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บทคัดยอ 
 การควบคุมแบบทําซํ้าเปนกระบวนการปรับปรุงคําสั่งใหกับตัว
ควบคุมแบบปอนกลับที่มีวิถีในการติดตามแบบเปนคาบ หรืออาจมี
สัญญานรบกวนที่มีคาบเดียวกันเพื่อใหความผิดพลาดของวิถีติดตาม
ลดนอยลงในแตละรอบของการทํางาน    การใชการควบคุมชนิดน้ีโดย
ลําพังอาจไมสามารถทําใหระบบเกิดความเสถียรได  วิธีการหนึ่งที่
แกปญหาที่ไดผลคือการใชฟลเตอรไรเฟสกรองสัญญานความถี่สูงซ่ึง
เปนตนเหตุใหระบบขาดความเสถียร   แตเน่ืองจากการสรางฟลเตอรไร
เฟสโดยทั่วไปทําใหระบบเปนแบบไมมีชนวน (noncausal) จึงทําให
การควบคุมไมไดปฏิบัติการอยูในเวลาจริง    ในทความนี้ไดเสนอ
วิธีการใชฟลเตอรไรเฟสกับการควบคุมแบบทําซํ้าในเวลาจริง วิธีการ
วิเคราะหเสถียรภาพและตัวแปรท่ีมีผลกับคาผิดพลาดในการติดตาม       
และจากผลการจําลองแบบเชิงตัวเลขแสดงถึงความมีประสิทธิผลของ
วิธีการในการไดรับระดับของคาผิดพลาดในการติดตามที่ต่ํามาก (ใน
อันดับที่10 )  ซ่ึงจะสามารถใชเปนแนวทางสําหรับผูออกแบบตัว
ควบคุมชนิดน้ีได 
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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
รูปแบบที่เปนคาบซ้ําเดิมไดโดยทั่วไป เชนการสั่งใหแขนหุนยนต
เคลื่อนที่ไปตามองศาตางๆตามแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory)  
ซ่ึงโดยทั่วไปก็จะใชการควบคุมแบบปอนกลับ P, PI, PD,หรือ, PID จะ
ทําใหมีความผิดพลาดของวิถีติดตาม (trajectory tracking error) 
เกิดข้ึนซํ้าแลวซํ้าเลา ซ่ึงอาจแยกตามสาเหตุที่เกิดข้ึนมาไดโดยสังเขป
ดังน้ี ประการแรก สมมุติวาเราไดตัวแบบแมนตรงของพลานต  ในเชิง
คณิตศาตรการคํานวณหาคําสั่งของระบบควบคุม (สมการอนุพันธ หรือ 
สมการผลตางสืบเน่ือง) เพื่อกําหนดหาฟงกชันบังคับหรือแนววิถีที่
ตองการโดยไมเกิดความผิดพลาดทําไดยาก  ประการที่สอง การ
รบกวนแบบกําหนดได(deterministic disturbances) ซ่ึงเกิดข้ึนในแตละ
รอบของการทํางานที่ใหคําสั่งเดิมกับระบบ ประการที่สาม อาจมีการ
รบกวนแบบสุมเกิดข้ึน ประการที่ส่ี ความไมแนนอนของตัวแบบของ 
พลานตซ่ึงทําใหการออกแบบคาเกนผิดพลาด 

การควบคุมดวยวิธีการเรียนรู(learning control, LC) และ การ
ควบคุมดวยวิธีทําซ้ํา(repetitive control, RC) [1-8] ของระบบควบคุม 
มีพ้ืนฐานความคิดมาจากการใชการควบคุมแบบอินทิกรัลประยุกตใชใน
โดเมนการทําซ้ํา(repetition domain) เพื่อที่จะปรับปรุงการทํางานของ
ตัวเองอยางอัตโนมัติเม่ือเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนในการทํางานที่ซํ้า
เดิม การควบคุมดวยการเรียนรูพิจารณาการทํางานที่ตองการการ



