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บทคัดยอ 
 การควบคุมแบบทําซํ้าเปนกระบวนการปรับปรุงคําสั่งใหกับตัว
ควบคุมแบบปอนกลับที่มีวิถีในการติดตามแบบเปนคาบ หรืออาจมี
สัญญานรบกวนที่มีคาบเดียวกันเพื่อใหความผิดพลาดของวิถีติดตาม
ลดนอยลงในแตละรอบของการทํางาน    การใชการควบคุมชนิดน้ีโดย
ลําพังอาจไมสามารถทําใหระบบเกิดความเสถียรได  วิธีการหนึ่งที่
แกปญหาที่ไดผลคือการใชฟลเตอรไรเฟสกรองสัญญานความถี่สูงซ่ึง
เปนตนเหตุใหระบบขาดความเสถียร   แตเน่ืองจากการสรางฟลเตอรไร
เฟสโดยทั่วไปทําใหระบบเปนแบบไมมีชนวน (noncausal) จึงทําให
การควบคุมไมไดปฏิบัติการอยูในเวลาจริง    ในทความนี้ไดเสนอ
วิธีการใชฟลเตอรไรเฟสกับการควบคุมแบบทําซํ้าในเวลาจริง วิธีการ
วิเคราะหเสถียรภาพและตัวแปรท่ีมีผลกับคาผิดพลาดในการติดตาม       
และจากผลการจําลองแบบเชิงตัวเลขแสดงถึงความมีประสิทธิผลของ
วิธีการในการไดรับระดับของคาผิดพลาดในการติดตามที่ต่ํามาก (ใน
อันดับที่10 )  ซ่ึงจะสามารถใชเปนแนวทางสําหรับผูออกแบบตัว
ควบคุมชนิดน้ีได 
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คําสําคัญ: การควบคุมแบบทําซ้ํา, การควบคุมในเวลาจริง, ฟลเตอรไร
เฟส 
 
Abstract 

Repetitive control is a method to adjust command to 
feedback control systems having a periodic desired trajectory or 
deterministic periodic disturbances with the same period. It is 
difficult to satisfy stability criteria when one uses only a simple 
repetitive controller. Using zero phase low pass filter is an 
effective method to relax the stability criteria. However zero-
phase filter is not a causal operating under normal 
circumstances. This paper presents a method to use zero phase 

low pass filer with repetitive control in real time, stability analysis 
outline, and   parameters effecting tracking errors. The results 
from numerical simulations show the efficacy in reaching very low 
level of tracking error (the order of10 ). The procedure will be 
a guideline for RC designers.   
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1. บทนํา 

ในการควบคุมอัตโนมัติเราสามารถพบการทํางานของระบบที่มี
รูปแบบที่เปนคาบซ้ําเดิมไดโดยทั่วไป เชนการสั่งใหแขนหุนยนต
เคลื่อนที่ไปตามองศาตางๆตามแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory)  
ซ่ึงโดยทั่วไปก็จะใชการควบคุมแบบปอนกลับ P, PI, PD,หรือ, PID จะ
ทําใหมีความผิดพลาดของวิถีติดตาม (trajectory tracking error) 
เกิดข้ึนซํ้าแลวซํ้าเลา ซ่ึงอาจแยกตามสาเหตุที่เกิดข้ึนมาไดโดยสังเขป
ดังน้ี ประการแรก สมมุติวาเราไดตัวแบบแมนตรงของพลานต  ในเชิง
คณิตศาตรการคํานวณหาคําสั่งของระบบควบคุม (สมการอนุพันธ หรือ 
สมการผลตางสืบเน่ือง) เพื่อกําหนดหาฟงกชันบังคับหรือแนววิถีที่
ตองการโดยไมเกิดความผิดพลาดทําไดยาก  ประการที่สอง การ
รบกวนแบบกําหนดได(deterministic disturbances) ซ่ึงเกิดข้ึนในแตละ
รอบของการทํางานที่ใหคําสั่งเดิมกับระบบ ประการที่สาม อาจมีการ
รบกวนแบบสุมเกิดข้ึน ประการที่ส่ี ความไมแนนอนของตัวแบบของ 
พลานตซ่ึงทําใหการออกแบบคาเกนผิดพลาด 

