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บทคัดย�อ 
วิทยานิพนธTฉบับนี้นําเสนอตัวต�นแบบใหม�ของตัวควบคุม Neural Network PID-Like 

(NNPID) ซ่ึงเป�นตัวควบคุมท่ีสร�างมาจากโครงข�ายประสาทเทียมโดยเลียนแบบโครงสร�างของตัว
ควบคุม Proportional-Integral-Derivative (หรือเรียกว�า PID) เนื่องด�วยตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้มี
โครงสร�างเป�นโครงข�ายประสาทเทียมจึงทําให�ประสิทธิภาพของระบบควบคุมข้ึนอยู�กับการปรับค�า
น้ําหนัก เรียกว�าอัลกอริทึมการเรียนรู� (Learning Algorithm)  อันส�งผลทําให�มีนักวิจัยมากมายได�
พัฒนาตัวควบคุมชนิดนี้ด�วยการคิดค�นอัลกอริทึมการเรียนรู�ซ่ึงทําให�การปรับน้ําหนักของโครงข�าย
เป�นไปอย�างมีประสิทธิภาพ แต�อย�างไรก็ตามตัวควบคุมนี้ยังมีข�อจํากัดบางประการ เช�นการต้ังค�า
น้ําหนักเริ่มต�น การปรับตัวต�อปjจจัยแวดล�อมกระทันหัน ความผิดพลาดของระบบ หรือแม�กระท่ัง
ประสิทธิภาพเองก็ยังต�องได�รับการพัฒนาต�อไป เป�นต�น ดังนั้นวิทยานิพนธTฉบับนี้ไม�ได�เพียงแค�
นําเสนอตัวต�นแบบของตัวควบคุมเท�านั้น แต�ยังนําเสนออัลกอริทึมการเรียนรู�ใหม�เพ่ือปรับปรุงระบบ
ควบคุมให�ดียิ่งข้ึนไปอีก จากผลการดําเนินงานของงานวิจัยในครั้งนี้ ผู�วิจัยได�สร�างตัวต�นแบบใหม�ของ
ตัวควบคุมแบบโครงข�ายประเทียมท่ีเลียนแบบโครงสร�างของ PID ท้ังหมด 4 แบบดังนี้ แบบท่ีหนึ่งตัว
ควบคุม ENNPID ซ่ึงเป�นตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมาน 
แบบท่ีสองตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบไฮบริดของตัวกรองคาลมาน เรียกว�าตัวควบคุม 
CKF-NNPID แบบท่ีสามตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�เบยTแบบประยุกตT เรียกตัวควบคุม ABF-
NNPID และแบบสุดท�ายตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบ Actor-Critic เรียกว�าตัวควบคุม 
NNPID-AC  เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของตัวควบคุมท่ีนําเสนอ เราได�สร�างแบบจําลองของระบบ
ควบคุมแขนกลไฟฟCาแบบปoดพร�อมด�วยการติดท่ีตัวควบคุมไว�ตามข�อต�อต�าง ๆ ของแขนกลพร�อมกันนี่
ได�ทดสอบด�วยการเพ่ิมโหลด และปjจจัยแวดล�อมท่ีรบกวนเพ่ือพิสูจนTความทนทานต�อข�อผิดพลาด ซ่ึง
จากผลการจําลองระบบควบคุมแขนกลไฟฟCาภายใต�การควบคุมของตัวควบคุมท่ีนําเสนอพบว�า 
สามารถปรับค�าน้ําหนักท่ีเหมาะสมส�งผลทําให�มีตอบสนองท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับตัวควบคุมก�อนหน�าใน
สถานะการณTท้ังมีโหลด ไม�มีโหลด หรือปjจจัยแวดล�อมท่ีรบกวนอ่ืน ๆ 
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ABSTRACT 
This thesis presents a new model of the Neural Network PID-Like controller 

(NNPID), which is formed by the neural network based on the classical PID controller. 
Since the proposed NNPID controller is designed by the neural network, the control 
system performance is depended on the learning algorithm. Consequently, several 
researchers have been intended to develop the learning algorithm to provide the new 
weight update algorithm. However, disadvantages of their proposed controller are still 
unsatisfied such as initial weight, environment factor adaptation, system malfunction 
adaptation, and the controller performances. Therefore, in this proposed NNPID 
controller, the new model of the learning algorithms has been provided to acquire the 
best performance, including an extend Kalman filter algorithm (called the ENNPID 
controller), a Hybrid of cubature Kalman filter algorithm (called the CKF-NNPID 
controller), an applied  Bayesian filter algorithm (called the ABF-NNPID controller), and 
hybrid of an Actor-Critic reinforcement algorithm and square-root cubature Kalman 
filter algorithm (called the NNPID-AC controller). To evaluate the performance of the 
proposed controllers, the robot arm MATLAB simulations have been implemented and 
also have been provided the closed-loop control system with the noise environments 
factors such as load and noise disturbances to prove the robustness and fault 
tolerance. From the results, the robot arm control system simulation under the control 
of the proposed controllers can potentially track the error and give the best responses 
compared with the other previous controller either with or without the load and the 
noise disturbance. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1 ความเป!นมาและความสําคัญของปhญหา 

 ในปjจจุบันงานด�านหุ�นยนตT แขนกล และงานอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข�องกับใช�งานระบบควบคุมมีเพ่ิมมาก
ข้ึนอย�างเห็นได�ชัด อีกท้ังยังมีความต�องการระบบท่ีชาญฉลาด สามารถปรับตัวเองได�เม่ือสิ่งแวดล�อม
เปลี่ยนแปลงและมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนเช�นเดียวกัน ส�งผลให�เกิดการพัฒนาตัวควบคุมท่ีสามารถ
รองรับในเปCาหมายดังกล�าวมากข้ึน โดยท่ัวไปประสิทธิภาพของระบบควบคุมในเรื่องความถูกต�อง 
ความแม�นยํา และการตอบสนองของระบบควบคุมแบบพลวัตข้ึนอยู�กับปjจจัยต�าง ๆ ได�แก� ค�าคงท่ี
เริ่มต�น (Gain) ความไม�แน�นอนของตัวแปรของแบบจําลอง สิ่งรบกวน การทํางานของระบบควบคุม
แบบทันเวลา (Real-time) การใส�โหลด และความไม�เป�นเชิงเส�น เป�นต�น ซ่ึงในท่ีนี่ตัวควบคุม 
(Controller) มีบทบาทสําคัญอย�างยิ่งต�อประสิทธิภาพของระบบควบคุม โดยในอดีตท่ีผ�านมาตัว
ควบคุมชนิด Proportional-Integral-Derivative (หรือเรียกว�าตัวควบคุม PID) มีโครงสร�างของตัว
ควบคุมท่ีง�าย ไม�ซับซ�อน และสามารถใช�กับระบบควบคุมได�อย�างมีประสิทธิภาพ จึงทําให�ตัวควบคุม 
PID มีการใช�กันอย�างแพร�หลาย แต�อย�างไรก็ตามเม่ือประสิทธิภาพของตัวควบคุม PID ข้ึนอยู�กับ
ค�าพารามิเตอรT (Gain) ทําให�ไม�สามารถรับมือกับระบบควบคุมท่ีมีปjจจัยแวดล�อมดังท่ีได�กล�าวไว�ใน
ข�างต�นได�หมด อีกท้ังปjจจัยแวดล�อมเฉพาะหน�าบางอย�างก็ยากท่ีจะรับมือได� หรือบางทีอาจจะต�อง
ปรับค�าพารามิเตอรT (Gain) ของตัวควบคุมใหม�จากการเปลี่ยนแปลงดังกล�าว ตัวอย�างเช�น การเกิด
ข�อผิดพลาดของระบบควบคุม การเปลี่ยนแปลงของสถานท่ี การเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล�อมแบบ
ฉับพลัน เป�นต�น ดังนั้นการศึกษาเพ่ือการออกแบบโครงสร�างและอัลกอริทึมสําหรับตัวควบคุมจึงมี
ความสําคัญอย�างมากเพ่ือให�ได�ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด และสามารถรองรับต�อปjจจัยแวดล�อมท่ี
เปลี่ยนแปลงดังท่ีกล�าวมาข�างต�น 
 

1.2 ความมุ�งหมายและวัตถุประสงค=ของการศึกษา 

 วิทยานิพนธTฉบับนี้มุ�งเน�นการศึกษาเรื่องตัวควบคุม (Controller) ท่ีมีความสามารถเรียนรู�ปjจจัย
แวดล�อมท่ีเปลี่ยนแปลงท้ังภายนอก และภายใน โดยตัวควบคุมนี้สร�างข้ึนจากโครงข�ายประสาทเทียม 
(Neural Network) ท่ีมีโครงสร�างตามรูปแบบของตัวควบคุม PID เรียกว�า “ตัวควบคุม (NNPID)” ทํา
ให�สามารถกําหนดค�าของอินพุตควบคุม (Control Input) สําหรับปCอนให�กับระบบด�วยการใช� 
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อัลกอริทึมของการปรับค�าน้ําหนัก เรียกว�า “อัลกอริทึมการเรียนรู� (Learning Algorithm)” เนื่องจาก
ตัวควบคุม NNPID นี้มีความสามารถในการปรับค�าพารามิเตอรT (Gain) ตามค�าน้ําหนักของโครงข�าย
ประสาทเทียม และเป�นท่ีทราบกันดีว�าการปรับค�าน้ําหนักของโครงข�ายประสาทเทียมข้ึนอยู�กับเทคนิค
การเรียนรู� ด�วยเหตุนี้ผู�วิจัยเล็งเห็นว�าการพัฒนาตัวควบคุมให�มีประสิทธิภาพ และสามารถเรียนรู�ระบบ
ด�วยตัวเองนั้นต�องอาศัยปjจจัยท่ีประกอบด�วยโครงสร�างของตัวควบคุมท่ีเหมาะสม และความสามารถ
ต�อการเรียนรู�ของเทคนิคการปรับค�าพารามิเตอรTให�เหมาะสม ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงมุ�งเน�นเรื่อง
การออกแบบตัวควบคุมแบบ NNPID ท่ีมีโครงสร�างแบบโครงข�ายประสาทเทียมและอัลกอริทึมการ
เรียนรู�ในรู�แบบต�าง ๆ ท้ังหมด 4 รูปแบบได�แก� ตัวควบคุม ENNPID, ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID, 
ตัวควบคุม ABF-NNPID และสุดท�ายตัวควบคุม NNPID-AC อันส�งผลให�ได�ค�าพารามิเตอรTท่ีเหมาะสม
สําหรับนําไปใช�ในการควบคุมเพ่ือให�เกิดประสิทธิภาพสูงสุด   
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 เนื่องจากการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุมแบบโครงข�ายประสาทเทียม (ตัวควบคุม NNPID) มี
ความสามารถตามการออกแบบของอัลกอริทึมการเรียนรู� และการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุมชนิด
นี้ก็ยังส�งผลต�อประสิทธิภาพของระบบควบคุม เช�น [1 - 6 ] แต�อย�างไรก็ตาม ตัวควบคุมชนิดนี้ท่ีใช�งาน
อยู�ในปjจจุบันก็ยังพบข�อเสีย เช�น การต้ังค�าเริ่มต�น ความเร็วในการประมวลผล และประสิทธิภาพของ
ตัวควบคุม ดังนั้นหากใช�การออกแบบโครงสร�างท่ีดีและนําอัลกอริทึมการเรียนรู�ท่ีมีความสามารถ
เรียนรู�รูปแบบของปjจจัยแวดล�อมท่ีเก่ียวข�องดังท่ีกล�าวไว�ในข�างต�น ก็น�าจะสามารถพัฒนาตัวควบคุมท่ี
มีประสิทธิภาพ และมีเสถียรภาพเหมาะสมในการใช�งานด�านระบบควบคุมได�  
 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช
ในการวิจัย 

 พารามิเตอรTของระบบ สิ่งรบกวนจากภายนอก ความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดข้ึนภายในระบบ 
ความไม�เป�นเชิงเส�น และการใส�โหลด ล�วนแล�วแต�เป�นปjจจัยหลักท่ีส�งผลต�อประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุม โดยอดีตท่ีผ�านมา ตัวควบคุม PID สามารถรับมือกับปjจจัยเหล�านี้ และมีโครงสร�างของตัว
ควบคุมท่ีง�าย ไม�ซับซ�อน และสามารถใช�กับระบบควบคุมได�ดี จึงทําให�ตัวควบคุม PID ถูกใช�กันอย�าง
แพร�หลายเพ่ือการปรับปรุงระบบควบคุมให�มีประสิทธิภาพ แต�อย�างไรก็ตาม ข�อเสียของตัวควบคุม 
PID คือจะต�องหาค�าคงท่ีท่ีเหมาะสมเพ่ือให�ระบบควบคุมมีประสิทธิภาพ จึงเกิดงานวิจัยมากมายใน
เรื่องของการนําอัลกอริทึมอ่ืน ๆ เข�ามาช�วยทําให�ตัวควบคุม PID มีความสามารถเพ่ิมข้ึน ตัวอย�างเช�น 
1) เทคนิคของ Ziegler-Nichols [7]  เป�นเทคนิคท่ีต�องใช�การทดสอบจริงเพ่ือนําค�าคงท่ีของตัวควบคุม 
PID ออกมา [8] 2) เทคนิคการใช�ผลตอบสนองความถ่ี [9] 3) เทคนิคของการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
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(Optimization) ใช�เพ่ือหาค�าพารามิเตอรT (Gain) ท่ีเหมาะสม [10] ซ่ึงส�วนใหญ�มักจะถูกนํามาใช�ใน
ระบบควบคุมท่ีมีลักษณะการกําหนดหลายเปCาหมาย [11] 4) เทคนิคการปรับค�าด�วยตัวเอง (Adaptive 
tuning) [12]  

นอกจากงานวิจัยในข�างต�นแล�ว ยังมีการพัฒนาอย�างต�อเนื่องเก่ียวกับงานวิจัยเรื่องการเพ่ิมขีด
ความสามารถของตัวควบคุมแบบ PID ด�วยวิธิการใหม� ๆ อีกมากมาย เช�น การนําระเบียบวิธีคํานวณ
ของโครงข�ายประสาทเทียบ (Neural Network) มาใช�เพ่ือเลียนแบบโครงสร�างของตัวควบคุมแบบ 
PID ทําให�ค�า Gain ของตัวควบคุมสามารถปรับได�ตามค�าน้ําหนักของตัวโครงข�ายประสาทเทียม 
เรียกว�าตัวควบคุมชนิดนี้ว�า “NNPID” ด�วยข�อดีนี้ทําให�ตัวควบคุมชนิดนี้ได�รับการพัฒนาอย�างต�อเนื่อง 
เช�น [1 - 6 ]  
 

1.5 ขอบเขตการวิจัย  

 งานวิจัยนี้เป�นการศึกษาการออกแบบตัวควบคุมด�วยโปรแกรม MATLAB/SUMILINK ซ่ึง
ประกอบด�วย 3 ส�วนได�แก� 1) ส�วนของตัวควบคุม (สําหรับผลิตตัวปCอน, Control input) 2) ส�วนของ
อัลกอริทึมการเรียนรู� (สําหรับวิเคราะหTและกําหนดค�าตัว Control Input ท่ีเหมาะสม และ 3) ส�วน
ของแขนกล 4 ข�อต�อ โดยการออกแบบส�วนตัวควบคุมและอัลกอริทึมการเรียนรู�จะใช� Block 
Function ของโปรแกรม MATLAB/SUMILINK สําหรับเขียนโค�ดโปรแกรม และการสร�างส�วนของแขน
กลคือการนําแบบจําลองแขนกลท่ีอยู�ท่ีมีในไลบารี่ของโปรแกรม MATLAB โดยได�ทําการปรับปรุง
ค�าพารามิเตอรTบางส�วนของแขนกลตามค�าจริงท่ีใช� 
 

1.6 ข้ันตอนของการศึกษา 

 แนวทางของงานวิจัยนี้จะเป�นการคิดค�นและพัฒนาตัวควบคุมเพ่ือใช�ในงานระบบควบคุม โดย
ส�วนแรกจะเป�นการสร�างตัวควบคุม (Controller) จากโครงข�ายประสาทเทียมด�วยการเลียนแบบ
โครงสร�างของตัวควบคุม PID เรียกตัวควบคุมนี้ว�า “NNPID” ส�วนต�อมาเป�นงานวิจัยก็จะนําเสนอแนว
ทางการสร�างส�วนของอัลกอริทึมการเรียนรู� (Learning Algorithm) เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของตัว
ควบคุม ตามเง่ือนไขปjจจัยแวดล�อมท่ีกําหนด และเพ่ือพิสูจนTความมีประสิทธิภาพและความมี
เสถียรภาพของตัวควบคุมท่ีงานวิจัยได�นําเสนอ จึงได�สร�างแบบจําลองของระบบควบคุมแขนกลเพ่ือ
การทดสอบตัวควบคุมข้ึนมา ซ่ึงเป�นแขนกลท่ีประกอบด�วย 4 ข�อต�อท่ีควบคุมด�วยระบบมอเตอรTไฟฟCา 
โดยได�นําตัวควบคุมมาติดต้ังท่ีตัวมอเตอรTสําหรับควบคุมองศาของการหมุนเพ่ือให�เป�นไปตาม
เปCาหมายท่ีกําหนดและรับมือกับปjจจัยท่ีมีผลกระทบต�อระบบควบคุม โดยในวิทยานิพนธTฉบับนี้ได�
พัฒนาตัวควบคุมท่ีมีความสามารถรองรับปjจจัยข�างต�นท้ังหมดดังนี้ 1) ตัวควบคุมแบบ NNPID ท่ีใช�
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อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมานเรียกว�า Neural Network PID-Like using 
an Extended Kalman filter learning algorithm (ตัวควบคุม ENNPID) [44] 2) ตัวควบคุมแบบ 
NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบไฮบริดของตัวกรองคาลมานเรียกว�า Neural Network PID-
Like using a Hybrid Cubature Kalman filter learning algorithm (ตัวควบคุม CKF-NNPID) [45] 
3) ตัวควบคุมแบบ NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�ด�วยตัวกรองเบยTแบบประยุกตT เรียกตัวควบคุมท่ี
ใช�การเรียนรู�นี้ว�า Neural Network PID-Like using applied Bayesian filter algorithm (ตัว
ควบคุม ABF-NNPID) และ 4) ตัวควบคุม NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริม
กําลัง เรียกตัวควบคุมท่ีใช�การเรียนรู�นี้ว�า Neural Network PID-Like using Actor-critic 
Reinforcement Algorithm (ตัวควบคุม NNPID-AC) [46] พร�อมกันนี้ได�นําตัวควบคุม PID แบบ
มาตรฐานท่ัวไป และตัวควบคุมของงานวิจัย [2] เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพอีกด�วย 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยที่เก่ียวข
อง 
 

 โดยท่ัวไป การออกแบบตัวควบคุม (Controller) เพ่ือให�ระบบควบคุมมีผลตอบสนองท่ีดีต�อง
คํานึงถึงปjจจัยแวดล�อมต�าง ๆ ได�แก� พารามิเตอรTของระบบ สิ่งรบกวน ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนภายใน
ระบบ ความไม�เป�นเชิงเส�น การเปลี่ยนแปลงกระทันหัน และการใส�โหลด เป�นต�น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มุ�งเน�นในเรื่องการออกแบบตัวควบคุมด�วยการนําอัลกอริทึมการเรียนรู�ท่ีสามารถปรับตัวและรับมือกับ
ปjจจัยแวดล�อมต�าง ๆ  ได� โดยในบทนี้จะกล�าวถึงเนื้อหาในส�วนของทฤษฎีของระบบควบคุมและแนวคิด
ของตัวควบคุม ต�อมาจะเป�นการกล�าวถึงการพัฒนาของตัวควบคุมในอดีต และสุดท�ายจะเป�นการ
กล�าวถึงส�วนของทฤษฎีและแนวคิดต�าง ๆ ของอัลกอริทึมการเรียนรู�ท่ีเก่ียวข�อง  

2.1 ทฤษฎีของระบบควบคุม และตัวควบคุม 

 โดยท่ัวไป ระบบควบคุมแบบปoด (Closed-Loop Control System) ประกอบด�วย ตัวระบบ 
(Plant) ตัวควบคุม (Controller) ซ่ึงทําหน�าท่ีผลิตตัวปCอน (Control input) สัญญาณปCอนกลับ 
(Feedback Signal) และสิ่งรบกวนต�าง ๆ (Disturbances) ดังรูปท่ี 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 ระบบควบคุมแบบปoด (Closed-Loop Control System) 

 
โดยในอดีตท่ีผ�านมา มีงานวิจัยมากมายท่ีนําเสนอเก่ียวกับการปรับปรุงระบบควบคุมให�มีประสิทธิภาพ
ด�วยตัวควบคุม และหนึ่งในตัวควบคุมท่ีใช�กันอย�างแพร�หลายในอดีตจนถึงปjจจุบันคือ ตัวควบคุม 
Proportional-Integral-Derivative (PID) ซ่ึงจะเน�นระบบควบคุมท่ีมีตัวแปรอินพุตและเอาตTพุตตัว
เดียว (Single- Input Single-Output System, SISO) สามารถเขียนสมการให�อยู�ในรูปไม�ต�อเนื่อง 
(Discrete) เพ่ือให�เหมาะสมต�อการใช�งานดังนี้
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เม่ือกําหนดให� u(tk) และ e(tk) คือตัวอินพุตปCอนและค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในระบบ ณ รอบการคํานวณ
ท่ี tk ส�วน t คือความห�างของการสุ�มค�าตัวอย�าง  
 เนื่องจากตัวควบคุม PID นี้มีโครงสร�างของตัวควบคุมท่ีง�าย ไม�ซับซ�อน และสามารถใช�กับระบบ
ควบคุมท่ีอยู�ภายใต�สภาพแวดต�าง ๆ ได�ดี จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นว�าตัวควบคุมทําหน�าท่ีผลิตตัวอินพุต
ปCอน (Control Input) เพ่ือให�ระบบทํางานได�มีประสิทธิภาพจะต�องอาศัยการออกแบบตัวควบคุมซ่ึง
การออกแบบสามารถใช�หลักการทางมิติเวลา (Time Domain) หรือมิติความถ่ี (Frequency 
Domain) ก็ได� ซ่ึงในกรณีของการออกแบบระบบตามหลักการเชิงความถ่ีจะมีหัวใจสําคัญของการ
ออกแบบตัวควบคุม PID คือการพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบ (Frequency Response) 
และเทคนิคเส�นทางเดินราก (Root-Locus) ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (2.1) ได�ดังนี้ 
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    (2.2) 

 
เม่ือกําหนดให� u(s) และ e(s) คือตัวอินพุตปCอน และค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนในระบบในมิติความถ่ี 
(Frequency Domain) ตามลําดับ ส�วน KP, KI และ KD คือค�าคงท่ีของตัวควบคุม PID ของส�วนตัว
คงท่ีคูณ ตัวคงท่ีปริพันธT และตัวคงท่ีอนุพันธTตามลําดับ และ s คือค�าเชิงความถ่ีลาปลาซ ซ่ึงการ
ออกแบบตัวควบคุม PID ด�วยแนวคิดเชิงความถ่ีนี้จะต�องสร�างแบบจําลองทางคณิตศาสตรTของตัว
ระบบ (Plant) ให�อยู�ในมิติความถ่ีเสียก�อนซ่ึงต�องอาศัยแนวคิดของการแปลงลาปลาซ (Laplace 
Transform) เพ่ือให�สามารถวิเคราะหTผลตอบสนองของระบบเชิงความถ่ีได� เราเรียกฟjงกTชันของการ
แปลงลาปลาซนี้ว�า “ฟjงกTชันถ�ายโอน (Transfer Function)” เม่ือคํานวณหาฟjงกTชันถ�ายโอนแล�วก็
สามารถนําไปใช�ในการคํานวณหาค�าคงท่ีท้ังสาม (KP, KI, และ KD) ของตัวควบคุม PID ด�วยทฤษฎีทาง
ระบบควบคุมเพ่ือให�ได�ค�าท่ีเหมาะสมได�  
 โดยท่ัวไป การพิจารณเรื่องของประสิทธิภาพของระบบควบคุมมักจะใช�การทดสอบการปCอน
ฟjงกTชันอินพุตแบบข้ันหนึ่งหน�วย (Unit Step Function) แล�วจากนั้นมาศึกษาผลลัพธTท่ีได� เรียกว�า 
“ผลตอบสนองของระบบแบบข้ันหนึ่งหน�วย (Step Response)” และใช�พารามิเตอรTอันได�แก� 
ช�วงเวลาข้ึน (Rise Time, Tr)  เวลาท่ีมีค�าแอมพลิจูดสูงสุด (Peak Time, TP) เวลาการเข�าสู�สถานะ
เสถียร (Settling Time, TS) สัดส�วนของค�าสูงสุดท่ีเกินไปจากค�าคงตัว (Percent Overshoot, %OS) 
และค�าผิดพลาด ณ สถานะเสถียร (Steady-state error, ess) ซ่ึงแสดงตัวอย�างได�ดังรูปท่ี 2.2 ตัวแปร
เหล�านี้เป�นตัวชี้วัดความมีประสิทธิภาพของระบบควบคุม และเพ่ือให�ได�ระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพ
จําเป�นต�องปรับเปลี่ยนค�าคงท่ี PID ได�แก� ตัวคงท่ีคูณ ตัวคงท่ีปริพันธT และตัวคงท่ีอนุพันธTให�เหมาะสม
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ดังท่ีกล�าวไว�ในข�างต�น ซ่ึงการเปลี่ยนค�าคงท่ีท้ังสามนั้นจะส�งผลต�อพารามิเตอรTของผลตอบสนองดังท่ี
กล�าวมาดังรายละเอียดในตารางท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.2 ตัวอย�างของผลตอบสนองของระบบแบบข้ันหนึ่งหน�วย (Step Response) 

 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการเพ่ิมค�าคงท่ี KP, KI และ KD ส�งผลกระทบต�อผลตอบสนอง 

    ค�าคงท่ี 
พารามิเตอรT 

Tr TP TS %OS eSS 

KP ลด  เพ่ิม  
เปลี่ยนแปลง

เล็กน�อย  
ลด  ลด 

KI ลด เพ่ิม  เพ่ิม  
ลดลงอย�าง
มีนัยสําคัญ  

ลด  

KD 
ลดลง

เล็กน�อย  
ลดลง

เล็กน�อย  
ลดลงเล็กน�อย  ไม�มีผล  

ดีข้ึนถ�า KD 
มีค�าน�อย  

 

2.2 ทฤษฎีและแนวคิดต�าง ๆ ของตัวควบคุม และอัลกอริทึมการเรียนรู
ที่เกี่ยวข
อง 

 หลักการของตัวควบคุม PID คือการปรับค�าคงท่ี (Gain) ให�เหมาะสมเพ่ือให�ได�มาซ่ึงตัวอินพุต
ปCอน (Control Input) สําหรับการควบคุมระบบให�มีประสิทธิภาพ และด�วยสาเหตุท่ีเป�นค�าคงท่ีนี่เอง
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ทําให�ตัวควบคุมชนิดนี้มีข�อเสียอยู�หลายประการคือ ประการแรกไม�เหมาะกับระบบควบคุมท่ีอยู�ภายใต�
ปjจจัยแวดล�อมท่ีผิดปกติ ยิ่งหากมีสิ่งรบกวน หรือการเปลี่ยนแปลงแบบกระทันหันตัวควบคุม PID นี้
แบกรับภาระนี้ได�ไม�ดีมากนัก ประการท่ีสองคือความไม�เป�นเชิงเส�นของระบบควบคุม ซ่ึงในระบบ
ควบคุมท่ัวไปมักจะพบโมเดลของระบบท่ีเป�นไม�เชิงเส�น ทําให�ตัวควบคุม PID ไม�สามารถตอบโจทยTใน
งานระบบควบคุมได� ประการสุดท�ายคือ การหาค�าคงท่ี (Gain) ท่ีเหมาะสมสําหรับสร�างตัวปCอน 
(Control Input) ให�กับระบบควบคุมเพ่ือให�ผลตอบสนองเป�นไปตามเปCาหมายท่ีกําหนดไว� ถึงกระนั้น
ในงานอุตสาหกรรมส�วนใหญ�ก็ยังพบการใช�ตัวควบคุมชนิดนี้อย�างมากมาย เช�น ระบบมอเตอรTไฟฟCา 
ระบบควบคุมแขนกล ระบบควบคุมเครื่องจักร เป�นต�น ด�วยเหตุนี้ทําให�เกิดงานวิจัยมากมายเพ่ือ
ปรับปรุงตัวควบคุม PID ให�มีความสามารถเพ่ิมข้ึนเพ่ือปรับปรุงระบบควบคุมดังกล�าวให�มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนด�วย จากการค�นคว�างานวิจัยในอดีตท่ีผ�านมา พบว�าพัฒนาการของตัวควบคุม 
PID สามารถแบ�งออกเป�น 2 แนวคิดหลัก ๆ คือ 1) การหาค�าคงท่ี (Gain) ของตัวควบคุม PID ด�วยการ
ใช�อัลกอริทึมอ่ืน ๆ เช�น กระบวนการคิดแบบอภิสํานึก (Heuristic algorithm) แนวคิดแบบเชิงความถ่ี 
(Frequency Response) หรือจะเป�นกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพ (Optimization) เป�นต�น และ 2) 
การสร�างตัวควบคุมท่ีเลียนแบบ PID ด�วยโครงข�ายประสาทเทียม และทําการปรับปรุงอัลกอริทึมการ
เรียนรู� (Learning Algorithm) เพ่ือให�ได�ประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงในแต�ละหัวข�อท่ีกล�าวมาข�างต�น มีราย
เอียดดังนี้ 
 

2.2.1 การหาค�าคงท่ี (Gain) ของตัวควบคุม PID ด
วยการใช
อัลกอริทึม 
 ในส�วนแรกจะกล�าวถึงการใช�อัลกอริทึมมาช�วยหาค�าคงท่ีของตัวควบคุม PID ตัวอย�างเช�น 
เทคนิคของ Ziegler-Nichols [7]  เป�นเทคนิคมีมาต้ังแต�ป�ค.ศ. 1940 ซ่ึงต�องใช�การทดสอบจริงเพ่ือนํา
ค�าคงท่ีของตัวควบคุม PID ออกมา ซ่ึงใช�การทดสอบจริง โดยการหาค�าคงท่ี (Gain) จะเริ่มด�วยการ
กําหนดให�ค�า KI, และ KD เป�นศูนยT จากให�ทดสอบด�วยการเพ่ิมค�า KP จนกว�าระบบควบคุมเกิดภาวะท่ี
เรียกว�า “Undamped” หรือเรียกว�า “Oscillate” และเรียกค�า KP ณ ตําแหน�งนั้นว�า Ku ให�วัดค�าคาบ 
(Tu) จากนั้นก็คํานวณค�าท่ี KP, KI และ KD จากตารางท่ี 2.2 ด�านล�างนี้  
 

ตารางท่ี 2.2 การคํานวณ ค�าคงท่ี KP, KI และ KD ของ Ziegler–Nichols [7]    

    ค�าคงท่ี 
ชนิดของตัวควบคุม 

P PI PD PID 

KP 0.50Ku 0.45Ku
 - 0.60Ku

 

KI - 0.54Ku/Tu
 - 1.2Ku/Tu

 

KD - - - 3KuTu/40 
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โดยในปjจจุบันก็ยังพบงานวิจัยเพ่ือปรับปรุงวิธีการของ Ziegler-Nichols ให�มีความสามารถเพ่ิมมาก
ข้ึน [9]  
 อีกหนึ่งอัลกอริทึมท่ีใช�หาค�าคงท่ีของตัวควบคุม PID คือเทคนิคการใช�อัลกอริทึมเรียนรู�
พฤติกรรมของระบบเพ่ือการประเมินหรือพยากรณTค�า KP, KI และ KD ของตัวควบคุม PID โดยท่ี
อัลกอริทึมจะเรียนรู�ระบบเพ่ือสร�างค�า KP, KI และ KD ท่ีเหมาะสมให�กับตัวควบคุม ตัวอย�างเช�น 
งานวิจัยท่ีใช�แนวคิดตรรกศาสตรTคลุมเครือหรือฟjซซ่ีลอจิก (fuzzy logic) มาคํานวณค�า Gain ของตัว
ควบคุม PID [13] ดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 การใช�ตรรกศาสตรTคลุมเครือหรือฟjซซ่ีลอจิก (fuzzy logic) คํานวณค�า Gain ของตัว

ควบคุม PID เรียกว�า “การปรับค�าคงท่ี PID แบบอัตโนมัติด�วยฟjซซ่ี” 
ท่ีมา: [13] J. L. Meza, R. Soto and J. Arriaga, "An Optimal Fuzzy Self-Tuning PID 
Controller for Robot Manipulators via Genetic Algorithm," 2009 Eighth Mexican 
International Conference on Artificial Intelligence, Guanajuato, 2009, pp. 21-26. 

