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บทคัดย่อ 

จุดมุ่งหมายของบทความนี้คือ การศึกษาปัญหาของการออกแบบตัวควบคุมสมรรถนะ  คงทน
ด้วยเงื่อนไขบังคับโพลเชิงพาราโบลา ปัญหาที่เราพิจารณานี้เป็นการออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับ
สถานะภายใต้ความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นที่ท าให้ระบบวงรอบปิดเป็นไปตามเงื่อนไขบังคับสมรรถนะ 

 ของฟังก์ชันถ่ายโอนจากสัญญาณขาเข้าไปยังสัญญาณออกที่พิจารณา และเงื่อนไขบังคับโพล
เชิงพาราโบลาที่ก าหนด จากนั้นจะให้เงื่อนไขในการค านวณหาตัวควบคุม ซึ่งสามารถแสดงในพจน์
ของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น สุดท้ายแสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองของตัวควบคุมที่น าเสนอ
กับตัวควบคุมที่ได้รับจากการออกแบบที่มีอยู่ 

ค้าส้าคัญ: การควบคุมสมรรถนะ   คงทน, การวางต าแหน่งโพล 
 

ABSTRACT 

The aim of this paper is to investigate the problem of robust   controller design with 
parabolic pole constraints. The problem we address is to design a state feedback controller 
such that, for all admissible parameter uncertainties, the closed-loop system satisfies not 

only the pre-specified   norm constraint on the transfer function from the disturbance 
input to the system output, but also the pre-specified parabolic pole constraint. The conditions 
for the existence of desired controllers are derived in terms of a linear matrix inequality (LMI). 
From the simulation results, the system responses with the proposed controller and the 
existing controller are compared. 
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1.  บทน้า 

ปัญหาของการควบคุมสมรรถนะ  ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเช่น การลดทอน
สัญญาณรบกวน (disturbance attenuation) การสร้างเสถียรภาพคงทน (robust stabilization) ของ

ระบบที่มีความไม่แน่นอน เป็นต้น ปัญหาดังกล่าวพิจารณาการควบคุมสมรรถนะ  ซึ่งท าการ
ออกแบบตัวควบคุมซึ่งน าเสนอโดย Doyle และคณะ [1] แต่ปัญหาคือผลของความไม่แน่นอน ท าให้

การออกแบบที่ได้ไม่สามารถรับประกันในส่วนของสมรรถนะ   ที่ต้องการได้ ดังนั้นปัญหาของ

การควบคุมสมรรถนะ   คงทน (robust  control) ได้รับการศึกษาในล าดับต่อมา แต่การ

ออกแบบตัวควบคุมโดยใช้สมรรถนะ   คงทนนี้ ไม่ค านึงถึงผลตอบสนองชั่วครู่และต าแหน่งโพล 
วงรอบปิด และเป็นที่ทราบกันดีว่าสิ่งที่ต้องการอันดับแรกในการควบคุม คือการสร้างเสถียรภาพ
และส าหรับระบบเชิงเส้นที่ไม่แปรตามเวลา การสร้างเสถียรภาพมีความสัมพันธ์กับต าแหน่งโพ
ลของระบบวงรอบปิดโดยตรง ซึ่งหมายความว่า ต าแหน่งโพลของระบบวงรอบปิดเป็นตัวก าหนด
ผลตอบสนองชั่วครู่ให้มีความรวดเร็วหรือช้า หรือมีการแกว่ง (oscillation) มากหรือน้อยตาม
ต้องการ ขึ้นกับต าแหน่งโพล ซึ่งสามารถแสดงบริเวณของต าแหน่งโพลที่ต้องการได้ในรูปที่ 1 จาก
บริเวณพื้นที่ที่ต้องการพบว่า เราสามารถก าหนดขอบเขตของช่วงเวลาเข้าที่ (settling time) ได้จาก