การควบคุมดวยวิธีการเรียนรู(learning control, LC) และ การ
ควบคุมดวยวิธีทําซ้ํา(repetitive control, RC) [1-8] ของระบบควบคุม 
มีพ้ืนฐานความคิดมาจากการใชการควบคุมแบบอินทิกรัลประยุกตใชใน
โดเมนการทําซ้ํา(repetition domain) เพื่อที่จะปรับปรุงการทํางานของ
ตัวเองอยางอัตโนมัติเม่ือเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนในการทํางานที่ซํ้า
เดิม การควบคุมดวยการเรียนรูพิจารณาการทํางานที่ตองการการ



ติดตามวิถีที่ตองการซ้ําเดิมหลายๆรอบและในแตละรอบของคําส่ัง
ส้ินสุดลง ระบบจะเร่ิมกับทํางานใหมโดยเริ่มจากคาเริ่มตน(initial 
condition)เดิม ซ่ึงเปนการควบคุมระบบที่มีชวงเวลาคาบการทํางาน
จํากัด (finite time)  สวนการควบคุมแบบทําซ้ํา (Repetitive Control, 
RC) น้ันพิจารณาคําส่ังที่จะปอนเขาระบบเปนฟงกชันคาบ ซ่ึงอาจมีการ
รบกวนแบบกําหนดไดที่ มีคาบเดียวกันรวมอยูดวย ระบบควบคุม
ทํางานตอเน่ืองไปไมกลับมาเร่ิมตนที่จุดเริ่มตนแตจะมีรอบของการ
ทํางานที่ซํ้าเดิมเปนคาบ ซ่ึงทําใหการตอบสนองชั่วครูแพรขามคาบไป
ได   

หลักการทํางานของ LC/RC น้ันเปนการปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับ
ระบบควบคุมแทนที่จะปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบควบคุม การ
ปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบควบคุมน้ันทําไดโดยใชคาของความ
ผิดพลาดจากการควบคุมในคาบการทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการ
ทํางานในรอบการทํางานในปจจุบัน  Longman และคณะ [9] ไดแสดง
ใหเห็นถึงเสถียรภาพของการควบคุมทั้งสองชนิดซ่ึงมีผลโดยตรงมาจาก
การตอบสนองเชิงความถี่ของระบบควบคุม และไดนําเสนอถึงความ
จําเปนที่ตองใช ฟลเตอรไรเฟส (zero phase filter, ZPF) เพื่อที่ใชใน
การลดทอนสัญญาณของคําสั่งที่มีองคประกอบของสัญญาณความถี่สูง
ซ่ึงเปนสาเหตุของความไมเสถียรใน LC/RC อยางไรก็ตามการ
ประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส น้ันจะนําคําสั่งมาปรับปรุงตลอดทั้งชวงของ
คาบคําสั่งเน่ืองจากการทําฟลเตอรไรเฟสในสภาพทั่วไปน้ันสามารถทํา
ไดในกระบวนการแบบชวง (batch process) Longman[10]เสนอวิธีใช
ฟลเตอรไรเฟสกับการควบคุมดวยวิธีทําซ้ําในเวลาจริงในเชิงทฤษฎี
เบ้ืองตน Songschon และ Longman[12]ปรับปรุงขยายทฤษฎีเพื่อใช
กับฟลเตอรมาตรฐานเชนฟลเตอรบัตเตอรเวิรทรวมกับการควบคุมดวย
วิธีทําซํ้า และ กลาวถึงเสถียรภาพของระบบดังกลาวโดยสังเขป   

