
 

 

 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 21 
17-19 ตุลาคม 2550 จังหวัดชลบุรี 

 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบควบคุมแบบวงรอบปด 
Mathematical model construction by closed- loop system Identification technique 

 
ประพนธ ภาคี  วรัญู1∗ สินชัย ชินวรรัตน 2 

1. 2ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล สถาบันเทคโนโลยี่พระจอมเกลาพระนครเหนือ 1518 ถนนพิบูลสงคราม บางซื่อ กรุงเทพฯ 10800 

โทร 02-9132500 ตอ 8308  โทรสาร 02-25870026  ∗อีเมล ppwu9074@yahoo.com1 อีเมล sch@kmit.ac.th2 
 

Praphon Parkee  Whran-U1∗, Sinchai Chinvoratat 2  
1,2School of Mechanical Engineering, Institute of Technology of North Bangkok 1518 Pibulsongkram rd. Bangsue  

Bangkok 10800 Thailand 

Tel: 02-9132500 ext 8308, Fax: 02-25870026  , ∗E-mail: ppwu9074@yahoo.com1  E-mail: sch@kmit.ac.th2 
  

 
บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการแกปญหาหรือออกแบบระบบ โดยวิธีการนี้
เปนวิธีการใชเทคนิควิธีที่รวบรวมเอาขอมูลอินพุท-เอาทพุท ที่เก็บ
รวบรวมมาจากการทดลองจริง แลวนําเอามาเขาสูวิธีการสรางเปน
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร เทคนิควิธีดังกลาวจะใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป เพื่อใหไดโปรแกรมใชงานที่สามารถเจาะจงระบบ
(System Identification)   หรือใหไดระบบสมการคณิตศาสตร
(Mathematical Model) และทั้งสามารถวิเคราะหระบบควบคุม ทํานาย
ระบบควบคุม และแมกระทั่งออกแบบระบบควบคุมไดโดยจะใหผลอก
มาเปนระบบสมการคณิตศาสตร(Mathematical Model)โดยระบบที่
สนใจเปนระบบควบคุมแบบวงรอบปด(Closed-Loop System) ที่มีตัว
ควบคุมการปอนกลับ (Feedback Controller) แลวแสดงผลที่ไดออกมา
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematical Model Identification)
ของระบบ โปรแกรมที่ไดออกแบบและทดลองจะเปนโปรแกรมที่
สามารถใชงานไดจริง  
 
Abstract 

This Thesis presents the algorithm of Closed-Loop System 
Identification (CLID).A development computer programming is 
written to verify the concept of CLID.This method show an 
advantage of system Identification especially an unstable system 
with a Closed-Loop Controller Dynamic. The Identification Model 
from CLID method is “Closed” to the actual model even the 
presents of process noise. 

 
คําสําคัญ  การทํานายเอกลักษณของระบบวงรอบปด,การเจาะจงระบบ 

                                                                                                                                     

1. บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
      งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเพื่อการวิธีในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) ของระบบทางกล ซ่ึงมีวิธีการ
เรียกชื่อไดหลายอยางเชน การเจาะจงระบบ การทํานายเอกลักษณ ซ่ึง
มีที่มาจากคําภาษาอังกฤษเดียวกันวา   System Identification แตมี
ความหมายและวิธีการเชนเดียวกันกลาวคือ เปนการหาสมการทาง
คณิตศาสตรใหกับระบบทางกลระบบใดระบบหนึ่ง(Plant)ที่กําลังสนใจ
อยู โดยระบบนั้นถูกกระตุนดวยอินพุทที่มาจากภายนอกและให
ผลตอบสนองเปนเอาทพุทออกมา ความจําเปนที่ตองทําออกมาใหไดก็
คือรูปแบบทางคณิตศาสตรของ Plant น้ันคืออะไร มีความสัมพันธกัน
ทางตัวแปรดวยคาอะไร 
      ในทางวิศวกรรมศาสตรการควบคุม  ไดมีการคิดสรางรูปแบบใน
การวิเคราะห ศึกษาระบบทางวิศวกรรมขึ้นอีกวิธีหน่ึงนอกเหนือไปจาก
การใชวิธีวิเคราะหจากสมการพื้นฐานที่ใชกฎเกณฑทางฟสิกส หรือที่
เรียกวา Analytical Approach โดยในวิธีที่ใชในงานวิจัยน้ีไดใชเทคนิค
วิธีที่รวบรวมเอาขอมูล อินพุท-เอาทพุท ที่เก็บรวบรวมมาจากการ
ทดลองจริง แลวนําเอามาเขาสูวิธีการสรางเปนรูปแบบทางคณิตศาสตร
หรือทําใหออกมาเปนสมการทางคณิตศาสตรหรือแบบจําลอง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) หรือที่เรียกวาการเจาะจงระบบ
(System Identification) ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหไดแบบจําลองของระบบที่
เปนรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่ใชไดตรงตามระบบที่ไดทําการ
ทดลองและเปนระบบที่ใหความสนใจ และรูปแบบทางคณิตศาสตรน้ีจะ
อยูในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่จะสามารถนํามาใชในการคํานวณ 
การทํานายระบบ การวิเคราะหระบบ และใหแสดงผลในทางการ
วิเคราะหไดหลายทาง เชนแสดงผลเปนกราฟ หรือเปนตัวเลขขอมูล อัน
จะเปนประโยชนตอการทํางานดานวิศวกรรมควบคุม สามารถนําไปใช
พยากรณระบบได ดวยวิธีการอันน้ียังสามารถนําไปใชไดกับแขนงวิชา