การวางต าแหน่งโพลให้มีค่าส่วนจริงน้อยกว่าขนาด  หรือสามารถก าหนดค่าพุ่งเกินสูงสุด 
(maximum overshoot) และให้มีการแกว่ง (oscillation) มากหรือน้อยตามต้องการ เนื่องจาก
คุณลักษณะทั้งสองนี้มีความสัมพันธ์กับอัตราหน่วง (damping ratio) นอกจากนี้เราสามารถก าหนด
ผลตอบสนองของระบบวงรอบปิดให้มีความเร็วหรือช้าได้ตามต้องการ เนื่องจากเราเลือกก าหนด
จากโพลเด่น (dominant poles) ให้อยู่ห่างจากแกนจินตภาพ (imaginary axis)  ที่กล่าวมานี้แสดง
ให้เห็นว่า ผลตอบสนองชั่วครู่มีความสัมพันธ์กับต าแหน่งโพลที่อยู่บริเวณดังกล่าว อย่างไรก็ตาม
บริเวณที่ใช้ในการก าหนดต าแหน่งโพลที่นิยมใช้มีหลายลักษณะเช่น บริเวณวงกลม วงรี ส่วนวง 
บริเวณพาราโบลา และบริเวณแนวตั้ง เป็นต้น ซึ่งมีนักวิจัยเป็นจ านวนมากได้ศึกษาการออกแบบตัว
ควบคุมที่ก าหนดโพลให้อยู่ในบริเวณดังกล่าว ทั้งที่รวมและไม่รวมผลของความไม่แน่นอน [2]-[5] 

อย่างไรก็ตาม การรวมปัญหาการควบคุมสมรรถนะ  คงทนและการวางต าแหน่งโพลในบริ
เวณที่ต้องการเพื่อให้ระบบวงรอบปิดมีเสถียรภาพคงทนพร้อม ๆ กันนั้นยังสามารถปรับปรุง
ผลตอบสนองชั่วครู่ได้ตามต้องการมีจ านวนไม่มากนัก [6]-[12] ดังนั้นบทความนี้จึงน าเสนอการ

ออกแบบตัวควบคุมสมรรถนะ   คงทนด้วยเงื่อนไขบังคับโพลบริเวณเชิงพาราโบลา เพื่อให้
ระบบวงรอบปิดมีเกณฑ์สมรรถนะตามที่ก าหนดและส าหรับการเลือกพิจารณาเงื่อนไขบังคับโพลบริ
เวณพาราโบลาดังรูปที่ 2 เรามีเหตุผลดังต่อไปนี้  
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จากคุณสมบัติของฟังก์ชันพาราโบลา 2 2( )y x    เมื่อให้ค่า 0  จะเห็นว่า

เราสามารถก าหนดโพลให้อยู่ด้านซ้ายมือของแกน x   และท านองเดียวกันเราพบด้วยว่าแกน

ดังกล่าวจะมีการเลื่อนไปเป็นแกนจินตภาพดังแสดงในรูปที่ 3 เมื่อให้ 0  นอกจากนี้การ

ออกแบบตัวควบคุมที่น าเสนอนี้ จะสามารถกลับคืนสู่การออกแบบตัวควบคุมสมรรถนะ 

มาตรฐานเมื่อให้ค่า 0  และ 0   ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมสมรรถนะ 

มาตรฐานนี้ สามารถค านวณได้โดยใช้เงื่อนไขบังคับ LMI ที่ถูกน าเสนอโดย Boyd และคณะ [13]  
 

 
รูปที่ 1  พื นที่ที่ต้องการวางต้าแหน่งโพล (พื นที่แรเงา) 

 

  
รูปที่ 2 พื นที่ ( , )P    รูปที่ 3 พื นที่ ( , )P   เมื่อมีการปรับค่า   
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นอกจากนี้อาจมีค าถามอีกว่า ความแตกต่างของบริเวณส่วนวงและพาราโบลาต่างกัน
อย่างไร ค าตอบคือจากรูปที่ 2 บริเวณพาราโบลาเป็นเพียงการประมาณของบริเวณส่วนวง แต่จะไม่

ต่างกัน ถ้ามีการเลือกใช้บริเวณส่วนวงแทนพาราโบลาเมื่อให้ 90  และทั้งสองบริเวณจะ

กลับคืนสู่แกนจินตภาพเมื่อ 90  และ 0   การออกแบบตัวควบคุมที่รวมทั้งสมรรถนะ 

  คงทนกับเงื่อนไขบังคับโพลบริเวณส่วนวงพร้อม ๆ กันที่น าเสนอไม่สามารถหาได้จาก
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเพียงชุดเดียว ซึ่งเห็นได้จาก Chilali และ Gahinet [9] ได้น าเสนอการ

