช 5.0,1,1 21 === ϕγϕ และ 1=α  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
Tj

d eS ω และ      
            πω /T ของ )(zGx เม่ือใช 5.02 =ϕ และ 1=α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 4 แสดงผลของ ERMS กับโดเมนในการทําซ้ํา j ของ 
          การควบคุมใน(6),(8)เม่ือใช 5.0,1,1 21 === ϕγϕ และ 1=α  
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      รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวาง )(2
TjeS ω และ πω /T  

          ของ )(zGr  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 6 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
TjeS ω และ πω /T  

        ของ )(zGr เม่ือใช 1,11 == γϕ และ 1=α  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงความสัมพันธระหวาง )(1
Tj

d eS ω และ πω /T  
      ของ )(zGr เม่ือ 1=α  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธระหวาง )(3
TjeS ω , )(4

TjeS ω และ
πω /T เม่ือใช ,2.0,1,1 21 === ϕγϕ 1=α Hzc 14.2=ω  
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