
บทท่ี 2

การควบคุมแบบจูนปรับตัว เ อง

การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองเนินการควบคุมแบบจูนอัตโนมัติ สำมารถประอุกต่ใรได้กับ 
การควบคุมชนิดต่าง  ๆ ได้โดยง่ายและใรได้กับระบบหลายอินพุ!]หลายเอาต่พุต (M ulti-input 
m ulti-output) ในบฑนจะกล่าวถงลักษณะธองการควบคุมแบบจุนปรับตัวเองในแบบ C lassica l 
con tro l และ Modern con tro l และข้ันตอนการออกแบบท่ีเนินพนฐานชนิดต่าง  ๆ ธองการ 
ควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง

ลักษณะธองการควบคุมแบบจุนปรับตัว เ อง
ในการควบคุมระบบท่ีมีความไม่แน่นอน (U ncertainty) เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลง 

ค่าพารามีเตอรอย่างร า   ๆ ตามเวลาหรอมีล่ีงรบกวนเกิ«ธน ให้มีสํมรรถนะ (Performance)
และรอกำหนด (S pecification ) เนินไปตามต้องการน้ัน วิธการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองเนิน 
วธหนงฑ 1ธ ๒ดสำหรับระบบตังกล่าวและสำมารถ พกับระบบ!๒ลักษณะตังต่อ เปน

1. ระบบท่ีมีพลวัต (Dynamic) รุ่งยาก เส่น ระบบท่ีมี๗สํดามหลังนานมาก  ๆ เนินตัน
2. ระบบมีภาวะไม่เรงเลัน เรน อัตราธยายธองระบบเปล่ียนแปลงตามลัณญานเรา 

ใน pH n e u tra lisa tio n  process โ1ว เนินตัน
3. ระบบมีนารามีเตฮร์เปล่ียนแปลงตามเวลา
4. มี In te rac tio n  ระหว่างลูปในระบบ
5. ระบบท่ีมีล่ีงรบกวนจากสํภาวะแวดล้อม (Environmental d isturbance)

เรามาเกยวรอง เรน N oise เนินตัน
จุดประสํงค์ธองในการควบคุมแบบจุนปรับตัวเองก็เน่ือตัองการควบคุมผลตอบธองระบบท่ี 

มีลักษณะรางตันให้ เ นินไปตามรอกำหนดท่ีวางไว้ โดยการปรับคาธองพารามี เ ตอร์ธองตัวควบคุมให้ 
เหมาะสํมกับการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดธนอย่างอัตโนมัติตามกฎเกณฑธองการควบคุม (C rite ria )
ในการควบคุมจะต้องพิจารณาเสํถยรภาพ สํมรรถนะและการลู่เราเนินหลัก โดยท่ัวไปแล้วการควบ 
คุมแบบจูนปรับตัวเองสำมารถแบ่งออกเนิน 3 ส่วนใหญ่  ๆ ได้แก่
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รูปท่ี 2.1 โครงสํร้างชองการควบคุมแบบจูนปรับตัวเอง

1. การบอกเอกลักษณ์ (Id e n tific a tio n ) หร้อ การประมาณค่านารามเตอร 
(Recursive param eter estim ation)

2. การลังเคราะหตัวควบคุม (Control syn thesis) หรือ อัลกอริฑมธองการ 
ออกแบบการควบคุม (C ontrol-design algorithm )

3. กฎชองการควบคุม (Feedback con tro l law)
การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสำมารถแบ่งได้เรน 2 แบบ คือ แบบ E x p lic it กับ 

แบบ Im p lic it โดยท่ีแบบ E x p lic it จะประมาณ (Estim ate) ค่าชองนารามิเตอริชอง 
ระบบแล้วแทนโน C ontrol-design algorithm  เน่ือหาค่าลัมประสิทธ์ท่ีใช้โนกฎการควบคุม 
ส่วนแบบ Im p lic it จะช้ามบ่วง C ontrol-design algorithm  โดอจัดสํมการเสือใหม่แล้ว 
ทำการประมาณ (Estim ation) ค่าลัมประสิทธ์ชองตัวควบคุมโดยตรงทำให้การคำนวณรวดเร็ว 
ชน แต่ทว่าความแม่นอำ (Accuracy) และความม่ันคง (Robust) ชองแบบ E x p lic it คืกว่า 
ชองแบบ Im p lic it ร่งเปรือบเฑอบได้กับวิธีตรง (D irect) และ วิธีอ้อม (In d ire c t) โน 
การควบคุมแบบปรับตัวเอง (Adaptive co n tro l)

ในการควบคุมแบบจูนปรับตัว เ องจำ เ ร น ต้องอาสือค่าจากการบอก เ อกลักษณ์หรือการ 
ประมาณค่านารามิเตอริ (Parameter estim ation) เรนหลัก ดังน ั้น การเลือก'ใช้อัลกอริฑมโน
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การประมาณ (Estimation algorithm) จะต้องพิจารณารูปแบบธองระบบ (System model) 
และช้ันตอนการออกแบบ (Design procedure) ถ้าใส่อัลกอริทํมท่ีชาดความม่ันคง จะทำให้การ 
ควบคุมแบบจูนปรับตัวเองล้มเหลวได้ การประมาณค่าพารามีเคอร่ิท่ีใ!/'ในอัลกอรฑมธองการควบคุม 
แบบจูนปรับตัวเองเนินการประมาณแบบเริงเล้น (Linear estim ation) ตังน ั้น การนำการควบ 
คุมแบบจูนปรับตัวเองไม่สำมารถใส่กับกระบวนการท่ีมีความไม่เนินเริงเล้นยุ่งยากมาก  ๆ ได้ โดย 
ท่ัวไปการประมาณนารามีเตอร่ิจะนิยมใส่อยู่ 3 วิธี คือ Least square estim ation (LS)
โ4ว , Maximum likelihood estim ation (ML) [9ว และ Extended le a s t square 
estim ation (ELS) โ4ว การเลอกใส่จะตัองให้เหมาะสํมกับรูปแบบชองกระบวนการและความ 
ต้องการชองผู้ใ!/

