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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีเปนการแกปญหาหรือออกแบบระบบ โดยวิธีการนี้
เปนวิธีการใชเทคนิควิธีที่รวบรวมเอาขอมูลอินพุท-เอาทพุท ที่เก็บ
รวบรวมมาจากการทดลองจริง แลวนําเอามาเขาสูวิธีการสรางเปน
รูปแบบสมการทางคณิตศาสตร เทคนิควิธีดังกลาวจะใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําเร็จรูป เพื่อใหไดโปรแกรมใชงานที่สามารถเจาะจงระบบ
(System Identification)   หรือใหไดระบบสมการคณิตศาสตร
(Mathematical Model) และทั้งสามารถวิเคราะหระบบควบคุม ทํานาย
ระบบควบคุม และแมกระทั่งออกแบบระบบควบคุมไดโดยจะใหผลอก
มาเปนระบบสมการคณิตศาสตร(Mathematical Model)โดยระบบที่
สนใจเปนระบบควบคุมแบบวงรอบปด(Closed-Loop System) ที่มีตัว
ควบคุมการปอนกลับ (Feedback Controller) แลวแสดงผลที่ไดออกมา
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร(Mathematical Model Identification)
ของระบบ โปรแกรมที่ไดออกแบบและทดลองจะเปนโปรแกรมที่
สามารถใชงานไดจริง  
 
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  การทํานายเอกลักษณของระบบวงรอบปด,การเจาะจงระบบ 

                                                                                                                                     

1. บทนํา 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
      งานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเพื่อการวิธีในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) ของระบบทางกล ซ่ึงมีวิธีการ
เรียกชื่อไดหลายอยางเชน การเจาะจงระบบ การทํานายเอกลักษณ ซ่ึง
มีที่มาจากคําภาษาอังกฤษเดียวกันวา   System Identification แตมี
ความหมายและวิธีการเชนเดียวกันกลาวคือ เปนการหาสมการทาง
คณิตศาสตรใหกับระบบทางกลระบบใดระบบหนึ่ง(Plant)ที่กําลังสนใจ
อยู โดยระบบนั้นถูกกระตุนดวยอินพุทที่มาจากภายนอกและให
ผลตอบสนองเปนเอาทพุทออกมา ความจําเปนที่ตองทําออกมาใหไดก็
คือรูปแบบทางคณิตศาสตรของ Plant น้ันคืออะไร มีความสัมพันธกัน
ทางตัวแปรดวยคาอะไร 
      ในทางวิศวกรรมศาสตรการควบคุม  ไดมีการคิดสรางรูปแบบใน
การวิเคราะห ศึกษาระบบทางวิศวกรรมขึ้นอีกวิธีหน่ึงนอกเหนือไปจาก
การใชวิธีวิเคราะหจากสมการพื้นฐานที่ใชกฎเกณฑทางฟสิกส หรือที่
เรียกวา Analytical Approach โดยในวิธีที่ใชในงานวิจัยน้ีไดใชเทคนิค
วิธีที่รวบรวมเอาขอมูล อินพุท-เอาทพุท ที่เก็บรวบรวมมาจากการ
ทดลองจริง แลวนําเอามาเขาสูวิธีการสรางเปนรูปแบบทางคณิตศาสตร
หรือทําใหออกมาเปนสมการทางคณิตศาสตรหรือแบบจําลอง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) หรือที่เรียกวาการเจาะจงระบบ
(System Identification) ซ่ึงผลที่ไดจะทําใหไดแบบจําลองของระบบที่
เปนรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรที่ใชไดตรงตามระบบที่ไดทําการ
ทดลองและเปนระบบที่ใหความสนใจ และรูปแบบทางคณิตศาสตรน้ีจะ
อยูในรูปโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่จะสามารถนํามาใชในการคํานวณ 
การทํานายระบบ การวิเคราะหระบบ และใหแสดงผลในทางการ
วิเคราะหไดหลายทาง เชนแสดงผลเปนกราฟ หรือเปนตัวเลขขอมูล อัน
จะเปนประโยชนตอการทํางานดานวิศวกรรมควบคุม สามารถนําไปใช
พยากรณระบบได ดวยวิธีการอันน้ียังสามารถนําไปใชไดกับแขนงวิชา