 

 

 

อื่นไดอีกมากมายเชนทางดานเศรษฐศาสตร การควบคุมการผลิตทาง
อุตสาหกรรม วิศวกรรมสาขาอื่นๆ  

       กอนหนานี้ไดมีผูทําการวิจัยและนําเสนอผลงานเรื่องออปเซิฟเวอร/
คอนโทรลเลอรไอเด็นติฟเคชั่น(Observer/Controller Identification) [1]  
ซ่ึงเปนการเจาะจงระบบหรือทํานายเอกลักษณของระบบวงรอบปดซ่ึงมี
สัญญาณควบคุมปอนกลับจากตัวควบคุม เม่ือระบบวงรอบปดถูก
กระตุนดวยสัญญาณที่ทราบคา และทําการบันทึกขอมูลเชิงเวลาของ
ผลตอบสนองของระบบวงรอบปด และสัญญาณควบคุมปอนกลับ
(Feedback Control Signal) 
      มีผูนําเสนองานวิจัย เร่ืองการเจาะจงเสตทเสปซระบบจากผลตอบ 
สนองขอมูลเชิงความถี่จากระบบวงรอบปด (State-Space System 
Identification from Closed-Loop Frequency Response Data) [2] ซ่ึง
เปนงานวิจัย เกี่ยวกับเร่ืองการเจาะจงระบบดวยรูปแบบของแบบจําลอง
ที่เปน เสตทเสปซเชิงเสนจากขอมูลผลตอบสนองเชิงความถี่จากระบบ
วงรอบปดที่ทราบคาผลตอบสนองทางพลศาสตร(Feedback Dynamic)
เชิงความถี่ของตัวควบคุม  กอนหนานี้มีผูคิดทําการวิจัยและนําเสนอ
ผลงาน  เร่ืองการปรับปรุงกระบวนการหาเอกลักษณของระบบดวยไวท
คาเรสิดุล [3] ซ่ึงเปนวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงการหาเอกลักษณของ
ระบบวงจรปดโดยวิธีการมินิไมซ และไวทคาเรสิดุลของ ARMAX 
โมเดลถูกแสดงไวซ่ึงไดแสดงถึงคุณภาพของระบบ การหาเอกลักษณที่
เพิ่มข้ึน และผลการทดสอบเชิงตัวเลขของระบบการลอยตัวของระบบ
ดวยสัญญาณแมเหล็กไฟฟาไดถูกแสดง เพื่อยืนยันการปรับปรุงการหา
เอกลักษณ  และเพื่อเพิ่มความถูกตองในการหาเอกลักษณของระบบให
มากข้ึน และไดมีผูคิดทํางานวิจัยและเสนอผลงานวิจัยเร่ืองการทํานาย
เอกลักษณของระบบดวยเทคนิควิธี Observer Kalman System 
Identification(OKID) [4] เปนการใชวิธีการทํานายเอกลักษณของระบบ
หรือการสรางสมการคณิตศาสตร(Mathematical model)ใหกับระบบที่
เปนแบบวงรอบเปด(Open Loop System) โดยสมการของระบบเปน
สมการในเงื่อนไขของสมการเชิงเสน และไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา
(Discrete) ฉะน้ันระบบท่ีทําการทดลองนั้นจะเปนระบบที่มีเสถียรภาพ
และควบคุมไดในตัวเอง(Non Controller) แตระบบ OKID ไมสามารถ
นํามาใชกับระบบแบบไมเสถียรได หรือจะนํามาใชกับระบบวงรอบปด
ได เม่ือระบบใดๆที่กําลังศึกษาอยูไมเสถียรจึงตองมีวงจรควบคุม 
(Controller) จึงทําใหทั้งระบบกลายเปนวงรอบครบ Loop ซ่ึงจะตองใช
สมการเชิงเสนอีกระบบหนึ่งในการวิเคราะห วิธีการดังกลาวที่จะได
นําเสนอในงานวิจัยน้ีเรียกวาการเจาะจงระบบวงรอบปด(Closed–loop 
System Identification :CLID) 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีจะเปนการพัฒนาและการสรางแบบจําลองของระบบ