 
 เนื่องจากการตัวควบคุมนี้ได�รับความสนใจเป�นอย�างมาก ทําให�นักวิจัยกลุ�มดังกล�าวพัฒนาต�อ
ยอดจากเดิมเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวควบคุม อีกท้ังยังมีการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการหา
ค�า Gain ของตัวควบคุม PID [14] ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงในงานวิจัยดังกล�าวได�ใช�อัลกอริทึมท่ีเรียกว�า 
Differential Evolution (DE) and Particle Swarm Optimization (PSO) เพ่ือค�าคงท่ี (Gain) 
สําหรับตัวควบคุม PID เพ่ือควบคุมความเร็วของมอเตอรTไฟฟCา นอกจากนี้ยังพบงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับ
การพัฒนาการใช�อัลกอริทึมเพ่ือการหาค�าคงท่ี (Gain) สําหรับตัวควบคุม PID ให�ทํางานอย�างมี
ประสิทธิภาพ เช�น ตัวควบคุม PID ท่ีใช�อัลกอริทึม fractional-order reference model 
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approximation [15] หรือตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมฟjซซ่ี [16 - 18] หรือตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการ
หาค�าคงท่ีแบบ Lyapunov [19] หรือตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการค�าคงท่ีแบบ Differential 
evolution and PSO [20] เป�นต�น 

 
รูปท่ี 2.4 การใช�ตรรกศาสตรTคลุมเครือหรือฟjซซ่ีลอจิก (fuzzy logic) คํานวณค�า Gain ของตัว

ควบคุม PID เรียกว�า “การปรับค�าคงท่ี PID แบบอัตโนมัติด�วยฟjซซ่ี” (ต�อ) 
ท่ีมา: [14] J. L. Meza, V. Santibanez, R. Soto and M. A. Llama, "Fuzzy Self-Tuning PID 

Semiglobal Regulator for Robot Manipulators," in IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 59, no. 6, pp. 2709-2717, June 2012. 

 
2.2.2 การพัฒนาตัวควบคุม PID ด
วยโครงข�ายประสาทเทียม  

 เนื่องด�วยปjจจุบันกระบวนการคํานวณด�วยวิธีโครงข�ายประสาทเทียมกลายเป�นท่ียอมรับ และใช�
งานอย�างแพร�หลายอย�างกว�างขวางในงานด�านการแก�ไขปjญหาทางวิศวกรรมมากมาย ตัวอย�างเช�น 
งานด�านระบบ งานด�านหุ�นยนตT งานด�านการเงิน เป�นต�น ดังนั้นนอกจากแนวคิดของงานวิจัยเก่ียวกับ
การปรับปรุงและการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับหาค�าคงท่ี (Gian) ของตัวควบคุมม PID ท่ีเหมาะสมดังท่ี
กล�าวไว�ในข�างต�นแล�ว ก็ยังพบงานวิจัยท่ีมุ�งเน�นในเรื่องการเพ่ิมขีดความสามารถของตัวควบคุมแบบ 
PID ด�วยการนําระเบียบวิธีคํานวณแบบโครงข�ายประสาทเทียบ (Neural Network) มาใช�เพ่ือการ
เลียนแบบโครงสร�างของตัวควบคุมแบบ PID ทําให�ค�า Gain ของตัวควบคุมสามารถปรับได�ตามค�าหนัก
ของตัวโครงข�ายประสาทเทียม เรียกว�าตัวควบคุมชนิดนี้ว�า “NNPID” หรือในงานวิจัยบางชิ้นก็ใช�คําว�า 
ตัวควบคุม “PID-Like” ซ่ึงในงานวิทยานิพนธTฉบับนี้ใช�คําแทนตัวควบคุมท่ีใช�โครงข�ายประสาทเทียม
เลียนแบบ PID ว�า “ตัวควบคุม NNPID” เพ่ือความสะดวกต�อการใช�งาน และจากค�นคว�าศึกษาเรื่องตัว
ควบคุม NNPID นี้ควรแบ�งการออกแบบตัวควบคุมออกเป�น 2 ส�วนคือ ส�วนการศึกษาของโครงสร�าง
ของตัวควบคุม NNPID เพ่ือเลียนแบบการทํางานของตัวควบคุม PID และส�วนการศึกษาเก่ียวกับ
อัลกอริทึมการเรียนรู�สําหรับปรับค�าน้ําหนักของโครงข�ายของตัวควบคุม NNPID โดยรายละเอียดของ
แต�ละหัวข�อมีดังต�อไปนี้ 
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2.2.2.1 โครงสร
างของตัวควบคุม NNPID  

 ก�อนท่ีจะกล�าวถึงการพัฒนาของตัวควบคุม NNPID วิทยานิพนธTฉบับนี้ขอกล�าวถึงแนวคิดท่ัวไป
ของโครงข�ายประสาทเทียม (Neural Network) เพ่ือความเข�าใจเป�นเบื้องต�น โดยแนวคิดของตัว
ควบคุมแบบโครงข�ายประสาทเทียมนํามาจากแนวคิดของสมองสิ่งมีชีวิตท่ีมีหน�วยประมวลผลเป�นโนด 
เรียกว�า “เรียกว�าเซลลTประสาทเทียม (Neuron)” ซ่ึงมีน้ําหนัก (Weight) เชื่อมต�อกันระหว�างโนดและ
สามารถปรับค�าด�วยวิธีการเรียนรู�แบบวนซํ้า (Iterative learning algorithm) ส�วนโครงสร�างของ
โครงข�ายประสาทเทียมขอยกตัวอย�างโครงข�ายประสาทเทียมท่ีมีโครงสร�างอย�างง�ายท่ีประกอบด�วย 3 
ส�วนท่ีเรียกว�า ชั้นอินพุต ชั้นซ�อน และชั้นเอาตTพุต ซ่ึงในแต�ละชั้นจะประกอบด�วยโนด และน้ําหนักท่ี
เชื่อมต�อกันดังรูปท่ี 2.5   
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hp(⁎)

wh
ij
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.
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รูปท่ี 2.5 โครงสร�างท่ัวไปของโครงข�ายประสาทเทียม (Neural Network) 

 
โครงข�ายประสาทเทียมในรูปข�างต�นเรียกว�า “Multi-layer Neural Network” ซ่ึงโดยท่ัวไปแล�ว
กระบวนการคํานวณด�วยวิธีโครงข�ายประสาทเทียมจะใช�วิธีการท่ีเรียกว�า การคํานวณไปข�างหน�า 
(Feedforward Calculation) เพ่ือให�ได�มาซ่ึงเอาตTพุตท่ีต�องการ และส�วนของการเรียนรู�แบบ
ย�อนกลับ (Backpropagation Learning algorithm) สําหรับคํานวณหาค�าน้ําหนักท่ีเหมาะสมเพ่ือลด
ค�าผิดพลาดของระบบให�เป�นศูนยT โดยลําดับแรกจะขอกล�าวถึงส�วนของการคํานวนไปข�างหน�าทํา
หน�าท่ีสร�างเอาตTพุตจากอินพุตท่ีคูณด�วยน้ําหนักท่ีเชื่อมของแต�ละโนดของแต�ละชั้นเพ่ือให�ได�ค�า
เอาตTพุตตามเปCาหมายท่ีกําหนด ซ่ึงมีสมการการคํานวณดังนี้ 
 

1 1

m n
h h o o

p p i ij j jk k

m i

u h f x w b w b
 

  
       

      (2.3) 
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เม่ือกําหนดให� x, u คืออินพุต และเอาตTพุตของเซลลTประสาท ตามลําดับ ส�วน wh คือน้ําหนักท่ีเชื่อมต�อ
กันระหว�างชั้นอินพุตกับชั้นซ�อน และ wo คือน้ําหนักท่ีเชื่อมต�อกันระหว�างชั้นซ�อนกับข้ันเอาตTพุต และ
มีค�าไอบัส bh คือน้ําหนักไบอัสของชั้นซ�อน และ bo คือน้ําหนักไบอัสของชั้นเอาตTพุต สําหรับแต�ละ
เซลลTประสาทของโครงข�ายประสาทเทียมจะมีฟjงกTชันกระตุ�น (Activation Function) แทน f(⁎) ด�วย
ฟjงกTชันกระตุ�นสําหรับการแปลงในชั้นซ�อน และ h(⁎) ด�วยฟjงกTชันกระตุ�นสําหรับการแปลงในชั้น
เอาตTพุต ส�วนตัวอย�างของฟjงกTชันกระตุ�นสําหรับการนํามาใช�ได�แก� ฟjงกTชันเชิงเส�น (linear Activation 
Function) ฟjงกTชันซิกมอยดT (sigmoid Activation Function) ฟjงกTชันไฮเพอรTโบลิกแทนเจนตT (tanh 
Function) เป�นต�น ซ่ึงในแต�ละชนิดของฟjงกTชันกระตุ�นจะให�ผลลัพธTท่ีแตกต�างกันไป ท้ังนี้ข้ึนอยู�กับ
การประยุกตTใช�งาน  
 สําหรับกรณีส�วนของการเรียนรู�แพร�ย�อนกลับ (Backpropagation Learning Algorithm) จะ
ทําหน�าท่ีเก่ียวกับการปรับปรุงค�าน้ําหนักของโครงข�ายด�วยวิธีการเรียนรู�แบบวนซํ้า (Iterative 
learning algorithm) เพ่ือให�ได�เอาตTพุตตามเปCาหมายท่ีกําหนดไว� ซ่ึงในปjจจุบันมีอัลกอริทึมการ
เรียนรู� (Learning Algorithm) มากมาย เช�น อัลกอริทึมการเรียนรู�เดลต�า (Delta Rule Algorithm) 
อัลกอริทึมการเรียนรู�ตัวกรองเบยT (Bayesian Filter Learning Algorithm) อัลกอริทึมการเรียนรู�ตัว
กรองคาลมาน (Kalman Filter Learning Algorithm) เป�นต�น ท้ังนี้การเลือกอัลกอริทึมสําหรับการ
เรียนรู�ของโครงข�ายประสาทเทียมนั้นก็ข้ึนอยู�กับงานท่ีจะนําไปใช� ทําให�โครงข�ายประสาทเทียม
กลายเป�นหนึ่งในศาสตรTความรู�ในด�านการเรียนรู�ของเครื่องจักร (Machine Learning) ซ่ึงมี
ความสําคัญต�องานหลายด�าน เช�น งานด�านคัดกรอง (Classification) การเรียนรู�ระบบ (System 
Identification) การพยากรณT (Prediction) เป�นต�น 

   
รูปท่ี 2.6 โครงสร�างตัวควบคุม NNPID ท่ีนําเสนอโดย [1] 

ท่ีมา: Ren T.J., Chen T.C., and Chen C.J. “Motion control for a two-wheeled vehicle  
using a self-tuning PID controller” Control Engineering Practice, vol. 16, no. 3, 2008 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

13

 ด�วยเหตุนี้ทําให�ตัวควบคุม NNPID ได�รับการพัฒนาอย�างต�อเนื่องด�วยอัลกอริทึมของการเรียนรู�
ท่ีหลากหลายตามการประยุกตTใช�งาน ซ่ึงจากการค�นคว�างานวิจัยพบว�าการพัฒนาตัวควบคุม NNPID 
เริ่มต้ังแต�ต�นคริสตTศตวรรษท่ี 21 โดยมีงานนักวิจัยมากมายท่ีต�องการพัฒนาตัวควบคุม NNPID ซ่ึงใน
ช�วงแรกของงานวิจัยก็มุ�งเน�นเก่ียวกับการสร�างตัวควบคุมโครงข�ายประสาทเทียมด�วยการเลียนแบบตัว
ควบคุม PID ท่ีเหมือนกันทุกประการ [1] ดังรูปท่ี 2.6 ซ่ึงจากภาพดังกล�าวแสดงให�เห็นถึงตัวอย�างของ
ตัวควบคุม NNPID ท่ีสร�างข้ึนโดยกําหนดให�ชั้นซ�อนของโครงข�ายประสาทเทียมตามสมการของตัว
ควบคุม PID และกําหนดให�เอาตTพุตของแต�ละโนดของชั้นซ�อนท้ัง 3 โนดแทนด�วยค�า KP, KI และ KD ซ่ึง
สามารถปรับเปลี่ยนได�ตามอัลกอริทึมของการเรียนรู�ของตัวโครงข�ายประสาทเทียม โดยงานวิจัยนี้ได�
พลิกโฉมตัวควบคุม PID ท่ีได�ออกแบบสําหรับระบบควบคุมท่ีมีตัวแปรเดียวด�วยการเพ่ิมความสามารถ
รองรับอินพุตได�หลายอินพุต กล�าวคือสามารถรองรับตัวแปรของระบบควบคุมได�มากกว�า 2 ตัวแปร
นั้นเอง แต�อย�างไรก็ตามยังประสบปjญหาเก่ียวกับการหาค�าน้ําหนักโครงข�ายเริ่มต�น (Initial weight) 
ของตัวควบคุมท่ีเหมาะสม 
 อีกหนึ่งงานวิจัยตัวอย�าง [2] ท่ีใช�ตัวควบคุม NNPID ซ่ึงได�ออกแบบตัวควบคุมท่ีใช�โครงข�าย
ประสาทเทียมโดยเลียนแบบตัวควบคุม PID เพ่ือควบคุมระบบเพนดูลัมผกผัน (Inverted Pendulum) 
ไดอะแกรมของระบบควบคุมของการทดลองดังกล�าวดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึงงานวิจัยดังกล�าวได�ให�ความสนใจ
ในเรื่องของตัวควบคุมสําหรับระบบควบคุมแบบหลายแปร จากผลการทดลองของงานวิจัยดังกล�าวได�
พิสูจนTแล�วว�าตัวควบคุม NNPID สามารถใช�แทนตัวควบคุม PID ได� เนื่องด�วยโครงสร�างของตัวควบคุม
NNPID ท่ีมีเซลลTประสาทในชั้นอินพุตหลายเซลลT ทําให�สามารถรองรับอินพุตได�มากกกว�าตัวแปรเดียว
ซ่ึงโนดของอินพุตแทนด�วยตัวแปร E(k) ซ่ึงประกอบด�วย e1, e2, …, es (กําหนดให� s คือจํานวนอินพุต) 
ส�วนน้ําหนักของโครงข�ายมีอยู� 2 ส�วนคือ และส�วนท่ีเชื่อมต�อระหว�างชั้นซ�อน (Hidden Layer) กับ
เอาตTพุต (Output Layer) คือส�วนนี้น้ําหนักของโครงข�ายกําหนดให�คงท่ี และส�วนท่ีเชื่อมต�อระหว�าง
อินพุต (Input Layer) กับชั้นซ�อน (Hidden Layer) ซ่ึงน้ําหนักส�วนนี้เป�นส�วนท่ีสามารถปรับค�าน้ําหนัก
เพ่ือให�ได�ค�าเอาตTพุต (แทนด�วย Y(k)) ตามเอาตTพุตเปCาหมายท่ีกําหนด (แทนด�วย R(k)) ตาม
ข�อกําหนดของตัวควบคุม PID  
 สําหรับอัลกอริทึมของการเรียนรู�เพ่ือการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID นี้ได�ใช�
อัลกอริทึมการเรียนรู�ของ Gradient Descent ท่ีเรียกว�า “Resilient Back-propagation Learning 
Algorithm” จากผลลัพธTออกมาเม่ือเทียบกับตัวควบคุม PID แล�วให�ผลเป�นท่ีน�าพอใจเป�นอย�างมาก 
แต�อย�างไรก็ตาม ตัวควบคุม NNPID ท่ีนําเสนอนี้ประสบปjญหาด�านการต้ังค�าเริ่มต�นให�กับน้ําหนัก
โครงข�ายประสาทเทียมเช�นกัน กล�าวคืออัลกอริทึมนี้จะทํางานได�ดีเม่ือกําหนดค�าเริ่มต�นท่ีเหมาะสม
เท�านั้น ซ่ึงจากงานวิจัยดังกล�าวได�ใช�ค�าน้ําหนักเริ่มต�นด�วยวิธีการเดียวกันกับการปรับค�า Gain ของตัว
ควบคุม PID ท่ีเขาให�ทําการศึกษาไว�ก�อนหน�านี้  
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รูปท่ี 2.7 โครงสร�างตัวควบคุม NNPID ท่ีนําเสนอโดย [2] 

ท่ีมา: S. Cong and Y. Liang, "PID-Like Neural Network Nonlinear Adaptive Control for 
Uncertain Multivariable Motion Control Systems," in IEEE Transactions on Industrial 

Electronics, vol. 56, no. 10, pp. 3872-3879, Oct. 2009. 
 
 อีกหนึ่งในงานวิจัยท่ีได�รับความสนใจในเรื่องของการปรับปรุงของตัวควบคุม NNPID ท่ีได�
นําเสนอโดย H. Huy Anh ในป� 2010 [3] เพ่ือนําไปใช�ควบคุมระบบมอเตอรTไฟฟCาซ่ึงมีไดอะแกรมของ
ตัวควบคุมดังรูปท่ี 2.8 โดยมีโครงสร�างของตัวควบคุม NNPID ท่ีประกอบด�วย 3 ชั้น คือชั้นอินพุต ชั้น
ซ�อน และชั้นเอาตTพุต โดยมีชั้นอินพุตรับค�าผิดพลาดจากระบบท่ีแยกเป�นค�าผิดพลาดของส�วนตัวคูณ 
(Proportional Error, eP) ค�าผิดพลาดของตัวปริพันธT (Integral Error, eI) และค�าผิดพลาดของตัว
อนุพันธT (Derivation Error, eD) ส�วนชั้นซ�อนประกอบด�วยหนึ่งเซลลTประสาทท่ีมีสมการตาม
ข�อกําหนดของตัวควบคุม PID แต�ด�วยการใส�ฟjงกTชัน tanh ของชั้นซ�อนทําให�ต�องเพ่ิมการเชื่อมต�อ
น้ําหนักระหว�างชั้นซ�อนและชั้นเอาตTพุตเพ่ือให�ค�าท่ีเป�นไปได�ในทางปฏิบัติ และสามารถนําไปควบคุม
ระบบมอเตอรTไฟฟCาได�  

 
รูปท่ี 2.8 โครงสร�างตัวควบคุม NNPID ท่ีนําเสนอโดย [3] 

ท่ีมา: H. Huy Anh, “Online tuning gain scheduling MIMO neural PID control of the 2-
axes pneumatic artificial muscle (PAM) robot arm” Ex-pert Systems with Applications, 

vol. 37, no. 9, 2010. pp.6547-6560. 
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 ในส�วนของกฎการปรับค�าน้ําหนักของโครงข�ายของตัวควบคุม NNPID นี้ได�ใช�กฎการเรียนรู�ของ 
Gradient Descent ซ่ึงมีการทดสอบหาค�าเริ่มต�นของน้ําหนักก�อนการใช�งานจริง และเช�นเดียวกันกับ
งานวิจัยท่ีกล�าวถึงก�อนหน�านี้ ตัวควบคุม NNPID ประสบปjญหาด�านการต้ังค�าเริ่มต�นให�กับน้ําหนัก
โครงข�ายประสาทเทียมเช�นกัน 
 ในป� 2014 ก็ได�มีงานวิจัย [5] ทีนําเสนอโดย V. Kumar, P. Gaur และ A. Mittal เก่ียวกับตัว
ควบคุม NNPID ท่ีสามารถรองรับงานระบบควบคุมท่ีมีตั้งแต� 2 ตัวแปรข้ึนไปเช�นกัน โครงสร�างของตัว
ควบคุมนี้มีลักษณะดังรูปท่ี 2.9   ตัวควบคุมนี้ได�ยกระดับความสามารถของตัวควบคุมไปอีกข้ันหนึ่ง 
กล�าวคือตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้สามารถตอบโจทยTท้ังในเรื่องของการต้ังค�าเริ่มต�นของน้ําหนักโครงข�าย
ของตัวควบคุม NNPID ให�สามารถสร�างค�าเริ่มต�นจากตัวพยากรณT และการใช�ฟjงกTชันกระตุ�นในชั้น
ซ�อนทําให�เพ่ิมช�วงของการปรับค�าน้ําหนักโครงข�ายเพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังสามารถปรับค�าได�ท้ังชั้นซ�อนและ
ชั้นเอาตTพุต ส�งผลทําให�โอกาสท่ีจะปรับหาค�าน้ําหนักเพ่ือให�ค�าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีมากข้ึนเพราะมีตัว
แปรสําหรับการปรับค�ามากข้ึน สําหรับอัลกอร ิทึมการเรียนรู�เพ่ือปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID 
เพ่ือให�ค�าเอาตTพุตเป�นไปตามเปCาหมายท่ีกําหนด ในงานวิจัยนี้ได�ใช�อัลกอริทึมกําลังสองน�อยสุด (Least 
Square Learning Algorithm)  
 สําหรับการต้ังค�าเริ่มต�นของน้ําหนักโครงข�ายในตัวควบคุม NNPID เขาได�สร�างตัวพยากรณTด�วย
โครงข�ายประสาทเทียมอีกชุด และเก็บตัวอย�างเพ่ือสร�างแบบจําลองข้ึนมาสําหรับพยากรณT ท�ายสุดก็
นําค�าเริ่มต�นของน้ําหนักไปใช�ในตัวควบคุม NNPID ถึงแม�ว�าตัวควบคุม NNPID ไม�ต�องใช�การทดสอบ
เพ่ือหาค�าเริ่มต�นแล�ว แต�อย�างไรก็ตาม ตัวควบคุม NNPID จะต�องมีการคํานวณค�าน้ําหนักเริ่มต�นทุก
ครั้งก�อนการใช�งาน ส�งผลทําให�ตัวควบคุมก็ยังประสบปjญหาด�านการต้ังค�าเริ่มต�นให�กับน้ําหนัก
โครงข�ายประสาทเทียมเช�นกัน พร�อมกันนี้ตัวควบคุมชนิดยังไม�สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล�อมกะทันหัน หรือมีปjจจัยแวดล�อมท่ีเกินขีดจํากัดของการชุดพยากรณT 

 
รูปท่ี 2.9 โครงสร�างตัวควบคุม NNPID ท่ีนําเสนอโดย [5] 

ท่ีมา: H. Huy Anh, “Online tuning gain scheduling MIMO neural PID control of the 2-
axes pneumatic artificial muscle (PAM) robot arm” Ex-pert Systems with Applications, 

vol. 37, no. 9, 2010. pp.6547-6560. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากตัวควบคุมชนิดนี้ได�รับความสนใจจากนักวิจัย ทําให�งานวิจัยของกลุ�มนักวิจัยดังกล�าวได�
พัฒนาตัวควบคุมให�มีความสามารถเพ่ิมมากข้ึนในป� 2016 [21] ซ่ึงโครงสร�างของตัวควบคุม NNPID 
ชนิดนี้มีลักษณะดังรูปท่ี 2.10  

 
รูปท่ี 2.10 โครงสร�างตัวควบคุม NNPID ท่ีนําเสนอโดย [21] 

ท่ีมา: Richa S., Vikas K., Prerna G., Mittal A.P., “An adaptive PID like controller using mix  
locally recurrent neural network for robotic manipulator with variable payload” ISA 

Transactions, vol. 62, no., 2016. pp. 258-267. 
 