 

 

 

อื่นไดอีกมากมายเชนทางดานเศรษฐศาสตร การควบคุมการผลิตทาง
อุตสาหกรรม วิศวกรรมสาขาอื่นๆ  

       กอนหนานี้ไดมีผูทําการวิจัยและนําเสนอผลงานเรื่องออปเซิฟเวอร/
คอนโทรลเลอรไอเด็นติฟเคชั่น(Observer/Controller Identification) [1]  
ซ่ึงเปนการเจาะจงระบบหรือทํานายเอกลักษณของระบบวงรอบปดซ่ึงมี
สัญญาณควบคุมปอนกลับจากตัวควบคุม เม่ือระบบวงรอบปดถูก
กระตุนดวยสัญญาณที่ทราบคา และทําการบันทึกขอมูลเชิงเวลาของ
ผลตอบสนองของระบบวงรอบปด และสัญญาณควบคุมปอนกลับ
(Feedback Control Signal) 
      มีผูนําเสนองานวิจัย เร่ืองการเจาะจงเสตทเสปซระบบจากผลตอบ 
สนองขอมูลเชิงความถี่จากระบบวงรอบปด (State-Space System 
Identification from Closed-Loop Frequency Response Data) [2] ซ่ึง
เปนงานวิจัย เกี่ยวกับเร่ืองการเจาะจงระบบดวยรูปแบบของแบบจําลอง
ที่เปน เสตทเสปซเชิงเสนจากขอมูลผลตอบสนองเชิงความถี่จากระบบ
วงรอบปดที่ทราบคาผลตอบสนองทางพลศาสตร(Feedback Dynamic)
เชิงความถี่ของตัวควบคุม  กอนหนานี้มีผูคิดทําการวิจัยและนําเสนอ
ผลงาน  เร่ืองการปรับปรุงกระบวนการหาเอกลักษณของระบบดวยไวท
คาเรสิดุล [3] ซ่ึงเปนวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงการหาเอกลักษณของ
ระบบวงจรปดโดยวิธีการมินิไมซ และไวทคาเรสิดุลของ ARMAX 
โมเดลถูกแสดงไวซ่ึงไดแสดงถึงคุณภาพของระบบ การหาเอกลักษณที่
เพิ่มข้ึน และผลการทดสอบเชิงตัวเลขของระบบการลอยตัวของระบบ
ดวยสัญญาณแมเหล็กไฟฟาไดถูกแสดง เพื่อยืนยันการปรับปรุงการหา
เอกลักษณ  และเพื่อเพิ่มความถูกตองในการหาเอกลักษณของระบบให
มากข้ึน และไดมีผูคิดทํางานวิจัยและเสนอผลงานวิจัยเร่ืองการทํานาย
เอกลักษณของระบบดวยเทคนิควิธี Observer Kalman System 
Identification(OKID) [4] เปนการใชวิธีการทํานายเอกลักษณของระบบ
หรือการสรางสมการคณิตศาสตร(Mathematical model)ใหกับระบบที่
เปนแบบวงรอบเปด(Open Loop System) โดยสมการของระบบเปน
สมการในเงื่อนไขของสมการเชิงเสน และไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา
(Discrete) ฉะน้ันระบบท่ีทําการทดลองนั้นจะเปนระบบที่มีเสถียรภาพ
และควบคุมไดในตัวเอง(Non Controller) แตระบบ OKID ไมสามารถ
นํามาใชกับระบบแบบไมเสถียรได หรือจะนํามาใชกับระบบวงรอบปด
ได เม่ือระบบใดๆที่กําลังศึกษาอยูไมเสถียรจึงตองมีวงจรควบคุม 
(Controller) จึงทําใหทั้งระบบกลายเปนวงรอบครบ Loop ซ่ึงจะตองใช
สมการเชิงเสนอีกระบบหนึ่งในการวิเคราะห วิธีการดังกลาวที่จะได
นําเสนอในงานวิจัยน้ีเรียกวาการเจาะจงระบบวงรอบปด(Closed–loop 
System Identification :CLID) 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีจะเปนการพัฒนาและการสรางแบบจําลองของระบบ