การควบคุมแบบจูนปรับตัว เ องได้รับการพัฒนามานานในต่างประ เฑสํเร่ิมจาก Astrom 
[2ว ได้เสํนอตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเองออ่างง่าย (Basic se lf- tu n in g  co n tro lle r) 
โดยมีกฏเกณฑท่ีจะการลดความแปรปรวนชองผลตอบ (Minimized output variance) และ 
Clarke [3 ,4 ,10] ใส่อุฑสวิธีควบคุมแบบ Suboptimal ลด Cost function ชองความแปร 
ปรวนชองผลตอบออกส่วย (A uxiliary output variance) ให้มีค่าน้อยท่ีสํค ส่วน Gawthrop 
[ธว ได้ใส่เง่ือนไชชองระบบเพ่ือใส่การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสํนิด PID (S elf-tun ing  
PID co n tro lle r) แต่ระบบบางอย่างไม่สำมารถใส่กับการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองแบบเล็งเสิสํ 
(Optimal se lf-tu n in g  contro l) ได้ ตัวอย่างเส่น ระบบ?พ Delay time เปล่ียนแปลง 
หรือ ระบบท่ีเนิน Non-minimum phase system เนินต้น จงได้มีการนำวิธีกำหนดโนล (Pole 
placement method) เช้ามาประฮุกต่กับป้ฌหาเหล่าน้ั เส่น W ellstead [แ ,12ว  เสํนอ 
Pole assignment se lf- tu n in g  regu la to r ในธณะท่ี Astrom โ13] ใส่การกำหนดโนล 
และรโร (Pole zero placement) กับปิญหา ' Servo และ A llid in a  C14] ไต้ประอุกต 
อุฑธวิธีแบบ Suboptimal กับ การกำหนดโนลเช้าด้วยกัน เนินต้น และส่าหรับระบบท่ีมีตัวแปร 
หลายตัว Prager กับ W ellstead [15ว ได้เสํนอ M ultivariable pole placement 
se lf-tu n in g  regu la to r ด้วย นอกจากน้ัการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสำมารถประอุกตใส่ 
ในฑฤษฎควบคุมแบบ Modern contro l เส่น Warwick 11 1  ได้พิสํจนํคุณสํมบัสิชอง s ta te  
space se lf-tu n in g  con tro l และ Tsay [16ว ประอุกตการกำหนดโนลเช้ากับ s ta te  
space s e lf  tuner และ Shieh [17J สำมารถแกัป็ทุ{พาสํมการ R iccati ในการป็อนกลับ 
แบบสํถานะ (S tate feedback) เนินด้น
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รูปแบบและปีณหาจองการควบคุมแบบ-จุนปรับตัวเ อง
โดฮฑั่วไปรูปแบบธองระบบสำมารถแทนได้ในรูปปีอง D is c r e t e  tim e  ส่วนใหญ่รูป

แบบปีองระบบ C3,4D แทนได้เนิน
A(z *) y (t)  = Z k B(z *) น(t) + x (t)  (2.1)

โดยท่ี
น( t ) ,y ( t ) อินนุตและเอาต่นุตปีองระบบท่ีเวลาใด ๆ

A(z 1),B(Z 1) โพสืโนเมียลท่ีสํอดคล้องกับอินนุตและเอาตนุตธองระบบ
x (t) สิงรบกวนในระบบ

การแทนรูปแบบชองระบบน x ( t ) เนินสิงรบกวนท่ีเกิดปีนกายในระบบจงสำมารถ 
นิจารณาได้หลายรูปแบบ ตัวอย่างเส่น

1. เนินค่าคงตัว (Constant)
2. เนินสิงรบกวนเนองจากโหลด (Load disturbance)
3. สิงรบกวนฑสำมารถวัคไค้ (Measurement disturbance)
4. Non zero mean disturbance
5. น่ืงรบกวนแบบ S tationary  s to ch astic  procees
การแทนรูปแบบธองระบบให้ใกล้เคียงความเนินจริงน้ัน จะต้องเลือกเง่ือน'ไปีปีอง x (t)  

ให้เหมาะสํมกับลักษณะปีองกระบวนการมากฑสํด ตัวอย่างเช่น
x (t)  = d + C(z 1) /A(z *) | ( t )

โดยท่ี
d -  ค่าคงท่ี

I (t)  -  Noise sequence ช่องตัวแปรอิสํระท่ีมีมัช่ณีม (Mean) เท่ากับ 0 
และความแปรปรวน (Covariance) มีค่าเท่ากับ 0คุ,2 

แต่ปกติมักจะแทนรูปแบบปีองระบบ C4] ด้วย
A(z *) y ( t)  = z k B(z l ) น(t) + C(z เ ) £( t )  _____(2.2)

ปัณูหาการแทนรูปแบบของระบบมิความส่า«ณมากเน่ืองจากในอัลกอริฑมธองการควบคุม 
แบบจูนปรับตัวเองต้องอาสือนารามิเตอริปีฮงระบบในการควบคุม ในกรณีท่ีแทนรูปแบบธองการบอก 
เ อกลักษณไม่เหมาะสํมก็จะเนินสำเหตุหนงท่ีทำให้การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองล้มเหลว นอกจาก 
ปิณูหาปีองการกำหนดรูปแบบนิงเนินปีณหาเก่ียวกับเสํถอรภานแล้ว ปีฌหาท่ีส่าคัณเอีกประการได้แก่
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ป้ฌูหาธองสํมรรถนะธองการควบคุม ปีณหาท่ีเกิดธนเสํมอคอ ปีณหา O ffset สิงสำเหตุปีองการ 
เกิดปีนกับลักษณะปีองการควบคุมและสิงรบกวนท่ีเกิดในระบบ ตัวอย่างเช้น สิงรบกวนท่ีเป็น Non 
zero mean ก็เป็นสำเหตุสิาตัฌท่ี'ทำ,ให้เกิดปีญ,หา o ffse t