ติดตามวิถีที่ตองการซ้ําเดิมหลายๆรอบและในแตละรอบของคําส่ัง
ส้ินสุดลง ระบบจะเร่ิมกับทํางานใหมโดยเริ่มจากคาเริ่มตน(initial 
condition)เดิม ซ่ึงเปนการควบคุมระบบที่มีชวงเวลาคาบการทํางาน
จํากัด (finite time)  สวนการควบคุมแบบทําซ้ํา (Repetitive Control, 
RC) น้ันพิจารณาคําส่ังที่จะปอนเขาระบบเปนฟงกชันคาบ ซ่ึงอาจมีการ
รบกวนแบบกําหนดไดที่ มีคาบเดียวกันรวมอยูดวย ระบบควบคุม
ทํางานตอเน่ืองไปไมกลับมาเร่ิมตนที่จุดเริ่มตนแตจะมีรอบของการ
ทํางานที่ซํ้าเดิมเปนคาบ ซ่ึงทําใหการตอบสนองชั่วครูแพรขามคาบไป
ได   

หลักการทํางานของ LC/RC น้ันเปนการปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับ
ระบบควบคุมแทนที่จะปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของระบบควบคุม การ
ปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบควบคุมน้ันทําไดโดยใชคาของความ
ผิดพลาดจากการควบคุมในคาบการทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงการ
ทํางานในรอบการทํางานในปจจุบัน  Longman และคณะ [9] ไดแสดง
ใหเห็นถึงเสถียรภาพของการควบคุมทั้งสองชนิดซ่ึงมีผลโดยตรงมาจาก
การตอบสนองเชิงความถี่ของระบบควบคุม และไดนําเสนอถึงความ
จําเปนที่ตองใช ฟลเตอรไรเฟส (zero phase filter, ZPF) เพื่อที่ใชใน
การลดทอนสัญญาณของคําสั่งที่มีองคประกอบของสัญญาณความถี่สูง
ซ่ึงเปนสาเหตุของความไมเสถียรใน LC/RC อยางไรก็ตามการ
ประยุกตใชฟลเตอรไรเฟส น้ันจะนําคําสั่งมาปรับปรุงตลอดทั้งชวงของ
คาบคําสั่งเน่ืองจากการทําฟลเตอรไรเฟสในสภาพทั่วไปน้ันสามารถทํา
ไดในกระบวนการแบบชวง (batch process) Longman[10]เสนอวิธีใช
ฟลเตอรไรเฟสกับการควบคุมดวยวิธีทําซ้ําในเวลาจริงในเชิงทฤษฎี
เบ้ืองตน Songschon และ Longman[12]ปรับปรุงขยายทฤษฎีเพื่อใช
กับฟลเตอรมาตรฐานเชนฟลเตอรบัตเตอรเวิรทรวมกับการควบคุมดวย
วิธีทําซํ้า และ กลาวถึงเสถียรภาพของระบบดังกลาวโดยสังเขป   

ในบทความนี้มีจุดประสงคหลักที่จะนําเสนอถึงการประยุกตใช
ฟลเตอรไรเฟสกับตัวควบคุมแบบทําซํ้าในเวลาจริงโดยการปรับปรุง
แบบตอเน่ืองทุกๆชวงเวลาซึ่งจะทําใหผลกระทบของการเริ่มตน
ปรับปรุงคานั้นนอยลง และแสดงถึงประสิทธิผลข้ันสูงในการติดตามวิถี
ที่ตองการ ซ่ึงบทความนี้ไดกลาวถึงทฤษฏีของ RC และ ZPF หลักการ
ประยุกตใชงาน ZPF กับ RC ในเวลาจริง ผลการจําลองแบบเชิงตัวเลข
เพื่อศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความมีเสถียรภาพและการเรียนรูของตัว
ควบคุม ในสวนสุดทายจะเปนบทสรุป 
 