นอกจากนี้ยังพบงานวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาตัวควบคุม NNPID ไปใช�งานระบบควบคุมซ่ึงอาจจะ
แตกต�างกันในเรื่องของอัลกอริทึมการเรียนรู�เพ่ือปรับค�าน้ําหนัก แต�ประสบปjญหาคล�ายๆ กันคือเรื่อง
การต้ังค�าเริ่มต�นให�กับน้ําหนักโครงข�ายประสาทเทียม และยังต�องปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมต�อปjจจัยแวดล�อมดังท่ีกล�าวมาข�างต�น [6, 22 - 25] 

2.2.2.2 อัลกอริทึมการเรียนรู
สําหรับปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID 

 โดยท่ัวไป ประสิทธิภาพของโครงข�ายประสาทเทียมนอกจากจะข้ึนอยู�กับโครงสร�างของ
โครงข�ายดังท่ีกล�าวไว�แล�วในหัวข�อท่ีผ�านมาแล�ว ยังมีอีกส�วนหนึ่งท่ีสําคัญต�อการพัฒนาประสิทธิภาพ
ของตัวควบคุม NNPID นี้คือ กฎการปรับค�าน้ําหนักหรือเป�นท่ีรู�จักกันในชื่อว�า “อัลกอริทึมการเรียนรู� 
(Learning Algorithm)” หรือบางทีก็เรียกว�า “อัลกอริทึมการฝ�กสอน (Training Algorithm)” ซ่ึงใน
วิทยานิพนธTฉบับนี้ขอใช�คําว�า “อัลกอริทึมการเรียนรู� (Learning Algorithm)” และด�วยเหตุนี้การ
พัฒนาตัวควบคุมให�มีประสิทธิภาพ และสามารถเรียนรู�ระบบด�วยตัวเองนั้นต�องอาศัยการพัฒนา
อัลกอริทึมการเรียนรู�นั้นเอง ดังนั้นอีกหนึ่งหัวข�อท่ีงานวิจัยนี้มุ�งเน�นคือการพัฒนาอัลกอริทึมการเรียนรู�
ให�กับตัวควบคุม NNPID ซ่ึงในอดีตท่ีผ�านมาการพัฒนาเก่ียวกับอัลกอริทึมการเรียนรู�ของโครงข�าย
ประสาทเทียมเพ่ือให�ได�ค�าน้ําหนักโครงข�ายท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใช�ในระบบควบคุมต�าง ๆ เพ่ือให�
ได�ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดและดีท่ีสุด อีกท้ังยังสามารถรองรับปjจจัยแวดล�อมท่ีเปลี่ยนแปลงไปนั้นมี
มากมาย ตัวอย�างเช�น อัลกอริทึมการเรียนรู�ของ Perceptron อัลกอริทึมการเรียนรู�ของ Hebb 
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อัลกอริทึมการเรียนรู�เดลต�า (Delta Rule) หรือเรียกว�าอัลกอริทึมการเรียนรู�แบบกําลังสองน�อยสุด 
(Least Mean Square Algorithm) อัลกอริทึมการเรียนรู�เชิงแข�งขัน (Competitive Learning 
Algorithm)  อัลกอริทึมการเรียนรู�แพร�ย�อนกลับ (Backpropagation Learning Algorithm) เป�นต�น  
 นอกจากอัลกอริทึมท่ีได�กล�าวไว�ในข�างต�นแล�ว ในปjจจุบันอัลกอริทึมการเรียนรู�ของโครงข�าย
ประสาทเทียมได�ถูกพัฒนาอย�างมากมายเพ่ือการประยุกตTใช�งานด�านต�าง ๆ เช�น ส�วนปรับปรุงของ
อัลกอริทึมการเรียนรู�แพร�ย�อนกลับ (Modified Backpropagation Learning Algorithm) อัลกอริทึม
การเรียนรู�แบบตัวกรองคาลมานรวมถึงส�วนขยายของตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter Learning 
Algorithm และ Extend Kalman Filter, EKF) อัลกอริทึมการเรียนรู�คาลมานด�วยกฎ Cubature 
(Cubature Kalman Filter, CKF และส�วนขยาย (Square-Root Cubature Kalman Filter, SCKF)  
อัลกอริทึมการเรียนรู�ด�วยตัวกรองเบยT (Bayesian Filter Learning Algorithm) และอัลกอริทึมการ
เรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง (Actor-critic Reinforcement learning algorithm) เป�นต�น 
ซ่ึงในท่ีนี่ขอกล�าวถึงเฉพาะส�วนอัลกอริทึมเฉพาะส�วนท่ีเก่ียวข�องดังนี้ 
 อัลกอริทึมของการเรียนรู�แบบตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter Algorithm) ซ่ึงเป�นอัลกอริทึม
ท่ีเหมาะสําหรับงานในด�านงานระบบพลวัต (Dynamic System) เช�น ระบบควบคุม ระบบนําทาง 
ระบบขับเคลื่อนอากาศยาน เป�นต�น และเนื่องจากอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานใช�กับระบบควบคุมท่ี
เป�นพลวัต ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะขอกล�าวถึงระบบสมการของแบบจําลองปริภูมิสถานะ (State Space 
Model) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 1 1k k kx f x        (2.4) 

 k k ky h x v       (2.5) 
 

โดยกําหนดให� xk, และ yk คือสถานะระบบและเอาตTพุตของระบบ ตามลําดับ ส�วน  และ v คือค�า
สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากระบบและเกิดจากการวัดค�าเอาตTพุตตามลําดับ สุดท�ายฟjงกTชัน f(⁎) และ 
h(⁎) คือแบบจําลองทางคณิตศาสตรTของระบบ (System Plant) และเอาตTพุตตามลําดับ 
 แนวคิดของการเรียนรู�ตัวกรองคาลมานได�รับการออกแบบเพ่ือให�ระบบสามารถพยากรณTค�า
จากสัญญาณปCอนกลับล�วงหน�าอันส�งผลทําให�ทันเวลาต�อการควบคุม โดยจุดประสงคTของอัลกอริทึมนี้
คือการพยากรณTสถานะ (State, x) สําหรับการคํานวณค�าอินพุตควบคุม (Control Input) เพ่ือให�ได�
เอาตTพุตท่ีตรงตามเปCาหมายท่ีกําหนด (Desired Output, yd) โดยการปรับค�าตัวแปรต�าง ๆ ด�วย
อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบวนซํ้า (Iterative Learning Algorithm) อันประกอบด�วย 2 ข้ันตอนดังนี้ 1) 
ข้ันตอนการพยากรณT (Prediction) เพ่ือพยากรณTสถานะของระบบ (Transition State, xk|k-1) และค�า
ความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Covariance, Pk|k-1) และ 2) ข้ันตอนการปรับเพ่ิมความถูกต�อง 
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(Correction) ด�วยการนําเอาตTพุตของระบบท่ีพยากรณTมาเปรียบเทียบกับค�าเอาตTพุตเปCาหมายท่ี
กําหนดเพ่ือคํานวณหาค�าคงท่ีของคาลมาล (Kalman gain, K)  
 

 
รูปท่ี 2.11 อัลกอริทึมของตัวกรองคาลมาน (Kalman Learning Algorithm) 

ท่ีมา: https://en.wikipedia.org/wiki/PID_controller, Oct. 2018. 
 
จากรูปท่ี 2.11 แสดงถึงการคํานวณวนซํ้าของอัลกอริทึมตัวกรองคาลมาน ซ่ึงในช�วงแรกของการพัฒนา
อัลกอริทึมชนิดนี้เป�นการออกแบบสําหรับนําไปใช�ในระบบควบคุมแบบพลวัตเชิงเส�นเน�นไปทางด�าน
งานง�าย  ๆ  ไม�ยุ�งยากมากนัก (ซ่ึงในท่ีนี่วิธีคํานวณของอัลกอริทึมมคาลมานกับระบบท่ีเป�นเชิงเส�นจะไม�
ขอกล�าวถึง) แต�อย�างไรก็ตาม หลังจากท่ีได�นําเสนออัลกอริทึมตัวกรองคาลมานไม�นาน กลุ�มนักวิจัย
ดังกล�าว ก็ได�พัฒนาตัวอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานท่ีสามารถนํามาประยุกตTใช�งานกับระบบควบคุม
พลวัตท่ีไม�เป�นเชิงได� โดยใช�ชื่อว�าส�วนขยายอัลกอริทึมตัวกรองคาลมาน (Extended Kalman Filter, 
EKF) ซ่ึงอาศัยการปรับค�าแบบวนซํ้า (Iterative Learning Algorithm) และมีรายละเอียดดังนี้ 

- ข้ันตอนการพยากรณT (Prediction) 
 

     | 1 1k k kf x x       (2.6) 

   | 1 1 1 1 1k k k k k k     P J x P J x Q    (2.7) 
 

- ข้ันตอนการพิสูจนTความถูกต�อง (Correction) 
 

     | | 1 | 1k k k k k d k ky y   x x K     (2.8) 

     
1

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1
T T

k k k k k k k k k k k k



    
   K P J x J x P J x R   (2.9) 

  | | 1 | 1k k k k k k k  P I K J x P     (2.10) 
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โดยกําหนดให� J และ I คือเมตริกของ Jacobian ของฟjงกTชัน f(⁎) และเมตริกเอกลักษณTตามลําดับ 
ส�วนค�า Q และ R คือ เมตริกของความแปรปรวนร�วมเก่ียวของสัญญาณรบกวนท่ีได�จากระบบ และ
เมตริกของความแปรปรวนร�วมเก่ียวของสัญญาณรบกวนท่ีได�จากการวัดค�าเอาตTพุตตามลําดับ 
เนื่องจากเมตริก J เป�นเมตริก Jacobian ซ่ึงได�มาจากการใช�กระบวนการแปลงฟjงกTชันท่ีไม�เป�นเชิงเส�น
ให�เป�นเชิงเส�น จึงทําให�ประสิทธิภาพการใช�งานของตัวกรองคาลมานได�ผลได�ไม�ค�อยจะดีมากมัก ส�งผล
ทําให�มีงานวิจัยเพ่ือพัฒนาอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานอย�างมากมาย เช�น Iterated extended 
Kalman filter [26], Unscented Kalman filter [27], Robust extended Kalman filter [28] 
เป�นต�น และหนึ่งในบรรดาการพัฒนาของอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานท่ีน�าสนใจและประสบ
ความสําเร็จคืออัลกอริทึมตัวกรองคาลมานท่ีใช�กฎของ Spherical-radial cubature ซ่ึงมีชื่อว�า
อัลกอริทึม Cubature Kalman filter (CKF) [29] และส�วนขยายของอัลกอริทึมนี้ Square-root 
cubature Kalman filter (SCKF) [30]  
 อัลกอริทึม Cubature Kalman filter ดังกล�าวมีกระบวนการคํานวณท่ีคล�ายกับอัลกอริทึมส�วน
ขยายของตัวกรองคาลมาน (Extended Kalman filter) เพียงแต�ดัดแปลงวิธีการหาค�าพยากรณTของ
สถานะระบบ (State) และค�าแปรปรวนร�วมเก่ียวให�มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากอัลกริทึม
ดังกล�าวไม�ใช�กระบวนการของการแปลงระบบสมการให�เป�นเชิงเส�น แต�เริ่มต�นด�วยการสร�างตัวกรอง
เป�นไม�เป�นเชิงเส�น ทําให�ได�อัลกอริทึมนี้สามารถใช�งานกับระบบท่ีมีไม�เป�นเชิงเส�นและมีสิ่งรบกวนแบบ
เกาสTเซียนได�ดี สําหรับข้ันตอนการคํานวณของอัลกอริทึม Cubature Kalman filter (CKF) ดังนี้ 
1) ข้ันตอนการพยากรณT (Prediction) 
 

 
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   
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

   x xχP Qχ     (2.12) 

 
โดยกําหนดให�ค�าพยากรณTของจุด Cubature (χk|k-1) ซ่ึงมีค�าเป�น 
 

, | 1 1 1 1 1,i k k k i k k k      x S Pχ S ,   (2.13) 
 
และค�า  มีค�าเท�ากับ 
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1, 2,..., 2
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 
 

   
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I
   (2.14) 
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โดยท่ี n คือจํานวนตัวแปรของสถานะระบบ และ I คือคอลัมลําดับท่ี i 
2) ข้ันตอนการพิสูจนTความถูกต�อง (Correction) 
 

 | | 1 | 1k k k k k d k ky y   x x K     (2.15) 

     
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 
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 
 K X X x y X X y y R (2.16) 

   
2

| | 1 , | 1 , | 1 | 1 | 1

1

1

2

n
T T T

k k k k k i k k i k k k k k k k k

i

h h
n

    


 
    

 
P P K X X y y R K     (2.17) 

 
โดยกําหนดให�ค�าของจุด Cubature (Xi,k|k-1) และค�าของพยากรณTเอาตTพุตมีค�าเป�น 
 

, | 1 | 1 | 1 | 1 | 1,i k k k k i k k k k k k      X S x S P    (2.18) 
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และเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดเมตริกท่ีไม�สามารถหาอินเวอรTสได� (หรือท่ีเรียกว�า Singularity matrix) จึง
ได�ปรับปรุงการหาค�าตัวแปรต�าง ๆ ในข้ันตอนของการพยากรณT (Prediction) และข้ันตอนการพิสูจนT
ความถูกต�อง (Correction) ใหม� ซ่ึงเรียกวิธีการดังกล�าวว�า Square-root cubature Kalman filter 
(SCKF) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
1) ข้ันตอนการพยากรณT (Prediction) 
ข้ันตอนนี้ส�วนท่ีมีความแตกต�างจากวิธีการของ Cubature Kalman filter คือการหาค�าพยากรณTของ
รากของค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Sk|k-1) ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
 

     | 1 1, | 1 | 1 2, | 1 | 1 2 , | 1 | 1

1

2
k k k k k k k k k k n k k k kQR f f

n
f      

   
 

  χ x χx xχS L   (2.20) 

 
กําหนดให� QR(⁎) คือฟjงกTชัน QR decomposition ซ่ึงเมตริก Sk|k-1 เป�นค�าเมตริกสามเหลี่ยมล�าง 
(Lower Triangular Matrix) ของฟjงกTชัน QR decomposition และในส�วนของค�าพยากรณTของจุด 
Cubature ค�า (χk|k-1) และค�าพยากรณTของสถานะ (xk|k-1) ยังคงใช�การคํานวณตามข้ันตอนของ
อัลกอริทึม Cubature Kalman filter (CKF) ในข�างต�น  
2) ข้ันตอนการพิสูจนTความถูกต�อง (Correction) 
 

 | | 1 | 1k k k k k d k k   x x K y y     (2.21) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     | 1, | 1 | 2, | 1 | 1 2 , | 1 | 1
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n
fQR f    

     
  


S x x xX X XL    (2.23) 

 
โดยกําหนดให�ค�ารากของเมตริกความแปรปรวนร�วมเก่ียวของเอาตTพุต (Szz,k|k-1) มีค�าเป�น   
 

   | 1, | 1 1, | 1 2 , | 1 | 1

1

2
k kyy k k k k n k k k kkh hQR

n
   

     
S RyX y XL L  (2.24) 

 
และ yk|k-1 และ Xk|k-1 จะต�องคํานวณด�วยค�าพยากรณTของรากของค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Sk|k-1) 
ใหม�จากการใช�อัลกอริทึม 
 

   | 1| 1 1, | 1 2 , | 1 | 1k kk k k k n k k k kh h   
     Y yX y XL L   (2.25) 

| 1 1, | 1 2, | 1 2 , || 1| 1 | 1 1k k k k kk k k k k k n k k k        X x X xX X xL   (2.26) 
 
 และในปjจจุบันก็พบงานวิจัยท่ีได�นําอัลกอริทึมไปใช�ในงานด�านต�าง ๆ มากเช�น งานด�านการ
พยากรณTการเงิน [31] งานด�านระบบ [32] งานด�านการประมวลผลสัญญาณ [33] เป�นต�น 

 
รูปท่ี 2.12 ไดอะแกรมของการเรียนรู�ตัวกรองแบบเบยT (Bayesian filter algorithm) [34] 
ท่ีมา: Ienkaran A. and Simon H. “Nonlinear Bayesian Filters for Training Recurrent 

Neural Networks” Springer-Verlag Berlin Heidelberg, vol. ,no, 2008. pp.12-33. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 นอกเหนืออัลกอริทึมตัวกรองคาลมานแล�ว อีกหนึ่งอัลกอริทึมท่ีสําคัญคืออัลกอริทึมตัวกรองการ
เรียนรู�เบยT (Bayesian filter algorithm) หากกําหนดให�ระบบพลวัตมีสมการปริภูมิสถานะตามสมการ 
(2.4) และ (2.5) ดังนั้นการคํานวณหาค�าสถานะใหม�ของระบบด�วยการประมาณค�าจากกระจายตัวของ
ฟjงกTชันความน�าจะเป�นของสถานะปjจจุบัน (New Posterior, xk|k) ด�วยกฎของเบยTสามารถหาได�ดังนี้ 
 

 | | Dk k k kx p x      (2.27) 
 
เม่ือกําหนดให� xk และ Dk คือสถานะของระบบ และเปCาหมายของระบบตามลําดับ โดยสามารถหาค�า
สถานะใหม�ของระบบได�ตามไดอะแกรมดังรูปท่ี 2.12 ซ่ึงอัลกอริทึมมี 2 ข้ันตอนดังนี้1) ข้ันตอนการ
พยากรณTการกระจายตัวของสถานะเม่ือกําหนดเอาตTพุตในอดีตล�าสุด (p(xk|Dk-1))  
 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( )k k k k k k kp x D p x x p x D dx    



        (2.28) 

 
เม่ือกําหนดให�ค�าการกระจายตัวสถานะในอดีตล�าสุดท่ีข้ึนกับเอาตTพุตในอดีตล�าสุด (p(xk-1|Dk-1))  
และค�าการกระจายตัวของการเปลี่ยนสถานะปjจจุบันท่ีข้ึนกับสถานะในอดีตล�าสุด (p(xk|xk-1)) หาได�
จากสมการของระบบ  
2) ข้ันตอนการหาค�าจากกระจายตัวของฟjงกTชันความน�าจะเป�นของสถานะปjจจุบัน (New Posterior) 
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1

( | ) ( | )
( )

( | )

k k k k
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k k

p y x p x D
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p y y





     (2.29) 

 
เม่ือกําหนดให�ค�าการกระจายตัวเอาตTพุตท่ีข้ึนกับสถานะล�าสุด (p(yk|xk))  ซ่ึงหาได�จากเอาตTพุตของหา
ระบบเม่ือใช�การพยากรณT และค�าการกระจายตัวเอาตTพุตท่ีข้ึนกับเอาตTพุตในอดีตล�าสุด (p(yk|Dk-1)) 
ซ่ึงหาได�จากสมการ 
 

1 1( ) ( ) ( )k k k k k k kp y D p y x p x D dx 



      (2.30) 

 
โดยท่ัวไป ค�าสถานะใหม�ของระบบท่ีหาจากการประมาณค�าจากกระจายตัวของฟjงกTชันความน�าจะ

เป�นของสถานะปjจจุบัน (New Posterior, p(xk|Dk-1)) ใช�การคํานวณเป�นวนซํ้าตามรอบการทํางาน
ของระบบ ซ่ึงในปjจจุบันได�มีงานวิจัยเพ่ือพัฒนาในงานด�านต�าง ๆ มากมาย [34-37] 
 สุดท�ายนี้จะกล�าวถึงอัลกอริทึมท่ีมีชื่อว�า อัลกอริทึมการเรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง 
(Actor-critic Reinforcement learning algorithm) เป�นอัลกอริทึมท่ีมีประสิทธิภาพมากอันหนึ่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และเป�นหนึ่งในอัลกอริทึมท่ีใช�งานด�านระบบท่ีเป�นพลวัตแบบไม�เป�นเชิงเส�น (Nonlinear Dynamic 
System) หรือระบบท่ีเป�นพลวัตแบบสุ�ม (Stochastic Dynamic System) อัลกอริทึมการเรียนรู�
ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลังมีหลักการสําคัญอยู� 2 ประการคือ 1) การพยากรณTการกระทํา (Actor, 
u) ท่ีเหมาะสมจากค�าสถานะ (State, x) ท้ังหมดท่ีเป�นไปได�ด�วยฟjงกTชัน Policy (u = (x) หรือเรียกว�า 
“Control Law”) และ 2) การหาค�าวิจารณT (Critic Value) สําหรับการกระทําท่ีพยากรณTไว�ในข�างต�น 
(Predicted actor, û)  เพ่ือให�ได�ค�าพยากรณTท่ีเหมาะสมท่ีสุด จึงต�องกําหนดค�าของฟjงกTชันต�นทุน 
(Cost function) ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
 

   
1

0

, ,
n

k k k k

k

J x u cost x u




     (2.31) 

  
กําหนดให�ค�า cost คือค�าของต�นทุน ณ รอบการคํานวณท่ี k ใด ๆ ของระบบ ซ่ึงสมการในการหาค�าท่ี
เหมาะสมเพ่ือให�ระบบอยู�ในสถานะเสถียรประกอบด�วยฟjงกTชัน Value iteration และสมการของ
ฟjงกTชัน Policy ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
 

     (x) arg min , ,k k k k k kJ x u v next x u      (2.32) 
 
กําหนดให�ฟjงกTชัน arg.min{⁎} คือการหาค�าตํ่าสุดของสมการต�นทุน (Cost function, J(⁎)) ส�วนค�า 
next(x,u) คือค�าพยากรณTท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสถานะต�อไปของระบบ และฟjงกTชัน v(⁎) คือสมการ 
Value iteration ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
 

      1 1 1( ) min cost , ,k k k k k kv x x u v next x u       (2.33) 
 
ท้ังสองสมการข�างต�นเรียกว�า “Bellman equation” [38] ซ่ึงการหาค�าท่ีเหมาะสมด�วยวิธีการนี้จะใช�
ค�าผิดพลาดท่ีเกิดจากการเปรียบเทียบระหว�างค�าการประเมินจากค�าการกระทําในปjจจุบันกับค�าใน
อดีตล�าสุดซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
 

  1( ) min ( ) ( )k k ke v x v x v x      (2.34) 
 
 สําหรับการใช�งานอัลกอริทึม Actor-critic reinforcement ในปjจจุบันมีการใช�อยู� 2 แบบ
ด�วยกันคือวิธี Value iteration และวิธี Policy iteration โดยท่ีวิธีแรกคือการใช�ท้ัง Value iteration 
จะใช�สมการของ Value iteration โดยท่ีสมการของค�าการประเมินค�าการกระทํามีค�าเท�ากับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     ( ) ( ) ( ) ( )

( ) cos , ,
i i i i

k k k k k kv x t x u v next x u
        (2.35) 

 
 สําหรับวิธีท่ีสองคือการใช�ท้ัง Value iteration และ Policy iteration ซ่ึงใช�ท้ังสมการของ 
Value iteration และสมการของค�าการประเมินค�าการกระทํา (Action-Value Function, v(x)) โดย
ท่ีสมการของค�าการประเมินค�าการกระทํามีค�าเท�ากับ  
 

     ( ) ( ) ( ) ( )

( ) cos , ,
i i i i

k k k k k kv x t x u v next x u        (2.36) 

     ( 1) (i)
( ) arg min cost , ,

i
k k k k k kx x u v next x u

      (2.37) 
 
ซ่ึงในปjจจุบันได�มีงานวิจัยเพ่ือพัฒนาในงานด�านต�าง ๆ มากมาย [39-41]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

 
ในบททนี้จะกล�าวถึงการนําทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยมาใช�เพ่ือดําเนินงานวิจัย ซ่ึงในบทนี้

จะแบ�งเนื้อหาออกเป�น 3 ส�วนได�แก� ส�วนแรกคือการออกแบบโครงสร�างของตัวควบคุมท่ีเลียนแบบ 
Proportional-Integral-Derivative (PID) ด�วยโครงข�ายประสาทเทียม (NNPID) ส�วนท่ีสองคือ การใช�
อัลกอริทึมการเรียนรู�มาปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ ซ่ึงใน
วิทยานิพนธTฉบับนี้จะนําเสนออัลกอริทึมการเรียนรู�ท้ังหมด 4 อัลกอริทึมได�แก� อัลกอริทึมการเรียนรู�
แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมาน (mEKF algorithm) อัลกอริทึมเรียนรู�แบบผสมตัวกรองคาล 
(Hybrid Cubature Kalman Filter พร�อมด�วย Hybrid Square-root Cubature Kalman Filter) 
อัลกอริทึมเรียนรู�แบบตัวกรองเบยTประยุกตT (Applied Bayesian Filter) และอัลกอริทึมเรียนรู�แบบ
ผสมระหว�างอัลกอริทึมการเรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลังกับอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานดีกรีสูง 
(Hybrid of the Actor-critic Reinforcement with High Order Square-root Cubature Kalman 
Filter) และส�วนสุดท�ายจะเป�นการกล�าวถึงการสร�างแบบจําลองของระบบควบคุมแบบปoดเพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช�งานตัวควบคุมแบบต�าง ๆ  

3.1 การออกแบบโครงสร
างของตัวควบคุมโครงข�ายประสาทเทียม (NNPID) 

การออกแบบโครงสร�างของโครงข�ายประสาทเทียมเพ่ือเลียนแบบตัวควบคุม PID หรือท่ี
เรียกว�า ตัวควบคุม NNPID จะใช�โนด (Neuron) ในชั้นซ�อน (Hidden Layer) ของโครงข�ายเป�นตัว
เลียนแบบข�อกําหนดของตัวควบคุม PID ดังสมการท่ี (2.1) ซ่ึงมีโครงสร�างดังรูปท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.1 ตัวควบคุมโครงข�ายประสาทเทียมท่ีเลียนแบบโครงสร�างของตัวควบคุม PID
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จากโครงสร�างของตัวควบคุม NNPID ในข�างต�นจะเห็นว�าตัวควบคุมสามารถรองรับอินพุตของระบบได�
หลายตัวแปร โดยมีเอาตTพุตเพียงแค�ตัวเดียว เรียกว�า “ระบบแบบอินพุตหลายตัวแปรและเอาตTพุตตัว
แปรเดียว (Multi-Input Single-Output, MISO)” ทําให�ตัวควบคุมชนิดนี้มีความสามารถท่ีเหนือกว�า
ตัวควบคุม PID ท่ัวไปท่ีสามารถรองรับอินพุตได�เพียงตัวแปรเดียวเท�านั้น ซ่ึงเรียกว�าระบบควบคุมแบบ
ตัวแปรเดียว (Single-Input Single-Output, SISO)  
 จากรูปท่ี 3.1 แสดงถึงโครงข�ายประสาทเทียม 3 ชั้นประกอบด�วยชั้นอินพุต m เซลลTประสาท  
ชั้นซ�อน 3 เซลลTประสาท (จํานวนเซลลTประสาทของชั้นซ�อนได�กําหนดตามสมการตัวควบคุม PID) และ
สุดท�ายชั้นเอาตTพุต 1 เซลลTประสาท ซ่ึงสมการสําหรับคํานวณค�าต�าง ๆ ของแต�ละเซลลTประสาทในชั้น
ซ�อนสามารถกําหนดได�ดังนี้  
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ส�วนชั้นเอาตTพุตสามารถคํานวณได�ดังนี้ 
 

3

, ,

1

y y
k l k l k

l

u w a b


       (3.4) 

 
โดยกําหนดให� ei,k คืออินพุตของตัวควบคุมแทนด�วยค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากระบบ (ตัวแปร i บ�งชี้ถึง
ตัวควบคุมชนิดนี้สามารถใช�กับระบบควบคุมท่ีมีได�หลายอินพุต) ซ่ึงก็คือค�าความแตกต�างระบบค�า
เปCาหมายและค�าเอาตTพุตท่ีวัดได�จริง ณ รอบของการคํานวณลําดับท่ี k โดยระหว�างเซลลTประสาทของ
ชั้นอินพุตของตัวควบคุมจะถูกเชื่อมต�อเข�ากับเซลลTประสาทในชั้นซ�อนด�วยน้ําหนักท่ีซ่ึงแทนด�วย wh 

สําหรับเซลลTประสาทในชั้นซ�อนจะมีการแปลงค�าด�วยฟjงกTชันกระตุ�น (Activation function) ท่ี

กําหนดด�วย g(⁎) และตัวอย�างของฟjงกTชันกระตุ�นได�แก� Logistic function, Tanh function, 
Sigmoid function เป�นต�น โดยในท่ีนี่แต�ละเซลลTประสาทของชั้นซ�อนนั้นจะกําหนดรูปแบบของการ
คํานวณท่ีมีความแตกต�างตามโครงสร�างของตัวควบคุม PID กล�าวคือเซลลTประสาทในชั้นซ�อนตัวท่ี 1 
(เซลลTประสาท a1,k) ตัวแทนด�วยตัวคูณ KP ของตัวควบคุม PID ซ่ึงจะมีค�าไบอัสเป�นศูนยT ต�อมาเซลลT
ประสาทในชั้นซ�อนตัวท่ี 2 (เซลลTประสาท a2,k) แทนด�วยตัวคูณ KI ของตัวควบคุม PID ซ่ึงเซลลT
ประสาทตัวนี้จะมีตัวไบอัสตามค�าของพจนTปริพันธTซึ่งเป�นค�าของเซลลTประสาทในอดีตล�าสุดคูณอัตรา
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เวลาในการสุ�ม (t) และสุดท�ายเซลลTประสาทในชั้นซ�อนตัวท่ี 3 (เซลลTประสาท a3,k) จะเป�นตัวแทน
ของตัวคูณ KD ของตัวควบคุม PID ซ่ึงเซลลTประสาทในชั้นนี้เป�นการเปรียบเทียบค�าปjจจุบันกับค�าตัว
ไบอัสตามค�าของพจนTของอนุพันธTซึ่งเป�นค�าของเซลลTประสาทในอดีตอันล�าสุดแล�วคูณอัตราเวลาใน
การสุ�ม (t) 