ข้ึนมาจากที่มีงานวิจัยเร่ืองแบบจําลอง ทางคณิตศาสตรหรือการเจาะจง
ระบบของระบบวงรอบเปด (Open-loop System Identification:OKID) 
โดยในงานวิจัยน้ีเปนสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือการเจาะจง
ระบบของระบบวงรอบปด (Closed–loop System Identification 
:CLID) กลาวคือระบบที่จะใช ในการพัฒนาข้ึนมานี้ เปนระบบที่ มี 
Controller ซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวสราง Input เขาไปในระบบซึ่งมุงหวัง

ผลที่ไดคือรูปแบบคณิตศาสตรของระบบสมการ(Mathematical Model) 
ของระบบแบบที่มี Controller ในการควบคุมเสถียรภาพของระบบ  
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะได  
      1.3.1 สามารถนําไปใชสรางสมการทางคณิตศาสตร         หรือการ 
เจาะจงระบบ หรือการวิเคราะหระบบ หรือสรางระบบ(Plant) ใหได
เอาทพุทใหเปนไปตามความตองการ หรือการเจาะจงเอกลักษณของ
ระบบทางกลใดๆ ก็ไดหรือระบบที่มีความซับซอนอยางไรก็ได ที่ตัวแปร
มีความสัมพันธกันแบบสมการเชิงเสนและเปนสมการแบบ Auto 
Regressive with eXogenous (ARX) 
      1.3.2 สามารถนําไปใชสรางสมการทางคณิตศาสตร      หรือสราง 
ความสัมพันธในรูปแบบสมการเชิงคณิตศาสตรของศาสตรสาขาอื่น ๆ 
เชนเศรษฐศาสตร กระบวนการผลิต หากวาตัวแปรมีความสัมพันธกัน
แบบสมการเชิงเสน 
     1.3.3  นําไปใชในการออกแบบระบบในการใชงานจริง  
 
1.4 งานวิจัยท่ีมีผูทําไวแลว  
       1.4.1 Juang [1] ไดทําการวิจัยและนําเสนอผลงานเรื่อง Observer 
 /Controller Identification           ซ่ึงเปนการเจาะจงระบบหรือทํานาย 
เอกลักษณของระบบวงรอบปด ซ่ึงมีสัญญาณควบคุมปอนกลับจากตัว
ควบคุม เม่ือระบบวงรอบปดถูกกระตุนดวยสัญญาณที่ทราบคาและทํา
การบันทึกขอมูลเชิงเวลาของผลตอบสนองของระบบวงรอบปด และ
สัญญาณควบคุมปอนกลับ(Feedback Control Signal) 
     1.4.2 Huang et al [2]  การเจาะจงเสตทเสปซระบบ        จากผล 
ตอบสนองขอมูลเชิงความถี่จากระบบวงรอบปด (State-Space System 
Identification  From    Closed-Loop Frequency   Response  Data) 
     1.4.3 สินชัย [3] ไดทําการศึกษาการออกแบบ       สัญญาณอินพุท 
สําหรับการหาเอกลักษณ กระบวนการหาเอกลักษณของระบบซึ่งโดย 
ทั่วไปจะใชสัญญาณแบบสุมเปนสัญญาณอินพุทของระบบ โดยสัญญาณ
อินพุทจะเปนสัญญาณเกาเสนท มีคาเฉลี่ยเปนศูนย ซ่ึงในงานวิจัยไดได
นําเสนอสัญญาณอินพุทแบบใหม ทําใหเพิ่มความถูกตองในการหา
เอกลักษณของระบบมากยิ่งข้ึน  ผลจากการทดสอบเชิงตัวเลขไดวา 
ความไวตอสัญญาณรบกวนมีคานอยลง ซ่ึงทําใหแบบ จําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดถูกตองมากยิ่งข้ึน ถึงแมระบบจะอยูภายใตสัญญาณ
รบกวนสูง 
      1.4.4 มานะ [4] ไดทําการศึกษาและไดประยุกตใชเทคนิคออฟเซิฟ
เวอร คาลมาน ฟลเตอร (Observer Kalman Filter :OKID)ในการ
ทํานายเอกลักษณของระบบโดยสรางแบบจําลองระบบทางคณิตศาสตร
ของระบบรองรับรถยนต เปนระบบวงรอบเปด และสรางโปรแกรม 
OKID เพื่อใชเปรียบเทียบและวิเคราะหผลของคาไอเก็นแวลู (Eigen 
Value: eig ) และการตอบสนองจากระบบที่ได ระหวางแบบจําลองที่
สราง กับแบบจําลองที่ไดจากวิธีเชิงวิเคราะห 
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
       พัฒนารูปแบบหรือสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อการวิเคราะห
ระบบทางพลศาสตร เพื่อใหสามารถสรางสมการทางคณิตศาสตรหรือ 