2. ทฤษฏี 
2.1 การควบคุมแบบทําซํ้า [1]  

ในรูปที่ 1 แสดงการควบคุมแบบทําซํ้า กําหนดใหU เปน
สัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับ ซ่ึงระบบควบคุมแบบดิจิตอล , 

เปนแนววิถีที่ตองการ (desired trajectory) ซ่ึงเปนคาบ, W  
เปนคาของสัญญาณรบกวนแบบกําหนดไดซ่ึงมีคาบเดียวกับY  
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 เปนความผิดพลาดในการติดตาม(tracking 
error) ที่เกิดข้ึน การปรับปรุงคําสั่งดวยวิธีการทําซาอยางงายทําไดโดย
ใชสัญญาณอินพุทที่จะใหกับระบบควบคุม ณ เวลาปจจุบัน น้ันได

จากขอมูลจากอินพุทในคาบที่พ่ึงผานมา ณ ระยะหางของเวลาเดียวกัน
เม่ือเทียบกับชวงเวลาในหน่ึงคาบ รวมกับคาผลคูณของความ
ผิดพลาดในการติดตาม ณ เวลาที่เหมาะสม สมมติเปน
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คาคงที่ของการเรียนรู (learning gain) กลาวเปนสมการคณิตศาสตรคือ 

) γ+− p

)z

)(zW

)(zYd
)()1− zYd

p

)

(Up−

) Gz −

1[ zφ−

))(zGz γφ

)(1− zGz γφ

)

(eGγ

)](zE

)(z

)[ Uz p−

))(Yz
z

d

+ γφ

[1z φ= −

     (()( φ −+= pkekuku             (2) 
เม่ือ  คือข้ันเวลาปจจุบันและk γ  คือคามุมเฟสล้ําหนาเชิงเสน (linear 
phase lead)บวกหนึ่ง หากพิจารณาสมการที่ (2) ในโดเมนของผลการ
แปลง z  เราสามารถเขียนไดวา 

())( EzzzzU p−+= γφ               (3) 
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การรวมสมการที่ (3) และ (4) เขาดวยกันและใชสมมติฐาน และ
เปนฟงกชันคาบ  เดียวกันซ่ึงมีผลให  

และ (   ทําใหเราไดวา 
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0)()]()1[( =+− zEzGzz p γφ  จากนั้นเราสามารถเขียนไดวา 
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 เน่ืองจาก pz คือตัวดําเนิน การเลื่อนในเวลาไปหน่ึงคาบ หรือกลาวได
วาผลการแปลง z  ของความผิดพลาดในการทําซ้ําคาบถัดไปสามารถ
หาไดจาก ฟงกชันถายโอน (transfer function) คูณกับ
ผลการแปลง 

1( −

z  ของความผิดพลาดในการทําซํ้าในคาบปจจุบัน และ
เงื่อนไขสภาวะเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซ้ํา เพื่อใหระบบ
ควบคุมน้ีมีความผิดพลาดลดลงเพียงอยางเดียวคือ |

ดังอธิบายไวใน[12] ซ่ึงเพียงพอที่เราจะพิจารณาการตอบสนองเชิง
ความถี่ สามารถหาไดโดยการแทนคา 

1|<

exp( Tiz ω=  ลงในอสมการ
ขางตน ทําใหเงื่อนไขสภาวะเสถียรภาพของการควบคุมแบบทําซ้ํา 
เพื่อใหระบบควบคุมน้ีมีความผิดพลาดลดลงเพียงอยางเดียวลดรูปลง
เปน 