ในบทความนี้มีจุดประสงคหลักที่จะนําเสนอถึงการประยุกตใช
ฟลเตอรไรเฟสกับตัวควบคุมแบบทําซํ้าในเวลาจริงโดยการปรับปรุง
แบบตอเน่ืองทุกๆชวงเวลาซึ่งจะทําใหผลกระทบของการเริ่มตน
ปรับปรุงคานั้นนอยลง และแสดงถึงประสิทธิผลข้ันสูงในการติดตามวิถี
ที่ตองการ ซ่ึงบทความนี้ไดกลาวถึงทฤษฏีของ RC และ ZPF หลักการ
ประยุกตใชงาน ZPF กับ RC ในเวลาจริง ผลการจําลองแบบเชิงตัวเลข
เพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความมีเสถียรภาพและการเรียนรูของตัว
ควบคุม ในสวนสุดทายจะเปนบทสรุป 
 
2. ทฤษฏี 
2.1 การควบคุมแบบทําซํ้า [1]  

ในรูปที่ 1 แสดงการควบคุมแบบทําซํ้า กําหนดใหU เปน
สัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับ ซ่ึงระบบควบคุมแบบดิจิตอล , 

เปนแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory) ซ่ึงเปนคาบ, W  
เปนคาของสัญญาณรบกวนแบบกําหนดไดซ่ึงมีคาบเดียวกับY  
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 เปนความผิดพลาดในการติดตาม(tracking 
error) ที่เกิดข้ึน การปรับปรุงคําสั่งดวยวิธีการทําซาอยางงายทําไดโดย
ใชสัญญาณอินพุทที่จะใหกับระบบควบคุม ณ เวลาปจจุบัน น้ันได

จากขอมูลจากอินพุทในคาบที่พ่ึงผานมา ณ ระยะหางของเวลาเดียวกัน
เม่ือเทียบกับชวงเวลาในหน่ึงคาบ รวมกับคาผลคูณของความ
ผิดพลาดในการติดตาม ณ เวลาที่เหมาะสม สมมติเปน
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เม่ือ  คือข้ันเวลาปจจุบันและk γ  คือคามุมเฟสล้ําหนาเชิงเสน (linear 
phase lead)บวกหนึ่ง หากพิจารณาสมการที่ (2) ในโดเมนของผลการ
แปลง z  เราสามารถเขียนไดวา 
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การรวมสมการที่ (3) และ (4) เขาดวยกันและใชสมมติฐาน และ
เปนฟงกชันคาบ  เดียวกันซ่ึงมีผลให  

และ (   ทําใหเราไดวา 
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 เน่ืองจาก pz คือตัวดําเนิน การเลื่อนในเวลาไปหน่ึงคาบ หรือกลาวได
วาผลการแปลง z  ของความผิดพลาดในการทําซ้ําคาบถัดไปสามารถ
หาไดจาก ฟงกชันถายโอน (transfer function) คูณกับ
ผลการแปลง 

1( −

z  ของความผิดพลาดในการทําซํ้าในคาบปจจุบัน และ
เงื่อนไขสภาวะเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซ้ํา เพื่อใหระบบ
ควบคุมน้ีมีความผิดพลาดลดลงเพียงอยางเดียวคือ |