 

 

 

เจาะจงระบบ (System Identification) ดวยรูปสมการทางคณิตศาสตร 
ใหเห็นความสัมพันธของตัวแปร Input,Output ดวยระบบสมการทาง
คณิตศาสตร โดยระบบที่สนใจและนํามาทดลองนั้นเปนระบบวงรอบปด
(Closed-Loop) คือระบบที่มี  Controller และโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
สําเร็จน้ันจะตองนําไปใชไดจริงกับระบบอื่น 

 
2. อัลกอลิทึมสําหรับการสรางระบบ 
2.1 บทนํา  
           การทํานายเอกลักษณของระบบ(System Identification)เปน
วิธีการทํานายเอกลักษณ หรือการสรางรูปสมการของสมการทาง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) ใหกับระบบทางกล(Plant)ที่
นํามาใชทดลอง โดยอาศัยขอมูลอินพุท-เอาทพุท ที่ไดจากการกระตุน
ระบบ การทํานายเอกลักษณหรือการสรางรูปสมการของสมการทาง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) โดยใชเทคนิควิธีแบบตัว
สังเกตการณคาลมาน( Observer Kalman Identification :OKID) [2] 
น้ันจะใชไดก็แตกับระบบที่มีเสถียรภาพ กลาวคือเปนระบบที่ทํางานได
โดยไมตองใช Controller หรือระบบที่เปนระบบเปด(Open Loop)
เทานั้น แตในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนารูปแบบการทํานายเอกลักษณ
หรือการเจาะจงระบบขึ้นมา เพื่อที่จะใหสามารถใชไดกับระบบที่เปน
วงรอบปด(Closed-Loop Identification :CLID) คือมี Controller ดังน้ัน
ตัวระบบที่จะถูกทดลอง(Plant)จะมีเสถียรภาพหรือไมก็ได ก็สามารถจะ
นําเอาวิธีทํานายเอกลักษณหรือการเจาจงระบบแบบวงรอบปดไป
ทํานายเอกลักษณหรือเจาะจงระบบไดทั้งส้ิน  
          การหาเอกลักษณของระบบหรือการเจาะจงระบบแบบตัว
สังเกตการณคาลมาน( Observer Kalman Identification :OKID) ใช
ระบบสมการตนแบบ โดยมีขอกําหนดเพ่ือใหเหมะสมกับการเก็บขอมูล
วา แบงเวลาเปนชวงๆ(Discrete Time) และไมข้ึนตอเวลานี้ จึงมี
รูปแบบของระบบสมการซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร Input–
Output ใหอยูในรูปสมการเชิงเสน และมีรูปแบบของสมการตนแบบเชิง
เสนที่จะนํามาใชในที่น้ีคือ 

                          kkkk BuAxx κ++=+1                                                                                                             

               kkck Cy υη +=          

ซ่ึงเปนรูปแบบสมการที่จะนํามาใชทั้งระบบวงรอบเปด(OKID) และ
วงรอบปด (CLID) ดังรายละเอียดที่จะกลาวตอไป และเม่ือระบบวงรอบ
ปด คือมี   Controller     ก็จะมีสมการสําหรับ   Controller ดังน้ี  

1+kp = kdkd yBpA +  

            kkdkdk ryDpCu ++=     

           
2.2  รูปแบบโครงสรางระบบสมการที่จะนําไปสูการเจาะจงระบบ
แบบวงรอบปด หรือการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบ 
(Closed-Loop System Identification 
จากที่กลาวไวแลวก็คือรูปแบบของระบบสมการที่จะใชในงานวิจัยน้ีจะ
นําเอารูปแบบสมการที่เปน Auto Regressive with eXogenous(ARX)  
ดังน้ันกําหนดใหสมการของระบบคือ 
 

                kkkk BuAxx κ++=+1             (1)  

            kkck Cy υη +=                       (2) 

         ซ่ึงเปนระบบสมการเชิงเสน , มีมิติที่จํากัด,แบงเวลาเปนชวงๆ 
(Discrete time),เปนระบบที่แปรผันตามเวลา 