1|))(1| <− TiTie ωωφ                        (6) 
                 frequencyNyquist 0 , ≤<∀ ωω                 
เม่ือ T  คือเวลาของการสุมสัญญาณ (sampling time) ซ่ึงสําหรับ
ฟงกชัน โดยทั่วไปแลวยากที่จะทําใหระบบควบคุมเปนไปตาม
เงื่อนไขของ (6) [13] เน่ืองจากจะมีสัญญาณที่ความถี่สูงทําใหระบบน้ัน
ไมเสถียร ดังแสดงในรูปที่ 7 ดังน้ันเพื่อใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพจึง
จําเปนที่จะตองมีวิธีที่จะทําใหคุณลักษณะถายโอน (transfer 
characteristic) สอดคลองเงื่อนไขทํานองเดียวกับ (6) วิธีที่เสนอใน
บทความนี้คือการใชฟลเตอรแบบความถี่ต่ําผานไรเฟส (zero phase 
low pass filter),  กรองสัญญาณของ  ในรูปที่ 1 กอนที่จะ
เขา G(z) 

)(zG

)(zF )(zU

2.2 การฟลเตอรแบบไรเฟสกับ RC  
สมมติให คือฟงกชันถายโอนของฟลเตอร เม่ือใชฟลเตอรกับ 

(3) เราสามารถเขียน   
)(zF

)(()( zzzFzU p−+= γφ           (7) 
ใช (4) และ (7) สามารถจัดรูปไดเปน 
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−             (8) 

สมการเอกพันธซ่ึงผลเฉลยกําหนดความเสถียรของระบบในสมการที่ 
(8) เขียนไดวา ซ่ึงเงื่อนไขสภาวะ( ) ( ) ( )] ( )pz E z F z G z E zγ



เสถียรภาพ ของการควบคุมแบบทําซ้ําเม่ือใชฟลเตอรเพื่อใหระบบ
ควบคุมน้ี มีความผิดพลาดลดลงเพยีงอยางเดียวอาจเขียนไดวา 

1|)](1)[(| <− zGzzF γφ                  (9) 
สมการ (9) เปนจริงสําหรับกรณีทั่วไปในการฟลเตอร (ทั้งแบบมีชนวน 
(causal) และ ไมมีชนวน (noncausal)) สําหรับกรณีของการฟลเตอร
แบบมีชนวน สมการ (9) สามารถแสดงไดดังอสมการ           

1|)](1)[(| <− zGzzF γφ                (10) 
           frequencyNyquist 0 ,),exp( ≤<∀= ωωωTiz  
2.3 การฟลเตอรแบบไรเฟสดวยขบวนการแบบชวง 
การฟลเตอรแบบไรเฟสของสัญญาน ในโดเมนของเวลานั้นสามารถทํา
ไดโดย ขบวนการแบบชวง (batch process) ซ่ึงไดจากการปอน
สัญญานเดินหนาในโดเมนของเวลาเขาสูฟลเตอรแลวจึงกลับลําดับของ
สัญญานที่ไดจากการฟลเตอรคร้ังแรก เพื่อปอนเขาฟลเตอรอีกครั้งและ
เม่ือกลับลําดับ ผลของสัญญานที่ไดจากการฟลเตอรคร้ังที่สองแลว 
ผลลัพธที่ไดคือ สัญญานที่ผานฟลเตอรไรเฟสซึ่งถูกลดทอนแอมปลิจูด
สองครั้งจากสมการฟลเตอรที่เลือกใช สวนเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปในตอน
แรกก็จะเปลี่ยนแปลงอีกครั้งแตจะเปนในทิศทางตรงกันขามทําใหการ
เปลี่ยนแปลงเฟสนั้นหักลางกันหมดไป เฟสของสัญญาณที่ออกมาจาก
ฟลเตอรชนิดน้ีก็จะเทากับสัญญาณเดิมน้ันเอง เน่ืองจากการปอน
สัญญาน เดินหนาและถอยหลัง ดังน้ันเราจึงสามารถประยุกตใช
ฟลเตอรชนิดน้ีไดเฉพาะสัญญาณที่มีการบันทึกคาไวในหนวยความจํา
ไดเทาน้ัน ในขบวนการแบบชวงทําใหไมสามารถประยุกตใชในเวลา
จริง นอกจากนี้ยังมีผลกระทบจากคาเร่ิมตนของฟลเตอรทั้งสองดาน ซ่ึง
มีผลทําใหอินพุทมีความไมตอเน่ืองในชวงเร่ิมตนของขบวนการแบบ
ชวง เราสามารถเลือกใช ฟลเตอรต่ําผานแบบมีชนวน(causal) เชน
ฟลเตอรบัตเตอรเวิรทกับ RC [11,14 ]ซ่ึงเม่ือ คือฟงกชันถาย
โอนของฟลเตอรบัตเตอรเวิรท สมการ (3) เม่ือใชการฟลเตอรแบบไร
เฟสโดย ขบวนการแบบชวงเขียนไดเปน 
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และอสมการ (9) แทนดวย 
1|)](1)[(| <− zGzzFb

