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บทคดัย่อ  
การแสวงหาค่าสุดขดี (Extremum Seeking) เป็นระบบควบคุมแบบปรบัค่าไดซ้ึ่งไม่ต้องการแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์ โดยการน ามาใช้ปรบัอตัราการขยายของตวัควบคุมแบบสดัส่วนบวกอนิทกิรลั (Proportional 
Integral, PI) ซึง่พไีอเป็นตวัควบคมุทีม่กีารใชง้านอยา่งแพรห่ลาย แต่มขีอ้เสยีทีก่ารปรบัค่าอตัราขยายของพไีอเป็น
แบบการปรบัค่าด้วยมือ โดยเมื่อน ามาใช้กบัรถยนต์ที่มีหลายสภาวะในการท างานซึ่งอาจจะเกนิขอบเขตที่ตัว
ควบคมุแบบพไีอจะท างานได ้จงึมกีารน าการแสวงหาค่าสุดขดีมาใชใ้นการปรบัอัตราการขยายของตวัควบคุมแบบ
พไีอเพือ่ใหร้ะบบควบคมุเหมาะสมกบัทุกสภาวะการท างานของเครื่องยนต์ โดยจะน ามาใชค้วบคุมต าแหน่งของลิ้น
ปีกผเีสือ้(Throttle) ซึง่เป็นกลไกทีใ่ชป้รบัอตัราการไหลของอากาศทีจ่ะเขา้สูห่อ้งเผาไหมโ้ดยจะส่งผลต่อรอบเดนิเบา
ของรถยนตร์วมทัง้ก าลงัและความเรว็ของเครือ่งยนต์ด้วย ในบทความนี้จะแสดงการใชก้ารปรบัอัตราการขยายของ
ตวัควบคุมแบบพไีอดว้ยการแสวงหาค่าสุดขดีซึง่จะเป็นการปรบัอตัราขยายแบบเรยีลไทม์ โดยจะเปลีย่นไปตาม
แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเพื่อใหไ้ด้ต าแหน่งของลิ้นปีกผเีสื้อทีถู่กต้อง จากการทดลองจะพบว่าระบบ
ควบคุมทีใ่ชม้เีสถยีรภาพ สามารถปรบัอตัราการขยายของตวัควบคุมแบบพไีอใหเ้ป็นไปตามการรบกวนทีเ่กดิขึน้
และไดต้ าแหน่งของลิน้ปีกผเีสือ้ตามทีก่ าหนด 
ค ำหลกั: การแสวงหาคา่สดุขดี  การควบคมุลิน้ปีกผเีสือ้  ระบบควบคมุแบบปรบัคา่ได้ 
 
Abstract 
 Extremum seeking is an adaptive control that does not require mathematical model. The system 
works by adjusting gains of the PI control. PI has been widely used in applications, but it has to manually 
tune. When the PI control is applied to automotive engine, which has many operating conditions that may 
exceed the working range of a fixed PI, the extremum seeking can be used to tune the PI gains so that 
the control system is suitable for all engine working conditions. The extremum seeking is applied to the PI 
control of the throttle, which is a mechanism that controls the air flowing into combustion chamber, which 
would affect the idle speed, power and engine speed. In this paper, we present an extremum seeking to 
tune the PI gains to achieve the desired position of the throttle in real-time, in the presence of changing 
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supplied voltage. The experimental results show that the control system has good stability, can adjust the 
PI gains under the existing disturbance, and obtains specified throttle position.    
Keywords: Extremum seeking control, throttle position control, adaptive control 
  

1. บทน า 
ลิ้นปีกผีเสื้อมีความส าคัญต่อการท างานของ

เครื่องยนต์ในทุกสภาวะเพราะเป็นอุปกรณ์ที่มหีน้าที่
ก าหนดอตัราการไหลของอากาศก่อนเข้าสู่ห้องเผา
ไหมโ้ดยจะส่งผลต่อรอบเดินเบาของรถยนต์, ก าลงั
และความเร็วของเครื่องยนต์รวมถึงการบริโภค
เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ด้วย [1] และเนื่ องจากใน
ปจัจุบนัอุตสาหกรรมทางด้านยานยนต์มกีารแข่งขนั
กนัอย่างสูงท าใหม้คีวามพยายามในการลดต้นทุนใน
สว่นของขัน้ตอนการผลติลิ้นปีกผเีสือ้ จงึท าใหอุ้ปกรณ์
มีความคลาดเคลื่อนที่สูงขึ้น ดังนั ้นระบบควบคุม
ต าแหน่งของลิน้ปีกผเีสือ้จงึมคีวามส าคญัมากขึน้[2] 