          เ ม่ือ  1nx
k Rx ∈  คือเสตทเวคเตอร  , 1sx

k Ru ∈  เปน

อินพุทเวคเตอร, 1mx
k ry ∈  เปนเอาทพุทเวคเตอร [ ]CBA ,,  

เปน เสตทสเปซเมตริกซ ของระบบ kκ คือสัญญาณรบกวนที่เกิดใน

ระบบ และ kυ  คือสัญญาณรบกวนที่ตรวจวัดไดจากเอาทพุท 

สัญญาณรบกวนน้ีจะถูกสมมติวา เปนเกาสเซียน, ไวท, มีคาเฉลี่ย
เทากับศูนย มีคาความแปรปรวนเปน Q และ R ตามลําดับ 
          เม่ือทําการอนุพันธสมการ (2-22) และ(2-23)  โดยใสตัวกรองที่
เปนสภาวะคงตัว(Steady State Flter) เขาไป    ก็จะไดรูปสมการระบบ
เปน  

                  kkkk AKBuxAx ε++=+ ˆˆ 1          (3) 

                     kkk xCy ε+= ˆ                         (4) 

          เม่ือ kx̂ เปนคาประมาณสภาวะของระบบ,K    คือคาGain ตัว

กรองคาลมานที่สภาวะคงตัว(Steady State Kalman Filter Gain) และ 

kε        คือสัญญาณรบกวนที่ยังตกคางหลังจากกรองออกไปแลว 

)( kkk xCy )−=ε  สภาพความมีอยูของ K  ระบบจะสามารถ

ตรวจวัดได และคา A , 2/1Q  มีเสถียรภาพ  
           รูปสมการ (2-22) ถึง (2-25) เปนสมการที่นําไปใชในการสราง
ระบบแบบวงรอบเปด  ตอไปจะทําการพัฒนาไปสูการเจาะจงระบบแบบ
วงรอบปด ซ่ึงตองมี Controller ซ่ึงเอาทพุทของ Controller จะทําหนาที่
เปนอินพุทของระบบ จึงตองอาศัยรูปสมการของ   Controller ซ่ึงในที่น้ี
จะกําหนดใหเปน  

                      1+kp = kdkd yBpA +                 (4) 

       kkdkdk ryDpCu ++=       (5) 

        โดยที่ dddd DCBA ,,,  คือเมตริกซระบบของ Controller 

ซ่ึงจะกลายเปนอินพุท ของระบบที่จะไปควบคุม , kp  คือ ตัวแปร

สภาวะ(State Matrix)ของ Controller และ kr  คืออินพุทของระบบ

วงรอบปด  
      ตอไปจัดสมการ (2-24) ถึง (2-27) ใหอยูในรูปเมตริกซ ดังน้ี 

kcckckck KArBA εηη ++=+1    (6) 

                kkck Cy εη +=                 (7) 
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               [ ]CCc =                                                (8) 



 

 

 

      โดยที่ cK คือ Kalman Filter Gain ของระบบวงรอบปด  ความมี

อยูของคา cK ยังจะบอกถึงความแนนอนของเมตริกซ   cA   วาเปน 

Nonsingular  
ตอจากนั้นแทนสมการ(7 ลงใน สมการ(8) ก็จะได 

       
k

yKArBA cckckk ++=+ ηη 1          (9) 

       หากว าค า cK สามารถจะมีอยู จ ริ งและหาค า ได แล ว  ค า 

cccc CKAAA −=  ก็สามารถจะยืนยันไดวาเปนคาที่เสถียรและ

มีลักษณะสมมาตร  
          จากนั้นทําการแปลง Z-Transform สมการ (6) และ (7) จะได
รูปสมการ   

 [ ])()(
1

)( )( zczccZ rByKAAz +−= −η         (10) 

   )()()( zzcz Cy εη +=                                      (11) 

         นําสมการ(2-32)แทนลงในสมการ(233) 

[ ] )()()()( 1
)( zzrBzyKAAzCy cccz c

ε++−= −   (12) 

แลว Inverse z- Transform สมการ (2-34)โดยที่ 

                 i

i

i zAAz −
∞

=

−− ∑=−
1

11)(  

 ด ว ย เ งื่ อ น ไ ข เ ร่ิ ม ต น ที่  0  จ ะ ไ ด ส ม ก า ร                  
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    (13) 

เม่ือ   A เปนเมตริกซสมมาตรอยางเสถียรภาพ, 0≈iA   หากวา  
pi〉 โดยที่ p มีขนาดที่ใหญเพียงพอ  สมการ (13) จะกลายเปน 

         kik

p

i
iik

p

i
ik rdycy ε++≈ −

=
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=
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11
             (14) 

โดยที่ 

     cc
i

ci KAACc 1−=  และ  c
i

ci bACd 1−=      (15)     

        สมการที่ (14)เปนสมการที่อยูในรูปแบบ ของ Auto Regressive 
eXogenous (ARX) ซ่ึงแสดงใหเห็นความสัมพันธของอินพุท เอาทพุท 