สําหรับชั้นเอาตTพุตเป�นชั้นของการคํานวณค�าอินพุตควบคุม (Control Input) ให�กับระบบ
ควบคุมท่ีมีการกําหนดค�าเป�นผลรวมจากเซลลTประสาทท้ัง 3 ในชั้นนี้เองจะมีน้ําหนักซ่ึงแทนด�วย wy 
เชื่อมเซลลTประสาทในซ�อนกับเซลลTประสาทในชั้นเอาตTพุต และในชั้นเอาตTพุตนี้จะไม�มีการใช�ฟjงกTชัน
กระตุ�นเนื่องจากเป�นชั้นท่ีจะต�องกําหนดค�าให�เป�นไปตามค�าสัญญาณของระบบควบคุม และจาก
สมการของตัวควบคุม PID แบบท่ัวไปทําให�ค�าไบอัสในชั้นเอาตTพุตกําหนดให�เป�นศูนยT 

เม่ือพิจารณาค�าจากการใช�ฟjงกTชันกระตุ�น (Activation function) พบว�าค�าท่ีได�หลังจากการ
แปลงอยู�ในช�วงท่ีกําหนดตามฟjงกTชันนั้น ๆ และเม่ือต�องการหาจุดตํ่าสุดของค�าผิดพลาดทําได�ง�ายข้ึน
นั้นเอง กล�าวคือเม่ือค�าของเอาตTพุตแต�ละเซลลTประสาทท่ีผ�านฟjงกTชันกระตุ�นมีค�าตํ่าสุด (Stationary) 
อัลกอริทึมก็จะสามารถค�นหาค�าน้ําหนักโครงข�ายประสาทเทียมท่ีเหมาะสมสําหรับการการสร�างตัว
อินพุตควบคุม (Control Input) ท่ีเหมาะสมเพ่ือชดเชยระบบควบคุมให�ค�าผิดพลาดเป�นศูนยTได�ง�าย
มากข้ึน ในงานวิจัยนี้ได�เลือกใช�ฟjงกTชันท่ีชื่อว�า tanh function ซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับแปลงค�าท่ี
สามารถเป�นได�ท้ังค�าบวก และค�าลบ แต�อย�างไรก็ตาม ฟjงกTชันของเซลลTประสาทในชั้นเอาตTพุต
กําหนดให�ใช�ฟjงกTชันท่ีเป�นเชิงเส�น (Linear function) เนื่องจากต�องการสร�างอินพุตควบคุมท่ีมีค�าท่ี
เป�นตามค�าจริงของระบบ กล�าวคือค�าในชั้นเอาตTพุตเป�นการรวมค�าท่ีได�จากเซลลTประสาทของชั้นซ�อน
ท่ีคูณด�วยน้ําหนักของท่ีเชื่อมระหว�างกันซ่ึงเป�นค�าท่ีได�จากการแปลงท่ีอยู�ในช�วงค�าน�อย ๆ ทําให�ไม�
สามารถนําไปใช�ควบคุม จึงต�องขยายสัญญาณเหล�านั้นให�เหมาะสมก�อนการนํามาใช�งานจริง  

3.2 การออกแบบอัลกอริทึมการเรียนรู
ที่นําเสนอเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของตัว
ควบคุม NNPID 

  โดยท่ัวไป งานควบคุมมักจะพิจารณาถึงพารามิเตอรTหรือแบบจําลองของระบบ ตัวอย�างเช�น 
เม่ือต�องการสร�างระบบควบคุมแขนกลมอเตอรTไฟฟCา ก็จะต�องทราบพารามิเตอรTต�าง ๆ ของระบบ
ได�แก� ค�าพารามิเตอรTทางด�านไฟฟCา พารามิเตอรTทางด�านฟoสิกสT เป�นต�น ซ่ึงค�าพารามิเตอรTเหล�านั้นทํา
ให�ผู�ออกแบบสามารถหาแบบจําลองของระบบสําหรับออกแบบตัวควบคุมท่ีเหมาะสม แต�ใน
วิทยานิพนธTฉบับนี้นําเสนอแนวคิดใหม�ท่ีไม�ต�องคําถึงตัวแบบจําลองของระบบ หรือพารามิเตอรTใด ๆ 
ของระบบ หรือแม�กระท้ังปjจจัยแวดล�อมท่ีส�งผลต�อระบบ ซ่ึงในหัวข�อนี้จะกล�าวถึงการสร�างอัลกอริทึม
การเรียนรู�สําหรับใช�งานกับตัวควบคุม ซ่ึงประกอบด�วย 4 อัลกอริทึมได�แก� 1) อัลกอริทึมการเรียนรู�
แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมานเรียกว�า modified Extended Kalman filter learning 
algorithm (mEKF algorithm) 2) อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบไฮบริดของตัวกรองคาลมานด�วยกฎ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

28

Cubature เรียกว�า a Hybrid Cubature Kalman filter learning algorithm (Hybrid CKF 
algorithm) 3) อัลกอริทึมการเรียนรู�ด�วยกฎเบยTประยุกตTเรียกการเรียนรู�นี้ว�า an Applied Bayesian 
filter learning algorithm (ABF algorithm) และ 4) อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบผสมระหว�าง
อัลกอริทึมปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลังและอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานดีกรีสูง (Hybrid of the 
Actor-critic Reinforcement and High Order Square-root Cubature Kalman Filter, เรียก
สั้นๆ ว�า AC reinforcement algorithm)  
 อัลกอริทึมการเรียนรู�ท้ัง 4 เป�นอัลกอริทึมสําหรับการปรับค�าน้ําหนัก (สถานะ) ของตัวควบคุม 
NNPID เพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงของระบบควบคุมพลวัตท่ีไม�เป�นเชิงเส�น (Nonlinear Dynamic 
Control System) และเนื่องจากการออกแบบตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้ไม�ใช�พารามิเตอรTของระบบ 
เพราะฉะนั้นในวิทยานิพนธTเล�มจึงมุ�นเน�นการออกแบบอัลกอริทึมการเรียนรู� (Learning Algorithm) 
ของระบบด�วยการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของตัวควบคุมเป�นสําคัญ กล�าวคือในข้ันแรกของการ
ออกแบบระบบควบคุมจะต�องกําหนดแบบจําลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) เพ่ือของตัว
ควบคุมเสียก�อน ซ่ึงกําหนดให�น้ําหนักของตัวควบคุม NNPID เป�นสถานะของแบบจําลองปริภูมิสถานะ 
(แทนด�วยเวกเตอรT w) ประกอบด�วยน้ําหนักของโครงข�ายประสาทเทียมท่ีเชื่อมต�อระหว�างชั้นอินพุต
กับชั้นซ�อน แทนด�วยเมตริกดังนี้ 
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 และน้ําหนักโครงข�ายท่ีเชื่อมต�อระหว�างชั้นซ�อนกับชั้นเอาตTพุตคือ  
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สําหรับเอาตTพุตของตัวควบคุม NNPID กําหนดให�เป�นตัวอินพุตควบคุม (Control input, u) ซ่ึงในแต�
ละอัลกอริทึมการเรียนรู�มีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 

3.2.1 อัลกอริทึมการเรียนรู
 mEKF algorithm 

 แนวคิดของอัลกอริทึมการเรียนรู�ของ mEKF algorithm คือการใช�อัลกอริทึมคาลมานมาใช�เพ่ือ
เรียนรู�การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID และ
เนื่องจากการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID นั้นข้ึนอยู�กับระบบ (Plant) ซ่ึงส�วนใหญ�ระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุมมักจะเป�นระบบท่ีเป�นพลวัตแบบไม�เป�นเชิงเส�น ดังนั้นในข้ันตอนแรกจึงกําหนดให�การ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID ด�วยสมการแบบจําลองปริภูมิสถานะ (State Space 
Model) ดังนี้ 
 

1 1k k k  w w ω     (3.7) 

 k k ky h w v     (3.8) 
 

โดยกําหนดให� wk คือเมตริกของน้ําหนักของตัวควบคุมแบบโครงข�ายประสาทเทียมท่ีเลียนแบบตัว
ควบคุม PID (ตัวควบคุม NNPID) ณ รอบการคํานวณท่ี k ใด ๆ  ซ่ึงกําหนดให�เป�นสถานะของระบบ และ 
yk คือเอาตTพุตของระบบ ส�วน k และ vk คือปjจจัยแวดล�อมท่ีรบกวนจากแบบจําลองของตัวควบคุม 
และปjจจัยแวดล�อมท่ีรบกวนจากแบบจําลองของระบบ ณ รอบการคํานวณท่ี k ใด ๆ ตามลําดับ 
สุดท�ายฟjงกTชัน h(⁎) คือฟjงกTชันของแบบจําลองของระบบท่ีต�องการควบคุม (Plant) เราเรียกตัว
ควบคุม NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมนี้ว�า “ตัวควบคุม ENNPID” ซ่ึงมีไดอะแกรมของแนวคิดอัลกอริทึมนี้ดัง
รูปท่ี 3.2 
 

yd

Σ 
e

Kk Σ 

wk|k-1

wk|k wk

Z
-1

wk-1|k-1

wk-1h(wk|k-1)

yk

Plant
yk

h

 
รูปท่ี 3.2 อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมาน (mEKF algorithm)  

 
 จากรูปท่ี 3.2 เป�นแนวคิดของอัลกอริทึมส�วนขยายของตัวกรองคาลมานท่ีนําเสนอ (mEKF 
Algorithm) ในการคํานวณเพ่ือปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม ENNPID ของระบบพลวัตแบบไม�เป�น
เชิงเส�นใด ๆ เข�าสู�สถาวะเสถียรซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 
1) ข้ันตอนการพยากรณTค�าแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk|k-1) 
 

   | 1 1 1 1k k k k k   P H w P H w     (3.9) 
 

2) ข้ันตอนการพิสูจนTความถูกต�องของการพยากรณTด�วยค�าคงท่ีคาลมาน (K k)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 | 1k k k k d ky y  w w K     (3.10) 

     
1

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1
T T

k k k k k k k k k k k k



    
   K P H w H w P H w R  (3.11) 

  | | 1 | 1k k k k k k k  P I K J w P     (3.12) 
 
โดยกําหนดให� yd คือค�าเปCาหมายท่ีต�องการ สําหรับ P และ R คือค�าแปรปรวนร�วมเก่ียวของระบบ 
และเมตริกของค�าผิดพลาดท่ีเกิดจากการวัดค�าเอาตTพุต ตามลําดับ โดยท่ี R มีค�าเป�น 
 

   1 1

1 T

k k d k d k ky y y y
k

     R R R    (3.13) 

 
 ส�วนเมตริก H(wk) คือเมตริก Jacobian ของฟjงกTชันค�าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของระบบซ่ึงมี
ค�าเป�น 
 

k k k
k h y

k k k

y y y   
   
   

H
w w w

     (3.14) 

 
สําหรับการคํานวณเพ่ือหาค�าเมตริกของ Jacobian สามารถแยกการพิจารณาได�ดังนี้ 
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  (3.15) 
 

กําหนดให� 1,

h

kn , 2,

h

kn , และ 3,

h

kn  คือค�าของโนดในชั้นซ�อนตัวควบคุม ENNPID ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
 

 1, 1 11 1 1

h h h h

k m mn e w e w b   L     (3.16) 

 2, 1 21 2 2

h h h h

k m mn e w e w b   L     (3.17) 

 3, 1 31 3 3

h h h h

k m mn e w e w b   L    (3.18) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และค�าของเมตริก Hy
k มีค�าเท�ากับ 

 

 
1, 2, 3,

y
y k k k k
k y y y

k k k k

y y y y
y k k k k
k y y y y

k k k k

y y a n

a n

n n n n
g n

w w w b

    
       

              

H
w w   (3.19) 

 
กําหนดให� y

kn  คือของโนดในชั้นเอาตTพุตของตัวควบคุม ENNPID ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 

 

 1 1 2 2 3 3
y y y y
kn a w a w a w       (3.20) 

 
อัลกอริทึมเพ่ือการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม ENNPID ดังอัลกอริทึมท่ี 1 

อัลกอริทึม 1 อัลกอริทึมการเรียนรู�ด�วยตัวกรองคาลมาน (mEKF Algorithm) 

Initialization: w0, P0, K0, J0,  = 0.01, R0 
for: each step do until J(wk) meet condition 

 predict the covariance: Pk|k-1  

 
calculate the Jacobian matrix Hk:  

calculate the error: Rk 

 
evaluate the state-value by Kalman gain: Kk 

evaluate the covariance: Pk|k 

 

calculate the cost function:  

   2
1

1
n

i
k

i

J e
n



 w  

 update wk|k, Pk|k 

end for 

 

3.2.2 อัลกอริทึมการเรียนรู
แบบไฮบริด CKF algorithm  

 เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบควบคุมให�ดียิ่งข้ึน วิทยานิพนธTฉบับนี้จึงมุ�งเน�นการหา
อัลกอริทึมสําหรับการปรับค�าน้ําหนักท่ีเหมาะสมให�กับตัวควบคุม NNPID ซ่ึงจากหัวข�อท่ีแล�วท่ีได�
กล�าวถึงตัวควบคุม ENNPID [44] ท่ีได�เสนออัลกอริทึมการเรียนรู�แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมาน 
(mEKF algorithm) และถึงแม�ว�าตัวควบคุมดังกล�าวมีประสิทธิภาพท่ีเหนือกว�าอัลกอริทึมท่ีผ�าน แต�ก็
ยังพบข�อบกพร�องอีกมากมายเช�น การต้ังค�าเริ่มต�นของน้ําหนัก (w0) การออกแบบของอัลกอริทึมท่ี
ต�องใช�สมการอนุพันธTทําให�เกิดการสูญเสียข�อมูลไปบางส�วน และส�วนค�าภาวะชั่วครู� (Transient) ท่ี
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ยังคงต�องปรับปรุงต�อไป เป�นต�น และเพ่ือพัฒนาตัวควบคุม NNPID ให�มีความสามารถข้ึนไปอีกข้ันหนึ่ง 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเสนอตัวควบคุมใหม�ท่ีมีชื่อว�า ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID ซ่ึงมีไดอะแกรม
ของอัลกอริทึมนี้ดังรูปท่ี 3.3 ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID นี้ใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบไฮบริด
ของตัวกรองคาลมานด�วยกฎ Cubature Kalman Filter (CKF) ซ่ึงเป�นตัวกรองคาลมานท่ีใช�งานอย�าง
แพร�หลายและมีประสิทธิภาพ อัลกอริทึมชนิดนี้ได�ใช�การออกแบบท่ีอยู�บนพ้ืนฐานของตัวกรองแบบไม�
เป�นเชิงเส�น และด�วยเหตุนี้ทําให�ตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้สามารถแก�ไขปjญหาในเรื่องข�อบกพร�อง
ดังกล�าวท่ีข�างต�นได�  
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รูปท่ี 3.3 ระบบควบคุมท่ีใช�ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID ซ่ึงใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบ

ไฮบริดของตัวกรองคาลมาน  
 
 สําหรับข้ันตอนการคํานวณของอัลกอริทึมนี้เริ่มต�นด�วยการกําหนดพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID ต�อระบบ (Plant) ด�วยสมการปริภูมิสถานะซ่ึงพัฒนามาจากจาก
สมการท่ี (3.7) และ (3.8) ดังนี้ 
 

 1 1k k kf   w w ω     (3.21) 

 k k ky h w v     (3.22) 
 
โดยกําหนดให� f(⁎) และ h(⁎) คือฟjงกTชันของแบบจําลองของการพยากรณTน้ําหนักโครงข�ายและ
ฟjงกTชันของแบบจําลองของระบบ (Plant) ตามลําดับ อัลกอริทึมการเรียนรู�ของตัวควบคุม Hybrid 
CKF-NNPID ประกอบด�วยแนวคิดท่ีสําคัญได�แก� ประการท่ีหนึ่งคือเพ่ิมส�วนของการคํานวณภายในลูป 
(Inner loop) เพ่ือขจัดปjญหาเรื่องของการกําหนดค�าน้ําหนักเริ่มต�นของตัวควบคุม ประการท่ีสองคือ
การใช�หลักการคํานวณค�าพยากรณTน้ําหนักและค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวของกฎ Cubature ทําให�
ค�าน้ําหนักท่ีถูกปรับเป�นไปได�อย�างมีประสิทธิภาพ และมีผลตอบสนองท่ีเหนือกว�าตัวควบคุม ENNPID 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในส�วนของข้ันตอนการคํานวณของอัลกอริทึมการเรียนรู�แบบไฮบริดของตัวกรองคาลมานของตัว
ควบคุม Hybrid CKF-NNPID มีดังนี้ 
 
1) ข้ันตอนการพยากรณTน้ําหนักของตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID (wk|k-1) และ ค�าแปรปรวนร�วม
เก่ียว (Pk|k-1) 

2
*

| 1 , | 1

1

1

2

n

k k l k k

ln
 



 w W     (3.23) 

 
2

* *
| 1 , | 1 , | 1 | 1 | 1

1

1

2

n
T T

k k l k k l k k k k k k

ln
    



 P W W w w    (3.24) 

 
ซ่ึงกําหนดให� W*

l,k-1|k-1 คือค�าจุดของ cubature ของแบบจําลองของตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID 
ซ่ึงสามารถหาได�จาก 
 

 *
, | 1 1| 1 1l k k k k l kf     W S w     (3.25) 

 

และค�า  มีค�าเท�ากับ 
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โดยท่ี n คือจํานวนตัวแปรของสถานะระบบ และ I คือคอลัมนTลําดับท่ี l ของเมตริกเอกลักษณT ส�วนค�า
ของ Sl,k-1|k-1 คือค�ารากท่ีสองของความแปรปรวนร�วมเก่ียวซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
 

1| 1 1| 1 1| 1
T

k k k k k k     P S S      (3.26) 
 
2) ข้ันตอนการพิสูจนTความถูกต�องของค�าพยากรณTท้ังสองด�วยค�าคาลมาน (K k) ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
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     R R R    (3.30) 
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โดยกําหนดให� yd คือค�าเปCาหมายท่ีต�องการ สําหรับ P และ R คือค�าแปรปรวนร�วมเก่ียวของระบบและ
ค�าผิดพลาดตามลําดับ ในส�วนของค�าพยากรณTของน้ําหนัก ณ จุด Cubature และเอาตTพุตมีค�าเท�ากับ 

 

, | 1 | 1 | 1l k k k k l k k   W S w     (3.31) 

 
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| 1 , | 1

1
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l

h
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 


 y W     (3.32) 

 

เพราะฉะนั้นค�าน้ําหนักของการปรับในแต�ละรอบของตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID มีค�าเท�ากับ  
 

 | | 1k k k k k d ky y  w w K     (3.33) 
 
กําหนดให�  คือค�าอัตราการเรียนรู�ของคาลมานซ่ึงกําหนดให�มีค�าเท�ากับ 0.01 ตลอดการคํานวณ ใน
ท่ีนี่กําหนดให�ค�าผิดพลาดอันเนื่องมาจากแบบจําลองของตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID เป�นศูนยT 
สําหรับข้ันตอนของอัลกอริทึม Hybrid CKF-NNPID เพ่ือการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุมดัง
อัลกอริทึมท่ี 2 
 

อัลกอริทึม 2 อัลกอริทึมการเรียนรู
แบบไฮบริดของตัวกรองคาลมานด
วยกฎ Cubature 
(Hybrid CKF-NNPID Algorithm) 

Initialization: w0, P0, K0, J0,  = 0.01, R0 
for: each step do until J(wk) meet condition 

 
predict the state: wk|k-1  

predict the covariance: Pk|k-1  

 

while (inner <= 20) 
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calculate the error: Rk 

evaluate the state-value by Kalman gain using 

Cubature Kalman Filter (Hybrid CKF): Kk 

evaluate the covariance: Pk|k 

 

calculate the cost function:  

   2
1

1
n

i
k

i

J e
n



 w  

 update wk|k, Pk|k 

end for 
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3.2.3 อัลกอริทึมการเรียนรู
แบบตัวกรองเบย=แบบประยุกต= 

 ในหัวข�อนี้จะกล�าวถึงแนวคิดของอัลกอริทึมการเรียนรู�ด�วยตัวกรองเบยTแบบประยุกตTเพ่ือใช�ใน
ตัวควบคุม NNPID หรือเรียกตัวควบคุมชนิดนี้ว�า ABF-NNPID อัลกอริทึมท่ีนําเสนอนี้จะต�องต้ัง
สมมุติฐานของพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID และระบบ (Plant) 
ท่ีมีปริภูมิสถานะเชิงสุ�มดังนี้ 
 

1( )k k kp w w w     (3.34) 
( )k k kpy y w      (3.35) 

 
เม่ือกําหนดให� p(⁎) คือฟjงกTชันของความน�าจะเป�น และเม่ือใช�กฎของเบยTเพ่ือคํานวณค�าสถานะของ
ระบบพลวัตแบบสุ�มข�างต�นซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักของตัวควบคุม ABF-NNPID ดัง
สมการข�างต�นแล�วสามารถเขียนไดอะแกรมของอัลกอริทึมนี้ดังรูปท่ี 3.4  

p(wk|yk) p(wk-1|yk-1)

Controller Model  

p(wk|wk-1)
XX X

Predicted Model 

p(yk|wk|k-1)

X
1

ʃ (• )dwk

xk uk
Forward Calculation

Backpropagation 

Calculation

ʃ (• )dwk-1

plant

 
รูปท่ี 3.4 อัลกอริทึมการเรียนรู�ของด�วยกฎของเบยTแบบประยุกตT 

 
จากรูปท่ี 3.4 เป�นแนวคิดของอัลกอริทึมการเรียนรู�ด�วยตัวกรองเบยTแบบประยุกตTเป�นอัลกอริทึมท่ีใช�
การพยากรณTสถานะของระบบด�วยกฎของเบยTซ่ึงมีค�าเท�ากับ  
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    (3.36) 
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กําหนดให� p(wk|yk) คือค�าความน�าจะเป�นของค�าน้ําหนักโครงข�ายของตัวควบคุม ABF-NNPID เม่ือ ซ่ึง
แต�ละฟjงกTชันของเบยTจะต�องอาศัยการคํานวณแบบวนซํ้า k รอบเพ่ือหาค�าน้ําหนักท่ีทําให�ระบบเข�าสู�
สภาวะเสถียร ซ่ึงจากสมการข�างต�นประกอบด�วย 3 พจนT พจนTแรกคือ ค�าความน�าจะเป�นของน้ําหนัก
ปjจจุบันท่ีข้ึนกับเอาตTพุตท่ีผ�านมาล�าสุด จากแนวคิดของงาน [43] สามารถกําหนดให�พจนT p(wk|yk-1) 

ของสมการนี้มีค�าเท�ากับ 
 

1 1 1 1 1( ) ( ) ( )k k k k k k kp p p d    



 w y w w w y w    (3.37) 

 
โดยกําหนดให� p(w1|wk-1) คือค�าความน�าจะเป�นของสถานะปjจจุบันท่ีข้ึนกับค�าในอดีตล�าสุดเป�น 
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และกําหนดให� p(wk-1|yk-1) คือค�าความน�าจะเป�นของค�าน้ําหนักของตัวควบคุม ABF-NNPID ท่ีผ�านมา
ล�าสุดท่ีข้ึนกับเอาตTพุตท่ีผ�านมาล�าสุด  
 พจนTต�อมาคือค�าความน�าจะเป�นของค�าเอาตTพุตท่ีข้ึนกับค�าสถานะปjจจุบัน (ค�าน้ําหนักของตัว
ควบคุม ABF-NNPID ปjจจุบัน) โดยกําหนดให�เป�นแบบจําลองของตัวระบบ (Plant) ซ่ึงมีค�าดังนี้ 
 

 | 1 |k 1( ) ,k k k k kp y h u w w      (3.39) 
 
และพจนTสุดท�ายคือค�าความน�าจะเป�นของค�าเอาตTพุตท่ีข้ึนกับค�าเอาตTพุตท่ีผ�านมาล�าสุด มีค�าเป�น 
 

1 1( ) ( ) ( )k k k k k k kp p p d 



 y y y w w y w    (3.40) 

 
เพราะฉะนั้นเม่ือแทนค�าลงไปในสมการของการหาค�าน้ําหนักข�างต�นจะได� 
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   (3.41) 

 
เนื่องจากสมการข�างต�นเป�นสมการท่ีอยู�ในรูปของค�าปริพันธTของฟjงกTชันความน�าจะเป�นซ่ึงยากต�อการ
หาคําตอบเป�นอย�างมาก ดังนั้นจึงต�องอาศัยแนวคิดของการแจกแจงแบบเกาสTเซียน (Gaussian 
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Distribution) มาใช�เพ่ือวิเคราะหTฟjงกTชันท่ีอยู�ในรูปปริพันธTให�สามารถหาคําตอบได� โดยในข้ันแรกจะ
กําหนดให�ความสัมพันธTของสถานะ (น้ําหนักของตัวควบคุม ABF-NNPID, w) และเอาตTพุตของระบบ
ควบคุม (yk) เป�นความสัมพันธTแบบเกาสTเซียนซ่ึงมีค�าดังนี้ 
 

, | , ||

, | , ||

( , ) ; ,
ww k k wy k kk kk

k k
yw k k yy k kk kk

p N
    

            

P Pww
w y

P Pyy
   (3.42) 

 
โดยกําหนดให� N(⁎) คือการแจกแจงแบบเกาสTเซียนระหว�างสถานะและเอาตTพุตของระบบท่ีมีค�ากลาง
เป�น (wk|k) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวเป�น (P**k|k) เพราะฉะนั้นจากงานวิจัย [42] ทําให�สามารถ
กําหนดให�ค�าฟjงกTชันของ p(wk|yk) หรือค�าความน�าจะเป�นของค�าน้ําหนักปjจจุบันท่ีข้ึนกับเอาตTพุต
ปjจจุบันมีค�าเป�น 
 

| , |( ) ( ; , )k k k k k ww k kp Nw y w w P    (3.43) 
 
และกําหนดให� Pww,k|k  คือค�าแปรปรวนร�วมเก่ียวระหว�างค�าสถานะด�วยกันซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
  

1 1
, | , | 1 , | 1 , | 1 , | 1ww k k ww k k wy k k yy k k yw k k

 
    P P P P P    (3.44) 

 

จากสมการข�างต�นค�าแปรปรวนร�วมเก่ียวต�าง ๆ สามารถแสดงค�าได�ดังนี้ 
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    (3.47) 

 
โดยท่ีค�าของ yk|k-1 และ wk|k-1  มีค�าดังนี้ 
 

 | 1 1 1 1| 1 , 1| 1 1( ; , )k k k k k k ww k k kf N d       
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จากสมการข�างต�นอยู�ในรูปของค�าปริพันธTของฟjงกTชันการแจกแจงแบบเกาสTเซียนซ่ึงยากต�อการหา
คําตอบเช�นกัน ดังนั้นต�องแปลงให�อยู�ในรูปของปริพันธTหลายมิติเชิงน้ําหนักแบบท่ัวไป (general 
weighting functions) เสียก�อน ซ่ึงสามารถแสดงได�ดังสมการดังนี้ 
 

 | 1 | 1 | 1 | 1

1
( ) ( ; , ) 2 exp( )T

k k k k k k k k k k k k k k k
n

f N d f d


   

 

   w w w P w P w w w w w   (3.50) 

 
ถึงแม�ว�าเม่ือนําสมการท่ีในรูปของฟjงกTชันปริพันธTของการแจกแจงแบบเกาสTเซียนแปลงไปเป�นสมการ
ท่ีอยู�ในรูปของปริพันธTหลายมิติเชิงน้ําหนักแบบท่ัวไปแล�วก็ตามก็ยังไม�สามารถหาคําตอบได� ทําให�ต�อง
อาศัยแนวคิดของการแปลงค�าให�อยู�ในรูปแบบของ Spherical Radial Cubature Rule [29] มาใช�เพ่ือ
แปลงสมการดังกล�าวให�เป�นฟjงกTชันท่ีอยู�ในรูปแบบปริพันธTท่ีสามารถหาคําตอบได� และเพ่ือให�ง�ายต�อ
การคํานวณจึงกําหนดให�ฟjงกTชันของปริพันธTหลายมิติแบบท่ัวไปแทนด�วย IN(f) มีค�าเป�น 
 

   exp( )T
k k kI f f d



  w w w w    (3.51) 

 
สําหรับข้ันตอนของการแปลงฟjงกTชันปริพันธTหลายมิติแบบท่ัวไปด�วย Spherical Radial Cubature 
Rule มีหลักการสําคัญคือการเปลี่ยนระบบฟjงกTชันจากรูปแบบของระบบคาทีเซียนไปเป�นระบบรัศมี-
แบบทรงกระบอกซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 
 