การแก้ไธป้ฌูหาปีองการเกิด O ffset มีด้วยกันหลายวิธี เช้น การใส่อินฑิเกรเตอร 
(In tegra to r) ในลูป การปดเชยค่า o ffse t  โดยการเนมค่าคงท่ี หรือ ใส่กิริยาอิน'ฑกรัล 
(In teg ra l action) ให้กับตัวควบคุม เป็นต้น จากบทความธอง Clarke โ101 สำมารถ 
กำจัดค่า A -offset และ Pred iction  o ffse t โดยใ!/ K-incremental p red ic tio n  
ในปีณะท่ี Gawthrop 1121 ได้ใช้เง่ือนไปิปีองระบบกับใช้กิริยาอินฑกรัลในลักษณะปีองตัวควบคุม 
แบบ PI หรือ PID เข้ามาเท่ียวช้อง เนอกำจัด O ffset ตัวอย่างเสิน ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัว 
เองชนิด PI ปิฮง Proudfoot t u  เป็นต้น และเม่ือเร็ว  ๆ น Gawthrop C51 ได้เสํนอบท 
ความเท่ียวกับตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเองชนิด PID โดยใช้ Zero gain p red ic tion  ในการ 
กำจัดสิงรบกวน!เบบ Non zero mean disturbance อีกด้วย

ชนิดปีองการประมาณมีทั้งแบบ U n b ias  และ B ia s  การเลือกใช้ที่ถูกต้องควรนิจารณา 
ลักษณะรูปแบบปีองระบบเป็นหลัก ส่วนใหญ่จะนิยมใช้ R e c u rs iv e  l e a s t  s q u a r e  (RLS) C41 
เนื่องจากมีความมั่นคงและสำมารถดัดแปลงได้โ ด ย ง่ายต ัวอย่างเช ้น  บทความธ อง F u ch s  C181 
หรือ การใช ้ F o r g e t t i n g  f a c t o r  1191 เนื่อกำหนดการลู่เข้าธ องอัลกอริฑม เป็นต้น RLS 
เป็นการประมาณแบบ U n b ias  จังใช้ได้กับ Z e ro  mean d a t a  เท่านัน ส่วน Non z e r o  mean 
d a t a  จะนิยมใช้ R e c u r s iv e  maximum l i k e l i h o o d  (RML) 12,91 หรือ R e c u r s iv e  
e x te n d e d  l e a s t  s q u a r e  a lg o r i th m  (ELS) สิงดัดแปลงจาก RLS โดยสำมารถประมาณ 
ค่าปีองนารามี เ ตอร็ปิองที่งรบกวนได้

ชนิดจองการควบคุมแบบจนปรับตัว เ อง
จากบทความ 13,4,6,13,14,151 การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองสำมารถประยุกต้ใช้ 

ได้กับวิธีการควบคุมได้หลาอชนิด สิงสำมารถใช้ได้ท้ังกับระบบหนงอินนุตหนงเ อาดนุตและระบบ
หลายอินนุตหลายเอาตนุต สิงมีวิธควบคุมแบบพนฐานท่ีนิยมใช้ได้แก่ การควบคุมแบบเล็งเสิสํและ 
การควบคุมแบบกำหนดโนล เป็นต้น การควบคุมสำมารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คอ การควบคุม 
แบบ C lassica l contro l และ การควบคุมแบบ Modem control



11

1. การควบคุมแบบ C lassical control
เห็นการควบคุมโดออาตัอการแทนรูปแบบชองระบบด้วยสํมการแบบโนลัโนเมียลช้ง 

อยู่ในรูปชอง D iscrete time การประธุกต์วิธีการควบคุมเช้ากับการคูนแบบปรับตัวเองสำมารถ 
ใช้ได้ดังนคือ

1.1 ระบบหนงอนนุตหนงเอาตนุต
ระบบ Single loop โดอท่ัวไปจะมีลักษณะเห ็น ระบบหนงอินพุตหนงเอาต่ 

นุตช้งนบเห็นบ่อร การประอุกตการควบคุมแบบคูนปรับตัวเองสำมารถควบคุมระบบดังกล่าวได้โดอ 
ง่าย เน่ืองจากลัก«ณะธองระบบไม่ช้บช้อน วิธการควบคุมแบบนิอมใช้ได้แก่

1 .1 .1  การควบคุมแบบเล็งเลศ (Optimal control)
การควบคุมแบบเล็งเลิศล่าหรับระบบท่ีมีหนงอินนุตหนงเอาต่นุต 

ปกตจะมีลักษณะการออกแบบคล้าอ  ๆ กันคอ ต้ังกฏเกณฑเน่ือนยาอามลดค่า Cost function  
ปีองกลุ่มตัวแปร ท่ีงผู้ใช้สำมารถจะดัดแปลงกฏเกณฑให้ความเหมาะสํมตามต้องการ จากบทความ 
[3,4,20,211 วิธีการควบคุมแบบเล็งเลิศ่น้ํจะประอุกต่รู!i เบบคาดการณ (P red ictive model) 
ในการออกแบบช้งมีการควบคุมอยู่ 2 แบบ คอ การควบคุมแบบ Minimum variance con tro l 
จากบทความชอง Astrom และ การควบคุมแบบ Generalized minimum variance 
con tro l จากบทความชอง Clarke แต่เน่ืองจากวิธีชอง Clarke มีช้อได้เปรีอบกว่าจงเห็นท่ี 
นิอม'ใช้มากกว่า [4,8,101

การควบคุมแบบ G e n e ra l iz e d  minimum v a r ia n c e  
c o n t r o l  สำมารถกำหนดโนลให้กับสํมการระบบวงนิด (C lo se d  lo o p  e q u a t io n )  ท่ีมีโครง 
สํรัางเห็นแบบ Model r e f e r e n c e  c o n t r o l  เสํนอโดอ C la rk e  [41 อาตัอการนิจารฌาผล 
ตอบช้วอ ( A u x i l ia r y  o u tp u t )  แทนท่ีจะใช้ผลตอบจรงชองระบบ โดอทำ'ให้ผลตอบช้วฮมีค่า 
น้อฮท่ีสํดกำหนดให้