ข้ึนมาจากที่มีงานวิจัยเร่ืองแบบจําลอง ทางคณิตศาสตรหรือการเจาะจง
ระบบของระบบวงรอบเปด (Open-loop System Identification:OKID) 
โดยในงานวิจัยน้ีเปนสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือการเจาะจง
ระบบของระบบวงรอบปด (Closed–loop System Identification 
:CLID) กลาวคือระบบที่จะใช ในการพัฒนาข้ึนมานี้ เปนระบบที่ มี 
Controller ซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวสราง Input เขาไปในระบบซึ่งมุงหวัง

ผลที่ไดคือรูปแบบคณิตศาสตรของระบบสมการ(Mathematical Model) 
ของระบบแบบที่มี Controller ในการควบคุมเสถียรภาพของระบบ  
 
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะได  
      1.3.1 สามารถนําไปใชสรางสมการทางคณิตศาสตร         หรือการ 
เจาะจงระบบ หรือการวิเคราะหระบบ หรือสรางระบบ(Plant) ใหได
เอาทพุทใหเปนไปตามความตองการ หรือการเจาะจงเอกลักษณของ
ระบบทางกลใดๆ ก็ไดหรือระบบที่มีความซับซอนอยางไรก็ได ที่ตัวแปร
มีความสัมพันธกันแบบสมการเชิงเสนและเปนสมการแบบ Auto 
Regressive with eXogenous (ARX) 
      1.3.2 สามารถนําไปใชสรางสมการทางคณิตศาสตร      หรือสราง 
ความสัมพันธในรูปแบบสมการเชิงคณิตศาสตรของศาสตรสาขาอื่น ๆ 
เชนเศรษฐศาสตร กระบวนการผลิต หากวาตัวแปรมีความสัมพันธกัน
แบบสมการเชิงเสน 
     1.3.3  นําไปใชในการออกแบบระบบในการใชงานจริง  
 
1.4 งานวิจัยท่ีมีผูทําไวแลว  
       1.4.1 Juang [1] ไดทําการวิจัยและนําเสนอผลงานเรื่อง Observer 
 /Controller Identification           ซ่ึงเปนการเจาะจงระบบหรือทํานาย 
เอกลักษณของระบบวงรอบปด ซ่ึงมีสัญญาณควบคุมปอนกลับจากตัว
ควบคุม เม่ือระบบวงรอบปดถูกกระตุนดวยสัญญาณที่ทราบคาและทํา
การบันทึกขอมูลเชิงเวลาของผลตอบสนองของระบบวงรอบปด และ
สัญญาณควบคุมปอนกลับ(Feedback Control Signal) 
     1.4.2 Huang et al [2]  การเจาะจงเสตทเสปซระบบ        จากผล 
ตอบสนองขอมูลเชิงความถี่จากระบบวงรอบปด (State-Space System 
Identification  From    Closed-Loop Frequency   Response  Data) 
     1.4.3 สินชัย [3] ไดทําการศึกษาการออกแบบ       สัญญาณอินพุท 
สําหรับการหาเอกลักษณ กระบวนการหาเอกลักษณของระบบซึ่งโดย 
ทั่วไปจะใชสัญญาณแบบสุมเปนสัญญาณอินพุทของระบบ โดยสัญญาณ
อินพุทจะเปนสัญญาณเกาเสนท มีคาเฉลี่ยเปนศูนย ซ่ึงในงานวิจัยไดได
นําเสนอสัญญาณอินพุทแบบใหม ทําใหเพิ่มความถูกตองในการหา
เอกลักษณของระบบมากยิ่งข้ึน  ผลจากการทดสอบเชิงตัวเลขไดวา 
ความไวตอสัญญาณรบกวนมีคานอยลง ซ่ึงทําใหแบบ จําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไดถูกตองมากยิ่งข้ึน ถึงแมระบบจะอยูภายใตสัญญาณ
รบกวนสูง 
      1.4.4 มานะ [4] ไดทําการศึกษาและไดประยุกตใชเทคนิคออฟเซิฟ
เวอร คาลมาน ฟลเตอร (Observer Kalman Filter :OKID)ในการ
ทํานายเอกลักษณของระบบโดยสรางแบบจําลองระบบทางคณิตศาสตร
ของระบบรองรับรถยนต เปนระบบวงรอบเปด และสรางโปรแกรม 
OKID เพื่อใชเปรียบเทียบและวิเคราะหผลของคาไอเก็นแวลู (Eigen 
Value: eig ) และการตอบสนองจากระบบที่ได ระหวางแบบจําลองที่
สราง กับแบบจําลองที่ไดจากวิธีเชิงวิเคราะห 
 