1) กําหนดให� r แล z คือรัศมีและทิศทางของรัศมีของ r และกําหนดให� w = rz และ wTw = r2 ดังนั้น
เม่ือแทนค�าไปยังสมการ (3.51) ข�างต�นจะได� 
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โดยท่ี  
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ดังนั้นสมการของปริพันธTของฟjงกTชันดังกล�าวมีค�าเท�ากับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแปลงให�อยู�ในรูปของฟjงกTชันปริพันธTอีกรูปแบบ 
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เพราะฉะนั้น สมการของปริพันธTหลายมิติแบบท่ัวไปเชิงน้ําหนักมีค�าเป�น 
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เม่ือกําหนดให�  
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2
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n
  , 
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สุดท�ายการแปลงให�อยู�ในรูปของปริพันธTหลายมิติแบบท่ัวไปเชิงน้ํานหักจะอยู�ในรูปของ 
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ดังนั้นเม่ือแปลงสมการท้ังหมดต้ังแต�สมการท่ี (3.45) ถึง สมการ (3.49) จากอัลกอริทึมของแนวคิดของ
เบยTแล�วแทนค�าในสมการ (3.41) จะได�เป�น 
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  (3.59) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือกําหนดให�ค�าตัวแปร (wk|k-1) และ (Pww,k|k-1) มีค�าตามท่ีระบุไว�ในส�วนของอัลกอริทึมตามกฎ 
Spherical Radial Cubature Rule ท่ีได�กล�าวไว�ในหัวข�อท่ีผ�านมา 
 ท้ังนี้ค�าผิดพลาดอันเนื่องมาจากแบบจําลอง (Q) ของตัวควบคุม ABF-NNPID มีค�าเป�นศูนยT และ
เพ่ือความสะดวกในการใช�งานของอัลกอริทึมเพ่ือการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม ABF-NNPID จึงมี
ข้ันตอนดังต�อไปนี้ 
 

อัลกอริทึม 3 ลกอริทึมการเรียนรู
ด
วยตัวกรองเบย=แบบประยุกต= (Applied Bayesian Filter 
Algorithm) 

Initialization: w0, P0, K0, J0,  = 0.01, R0 
for: each step do until J(wk) meet condition 

 
predict the state: wk|k-1  

predict the covariance: Pk|k-1 

 Evaluate the output of the plant: h(wk|k-1) 

 

calculate the state: wk|k 
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calculate the error: Rk  

calculate the covariance: Pk|k 

 

calculate the cost function:  
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 update wk|k, Pk|k 

end for 

 

3.2.4 อัลกอริทึมการเรียนรู
ปฏิบัติ-วิจารณ=แบบเสริมกําลัง (Actor-critic Reinforcement 
Algorithm) 

 ถึงแม�ว�าตัวควบคุม NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมท่ีนําเสนอในหัวข�อท่ีผ�านท้ังหมดได�แก� อัลกอริทึมการ
เรียนรู�แบบไฮบริดตัวกรองคาลมาน หรือจะเป�นอัลกอริทึมการเรียนรู�แบบตัวกรองผสมของเบยTแบบ
ประยุกตTจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพและขจัดปjญหาดังท่ีกล�าวมาข�างต�น เช�น เรื่องการต้ังค�าเริ่มต�น
ของน้ําหนัก (w0) เรื่องหลักการออกแบบของอัลกอริทึมท่ีต�องใช�สมการอนุพันธTทําให�เกิดการสูญเสีย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข�อมูลไปบางส�วน และค�าภาวะชั่วครู� (Transient) ของผลตอบสนองของระบบ เป�นต�น แต�อย�างไรก็
ตาม การพัฒนาอัลกอริทึมการเรียนรู�ก็ยังต�องดําเนินต�อไปเพ่ือขจัดข�อบกพร�องต�าง ๆ หรือแม�กระท่ัง
การพัฒนาอัลกอริทึมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของงานวิจัยให�ดียิ่งข้ึนไป วิทยานิพนธTฉบับนี้จึงนําเสนอตัว
ควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมโดยใช�หลักการของการทดสอบค�าการกระทํา (Control action, u) เพ่ือหา
สถานะของระบบ (State, w) ท่ีดีท่ีสุดในบรรดาการกระทําท่ีเป�นไปได�ท้ังหมดโดยใช�ค�าของ Action-
Value Approximation เพ่ือวิจารณTค�าของการกระทําจากสถานะท่ีเกิดข้ึนของระบบ เราเรียกตัว
ควบคุม NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบผสมระหว�างอัลกอริทึมปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง
และอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานดีกรีสูง (Hybrid of the Actor-critic Reinforcement and High 
Order Square-root Cubature Kalman Filter) ว�า “ตัวควบคุม NNPID-AC” โดยในข้ันแรกจะต�อง
ต้ังสมมุติฐานของพฤติกรรมของการเปลี่ยนค�าสถานะ (State, w) ของตัวควบคุมและการกระทํา 
(Control action, u) เป�นการเปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมแบบสุ�ม (Stochastic behavior) 
เพราะฉะนั้นสมการของการเปลี่ยนแปลงสถานะของตัวควบคุมดังกล�าวสามารถกําหนดเป�นดังนี้ 
 

1( | )k k kp w w w                       (3.60) 

 k ku f w                           (3.61) 
 
กําหนดให� p(wk|wk-1) เป�นฟjงกTชันของความน�าจะเป�นของค�าการปรับสถานะ (State, w) ในปjจจุบัน
ของตัวควบคุม NNPID เม่ือกําหนดค�าสถานะในอดีตล�าสุด ส�วนตัวแปร u คือการกระทํา (Control 
action, u) และสุดท�าย f(⁎) คือฟjงกTชันของการพิจารณาสถานะเพ่ือกําหนดกระทํา หรือเรียกว�า 
ฟjงกTชัน Policy สามารถอธิบายตัวควบคุม NNPID-AC ด�วยไดอะแกรมได�ดังรูปท่ี 3.5  
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รูปท่ี 3.5 ระบบควบคุมท่ีอยู�ภายใต�อัลกอริทึมการเรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง 

(Actor-critic Reinforcement Algorithm)    
 
 อัลกอริทึมการเรียนรู�ท่ีนําเสนอนี้ (อัลกอริทึมของตัวควบคุม NNPID-AC) ประกอบด�วย 2 ส�วน
คือส�วนของการกระทํา (Actor) และส�วนของการวิจารณT (Critic) ในท่ีนี่จะขอกล�าวถึงการกระทํา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Actor) โดยในข้ันแรกจะต�องกําหนดให�ตัวควบคุม NNPID ท่ีมีหน�าผลิตตัวอินพุตควบคุม (Control 
Input) ตัวกระทํา (Actor, u) ซ่ึงมีตัวแปรท่ีสําคัญในการสร�างตัวกระทําคือ สถานะของตัวควบคุมท่ี
แทนด�วยน้ําหนักของโครงข�ายประสาทเทียม (State, w) และเพ่ือให�ได�สถานะของระบบท่ีเหมาะสม
จะต�องทดสอบการกระทําท้ังหมดท่ีเป�นไปได�ด�วยค�า Action-Value Function ซ่ึงจะกล�าวต�อไปใน
ส�วนของข้ันตอนการวิจารณT (Critic) ต�อการกระทําดังกล�าวต�อไป 
 ต�อมาส�วนของการประเมินค�าจากฟjงกTชันคุณค�าของการกระทํา (Action-Value Function, 
V(w,u)) ซ่ึงมีค�าเป�น 

   2
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k d k kV ,u y y E V      w w                      (3.62) 

 
โดยกําหนดให� E[V(ŵ,u)] เป�นฟjงกTชันค�าตํ่าสุดของคุณค�าของการกระทํา (Action-Value Function 
อันเนื่องมาจากค�าน้ําหนักพยากรณT (ŵ) ด�วยข�อเสียของการใช�อัลกอริทึมนี้ท่ีจะต�องประเมินค�สถานะ
จากการกระทําท้ังหมดท่ีเป�นไปได�ซึ่งจําเป�นต�องใช�เวลามาก โดยการคํานวณแบบวนซํ้าหรือคํานวณ
แบบลูป จึงทําให�ต�องหาวิธีการท่ีช�วยทํานายเพ่ือให�ได�ค�าท่ีเหมาะสมแทน ซ่ึงในงานวิทยานิพนธTนี้ได�
นําเสนออัลกอริทึมตัวกรองคาลมานแบบ Square Root Cubature Kalman (SCKF) ซ่ึงมีข�อดี
มากมายเช�น เพ่ือหลีกเลี่ยงเมตริกท่ีหาค�าอินเวอรTสไม�ได� (Matrix Singularity)  เพ่ือให�ได�ค�าพยากรณT
ท่ีใกล�เคียงกับค�าจริงมากท่ีสุด เป�นต�น และงานวิจัยนี้ก็ได�นําการพยากรณTท่ีมีความถูกต�องเพ่ิมมากข้ึน
ยิ่งข้ึนไปอีกด�วยการใช�อัลกอริทึมของ Square Root Cubature Kalman (SCKF) ท่ีมีอันดับ 5 เพ่ือให�
ได�ค�าพยากรณTท่ีดีทีสุด โดยรายละเอียดของการใช�งานการพยากรณT Actor มีข้ันตอนการคํานวณดังนี้ 
 
1) ข้ันตอนการพยากรณTน้ําหนัก (wk|k-1) และ ค�าแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk|k-1) 
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ซ่ึงกําหนดให� W*

l,k-1|k-1 คือค�าจุดของ cubature จากแบบจําลองของตัวควบคุม NNPID-AC ซ่ึง
สามารถหาได�จาก 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

43

โดยท่ี n คือจํานวนตัวแปรของสถานะระบบ และ I คือคอลัมลําดับท่ี l ของเมตริกเอกลักษณT และค�า
ความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Sk|k-1) มีค�าเท�ากับ 
 

     | 1 1, | 1 | 1 2, | 1 | 1 2 , | 1 | 1

1

2
k k k k k k k k k k n k k k kf Y f fQR

n
      

      
 


S Ψw Ψ w wL    (3.66) 

 
กําหนดให� QR(⁎) คือฟjงกTชัน QR decomposition โดยท่ีเมตริก Sk|k-1 เป�นค�าเมตริกสามเหลี่ยมล�าง 
(Lower Triangular Matrix) ของฟjงกTชัน QR decomposition และในส�วนของค�าพยากรณTของจุด 
Cubature ค�า (Ψk|k-1) และค�าพยากรณTของสถานะ (wk|k-1) ยังคงใช�การคํานวณตามข้ันตอนของ
อัลกอริทึม Cubature Kalman filter (CKF) ในข�างต�น เม่ือกําหนดให�ค�าพยากรณTของจุด Cubature 
(Ψk|k-1) มีค�าเป�น 
 

, | 1 | 1 | 1i k k k k i k k   S wΨ     (3.67) 
 
2) ข้ันตอนการพิสูจนTความถูกต�องของค�าพยากรณ#ด�วยค�าคงท่ีคาลมาน (K k) ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 
 

 | 1 | 1

yy, | 1

, | 1

T

k k k k

k k

k

yy k k

W Y

S

S

 





 
 
 
 K     (3.68) 

     | 1, | 1 | 2, | 1 | 1 2 , | 1 | 1

1

2
k k k k k k k k k k n k k k kQR f W f W f W

n
      

      
S w w wL   (3.69) 

 
โดยกําหนดให�ค�ารากของเมตริกความแปรปรวนร�วมเก่ียวของเอาตTพุต (Syy,k|k-1) มีค�าเป�น   
 

   | 1, | 1 1, | 1 2 , | 1 | 1

1

2
yy k k k k k k k k kn k kQR yW h W R

n
h y    

      
 S L L  (3.70) 

 

ฟjงกTชัน h(⁎) คือฟjงกTชันของแบบจําลองของระบบ (Plant) ในส�วนของ yk|k-1 และ Wk|k-1 จะต�องคํานวณ
ด�วยค�าพยากรณTของรากของค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Sk|k-1) ใหม�จากการใช�อัลกอริทึม 

, | 1 | 1 | 1l k k k k l k kW S    w     (3.71) 

 
2

| 1 , | 1

1

1

2

n

k k l k k

l

W
n

hy  


      (3.72) 

   1 1

1 T

k k d k d k ky y
k

     R R y y R    (3.73) 
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โดยกําหนดให� yd คือค�าเปCาหมายท่ีต�องการ yk|k-1 และ Wk|k-1 จะต�องคํานวณด�วยค�าพยากรณTของราก
ของค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Sk|k-1) ในส�วนของค�าพยากรณTของน้ําหนักและเอาตTพุตมีค�าเท�ากับ 

 

, | 1 | 1 | 1l k k k k l k kW S    w     (3.74) 

 
2

| 1 , | 1

1

1

2

n

k k l k k

l

h
n

 


 y w     (3.75) 

 
ในส�วนของ R คือค�าแปรปรวนร�วมเก่ียวของระบบ 

 

   1 1

1 T

k k d k d k ky y
k

     R R y y R    (3.76) 
 

เพราะฉะนั้นน้ําค�าหนักของหนักของการปรับในแต�ละรอบของระบบควบคุมมีค�าเท�ากับ  
 

 | | 1 | 1k k k k k d k ky y   w w K     (3.77) 
 
กําหนดให�  คือค�าอัตราการเรียนรู�ของคาลมานซ่ึงกําหนดให�มีค�าเท�ากับ 0.01 ตลอดการคํานวณ ใน
ท่ีนี่กําหนดให�ค�าผิดพลาดอันเนื่องมาจากแบบจําลองของตัวควบคุม NNPID-AC เป�นศูนยT  
 เพ่ือเพ่ิมความถูกต�องให�กับอัลกอริทึม งานวิจัยนี้จึงได�ใช�อัลกอริทึมของ Square Root 
Cubature Kalman (SCKF) ท่ีมีอันดับ 5 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธภาพซ่ึงมีข้ันตอนท่ีแตกต�างจาก
วิธีการในข้ันต�นคือการคํานวณส�วนของจุด Cubature ให�ใช�สมการจากเดิมท่ีใช�สมการการแปลงให�อยู�
ในรูปของปริพันธTหลายมิติแบบท่ัวไปมีค�าเป�น 
 

     
2

| 1 1| 1

1

1

2

n

k k k ki
i

I f f n
n

   


 w Σ I w   (3.78) 

 

ให�เปลี่ยนเป�นสมการดังนี้ 

 
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

 



s

w Σ I w Σ I w

Σ I w Σ 
 1 /2

5 | 1

1

ˆ

n n

N k k
j

j







    I w

 

(3.79) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

45

เม่ือกําหนดให�  
 

 5 0.5 ;N ni nj
j

ni < nj
    I I I , 

 5 0.5 ;N ni nj
j

ni < nj
    I I I , ni, nj = 1, 2, 3, … 

 

สําหรับข้ันตอนของอัลกอริทึมท่ีใช�ในตัวควบคุม NNPID-AC เพ่ือการปรับค�าน้ําหนักดังอัลกอริทึมท่ี 4 
 

อัลกอริทึม 4 อัลกอริทึมการเรียนรู
แบบผสมระหว�างอัลกอริทึมปฏิบัติ-วิจารณ=แบบเสริมกําลัง
และอัลกอริทึมตัวกรองคาลมานดีกรีสูง  

Initialization: w0, P0, K0, J0,  = 0.01,ε = 0.001, R0 
for: each step do until J(wk) meet condition 

 
predict state: wk|k-1  

predict root of the covariance: Sk|k-1  

 

while (abs(ûk – uk) <= ε) 

calculate the output:  

    
 

3 2 1 2
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1sin

ˆ

k k k k k k k k k k k k k

kk

u

u NARX y

        



w w w w x b b
 

 

calculate error: Rk  

evaluate state-value by Kalman gain using Square 

Root Cubature Kalman Filter (Hybrid SCKF): Kk 

evaluate root of the covariance: Sk|k 

 

calculate cost function:  

   2

1

1
ˆ( )

2
k d k kV ,u y y E V      w w  

 update wk|k, Pk|k 

end for 

3.3 การพิสูจน=ความมีเสถียรภาพของระบบควบคุม  

เพ่ือพิสูจนTความมีเสถียรภาพของระบบควบคุม ในงานวิทยานิพนธTฉบับนี้จึงได�นําทฤษฎี 
Lyapunov มาใช�เพ่ือวิเคราะหTเพ่ือหาคุณสมบัติของระบบท่ีแสดงถึงความสมดุล ซ่ึงในท่ีนี่ตัวแปร
สําคัญท่ีส�งผลให�ตัวควบคุมสามารถขับเคลื่อนระบบไปสู�จุดเสถียรคือค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID 
โดยค�าน้ําหนัก (wk|k) ท่ีปรบันั้นจะต�องสอดคล�องกับค�าผิดพลาด (ek) ของระบบ จากทฤษฎีของ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 

 

46

Lyapunov สําหรับระบบควบคุมท่ีไม�เป�นเชิงเส�นระบบจะเข�าสู�ภาวะสมดุลได�จะต�องทําให�ค�าฟjงกTชัน
ของสมการ Lyapunov (แทนด�วยตัวแปร Vk) เป�นไปตามสมการข�างล�างนี้ 

 

0k V   (3.80) 

 

กําหนดให�ค�า Vk เป�นค�าเปลี่ยนแปลงของสมการ Lyapunov ซ่ึงถ�ากําหนดให�ค�าฟjงกTชันของ 
Lyapunov Vk คือผิดพลาด (ek) ของระบบดังนั้นการเปลี่ยนแปลงสามารถหาได�ดังนี้ 
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        (3.81) 

 
โดยท่ีค�าของตัวแปรผิดพลาด (ek) ของระบบหาได�จาก 
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   (3.82) 

 
เม่ือนําสมการข�างต�นแทนค�าในสมการของฟjงกTชัน Lyapunov และจะต�องทําให�ค�าการเปลี่ยนแปลง
ของสมการ Lyapunov ท่ีได�จะต�องน�อยกว�าหรือเท�ากับศูนยTจึงจะทําให�ระบบเข�าสู�ภาวะเสถียรได� 
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           (3.83) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือกําหนดให�ค�า w คือค�าการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID โดยท่ีในแต�ละอัลกอริทึมการ
เรียนรู�จะกําหนดสมการท่ีแตกต�างกันไปตัว ซ่ึงโดยท่ัวไปแล�วจะกําหนดให�เป�น  
 

k
k

k



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

E
w

w
  (3.84) 

 
โดยกําหนดให� คืออัตราการเรียนรู�ของโครงข�ายประสาทเทียม และเม่ือนําค�าการปรับค�าน้ําหนักแทน
ค�าลงในสมการ Lyapunov จะได� 
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  (3.85) 

 
ดังนั้นในแต�ละรอบของการปรับค�าน้ําหนักของตัวควบคุม NNPID จะต�องกําหนดให�ค�าอัตราการเรียนรู�
ของโครงข�ายเป�นไปตามเง่ือนไขดังนี้ 
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3.4 การสร
างแบบจําลองของระบบควบคุมเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม 
NNPID ที่นําเสนอ  

 เพ่ือการทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม NNPID จึงได�นําตัวควบคุมไปใช�งานในงานควบคุม
ระบบแขนกลมอเตอรTไฟฟCา โดยในงานวิจัยนี้ได�สร�างระบบควบคุมแบบปoดท่ีประกอบด�วยส�วน
แบบจําลองของแขนกลมอเตอรTไฟฟCาตัว และแบบจําลองตัวควบคุมดังรูปท่ี 3.6 
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ตัวควบคุม 
NNPID

แกน Z

แกน Y

แกน X

θ1

θ2

θ3

θ4

d2

d3
d4

d1

End-effector

u
Σ 

ค�าเปHาหมาย

บล็อกฟhงก=ชันของ 
MATLAB 

แบบจําลองของระบบควบคุมแขนกล
มอเตอร=ไฟฟHา

อัลกอริทึมการ
เรียนรู


 
รูปท่ี 3.6 ระบบควบคุมแขนกลมอเตอรTไฟฟCาแบบปoด    

 
 ในหัวข�อนี้จะกล�าวถึงวิธีการกําหนดค�าพารามิเตอรTของแบบจําลองแขนกลมอเตอรTไฟฟCาด�วย
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ท่ีประกอบด�วย 2 ส�วนคือ ส�วนของแบบจําลองแขนกลไฟฟCา และส�วน
ของตัวควบคุม NNPID ซ่ึงในส�วนของแขนกลไฟฟCาท่ีได�นํามาใช�ในงานวิจัยนี้ได�พัฒนาจากไลบารี่ของ
โปรแกรม MATLAB ท่ีมีชื่อว�า Robust Control ซ่ึงเป�นหนึ่งใน Toolbox ของ SIMULINK ซ่ึงแขน
แกนมอเตอรTไฟฟCานี้ได�ถูกออกแบบตามแขนกลไฟฟCาดังรูปท่ี 3.7 โดยแขนกลไฟฟCาประกอบ 4 ข�อต�อ
ได�แก� ข�อท่ี 1 ส�วนของฐาน (Turntable) ข�อท่ี 2 ส�วนของข�อต�อหัวไหล� (Bicep) ข�อท่ี 3 ส�วนข�อต�อ
แขน (Forearm) และข�อท่ี 4 ส�วนข�อของข�อมือ (Wrist)  

   
        (a)                                                     (b) 
รูปท่ี 3.7 (a) แขนกลมอเตอรTไฟฟCา (b) แบบจําลองแขนกลมอเตอรTไฟฟCาของโปแกรม MATLAB 
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เม่ือกําหนดให�ค�ามุมของข�อต�อต�าง ๆ ของแขนกลมอเตอรTไฟฟCาดังนี้ 
- 1 คือมุมของฐาน (Turntable) และสามารถหมุนตามแนวนอนของตัวฐานหมุนได� 180 องศา

ในแนวแกน x และแกน y 
- 2 คือมุมของข�อต�อระหว�างข�อหัวไหล� (Bicep) และส�วนของฐาน (Turntable) โดยสามารถ

หมุนได� 180 องศาในแนวแกน z และแกน y/แกน x 
- 3 คือมุมของข�อต�อระหว�างข�อแขน (Forearm) และข�อหัวไหล� (Bicep) โดยสามารถหมุนได� 

180 องศาในแนวแกน z และแกน y/แกน x 
- 4 คือมุมของข�อต�อระหว�างส�วนของข�อมือ (Wrist) และข�อแขน (Forearm) โดยสามารถหมุน

ได� 180 องศาในแนวแกน z และแกน y/แกน x 
  
 ถึงแม�ว�าแขนกลมอเตอรTไฟฟCาท่ีใช�ในงานวิจัยมาจากไลบารี่ของ MATLAB แต�เพ่ือให�สอดคล�อง
กับการประยุกตTใช�งานจริงจึงมีการต้ังค�าพารามิเตอรTของมอเตอรTไฟฟCาตามค�าจริงซ่ึงสามารถเข�าไปต้ัง
ค�าในโปรแกรม SIMULINK ดังนี้ 

- ต้ังค�าส�วนพารามิเตอรTทางไฟฟCาประกอบด�วยแรงดันแหล�งจ�ายไฟฟCา ความเร็วรอบมอเตอรT
สูงสุด แรงบิด กระแสขดลวดอาเมเจอรT และกระแสไฟฟCาเม่ือไม�มีโหลด 

- ต้ังค�าส�วนพารามิเตอรTทางกลประกอบด�วยความยาวของข�อต�อ น้ําหนักข�อต�อ  

   
รูปท่ี 3.8  แสดงภาพของ PID Simulink Block Function 

 
  หลังจากท่ีได�กล�าวถึงส�วนประกอบแรกเป�นท่ีเรียบร�อยแล�ว ในส�วนนี้จะกล�าวถึงการสร�าง
แบบจําลองของตัวควบคุม ได�แก� ตัวควบคุม PID และตัวควบคุม NNPID โดยท่ีตัวควบคุม PID จะถูก
สร�างด�วยฟjงกTชันของ MATLAB/SIMULINK ตามไลบารี่ของโปรแกรม และในส�วนของการกําหนดค�า 
KD KI และ KD สามารถกําหนดโดยการใช�เครื่องมือ (Tool box) ของ MATLAB/SIMULINK ในโปแก
รม โดยจะอธิบายการสร�างไว�เป�น 2 ส�วนซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

3.4.1 การสร
างแบบจําลองของตัวควบคุม PID  

 การสร�างตัวควบคุม PID นี้เป�นการนํามาใช�งานเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับตัวควบคุมท่ี
ได�นําเสนอได�แก� ตัวควบคุม ENNPID ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID ตัวควบคุม ABF-NNPID และ
ตัวควบคุม NNPID-AC ซ่ึงในการสร�างตัวควบคุม PID จะใช�เครื่องมือ (Tool box) ของโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ดังรูปท่ี 3.8 และใช�การปรับค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ KD ตามรูปแบบ
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มาตราฐานของโปรแกรม MATLAB ด�วยทฤษฎีของเส�นทางเดินราก (Root Locus) หรือ ทฤษฎีของ
ผลตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response) ซ่ึงในโปรแกรม MATLAB จะมีเครื่องมือสําหรับ
ปรับค�าท่ีใช�เรียกว�า SISO tool กล�าวคือเม่ือต�องการคํานวณค�าคงท่ี (Gain) ของตัวควบคุม PID จะต�อง
สร�างระบบควบคุมข้ึนในโปแกรม MATLAB/SIMULINK ดังรูปท่ี 3.9  

 
รูปท่ี 3.9  บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมท่ีใช�ตัวควบคุม PID 

 จากรูปท่ี 3.9 จะประกอบด�วยตัวควบคุม PID ซ่ึงสามารถปรับค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ 
KD ด�วยการเลือกชนิดของตัวควบคุมเพ่ือนํามาใช�งานดังตารางท่ี 3.1 และเม่ือต�องการใช�งานการปรับ
ค�าคงท่ีแบบอัตโนมัติให�สามารถทําได�ตามภาคผนวก ก.  
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงค
าพารามิเตอร�ของตัวควบคุม PID    

    ชนิดของตัวควบคุม คําอธิบาย 

P ตัวควบคุมท่ีใช%ตัวคูณอย
างเดียว 

I ตัวควบคุมท่ีใช%ตัวปริพันธ�อย
างเดียว 

PI ตัวควบคุมท่ีใช%ตัวคูณและปริพันธ� 

PD ตัวควบคุมท่ีใช%ตัวคูณและอนุพันธ� 

PID ตัวควบคุมท่ีใช%ตัวคูณ อนุพันธ�และปริพันธ� 

3.4.2 การสร
างแบบจําลองของตัวควบคุม NNPID 

   
รูปท่ี 3.10  แสดงภาพของ Simulink Block Function 
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 ในงานวิจัยนี้ได�ใช�บล็อกฟjงกTชันของ SIMULINK ท่ีเรียกว�า “Simulink Block Function” ดัง
รูปท่ี 3.10 โดยแต�ละตัวควบคุมประกอบด�วยบล็อกฟjงกTชัน 2 บล็อกเพ่ือสร�างแบบจําลองของตัว
ควบคุม NNPID และเขียนโค�ดโปรแกรมของอัลกอริทึมในแบบต�าง ๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  

3.3.2.1 ตัวควบคุม NNPID ตามงานวิจัย [2] ใช�โครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี 3.1 โดยกําหนดให�
น้ําหนักโครงข�ายในชั้นเอาตTพุตมีค�าเป�น 1 และใช�น้ําหนักในชั้นซ�อนในการปรับค�า Gain ของตัว
ควบคุมส�วนฟjงกTชันกระตุ�น (Activation function) กําหนดให�เป�นฟjงกTชันเชิงเส�นท้ังหมด ซ่ึงสามารถ
เขียนโค�ดโปรแกรมสําหรับโครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี ข.1  ในส�วนของอัลกอริทึมการเรียนรู�ให�
เขียนตามโค�ดโปรแกรมดังรูปท่ี ข.2 (อ�างอิงตามภาคผนวก ข) 

3.3.2.2 ตัวควบคุม ENNPID ใช�โครงสร�างของตัวควบคุมชนิดนี้ดังรูปท่ี 3.1 โดยกําหนดให�น้ําหนัก
โครงข�ายในชั้นเอาตTพุตมีค�าเป�น 1 และใช�น้ําหนักในชั้นซ�อนในการปรับค�า Gain ของตัวควบคุมส�วน
ฟjงกTชันกระตุ�น (Activation function) กําหนดให�เป�นฟjงกTชันเชิงเส�นท้ังหมด ซ่ึงสามารถเขียนโค�ด
โปรแกรมสําหรับโครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี ข.1  ในส�วนของอัลกอริทึมการเรียนรู�ตามโค�ด
โปรแกรมดังรูปท่ี ข.3 (อ�างอิงตามภาคผนวก ข) 

3.3.2.3 ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID ใช�โครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี 3.1 โดยกําหนดให�
สามารถปรับค�าน้ําหนักโครงข�ายในชั้นเอาตTพุตและชั้นซ�อนเพ่ือหาค�า Gain ของตัวควบคุมส�วนฟjงกTชัน
กระตุ�น (Activation function) กําหนดให�ชั้นซ�อนเป�นฟjงกTชัน tanh และในชั้นเอาตTพุตเป�นฟjงกTชัน
เชิงเส�น ซ่ึงสามารถเขียนโค�ดโปรแกรมสําหรับโครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี ข.1  และในส�วนของ
อัลกอริทึมการเรียนรู�สามาถเขียนโค�ดโปรแกรมดังรูปท่ี ข.4 (อ�างอิงตามภาคผนวก ข) 