ดังอธิบายไวใน[12] ซ่ึงเพียงพอที่เราจะพิจารณาการตอบสนองเชิง
ความถี่ สามารถหาไดโดยการแทนคา 
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exp( Tiz ω=  ลงในอสมการ
ขางตน ทําใหเงื่อนไขสภาวะเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซ้ํา 
เพื่อใหระบบควบคุมน้ีมีความผิดพลาดลดลงเพียงอยางเดียวลดรูปลง
เปน 
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                 frequencyNyquist 0 , ≤<∀ ωω                 
เม่ือ T  คือเวลาของการสุมสัญญาณ (sampling time) ซ่ึงสําหรับ
ฟงกชัน โดยทั่วไปแลวยากที่จะทําใหระบบควบคุมเปนไปตาม
เงื่อนไขของ (6) [13] เน่ืองจากจะมีสัญญาณที่ความถี่สูงทําใหระบบน้ัน
ไมเสถียร ดังแสดงในรูปที่ 7 ดังน้ันเพื่อใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพจึง
จําเปนที่จะตองมีวิธีที่จะทําใหคุณลักษณะถายโอน (transfer 
characteristic) สอดคลองเงื่อนไขทํานองเดียวกับ (6) วิธีที่เสนอใน
บทความนี้คือการใชฟลเตอรแบบความถี่ต่ําผานไรเฟส (zero phase 
low pass filter),  กรองสัญญาณของ  ในรูปที่ 1 กอนที่จะ
เขา G(z) 
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2.2 การฟลเตอรแบบไรเฟสกับ RC  
สมมติให คือฟงกชันถายโอนของฟลเตอร เม่ือใชฟลเตอรกับ 

(3) เราสามารถเขียน   
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ใช (4) และ (7) สามารถจัดรูปไดเปน 
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สมการเอกพันธซ่ึงผลเฉลยกําหนดความเสถียรของระบบในสมการที่ 
(8) เขียนไดวา ซ่ึงเงื่อนไขสภาวะ( ) ( ) ( )] ( )pz E z F z G z E zγ



เสถียรภาพ ของการควบคุมแบบทําซ้ําเม่ือใชฟลเตอรเพื่อใหระบบ
ควบคุมน้ี มีความผิดพลาดลดลงเพยีงอยางเดียวอาจเขียนไดวา 

1|)](1)[(| <− zGzzF γφ                  (9) 
สมการ (9) เปนจริงสําหรับกรณีทั่วไปในการฟลเตอร (ทั้งแบบมีชนวน 
(causal) และ ไมมีชนวน (noncausal)) สําหรับกรณีของการฟลเตอร
แบบมีชนวน สมการ (9) สามารถแสดงไดดังอสมการ           

1|)](1)[(| <− zGzzF γφ                (10) 
           frequencyNyquist 0 ,),exp( ≤<∀= ωωωTiz  
2.3 การฟลเตอรแบบไรเฟสดวยขบวนการแบบชวง 
การฟลเตอรแบบไรเฟสของสัญญาน ในโดเมนของเวลานั้นสามารถทํา
ไดโดย ขบวนการแบบชวง (batch process) ซ่ึงไดจากการปอน
สัญญานเดินหนาในโดเมนของเวลาเขาสูฟลเตอรแลวจึงกลับลําดับของ
สัญญานที่ไดจากการฟลเตอรคร้ังแรก เพื่อปอนเขาฟลเตอรอีกครั้งและ
เม่ือกลับลําดับ ผลของสัญญานที่ไดจากการฟลเตอรคร้ังที่สองแลว 
ผลลัพธที่ไดคือ สัญญานที่ผานฟลเตอรไรเฟสซึ่งถูกลดทอนแอมปลิจูด
สองครั้งจากสมการฟลเตอรที่เลือกใช สวนเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปในตอน
แรกก็จะเปลี่ยนแปลงอีกครั้งแตจะเปนในทิศทางตรงกันขามทําใหการ
เปลี่ยนแปลงเฟสนั้นหักลางกันหมดไป เฟสของสัญญาณที่ออกมาจาก
ฟลเตอรชนิดน้ีก็จะเทากับสัญญาณเดิมน้ันเอง เน่ืองจากการปอน
สัญญาน เดินหนาและถอยหลัง ดังน้ันเราจึงสามารถประยุกตใช
ฟลเตอรชนิดน้ีไดเฉพาะสัญญาณที่มีการบันทึกคาไวในหนวยความจํา
ไดเทาน้ัน ในขบวนการแบบชวงทําใหไมสามารถประยุกตใชในเวลา
จริง นอกจากนี้ยังมีผลกระทบจากคาเร่ิมตนของฟลเตอรทั้งสองดาน ซ่ึง
มีผลทําใหอินพุทมีความไมตอเน่ืองในชวงเร่ิมตนของขบวนการแบบ
ชวง เราสามารถเลือกใช ฟลเตอรต่ําผานแบบมีชนวน(causal) เชน
ฟลเตอรบัตเตอรเวิรทกับ RC [11,14 ]ซ่ึงเม่ือ คือฟงกชันถาย
โอนของฟลเตอรบัตเตอรเวิรท สมการ (3) เม่ือใชการฟลเตอรแบบไร
เฟสโดย ขบวนการแบบชวงเขียนไดเปน 
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และอสมการ (9) แทนดวย 
1|)](1)[(| <− zGzzFb