$>(t) = P ( z _ 1 ) y ( t )  ______( 2 . 3 )
โดอท่ี

4>(t) -  A uxiliary output
P(z *) -  User sp ec ified  tra n s fe r  function
P(z-1 ) = Pr1 (z~l )/Pd (z-1 )และ
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จาก โ4ว กำห'นดให้
C(z_1)P(z_1) = E(z_1)A(z_1) + z-k F(z~1)/Pd ( z~1 ) _____(2.4)

จาก <2.2)-<2.4) จ«ได้
$(t+k) = F(z x) y " (t)  + G(z 1) น/ (t) + E(z x) £ (t)  _____(2.5)

โด อท่ี
y "(t)  = y (t)/C (z~ 1)Pd (z_1)
น' (t)  = น(t)/C (z  1)
G(z-1 ) = E(z_1) B(z_1)

เมฮลดค่าสํมการ (2.5) ให้น้อฮท่ีคุด จ«ได้
0*(t+k) = F(z_1) y "(t)  + G(z“ 1) น/ (t)  _____(2.6)

ความดลาดเคล่ือนธองการคาดการณ (Prediction erro r) จ«เท่ากับ 
$~(t+k) = 0(t+k) -  <I>*(t+k)

= E(z-1 ) ร (t+k>
แล«ท่ีสํภาว«คงตัว (Steady s ta te )  จ«ได้ว่า 

$*(t+k) = พ(t)
โดอท่ี พ(t) -  ค่าท่ีตังไว้ (Set point)
ตังน้ันจากสํมการ (2.5)

น(t) = 1/G(z_1) โพ(t) -  F(z_1)y (t) /T (z_1)Pd(z_1) :  _____(2.7)
และได้ฬมการวง!)ด เ ท่ีน

y (t)  = 1 พ(t-k ) + E(z-1 ) I (t)
P(z 1) P(z 1)

น(t) = A (Z 1) พ(t) -  F(z-1 ) £ (t)
P(Z X)B(z *) PN(z 1)

แต่เนองจากส์มการ C h arac te ris tic  ธองการควบคุมแบบจูน 
ปรับตัวเองนจ«ตอบลนองไวต่อความคลาดเคล่ือนโเองรูปแบบ (Error modelling) จงทำให้ท้ัง 
ผลตอบโ)องระบบและตัวควบคุมมีการเปล่ือนแปลงออ่างรวดเร็ว ตังน้ันจงต้องแก้ไโ)ด้วอการลดการ 
จูนรูปแบบอ้างอิง (Detuned model reference) โดฮการ weight ผลตอบโ)องตัวควบคุมด้วอ 
Q(z x) ท่ีงเ!}น  User sp ec ified  tra n s fe r  function เอ่นเคอวกับ P(z *) โดยจะ
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ให้ Cost fu n ctio n  เป็น
'{'(t+k) = 4>*(t+k) + Q(z เ ) น(t) -  พ(t) _____(2.8)

ท่ีสํภาวะคงตัวจะได้ ¥<t+k) = 0 ดังน้ัน
0*(t+k) + Q(z 1) น(t) = พ(t)

หรือ น(t) = 1/Q(z *) [พ(t) -  $*(t+k)I]
แทนค่าในสํมการ (2.6) จะได้

น(t) = 1 /(Q + Q/T) [พ(t)  -  F y (t) /T  Prfl _____(2.9)
และได้สํมการวง!)คเป็น

y (t)  = B /(PB+QA) พ(t-k ) + (EB+QT)/(PB+QA) l i t ) / โ  _____(2.10)
น(t) = A/(PB+QA) พ(t)  -  (F/P<1) / (PB+QA) I ( t) /T  _____(2.11)

การเลอกค่าธอง Q(z_1) จะต้องเลือก'ให้เหมาะส์ม เนองจาก 
Q(z_1 ) เป็นสำเหตุหนงท่ีทำให้เกิด!!ฌูหา O ffset CIO]

ธ้ันตอนการออกแบบการควบคุมแบบปรับตัว เ อง!(นิด
ayGeneralized minimum variance contro l สำมารถทำได้ดังนี

1. เลอก User specified  tra n s fe r  function
P (z~1) และ Q(z-1 ) โดฮให้ P(z_1) = 1/M(Z_1) เม่ือ M(z_1) เป็น Desired 
closed loop models และ Q(z 1) = AQ* (z เ ) เมอ 1/Q’ (z *) = L(z *) รงปกติ 
จะมี เ ทอม!เองอิน?เกรัลออู่ด้วร

2. หาค่า!เองนารามีเตอรื F(z_1),G(z_1) โดอการ 
ประมาณแบบ RLS หรือ ELS ในสํมการ (2.5)

3. แทนค่านารุามีเตอรืทได้ในสํมการ (2.8) เม่ือหาผลตอบ
ปิองตัวควบคุม น(t )

นอกจากนการออกแบบการควบคุมอาจจะดัดแปลงให้เหมาะกับ 
ลักษณะ!เองระบบและการควบคุม เฝน วธีการออกแบบ!เอง Clarke และ Gawthrop C3D จะให้

<f(t) = <t>(t) + Q น(t -k )  -  พ(t -k )  _____ (2 .1 2 )
^ สำมารถจัดรูปแบบคาดการณ (P red ic tio n  model) ได้เป็น

4**(t+k!t) = $ * (t+ k !t)  + Q น(t )  -  พ(t )  _____ (2 .1 3 )
Of# (t+ k !t)  = C4>*(t+k:t) + CQ น(t )  -  Cw(t) ______(2 .14 )



rid'ภาวะคง8ว Of*(t+k!t)
ดังน้ัน CO*(t+k!t) + 03 น(t) -  Cw(t) =
จากdมการ (2.5) แทนค่าจะได้

F/ yf (t)  + G 'u(t) + H/ w(t)
โดยก่ี = y ( t) /P d (z 1)