3.3.2.4 ตัวควบคุม ABF-NNPID ตัวควบคุมชนิดนี้ใช�โครงสร�างดังรูปท่ี 3.1 โดยกําหนดให�สามารถปรับ
ค�าน้ําหนักโครงข�ายในชั้นเอาตTพุตและชั้นซ�อนเพ่ือหาค�า Gain ของตัวควบคุมส�วนฟjงกTชันกระตุ�น 
(Activation function) กําหนดให�ชั้นซ�อนเป�นฟjงกTชัน tanh และในชั้นเอาตTพุตเป�นฟjงกTชันเชิงเส�น ซ่ึง
สามารถเขียนโค�ดโปรแกรมสําหรับโครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี ข.1  และในส�วนของอัลกอริทึม
การเรียนรู�สามาถเขียนโค�ดโปรแกรมดังรูปท่ี ข.5 (อ�างอิงตามภาคผนวก ข) 

3.3.2.5 ตัวควบคุม NNPID-AC ใช�โครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี 3.1 โดยกําหนดให�สามารถปรับค�า
น้ําหนักโครงข�ายในชั้นเอาตTพุตและชั้นซ�อนเพ่ือหาค�า Gain ของตัวควบคุมส�วนฟjงกTชันกระตุ�น 
(Activation function) กําหนดให�ชั้นซ�อนเป�นฟjงกTชัน tanh และในชั้นเอาตTพุตเป�นฟjงกTชันเชิงเส�น ซ่ึง
สามารถเขียนโค�ดโปรแกรมสําหรับโครงสร�างของตัวควบคุมดังรูปท่ี ข.1  และในส�วนของอัลกอริทึม
การเรียนรู�สามาถเขียนโค�ดโปรแกรมดังรูปท่ี ข.6 (อ�างอิงตามภาคผนวก ข) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 
หลังจากท่ีได�กล�าวถึงวิธีการดําเนินงานวิจัยเรื่องการออกแบบตัวควบคุมพร�อมด�วยวิธีการ

สร�างแบบจําลองด�วยโปรแกรม MATLAB ในหัวข�อผ�านมา ในบททนี้จะกล�าวถึงการนําแบบจําลองของ
ระบบควบคุมท่ีมีตัวควบคุมแบบต�าง ๆ ท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธTฉบับนี้มาทดลองควบคุมแขนกล
มอเตอรTไฟฟCาด�วยแบบจําลองของระบบควบคุมแบบปoด โดยแบ�งการทดลองออกเป�น 4 การทดลอง
ได�แก� อันดับแรกคือการทดลองของระบบควบคุมท่ีใช�ตัวควบคุม ENNPID (ตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึม
การเรียนรู�แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมาน, mEKF algorithm) โดยมีการทดสอบ 2 ส�วนคือการ
ทดสอบด�วยแบบจําลองของระบบควบคุมเพนดูลัมผกผัน และการทดสอบด�วยแบบจําลองของระบบ
ควบคุมมอเตอรTไฟฟCา ส�วนท่ีสองคือการทดลองเก่ียวกับระบบควบคุมท่ีใช�ตัวควบคุม Hybrid CKF-
NNPID (ตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบผสมตัวกรองคาล) ควบคุมแขนกลมอเตอรTไฟฟCา ส�วน
ท่ีสามจะเป�นการกล�าวถึงส�วนของการทดลองของระบบควบคุมท่ีควบคุมแขนกลมอเตอรTไฟฟCาด�วยตัว
ควบคุม ABF-NNPID (ตัวควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบตัวกรองเบยTแบบประยุกตT)  และ
สุดท�ายเป�นส�วนของการทดลองของระบบควบคุมแขนกลมอเตอรTไฟฟCาท่ีใช�ตัวควบคุม NNPID-AC (ตัว
ควบคุมท่ีใช�อัลกอริทึมเรียนรู�แบบผสมระหว�างอัลกอริทึมปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง และ
อัลกอริทึมตัวกรองคาลมานดีกรีสูง) โดยการทดลองท้ังหมดท่ีได�กล�าวมาข�างต�นนั้นได�ถูกนํามา
เปรียบเทียบในเรื่องประสิทธิภาพการใช�งานกับตัวควบคุม PID ท่ีนํามาจากไลบารี่ของโปรแกรม 
MATLAB  

4.1 ผลการทดลองของระบบควบคุมที่อยู�ภายใต
ตัวควบคุม ENNPID 

การทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม ENNPID ท่ีนําเสนอนี้ได�ทดสอบกับระบบควบคุม
มอเตอรTไฟฟCาและระบบควบคุมเพนดูลัมผกผัน (Inverted Pendulum) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1.1 ระบบควบคุมมอเตอร=ไฟฟHา  
ส�วนนี้จะเป�นการทดลองของระบบควบคุมมอเตอรTไฟฟCาแบบปoด โดยมีการปCอนสัญญาณอินพุต

ให�กับมอเตอรTไฟฟCาเคลื่อนตามเปCาหมายท่ีกําหนด และเซนเซอรTจะเป�นตัววัดการเปลี่ยนแปลงมุมของ
มอเตอรTเพ่ือห�าค�าความแตกต�างระหว�างค�าเปCาหมายและค�าเอาตTพุตจริง (ค�าผิดพลาดท่ีเกิดจากมุม
ของมอเตอรTไฟฟCาท่ีตั้งไว�) ซ่ึงผลการทดลองของตัวควบคุม ENNPID ท่ีได�นั้นได�ทําการเปรียบเทียบกับ
ตัวควบคุมมาตรฐาน PID เพ่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของตัวควบคุมท่ีนําเสนอดังรูปท่ี 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.1 (a) ผลตอบสนองขององศาการหมุนของมอเตอรTไฟฟCา (b) ผลตอบสนองของค�า

ผิดพลาดขององศาการหมุนเม่ือเทียบค�าสัญญาณปCอน 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.2 การปรับค�าน้ําหนักโครงข�ายของตัวควบคุม NNPID โนดในชั้นซ�อน โดยท่ี (a) ค�า
น้ําหนักโนดตัวปริพันธT (KI), (b) ค�าน้ําหนักโนดตัวคูณ (KP) และ (c) ค�าน้ําหนักโนดตัวอนุพันธT (KD) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.2 ระบบควบคุมเพนดูลัมผกผัน 
เพ่ือพิสูจนTถึงประสิทธิภาพของตัวควบคุม ENNPID ให�เป�นท่ีประจักษTมากข้ึน จึงนําตัวควบคุม 

ENNPID มาใช�ในระบบควบคุมของเพนดูลัมผกผันแบบปoด ซ่ึงระบบจะต�องหาค�าอินพุตควบคุมท่ี
เหมาะสมเพ่ือให�เพนดูลัมอยู�ในสถานะเสถียรตลอดเวลา ซ่ึงในท่ีนี่กําหนดให�มุมของเพนดูลัมเท�ากับ
ศูนยTโดยกําหนดให�อยู�ในแนวแกนต้ังฉากกับพ้ืนโลก และกําหนดให�เป�นเปCาหมายของระบบ กล�าวคือ
สถานะของตัวเพนดูลัมจะต�องต้ังฉากกับแกนพ้ืนโลกเสมอเพ่ือรักษาสถานะเสถียรของระบบ โดยมีผล
การทดลองการใช�งานตัวควบคุมชนิดนี้ดังนี้ 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.3  ผลตอบสนองของมุมเพนดูลัมท่ีมีการใส�แรงผลักในวินาทีต�าง ๆ เม่ือใช�ตัวควบคุมชนิดต�าง ๆ 
โดยท่ี (a) ใช�ตัวควบคุม ENNPID, (b) ใช�ตัวควบคุม NNPID [2] และ (c) ใช�ตัวควบคุม PID 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.4  แสดงการปรับค�าน้ําหนักโครงข�ายประสาทเทียมของตัวควบคุม NNPID  โดยท่ี (a) 
ค�า (KI), (b) ค�า (KP) และ (c) ค�า (KD) 

 
จากรูปท่ี 4.1(a) แสดงถึงผลการทดลองของระบบควบคุมมอเตอรTไฟฟCากระแสตรงท่ีมีการปCอน

สัญญาณอินพุตให�เคลื่อนท่ีตามท่ีเปCาหมายท่ีตั้งไว� และยังแสดงผลลัพธTเป�นมุมของมอเตอรTไฟฟCาจริงท่ี
ได�ด�วยการเปรียบเทียบค�าผลตอบสนองของมุมมอเตอรTไฟฟCาท่ีเกิดข้ึนของตัวควบคุมท่ีนําเสนอ (ตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควบคุม ENNPID) กับค�าผลตอบสนองของตัวควบคุมตัวควบคุม PID และค�าผลตอบสนองของตัว
ควบคุม NNPID จากงานวิจัย [2] ซ่ึงผลการทดลองชี้ให�เห็นว�าประสิทธิภาพของตัวควยคุมท่ีนําเสนอมี
ความสามารถติดตามค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากระบบได�ดีกว�าตัวควบคุมท่ีนํามาเปรียบเทียบท้ังสองดัง
แสดงไว�ในรูปดังรูปท่ี 4.1(b) ซ่ึงเป�นค�าพลาดท่ีข้ึนมาจากทดสอบของระบบมอเตอรTไฟฟCาท่ีมีเปCาหมาย
เป�นศูนยT นอกเหนือจากนี้ในวิทยานิพนธTฉบับนี้ก็ยังมีผลการทดลองท่ีแสดงให�เห็นการปรับน้ําหนักของ
ตัวควบคุม ENNPID ท่ีนําเสนอสามารถปรับค�าใหม�ได�เม่ือระบบมีการเปลี่ยนแปลงดังรูปท่ี 4.2  

เพ่ือให�ผลการทดลองเป�นท่ีประจักษTมากข้ึนจึงได�นําตัวควบคุม ENNPID ท่ีนําเสนอนี้ไปทดสอบกับ
ระบบควบคุมเพนดูลัมผกผันเพ่ิมเติม โดยระบบการทดลองนี้คํานวณค�าอินพุตควบคุม (Control 
input, u) อย�างเหมาะสมเพ่ือให�ระบบเพนดูลัมอยู�ในสถานะเสถียร (ต้ังฉากกับพ้ืนโลกหรือมีค�ามุมของ
เพนดูลัมท่ีวัดได�เป�นศูนยT) ท้ังนี้ในการทดลองยังมีการใส�แรงผลัก 3 ขนาดในวินาทีท่ี 5 วินาทีท่ี 10 และ
วินาทีท่ี 15 โดยเรียงแรงผลักท่ีมากข้ึนตามลําดับ เพ่ือให�ระบบเกิดการเสียสมดุลท้ังนี้เพ่ือพิจารณา
ผลตอบสนองของของตัวควบคุมต�อการสิ่งรบกวน ซ่ึงผลปรากฏว�าตัวควบคุม PID ไม�สามารถรองรับ
สิ่งรบกวนเม่ือใส�แรงผลักในวินาทีท่ี 10 ดังรูปท่ี 4.3(a) กล�าวคือระบบของเพนดูลัมไม�สามารถต�านการ
ผลักของแรงจึงทําให�แบบจําลองของเพนดูลัมเกิดการแกว�งไปมา ส�วนในกรณีของระบบควบคุมท่ีอยู�
ภายใต�ตัวควบคุม NNPID [2] นั้นสามารถรับมือการแรงผลักในวินาทีท่ี 10 ได�แต�เม่ือใส�แรงผลักใน
วินาทีท่ี 15 ท่ีมีขนาดมากข้ึนไปอีกทําให�แบบจําลองของเพนดูลัมเกิดการแกว�งไปมาเช�นเด่ียวกันดังรูป
ท่ี 4.3(b) (กราฟผลการทดลองนี้จะตัดกราฟแสดงผลถึงแค�วินาทีท่ี 15 เพ่ือความสวยงาม)  ท้ังนี้การ
ทดลองนี้แสดงให�เห็นว�าตัวควบคุม ENNPID มีประสิทธิภาพท่ีเหนือกว�าตัวควบคุมชนิดอ่ืน ๆ ท่ีนํามา
เปรียบเทียบเนื่องจากตัวควบคุม ENNPID นี้สามารถปรับค�า Gain ของตัวควบคุมได�อย�างอิสระตาม
การเปลี่ยนแปลงของค�าผิดพลาดของระบบดังแสดงไว�ในรูปท่ี 4.4  

นอกเหนือการทดลองในระบบควบคุมตัวแปรเด่ียว (ระบบควบคุมแบบ SISO) แล�ว สําหรับในการ
ทดลองส�วนนี้เป�นการทดสอบตัวควบคุม ENNPID กับระบบควบคุมท่ีมีหลายตัวแปร (MIMO) กล�าวคือ
การทดลองนี้จะเป�นการควบคุมระบบเพนดูลัมโดยเป�นการควบคุมท้ังการทรงตัว และตําแหน�งการ
เคลื่อน และเช�นเดียวกับการทดสอบท่ีผ�านคือใส�แรงผลักเพ่ือทดสอบ ณ เวลาต�าง ๆ  ซ่ึงผลปรากฏว�าตัว
ควบคุมท่ีนําเสนอนี้ก็ยังสามารถรองรับปjจจัยแวดล�อมเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในดีกว�าตัวควบคุมอ่ืน ๆ 
ดังรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6  ดังนั้นจึงเป�นข�อบ�งชี้ให�เห็นว�าตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้สามารถควบคุมมุมของ
มอเตอรTไฟฟCากระแสตรงและเพนดูลัมผกผันได�อย�างมีประสิทธิภาพกว�าตัวควบคุม PID และตัวควบคุม 
NNPID [2] อีกท้ังยังแสดงให�เห็นว�าการใช�อัลกอริทึมการเรียนรู� mEKF algorithm ซ่ึงเป�นอัลกอริทึม
สําหรับการพยากรณTสถานะของระบบท่ีเป�นพลวัตแบบไม�เป�นเชิงเส�นได�อย�างมีประสิทธิภาพ และมี
ศักยภาพมากกว�าอัลกอริทึมการเรียนรู�แบบ Gradient Descent ท่ัวไปท้ังในเรื่องประสิทธิภาพและ
การรองรับระบบควบคุมท่ีมีหลายตัวแปรของงานระบบควบคุมท่ีมีค�าเหนือกว�าตัวควบคุม NNPID 
ตามงานวิจัย [2]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Time (s) 

(a) 

 
Time (s) 

(b) 

 
Time (s) 

(c) 

รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองของตําแหน�งการเคลื่อนท่ีของระบบควบคุมเพนดูลัมผกผันภายใต�ตัวควบคุม
ต�าง ๆ โดยท่ี (a) ใช�ตัวควบคุม PID, (b) ใช�ตัวควบคุม NNPID [2] และ (c) ใช�ตัวควบคุม ENNPID เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Time (s) 

(a) 

 
Time (s) 

(b) 

 
Time (s) 

(c) 

รูปท่ี 4.6 ผลตอบสนองของมุมท่ีเกิดข้ึนของระบบควบคุมเพนดูลัมผกผันด�วยตัวควบคุมแบบต�าง ๆ โดย
ท่ี (a)ใช�ตัวควบคุม PID, (b) ใช�ตัวควบคุม NNPID [2] และ (c) ใช�ตัวควบคุม ENNPID 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ผลการทดลองของระบบควบคุมที่อยู�ภายใต
ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID 

 ในหัวข�อนี้จะแสดงผลการทดลองของระบบควบคุมท่ีออกแบบโครงสร�างและวิธีการเขียนโค�ด
โปรแกรมของตัวควบคุมดังรายละเอียดในหัวข�อท่ี 3.1 และหัวข�อท่ี 3.2.2 ตามลําดับ ซ่ึงเป�นผลการ
ทดลองของระบบควบคุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ ด�วยการปCอนอินพุตเปCาหมาย
สัญญาณแบบข้ัน (Unit Step) ท่ีมีหน�วยเป�นองศาของการหมุนเพ่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพหรือท่ี
เรียกว�า “Step Response” โดยการทดลองในหัวข�อนี้จะมุ�นเน�นเรื่องการแสดงถึงประสิทธิภาพของ
ตัวควบคุมในสถานการณTต�าง ๆ ได�แก� การทํางานในสถาการณTปกติ (ไม�มีภาระโหลด และไม�มี
สิ่งรบกวน) การทํางานในสถาการณTท่ีใส�ภาระโหลดสูงสุด และสุดท�ายการทํางานของระบบใน
สถานการณTท่ีมีสิ่งรบกวน และพร�อมกันนี้ได�สร�างระบบควบคุมท่ีอยู�ภายใต�ตัวควบคุม PID ตัวควบคุม 
NNPID [2] และตัวควบคุม ENNPID มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับตัวควบคุมท่ีนําเสนอ (Hybrid 
CKF-NNPID) ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นได�ว�าตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID สามารถให�
ผลตอบสนองของระบบได�ดีกว�าตัวควบคุมอ่ืน ๆ ดังรูปท่ี 4.7 และแสดงกราฟในรูปแบบของค�า
ผิดพลาดของระบบเพ่ือให�ง�ายต�อการพิจารณาการลู�เข�าสู�จุดสมดุลดังรูปท่ี 4.8 ในส�วนของการทํางาน
ภายใต�การใส�โหลดท่ีรับได�สูงสุด ตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้ก็ยังสามารถปรับค�าน้ําหนักท่ีเหมาะสมให�แก�
ระบบได�ดีกว�าตัวควบคุมอ่ืน ๆ โดยแสดงเป�นรูปแบบของกราฟผลตอบสนองแบบข้ัน และกราฟใน
รูปแบบของค�าผิดพลาดของระบบดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 ตามลําดับ และสุดท�ายเป�นผล
การทดลองท่ีชี้ประสิทธิภาพของการทํางานของตัวควบคุมท่ีนําเสนอก็ยังสามารถทํางานได�ดีกว�าตัว
ควบคุมอ่ืน ๆ ภายใต�สภาวะถูกสิ่งรบกวนดังแสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.7 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ แบบไม�มีภาระโหลด (load) 
โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองของค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ แบบไม�มี

ภาระโหลด (load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

 

 
รูปท่ี 4.9 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�ภาระโหลดสูงสุด 

(Maximum load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�ภาระโหลด

สูงสุด (Maximum load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�สิ่งรบกวน (Noise) 

โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�สิ่งรบกวน 

(Noise) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 

 
           (a)            (b) 

 
           (c)            (d) 

รูปท่ี 4.13 การลู�เข�าสู�จุดสมดุลของการสุ�มการค�าเริ่มต�นของตัวควบคุม CKF-NNPID ของข�อแขน
กลไฟฟCาต�าง ๆ โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 

 นอกเหนือจากนี้งานวิจัยนี้ยังได�ชี้ให�ถึงความสามารถในการแก�ปjญหาในเรื่องของการหาค�า
น้ําหนักเริ่มต�น (Initial weight) ของตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้อีกด�วย จากรูปท่ี 4.13 แสดงถึงการลู�เข�าสู�
จุดสมดุลของระบบควบคุมท่ีสามารถนําค�าคงท่ี (Gain) เริ่มต�นด�วยเลขสุ�มท่ีเป�นช�วง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการทดลองของระบบควบคุมที่อยู�ภายใต
ตัวควบคุม ABF-NNPID 

 หลังจากท่ีได�สร�างแบบจําลองของระบบควบคุมดังท่ีได�อธิบายไว�ในหัวข�อท่ีผ�านมา พร�อมด�วย
วิธีการออกแบบโครงสร�างและวิธีการเขียนโค�ดโปรแกรมของตัวควบคุมตามอัลกอริทึมการเรียนรู�ของ
เบยTแบบประยุกตTดังในหัวข�อท่ี 3.1 และหัวข�อท่ี 3.2.3 ตามลําดับแล�ว ผลปรากฏว�าระบบควบคุมแขน
กลไฟฟCาท่ีควบคุมด�วยตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้มีความเร็วในการลู�เข�าสู�จุดเสถียรได�ดีกว�าตัวควบคุมชนิด
อ่ืน ๆ  ท้ังสถานการณTปกติ สถานการณTการใส�โหลดสูงสุด และการถูกสิ่งรบกวนดังรูปท่ี 4.14 รูปท่ี 4.16 
และรูปท่ี 4.18 ตามลําดับ โดยเฉพาะอย�างยิ่งผลการทดลองของระบบควบคุมแขนกลไฟฟCาภายใต�
สถานการณTท่ีมีโหลดสูงสุดในข�อต�อท่ี 3 และท่ี 4 จะให�ผลการทดลองท่ีชัดเจนมากเก่ียวกับความ
แตกต�างระหว�างระบบควบคุมท่ีใช�ตัวควบคุมท่ีนําเนอและตัวควบคุมอ่ืน ๆ เนื่องจากต�องรับภาระของ
น้ําหนักในการขับเคลื่อนหรือต�องใช�แรงบิดมากกว�าข�อต�ออ่ืน ๆ และเช�นเดียวกันกับการทดลองหัวข�อ
ท่ีแล�ว ได�มีผลการทดลองท่ีแสดงกราฟในรูปแบบของค�าผิดพลาดของระบบทําให�ตัวควบคุมนี้สามารถ
แสดงศักยภาพของตัวควบคุมได�ชัดเจนดังรูปท่ี 4.15 รูปท่ี 4.17 และรูปท่ี 4.19 สําหรับระบบควบคุมท่ี
อยู�ภายใต�สถานการณTปกติ สถานการณTใส�โหลดสูงสุด และสถานการณTท่ีมีสิ่งรบกวนตามลําดับ 
นอกเหนือจากนี้ผลการทดลองยังได�แสดงเป�นท่ีชัดเจนว�าตัวควบคุม ABF-NNPID มีประสิทธิภาพกว�า
ตัวควบคุมอ่ืน ๆ ท่ีผ�านมาด�วยการนําภาระโหลดท่ีระบบรับได�สูงสุด ซ่ึงมีค�าเป�น 2 เท�าของโหลดในการ
ทดลองในหัวข�อท่ี 4.2 
 

 
รูปท่ี 4.14 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือไม�มีภาระโหลด 

(Load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือไม�มี

ภาระโหลด (load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 4.16 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�ภาระโหลด

สูงสุด (Maximum load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�ภาระ

โหลดสูงสุด (Maximum load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�สิ่งรบกวน 

(Noise) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.19 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�

สิ่งรบกวน (Noise) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

4.4 ผลการทดลองของระบบควบคุมที่อยู�ภายใต
ตัวควบคุม NNPID-AC 

 การทดลองของตัวควบคุม NNPID-AC นี้ถือเป�นตัวควบคุมท่ีพัฒนาถึงข้ันดีท่ีสุดของวิทยานิพนธT
ฉบับนี้ โดยมีวิธีการออกแบบโครงสร�างและวิธีการเขียนโค�ดโปรแกรมของตัวควบคุมตามอัลกอริทึม
การเรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง (Actor-critic Reinforcement Algorithm) ดังแสดง
รายละเอียดในหัวข�อท่ี 3.1 และหัวข�อท่ี 3.2.4 ตามลําดับ โดยจะเห็นได�ว�าระบบควบคุมแขนกลไฟฟCา
ท่ีควบคุมด�วยตัวควบคุม NNPID-AC นี้สามารถควบคุมให�แขนกลเคลื่อนท่ีได�อย�างมีประสิทธิภาพท้ังใน
เรื่องความเร็วในการลู�เข�าสู�สถานะเสถียรกว�าตัวควบคุมชนิดอ่ืน ๆ ดังรูปท่ี 4.20 อีกท้ังยังสามารถ
รองรับปjจจัยแวดล�อมท่ีเกิดข้ึนระหว�างการควบคุมไม�ว�าจะเป�นสิ่งรบกวนจากภายนอกดังรูปท่ี 4.22 
หรือสิ่งรบกวนดังรูปท่ี 4.24 ด�วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปงานวิจัยครั้งนี้ได�ว�าตัวควบคุม NNPID-AC มี
ประสิทธิภาพในการใช�งานท่ีเหนือกว�าตัวควบคุม PID แบบด่ังเดิมหรือตัวควบคุม NNPID ท่ีใช�
อัลกอริทึมในงานวิจัยก�อนหน�านี้ และตัวควบคุมแบบโครงข�ายประสาทเทียมตัวอ่ืน ๆ (ได�แก� ENNPID, 
Hybrid CKF-NNPID และ ABF-NNPID) พร�อมกันนี้การทดลองนี้ได�แสดงผลในรูปของค�าผิดพลาดของ
ระบบเพ่ือให�สามารถอธิบายในส�วนของความสามารถในการลู�เข�าสู�สถานะเสถียรได�ง�ายดังรูปท่ี 4.21 
รูปท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.25 ซ่ึงเป�นผลการทดลองของระบบควบคุมท่ีอยู�ภายใต�สถานการณTปกติ ผลการ
ทดลองท่ีอยู�ภายใต�การใส�โหลดสูงสุด และผลการทดลองท่ีอยู�ภายใต�สิ่งรบกวนตามลําดับ 
 จากรูปของการทดลองท่ีอยู�ภายใต�สถานการณTการใส�โหลดสูงสุดของระบบแขนกลไฟฟCาในส�วน
ของข�อต�อท่ี 3 และท่ี 4 ชี้ให�ถึงประสิทธิภาพของการปรับตัวของตัวควบคุมท่ีนําเสนอได�อย�างชัดเจนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากต�องรับภาระของน้ําหนักในการขับเคลื่อนหรือต�องใช�แรงบิดมากกว�าข�อต�ออ่ืน ๆ ทําให�ผล
การทดลองท่ีออกมาความแตกต�างอย�างชัดเจน 
  

 
รูปท่ี 4.20 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือไม�มีภาระโหลด 

(Load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 4.21 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือไม�มี

ภาระโหลด (load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.22 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ ภาระโหลดสูงสุด

(Maximum load)  โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 4.23 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�ภาระ

โหลดสูงสุด (Maximum load) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.24 ผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�สิ่งรบกวน 

(Noise) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 4.25 ผลตอบสนองค�าผิดพลาดของมุมแขนกลไฟฟCาภายใต�ตัวควบคุมแบบต�าง ๆ เม่ือใส�

สิ่งรบกวน (Noise) โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข
อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
วิทยานิพนธTฉบับนี้มุ�งเน�นการศึกษาเรื่องตัวควบคุม (Controller) ท่ีมีความสามารถเรียนรู�

ปjจจัยแวดล�อมท่ีเปลี่ยนแปลงได�ด�วยตัวมันเอง โดยตัวควบคุมนี้สร�างข้ึนจากโครงข�ายประสาทเทียม 
(Neural Network) ท่ีมีโครงสร�างตามรูปแบบของตัวควบคุม PID เรียกว�า “ตัวควบคุม NNPID” ทําให�
สามารถกําหนดค�าของอินพุตควบคุม (Control Input) สําหรับปCอนให�กับระบบด�วยการใช�อัลกอริทึม
ของการปรับค�าน้ําหนักเรียกว�า “อัลกอริทึมการเรียนรู� (Learning Algorithm)” เพราะฉะนั้นการ
สร�างอัลกอริทึมการเรียนรู�ของตัวควบคุมจึงเป�นส�วนสําคัญต�อประสิทธิภาพของระบบควบคุม ดังนั้น
โครงสร�างของตัวควบคุมท่ีเหมาะสมและความสามารถของอัลกอริทึมการเรียนรู�ของตัวควบคุมในเรื่อง
การปรับค�า Gain ให�เหมาะสมต�อสภาพแวดล�อมทําให�ได�ค�าน้ําหนักท่ีเหมาะสมสําหรับนําไปใช�ในการ
ควบคุมเพ่ือให�ได�ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดและดีท่ีสุด 