ในการออกแบบระบบควบคุมต าแหน่งของลิ้นปีก
ผเีสื้อมีผู้สนใจได้เสนอแนวคิดและทฤษฎีที่น่าสนใจ
ดงันี้ ในปี ค.ศ.2001 C.C. Wit, I. Kolmanovsky และ 
J. Sun [3] ไดเ้สนอการใชเ้ทคนิคสญัญาณป้อนไป
ขา้งหน้า(Feedforward) ร่วมกบัเทคนิคระบบควบคุม
สญัญาณพลัส์(pulse) แบบปรบัค่าได้ซึ่งจะไปช่วย
ชดเชยผลกระทบที่ไม่ เ ป็นเชิงเส้นต่างๆเพื่อให้
ต าแหน่งของลิ้นปีกผเีสือ้มคีวามแม่นย ามากขึน้ ต่อมา
ในปี ค.ศ.2007 W.B. Yu, D.Y. Wang, D.X. Zhao, 
Y.Q. Huang [4] ไดศ้กึษาการควบคุมต าแหน่งของลิ้น
ปีกผเีสือ้โดยใชเ้ทคนิค Improved fuzzy control ซึง่ท า
ใ ห้ ร ะ บบมีก า ร ตอบ สนองที่ เ ร็ ว แ ล ะ ค่ า ค ว า ม
คลาดเคลื่อนในชว่งสถานะอยูต่วัน้อยลง และในปี ค.ศ.
2010 B. Alt, J.P. Blath, F. Svaricek และ M. 
Schultalbers [5] ไดน้ าเสนอการวเิคราะหแ์ละทดลอง
เกี่ยวกบัการควบคุมต าแหน่งของลิ้นปีกผเีสื้อโดยใช้
เทคนิค Self-tuning control design ซึ่งใชร้ะบบ
ควบคมุแบบ I-PD และการควบคมุแบบไม่เป็นเชงิเสน้
(nonlinear control) ซึง่จะไปช่วยชดเชยผลกระทบที่
ไม่เป็นเชงิเสน้ซึ่งกค็อืแรงเสยีดทานและระบบทางกล

ของสปริง แต่วิธีนี้ ย ังคงต้องการแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตรม์าใชใ้นระบบควบคมุ 

ทฤษฎกีารแสวงหาค่าสุดขดี(Extremum seeking) 
ไดค้ดิคน้มาตัง้แต่ปี ค.ศ.1922 โดย Leblance แต่เพิง่
กลับมาเป็นที่สนใจอีกครัง้เมื่อมีการศึกษาของ M. 
Krstic ในช่วงสบิกว่าปีที่ผ่านมานี้ วธิกีารแสวงหาค่า
สุดขดีเป็นการควบคุมแบบปรบัค่าได้โดยไม่ต้องใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยปรบัเปลี่ยนค่าตัว
แปรในระบบควบคุม เพื่อใหไ้ดส้ญัญาณป้อนออกมคี่า
น้อยที่สุดหรอืมากที่สุดตามความต้องการ ในปี ค.ศ.
1997 M. Krstic และ H.H. Wang [6] ไดศ้กึษาและ
น าเสนอทฤษฎีเกีย่วกบัการแสวงหาค่าสุดขดี โดยได้
ท าการพสิจูน์เสถยีรภาพของระบบการแสวงหาค่าสุด
ขดีแบบสญัญานป้อนกลบั ต่อมาในปี ค.ศ.2005 N. 
Killingsworth และ M. Krstic [7] ไดน้ าเสนอเกีย่วกบั
การปรบัค่าตวัแปรของตัวควบคุมแบบพีไอดีโดยใช้
วิธีการแสวงหาค่าสุดขดี ซึ่งเป็นการจ าลองการปรบั
ค่าตวัแปรพไีอดตีามสญัญาณ step response เพื่อให้
มีค่าโอเวอร์ชูต(Overshoot) และเวลาเข้าที่(Settling 
time) ที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัการปรับค่าตัว
แปรแบบอื่นๆ และในปี ค.ศ.2013 E. Hellstrom, D. 
Lee, A.G. Stefanopoulou และ H. Yilmaz [8] ได้
น าเสนอวิธีการแสวงหาค่าสุดขดีที่ใช้ในการปรบัค่า 
Spark Timing ในเครือ่งยนตท์ีใ่ชเ้ชือ้เพลงิผสม 