γφ              (12) 
รูปที่ 2 แสดงผลที่ไดจากการใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรท อันดับที่ 15 
ความถี่ตัดที่ 50Hz และปอนสัญญาณซ่ึงมีความถี่ 3 Hz เขาไปเพื่อดูผล
ของเฟสเม่ือสัญญานผานฟลเตอรทั้งกรณีมีเฟสและไรเฟส สวนในรูปที่ 
3 แสดงถึงความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนของสัญญาณเดิม กับสัญญาณที่
ผานบัตเตอร เวอรทฟลเตอรไร เฟสขางตน  ซ่ึงจะพบวาคาของ
ความคลาดเคลื่อนที่ดานตนและปลายของสัญญาณน้ันจะสูงกวาบริเวณ
ชวงกลางของสัญญาณเน่ืองจากผลกระทบของสถานะเริ่มตน (initial 
condition) และสถานะสุดทาย (final condition) ของฟลเตอรทั้งชวง
เดินหนาและชวงถอยหลัง 
2.4 การฟลเตอรแบบไรเฟสกับ RC ในเวลาจริง 

การฟลเตอรแบบไรเฟสในเวลาจริงน้ันไมอาจปฏิบัติการไดแบบมี
ชนวน โดยลําพังในสถานการณทั่วๆไปซึ่งจะเห็นไดจากหัวขอที่แลว 
แตดวยการควบคุมแบบทําซ้ําเราสามารถสรางการฟลเตอรแบบไรเฟส
ในเวลาจริงไดในแตละลําดับข้ันของเวลา[10]  พิจารณาผานบัตเตอร

เวอรทฟลเตอรในปริภูมิสเตทการปอนสัญญานเดินหนาในโดเมนของ
เวลาเขาสูฟลเตอร ( )H z ดังกลาวใน 2.3 เขียนแทนดวย 
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และการปอนสัญญานถอยหลังเขียนแทนดวย 
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ซ่ึง คือผลของสัญญานที่ผานบัตเตอรเวอรทฟลเตอรแบบไรเฟส ณ 
ลําดับเวลาที่ k  พิจารณา RCกับการฟลเตอรแบบไรเฟสในเวลาจริง ณ 
ลําดับเวลาที่ สมการ (2) ตองการสัญญานฟลเตอรแบบไรเฟสในเวลา
จริงของ  

)(ˆ kv

n

+− )p(nu  )( γφ +− Nne    ซ่ึงให γ−= pN เปนลําดับที่
ของเวลาในการปอนสัญญานถอยหลังนับจากเวลาปจจุบัน   ดังน้ัน
ลําดับเวลาที่ ในการปอนสัญญานเดินหนาซ่ึงคํานวณn )(nv ไดตาม
สมการ (13) เราตองการเพียงแคสัญญานถอยหลังจากการฟลเตอรแบบ
ไรเฟสของลําดับเวลาที่ Nn −   เขียนแทนดวย 
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(15) 
เม่ือ ซ่ึงสมการ (15) ไมไดรวมผลของคา
เร่ิมตนในการคํานวณการปอนสัญญาณเดินหนาที่เวลาศูนยแตรวมผล
ของคาเริ่มตนในการคํานวณการปอนสัญญาณถอยหลังที่เวลา ซ่ึงคือ