1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
       พัฒนารูปแบบหรือสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อการวิเคราะห
ระบบทางพลศาสตร เพื่อใหสามารถสรางสมการทางคณิตศาสตรหรือ 



 

 

 

เจาะจงระบบ (System Identification) ดวยรูปสมการทางคณิตศาสตร 
ใหเห็นความสัมพันธของตัวแปร Input,Output ดวยระบบสมการทาง
คณิตศาสตร โดยระบบที่สนใจและนํามาทดลองนั้นเปนระบบวงรอบปด
(Closed-Loop) คือระบบที่มี  Controller และโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน
สําเร็จน้ันจะตองนําไปใชไดจริงกับระบบอื่น 

 
2. อัลกอลิทึมสําหรับการสรางระบบ 
2.1 บทนํา  
           การทํานายเอกลักษณของระบบ(System Identification)เปน
วิธีการทํานายเอกลักษณ หรือการสรางรูปสมการของสมการทาง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) ใหกับระบบทางกล(Plant)ที่
นํามาใชทดลอง โดยอาศัยขอมูลอินพุท-เอาทพุท ที่ไดจากการกระตุน
ระบบ การทํานายเอกลักษณหรือการสรางรูปสมการของสมการทาง
คณิตศาสตร(Mathematical Model) โดยใชเทคนิควิธีแบบตัว
สังเกตการณคาลมาน( Observer Kalman Identification :OKID) [2] 
น้ันจะใชไดก็แตกับระบบที่มีเสถียรภาพ กลาวคือเปนระบบที่ทํางานได
โดยไมตองใช Controller หรือระบบที่เปนระบบเปด(Open Loop)
เทานั้น แตในงานวิจัยน้ีเปนการพัฒนารูปแบบการทํานายเอกลักษณ
หรือการเจาะจงระบบขึ้นมา เพื่อที่จะใหสามารถใชไดกับระบบที่เปน
วงรอบปด(Closed-Loop Identification :CLID) คือมี Controller ดังน้ัน
ตัวระบบที่จะถูกทดลอง(Plant)จะมีเสถียรภาพหรือไมก็ได ก็สามารถจะ
นําเอาวิธีทํานายเอกลักษณหรือการเจาจงระบบแบบวงรอบปดไป
ทํานายเอกลักษณหรือเจาะจงระบบไดทั้งส้ิน  
          การหาเอกลักษณของระบบหรือการเจาะจงระบบแบบตัว
สังเกตการณคาลมาน( Observer Kalman Identification :OKID) ใช
ระบบสมการตนแบบ โดยมีขอกําหนดเพ่ือใหเหมะสมกับการเก็บขอมูล
วา แบงเวลาเปนชวงๆ(Discrete Time) และไมข้ึนตอเวลานี้ จึงมี
รูปแบบของระบบสมการซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปร Input–
Output ใหอยูในรูปสมการเชิงเสน และมีรูปแบบของสมการตนแบบเชิง
เสนที่จะนํามาใชในที่น้ีคือ 

                          kkkk BuAxx κ++=+1                                                                                                             

               kkck Cy υη +=          

ซ่ึงเปนรูปแบบสมการที่จะนํามาใชทั้งระบบวงรอบเปด(OKID) และ
วงรอบปด (CLID) ดังรายละเอียดที่จะกลาวตอไป และเม่ือระบบวงรอบ
ปด คือมี   Controller     ก็จะมีสมการสําหรับ   Controller ดังน้ี  

1+kp = kdkd yBpA +  

            kkdkdk ryDpCu ++=     

           
2.2  รูปแบบโครงสรางระบบสมการที่จะนําไปสูการเจาะจงระบบ
แบบวงรอบปด หรือการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของระบบ 
(Closed-Loop System Identification 
จากที่กลาวไวแลวก็คือรูปแบบของระบบสมการที่จะใชในงานวิจัยน้ีจะ
นําเอารูปแบบสมการที่เปน Auto Regressive with eXogenous(ARX)  
ดังน้ันกําหนดใหสมการของระบบคือ 
 

                kkkk BuAxx κ++=+1             (1)  

            kkck Cy υη +=                       (2) 