ในระบบวงรอบปดเมตริกซสัมประสิทธิ   ic และ id   สามารถหาคา 

ประมาณไดจากวิธีการ Least –Square Method โดยอาศัยการเก็บ

ขอมูลแบบสุมจาก kr   จากจํานวนขอมูล  

    การหาผลเฉลยจาก  Batch  Least–Square  มาจากสมการ 
1)( −ΦΦΦ= T

clidclid
T

clidclid Yθ           (16)                              

โดยที่ 

[ ]110 ......... −= Np yyyyY   ,     

[ ]ppclid cdcd ...11=θ                                  (17)                                       
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           (18)                         

         จาก Z-Transform ของสมการ (3) ซ่ึงเปนเสตทสเปซ ระบบ
วงรอบเปด สามารถจะนํามาทําการอนุพันธเพื่อหาคา )(),( zyzu  
 จะได 

   [ ])()()()(ˆ 1 zAKzBuAzzx ε+−= −               (19)                          
นําสมการ (18) ไปแทน Z-Transform ในสมการ (19) จะได 

[ ])()()()()( 1 zzAKzBuAzCzy εε ++−= −  

          = )()()()(
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∑∑ +      (20)                       

ในที่น้ี       BCAkY k
s

1)( −=   คือ Markov Parameter ของ

ระบบสมการวงรอบเปด และ                                     

      AKCAkY k
k

1)( −= `    คือ Kalman filter 

Markov Parameter และ IYk =)0(  เปนเมตริกซเอกลักษณ ใน

ทํานองเดียวกัน นําสมการ  (4)  ซ่ึงเปน Controller Output Feedback 

คือสมการ 1+kp = kdkd yBpA +   ไปแทนลงในสมการ (5) คือ

สมการ  

kkdkdk ryDpCu ++=                                  

จะไดสมการ 

 )()()()(
0

zrzyzkYzu k

K
D += −

∝

=
∑                 (21)                          

 นําสมการ(10) แทนลงใน (11) จะได       
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∑∑ +=           (22)                      

เม่ือ d
k
ddD BACkY 1)( −=   คือ Controller Markov  Parameter 

และ c
k
ccSC BACkY 1)( −=  เปน Closed-Loop System Markov 

Parameter และ kc
k
ccKC KAACkY 1)( −=  Closed-loop 

Kalman Filter Markov Parameter โปรดสังเกตวา   dD DY =)0(  

และ IYKC =)0(  

ทําการ Z-Transform สมการ (14) จะได 
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เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับสมการ (21) ระบบวงรอบปด และ 
Kalman Filter Markov Parameter สามารถจะคํานวณออกมาไดโดย
การการประมาณคาจากเมตริกซ สัมประสิทธิ ของARX  
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    โ ด ย ที่  ,)0(,0)0( IYY KCSC ==  แ ล ะ  0== ii dc  

เม่ือ pi〉  

    The Open-Loop System Markov Parameter sY )(k และ 

Kalman Filter Markov Parameters )(kYk  หาไดโดยการแทนคา

สมการ (20 ) ลงในสมการ (21) ได 
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โดยการแยกสวนสมการ(2-48) แลวทําการเปรียบเทียบกับ
สมการ(2-43)   Closed -Loop System Markov Parameter สามารถ
จะทวนอธิบายในรูปแบบของ Open-Loop System Markov 
Parameters  และ Controller Markov  Parameter 
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     Kalman Filter Markov  Parameters ของระบบวงรอบปดสามารถ
จะทวนอธิบายในเทอมของ  Kalman   Filter     Markov Parameters 
ในระบบวงรอบเปด และ Controller Markov Parameters  
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นําสมการ (22) และ(23) มาจัดรูปใหมได 
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    แบบจําลอง(State Space)ของระบบวงรอบเปดสามารถจะหาไดโดย
ใชวิธีการ Singular-Value Decomposition จาก Hankel Matrix ที่ถูก
สรางข้ึนมาจาก Open-Loop System Markov Parameters  ยิ่งไปกวา

น้ัน  Open-Loop Kalman Filter Gain ยังสามารถสรางข้ึนไดจาก 
open-loop Kalman filter Markov parameters และเสตทสเปซ 
เมตริกซ CA,  
 ข้ันตอนการเจาะจงระบบวงรอบปดหรือการสราง Mathematical 
Model ของระบบวงรอบปด(Closed-Loop System Identification) 
 1. รวบรวมขอมูลอินพุท-เอาทพุท ที่ไดจากการทดลอง แตการ
ทดลองของงานวิจัยน้ีจะใชวิธีสุมคาจากขอมูลอินพุท-เอาทพุท จาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลว และทดสอบการทํางานของโปรแกรม
คอมพิวเตอร     
 2.  ทําการอนุพันธ(Derive)สมการตั้งตนคือสมการที่ (1) ถึง (2)  
 3. ระบบสมการ(2-36) อยูในรูปสมการ  ARX จากนั้นใชเทคนิควิธี  