ซ่ึงในกรณีที่คา ไมมากเพียงพอท่ีจะตัดพจน ทิ้งได    
จาก (15) ละพจน เราสามารถฟงกชันถายโอนไดวา 
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(16) 
จากสมการ (7) เม่ือใหV และV สามารถ
แสดงไดดวย 
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(17) ตางจาก (11) ที่พจน ไดจากการตัดปลายของ
หลังจากพจนที่ ไป สังเกตวา มีแคศนูย (zeros) ดังน้ัน

 มีโพล (poles) ซ่ึงอยูในวงกลมหนึ่งหนวยจาก เทาน้ันซ่ึง
ทําใหเกณฑเสถียรภาพเขียนแทนดวย 
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           frequencyNyquist 0 ,),exp( ≤<∀= ωωωTiz  
 
3. การใชฟลเตอรแบบไรเฟสกับตัวควบคุมแบบทําซํ้าในเวลาจริง 
 ในบทความนี้เสนอวิธีการหนึ่งในการใชฟลเตอรแบบไรเฟส
กับตัวควบคุมแบบทําซ้ําในเวลาจริง ในทางปฏิบัติเพื่อความสะดวกเรา
สามารถเลือกใชคําสั่ง filtfilt จาก MATLAB ในการผลิตสัญญานซึ่งผาน
ฟลเตอรแบบไรเฟส เน่ืองจากการควบคุมชนิดน้ีจะใชขอมูลที่มีอยูใน
อดีตมาปรับปรุงคําสั่งที่ใหกับระบบดังสมการที่ (2) ซ่ึงเราใชฟลเตอร
แบบไรเฟสกรองสัญญาณคําสั่งที่มีความถี่สูงที่ทําใหระบบไมเสถียร
ออกไป การนําสัญญาณผานฟลเตอรจะสรางชุดสัญญาณคําสั่งขอมูลใน



อดีตจาก RC โดยที่คากลางของชวงขอมูลน้ันจะอยูหางจากคาเวลา
ปจจุบัน p  ชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4 แลวจึงนําขอมูลของสัญญาณ
ดังกลาวไปเขาสูฟลเตอรไรเฟสดวย filtfilt  และเลือกใชคาตําแหนงตรง
กลาง ซ่ึงไดรับผลกระทบเนื่องจากคาสภาวะเริ่มตนและ
สุดทายของฟลเตอรนอยที่สุด  การใชตัวกรองสัญญาณชนิดน้ีกับระบบ
ควบคุมแบบทําซ้ําไดซ่ึงสรุปเปนข้ันตอนไดดังตอไปน้ี 

)pu(k −

1. เร่ิมดวยการปอนสัญญาณเขาพลานต แบบเดินหนา
พรอมกับบันทึกคาของสัญญาณอินพุท และสัญญาณเอาทพุท และ
ความผิดพลาดของระบบ ณ ตําแหนงของชวงเวลานั้นๆไว 

)(zG

2. เม่ือการตอบสนองของระบบเขาสูสถานะอยูตัว (steady state) 
โดยทั่วไปพิจารณาที่ส่ีเทาของคาคงตัวทางเวลาซึ่งสมมติวาที่ จึงเร่ิม
ใชการควบคุมแบบทําซ้ําโดยใชขอมูลของสัญญาณอินพุทและความ
ผิดพลาดยอนหลังไป และ

k

p γ+p  ชวงเวลาตามลําดับตามสมการที่ 
(2) แตเน่ืองจากสัญญาณที่ไดมานั้นอาจจะมีสวนของสัญญาณที่มี
ความถี่สูงเขามาดวยจึงตองนําสัญญาณนี้ไปผานตัวกรองความถี่ต่ํา
ผานโดยนําสัญญาณที่ชวงเวลา ดังรูปที่ 4 ซ่ึงนําชวงสัญญาณคําสั่งมา
รวมกับชวงสัญญาณของความผิดพลาดจะได 