โดยในงานวิจัยนี้ได�พัฒนาตัวควบคุมเพ่ือรองรับปjจจัยข�างต�นท้ังหมดดังนี้ 1) ตัวควบคุม 
ENNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบส�วนขยายของตัวกรองคาลมาน (mEKF learning algorithm) 
2) ตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�แบบไฮบริดของตัวกรองคาลมาน 
(Hybrid Cubature Kalman filter learning algorithm) 3) ตัวควบคุม ABF-NNPID ท่ีใช�อัลกอริทึม
การเรียนรู�เบยTประยุกตT (applied Bayesian filter learning algorithm) และ 4) ตัวควบคุม NNPID-
AC ท่ีใช�อัลกอริทึมการเรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง (Actor-critic reinforcement learning 
algorithm พร�อมกันนี้ได�นําตัวควบคุม PID แบบมาตรฐานท่ัวไป และตัวควบคุมของงานวิจัยอ่ืน ๆ 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพอีกด�วย และเพ่ือประเมินความมีประสิทธิภาพของตัวควบคุมของ
งานวิจัยท่ีได�นําเสนอนี้จึงสร�างแบบจําลองของระบบควบคุมแขนกลไฟฟCาข้ึนมา ซ่ึงเป�นแขนกลท่ี
ประกอบด�วย 4 ข�อต�อท่ีควบคุมด�วยระบบมอเตอรTไฟฟCา และนําตัวควบคุมมาติดต้ังท่ีตัวมอเตอรT
สําหรับควบคุมองศาของการหมุนเพ่ือให�เป�นไปตามเปCาหมายท่ีกําหนด และเพ่ือให�ได�ตัวควบคุมท่ี
สามารถรับมือกับปjจจัยท่ีมีผลกระทบต�อระบบควบคุม โดยแบบจําลองนี้ได�สร�างจากโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงประกอบด�วย 3 ส�วนได�แก� 1) ส�วนของตัวควบคุม (สําหรับผลิตตัวปCอน, Control input) 
2) ส�วนของอัลกอริทึมการเรียนรู� (สําหรับวิเคราะหTและกําหนดค�าตัว Control Input ท่ีเหมาะสม และ 
3) ส�วนของแขนกล 4 ข�อต�อ โดยการสร�างส�วนตัวควบคุมและอัลกอริทึมการเรียนรู�จะใช� Block 
Function สําหรับเขียนโค�ดโปรแกรม และการสร�างส�วนของแขนกลคือการนําแบบจําลองแขนกลท่ีอยู�
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ท่ีมีในโปรแกรมไลบารี่ของ MATLAB โดยได�ทําการปรับปรุงค�าพารามิเตอรTบางส�วนของแขนกลตามค�า
จริงท่ีใช�  

จากผลการทดลองท่ีแสดงในหัวข�อดังท่ีได�กล�าวไว�ในบทท่ี 4 ชี้ให�เห็นว�าตัวควบคุม ENNPID มี
ความสามารถท่ีเหนือกว�าตัวควบคุม NNPID ท่ัวไปและตัวควบคุม PID โดยเป�นตัวควบคุมท่ีได�นําเสนอ
ในป� 2016 [44] ซ่ึงได�กล�าวไว�ในหัวท่ี 4.1 ของบทท่ี 4 จากนั้นในป�ปลาย 2016 ก็พยายามพัฒนาตัว
ควบคุมเพ่ือขจัดปjญหาของตัวควบคุม ENNPID ด�วยการนําเสนอตัวควบคุมท่ีมีชื่อว�า Hybrid CKF-
NNPID [45] ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการใช�งานท่ีเหนือกว�าตัวควบคุมท่ีผ�านมาดังแสดงผลการทดลองใน
หัวข�อท่ี 4.2 แต�กระท้ังก็ยังมีข�อเสียในเรื่องการเวลาท่ีใช�การคํานวณ และพัฒนาประสิทธิภาพให�
เพ่ิมข้ึน จึงได�มีการนําเสนอตัวควบคุม ABF-NNPID ในป� 2017 ดังแสดงผลการทดลองในหัวข�อท่ี 4.3 
แต�ก็ยังไม�รับการตีพิมพTจึงต�องพัฒนาต�อไปเพ่ือจํากัดข�อเสียท่ีมีอยู� ซ่ึงในป� 2018 จึงได�นําเสนอตัว
ควบคุม NNPID-AC เพ่ือลบข�อด�อยท้ังหมดของตัวควบคุมท่ีผ�านมาดังแสดงผลการทดลองในหัวข�อท่ี 
4.4 ซ่ึงผลการทดลองชี้เป�นท่ีประจักษTว�าตัวควบคุม NNPID-AC ท่ีได�ออกแบบนั้นมีความสามารถท่ี
เหนือกว�าตัวควบคุมท่ีใช�งานในปjจจุบันดังแสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมดังรูปท่ี 5.1 และแสดง
ถึงค�าภาวะชั่วครู� (Transient) ท่ีประกอบด�วยค�าผิดพลาด ณ จุดเสถียร เวลาท่ีแอมพลิจูดสูงสุด เวลาสู�
สมดุล และ อัตราส�วนของค�าสูงสุดกับค�าสมดุล ซ่ึงเป�นพารามิเตอรTของผลตอบสนองแบบข้ัน (Step 
Response) สําหรับการพิจารณาเก่ียวกับประสิทธิภาพของตัวควบคุมดังตารางท่ี 5.1 ซ่ึงคํานวณมา
จากรูปของผลการทดลองของรูปท่ี 5.1(b) 
 

 
รูปท่ี 5.1 เปรียบเทียบผลตอบสนองของมุมแขนกลไฟฟCาด�วยตัวควบคุมแบบต�าง ๆ ท้ังหมดเม่ือ

ใส�ภาระโหลด โดยท่ี (a) ข�อท่ี 1 (b) ข�อท่ี 2 (c) ข�อท่ี 3  (d) ข�อท่ี 4 
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ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบค�าผลตอบสนองของตัวควบคุมในแบบต�าง ๆ   

ชนิดของตัวควบคุม 

พารามิเตอรTของผลตอบสนอง 

ค�าผิดพลาดจุด
เสถียร (องศา) 

เวลาท่ีแอมพลิจูด
สูงสุด (วินาที) 

เวลาสู�สมดุล 
(วินาที) 

อัตราส�วนของ
ค�าสูงสุดกับค�าสมดุล 

(เปอรTเซ็นตT) 

NNPID-AC  0.05 0.94 0.98 4.99 

ABF-NNPID 0.35 0.95 1.12 13.48 

Hybrid CKF-NNPID 0.58 1.02 1.33 16.84 

ENNPID 0.47 1.02 1.43 23.27 

NNPID 0.31 1.02 1.45 23.52 

PID 0.20 1.25 1.96 8.60 

 
จากตารางท่ี 5.1 จะเห็นได�ว�าตัวควบคุม NNPID-AC มีค�าพารามิเตอรTของผลตอบสนองแบบ

ข้ันท่ีดีท่ีสุดไม�ว�าเป�นค�าผิดพลาด ณ สถานะเสถียร ค�าเวลาท่ีเข�าสู�จุดเสถียร และอัตราส�วนของค�าสูงสุด
กับค�าสมดุลท่ีตํ่าท่ีสุด โดยถึงแม�ว�าค�าพารามิเตอรTของผลตอบสนองแบบข้ันของตัวควบคุม PID ในส�วน
ของค�าผิดพลาดจุดเสถียร และค�าอัตราส�วนของค�าสูงสุดกับค�าสมดุลจะดีกว�าตัวควบคุมแบบโครงข�าย
ประสาทเทียมแบบอ่ืน ๆ ยกเว�นตัวควบคุม NNPID-AC ก็ตาม แต�ถ�าหากพิจารณารายละเอียดของค�า
ในตารางจะพบว�า 1) ผิดพลาดจุดเสถียรของตัวควบคุมต�าง ๆ  เป�นท่ียอมรับได�ท้ังหมด 2) หากพิจารณา
ค�าเวลาเข�าสู�จุดเสถียรจะเห็นได�ชัดว�าตัวควบคุม PID มีค�าท่ีสูงมากโดยเฉพาะอย�างยิ่งผลตอบสนอง
ของระบบในส�วนข�อต�อท่ี 3 พบว�าตัวควบคุมนี้ไม�สามารถปรับให�ผลตอบสนองเข�าสู�จุดเสถียรท่ีดีได� 
และสุดท�ายหากพิจารณาถึงผลการทดลองให�หัวข�อท่ี 4 จะพบว�าตัวควบคุม PID มีประสิทธิภาพท่ีด�อย
กว�าตัวควบคุมแบบโครงข�ายประสาทเทียมแทบทุกด�าน 

 

5.2 ข
อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
 จากผลการทดลองสามารถพิสูจนTได�อย�างชัดเจนว�าตัวควบคุมนําเสนอนี้ สามารถปรับปรุงค�า
ภาวะชั่วครู� ของระบบควบคุมด�วยการปรับปรุงอัลกอริทึมสําหรับกาเรียนรู�ดังท่ีได�กล�าวมาในหัวข�อท่ี
ผ�านมา แต�อย�างไรก็ตาม งานวิทยานิพนธTนี้จัดทําข้ึนโดยการใช�แบบจําลองของโปรแกรม MATLAB ซ่ึง
สามารถเขียนโปรแกรมเพ่ือสร�างอัลกอริทึมของการเรียนรู�ของตัวควบคุมแบบ NNPID ได�อย�างอิสระ
โดยไม�มีข�อจํากัดด�านการกําหนดตัวแปรต�าง ๆ ดังนั้นในการนํางานวิจัยนี้ไปพัฒนาต�อในเชิงปฏิบัติควร
ต�องกําหนดเง่ือนไขของการเขียนโปรแกรมในเรื่องของจุดนิยมของตัวแปร การดําเนินการทาง
คณิตศาสตรT การใช�งานฟjงกTชันต�าง เป�นต�น นอกเหนือจากนี้แล�ว เพ่ือเป�นการต�อยอดงานวิจัยนี้จึงเห็น
ว�าน�าจะนําไปใช�กับระบบควบคุมอ่ืน ๆ เพ่ือพิสูจนTความหลากหลายในการใช�งานต�อไปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก. 
การสร
างแบบจําลองระบบควบคุมด
วยโปรแกรม  MATLAB/SIMULINK และการปรับ

ค�าคงที่แบบอัตโนมัติของตัวควบคุม PID ในโปรแกรม  MATLAB/SIMULINK
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การสร
างแบบจําลองระบบควบคุมด
วยโปรแกรม  MATLAB/SIMULINK 
ไดอะแกรมของจําลองระบบควบคุมของแขนกลไฟฟCา และตัวควบคุม NNPID ซ่ึงได�พัฒนา

จากไลบารี่ของโปรแกรม MATLAB ท่ีมีชื่อว�า Robust Control ดังรูปท่ี ก.1 ซ่ึงมีความสามารถสร�าง
แบบจําลองได�เสมือนมีแขนกลจริงมาใช�งาน 

 
รูปท่ี ก.1 แบบจําลองของระบบควบคุมแขนกลไฟฟCาพัฒนาจากโปรแกรม MATLAB 

ส�วนแรกจะขอกล�าวถึงการสร�างแบบจําลองของระบบควบคุมแขนกลไฟฟCาโดยแขนกลไฟฟCา
ประกอบด�วย 4 ข�อได�แก� ส�วนของฐาน (Turntable) ข�อท่ี 2 ส�วนของข�อต�อหัวไหล� (Bicep) ข�อท่ี 3 
ส�วนข�อต�อแขน (Forearm) และข�อท่ี 4 ส�วนข�อของข�อมือ (Wrist) ในบล็อกของ PID ของโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK โดยภายในบล็อก MATLAB/SIMULINK ของแขนกลไฟฟCาได�ออกแบบจากแขน
กลมอเตอรTไฟฟCา 4 ข�อต�อจริงด�วยการใช� Toolbox ของโปรแกรม MATLAB/SIMULINK มีลักษณะดัง
รูปท่ี ก.2 ซ่ึงมีมอเตอรTไฟฟCาเป�นตัวขับเคลื่อนแขนกลโดยในแบบจําลองนี้สามารถต้ังค�าของ
พารามิเตอรTด�านไฟฟCาต�าง ๆ หรือพารามิเตอรTทางด�านกายภาพให�สอดคล�องกับทางปฏิบัติได� ดังนั้น
หากต�องการนําไปประยุกตTใช�งานกับแขนกล 4 ข�อต�ออ่ืนท่ีนอกเหนือจากท่ีทางโปรแกรม MATLAB ได� 

 
รูปท่ี ก.2 แบบจําลองของระบบมอเตอรTไฟฟCาเชื่อมต�อกับแขนกลไฟฟCาของโปรแกรม 

MATLAB 
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โดยโครงสร�างของแขนกลไฟฟCาท่ีประกอบด�วย 4 ข�อต�อมีโครงสร�างส�วนของฐาน 

(Turntable) ยาว 8 เซนติเมตร ส�วนของข�อต�อหัวไหล� (Bicep) ยาว 15.2 เซนติเมตร ส�วนข�อต�อแขน 
(Forearm) ยาว 15 เซนติเมตร และส�วนข�อของข�อมือ (Wrist) ยาว 7 เซนติเมตรดังรูปท่ี ก.3 

 

 
รูปท่ี ก.3 โครงสร�างแขนกลไฟฟCา 

ส�วนต�อมาเป�นเรื่องของการสร�างแบบจําลองของตัวควบคุมซ่ึงในงานวิจัยนี้ประกอบด�วยตัว
ควบคุม 2 แบบได�แก� ตัวควบคุม PID และตัวควบคุม NNPID ซ่ึงในลําดับแรกกล�าวถึงการต้ังค�าคงท่ี 
(Gain) ของ KD KI และ KD ของตัวควบคุม PID โดยวิธีการปรับค�าในโปรแกรม MATLAB โดยตัวควบคุม 
PID ของโปรแกรม MATAB/SIMULINK มีบล็อกไดอะแกรมดังรูป 

 

 
รูปท่ี ก.4 PID Simulink Block Function 

โดยเม่ือต�องการปรับค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ KD จะต�องคลิก 2 ครั้งท่ีบล็อกไดอะแกรมตัว
ควบคุม PIDในข�างต�นจะปรากฏหน�าต�างข้ึนมาดังรูปท่ี ก.5 โดยมีส�วนประกอบสําคัญดังนี้ 

- หมายเลข 1 คือส�วนของการเลือกชนิดของตัวควบคุม PID ซ่ึงสามารถเลือกได�ว�าต�องการให�
เป�นตัวควบคุมแบบ P, PI, PD และ PID เป�นต�น โดยสามารถต้ังเป�นแบบตัวควบคุมแบบเต็ม
หน�วย (Discrete) และ แบบต�อเนื่อง (Continuous)  

- หมายเลข 2 คือส�วนของค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ KD  ซ่ึงเป�นส�วนท่ีสําคัญสําหรับงาน
ระบบควบคุมโดยสามารถปรับค�าได�ท้ังการปCอนค�าลงในช�องหรือการใช�ตัวช�วยสําหรับการ
ปรับด�วยการใช�ปุyม Tune ดังหมายเลข 4 ของดังรูปท่ี ก.5 

- หมายเลข 3 คือส�วนของการต้ังค�าเวลาของการชักตัวอย�าง 
- หมายเลข 4 คือส�วนของตัวช�วยของการปรับค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ KD   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ก.5 แสดงหน�าต�างปรับค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ KD 

จากรูปท่ี ก.5 ในการปรับค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ KD  ให�คลิกท่ีปุyม Tune ดังหมายเลข 
4 จากนั้นเม่ือคลิกแล�วจะปรากฏหน�าต�างของโปรแกรมดังรูปท่ี ก.6 ซ่ึงแสดงเป�นผลตอบสนอง
แบบข้ันหนึ่งหน�วยของระบบ เม่ือผลตอบสนองท่ีไม�เป�นไปตามเปCาหมายสามารถใช�การปรับ
ค�าด�วยการเลื่อนแทบท่ีอยู�ด�านบนซ่ึงประกอบด�วย 2 แทบคือ แทบผลตอบสนองทางเวลา 
(Response time) และแทบพฤติกรรมของทราสเซียนตT (Transient Behavior) โดยสามารถ
เลื่อนจากซ�ายไปขวาเพ่ือเพ่ิมหรือลดส�วนของผลตอบสนองซ่ึงสามารถประเมินจากรูปภาพ
ของผลตอบสนองด�านล�าง และเม่ือได�ค�าผลตอบสนองท่ีต�องการแล�วให�กดปุyม “Update 
Block” แล�วจะมีผลทําให�โปรแกรม MATLAB ทําการปรับค�าคงท่ี (Gain) ของ KD KI และ KD  

โดยอัติโนมัติตามรูปของผลตอบของส�วนการปรับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี ก.6 แสดงหน�าต�างของผลตอบสนองของระบบและแทบเพ่ือปรับค�าคงท่ี (Gain)  
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ภาคผนวก ข. 
การเขียนโค
ดสําหรับตัวควบคุม NNPID 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเขียนโค
ดสําหรับตัวควบคุม NNPID 

 ในส�วนแรกจะกล�าวถึงส�วนของการเขียนโค�ดสําหรับตัวควบคุม NNPID เพ่ือผลิตอินพุต
ควบคุม (Control Input, u) ตามรายละเอียดดังรูปท่ี ข.1  บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมและ
บล็อกไดอะแกรมของอัลกอริทึมการเรียนรู�ต�าง ๆ จะทํางานอยู�ภายใต�การคํานวณแบบวนซํ้าตาม
แนวคิดของระบบควบคุมแบบปoด ดังนั้นโค�ดโปรแกรมสามารถดูได�ตามภาคผนวก ข. ซ่ึงเป�นส�วนของ
โค�ดท่ีอยู�ภายในลูป (ฟjงกTชัน for-loop หรือ ฟjงกTชัน while-loop) 

 
รูปท่ี ข.1 โค�ดสําหรับตัวควบคุม NNPID 

กําหนดให� W คือเมตริกของน้ําหนักของตัวโครงข�ายประสาทเทียมของตัวควบคุม NNPID ท่ี
ประกอบด�วยสมาชิก 9 ตัว ซ่ึงสมาชิก 6 ตัวแรกของเมตริกเป�นน้ําหนักและค�าไบอัสระหว�างชั้นอินพุต
และชั้นซ�อน (แทนด�วย Wh) และ 3 ตัวหลังแทนด�วยน้ําหนักระหว�างชั้นซ�อนและชั้นเอาตTพุต (แทนด�วย 
Wy) ส�วนค�า h และ u คือค�าของเซลลTประสาทในชั้นซ�อน และอินพุตควบคุม (Control Input, u) 
ตามลําดับ โดยในแต�ละบรรทัดของโค�ดสามารถอธิบายได�ดังนี้ 

- บรรทัดท่ี 1 และ 2 เป�นการประกาศตัวแปรของค�า Sampling Time (มีค�าเท�ากับ 0.01 
วินาที) และประกาศตัวแปรสําหรับค�าอินพุตของโครงข�ายประสาทเทียมโดยมีสมาชิกใน
เมตริกเป�นค�าผิดพลาดของระบบ (e_k) และค�าไบอัสของโครงข�ายซ่ึงกําหนดให�เป�น 1 

- บรรทัดท่ี 3 - 5 เป�นการเก็บค�าตัวค�าน้ําหนักไบอัสของเซลลTประสาทในชั้นซ�อนตามโครงสร�าง
ของตัวควบคุม PID 

- บรรทัดท่ี 6 และ 7 เป�นการกําหนดน้ําหนักและค�าไบอัสระหว�างชั้นอินพุตและชั้นซ�อน (แทน
ด�วย Wh) และ น้ําหนักของชั้นซ�อนกับชั้นเอาตTพุต (แทนด�วย Wy) ตามลําดับ 

- บรรทัดท่ี 8 และ 9 คือการหาค�าผลรวมของผลคูณระหว�างน้ําหนักและอินพุตของเซลลT
ประสาทในชั้นซ�อนและใช�ฟjงกTชัน Tanh เพ่ือแปลงค�า 

line 1.... delta_t = 0.01; 

line 2.... x = [e_k;1]; 

line 3.... W(2) = h_k1(1,1); 

line 4.... W(4) = 0; 

line 5.... W(6) = -e_k1*W_k1(5); 

line 6.... Wh = [W(1) W(2); W(3) W(4);W(5) W(6)]; 

line 7.... Wy = [W(7) W(8) W(9)]; 

line 8.... ph = Wh*x; 

line 9.... h = tanh(ph); 

line 10.... h(1,1) = tanh(e*W(1)) + W(2)*Ts; 

line 11.... h(3,1) = tanh((e*W(5) + W(6))/Ts); 

line 12.... u = Wy*[h]; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- บรรทัดท่ี 10 และ 11 คือคํานวณค�าเซลลTประสาทของชั้นซ�อนตามข�อกําหนดของโครงสร�าง 
PID 

- บรรทัดท่ี 12 คือคํานวณค�าเอาตTพุต ซ่ึงในท่ีนี่คือการหาค�าอินพุตควบคุม (Control Input, u) 

 เม่ือสร�างโค�ดของโครงสร�างของตัวควบคุม NNPID เป�นท่ีเรียบร�อยแล�ว ต�อไปเป�นเนื้อหาใน
ส�วนของการสร�างโค�ดสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�ท่ีนําเสนอต�าง ๆ ซ่ึงในงานวิทยานิพนธTฉบับนี้ได�
นําเสนออัลกอริทึม 4 อัลกอริทึมดังท่ีได�กล�าวไว�ในหัวข�อท่ี 3 ท่ีผ�านมากับอัลกอริทึมตามวิจัย [2] เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพรวมท้ังหมดเป�น 5 อัลกอริทึม ซ่ึงโค�ดโปรแกรมเหล�านี้จะต�องนํามาเขียนใส�
ลงใน “Simulink Block Function” อีกบล็อกดังรูปท่ี 3.6 โดยมีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 

a) โค>ดสําหรับแบบจําลองของตัวควบคุม NNPID ด>วยอัลกอริทึมการเรียนรู> Gradient 
Descent Learning Algorithm 

จากงานวิจัย [2] สามารถเขียนโค�ดสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�ได�ดังรูปท่ี ข.2 

 
รูปท่ี ข.2 โค�ดสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู� Gradient Descent Learning Algorithm 

 

คําอธิบายโค
ดโปรแกรม 

- บรรทัดท่ี 1 และ 2 เป�นการกําหนดตัวแปร err (ค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของระบบ) และตัวแปร
ของอัตราการเรียนรู� (lr) ของการปรับค�าน้ําหนักของโครงข�ายประสาทเทียม  

- บรรทัดท่ี 3 และ 4 เป�นการเช็คค�าของการเปลี่ยนแปลงค�า Control Input (u) กับค�าในอดีต
ล�าสุด (u_k1) โดยมีเง่ือนไขว�าถ�าไม�มีการเปลี่ยนแปลงจะกําหนดให�การปรับค�าน้ําหนัก
โครงข�าย (delta_Wh) ของชั้นอินพุตเป�นศูนยT  

line 1.... err = - e;   

line 2.... lr = 0.001; 

line 3.... if(u-u_k1 == 0) 

line 4....  delta_Wh = [0, 0, 0]; 

line 5.... else 

line 6....  delta_Wh(1) = lr * (err*sign(y -    

    last_y)/(u-last_u))*e; 

line 7....  delta_Wh(2) = lr * (err*sign(y –  

    last_y)/(u-last_u))*e; 

line 8....  delta_Wh(3)  = lr * (err*sign(y –  

    last_y)/(u-last_u))*e;         

line 9.... end 

line 10.... delta_W = [delta_Wh(1) W(2) delta_Wh(2)  

W(4) delta_Wh(3) W(6) 0 0 0]'; 

line 11.... New_W = W + delta_W;   
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- บรรทัดท่ี 5 ถึง 8 กล�าวถึงอีกเง่ือนไขถัดไปคือ แต�ถ�าค�า Control Input มีการเปลี่ยนแปลง 
จะกําหนดให�น้ําหนักโครงข�าย (delta_Wh) ของชั้นอินพุตเป�นไปตามสมการข�างต�น 

- บรรทัดท่ี 9 เป�นการปoดฟjงกTชัน if-else 

- บรรทัดท่ี 10 - 11 เป�นรวมค�าการปรับน้ําหนักโครงข�าย (delta_Wh) ของชั้นอินพุตและ
ชั้นเอาตTพุตให�อยู�ในรูปแบบของเมตริก และทําการปรับค�าน้ําหนักโครงข�ายใหม� (แทนด�วย 
New_W) เพ่ือการคํานวณค�าน้ําหนักรอบต�อไป ตามลําดับ 

b) โค>ดสําหรับแบบจําลองของตัวควบคุม ENNPID  
 โค�ดโปรแกรมสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�ของตัวควบคุม ENNPID ดังรูปท่ี ข.3 ซ่ึงสร�างตาม
แนวคิดท่ีได�กล�าวไว�ในหัวข�อ 3.2 ท่ีผ�านมา ซ่ึงค�าเริ่มต�นต�าง ๆ จะถูกกําหนดไว�ในบล็อกของตัว Delay 
(บล็อกในโปรแกรม SIMULINK) ได�แก� ค�าแปรปรวนร�วมเก่ียว (P) ค�าคาลมาล (K) ค�าฟjงกTชันต�นทุน (J)  
และค�าผิดพลาด (R) 

 
รูปท่ี ข.3 โค�ดสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู� mEKF Algorithm 

 
คําอธิบายโค
ดโปรแกรม 

- บรรทัดท่ี 1 - 2 คือ กําหนดให� err คือกําหนดค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของระบบ และกําหนดค�า
อัตราการเรียนรู�ของการปรับค�าน้ําหนักของโครงข�ายประสาทเทียม  

- บรรทัดท่ี 3 คือการพยากรณTค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk_k1) ด�วยค�าน้ําหนัก 
(Wk1_k1) และความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk1_k1) ในอดีต  

line 1.... err = - e;   

line 2.... lr = 0.001; 

line 3.... Pk_k1 = diag(W’)*Pk1_k1*diag(W’); 

line 4.... Hh1 = [W_k1(7) W_k1(8) W_k1(9)]; 

line 5.... Hh2 = [(1-h_k1(1,1)^2) 0 0;0 (1-  

h_k1(2,1)^2) 0;0 0 (1-  

h_k1(3,1)^2)]; 

line 6.... Hh3 = [e_k1 1 0 0 0 0;0 0 e_k1 0 0  

0;0 0 0 0 e_k1 1]; 

line 7.... Hh = (1) *Hh1*Hh2*Hh3; 

line 8.... Hy = (1) *[h']; 

line 9.... H = [Hh Hy];                                     

line 10.... Rr = Rr_k1+(1/k)*((err_k1,2)^2-Rr_k1);     

line 11.... K = Pk1* H'/(Pk1*H' + Rr);                              

line 12.... P = Pk1 - K*H*Pk1;        

line 13.... New_W = W + lr*K*err;   
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- บรรทัดท่ี 4 - 6 คือ หาค�าเมตริก Jacobian ด�วยการแบ�งเป�น 3 เมตริกเพ่ือความง�ายในการ
คํานวณ ซ่ึงแต�ละเมตริกในแต�ละบรรทัดแสดงถึงค�าเมตริก Jacobian ในโครงข�ายท่ีเป�นชั้น
เอาตTพุต (Hh1) ชั้นซ�อน (Hh2) และชั้นอินพุต (Hh3) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 7 - 9 เป�นการรวมเมตริก Jacobian ในแต�ละชั้นให�เป�นเมตริก H  

- บรรทัดท่ี 10 - 13 เป�นการหาความแปรปรวนของความผิดพลาด (แทนด�วย Rr) ค�าคาลมาล 
(K) และค�าค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (P) ตามลําดับ 

- บรรทัดท่ี 13 เป�นการปรับค�าน้ําหนักใหม� (New_W) เพ่ือการคํานวณค�าน้ําหนักรอบต�อไป 

c) โค>ดสําหรับแบบจําลองของตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID” 

  โค�ดโปรแกรมสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�ของตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้ดังรูปท่ี ข.4 ซ่ึงสร�างตาม
แนวคิดท่ีได�กล�าวไว�ในหัวข�อท่ีผ�านมา ซ่ึงค�าเริ่มต�นต�าง ๆ จะถูกกําหนดไว�ในบล็อกของตัว Delay 
(บล็อกในโปรแกรม SIMULINK) ได�แก� ค�าแปรปรวนร�วมเก่ียว (P) ค�าคาลมาล (K) ค�าฟjงกTชันต�นทุน 
(J)  จํานวนลูปภายใน (inner) และ แปรปรวนร�วมเก่ียวของค�าผิดพลาด (R) 

line 1.... While (inner <= 20) 

line 2.... err = - e,lr = 0.001; 

line 3.... n = length(W); 

line 4.... Ie = eye(n); 

line 5.... [Q,Sk1_k1]=qr(Pk1_k1'); 

line 6.... for i3=1:2*n 

line 7....  if(i3<n+1) 

line 8....    damp(:,1,i3) = sqrt(n)*Ie(:,i3); 

line 9....  else 

line 10....    damp(:,1,i3) = -sqrt(n)*Ie(:,i3-n); 

line 11....  end 

line 12....    Wk1_k1 = Sk1_k1'*damp(:,1,i3) + W; 

line 13....    dif_u = err*(1); 

line 14....    dif_Wy = lr*dif_u*h;    

line 15....    dif_h = (1-tanh(ph)^2)*Wy*dif_u;    

line 16....    dif_Wh = lr*dif_h*e; 

line 17....    dif_W = [dif_Wh(1) W(2) dif_Wh(3)  