ออกแบบตัวควบคุมที่รวมทั้งสมรรถนะ  และเงื่อนไขบังคับบริเวณส่วนวง ซึ่งเป็นการหาส่วน
ร่วม (intersection) ของผลเฉลยที่ได้จากอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 2 ชุด แต่ตัวควบคุมในบทความ
นี้จะหาจากผลเฉลยของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเพียงชุดเดียวแทน 

ล าดับเนื้อหาในบทความนี้เป็นดังนี้ ตอนที่ 2 กล่าวถึงการก าหนดปัญหาที่พิจารณา ตอนที่ 3 
กล่าวถึงบทตั้ง (Lemma) ที่จ าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์สมรรถนะคงทนพร้อมด้วยการกล่าวถึง

นิยามของระบบที่มีการรวมผลของสมรรถนะ   และเงื่อนไขบังคับโพลบริเวณพาราโบลาที่
ก าหนด และทฤษฎีที่ได้ ตอนที่ 4 กล่าวถึงทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมสถานะป้อนกลับ 
ตอนที่ 5 น าเสนอตัวอย่างเชิงเลข และสุดท้าย ตอนที่ 6 กล่าวถึงบทสรุป 

สัญกรณ์ (Notation) ที่ใช้ในบทความนี้มีดังนี้ แทนด้วยเซตของจ านวนจริง n  แทนด้วย

เซตของเวกเตอร์ค่าจริงที่มีมิติ n และ m n แทนด้วยเซตของเมทริกซ์ที่มีค่าจริงซึ่งมีมิติขนาด 

m n  ส าหรับเมทริกซ์  m nA , Aแทนด้วยการสลับเปลี่ยน (transpose) ของเมทริกซ์ A

เมทริกซ์เอกลักษณ์ (identity) แทนด้วยสัญลักษณ์ I  ส าหรับเมทริกซ์สมมาตรค่าจริง (real 

symmetric matrix) A , นิพจน์ 0A   แทนด้วยเมทริกซ์บวกแน่นอน (positive definite) ซึ่งเป็น

เมทริกซ์ที่มีค่าเจาะจง (eigenvalue ของเมทริกซ์ A  แทนด้วย  A ) เป็นค่าบวกทุกตัว 

สมรรถนะ max|| ( ) || sup [ ( )]   G s G j และ max[ ]   แทนด้วยค่าเอกฐานที่ใหญ่ที่สุด 

(largest singular value) ของ [ ]  
 
2.  การก้าหนดปัญหา 

พิจารณาระบบที่มีความไม่แน่นอนซึ่งมีโครงสร้างดังต่อไปนี้ 
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 (1) 

 

โดย  nx แทนด้วยตัวแปรสถานะ (state variables)  wn
w แทนด้วยสัญญาณรบกวนขาเข้า 

(input disturbance)  un
u แทนด้วยสัญญาณเข้าควบคุม (control input)  znz แทนด้วย

สัญญาณออกควบคุม (regulated output)  yn
y แทนด้วยสัญญาณออกของระบบ (system output) 

ก าหนดให้เมทริกซ์ ,  ,  ,  ,  ,  ,  , ,   w u z y zw zu yw yuA B B C C D D D D  มีขนาดของมิติที่
สอดคล้องกัน และเราสมมุติด้วยว่าระบบที่พิจารณาสามารถควบคุมได้และสังเกตได้ และเมทริกซ์ 

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,          u w z y zw zu yw yuA B B C C D D D D แทนด้วยความไม่แน่นอนที่
เกิดขึ้นในเมทริกซ์ตัวแปรสถานะ สัญญาณรบกวนขาเข้าและสัญญาณเข้าควบคุม ความแน่นอนที่
พิจารณานี้เป็นความไม่แน่นอนที่มีขอบเขตและไม่แปรตามเวลาซึ่งมีโครงสร้างดังต่อไปนี้ 
 

  
w u

z zw zu z w u

y yw yu y
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 (2) 