การหาค่านารามิ เ ตอรทองตัวควบคุมก็จะประมาณdมการ 
(2.15) แทนdมการ (2.6) เนอหา F ',G / ,H/ ฝ่งd?มารถนำไปแทนค่าหาผลตอบทองตัว 
ควบคุมได้

ส่วนภารควบคุมแบบ Minimum variance con tro l dามารถ 
ดัดแปลงได้เฝนกันโดยจากdมการ (2 .3 ),(2 .8 ) ร?งเสืน cost function ทองการควบคุม 
แบบ Generalized minimum variance control dามารถเธีฮนได้เก็น 

*f(t+k) = P(z 1)y(t+k) + Q(z *)u(t) -  พ(t)
การแทนค่า P(z-1 ) และ Q(z-1 ) dามารถเลือกได้อย่าง 

Bd?ะ ดังน้ันในกรณืฑด้องการควบคุมแบบ Minimum variance contro l ก็จะกำหนดให้ 
P(z *) = 1 , Q(z *) = 0 และ พ(t) = 0 ทำให้ cost function กลายเก็น

4»(t) = y (t)
ท้งเม่ัอใท้ในภารควบคุมจะเก็นภารลดค่าทองผลตอบทองกระบวน 

การให้น้อยก่ี?fadามารถใท้ได้ทำนองเดียวกับวิธีทอง Astrom C21
1 .1 .2  ตัวควบคุม!fนดกำหนดโvia (Pole placement Method)

การควบคุมแบบจุนปรับตัวเ องriนิดกำหนดโนลถงแม้จะไม่ได้ต่าเล็งเลืดก็ตามแต่ทว่าdามารถใท้ได้ 
กับระบบก่ีควบคุมแบบเล็งเลืดไม่ได้ และdามารถรักษาคุณdมบัติทองการปรับตัวเอง (Self
tuning property) เฝนเดียวกับการควบคุมแบบจุนปรับตัวเองเท้งเล็งเลืด และมิความม่ันคง 
กว่า ท้อดีทองการควบคุมแบบจุนปรับตัวเองฝนิดกำหนด'โVIล คอ

1. ใท้กับ Non minimum phase system ได้ง่ายในธณะ 
ก่ีการควบคุมแบบจุนปรับตัวเองเท้งเล็งเลดทำไม่ได้

2. ไท้กับระบบก่ีมิกาลล่าท้าเ ปล่ียนแปลงตาม เ วลาหรอไม่ 
ทราบค่า

3 . d3มารถกำหนดทอ้จำกดัใหก้บัผลตอบทองระบบ
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การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองiïนิดกำหนดโนลมีธ้ันตอนเหมอนการ 
ควบคุมแบบปรับตัวเองโดยท่ัวไป แตกต่างท่ีการสงเคราะหล้!ทฺฒา{นควบคุมโดยอาสืฮกำหนดโนลของ 
ระบบวงนิดท่ีอยู่ในรูปของโนลืโนเมียล ร่งการเลือกส่วนใหฌู่จะเลือกโนลท่ีส่าคัณูเนียงหนงคู่เท่าน้ัน 
ส่วนท่ีเหลือให้อยู่ใกล้  ๆ กับ Origin เนีอให้สะดวกต่อการกำหนดผลตอบสนองปกติจะเลือกค่า 
Damping ra t io  หรือ Rise time แทนการกำหนดโนล'โดยตรงเมอได้ Desired closed 
loop poles polynomial แล้ว จะเปรยบเฑอบกับ closed loop poles polynomial ท 
ได้จากการสงเคราะห้จากรูปแบบของระบบ ก๋ัจะสามารถหานารามีเตอรืส่าหรับใร กับกฎการควบ 
คุมร่งต่างจากการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองเข้งเล็งเสิคทีใ่รการกำจัดข้โร C3,41 เนียงอย่าง 
เติยวจังทำให้ผลตอบของระบบและตัวควบคุมมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว

ส่าหรับตัวอย่างการเลือกโนลในทางปฏิบัติ 12,1311 ท่ีนิยมใร กัน 
จะกำหนดค่า £ และ ความล่ีของผลตอบดังสมการต่อไปน

T(z_1) = 1 -  2 e ^wh cos whjl-£“ Z 1 + e 2!îwh :
i damping ra tio
พ ความล่ีท่ีต้องการกำหนด

h คาบของการส่ม
T(z_1 ) - Desired closed loop poles polynomial

การใ ร อ ลักอรืฑมแบบกำหนดโนลในภารควบคุมแบบจูนปรับต วั  เ อง 
เร่ีมจากบัญหา Regulator ก่อนโดย Edmunds จากน้ันก็มีบทความท่ีเก่ียวข้องมากธน ตัวอย่าง 
เข้น Self-tun ing  pole assignment regu la to rs ของ W ellstead หรือ 
S tochastic  pole assignment s tra teg y  ของ Wouters เนินด้น นอกจากน วิ ธ การ 
กำหนดโนลสามารถใ ร ได้กับบัณหา Tracking ด ว อ  ตัวอย่างเข้น บทความของ Astrom กับ 
wittenmark 1131 หรือ บทความของ Wellstead กับ Zanker 111,121 เนินต้น และ 
ยังสามารถโ ร ร่วมกับการควบคุมเข้งเล็งเสิคได้อกด้วย โดยจากบทความของ A llid in a  1141 
ทเสนอ Generalised se lf-tu n in g  co n tro lle r  with pole assignment เนีอลด 
ความสูท)เลืฮ (Losses) เนองจากการใ ร ว ธ กำหนดโนล

การควบคุมแบบจูนปรับตัว เ อง๘นิดกำหนดโนลสามารถทำได้ง่าย 
จากสมการ D iscrete time ของระบบ 1171 ดังนิ

013019
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A(z_1) y ( t) = z_k B(z_1) น( t)  + C(z_1) e ( t ) (2.16)
โดอ ri

A( z  *) = l + a l z 1 + .........
B ( z _ 1 ) = b o  + b 1 z - 1 + ......... . . . .  + ๖ z~"
C( z  x) = 1 + c 1 z 1 + .........