ในบทความนี้ ส่วนที ่2 แสดงทฤษฎขีองวธิกีาร
แสวงหาค่าสุดขีด(Extremum seeking) ส่วนที่ 3 
แสดงอุปกรณ์และการเตรียมการทดลอง ส่วนที่ 4 
แสดงผลการทดลอง และบทสรปุในสว่นที ่5 
  

2. การแสวงหาค่าสดุขีด 
การแสวงหาค่าสุดขดี(Extremum seeking) ถูกใช้

ในการปรบัอตัราขยายของตัวควบคุมแบบพีไอดีใน
ระบบปิดซึง่ไมต่อ้งใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละ 
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รปูที ่1 แผนภาพแสดงวธิกีารแสวงหาคา่สดุขดี

 
การท างานของการแสวงหาค่าสุดขดีนัน้เป็นดงัที่ได้
แสดงไว้ในรูปที่ 1 ซึ่งค่าตวัแปรขาเข้า ( )x t จะถูก
รบกวน(Perturbed) โดยสญัญาณ sin( )a t และค่า
เอาทต์พุต y(t) จะผ่านตัว high-pass filter, 
demodulate, low-pass filter, Integrator, Adaptation 
gain และสุดทา้ยบวกเขา้กบัค่าเริม่ต้นของระบบ 0x  
ซึง่เป็นผลท าใหไ้ดค้า่ตวัแปรขาเขา้คา่ใหมอ่อกมา   

โดย x̂  คอืค่าประมาณค่า(Estimate) และ *x คอื
ต าแหน่งค่าสุดขดี(Extremum point) ดังนัน้เรา
ต้องการให้ *ˆx x x   มีค่า เท่ากับศูนย์ โดยค่า
เอาต์พุต y  จากการใช้การประมาณค่าโดย first-
order Taylor’s series รอบๆ x̂  มคีา่ดงันี้ [9] 

ˆ

ˆ ˆ( ) ( sin( )) ( ) sin( )
x x

f
y f x f x a t f x a t

x
 




    


 

เมื่อผ่านตวั High-pass filter แลว้พจน์ของค่าคงทีจ่ะ
ถกูก าจดัออกไป ดงันัน้ผลทีไ่ดค้อื 
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ดงันัน้หลงัจากผา่น low-pass filter ซึง่จะไปก าจดัพจน์ 
cos(2 )t  กจ็ะไดค้า่ตามนี้คอื 
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เมื่อพจิารณา second-order Taylor’s series ของ 

f  รอบๆ *x จะได ้
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* * * 2
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เนื่องจากค่า *( ) 0f x  เพราะเป็นค่าที่ต าแหน่งสุด
ขดี(Extremum point) ของ f  ดงันัน้ 

* *

ˆ

ˆ( )( )
x x

f
f x x x

x 


 


               (3) 

เพราะว่า ˆx x  ดงันัน้จากสมการ (1) - (3) จะได ้
*( )

2

a f x
x x

 
  

โดยที่ x  จะวิ่งเข้าหาศูนย์เมื่อก าหนดให้ 0a   
ส าหรับปญัหาค่าสูงสุด *( ( ) 0)f x   หรือ 0a 

ส าหรบัปญัหาคา่ต ่าสดุ *( ( ) 0)f x   
 

3. การเตรียมการทดลอง 
ในการทดลอง มีโปรแกรมที่ใช้ได้แก่โปรแกรม 

LABVIEW และโปรแกรม MATLAB โดยโปรแกรม 
LABVIEW นัน้จะสัง่งานและรบัสญัญาณกบัลิ้นปีก
ผเีสื้อโดยผ่านอุปกรณ์ NI-DAQmx PCI-6221 ซึ่ง
สญัญาณขาออกเพื่อไปสัง่งานให้กบัลิ้นปีกผเีสื้อเป็น
สญัญาณพลัส์ทีค่วามถี ่1000 Hz  ในส่วนสญัญาณที่
รบัจากตัวเซนเซอร์ของลิ้นปีกผเีสื้อจะเป็นสญัญาณ
อนาล็อก โดยอุปกรณ์และการเตรยีมการทดลองได้
แสดงไวใ้นรปูที ่2 

ระบบการแสวงหาค่าสุดขดีต้องการทีจ่ะท าใหค้่า
ความผดิพลาดสะสมที่เกดิขึ้นน้อยที่สุดโดยค่าความ
ผดิพลาดสะสมไดจ้าก 
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0