γφ              (12) 
รูปที่ 2 แสดงผลที่ไดจากการใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรท อันดับที่ 15 
ความถี่ตัดที่ 50Hz และปอนสัญญาณซ่ึงมีความถี่ 3 Hz เขาไปเพื่อดูผล
ของเฟสเม่ือสัญญานผานฟลเตอรทั้งกรณีมีเฟสและไรเฟส สวนในรูปที่ 
3 แสดงถึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนของสัญญาณเดิม กับสัญญาณที่
ผานบัตเตอร เวอรทฟลเตอรไร เฟสขางตน  ซ่ึงจะพบวาคาของ
ความคลาดเคลื่อนที่ดานตนและปลายของสัญญาณน้ันจะสูงกวาบริเวณ
ชวงกลางของสัญญาณเน่ืองจากผลกระทบของสถานะเริ่มตน (initial 
condition) และสถานะสุดทาย (final condition) ของฟลเตอรทั้งชวง
เดินหนาและชวงถอยหลัง 
2.4 การฟลเตอรแบบไรเฟสกับ RC ในเวลาจริง 

การฟลเตอรแบบไรเฟสในเวลาจริงน้ันไมอาจปฏิบัติการไดแบบมี
ชนวน โดยลําพังในสถานการณทั่วๆไปซึ่งจะเห็นไดจากหัวขอที่แลว 
แตดวยการควบคุมแบบทําซ้ําเราสามารถสรางการฟลเตอรแบบไรเฟส
ในเวลาจริงไดในแตละลําดับข้ันของเวลา[10]  พิจารณาผานบัตเตอร

เวอรทฟลเตอรในปริภูมิสเตทการปอนสัญญานเดินหนาในโดเมนของ
เวลาเขาสูฟลเตอร ( )H z ดังกลาวใน 2.3 เขียนแทนดวย 
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และการปอนสัญญานถอยหลังเขียนแทนดวย 
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ซ่ึง คือผลของสัญญานที่ผานบัตเตอรเวอรทฟลเตอรแบบไรเฟส ณ 
ลําดับเวลาที่ k  พิจารณา RCกับการฟลเตอรแบบไรเฟสในเวลาจริง ณ 
ลําดับเวลาที่ สมการ (2) ตองการสัญญานฟลเตอรแบบไรเฟสในเวลา
จริงของ  

)(ˆ kv

n

+− )p(nu  )( γφ +− Nne    ซ่ึงให γ−= pN เปนลําดับที่
ของเวลาในการปอนสัญญานถอยหลังนับจากเวลาปจจุบัน   ดังน้ัน
ลําดับเวลาที่ ในการปอนสัญญานเดินหนาซ่ึงคํานวณn )(nv ไดตาม
สมการ (13) เราตองการเพียงแคสัญญานถอยหลังจากการฟลเตอรแบบ
ไรเฟสของลําดับเวลาที่ Nn −   เขียนแทนดวย 
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(15) 
เม่ือ ซ่ึงสมการ (15) ไมไดรวมผลของคา
เร่ิมตนในการคํานวณการปอนสัญญาณเดินหนาที่เวลาศูนยแตรวมผล
ของคาเริ่มตนในการคํานวณการปอนสัญญาณถอยหลังที่เวลา ซ่ึงคือ