 

โดย  k l แทนด้วยเมทริกซ์ที่มีความไม่แน่นอนซึ่งมีขอบเขตที่สอดคล้อง ( ) ( )t t I    

และเมทริกซ์ , , , , ,z y w uH H H E E E เป็นเมทริกซ์คงที่ที่มีขนาดสอดคล้องกัน 
 ปัญหาที่พิจารณาในบทความนี้เป็นการหาตัวควบคุมป้อนกลับสถานะ ( state feedback 
controller) ที่สอดคล้องกับเกณฑ์สมรรถนะต่อไปนี้ 

I. สามารถวางโพลของระบบวงรอบปิดให้อยู่ในบริเวณเชิงพาราโบลา ( , )P    ดังในรูปที่ 2 

II. สมรรถนะ  ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบปิด ( )zwT s จาก ( )w t ไปยัง ( )z t  เป็นไป
ต า ม เ งื่ อ น ไ ข บั ง คั บ  || ( ) ||zwT s   โ ด ย  0   แ ทน ด้ ว ย ค่ า ค ง ที่ ที่ ก า ห น ด แ ล ะ 

1( ) ( )[ ( )] ( ) ( )zw cl cl cl clT s C sI A B D        ในสมการที่ (12) 
 
3. การวิเคราะห์สมรรถนะคงทน 

อันดับแรก เราเริ่มด้วยการกล่าวถึงบทตั้งที่ส าคัญที่ต้องใช้ประกอบการพิสูจน์ดังต่อไปนี้ 
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บทตั งที่  1: ก าหนดให้   n nA แทนด้วยเมทริกซ์ขนาดมิติ เท่ ากับ n n และค่าคงที่  

0, 0   โพลทั้งหมดของระบบวงรอบปิดจะอยู่ภายในบริเวณพาราโบลา ( , )P   ที่

ต้องการ ( ( ) ( , ))A P    ก็ต่อเมื่อมีเมทริกซ์สมมาตรบวกแน่นอน 0Q  ที่ท าให้ 
 

 
1

2
2 0 0

AQ QA Q A
AQA AQ QA Q

A Q

 
 



 

 



  
      

  
 

 
พิสูจน์: ดูใน [2] และ [12] 

บทตั งที่ 2: ก าหนดให้ 0  แทนด้วยค่าคงที่ และ ( , )P   แทนด้วยบริเวณพาราโบลา ระบบ

ในสมการที่  (1) ที่ให้สัญญาณเข้าควบคุม ( ) 0u t  และไม่รวมผลของความไม่แน่นอนจะ
สอดคล้องกับเกณฑ์สมรรถนะทั้งสอง ถ้าอสมการเมทริกซ์ต่อไปนี้มีเมทริกซ์บวกแน่นอนสมมาตร 

(symmetric positive definite matrix) 0Q   ที่ท าให้ 
 

 
1

0
A

A Q

M 







 
 

  
 (3) 

 

โดย 2 12 ( )( ) ( )w z zw zw zw w zw z z zM AQ QA Q QB C D I D D B Q D C C C               
นอกจากนี้เมื่อใช้ส่วนเติมเต็มของชูร์ (Schur complement) [13] สมการที่ (3) สามารถแสดงในรูป
ของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นดังต่อไปนี้ 
 

 
1

2

2

0 0
0

0

0

w z

w zw

z zw

AQ QA A A QB C

A Q

B Q D

C D I

 





  



 

  
 

 


 


 
  

 (4) 

 
พิสูจน์: เมื่อใช้ส่วนเติมเต็มของชูร์ เราจะได้อสมการเมทริกซ์เชิงก าลังสอง (quadratic matrix 
inequality) จากสมการที่ (3) ดังนี้ 
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2 1

2 ( )

                                    ( ) ·( ) 0

w z zw

zw zw w zw z z z

AQA AQ QA Q QB C D

I D D B Q D C C C

 



  

   

    

    
 (5) 