( ) ( )

T

t

J t e t dt   

เมือ่ ( ) ( ) ( )e t r t y t   และก าหนดใหค้่า 0 0.5t  , 
10T   วนิาท ี ส่วนค่าตวัแปรอื่นๆทีใ่ชใ้นบทความนี้

ส าหรับการแสวงหาค่ าสุดขีด เ ป็นไปตามนี้ คือ 
2 /rad s  , 0.5h   ส าหรบั high-pass filter 

/s s h , 1l   ส าหรบั low-pass filter /l s l , ค่า
แอมพลจิูดของฟงักช์นั sine คอื 

pka และ 0.01
ika   

และ Adaptive gain มีค่าคือ 0.45
pk   , 

0.35
ik    ส่วนค่าเริม่ต้นของระบบมคี่าเท่ากบั 

0, 1
pkx  , 0, 4.5

ikx   
 

 
รปูที ่2 อปุกรณ์และการเตรยีมการทดลอง 

 
4. การทดลอง 

การทดลองจะท าการแบ่งออกเป็นสองสว่นคอืส่วน
ทีแ่รงดนัไฟฟ้าขาเขา้คงที ่12 โวลต์ และอกีส่วนหนึ่ง
คอืการทดลองทีแ่รงดนัไฟฟ้าขาเขา้มกีารเปลีย่นแปลง 
โดยการทดลองจะท าการควบคุมลิ้นปีกผีเสื้อให้
เคลื่อนที่ตามสัญญาณอ้างอิงคลื่นสี่เหลี่ยม (Square 
wave) ซึง่เริม่ตน้ลิ้นปีกผเีสือ้จะอยู่ทีต่ าแหน่ง 0 องศา
อยู่ที่ต าแหน่งนี้นาน 10 วินาทีก็จะเคลื่อนที่ไปที่
ต าแหน่ง 50 องศาอยู่ทีต่ าแหน่งนี้นาน 10 วนิาทกีจ็ะ
เคลื่อนทีก่ลบัไปทีต่ าแหน่ง 0 องศาดงัเดมิ ก าหนดให้
การเคลื่อนที่ของลิ้นปีกผเีสื้อเป็นเช่นนี้วนไปเรื่อยๆ
จนกระทัง่เวลา 500 วนิาท ีดงันัน้เพื่อดูผลตอบสนอง
จากการควบคุมด้วยวิธีแสวงหาค่าสุดขีด จะมีการ
เปรยีบเทยีบค่าความผดิพลาดสะสมกบัระบบควบคุม
แบบพไีอ ซึง่อตัราขยายจะก าหนดไวท้ี ่ 1pk   และคา่ 

4.5ik   
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รปูที ่3 คา่ความผดิพลาดสะสมของการ 

ควบคมุแบบพไีอกอ่นการใชว้ธิกีารแสวงหาคา่สดุขดี 
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รปูที ่4 (ก) การเปลีย่นแปลงของคา่ความ           
ผดิพลาดสะสม (ข) อตัราขยาย pk ทีเ่ปลีย่นแปลง 
(ค) อตัราขยาย ik ทีเ่ปลีย่นแปลงเมือ่แรงดนัไฟฟ้า
ขาเขา้คงที ่หลงัจากใชว้ธิกีารแสวงหาคา่สดุขดี 
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4.1 แรงดนัไฟฟ้าขาเข้าคงท่ี 
 ในสว่นนี้จะก าหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าขาเขา้อยู่ที ่12 
โวลต์คงทีเ่ป็นเวลา 500 วนิาท ีและในขัน้ตอนแรกจะ
ใช้การควบคุมแบบพีไอเพื่อจะดูค่าความผิดพลาด
สะสมซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 3 ซึ่งจะเหน็ได้ว่าค่าความ
ผดิพลาดสะสมจะมคี่าค่อนขา้งคงทีไ่ม่เปลีย่นแปลงใน
ทกุๆรอบการเคลื่อนทีข่องลิน้ปีกผเีสือ้ 