         ซ่ึงเปนระบบสมการเชิงเสน , มีมิติที่จํากัด,แบงเวลาเปนชวงๆ 
(Discrete time),เปนระบบที่แปรผันตามเวลา 

          เ ม่ือ  1nx
k Rx ∈  คือเสตทเวคเตอร  , 1sx

k Ru ∈  เปน

อินพุทเวคเตอร, 1mx
k ry ∈  เปนเอาทพุทเวคเตอร [ ]CBA ,,  

เปน เสตทสเปซเมตริกซ ของระบบ kκ คือสัญญาณรบกวนที่เกิดใน

ระบบ และ kυ  คือสัญญาณรบกวนที่ตรวจวัดไดจากเอาทพุท 

สัญญาณรบกวนน้ีจะถูกสมมติวา เปนเกาสเซียน, ไวท, มีคาเฉลี่ย
เทากับศูนย มีคาความแปรปรวนเปน Q และ R ตามลําดับ 
          เม่ือทําการอนุพันธสมการ (2-22) และ(2-23)  โดยใสตัวกรองที่
เปนสภาวะคงตัว(Steady State Flter) เขาไป    ก็จะไดรูปสมการระบบ
เปน  

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

                     kkk xCy ε+= ˆ                         (4) 

          เม่ือ kx̂ เปนคาประมาณสภาวะของระบบ,K    คือคาGain ตัว

กรองคาลมานที่สภาวะคงตัว(Steady State Kalman Filter Gain) และ 

kε        คือสัญญาณรบกวนที่ยังตกคางหลังจากกรองออกไปแลว 

)( kkk xCy )−=ε  สภาพความมีอยูของ K  ระบบจะสามารถ

ตรวจวัดได และคา A , 2/1Q  มีเสถียรภาพ  
           รูปสมการ (2-22) ถึง (2-25) เปนสมการที่นําไปใชในการสราง
ระบบแบบวงรอบเปด  ตอไปจะทําการพัฒนาไปสูการเจาะจงระบบแบบ
วงรอบปด ซ่ึงตองมี Controller ซ่ึงเอาทพุทของ Controller จะทําหนาที่
เปนอินพุทของระบบ จึงตองอาศัยรูปสมการของ   Controller ซ่ึงในที่น้ี
จะกําหนดใหเปน  

                      1+kp = kdkd yBpA +                 (4) 

       kkdkdk ryDpCu ++=       (5) 

        โดยที่ dddd DCBA ,,,  คือเมตริกซระบบของ Controller 

ซ่ึงจะกลายเปนอินพุท ของระบบที่จะไปควบคุม , kp  คือ ตัวแปร

สภาวะ(State Matrix)ของ Controller และ kr  คืออินพุทของระบบ

วงรอบปด  
      ตอไปจัดสมการ (2-24) ถึง (2-27) ใหอยูในรูปเมตริกซ ดังน้ี 

kcckckck KArBA εηη ++=+1    (6) 

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



 

 

 

      โดยที่ cK คือ Kalman Filter Gain ของระบบวงรอบปด  ความมี

อยูของคา cK ยังจะบอกถึงความแนนอนของเมตริกซ   cA   วาเปน 

Nonsingular  
ตอจากนั้นแทนสมการ(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 −=  ก็สามารถจะยืนยันไดวาเปนคาที่เสถียรและ

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) 

แลว 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 เปนเมตริกซสมมาตรอยางเสถียรภาพ, 0≈iA   หากวา  
pi〉 โดยที่ p มีขนาดที่ใหญเพียงพอ  สมการ (13) จะกลายเปน 

         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)เปนสมการที่อยูในรูปแบบ ของ Auto Regressive 
eXogenous (ARX) ซ่ึงแสดงใหเห็นความสัมพันธของอินพุท เอาทพุท 