 
เราพบว่าเกณฑ์สมรรถนะ (I.) ที่ต้องการเกี่ยวกับบริเวณพาราโบลาจะเป็นไปตามต้องการเมื่อใช้บท
ตั้งที่ 1 ดังนี้ 
 

 2 0AQA AQ QA Q         (6) 
 

โดย 2 1( )( ) ( ) 0w z zw zw zw w zw z z zQB C D I D D B Q D C C C           เมทริกซ์ wB

มีค่าล าดับชั้นตามแถวเต็มอัตรา (full row rank) และเมทริกซ์ 2( ) 0zw zwI D D    
ท านองเดียวกัน เราสามารถเขียนสมการที่ (5) ให้ได้ดังนี้ 
 

2 1( )( ) ( ) 0w z zw zw zw w zw z z zAQ QA QB C D I D D B Q D C C C              (7) 
 

โดย 2 0, 0, 0AQA Q          ส าหรับการพิสูจน์ว่าอสมการเมทริกซ์ในสมการ

ที่ (4) เป็นไปตามเกณฑ์สมรรถนะ (II.) หรือไม่นั้น การพิสูจน์ของ || ( ) ||zwT s  คล้ายกับ
ทฤษฎีที่ 1 ใน [11] 

บทตั งที่ 3: [14] ก าหนดให้เมทริกซ์ , ,G H E  เป็นเมทริกซ์ที่มีขนาดมิติสอดคล้องกัน และให้
เมทริกซ์ G G  ซึ่งเป็นเมทริกซ์สมมาตร จะได้ว่า 0G H E E H        ส าหรับเมทริกซ์
ที่มีความไม่แน่นอน   ใด ๆ โดยสอดคล้องกับเงื่อนไข I    ก็ต่อเมื่อมีค่าคงที่สเกลาร์ 

0  ที่ท าให้ 1 0G HH E E      

นิยามที่ 1: ระบบที่มีความไม่แน่นอนในสมการที่ (1) ที่ เมื่อก าหนดให้สัญญาณเข้าควบคุม 

( ) 0u t   จะเป็นไปตามเกณฑ์สมรรถนะทั้งสองข้างต้น ถ้ามีเมทริกซ์บวกแน่นอนสมมาตร 

0Q   ที่ท าให้ 

 

 
1

0
AM

A Q









 
 

  
 (8) 
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โดย 2 12 ( )( ) ( )w z zw zw zw w zw z z zM AQ QA Q QB C D I D D B Q D C C C               
อย่างไรก็ตาม ถ้าความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นในสมการที่ (2) สอดคล้องกับนิยามที่ 1 เราจะได้

เงื่อนไขของอสมการเชิงเส้นดังต่อไปนี้ 

ทฤษฎีที่ 1: พิจารณาระบบเชิงเส้นที่มีความไม่แน่นอนและไม่รวมผลของสัญญาณเข้าควบคุม และ

ก าหนดให้โพลวงรอบปิดอยู่ในบริเวณ ( , )P    รวมทั้งสมรรถนะ || ( ) ||zwT s   ระบบใน
สมการที่ (1) จะเป็นไปตามเกณฑ์สมรรถนะ (I.) และ (II.) ก็ต่อเมื่อมีค่าคงที่สเกลาร์ 0   และ

เมทริกซ์บวกแน่นอนสมมาตร  n nP  ที่ท าให้ 
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 

 (9) 

 

โดย 2N AP PA P    
พิสูจน์: เริ่มด้วยการคูณสมการที่ (8) ทั้งด้านหน้าและหลังด้วยเมทริกซ์ { , }U diag P I ซึ่งได ้
 

 
1

P PA A
U

M
U

AP P A Q

 

 

 



   
   

       
 (10) 

 

โดย 2 12 ( )( ) ( )w z zw zw zw w zw z z zP PA AP P B PC D I D D B D C P PC C P             

และ 1P Q  และจากนิยามที่ 1 เราสามารถแสดงให้เห็นว่าสมการที่ (9) สมมูลกันกับสมการที่ 
(10) ซึ่งเมื่อใช้บทตั้งที่ 3 เราสามารถเขียนสมการที่ (10) ใหม่ได้เป็น 
 



