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บทคดัย่อ  

บทความนี้ไดนํ้าเทคนิคการควบคุมแบบโครงขา่ยประสาทเทยีมมาทาํการควบคุมแรงบดิของเครื่องขนัสกรู
อตัโนมตัใินอุตสาหกรรมฮาร์ดดสิไดรฟ์โดยการจําลองดว้ยโปรแกรม Matlab เพื่อทําการออกแบบระบบควบคุม
แรงบดิของเครือ่งขนัสกรอูตัโนมตัใิหม ่จากการศกึษาระบบการทาํงานแบบเดมิพบวา่ ระบบควบคุมการขนัสกรเูป็น
แบบเปิดหรอืไม่มรีะบบการควบคุมแบบป้อนกลบัของแรงบดิ ทําใหผ้ลการควบคุมแรงบดิมคีวามผดิพลาดจากค่า
มาตรฐานทีก่ําหนด ดงันัน้ระบบควบควบคุมทีนํ่าเสนอในบทความนี้เป็นระบบควบคุมแบบแบบป้อนกลบัโดยตดิตัง้
อุปกรณ์วดัแรงบดิ มาใชส้ง่สญัญาณป้อนกลบัใหก้บัระบบควบคุมโครงขา่ยประสาทเทยีม  โดยระบบควบคุมน้ีจะใช้
เทคนิคระบบควบคุมโครงขา่ยประสาทเทยีมร่วมกบัระบบควบคุมแบบพไีอด ีซึ่งโครงข่ายประสาทเทยีมน้ีจะนํามา
เพือ่ทาํการเรยีนรูโ้ครงขา่ยเป็นขอ้มลูป้อนเขา้ป้อนเขา้เป็นสญัญาณป้อนเขา้ระบบ, สญัญาณทีอ่อกจากระบบ และค่า
ความผดิพลาดระหวา่งสญัญาณป้อนเขา้กบัสญัญาณออกจากระบบ และขอ้มลูผลลพัธค์อืค่าพารามเิตอรอ์ตัราขยาย
ระบบควบคุมพไีอด ีสาํหรบัการทดลองจะทําการเรยีนรูโ้ครงข่ายประสาทเทยีม โดยจะนําผลการเรยีนรูท้ีไ่ดท้ีม่คี่า
ความคลาดเคลื่อนตํ่าทีสุ่ดมาประยุกต์ใชใ้นการปรบัค่าอตัราขยายของตวัแปรขยายพ,ี ไอและดขีองการควบคุม
แรงบดิสาํหรบัการขนัสกรู ซึ่งผลการทดสอบพบวา่ระบบควบคุมแรงบดิแบบใหมส่ามารถปรบัค่าอตัราขยายของพ,ี 
ไอและดไีดโ้ดยอตัโนมตั ิและสามารถควบคุมการทาํงานใหเ้ป็นไปตามทีต่อ้งการไดต้ามการเปลีย่นแปลงของสภาวะ
การทาํงาน 
คาํสาํคญั: การควบคุมแรงบดิ, การควบคุมแบบโครงขา่ยประสาทเทยีม, การขนัสกร,ู อุปกรณ์วดัแรงบดิ 
 
Abstract 
 This article has introduced a control technique for artificial neural networks to Torque Control of 
Auto-Screwdirver Machine of screw in hard disk industrial using the Matlab Software. To design the 
control torque system of automatic screw machine. Form the traditional system, the screw control is open 
loop or non-feedback system of torque. The result of the torque control is error more than standard value. 
This article as a feedback control system is installing to a torque transducer. The feedback signal to 
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control the neural network. The control system is using a technical neural network control with a PID 
controller. The input neural network system are reference signal, output signal and the error and gain 
control parameters of PID controller result. For the experiment to learn the results the lowest error was 
applied to adjust gain PID of the control torque for screws. The results showed that the new torque 
control system can adjust gain P, I and D can be automated and can be controlled according to demand. 
Keywords:  Torque control, Neural network control, Screwdriver, Torque transducer. 
 