Least-Square Method ประมาณคา Model Parameter ii dc , โดยใช

ขนาดของ p  ที่เหมาะสมโดยใชสมการ   (16)-(18) 

 4. คํานวนหาคา Closed-Loop System )(kYSC และ Kalman 

Filter Markov Parameters )(kYKC จากการประมาณคาสัมประสิทธิ

เมตริกซของสมการแบบจําลอง ARX จากสมการ (24)และ(25) 

      5. คํานวนหาคา )(kYS      และ           Kalman Filter Markov  

Parameters )(kYK จากระบบสมการ )(kYSC , Kalman Filter 

Markov Parameters )(kYKC และ Controller Markov  Parameter 

d
k
ddD BACkY 1)( −=  คํานวณจากสมการระบบควบคุม สมการ  

(22) , (23) และ(24) 
        6. สรางเมตริกซเสตทสเปซของระบบวงรอบเปด    จาก Markov 
Parameters ของระบบวงรอบเปด โดยการใชวิธีแยกสวนประกอบ 
Singular Value จากสมการ 
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เม่ือ ∑n
คือ Upper Left Hand nxn Partition  

ของ∑ ซ่ึงมีคา Singular Value ขนาดใหญที่สุด , nn VU ,,  คือ

เมตริกซที่ถูกสรางข้ึนจาก จํานวน n Columns ของ Singular Vectors 

กับ n Singular Value จาก VU ,, ตามลําดับ  สวน

ค า [ ]ninini
T
ni OOIX ....= แ ล ะ [ ]nonono

T
no OOIX ....=  

เม่ือ ni  คือจํานวนของ อินพุท และ no คือจํานวนของเอาทพุท 
 

3. การทดลอง  
     นําโปรแกรมระบบ(CLID)ที่เตรียมไวมาใชทดลองข้ึนมาเปน 2  
โปรแกรม คือโปรแกรมแรก เปนโปรแกรมที่ใชทดลองผลของระบบที่ไม

เสถียร โดยโปรแกรมสวนที่ทําหนาที่ในการสรางสัญญาณอินพุท( kr )

เขาสูระบบ จะเปนสัญญาณที่ทําใหระบบทํางานอยางไมเสถียร สวนอีก
โปรแกรมหนึ่งใชทดลองผลของระบบที่เสถียร โดยจะมีโปรแกรมที่ทํา
หนาที่ในการสรางสัญญาณอินพุทที่ทําใหระบบทํางานอยางเสถียร แลว



 

 

 

ทําการทดลองแยกออกเปนการทดลองกับระบบที่ไมเสถียร และระบบที่
เสถียร  
     กระบวนการทั้งสองวิธีจะเปนการนําขอมูลอินพุท-เอาทพุท เขาสู
โปรแกรมของ(CLID) เพื่อคํานวณหา Parameter สําคัญของระบบ
ไดแก State Space Model AiA, คาที่ไดออกมาหากเปนในลักษณะ 
Non-Minimum Phase เปนการบงชี้วาระบบเสถียร จากนั้นจะเรียกคา 
eig(A),eig(Ai) ออกมา หากพบวา )()( AieigAeig =  แสดงวา
การเจาะจงระบบถูกตอง และสรุปวาการเจาะจงระบบหรือการทํานาย
เอกลักษณไดผลสมบูรณ และยืนยันไดวาคา Parameter อื่นๆคือ 
A,B,C คือ State Space Model ของระบบ 

 
3.1  ทําการทดลองกับระบบที่ไมเสถียร 
       3.1.1 เขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอร Matlab Version 6.5 ที่ไดสราง
โปรแกรม Closed-Loop Identification(CLID)ไวแลว เรียกโปรแกรมที่
ใชทดลองกับระบบที่ไมเสถียร (ชื่อโปรแกรมยอยวา  SYSDFC_2.M 
ซ่ึงโปรแกรมจะทําหนาที่สรางสัญญาณใหเปนสัญญานของระบบที่ไม
เสถียร และจะถูกควบคุมใหเสถียรดวยคอนโทรลเลอร) เพื่อดูการ
ทํางานและดูการแสดงผล 
     3.1.2 เลือกระบบที่เปนระบบไมเสถียร (ชื่อโปรแกรมยอยวา  
SYSDFC_2.M) 
     3.1.3 ปอนคาจํานวนขอมูล Input ใหกับระบบโดยกําหนดจํานวน
ขอมูลเพื่อใหตรงกับขอบเขตของการทดลอง ซ่ึงควรจะกําหนดจํานวน
ไวตั้งแต 200 ข้ึนไป ซ่ึงก็คือ  200 ขอมูล และจะแสดงผล Output 200 
ขอมูล  
      3.1.4 สัญญาณรบกวน(Noise)กําหนดใหเปน 0 
      3.1.5 กําหนดชวงเวลา (TS)  
      3.1.6 กําหนดชวงระยะหางของชวงเวลา (ScaleT=TS:TS:TS*nd) 
      3.1.7 กําหนดคา ARX ซ่ึงควรกําหนดตั้งแต 3 ข้ึนไป 
      3.1.8 กําหนดคา Identify D(1=yes,0=no) ,Number of Markov 
Parameters for ERA  และ กําหนดคา Number of States of 
Realized System ตามคาของซิงกูลาร แวลู(Singular Value) ที่ไดจาก
การแสดงผลจากการคํานวนของระบบ 
       3.1.9 ใหโปรแกรมทําการแสดงผลของเมตริกซระบบ ไดแก 
A,Ai,B,Bi,C,Ci ผลที่แสดงของคา A,Ai เปน Non-Minimum Phase จะ
เปนการบงชี้ของระบบเม่ือถูกควบคุมดวย Controller แลวทําใหเสถียร  
       3.1.10 ใหโปรแกรมทําการแสดงผลของเมตริกซระบบ   ไดแก 
eig(A), eig(Ai)ผลที่แสดงของคาที่ตรงกันจะเปนการบงชี้ของระบบที่ถูก
ทําใหเสถียรแลว และคา A,B,C เปนคาที่ใชเจาะจงระบบได 
 