ในระบบวงรอบปดเมตริกซสัมประสิทธิ   ic และ id   สามารถหาคา 

ประมาณไดจากวิธีการ Least –Square Method โดยอาศัยการเก็บ

ขอมูลแบบสุมจาก kr   จากจํานวนขอมูล  

    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) ซ่ึงเปนเสตทสเปซ ระบบ
วงรอบเปด สามารถจะนํามาทําการอนุพันธเพื่อหาคา )(),( 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

ระบบสมการวงรอบเปด และ                                     

      AKCAkY k
k

1)( −= `    คือ Kalman filter 

Markov Parameter และ IYk =)0(  เปนเมตริกซเอกลักษณ ใน

ทํานองเดียวกัน นําสมการ  (4)  ซ่ึงเปน Controller Output Feedback 

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

สมการ  

kkdkdk ryDpCu ++=                                  

จะไดสมการ 
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zrzyzkYzu k

K
D += −

∝

=
∑                 (21)                          

 นําสมการ(10) แทนลงใน (11) จะได       
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เม่ือ d
k
ddD BACkY 1)( −=   คือ Controller Markov  Parameter 

และ c
k
ccSC BACkY 1)( −=  เปน Closed-Loop System Markov 

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

Kalman Filter Markov Parameter โปรดสังเกตวา   dD DY =)0(  

และ IYKC =)0(  

ทําการ Z-Transform สมการ (14) จะได 
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เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับสมการ (21) ระบบวงรอบปด และ 
Kalman Filter Markov Parameter สามารถจะคํานวณออกมาไดโดย
การการประมาณคาจากเมตริกซ 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  หาไดโดยการแทนคา

สมการ (20 ) ลงในสมการ (21) ได 
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โดยการแยกสวนสมการ(2-48) แลวทําการเปรียบเทียบกับ
สมการ(2-43)   Closed -Loop System Markov Parameter สามารถ
จะทวนอธิบายในรูปแบบของ Open-Loop System Markov 
Parameters  และ Controller Markov  Parameter 

d
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           (23) 
     Kalman Filter Markov  Parameters ของระบบวงรอบปดสามารถ
จะทวนอธิบายในเทอมของ  Kalman   Filter     Markov Parameters 
ในระบบวงรอบเปด และ Controller Markov Parameters  
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นําสมการ (22) และ(23) มาจัดรูปใหมได 
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    แบบจําลอง(State Space)ของระบบวงรอบเปดสามารถจะหาไดโดย
ใชวิธีการ Singular-Value Decomposition จาก Hankel Matrix ที่ถูก
สรางข้ึนมาจาก Open-Loop System Markov Parameters  ยิ่งไปกวา

น้ัน  Open-Loop Kalman Filter Gain ยังสามารถสรางข้ึนไดจาก 
open-loop Kalman filter Markov parameters และเสตทสเปซ 
เมตริกซ CA,  
 ข้ันตอนการเจาะจงระบบวงรอบปดหรือการสราง Mathematical 
Model ของระบบวงรอบปด(Closed-Loop System Identification) 
 1. รวบรวมขอมูลอินพุท-เอาทพุท ที่ไดจากการทดลอง แตการ
ทดลองของงานวิจัยน้ีจะใชวิธีสุมคาจากขอมูลอินพุท-เอาทพุท จาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่มีอยูแลว และทดสอบการทํางานของโปรแกรม
คอมพิวเตอร     
 2.  ทําการอนุพันธ(Derive)สมการตั้งตนคือสมการที่ (1) ถึง (2)  
 3. ระบบสมการ(2-36) อยูในรูปสมการ  ARX จากนั้นใชเทคนิควิธี  

Least-Square Method ประมาณคา Model Parameter ii dc , โดยใช

ขนาดของ p  ที่เหมาะสมโดยใชสมการ   (16)-(18) 

 4. คํานวนหาคา Closed-Loop System )(kYSC และ Kalman 

Filter Markov Parameters )(kYKC จากการประมาณคาสัมประสิทธิ

เมตริกซของสมการแบบจําลอง ARX จากสมการ (24)และ(25) 

      5. คํานวนหาคา )(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. สรางเมตริกซเสตทสเปซของระบบวงรอบเปด    จาก Markov 
Parameters ของระบบวงรอบเปด โดยการใชวิธีแยกสวนประกอบ 
Singular Value จากสมการ 
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เม่ือ ∑n
คือ Upper Left Hand nxn Partition  