1.บทนํา 
       ในอุตสาหกรรมฮาร์ดดสิไดร์ฟการประกอบนัน้
ถือว่าเป็นสิง่สําคญัมากส่วนหน่ึง เพราะว่าอุปกรณ์ที่
สาํคญัทุกตวัไมว่า่จะเป็นหวัอ่านเขยีนขอ้มลู (Slider or 
Read/Write Head) หรอืแผน่บนัทกึขอ้มลู (Media) จะ
มกีารยดึด้วยการขนัสกรู และทัง้หมดจะถูกบรรจุอยู่
ภายในกล่องปกคลุม (Case) ทัง้หมด[9] โดยการปิด
กล่องปกคลุมนัน้จะใชก้ารขนัสกรูเช่นเดยีวกนั ดงันัน้
การขนัสกรูจึงสําคญัมาก ถ้าหากขนัหลวมไปฝุ่นผง
อาจจะเขา้ไปในกล่องฮาร์ดดสิได ้หรอืถ้าขนัสกรูแน่น
เกินไปก็อาจจะทําให้ชิ้นงานเสียหายได้ ดังนั ้น
จําเป็นต้องมกีารขนัสกรูในการแรงบดิที่เหมาะสมซึ่ง
การขนัสกรแูต่ละจุดนัน้จะใชแ้รงบดิไมเ่ท่ากนั เครื่องที่
ใช้ในการขันสกรูจึงต้องมีความแม่นยําสูงเพื่อให้
ชิน้งานจะไดไ้มเ่กดิความเสยีหายเนื่องจากการขนัสกร ู
การขนัสกรูเพื่อประกอบฮาร์ดดสิเป็นกระบวนการที่
สาํคญัตอ้งการความแม่นยาํมาก ยิง่ฮารด์ดสิทีม่ขีนาด
เลก็ลงยิง่ตอ้งระมดัระวงัมากขึน้ เน่ืองจากในฮาร์ดดสิ
ตวัเลก็ตอ้งใชแ้รงบดิในการขนัสกรนู้อยกวา่ในฮารด์ดสิ
ตวัใหญ่ทาํใหย้ากต่อการควบคุม 
       จากการศกึษาระบบการทํางานของเครื่องขนัสก
รู พบว่าระบบควบคุมของเครื่องขนัสกรูหลายๆเครื่อง
สว่นใหญ่เป็นระบบควบคุมแบบเปิดหรอืไมม่รีะบบการ
ควบคุมแบบป้อนกลับของแรงบิด ซึ่งถ้าระบบของ
เครือ่งเปลีย่นไปอาจสง่ผลใหเ้ครือ่งทาํงานไดไ้มต่รงกบั
ความต้องการ  ได้ค่ าผลลัพธ์ของการทํางานที่
เปลีย่นไป [8] จงึทาํใหเ้กดิการศกึษาเพือ่พฒันาระบบ
ควบคุมแบบปิดของการขันสกรูซึ่งมีหลายวิธี โดย
จุดประสงค์ที่สําคญัคอื เพื่อควบคุมแรงบดิใหแ้ม่นยํา
ทีส่ดุ 

       วิธีการในการออกแบบระบบควบคุมจะทําการ
ควบคุมแรงบดิของระบบ โดยในบทความนี้ไดท้ําการ
ออกแบบสญัญาณควบคุมเพื่อบงัคบัการทํางานของ
มอเตอรแ์กนอาร ์(R-Axis) ซึง่เป็นมอเตอรท์ีใ่ชใ้นการ
ขันสกรู โดยให้อินพุตเข้ามอเตอร์แกนอาร์เป็นค่า
ความเรว็และสญัญาณเอาตพ์ุตทีอ่อกจากมอเตอรแ์กน
อาร์เป็นค่าแรงบดิ ซึ่งใช้อุปกรณ์วดัแรงบดิ (Torque 
Transducer) เป็นตวัวดัสญัญาณป้อนกลบั ส่วนตวั
ควบคุมระบบนัน้จะใช้ระบบควบคุมพีไอดีร่วมกับ
เทคนิคโครงขา่ยประสาทเทยีม [6]  

2.โครงข่ายประสาทเทียม 
       โครงขา่ยประสาทเทยีมจะประกอบดว้ยโหนดใน
แต่ละชัน้และการเชื่อมต่อกนัภายในระหว่างชัน้ ชัน้
แรกจะเป็นชัน้อนิพุต จะมเีพยีงชัน้เดยีวจาํนวนโหนด 
จะมีเท่ ากับจํ านวนของข้อมูล ป้อนเข้าชั ้น ซ่อน 
โดยทัว่ไปจํานวนชัน้และจํานวนโหนดจะเป็นเท่าใดไม่
มขีอ้จํากดัแน่นอนตายตวั แต่ถ้ามจีํานวนชัน้และ
จาํนวนโหนด มากๆ จะทําใหช้า้มากในการคาํนวณ 
(Overfitting) และผลทีไ่ดด้หีรอืไม่ดไีมอ่าจจะทราบได ้
และ ถา้มจีาํนวนชัน้และจาํนวนโหนดน้อยเกนิไป จะ
ทําใหผ้ลการคํานวณค่าความคลาดเคลื่อนไม่ลู่เขา้จุด
ตํ่าสดุ (Convergent) และผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะไมถู่กตอ้ง ชัน้
เอาต์พุต จะมีชัน้เดียวและจะมีจํานวนโหนดเท่ากับ
จาํนวนผลลพัธท์ีต่อ้งการ[7] 
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รปูที ่1 โครงสรง้ของโครงขา่ยประสาทเทยีม 