และ { e ( t )  ะ t = 0 , 1 ___  } เห็น Zero mean w hite no ise gaussian
sequence

â าหรับป้ณูหา R egulator ถ้า เลือกกฎการควบคุม เ ห ็น

F ( z  *) น(t) = G(z *) y ( t ) (2.17)
โค an

F (z_1) 1 + f  1 z 1 + ............... . + f  z ~ n

IIïï๐ gc + g ,  z -1 + ............... . + g n z -
จากสํมการ (2 .1 6 ) ,(2 . 17) กำหนคให้

ทb + k -  1 = ท f  และ ท = ทa -  1
จะได้สํมการวง!เดเห็น

(A(z *)F(z 1) -  z kB(z 1)G(z 1) )y ( t )  = C(z 1)F(Z x)e ( t ) (2.18)
จากสํมการ (2 .18 ) ถ้าเลือก D esired  c lo se d  loop p o le s  polynom ial T(z เ ) เห็น

T(z 1) = 1 + t x z 1 + ................... + t n z 1 _____ (2 .19 )
แทนสํมการ (2 .19 ) จะได้

A(z_1) F(z ~ 1) -  z"k B (z_1) G(z_1) = T (z_1) _____ (2 .20 )
สํมการ (2 .16 ) ทำการประมาณต่าพารามเคอร .โครใร RLS จะได้

A*(z 1 )  y ( t )  = B*(z *) น(t )  + e ( t )  _____ (2 .21 )
โดฮฑ

A* (z ~ 1) 1 + #a l z 1 + . .

B * ( z - 1 ) = b *o N
l + ............ . .  + b 'n+k- 1

แทนนารามเตอรที่ได้จากการประมาณ a t*  ..........,๖ 0* ,๖ 1“ , ........... โน ๙มการ (2 .20 )
A*(z- 1 ) F (z_ 1) -  B*(z~1) G(z_1) = T (z _1 ) _____ (2 .22 )

แถ้สํมการ (2 .22 ) หาค่า F (z~ 1) , G(z- 1 ) ก็สำมารถหา น( t )  ไค้จะเห็นว่า
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T ( z - 1 ) y ( t )  = F ( Z-1 ) 6 ( t )
ดังนั้นเมื่อ t ------- > 00 และ C(z 1) = 1
และ A*(z * ) -------> A(z  x) , B4* (Z

จะไ ด ้ ว่า 6 ( t )  -------> e ( t )
น้ันคือ T(z  *) y ( t )  = F ( z  1) e ( t )

ช้ันตอนการควบดุมแบบจุนปรับต ัว  เ องชนิดกำหนดโนลก็คือ
1. ทำการประมาณค่านารามเตอรหา A*(z-1 ),B*(z_1)

จาก๙มการ(2.21)
2. หา F(z_1),G(z_1) จากฬมการ (2.22)
3. หา น(t)  จากสํมการ (2.17)
โดยจากทฤษฎแล้ว เม่ือ A*(Z 1) , B*(z_1) สำมารถลู่เข้าหา 

A(z_1),B (z_1) ได้แล้วระบบก็จะมีรูปลักษณธองระบบวงนิด ( C lo s e d  l o o p  configuration) 
ตามต้องการ

1.2 ระบบหลายอนนุตหลายเอาดนุต
การควบดุมระบบหลายอินนุตหลายเอาต์นุตด้วยการควบคุมแบบจุน 

ปรับตัวเองสำมารถทำได้เข้นเคือวกับระบบระบบหนงอินพุตหนงเ อาตพุตแต่จะมีความยุ่งยากมาก 
กว่า เนองจากคุณสํมบัสิและมีดจำกัดบางอย่าง!เฮงการควบคุมแบบจุนปรับตัวเอง ตัวอย่างเข้น
การออกแบบควบคุมชนิดเล็งเสิสํกับระบบหลายอินพุตหลายเอาตพุตจะประสํบปีญหาเข้นเคืยวกับ 
ระบบหนงอินพุตหนง เ อาตพุต คือ ใข้กับ Non-minimum phase system  ไม่ได้และมีชั้นตอนภาร 
คำนวณยุ่งยาก เข้น ช้ันตอน * Cut and tr y  * ธอง Clarke เนินต้น นอกจากนองไวต่อการ 
เปล่ียนแปลงนละมีข้อกำหนดว่ากาลล่าข้าในแต่ละลูปต้องเท่ากัน จงไม่เหมาะที่จะใข้กับระบบหลาย 
อินพุตหลายเอาดนุต วิธท่ีใข้ได้คืกับระบบหลายอินพุตหลายเอาต่พุตเห็นจะเนินภารควบคุมแบบ 
จุนปรับตัว เ องชนิดกำหนดโนลแบบหลายตัวแปร เนราะนอกจากการจะใข้วิธกำหนดโพลกับระบบหนง 
อินพุตหนงเอาตพุต ( s in g le  input s in g le  output) แล้วอังสำมารถใข้กับระบบหลายอินพุต 
หลายเอาตพุต (M u ltiva r iab le  system ) ได้ การ'ไข้วิธีกำหนด'โนลสำมารถแกัไธป้ทุ{หาท่ีเกิดช้ัน 
กับการออกแบบควบคุมชนิดเล็งเสิฬได้ รวมท้ังสำมารถสํมมสิ N oise  d istu rb a n ce  ให้เนิน 
Independent w hite n o ise  v ec to r  p rocess ได้
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ลักษณะข้ันตอนธองการควบคุมแบบจูนป'รับตัว เ อง#นิดหลาอตัวแปร'โดย 
กำหนดโพลจะคล้ายกับการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองตัวแปรเดียวโดรอาตัยการสํมมูล#องสํมการปีลง 
ระบบนิดแต่จะนิจารณารูปแบบธอง Transfer function ในรูป#องเมตริก^ ตัวอย่างเส่น จาก 
บทความปีอง Prager และ W ellstead โ!ธ] เห็นต้น คุณสํมบัสิท่ีเห็นได้?ดเม่ือใ?การกำหนด 
โนลในระบบหลายตัวแปร