ซ่ึงในกรณีที่คา ไมมากเพียงพอท่ีจะตัดพจน ทิ้งได    
จาก (15) ละพจน เราสามารถฟงกชันถายโอนไดวา 
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(16) 
จากสมการ (7) เม่ือใหV และV สามารถ
แสดงไดดวย 
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(17) ตางจาก (11) ที่พจน ไดจากการตัดปลายของ
หลังจากพจนที่ ไป สังเกตวา มีแคศนูย (zeros) ดังน้ัน

 มีโพล (poles) ซ่ึงอยูในวงกลมหนึ่งหนวยจาก เทาน้ันซ่ึง
ทําใหเกณฑเสถียรภาพเขียนแทนดวย 
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           frequencyNyquist 0 ,),exp( ≤<∀= ωωωTiz  
 
3. การใชฟลเตอรแบบไรเฟสกับตัวควบคุมแบบทําซํ้าในเวลาจริง 
 ในบทความนี้เสนอวิธีการหนึ่งในการใชฟลเตอรแบบไรเฟส
กับตัวควบคุมแบบทําซ้ําในเวลาจริง ในทางปฏิบัติเพื่อความสะดวกเรา
สามารถเลือกใชคําสั่ง filtfilt จาก MATLAB ในการผลิตสัญญานซึ่งผาน
ฟลเตอรแบบไรเฟส เน่ืองจากการควบคุมชนิดน้ีจะใชขอมูลที่มีอยูใน
อดีตมาปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบดังสมการที่ (2) ซ่ึงเราใชฟลเตอร
แบบไรเฟสกรองสัญญาณคําสั่งที่มีความถี่สูงที่ทําใหระบบไมเสถียร
ออกไป การนําสัญญาณผานฟลเตอรจะสรางชุดสัญญาณคําสั่งขอมูลใน



อดีตจาก RC โดยที่คากลางของชวงขอมูลน้ันจะอยูหางจากคาเวลา
ปจจุบัน p  ชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4 แลวจึงนําขอมูลของสัญญาณ
ดังกลาวไปเขาสูฟลเตอรไรเฟสดวย filtfilt  และเลือกใชคาตําแหนงตรง
กลาง ซ่ึงไดรับผลกระทบเนื่องจากคาสภาวะเริ่มตนและ
สุดทายของฟลเตอรนอยที่สุด  การใชตัวกรองสัญญาณชนิดน้ีกับระบบ
ควบคุมแบบทําซ้ําไดซ่ึงสรุปเปนข้ันตอนไดดังตอไปน้ี 

)pu(k −

1. เร่ิมดวยการปอนสัญญาณเขาพลานต แบบเดินหนา
พรอมกับบันทึกคาของสัญญาณอินพุท และสัญญาณเอาทพุท และ
ความผิดพลาดของระบบ ณ ตําแหนงของชวงเวลานั้นๆไว 

)(zG

2. เม่ือการตอบสนองของระบบเขาสูสถานะอยูตัว (steady state) 
โดยทั่วไปพิจารณาที่ส่ีเทาของคาคงตัวทางเวลาซึ่งสมมติวาที่ จึงเร่ิม
ใชการควบคุมแบบทําซ้ําโดยใชขอมูลของสัญญาณอินพุทและความ
ผิดพลาดยอนหลังไป และ

k

p γ+p  ชวงเวลาตามลําดับตามสมการที่ 
(2) แตเน่ืองจากสัญญาณที่ไดมานั้นอาจจะมีสวนของสัญญาณที่มี
ความถี่สูงเขามาดวยจึงตองนําสัญญาณนี้ไปผานตัวกรองความถี่ต่ํา
ผานโดยนําสัญญาณที่ชวงเวลา ดังรูปที่ 4 ซ่ึงนําชวงสัญญาณคําสั่งมา
รวมกับชวงสัญญาณของความผิดพลาดจะได 