)()()(* ipkeipkuiu ++−++−= γφ  

 เม่ือ ,  และ lil ≤≤− 11
2

3
−−≤<− γpln     (19) 

เม่ือ เปนดีกรีของตัวกรองสัญญาณ  จะเห็นไดวาสมการที่ (19) น้ีจะ
เปนสมการที่ causal เพราะขอมูลที่นํามาใชเปนขอมูลที่เกิดข้ึนในอดีต
ทั้งส้ิน 

n

3. นําขอมูล Tluluu )](*),...,(*[* −=
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ผานฟลเตอรแบบไรเฟส
แบบต่ําผาน(เพื่อความสะดวกเลือกใช filtfilt ใน MATLAB) ซ่ึงหลังจาก
ที่นําขอมูลเขาฟลเตอรน้ีแลวจึงนําผลลัพธที่ไดจากการฟลเตอรลําดับที่ 

เทาน้ัน มาใชเปนสัญญาณคําส่ัง u ใหกับระบบตอไป   เรา
อาจสังเกตไดวาเฉพาะสวนของฟลเตอรน้ันเปนผลตอบสนองของ
ฟลเตอรในชวงเวลาจํากัดทั้งตอนเดินหนาและถอยหลังซ่ึงยังมีผลของ
สถานะชั่วครูรวมอยูดวยดังน้ันการใช (15)-(18) จึงเปนแคการประมาณ
เทานั้น 

1+l

 
4. ผลการจําลองแบบเชิงตัวเลข 

ในการจําลองเชิงตัวเลขน้ีใชโปรแกรม MATLAB สรางแบบจําลอง
ของขอตอหุนยนต ที่มีฟงคชันถายโอนคือ 
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Longman และ Songchon [11] ไดใชทดสอบการควบคุมแบบเรียนรู
มาแลว  ซ่ึงในบทความนี้ใชคาการสุมชักสัญญาณ 100 เฮิรทหรือ

วินาที  กําหนดใหวิถีที่ตองการใหขอตอของหุนยนตเคลื่อนที่
เปนไปตามสมการ 

01.0=T

100,...,2,1,0,45))2cos(1()( =−= kkTkTyd
oπ      (20) 

และใชฟลเตอรบัตเตอรเวิรทแบบต่ําผานอันดับที่ 15 ในการสราง
ฟลเตอรไรเฟส 

รูปที่ 5 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาเฟสล้ําหนา 
1−γ กับการตอบสนองเชิงความถี่ของคาความผิดพลาดของการ

ควบคุมแบบทําซํ้าเม่ือ 1=φ จะพบวาไมมีคา γ ใดเลยที่ทําใหระบบ
เสถียรอยูไดเม่ือเวลาผานไปโดยที่คา 4=γ (เฟสล้ําหนา=3)จะทําให
ระบบมีความผิดพลาดนอยที่สุดซ่ึงผลท่ีไดในรูปที่ 6 มีความสอดคลอง
กัน 

4= =φ

=γ

4=γ

1=

รูปที่ 7 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาความถี่ต่ํา
ผานของตัวกรองสัญญาณไรเฟสที่ γ เม่ือ 1  พบวาหากเลือกใช
ความถี่ตัดเทากับ 90Hz จะเร่ิมทําใหระบบควบคุมแบบทําซํ้านี้มี
เสถียรภาพไดกลาวคือคาผิดพลาดของการควบคุมมีชวงภาวะชั่วครู
ลดลงเพียงอยางเดียว และเขาสูคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว โดยที่
คาความถี่ต่ําผานนอยกวาจะทําใหคาผิดพลาดในสถานะชั่วครูลดลงได
อยางรวดเร็วกวาคาความถี่ต่ําผานสูงกวา แตคาความถี่ต่ําผานที่สูงกวา
จะใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวในระดับต่ํากวาความถี่ต่ําผานนอยซ่ึง
ที่ความถี่ตัด 85 Hz ใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวต่ําสุด(นอยกวา