1. ใ?กับ Non minimum phase system ได้โดยง่าย
2. อัตราการส่มในแต่ละลูปไม่จำเห็นต้องเท่ากัน
3 .  ผลตอบปีลงตัวควบคุมไม่ไวต่อการเปลี ่?fนแปลง
การใ?การควบคุมแบบจูนปรับตัว เ อง#นิดกำหนดโนลกับระบบหลายตัวแปร  

นอกจากสำมารถกำหนดรูปลักษณปีองระบบวงนิด (Closed loop configuration) ได้ตาม 
ต้องการแล้ว ความม่ันคงก็ยังมีมากกว่าการควบคุมแบบจูนปรับตัวเองเนิงเล็งเลิค และสำมารถ 
ประอุกตใ?กับระบบต่าง  ๆ ได้มากกว่าด้วย

2. การควบคุมแบบ Modern contro l
ในการควบคุมแบบจูนปรับตัว เ องถงแม้จะสำมารถประอุกต่ใ?กับระบบหลายตัวแปร  

ได้ก็ตาม แต่เมีอมีปิณหา Noise d isturbance source ท่ีมากกว่าหนง การแทน Transfer 
function ด้วยสํมการนลวัต (Dynamic equation) จะเหมาะสํมกว่าและสำมารถใ?กับ 
ระบบหลายตัวแปรได้ นอกจากนสำมารถท่ีจะใ?ทฤษฏีการควบคุม เ ท้ามาประอุกต่ได้โดยง่าย ตัว 
อย่างเส่น การทำ S ta te  estim ation หรอ observer เนอทำการควบคุมแบบ s ta te  
feedback หรือ ใ?การกำหนดโพล เห็นต้น

การควบคุมแบบจูนปรับตัวเองในแบบ Modem con tro l approach จะมีคุณ 
สํมปีสิเหมีอนทำใน C lassical con tro l approach ร่งนิสํจนิไว้ในบทความ#อง Warwick 
โ?ว ตัวอย่าง#อง S ta te  space s e l f  tuner ได้แก่บทความ#อง Tsay โ16ว ท่ีทำ Pole 
assignment s e lf  tuning feedback contro l โดยใ? System id e n tif ic a tio n  
ร่วมกับ S ta te  estim ation หรือบทความ#อง Hesketh โ6ว และ บทความ#อง shieh 
โ17ว ท่ีทำ Suboptimal s ta te  space s e l f  tuner กับปี(ใ!หา Linear sto ch as tic  
m ultivariab le  system โดยใ?สํมการ R iccati และใ? Matrix sign function หา 
คำตอบปิองสํมการ R iccati ในการทำ s ta te  feedback
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2.1 การควบคุมแบบกำหนดโ'ผล
จากสมการสถานะธองระบบหลายอนนุตหลายเอาตนุต (MIMO) C17J

x(k+l) = Ax(k) + Bu(k) + พ(k) _____(2.24)
= CT x(k) + v(k)

โดยที่
y(k)

x(k)
น(k ),y(k) 

A
B,c
พ(k)

(2.25)

-  ท X 1 s ta te  vector
อนนุตนละ เ อาดนุตปีองระบบ

-  ท X ท system  m atrix
-  ท X 1 vectors
-  ท X 1 white vector process ฑมีมั0เม (Mean)

เท่ากับ 0 และความแปรปรวน (Covariance) มีค่าเท่ากับ 
Q5(kl -k2)

-  White process ท่ีมีมัชรเมเท่ากับ 0 และความแปรปรวนมีค่า 
เท่ากับ <7V2

จากสมการ (2 .24),(2 .25) ทำ s ta te  estim ation จะได้

v(k)

โดยที่

x*(k) = Ax1* (k-1) + Bu(k-l) + K(k)e(k-1) (2.26)
Y(k) = CT x*(k) + e(k) (2.27)

x*(k) Estimation of x(k)
e(k) -  White noise process ท่ีมีมัชฌิมเท่ากับ 0 
K(k) -  Kalman gain .

ถ้าระบบในสมการ ( 2 . 2 6 ) , ( 2 . 2 7 )  O bservable จะได้
X * = A,x * (k -l) + B„น(k-1) + K (k )e (k -l) (2.28)

โดยที่
y(k) = €0 xc (k) + e(k) (2.29)

x*(k) = Hxc*(k)
H_1 = Hz ~ \
Hx = CC,ATC, ............ ,(An_1)TC3
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CC0 ,A0Tc 0 , .............( A ^ V c ^ท - 1 T  - T
) C lo  o

C1,0,

H_1AH
1. , o :

- a .
-a „

1
0

0 .
1 0

. . 1
- a ท -  1

B.
K0 (k) H_1K(k)

1
0

cbi*b2..........* K 1
[ k t (k ) , k 2 ( k ) ,  . . . . , k r1(k )]"1

ทำนองเดรวกัน'ใน W arwick โ?ว จะได้
x * (k )=  ( I  -  Ac z เ ) 1 CBc z 1u (k )  + K0 ( k ) z _1e (k )
y (k )  = C0T (I-A 0z 1 )Boz 1u (k )+ ( l+ C 0T (I-A 0z *) 1Kc ( k ) z  1)e (k )
เมอเทียบสํมการ (2 .3 1 )  กับ
y ( t )  = B (z 1) /A (z  เ ) น( t )  + C (z 1) /A (z  *) e ( t )
โดยที่

A (z *) = 1 + a ,Z  1 + . . .  1

(2 .3 0 )
(2 .3 1 )

(2 .3 2 )

B (z *) = 1 + b .Z  1 +
+ a  Z
+ b  Z

C (z x) = 1 + c t z  1 + .......... + Cr1Z
และ 
จะได้ (2 .3 3 )

c 1 = a 1 + k j ( k )  ; i  = 1 ,2 ,3 ,  —  ,n
A (z * )y (k )  = B (z x)u (k )  +-C (Z  x)e ( k )