ในส่วนผลจากการทดลองโดยใชว้ิธีการแสวงหา
ค่าสุดขดีไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่4 โดยภาพแรกจะเป็นค่า
ความผดิพลาดสะสมเทยีบกบัเวลาซึง่จะสงัเกตไดว้่ามี
ค่าความผดิพลาดสะสมทีล่ดลงจากตอนแรกและค่าจะ
ลดลงไปอย่างต่อเนื่องจนถึงค่าน้อยที่สุดประมาณ 3 
ซึ่งเป็นค่าน้อยสุดที่ระบบสามารถท าได้ และอกีสอง
ภาพยงัแสดงการเปลีย่นแปลงของอตัราขยาย pk และ 

ik  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอตัราขยายมีการเปลี่ยนแปลง
ลดลงเพือ่ไปหาคา่ทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีท่ าใหร้ะบบเกดิค่า
ความผดิพลาดสะสมน้อยทีส่ดุ 
 
4.2 แรงดนัไฟฟ้าขาเข้ามีการเปล่ียนแปลง 
 รถยนต์ที่ใช้งานกนัโดยทัว่ไปนัน้ความต่างศกัย์
จากแหล่งจ่ายไฟมกีารเปลีย่นแปลงอยู่ตลอดเวลาโดย
สาเหตุอาจเกิดจากรอบของเครื่องยนต์ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงซึ่งส่งผลต่อไดชาร์จ(Alternator) ที่จะ
ประจุไฟเข้าสู่แบตเตอรี่ซึ่งส่งผลให้ความต่างศักย์
เปลี่ยนแปลงไปด้วย หรอือาจเกดิจากโหลดทีม่ากขึน้
เช่น การเปิดเครื่องปรบัอากาศหรอืเครื่องเสียงก็ท า
ส่งผลต่อไดชาร์จซึ่งท าใหค้วามต่างศกัย์เปลี่ยนแปลง
เชน่เดยีวกนั 
 ในการทดลองส่วนนี้ไดก้ าหนดใหแ้รงดนัไฟฟ้าขา
เขา้เปลี่ยนแปลงตามนี้คอืในตอนเริม่ต้นก าหนดให้มี
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 12 โวลต์จนกระทัง่ในวินาททีี ่
300 เปลีย่นแรงดนัไฟฟ้าจาก 12 โวลต์เป็น 13 โวลต ์
ต่อมาในวนิาททีี ่600 เปลีย่นเป็น 11 โวลต์และใน
วนิาททีี ่900 จงึเปลีย่นกลบัมาที ่12 โวลต์ดงัเดมิ โดย
ผลจากการทดลองได้แสดงดงัรูปที่ 5 ซึ่งอตัราขยาย 

pk และ ik  มกีารเคลื่อนที่ทีเ่ปลี่ยนแปลงไปเมื่อมกีาร
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าขาเข้าเพราะต้องการ

เปลี่ยนแปลงไปสู่ค่าที่ดีที่สุดซึ่งจะท าให้ค่าความ
ผิดพลาดสะสมมีค่า น้อยที่สุด ในขณะที่มีการ ใช้
แรงดนัไฟฟ้านัน้ๆอยู ่

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รปูที ่5 (ก) การเปลีย่นแปลงของคา่ความ           
ผดิพลาดสะสม (ข) อตัราขยาย pk ทีเ่ปลีย่นแปลง (ค) 
อตัราขยาย ik  ทีเ่ปลีย่นแปลงเมือ่แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้มี
การเปลีย่นแปลง หลงัจากใชว้ธิกีารแสวงหาคา่สดุขดี 
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5. สรปุผลการทดลอง 
จากการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าการใชก้ารควบคุม

ด้วยวิธีการแสวงหาค่าสุดขดีนัน้ท าได้ดเีมื่อเทยีบกบั
การควมคุมแบบพีไอโดยเฉพาะค่าความผิดพลาด
สะสมมคี่าลดลงอย่างมากซึ่งเป็นผลให้การเคลื่อนที่
ของลิ้นปีกผีเสื้อเป็นไปอย่างแม่นย า ในขณะที่การ
ทดลองแบบมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันขาเข้าระบบ
ควบคุมด้วยวธิกีารแสวงหาค่าสุดขดีกย็งัท าไดด้ซีึ่งจะ
มกีารเปลีย่นแปลงของค่าอตัราขยาย pk และ ik เพื่อให้
ได้ค่าความผิดพลาดสะสมที่น้อยที่สุดในขณะที่ใช้
แรงดนัไฟฟ้านัน้ๆอยู ่จงึเป็นผลใหก้ารเคลื่อนทีข่องลิ้น
ปีกผเีสื้อยงัคงมปีระสทิธภิาพและความแม่นย าอยู่แม้
อาจมกีารเปลี่ยนแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ของลิ้น
ปีกผเีสือ้กต็าม 
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