34 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.3 No.1 January - June 2013 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University 

 2

0 0
( ) 0

0

0

w z

w zw

z zw

PA B PC

AP P
H E H E

B I D

C P D I
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
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 

 
    
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 (11) 

 

โดย  
0 0 0 0 0

, , 
0 0 0 00

 
0 0

z w
H H EP E

H E
EPH

      
        

      
 

จากการใช้บทตั้งที่ 3 และส่วนเติมเต็มของชูร์โดยตรงกับสมการที่ (11) เราจะได้อสมการเมทริกซ์
เชิงเส้นในสมการที่ (9) 
 
4. การออกแบบตัวควบคุม 

เราพิจารณาระบบที่มีความไน่แน่นอนในสมการที่ (1) และต้องการวางต าแหน่งโพลวงรอบปิด

ของระบบดังกล่าวในบริเวณพาราโบลา ( , )P   รวมทั้งสอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับสมรรถนะ 

 ที่ก าหนดไว้พร้อม ๆ กัน โดยตัวควบคุมป้อนกลับสถานะ u Kx  ดังนั้นเราจะได้ระบบ
วงรอบปิดดังต่อไปนี้ 
 

 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

cl cl

cl cl

A Bx t x t

C Dz t w t

     
          

 (12) 

 

โดย ( ) ( ), ( ) ,cl u u cl w wA A B K H E E K B B H E           

 ( ) ( ) ,, ( )cl z zu z u cl zw z w y nC C D K H E E K D D H E C I           

และก าหนดให้ 0yw yuD D   จากสมการที่ (12) เราสามารถแยกโครงสร้างของส่วนที่เกิดจาก
ความไม่แน่นอนได้ดังนี้ 
 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( )
 

( )

u w

u w

z zu zw z

A B K B Hx t x t x t
E E K E

C D K D Hz t w t w t

        
                  

 (13) 

 
ทฤษฎีที่ 2: พิจารณาระบบในสมการที่ (12) ซึ่งมีผลของความไม่แน่นอน ก าหนดให้โพลทั้งหมด

ของระบบวงรอบปิดอยู่ภายในบริเวณ ( , )P    และมีสมรรถนะ || ( ) ||zwT s  ระบบนี้จะ



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 3 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2556  35 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

สอดคล้องกับเกณฑ์สมรรถนะ (I.) และ (II.) ก็ต่อเมื่อมีค่าคงที่สเกลาร์ 0  , เมทริกซ์บวก

แน่นอนสมมาตร  n nP และ เมทริกซ์ 
 un n

Y ที่ท าให้ 
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 (14) 

 

โดย 2 , ( ),cl u u cl u cl z zuN PA AP B Y Y B P A AP B Y C C P D Y             

และ .cl uE EP E Y    
ดังนั้นอัตราขยายของตัวควบคุมสถานะป้อนกลับหาได้จาก  

 
 1K YP  (15) 
 

พิสูจน์:  ท าการเปลี่ยนตัวแปรเป็น Y KP  และแทนตัวแปร ( ) ,cl uA A B K P   
( ) ( ) 2 , ( )cl u u cl z zuP A B K A B K P P C D KN C P       และ ( )cl uE E E K P 

เหล่านี้ลงในสมการที่ (9) จะได้ผลลัพธ์อย่างตรงไปตรงมาดังในสมการที่ (14)  
จากทฤษฎีที ่2 เราจะได้ตัวควบคุมป้อนกลบัสถานะที่เป็นไปตามเกณฑ์สมรรถนะ (I.)-(II.) ภายใต้

ความไม่แน่นอน   ดังนั้นปัญหาการออกแบบที่พิจารณาสามารถแสดงในรูปของการหาค่าที่เหมาะ
ที่สุดดังต่อไปนี้ 

 minimize     

 subject to สมการที่ (14) และ 0TP P   
จากปัญหานี้ เราสามารถหาผลเฉลยได้โดยใช้ขั้นตอนวิธีการหาค่าที่เหมาะที่สุดเชิงคอนเวกซ์ 
(convex optimization) 
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5. ผลการจ้าลองเชิงเลข 
ในผลการจ าลองเชิงเลขนี้เราเลือกใช้แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลัง 2 พื้นที่ ในรูปที่ 4 