จากสํมการ (2 .3 3 )  เมอทำการหาเอกลัก«ณ!!อง A(Z_ 1 ) ,B (Z _ 1 ) ,C (Z _ 1 ) แฑน่ในส์มการ 
(2 .2 8 )  จะได้

x o* (k + l)  = A0* ( k ) x 0* (k -1 )  + B0* ( k ) u ( k - 1 )  + Kc * ( k ) e * ( k - 1 ) ______(2 .3 4 )
ถ้าพิจารณาส์มการ (2 .2 8 )  เ0น  C o n t r o l l a b l e  นละระบบไม่ม n o i s e

Xc (k+1) = ACXC (k ) + Bc น(k) ______(2 .35)
y <k) = C Txc c (k) (2 .3 6 )
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โดฮที่

A

Bc
c

- a l  - a 2  -

1 0
0 1

= cb1’ ๖2............... ’V
= C 1 , 0 , ......................., odt

กำหนดให้ F eed b ack  c o n t r o l  
น(k)
F

law คือ
r ( k )  -  Fc Tx c (k )-

^ 1. f c2- .............. ]
ดังนั้นส์มการวง?)คจะ เ 0น

Xc (k+1) = Acx c (k) -  BCFCTXC (k) + Bor ( k )
= (Ac -  BGFc T)x c (k) + Bc r ( k )  

ทำนองเคืฮวกับสํมการ ( 2 .2 8 ) - ( 2 .3 3 )  โครแทน x o* (k ) = Txc (k) 
โคร?)

จะไค้

T t j 2

T i  = 0<r.•• V
« - 1 n— 1
Tz  = CBc ’ Ac Be ............. . . . , A C Bc ว

(2 .3 7 )

(2 .3 8 )

x o* (k )  = ( I - ( A 0-B 0Fc TT_ 1 ) z ' ' 1) _ 1 (B0z ~ 1r(k )+ K 0 ( k ) z _1e ( k ) ) ______(2 .3 9 )
y(k)  = CoT( I - ( A o-B 0Fc TT_ 1 ) z _ 1 ) ' ' 1B0z _1r ( k ) + ( l+ C 0T ( I - ( A 0-B 0

Fc TT " 1) ‘ 1K0 ( k ) z _1 e (k )  ______(2 .4 0 )
ทำนองl ดรวกับสํมการ (2 .3 3 )

y (k )  = B (z  1)/A c (z  x) r ( k )  + Dc (z - 1 )/A c ( z - 1 ) e (k )  ______(2 .4 1 )

Ac (z 1) = 1 + a .  1 Z  1 + <*2Z 2 + . . .  + «nz
Dc (z x) = 1 + 5 1Z 1 + 52Z 2 + ___ + ร nZ

โคร?)
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และ ร . = d 1 + f dl ; i  = 1 ,2 ,3 , . . .
จากสมการ (2.38) Closed loop c h a ra c te r is t ic  polynomial คอ

Gc (z) DET Czl -  Ac + BcFcT:
ะ: z + z  (a + f  )z" 1 (2.42)

และ Desired closed loop polynomial
Gc (z) n (z-p 1)

= Zn + z  oc 1 z" 1 (2.43)
จากสมการ (2.42),(2 .43)

«1 a + f1 c i
หรือ f e 1 « 1 -  a 1 (2.44)
โด รท่ี

T
F d I * - . .  .........3 = f/ t^ S
ร s s " 11 2

CB0,DB0..........., d"_1B0ว
ร . - , - CBc,DTBc , ___ , (DT)"_1BcJ_1

■ ^ 1  1

A  0

1
0

ฑ่ืสภาวะคงตัวผลตอบจะ เ ท่ากับค่าฑ่ืต้ังไว้
ECy(k): = B ( l ) / A ( l )  rc (k)

และจากสมกาว (2.37) จะไค้
น(k) = Kr.r(k) -  FcTT " V (k )

โดอฑ
K = A ( D / B  (1) = (1 + Z a . )

(2.45)

(2.46)

z b.
B_( l )  ^ 0
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สํรุป
ตัวควบดุมแบบจูนปรับตัว เ องสำมารถใช้ควบคุมระบบท่ีช้บช้อนได้แก่ ระบบฑมีภาวะไม่

เช้งเต้น หรือ ระบบท่ีไม่ฑราบค่านารามิเตอร์แน่นอน ทำให้การใช้งานค่อนช้างกว้าง แต่ท้ังนท้ัง 
น้ันการเลือกใช้อัลกอริฑมต้องคำนงถงเสํถีอรภาน การลู่เช้าและสํมรรถนะชองระบบด้วย ตัวอย่าง 
เช้น การใช้ตัวควบคุมแบบจูนปรับตัวเองชน่ด PI ในชบวน pH n e u tra lisa tio n  process 
Cil การควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ K-incremental p red ic to r โ10ว เป็นต้น จากบทความ โ4J 
จะเห็นว่าการควบคุมแบบจูนปรับตัวเ องมีอยู่หลายวิธี สำมารถเลือกลักษณะการควบคุมได้ท้ังแบบ
C lassica l control และแบบ Modern contro l ช้งมีวิธีท่ีเป็นน้ันฐานและน่าสํนใจได้แก่ 
Generalized minimum variance con tro l และ Pole placement method สำมารถ 
ประอุกต้ใช้กับไมโครคอมพิวเตอร์ในการควบคุมได้ง่าย ตัวอย่างเช้น Simplied se lf- tu n in g  
co n tro lle r  based on s in g le  chip microcomputer C8] และ การใช้ z-80 ใน 
S ta te  space s e lf  tuner โ6ว เป็นต้น

สํมการ (2 .4 6 )  จะเป็นภฎการควบคุมที่ใช้กำหรับ S t a t e  sp a ce
s e l f - t u n i n g  a lg o r ith m  โดยทำ s t a t e  feed b ack  ด้วยวิธีกำหนดโนลในบทความชอง

Tsay C16]
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