ของ∑ ซ่ึงมีคา Singular Value ขนาดใหญที่สุด , nn VU ,,  คือ

เมตริกซที่ถูกสรางข้ึนจาก จํานวน n Columns ของ Singular Vectors 

กับ n Singular Value จาก VU ,, ตามลําดับ  สวน

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

T
no OOIX ....=  

เม่ือ ni  คือจํานวนของ อินพุท และ no คือจํานวนของเอาทพุท 
 

3. การทดลอง  
     นําโปรแกรมระบบ(CLID)ที่เตรียมไวมาใชทดลองข้ึนมาเปน 2  
โปรแกรม คือโปรแกรมแรก เปนโปรแกรมที่ใชทดลองผลของระบบที่ไม

เสถียร โดยโปรแกรมสวนที่ทําหนาที่ในการสรางสัญญาณอินพุท( kr )

เขาสูระบบ จะเปนสัญญาณที่ทําใหระบบทํางานอยางไมเสถียร สวนอีก
โปรแกรมหนึ่งใชทดลองผลของระบบที่เสถียร โดยจะมีโปรแกรมที่ทํา
หนาที่ในการสรางสัญญาณอินพุทที่ทําใหระบบทํางานอยางเสถียร แลว



 

 

 

ทําการทดลองแยกออกเปนการทดลองกับระบบที่ไมเสถียร และระบบที่
เสถียร  
     กระบวนการทั้งสองวิธีจะเปนการนําขอมูลอินพุท-เอาทพุท เขาสู
โปรแกรมของ(CLID) เพื่อคํานวณหา Parameter สําคัญของระบบ
ไดแก State Space Model AiA, คาที่ไดออกมาหากเปนในลักษณะ 
Non-Minimum Phase เปนการบงชี้วาระบบเสถียร จากนั้นจะเรียกคา 
eig(A),eig(Ai) ออกมา หากพบวา )()( AieigAeig =  แสดงวา
การเจาะจงระบบถูกตอง และสรุปวาการเจาะจงระบบหรือการทํานาย
เอกลักษณไดผลสมบูรณ และยืนยันไดวาคา Parameter อื่นๆคือ 
A,B,C คือ State Space Model ของระบบ 

 
3.1  ทําการทดลองกับระบบที่ไมเสถียร 
       3.1.1 เขาสูโปรแกรมคอมพิวเตอร Matlab Version 6.5 ที่ไดสราง
โปรแกรม Closed-Loop Identification(CLID)ไวแลว เรียกโปรแกรมที่
ใชทดลองกับระบบที่ไมเสถียร (ชื่อโปรแกรมยอยวา  SYSDFC_2.M 
ซ่ึงโปรแกรมจะทําหนาที่สรางสัญญาณใหเปนสัญญานของระบบที่ไม
เสถียร และจะถูกควบคุมใหเสถียรดวยคอนโทรลเลอร) เพื่อดูการ
ทํางานและดูการแสดงผล 
     3.1.2 เลือกระบบที่เปนระบบไมเสถียร (ชื่อโปรแกรมยอยวา  
SYSDFC_2.M) 
     3.1.3 ปอนคาจํานวนขอมูล Input ใหกับระบบโดยกําหนดจํานวน
ขอมูลเพื่อใหตรงกับขอบเขตของการทดลอง ซ่ึงควรจะกําหนดจํานวน
ไวตั้งแต 200 ข้ึนไป ซ่ึงก็คือ  200 ขอมูล และจะแสดงผล Output 200 
ขอมูล  
      3.1.4 สัญญาณรบกวน(Noise)กําหนดใหเปน 0 
      3.1.5 กําหนดชวงเวลา (TS)  
      3.1.6 กําหนดชวงระยะหางของชวงเวลา (ScaleT=TS:TS:TS*nd) 
      3.1.7 กําหนดคา ARX ซ่ึงควรกําหนดตั้งแต 3 ข้ึนไป 
      3.1.8 กําหนดคา Identify D(1=yes,0=no) ,Number of Markov 
Parameters for ERA  และ กําหนดคา Number of States of 
Realized System ตามคาของซิงกูลาร แวลู(Singular Value) ที่ไดจาก
การแสดงผลจากการคํานวนของระบบ 
       3.1.9 ใหโปรแกรมทําการแสดงผลของเมตริกซระบบ ไดแก 
A,Ai,B,Bi,C,Ci ผลที่แสดงของคา A,Ai เปน Non-Minimum Phase จะ
เปนการบงชี้ของระบบเม่ือถูกควบคุมดวย Controller แลวทําใหเสถียร  
       3.1.10 ใหโปรแกรมทําการแสดงผลของเมตริกซระบบ   ไดแก 
eig(A), eig(Ai)ผลที่แสดงของคาที่ตรงกันจะเปนการบงชี้ของระบบที่ถูก
ทําใหเสถียรแลว และคา A,B,C เปนคาที่ใชเจาะจงระบบได 
 