)()()(* ipkeipkuiu ++−++−= γφ  

 เม่ือ ,  และ lil ≤≤− 11
2

3
−−≤<− γpln     (19) 

เม่ือ เปนดีกรีของตัวกรองสัญญาณ  จะเห็นไดวาสมการที่ (19) น้ีจะ
เปนสมการที่ causal เพราะขอมูลที่นํามาใชเปนขอมูลที่เกิดข้ึนในอดีต
ทั้งส้ิน 

n

3. นําขอมูล Tluluu )](*),...,(*[* −=

)(k

ผานฟลเตอรแบบไรเฟส
แบบต่ําผาน(เพื่อความสะดวกเลือกใช filtfilt ใน MATLAB) ซ่ึงหลังจาก
ที่นําขอมูลเขาฟลเตอรน้ีแลวจึงนําผลลัพธที่ไดจากการฟลเตอรลําดับที่ 

เทาน้ัน มาใชเปนสัญญาณคําส่ัง u ใหกับระบบตอไป   เรา
อาจสังเกตไดวาเฉพาะสวนของฟลเตอรน้ันเปนผลตอบสนองของ
ฟลเตอรในชวงเวลาจํากัดทั้งตอนเดินหนาและถอยหลังซ่ึงยังมีผลของ
สถานะชั่วครูรวมอยูดวยดังน้ันการใช (15)-(18) จึงเปนแคการประมาณ
เทานั้น 

1+l

 
4. ผลการจําลองแบบเชิงตัวเลข 

ในการจําลองเชิงตัวเลขน้ีใชโปรแกรม MATLAB สรางแบบจําลอง
ของขอตอหุนยนต ที่มีฟงคชันถายโอนคือ 
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Longman และ Songchon [11] ไดใชทดสอบการควบคุมแบบเรียนรู
มาแลว  ซ่ึงในบทความนี้ใชคาการสุมชักสัญญาณ 100 เฮิรทหรือ

วินาที  กําหนดใหวิถีที่ตองการใหขอตอของหุนยนตเคลื่อนที่
เปนไปตามสมการ 

01.0=T
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และใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแบบต่ําผานอันดับที่ 15 ในการสราง
ฟลเตอรไรเฟส 

รูปที่ 5 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาเฟสล้ําหนา 
1−γ กับการตอบสนองเชิงความถี่ของคาความผิดพลาดของการ

ควบคุมแบบทําซํ้าเม่ือ 1=φ จะพบวาไมมีคา γ ใดเลยที่ทําใหระบบ
เสถียรอยูไดเม่ือเวลาผานไปโดยที่คา 4=γ (เฟสล้ําหนา=3)จะทําให
ระบบมีความผิดพลาดนอยที่สุดซ่ึงผลท่ีไดในรูปที่ 6 มีความสอดคลอง
กัน 

4= =φ

=γ

4=γ

1=

รูปที่ 7 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาความถี่ต่ํา
ผานของตัวกรองสัญญาณไรเฟสที่ γ เม่ือ 1  พบวาหากเลือกใช
ความถี่ตัดเทากับ 90Hz จะเร่ิมทําใหระบบควบคุมแบบทําซํ้านี้มี
เสถียรภาพไดกลาวคือคาผิดพลาดของการควบคุมมีชวงภาวะชั่วครู
ลดลงเพียงอยางเดียว และเขาสูคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว โดยที่
คาความถี่ต่ําผานนอยกวาจะทําใหคาผิดพลาดในสถานะชั่วครูลดลงได
อยางรวดเร็วกวาคาความถี่ต่ําผานสูงกวา แตคาความถี่ต่ําผานที่สูงกวา
จะใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวในระดับต่ํากวาความถี่ต่ําผานนอยซ่ึง
ที่ความถี่ตัด 85 Hz ใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวต่ําสุด(นอยกวา