  W(4) dif_Wh(5) W(6) dif_Wy]'; 

line 18....    Wk_k1_star = Wk1_k1 + dif_W; 

line 19....    wk_k1 = wk_k1 + Wk_k1_star; 

line 20....    SWk_k1_star = SWk_k1_star + Wk_k1_star   

            *Wk_k1_star'; 

line 21.... end 

line 22.... wk_k1_dat = 1/(2*n)*(wk_k1); 

line 23.... Pk_k1 = 1/(2*n)*(SWk_k1_star)'- 

 (wk_k1_dat)*(wk_k1_dat)'; 

line 24.... [Q,Sk_k1]=qr(Pk_k1); 

line 25.... for i4=1:2*n 
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line 26....  if(i4<n+1) 

line 27....    damp(:,1,i4) = sqrt(n)*Ie(:,i4); 

line 28....  else 

line 29....    damp(:,1,i4) = -sqrt(n)*Ie(:,i4-n); 

line 30....  end 

line 31....  Wk_k1 = Sk_k1'*damp(:,1,i4) +  

  wk_k1_dat; 

line 32....  Wh = [Wk_k1(1) Wk_k1(2); Wk_k1(3)  

  Wk_k1(4);Wk_k1(5) Wk_k1(6)]; 

line 33....  Wy = [Wk_k1(7) Wk_k1(8) Wk_k1(9)]; 

line 34....  h = tanh(Wh*x); 

line 35....  h(1,1) = tanh(e*Wk_k1(1))+ Wk_k1(2)*Ts; 

line 36....  h(3,1) = tanh((e*Wk_k1(5)+  

  Wk_k1(6))/Ts                 

line 37....  u_dat = Wy*[h]; 

line 38....  narxIn=[u_datk1 u_datk2 y_k1 y_k2 1]; 

line 39....  narxH = 1./(1+exp(-[narxW]*[narxIn']));    

line 40....  narxOut = [narxH',1]*[narxWy];              

line 41....  Yk_k1 = Yk_k1 + narxOut; 

line 42....  YYk_k1 = YYk_k1 + Yk_k1*Yk_k1'; 

line 43....  WYk_k1 = WYk_k1 + Wk_k1*Yk_k1'; 

line 44.... end 

line 45.... yk_k1_dat = 1/(2*n)*Yk_k1; 

line 46.... Pyy = 1/(2*n)*(YYk_k1) –  

 (yk_k1_dat*yk_k1_dat') + Rr; 

line 47.... Pxy = 1/(2*n)*(WYk_k1) –  

 (wk_k1_dat*yk_k1_dat'); 

line 48.... K = Pxy/Pyy; 

line 49.... P = Pk_k1 - K*Pyy*K'; 

line 50.... New_W = wk_k1_dat + lr*K*(err); 

line 51.... Rr = Rr_k1 + (1/k)*(err^2 - Rr_k1); 

line 52.... end 

 

รูปท่ี ข.4 โค�ดสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�แบบไฮบริดของตัวกรองคาลมานด�วยกฎ Cubature 
 

คําอธิบายโค
ดโปรแกรม 

- บรรทัดท่ี 1 เริ่มต�นการทํางานของ While-loop เพ่ือคํานวณค�าการปรับน้ําหนัก 

- บรรทัดท่ี 2 - 4 เป�นการกําหนดตัวแปร err (ค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของระบบ) lr (ค�าอัตรา
การเรียนรู�) n (ขนาดของเมตริกของตัวควบคุม) และ Ie  (เมตริกเอกลักษณTสําหรับ
คํานวณหาจุด Cubature) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 5 หาค�ารากท่ีสองของความแปรปรวนร�วมเก่ียวในอดีตล�าสุด (Sk1_k1) 
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- บรรทัดท่ี 6 – 21 เป�นการคํานวณหาค�าพยากรณTของน้ําหนักของตัวควบคุม Hybrid CKF-
NNPID (Wk_k1_dat) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk_k1) รอบ ๆ จุด Cubature 
ด�วยฟjงกTชัน For-Loop จากจุด 1 ถึงขนาดของน้ําหนัก (2*n)  

- บรรทัดท่ี 7 - 11 เป�นการคํานวณค�าจุดของ Cubature (แทนด�วย damp)  

- บรรทัดท่ี 12 - 17 คือคํานวณหาค�าพยากรณTของการปรับค�าน้ําหนักด�วยอัลกอริทึม Gradient  

- บรรทัดท่ี 18 - 20 เป�นเก็บค�าของการแพร�ของจุด Cubature (Wk_k1_start) ค�าของ
การพยากรณTน้ําหนักโครงข�าย (Wk_k1_dat) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว 
(SWk_k1_star) ตามลําดับ ณ รอบการคํานวณของจุด Cubature 

- บรรทัดท่ี 22 และ 23 เป�นคํานวณค�าพยากรณTของน้ําหนักโครงข�าย (Wk_k1) และค�าความ
แปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk_k1) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 24 หาค�ารากท่ีสองของความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk1_k1) ด�วยฟjงกTชัน qr 

- บรรทัดท่ี 25 – 44 เป�นการประเมินค�าความถูกต�องของค�าพยากรณTท้ังสอง (น้ําหนักของตัว, 
Wk_k1_dat และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว, Pk_k1) รอบ ๆ จุด Cubature ด�วย
ค�าคงท่ีคาลมาน (K) โดยใช�ฟjงกTชัน For-Loop จากจุด 1 ถึงขนาดของน้ําหนัก (2*n)  

- บรรทัดท่ี 26 - 30 เป�นการคํานวณค�าจุดของ Cubature (แทนด�วย damp)  

- บรรทัดท่ี 31 - 37 ปCอนค�าน้ําหนักท่ีพยากรณTไว�ไปยังตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID เพ่ือหา
ค�าอินพุตควบคุมสําหรับปCอนไปยัง Identification Model ด�วยโครงข�ายประสาทเทียมแบบ 
NARX รอบ ๆ จุดของ Cubature ด�วยฟjงกTชัน For จากจุด 1 ถึงขนาดของน้ําหนัก (2*n) 

- บรรทัดท่ี 37 - 44 เป�นการหาค�าพยากรณTของเอาตTพุตของระบบของจุด Cubature 
(Yk_k1) ค�าเอาตTพุตต�อการแพร�ของจุด Cubature (YYk_k1) และเก็บค�าน้ําหนักต�อการ
แพร�ของจุด Cubature (WYk_k1) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 45 - 47 เป�นการเก็บค�าเอาตTพุต (yk_k1_dat) ค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวของ
อินพุตต�อเอาตTพุต (Pxy) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวของเอาตTพุตต�อเอาตTพุต (Pyy) 
ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 48 และ 49 เป�นคํานวณค�าคงท่ีคาลมาน (K) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (P) 
ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 50 และ 51 เป�นคํานวณค�าน้ําหนัก (New_W) และค�าผิดแปรปรวนของความ
ผิดพลาด (Rr) ตามลําดับ 
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d) โค>ดสําหรับแบบจําลองของตัวควบคุม ABF-NNPID 
 โค�ดโปรแกรมสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�ของตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้ดังรูปท่ี ข.5 ซ่ึงได�เขียนโค�ด
โปรแกรมตามแนวคิดท่ีได�กล�าวไว�ในหัวข�อท่ีผ�านมา โดยท่ีค�าเริ่มต�นต�าง ๆ จะถูกกําหนดไว�ในบล็อก
ของตัว Delay (บล็อกในโปรแกรม SIMULINK) ได�แก� ค�าแปรปรวนร�วมเก่ียว (P) ค�าคาลมาล (K) ค�า
ฟjงกTชันต�นทุน (J)  และ แปรปรวนร�วมเก่ียวของค�าผิดพลาด (R) แนวคิดของอัลกอริทึมนี้ได�พัฒนามา
จากอัลกอริทึมของตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID ด�วยตัวกรองเบยT (Bayesian Filter) โดยอาศัยกฎ 
Spherical-Radial Cubature Rule ดังนั้นโค�ดโปรแกรมของอัลกอริทึมจะมีส�วนคล�ายกับอัลกอริทึม
ของตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID เป�นอย�างมาก เพียงแต�การปรับค�าน้ําหนักจะใช�สามารถของ
แนวคิดของเบยT  

line 1.... err = - e; 

line 2.... lr = 0.001; 

line 3.... n = length(W); 

line 4.... Ie = eye(n); 

line 5.... [Q,Sk1_k1]=qr(Pk1_k1'); 

line 6.... for i3=1:2*n 

line 7....  if(i3<n+1) 

line 8....    damp(:,1,i3) = sqrt(n)*Ie(:,i3); 

line 9....  else 

line 10....    damp(:,1,i3) = -sqrt(n)*Ie(:,i3-n); 

line 11....  end 

line 12....    Wk1_k1 = Sk1_k1'*damp(:,1,i3) + W; 

line 13....    dif_u = err*(1); 

line 14....    dif_Wy = lr*dif_u*h;    

line 15....    dif_h = (1-tanh(ph)^2)*Wy*dif_u;    

line 16....    dif_Wh = lr*dif_h*e; 

line 17....    dif_W = [dif_Wh(1) W(2) dif_Wh(3)  

  W(4) dif_Wh(5) W(6) dif_Wy]'; 

line 18....    Wk_k1_star = Wk1_k1 + dif_W; 

line 19....    wk_k1 = wk_k1 + Wk_k1_star; 

line 20....    SWk_k1_star = SWk_k1_star + Wk_k1_star   

            *Wk_k1_star'; 

line 21.... end 

line 22.... wk_k1_dat = 1/(2*n)*(wk_k1); 

line 23.... Pk_k1 = 1/(2*n)*(SWk_k1_star)'- 

 (wk_k1_dat)*(wk_k1_dat)'; 

line 24.... [Q,Sk_k1]=qr(Pk_k1); 

line 25.... for i4=1:2*n 

line 26....  if(i4<n+1) 

line 27....    damp(:,1,i4) = sqrt(n)*Ie(:,i4); 

line 28....  else 

line 29....    damp(:,1,i4) = -sqrt(n)*Ie(:,i4-n); 

line 30....  end 

line 31....  Wk_k1 = Sk_k1'*damp(:,1,i4) +  
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  wk_k1_dat; 

line 32....  Wh = [Wk_k1(1) Wk_k1(2); Wk_k1(3)  

  Wk_k1(4);Wk_k1(5) Wk_k1(6)]; 

line 33....  Wy = [Wk_k1(7) Wk_k1(8) Wk_k1(9)]; 

line 34....  h = tanh(Wh*x); 

line 35....  h(1,1) = tanh(e*Wk_k1(1))+ Wk_k1(2)*Ts; 

line 36....  h(3,1) = tanh((e*Wk_k1(5)+  

  Wk_k1(6))/Ts                 

line 37....  u_dat = Wy*[h]; 

line 38....  narxIn=[u_datk1 u_datk2 y_k1 y_k2 1]; 

line 39....  narxH = 1./(1+exp(-[narxW]*[narxIn']));    

line 40....  narxOut = [narxH',1]*[narxWy];              

line 41....  Yk_k1 = Yk_k1 + narxOut; 

line 42....  YYk_k1 = YYk_k1 + Yk_k1*Yk_k1'; 

line 43....  WYk_k1 = WYk_k1 + Wk_k1*Yk_k1'; 

line 44.... end 

line 45.... yk_k1_dat = 1/(2*n)*Yk_k1; 

line 46.... Pyy = 1/(2*n)*(YYk_k1) –(yk_k1_dat*yk_k1_dat')  

          + Rr; 

line 47.... Pxy =1/(2*n)*(WYk_k1)– (wk_k1_dat*yk_k1_dat'); 

line 48.... P = Pk_k1 - K*Pyy*K'; 

line 49.... New_W = yk_k1_dat* Pxy/ Pyy; 

line 50.... Rr = Rr_k1 + (1/k)*(err^2 - Rr_k1); 

รูปท่ี ข.5 โค�ดสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�ด�วยตัวกรองเบยTแบบประยุกตT (Applied 
Bayesian Filter Algorithm) 

 
คําอธิบายโค
ดโปรแกรม 

- บรรทัดท่ี 1 - 4 เป�นการกําหนดตัวแปร err (ค�าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนของระบบ) lr (ค�าอัตรา
การเรียนรู�) n (ขนาดของเมตริกของตัวควบคุม) และ Ie  (เมตริกเอกลักษณTสําหรับ
คํานวณหาจุด Cubature) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 5 หาค�ารากท่ีสองของความแปรปรวนร�วมเก่ียวในอดีตล�าสุด (Sk1_k1) 

- บรรทัดท่ี 6 – 21 เป�นการคํานวณหาค�าพยากรณTของน้ําหนักของตัวควบคุม Hybrid CKF-
NNPID (Wk_k1_dat) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk_k1) รอบ ๆ จุด Cubature 
ด�วยฟjงกTชัน For-Loop จากจุด 1 ถึงขนาดของน้ําหนัก (2*n)  

- บรรทัดท่ี 7 - 11 เป�นการคํานวณค�าจุดของ Cubature (แทนด�วย damp)  

- บรรทัดท่ี 12 - 17 คือคํานวณหาค�าพยากรณTของการปรับค�าน้ําหนักด�วยอัลกอริทึม Gradient  
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- บรรทัดท่ี 18 - 20 เป�นเก็บค�าของการแพร�ของจุด Cubature (Wk_k1_start) ค�าของ
การพยากรณTน้ําหนักโครงข�าย (Wk_k1_dat) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว 
(SWk_k1_star) ตามลําดับ ณ รอบการคํานวณของจุด Cubature 

- บรรทัดท่ี 22 และ 23 เป�นคํานวณค�าพยากรณTของน้ําหนักโครงข�าย (Wk_k1) และค�าความ
แปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk_k1) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 24 หาค�ารากท่ีสองของความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk1_k1) ด�วยฟjงกTชัน qr 

- บรรทัดท่ี 25 – 44 เป�นการประเมินค�าความถูกต�องของค�าพยากรณTท้ังสอง (น้ําหนักของตัว, 
Wk_k1_dat และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว, Pk_k1) รอบ ๆ จุด Cubature ด�วย
ค�าคงท่ีคาลมาน (K) โดยใช�ฟjงกTชัน For-Loop จากจุด 1 ถึงขนาดของน้ําหนัก (2*n)  

- บรรทัดท่ี 26 - 30 เป�นการคํานวณค�าจุดของ Cubature (แทนด�วย damp)  

- บรรทัดท่ี 31 - 37 ปCอนค�าน้ําหนักท่ีพยากรณTไว�ไปยังตัวควบคุม Hybrid CKF-NNPID เพ่ือหา
ค�าอินพุตควบคุมสําหรับปCอนไปยัง Identification Model ด�วยโครงข�ายประสาทเทียมแบบ 
NARX รอบ ๆ จุดของ Cubature ด�วยฟjงกTชัน For จากจุด 1 ถึงขนาดของน้ําหนัก (2*n) 

- บรรทัดท่ี 37 - 44 เป�นการหาค�าพยากรณTของเอาตTพุตของระบบของจุด Cubature 
(Yk_k1) ค�าเอาตTพุตต�อการแพร�ของจุด Cubature (YYk_k1) และเก็บค�าน้ําหนักต�อการ
แพร�ของจุด Cubature (WYk_k1) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 45 - 48 เป�นการเก็บค�าเอาตTพุต (yk_k1_dat) ค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวของ
อินพุตต�อเอาตTพุต (Pxy) ค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวของเอาตTพุตต�อเอาตTพุต (Pyy) และ
ค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวปjจจุบัน (P) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 49 และ 50 เป�นคํานวณค�าน้ําหนัก (New_W) และค�าผิดแปรปรวนของความ
ผิดพลาด (Rr) ตามลําดับ 

 

e) โค>ดสําหรับแบบจําลองของตัวควบคุม NNPID-AC 

โค�ดโปรแกรมสําหรับอัลกอริทึมการเรียนรู�ของตัวควบคุมท่ีนําเสนอนี้ดังรูปท่ี ข.6 ซ่ึงได�เขียน
โค�ดโปรแกรมตามแนวคิดท่ีได�กล�าวไว�ในหัวข�อ 3.2.4 ท่ีผ�านมา โดยท่ีค�าเริ่มต�นต�าง ๆ จะถูกกําหนดไว�
ในบล็อกของตัว Delay (บล็อกในโปรแกรม SIMULINK) ได�แก� ค�าแปรปรวนร�วมเก่ียว (P) ค�าคาลมาล 
(K) ค�าฟjงกTชันต�นทุน (J)  แปรปรวนร�วมเก่ียวของค�าผิดพลาด (R) ค�าต�นทุน (cost_k1) และค�า ef 
ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 0.001 ซ่ึงมีรายละเอียการเขียนโค�ดโปรแกรมใน MATLAB ดังนี้  
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line 1.... While (abs(u_dat-u_predict)<= ef) 

line 2.... err = - e, lr = 0.001; 

line 3.... n = length(W); 

line 4.... Ie = eye(n); 

line 5.... [Q,Sk1_k1]=qr(Pk1_k1'); 

line 6.... for i3=1:2*n 

line 7....  if(i3<n+1) 

line 8....    damp(:,1,i3) = sqrt(n)*Ie(:,i3); 

line 9....  else 

line 10....    damp(:,1,i3) = -sqrt(n)*Ie(:,i3-n); 

line 11....  end 

line 12....    Wk1_k1 = Sk1_k1'*damp(:,1,i3) + W; 

line 13....    dif_u = err*(1); 

line 14....    dif_Wy = lr*dif_u*h;    

line 15....    dif_h = (1-tanh(ph)^2)*Wy*dif_u;    

line 16....    dif_Wh = lr*dif_h*e; 

line 17....    dif_W = [dif_Wh(1) W(2) dif_Wh(3)  

  W(4) dif_Wh(5) W(6) dif_Wy]'; 

line 18....    Wk_k1_star = Wk1_k1 + dif_W; 

line 19....    wk_k1 = wk_k1 + Wk_k1_star; 

line 20....    SWk_k1_star = SWk_k1_star +  

  Wk_k1_star*Wk_k1_star'; 

line 21.... end 

line 22.... wk_k1_dat = 1/(2*n)*(wk_k1); 

line 23.... for i3=1:2*n 

line 24....  avg_Wk_k1(:,i3) = 1/(sqrt(2*n)) *  

                              (Wk_k1_star(:,i3) – wk_k1_dat); 

line 25.... end 

line 26.... [discard_val,val] = qr(avg_Wk_k1'); 

line 27.... Sk_k1 = val(1:n,:)'; 

line 28.... for i4=1:2*n 

line 29....  if(i4<n+1) 

line 30....    damp(:,1,i4) = sqrt(n)*Ie(:,i4); 

line 31....  else 

line 32....    damp(:,1,i4) = -sqrt(n)*Ie(:,i4-n); 

line 33....  end 

line 34....  Wk_k1 = Sk_k1'*damp(:,1,i4) + wk_k1_dat; 

line 35....  Wh = [Wk_k1(1) Wk_k1(2); Wk_k1(3)  

  Wk_k1(4);Wk_k1(5) Wk_k1(6)]; 

line 36....  Wy = [Wk_k1(7) Wk_k1(8) Wk_k1(9)]; 

line 37....  h = tanh(Wh*x); 

line 38....  h(1,1) = tanh(e*Wk_k1(1))+ Wk_k1(2)*Ts; 

line 39....  h(3,1) = tanh((e*Wk_k1(5)+ Wk_k1(6))/Ts                

line 40....  u_dat = Wy*[h]; 

line 41....  narxIn=[u_datk1 u_datk2 y_k1 y_k2 1]; 

line 42....  narxH = 1./(1+exp(-[narxW]*[narxIn']));    

line 43....  u_predict = [narxH',1]*[narxWy];              
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line 44....  Yk_k1 = Yk_k1 + y_k1; 

line 45....  YYk_k1 = YYk_k1 + Yk_k1*Yk_k1'; 

line 46....  WYk_k1 = WYk_k1 + Wk_k1*Yk_k1'; 

line 47.... end 

line 48.... [discard_val,val] = qr(R'); 

line 49.... SR_k = val'; 

line 50.... for i3=1:2*n 

line 51....  avg_Syyk_k1(:,i3) = 1/(sqrt(2*n))*         

          (Yk_k1(:,i3) - yk_k1_dat); 

line 52.... avg_Wyyk_k1(:,i3) = 1/(sqrt(2*n)) *    

          (WWk_k1(:,i3) – wk_k1_dat); 

line 53.... end 

line 54.... [discard_val,val] = qr([avg_Syyk_k1,SR_k]'); 

line 55.... Syyk_k1 = val(1:diR,:)';   

line 56.... Pwyk_k1 = avg_Wyyk_k1*avg_Syyk_k1'; 

line 57.... K = (Pwyk_k1*inv(Syyk_k1'))/Syyk_k1; 

line 58.... [discard_val,val] = qr([avg_Wyyk_k1 –  

 K*avg_Syyk_k1]'); 

line 59.... Sk_k = val(1:n,:)'; 

line 60.... NewW = wk_k1_dat + lr*K*cost; 

line 61.... Rr = Rr_k1 + (1/k)*(err^2 - Rr_k1); 

line 62.... cost = 0.5*err^2 + cost_k1 

line 63.... end %while 

รูปท่ี ข.6 อัลกอริทึมการเรียนรู�ปฏิบัติ-วิจารณTแบบเสริมกําลัง  
คําอธิบายโค
ดโปรแกรม 

- บรรทัดท่ี 1 - 4 เป�นตัวแปรท่ีกําหนดเหมือนกันกับตัวควบคุม NNPID 

- บรรทัดท่ี 5 เป�นการคํานวณหาค�ารากท่ีสองของความแปรปรวนร�วมเก่ียวในอดีต (Sk1_k1) 

- บรรทัดท่ี 6 - 21 เริ่มต�นการคํานวณค�าพยากรณTของการกระทํา (Actor) ประกอบด�วยค�า
น้ําหนักของโครงข�ายของตัวควบคุม NNPID-AC (Wk_k1_dat) และค�าความแปรปรวน
ร�วมเก่ียว (Pk_k1) รอบ ๆ จุด Cubature ด�วยฟjงกTชัน For-Loop จากจุด 1 ถึงขนาดของ
น้ําหนัก (2*n) 

- บรรทัดท่ี 7 - 11 คือคํานวณค�าจุดของ Cubature (แทนด�วย damp)  

- บรรทัดท่ี 12 - 17 คือคํานวณหาค�า Gradient ของระบบ  

- บรรทัดท่ี 18 - 20 เป�นเก็บค�าของการแพร�ของจุด Cubature (Wk_k1_start) ค�าของ
การพยากรณTน้ําหนักโครงข�าย (Wk_k1_dat) และค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียว 
(SWk_k1_star) ตามลําดับ ตามรอบการคํานวณของจุด Cubature 
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- บรรทัดท่ี 22 - 25 เป�นการคํานวณค�าพยากรณTของน้ําหนักโครงข�าย (Wk_k1) และค�าความ
แปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk_k1) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 26 เป�นการคํานวณหาค�ารากท่ีสองของความแปรปรวนร�วมเก่ียว (Pk1_k1) ด�วย
ฟjงกTชัน QR decomposition 

- บรรทัดท่ี 28 เริ่มต�นการตรวจสอบความถูกต�องของค�าพยากรณTด�วยค�าคงท่ีคาลมาน (K) รอบ 
ๆ จุดของ Cubature ด�วยฟjงกTชัน For-Loop จากจุด 1 ถึงขนาดของน้ําหนัก (2*n) 

- บรรทัดท่ี 28 - 33 เป�นการคํานวณค�าจุดของ Cubature (แทนด�วย damp)  

- บรรทัดท่ี 34 - 47 คือปCอนค�าน้ําหนักท่ีพยากรณTไว�ไปยังตัวควบคุม NNPID เพ่ือหาค�าอินพุต
ควบคุมสําหรับปCอนไปยัง Identification Model ด�วยโครงข�ายประสาทเทียมแบบ NARX ซ่ึง
เป�นการคํานวณค�าประมาณของตัวอินพุตควบคุม (ซ่ึงจะแตกต�างจาก NARX ของตัวควบคุม 
Hybrid CKF-NNPID) รอบ ๆ จุดของ Cubature ด�วยฟjงกTชัน For จากจุด 1 ถึงขนาดของ
น้ําหนัก (2*n) 

- บรรทัดท่ี 48 - 53 เป�นการเก็บค�าเอาตTพุตต�อการแพร�ของจุด Cubature (YYk_k1) และ
เก็บค�าน้ําหนักต�อการแพร�ของจุด Cubature (WYk_k1) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 55 - 56 เป�นการเก็บค�าของการเอาตTพุต (yk_k1_dat) ค�าความแปรปรวนร�วม
เก่ียวของอินพุตต�อเอาตTพุต (Pxy) และ ค�าความแปรปรวนร�วมเก่ียวของเอาตTพุตต�อเอาตTพุต 
(Pyy) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 57 - 98 เป�นการคํานวณค�าคงท่ีคาลมาน (K) และค�ารากของความแปรปรวนร�วม
เก่ียว (S) ตามลําดับ  

- บรรทัดท่ี 60 เป�นการคํานวณค�าน้ําหนัก (New_W)  

- บรรทัดท่ี 61-62 เป�นการคํานวณค�า cost และค�าผิดแปรปรวนของความผิดพลาด (Rr) 
ตามลําดับ. 

- บรรทัดท่ี 63 ปoด while-loop 

สําหรับโค�ดโปรแกรมข�างต�นใช�สําหรับตัวควบคุม NNPID-AC ด�วยการพยากรณTตัว Actor   ด�วย
การใช�อัลกอริทึม Square-root Cubature Kalman Filter แบบดีกรี 3 ส�วนการใช�การพยากรณTตัว 
Actor ด�วยการใช� Square-root Cubature Kalman Filter แบบดีกรี 5 จะต�องใช�เปลี่ยนโค�ด
โปรแกรมในบรรทัดท่ีคํานวณค�า damp และค�าตัวพารามิเตอรTต�าง ๆ ด�วยการใช�สมการ (3.78) เพ่ือ
การแปลงค�าซ่ึงโค�ดโปรแกรมนี้ไม�ได�เขียนลงในวิทยานิพนธTฉบับนี้
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ภาคผนวก ค. 
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ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข
องกับวิทยานิพนธ=ที่ได
รับการตพิีมพ=เผยแพร� 
บทความวิจัยท่ีเก่ียวข�องกับงานวิจัยวิทยานิพนธTท่ีได�รับการตีพิมพTเผยแพร� ในขณะท่ีศึกษาอยู�

ท่ีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล�าเจ�าคุณทหารลาดกระบัง ท้ังในและนอกประเทศ จํานวน 7 บทความ 
ประกอบด�วย บทความวิจัยท่ีได�ตีพิมพTในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ จํานวน 1 บทความ ใน
วารสารวิชาการระดับชาติ จํานวน 1 บทความ และบทความวิจัยท่ีได�ตีพิมพTในการประชุมวิชาการ
ระดับนานาชาติ จํานวน 5 บทความ มีรายละเอียดดังต�อไปนี้ 
ผลงานวิจัยท่ีได
รับการตีพิมพ=เผยแพร�ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 
1) A Neural Network PID-Like Controller Using a Hybrid of Online Actor-Critic 

Reinforcement Algorithm with the Square Root Cubature Kalman Filter. 
 
ผลงานวิจัยท่ีได
รับการตีพิมพ=เผยแพร�ในวารสารวิชาการระดับชาติ 
1) A. Sento, and Y. Kitjaidure, “A hybrid CKF-NNPID controller for MIMO nonlinear 

control system”, ECTI Transactions on Computer and Information Technology, 
Vol. 10, No. 2, pp. 176-184, 2016. 

 
ผลงานวิจัยท่ีได
รับการตีพิมพ=เผยแพร�ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 

1) A. Sento, and Y. Kitjaidure, “Neural network controller based on PID using an 
extended Kalman filter algorithm for multi-variable non-linear control system”, In: 
Proc. of 2016 Eighth International Conf. on Advanced Computational Intelligence, 
pp. 302-309, 2016. 

2) A. Sento and Y. Kitjaidure, "A hybrid CKF-NNPID controller for MIMO nonlinear 
control system," 2016 13th International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 
Technology (ECTI-CON), Chiang Mai, 2016, pp. 1-6. doi: 
10.1109/ECTICon.2016.7561410 

3) A. Sento, P. Srisuk and Y. Kitjaidure, "An intelligent system architecture for meal 
assistant robotic arm," 2017 9th International Conference on Knowledge and Smart 
Technology (KST), Chonburi, 2017, pp. 166-171. doi: 10.1109/KST.2017.7886080 

4) P. Srisuk, A. Sento and Y. Kitjaidure, "Forward kinematic-like neural network for 
solving the 3D reaching inverse kinematics problems," 2017 14th International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications 
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and Information Technology (ECTI-CON), Phuket, 2017, pp. 214-217. doi: 
10.1109/ECTICon.2017.8096211. 

5) P. Srisuk, A. Sento and Y. Kitjaidure, "Inverse kinematics solution using neural 
networks from forward kinematics equations," 2017 9th International Conference 
on Knowledge and Smart Technology (KST), Chonburi, 2017, pp. 61-65. doi: 
10.1109/KST.2017.7886084. 
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