3.2 ทําการทดลองกับระบบที่ไมเสถียรโดยกําหนดใหมี noise 
       ทําการทดลองตามลําดับข้ันเชนเดียวกับในหัวขอ 3-1 แตปอน
สัญญาณรบกวนเขาไป  โดยจะกําหนดคาเทาไรก็ไดซ่ึงเปนคาที่นาจะ
เกิดข้ึนไดในความเปนจริงหรือเปนคาที่วัดไดจริงมากอน แตในที่น้ีจะ
สมมติใหมีคาเทากับ 0.01  เม่ือปอนคาตางๆ แลวดูการแสดงผล 
  
 

3.3 ทําการทดลองกับระบบที่เสถียร 
      ทําการทดลองตามลําดับข้ันเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1 เลือกระบบที่
เปนระบบที่สรางสัญญาณที่เสถียร(ชื่อโปรแกรมยอยวา SYSDFC_1.M) 
แตปอนสัญญาณรบกวนเขาไป โดยจะกําหนดคาเทาไรก็ไดซ่ึงเปนคาที่
นาจะเกิดข้ึนไดในความเปนจริงหรือเปนคาที่วัดไดจริงมากอน แตในที่น้ี
จะสมมติใหมีคาเทากับ 0.01  เม่ือปอนคาตางๆ แลวดูการแสดงผล   ให 
โปรแกรมทําการแสดงผลของเมตริกซระบบ ไดแก eig(A), eig(Ai) ผลที่
แสดงของคาที่ตรงกัน    จะเปนการบงชี้ของระบบที่ถูกทําใหเสถียรแลว 
และคา A,B,C เปนคาที่ใชเจาะจงระบบได 
 
3.4 ทําการทดลองกับระบบที่เสถียรโดยกําหนดใหมี Noise 
       ทําการทดลองตามลําดับข้ันเชนเดียวกับในหัวขอ 3.1 แตปอน
สัญญาณรบกวนเขาไปโดยจะกําหนดคาเทาไรก็ไดซ่ึงเปนคาที่นาจะเกิด 
ข้ึนไดในความเปนจริงหรือเปนคาที่วัดไดจริงมากอน แตในที่น้ีจะสมมติ
ใหมีคาเทากับ 0.01  เม่ือปอนคาตางๆ แลวดูการแสดงผล 
   
4. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
       จากการทดลองทั้งสองกรณีพบวาทั้งกรณีที่ระบบไมเสถียร แตมี
ระบบควบคุมแลว และระบบที่เสถียร เม่ือนํามาทําการทดลองแลวคาไอ
เก็นแวลู (Eigen Value) ทุกกรณีจะเทากัน และแมวาจะเปลี่ยนแปลงคา
อื่นๆที่ปอนเขาไปไมวาจะเปนจํานวนขอมูล อัตราสุมชวงเวลา Number 
of Markov Parameters for ERA , Number of States of Realized 
System ก็จะใหผลอยางเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงจํานวนขอมูลและคา
ตางๆเขาสูระบบ ซ่ึงก็จะใหผลเชนเดียวกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการ
โปรแกรมคอมพิวเตอรน้ี ใชไดผลในการเจาะจงระบบตามแบบวิธีการ
จําลองระบบควบคุมแบบวงรอบปด เพื่อใหแสดงผลออกมาเปน
แบบจําลองคณิตศาสตรของระบบทางกล คาเสตทเสปซของระบบ
สามารถใชเปนคาเจาะจงของระบบไดอยางถูกตอง 
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