!) 1010−

รูปที่ 8 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาขยายการ
เรียนรู กับคาผิดพลาดของRC เม่ือใช และฟลเตอรไรเฟส
เดียวกับในรูปที่ 7 จะเห็นไดวาที่คาการขยายการเรียนรู 1=φ จะทําให
อั ต ร า ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค า ผิ ดพล าดม ากที่ สุ ด  ส ว น φ ค า อื่ น ๆ

10,1 <≤±= δδφ น้ัน เกือบจะเปนเสน เดียวกัน  แต ในชวงค า
ผิดพลาดในสถานะอยูตัวคา φ  ที่มีคามากวาจะทําใหไดระดับของคา
ผิดพลาดในสถานะอยูตัวต่ํากวา 

4

 
5. บทสรุป 

ในบทความนี้ไดสรางและประยุกตใชฟลเตอรไรเฟสกับการควบคุม
แบบทําซํ้าในเวลาจริงโดยทดสอบความมีประสิทธิผลกับแบบจําลอง
ของขอตอหุนยนต(19) ซ่ึงจากผลการจําลองเชิงตัวเลขสามารถเลือกคา
เฟสล้ําหนาที่เหมาะสมกับ(19)เม่ือ และจากการใชฟลเตอรบัต
เตอรในการสรางฟลเตอรไรเฟสสามารถสรางเสถียรภาพใหเกิดข้ึนกับ
ระบบ  สําหรับคาความถี่ตัดน้ันจะเปนตัวกําหนดอัตราการลดลงของ
ความผิดพลาดในภาวะชั่วครูและระดับของคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว
โดยที่คาความถี่ต่ําผานนอยกวาจะทําใหคาผิดพลาดในสถานะชั่วครู
ลดลงไดอยางรวดเร็วกวาคาความถี่ต่ําผานสูงกวา  แตคาความถี่ต่ําผาน
ที่สูงกวาจะใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวในระดับต่ํากวา  สวนคาอัตรา
การขยายการเรียนรูน้ันพบวาคาφ ทําใหอัตราการลดลงของความ
ผิดพลาดในภาวะชั่วครูรวดเร็วและระดับของคาผิดพลาดในสถานะอยู
ตัวอยูในระดับต่ํา 
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รูปที่ 1 แสดงการควบคุมแบบทําซ้ํากับการฟลเตอรไรเฟส 
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รูปที่ 2 แสดงถึงผลกระทบของเฟสเมื่อสัญญาณผานฟลเตอร 
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รูปที่ 3 แสดงความแตกตางของสัญญาณเดิมกับสัญญาณที่ผานฟลเตอร
ไรเฟส 
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ขอมูลของสัญญาณคําสั่ง 

( 1)u k p− −  ( 1)u k p− +( )u k p i− −  ( )u k p i− +  ……
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Time step 

Time step 
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ขอมูลของสัญญาณความผิดพลาด 

รูปที่ 4 แสดงแผนภาพของขอมูลที่นํามาใชในการทําฟลเตอรไรเฟส
ใหกับการควบคุมแบบทําซ้ํา  
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รูปที่ 7 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาความถี่ต่ําผาน
ของตัวกรองสัญญาณไรเฟสที่ 4=γ เม่ือ 1=φ  
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 รูปที่ 5 ผลกระทบของมุมเฟสล้ําหนาตอการตอบสนองเชิงความถี่ของ
คาความผิดพลาดของ RC เม่ือไมมีการใชฟลเตอร 
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รูปที่ 8 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาขยายการ เรียนรู
กับคาผิดพลาดของ RC, 4=γ และฟลเตอรไรเฟสเดียวกับในรูปที่ 7

รูปที่ 6 ผลกระทบของมุมเฟสล้ําหนาตอคาความผิดพลาดของการ
ควบคุมแบบทําซ้ําเม่ือไมมีการใชฟลเตอร 

 