!) 1010−

รูปที่ 8 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาขยายการ
เรียนรู กับคาผิดพลาดของRC เม่ือใช และฟลเตอรไรเฟส
เดียวกับในรูปที่ 7 จะเห็นไดวาที่คาการขยายการเรียนรู 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 เกือบจะเปนเสน เดียวกัน  แต ในชวงค า
ผิดพลาดในสถานะอยูตัวคา φ  ที่มีคามากวาจะทําใหไดระดับของคา
ผิดพลาดในสถานะอยูตัวต่ํากวา 

4

 
5. บทสรุป 

ในบทความนี้ไดสรางและประยุกตใชฟลเตอรไรเฟสกับการควบคุม
แบบทําซํ้าในเวลาจริงโดยทดสอบความมีประสิทธิผลกับแบบจําลอง
ของขอตอหุนยนต(19) ซ่ึงจากผลการจําลองเชิงตัวเลขสามารถเลือกคา
เฟสล้ําหนาที่เหมาะสมกับ(19)เม่ือ และจากการใชฟลเตอรบัต
เตอรในการสรางฟลเตอรไรเฟสสามารถสรางเสถียรภาพใหเกิดข้ึนกับ
ระบบ  สําหรับคาความถี่ตัดน้ันจะเปนตัวกําหนดอัตราการลดลงของ
ความผิดพลาดในภาวะชั่วครูและระดับของคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว
โดยที่คาความถี่ต่ําผานนอยกวาจะทําใหคาผิดพลาดในสถานะชั่วครู
ลดลงไดอยางรวดเร็วกวาคาความถี่ต่ําผานสูงกวา  แตคาความถี่ต่ําผาน
ที่สูงกวาจะใหคาผิดพลาดในสถานะอยูตัวในระดับต่ํากวา  สวนคาอัตรา
การขยายการเรียนรูน้ันพบวาคาφ ทําใหอัตราการลดลงของความ
ผิดพลาดในภาวะชั่วครูรวดเร็วและระดับของคาผิดพลาดในสถานะอยู
ตัวอยูในระดับต่ํา 
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รูปที่ 1 แสดงการควบคุมแบบทําซ้ํากับการฟลเตอรไรเฟส 
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รูปที่ 2 แสดงถึงผลกระทบของเฟสเมื่อสัญญาณผานฟลเตอร 
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รูปที่ 3 แสดงความแตกตางของสัญญาณเดิมกับสัญญาณที่ผานฟลเตอร
ไรเฟส 
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ขอมูลของสัญญาณคําสั่ง 

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

k

Time step 

Time step 
k

ขอมูลของสัญญาณความผิดพลาด 

รูปที่ 4 แสดงแผนภาพของขอมูลที่นํามาใชในการทําฟลเตอรไรเฟส
ใหกับการควบคุมแบบทําซ้ํา  
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รูปที่ 7 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาความถี่ต่ําผาน
ของตัวกรองสัญญาณไรเฟสที่ 4=γ เม่ือ 1=φ  
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 รูปที่ 5 ผลกระทบของมุมเฟสล้ําหนาตอการตอบสนองเชิงความถี่ของ
คาความผิดพลาดของ RC เม่ือไมมีการใชฟลเตอร 
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รูปที่ 8 แสดงผลการจําลองแบบของผลกระทบของคาขยายการ เรียนรู
กับคาผิดพลาดของ RC, 4=γ และฟลเตอรไรเฟสเดียวกับในรูปที่ 7

รูปที่ 6 ผลกระทบของมุมเฟสล้ําหนาตอคาความผิดพลาดของการ
ควบคุมแบบทําซ้ําเม่ือไมมีการใชฟลเตอร 

 