(รายละเอียดของความหมายของตัวแปรของระบบไฟฟ้าก าลังนี้หาได้จาก [15] และเมทริกซ์ใน
สมการที่ 1 แสดงในภาคผนวก) เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของการออกแบบตัวควบคุมที่น าเสนอซึ่ง
สอดคล้องกับ 2 เกณฑ์สมรรถนะที่กล่าวไปแล้วส าหรับการควบคุมความถี่เนื่องจากโหลด ( load-
frequency control) พร้อมกันนี้ เราศึกษาผลของความคงทนที่มีต่อความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นและ
ผลตอบสนองเชิงเวลาที่มีการปรับปรุงให้ดีขึ้น โดยใช้การวัดเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะดังต่อไปนี้ 
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ubp np k ubp k lbp np k lbp k

j j

N x t x t N x t x t

x t x t x t x t

 

 

   
            

   

     

 

 
 (16) 

 

โดย    , ,np k ubp kx t x t และ  lbp kx t แทนด้วยค่าปกติ ค่าขอบเขตบนและค่าขอบเขตล่างของ
ตัวแปรสถานะ  kx t ที่เวลา kt ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 4 ระบบไฟฟ้ากา้ลังที่มี 2 พื นที่ 
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ในบทความนี้เราสมมุติว่าสัญญาณเข้ารบกวน  w เป็นการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่เป็น

ขั้นบันได (step load change) ขนาดเท่ากับ 0.1 pu.  1 0.1 pu.dP   ของความต้องการโหลด 
(load demand) ส าหรับพื้นที่ที่ 1 ในระบบไฟฟ้าก าลัง 

จากผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์ที่ใช้ MATLAB LMI Control Toolbox เพื่อท าการออกแบบ

ตัวควบคุมที่ต้องการ เราจะได้รับ 0.1117  และ || ( ) || 251.31zwT s    และโพลวงรอบ
ปิดของระบบไฟฟ้าก าลังที่มีความไม่แน่นอนในบริเวณพาราโบลา (0.5,0.0075)P  ที่ต้องการ 
ตามล าดับ (ค่าอัตราขยายที่ได้จาการออกแบบตัวควบคุมในแต่ละวิธี ถูกแสดงในตารางที่ 1 ใน

ภาคผนวก) ผลตอบสนองเชิงเวลา 1 2 1 2( ), ( ), ( ), ( )f t f t ACE t ACE t   สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 5 ถึง รูปที่ 8 ซึ่งแสดงขอบเขตบนและล่างของการแปรเปลี่ยนของพารามิเตอร์ และค่าปกติ
ของพารามิเตอร์ (nominal parameter)  

 
ตารางที่ 2 การวัดเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะคงทนของวิธีต่าง ๆ 

States Methods ubpN  
lbpN  

ubp  
lbp  

 
 

1( )f t  

Proposed method 0.0102 0.0238 0.1326 0.3857 
Wang et al. [16] 0.0394 0.0873 0.693 1.7318 
LQR methods 0.075 0.2334 1.3953 4.2656 
Ray et al. [15] 0.0226 0.0509 0.3209 0.8732 

 

2 ( )f t  
Proposed method 0.0024 0.0060 2.1802 2.1525 
Wang et al. [16] 0.0205 0.0715 3.8282 4.9753 
LQR methods 0.0284 0.1197 3.1027 3.6970 
Ray et al. [15] 0.0083 0.0293 2.1930 2.4618 

 
จากการวัดเชิงเปรียบเทียบสมรรถนะในสมการที่ (16) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2 เราพบว่า ค่า 

เบี่ยงเบนของค่าปกติกับขอบเขตบน และค่าปกติกับค่าขอบเขตของผลตอบสนองเชิงเวลา 1( )f t  
และ 2 ( )f t  ที่ได้จากวัดโดยใช้ 

ubpN ,
lbpN , 

ubp , และ
lbp ของวิธีที่น าเสนอ มีค่าต่ าที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีอื่น ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมที่น าเสนอคงทนต่อความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้น 
จากรูปผลตอบสนองเชิงเวลา จะเห็นได้ชัดว่าการแปรเปลี่ยนจากค่าปกติของพารามิเตอร์ในระบบที่
มีความไม่แน่นอนมีค่ าน้อยกว่าอย่ าง เห็นได้ชั ด เมื่ อ เปรียบเทียบกับตัวควบคุม LQR 