3.2 ทําการทดลองกับระบบที่ไมเสถียรโดยกําหนดใหมี noise 
       ทําการทดลองตามลําดับข้ันเชนเดียวกับในหัวขอ 3-1 แตปอน
สัญญาณรบกวนเขาไป  โดยจะกําหนดคาเทาไรก็ไดซ่ึงเปนคาที่นาจะ
เกิดข้ึนไดในความเปนจริงหรือเปนคาที่วัดไดจริงมากอน แตในที่น้ีจะ
สมมติใหมีคาเทากับ 0.01  เม่ือปอนคาตางๆ แลวดูการแสดงผล 
  
 

3.3 ทําการทดลองกับระบบที่เสถียร 
      ทําการทดลองตามลําดับข้ันเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1 เลือกระบบที่
เปนระบบที่สรางสัญญาณที่เสถียร(ชื่อโปรแกรมยอยวา SYSDFC_1.M) 
แตปอนสัญญาณรบกวนเขาไป โดยจะกําหนดคาเทาไรก็ไดซ่ึงเปนคาที่
นาจะเกิดข้ึนไดในความเปนจริงหรือเปนคาที่วัดไดจริงมากอน แตในที่น้ี
จะสมมติใหมีคาเทากับ 0.01  เม่ือปอนคาตางๆ แลวดูการแสดงผล   ให 
โปรแกรมทําการแสดงผลของเมตริกซระบบ ไดแก eig(A), eig(Ai) ผลที่
แสดงของคาที่ตรงกัน    จะเปนการบงชี้ของระบบที่ถูกทําใหเสถียรแลว 
และคา A,B,C เปนคาที่ใชเจาะจงระบบได 
 
3.4 ทําการทดลองกับระบบที่เสถียรโดยกําหนดใหมี Noise 
       ทําการทดลองตามลําดับข้ันเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1 แตปอน
สัญญาณรบกวนเขาไปโดยจะกําหนดคาเทาไรก็ไดซ่ึงเปนคาที่นาจะเกิด 
ข้ึนไดในความเปนจริงหรือเปนคาที่วัดไดจริงมากอน แตในที่น้ีจะสมมติ
ใหมีคาเทากับ 0.01  เม่ือปอนคาตางๆ แลวดูการแสดงผล 
   
4. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
       จากการทดลองทั้งสองกรณีพบวาทั้งกรณีที่ระบบไมเสถียร แตมี
ระบบควบคุมแลว และระบบที่เสถียร เม่ือนํามาทําการทดลองแลวคาไอ
เก็นแวลู (Eigen Value) ทุกกรณีจะเทากัน และแมวาจะเปลี่ยนแปลงคา
อื่นๆที่ปอนเขาไปไมวาจะเปนจํานวนขอมูล อัตราสุมชวงเวลา Number 
of Markov Parameters for ERA , Number of States of Realized 
System ก็จะใหผลอยางเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงจํานวนขอมูลและคา
ตางๆเขาสูระบบ ซ่ึงก็จะใหผลเชนเดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการ
โปรแกรมคอมพิวเตอรน้ี ใชไดผลในการเจาะจงระบบตามแบบวิธีการ
จําลองระบบควบคุมแบบวงรอบปด เพื่อใหแสดงผลออกมาเปน
แบบจําลองคณิตศาสตรของระบบทางกล คาเสตทเสปซของระบบ
สามารถใชเปนคาเจาะจงของระบบไดอยางถูกตอง 
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