9 2( , )Q I R I  , Ray et al. [15], Wang et al. [16] ตามล าดับ นอกจากนั้น ผลตอบสนองเชิง
เวลาของตัวควบคุมที่น าเสนอค่าพุ่งเกินสูงสุดน้อยกว่า ตามด้วยเวลาพุ่งขึ้นและเวลาเข้าที่มีการ
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ปรับปรุงให้ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัดซึ่งเป็นสัมพันธ์กับต าแหน่งโพลในบริเวณที่ต้องการ พร้อมกันนี้

ต าแหน่งโพลทั้งหมดที่รวมผลของความไม่แน่นอนก็ยังอยู่ภายในบริเวณ ( , )P   ในรูปที่ 9 
 
6. บทสรุป 

บทความนี้เกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมสมรรถนะ   คงทนด้วยเงื่อนไขบังคับโพลเชิง
พาราโบลาโดยการใช้อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น จุดมุ่งหมายของบทความนี้เพื่อออกแบบตัวควบคุม
ที่คงทนพร้อมทั้งยังสามารถปรับปรุงผลตอบสนองพลวัตของระบบที่มีความไม่แน่นอน และเรา
แสดงถึง เงื่อนไขส าหรับการหาตัวควบคุมที่ต้องการจากผลเฉลยของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 
สุดท้ายผลการจ าลองเชิงเลข แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมที่น าเสนอสามารถปรับปรุงผลตอบสนองชั่ว
ครู่ที่ดีมากยิ่งขึ้นอย่างชัดเจน โดยเฉพาะในด้านของเวลาเข้าที่และค่าสูงสุดพุ่งเกินเมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวควบคุมที่มีอยู่ (LQR, Ray et al. [15], และ Wang et al. [16]) 

 

 
รูปที่ 5 ผลตอบสนองเชิงเวลาของ 1( )f t  
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รูปที่ 6 ผลตอบสนองเชิงเวลาของ 2 ( )f t  

 

 
รูปที่ 7 ผลตอบสนองเชิงเวลา 1 1( ) ( ) ( )tieACE t f t P t    
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รูปที่ 8 ผลตอบสนองเชิงเวลา 2 2( ) ( ) ( )tieACE t f t P t    

 

 
รูปที่ 9 ต้าแหน่งของโพลวงรอบปดิ 
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ภาคผนวก 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใชใ้นการออกแบบตัวควบคุม 

เมทริกซ์ในสมการที่ (1) ซึ่งใช้ในการออกแบบตัวควบคุมที่น าเสนอ เช่น , ,w uA B B หาได้จาก [15]
1

2

19 9 2 9 2 9 2
2
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0
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DI DQ  และผลความไม่

แน่นอนเป็นดังนี้ 
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ตารางที่ 1 ค่าอัตราขยายที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมในแต่ละวิธี 

วิธีที่น้าเสนอ LMI

52.8 46.7 6.7 3.1 37.6 31.5 2.0 30 10.3

37.4 25.7 2.1 8.4 84.4 82.9 8.9 4.5 57.7
K

    
  

       

 

Wang et. al.[16] WANG

2.07 4.2 1.7 3.9 0.5 0.46 0.02 1.2 0.04

0.56 0.46 0.02 3.9 2.07 4.25 1.72 0.05 1.2
K

    
  

    

 

Ray et al.[15] SVD

7.5 9.8 2.6 5.2 3.7 4.7 0.014 6.3 2.5

3.7 4.7 0.014 5.2 7.5 9.8 2.6 2.5 6.3
K

    
  
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LQR LQR

11.4 15.1 9.4 6.1 0.33 0.27 0.007 9.05 0

0.33 0.27 0.007 6.1 11.4 15.1 9.4 0 9.05
K
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  
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