       ค่าอนิพุต (p) ถูกสง่ผา่น นําไปคณูดว้ยค่าถ่วง
น้ําหนัก (w) เป็นปรมิาณสเกลาร ์ กําหนดอยูใ่นแต่ละ
การเชื่อมต่อ ผลคณูทีไ่ดอ้ยูใ่นรปู wp นํา ค่าทีไ่ดน้ี้ ไป
รวมกบัค่าไบแอสจะไดผ้ลรวมกนัของค่าที่ไดเ้รยีกว่า 
ค่า Net Input (n) จากนัน้ถูกสง่ผา่นไปยงัฟงักช์นัการ
ถ่ายโอนหรอืฟงัก์ชนัการกระตุ้น (Transfer or 
Activation Function) ผลลพัธท์ีไ่ดอ้อกมานี้คอื ค่า
เอาต์พุต (a) เป็นปรมิาณสเกลาร ์ สามารถเขยีน
สมการของคา่อนิพตุและเอาตพ์ตุได ้[9] 

( )a f wp b= +          (1) 

1,1 1 1,2 2 1,... R Rn w p w p w p b= + + + +       (2) 

หรอื 
n wp b= +         (3) 

( )a f n=      (4) 
     การทาํงานของโครงขา่ยประสาทเทยีม แบ่งเป็น 2 
ขัน้ตอนคอื ขัน้ตอนการเรยีนรูแ้ละขัน้ตอนการทดสอบ 
ซึ่งขัน้ตอนการเรยีนรูจ้ะเรยีนรูจ้ากขอ้มลูอนิพุต และ
ขอ้มลูเอาต์พุต แลว้ทําการออกแบบโครงขา่ยประสาท
เทยีม เพื่อหารูปแบบและความสมัพนัธ์ภายในของ
ขอ้มลูอนิพตุ และเอาตพ์ตุ สว่นขัน้ตอนการทดสอบ จะ
นําโครงข่ายประสาทเทยีมที่ได้ออกแบบและฝึกสอน
แลว้ มาใชง้านต่อโดยจะใชอ้นิพุตชุดใหมใ่สเ่ขา้ไปเพือ่
หาเอาตพ์ตุทีต่อ้งการ [10] 

3.การควบคมุโดยโครงข่ายประสาท 
       หมายถึงวธิกีารควบคุมโดยใช้โครงข่ายประสาท 
และวิธีการออกแบบระบบอยู่ในพื้นฐานโครงข่าย
ประสาทของแพลนท ์โดยทัว่ไปของโครงขา่ยประสาท 
คอืการประมาณหน้าทีข่องอุปกรณ์ โดยเฉพาะเมื่อเรา
ไม่ทราบแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของแพลนท ์

โครงขา่ยประสาทจะทาํใหส้ามารถออกแบบตวัควบคุม
ได้ โดยเราต้องมขีอ้มูลเกี่ยวกบัระบบในรูปแบบของ
ข้อมูลอินพุต เอาต์พุต ในอีกแง่หน่ึงคือ โครงข่าย
ประสาทสามารถเปรยีบเสมอืนกล่องดํา (Black box) 
ของแบบจําลองระบบ ดังนั ้นตัวควบคุมโครงข่าย
ประสาทจะได้จากการเรียนรู้โครงข่ายประสาท และ
ความสามารถที่เหมาะสมสําหรบัการปรบัตวัควบคุม
ต้องปรบัให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม 
การประมาณแบบจาํลองของระบบ เรยีกว่า Identified 
Model เมื่อเราป้อนขอ้มูลอนิพุต เอาต์พุตของระบบ
เพื่อฝึกโครงข่ายประสาทใหแ้บบจําลองประมาณของ
ระบบ เราจะไดร้บั Neural Network Identified Model 
ของระบบ ซึ่งวธิน้ีีมกีารใชใ้นการควบคุมโดยโครงขา่ย
ประสาททางออ้ม 
3.1 การควบคมุโดยโครงข่ายประสาททางตรง 
       การออกแบบทางตรง หมายความว่าโครงข่าย
ประสาทดําเนินการโดยตรงกบัตวัควบคุม โครงข่าย
ประสาทจะต้องผ่านการฝึกเป็นตัวควบคุมตามบาง
คุณสมบตัิ โดยใช้ข้อมูลอินพุต เอาต์พุตที่เป็นขอ้มูล
ตวัเลข หรอืใชแ้บบจําลองทางคณิตศาสตรข์องระบบก็
ได ้

 
รปูที ่2 ตวัควบคุมโครงขา่ยประสาทโดยตรง 

3.2การควบคมุโดยโครงข่ายประสาททางอ้อม 
       การออกแบบตัวควบคุมโครงข่ายประสาท
ท า ง อ้ อ ม จ ะ เ กี่ ย ว ข้ อ ง กับ ส อ ง ส่ ว น  ส่ ว น แ ร ก
ประกอบด้วยการระบุการเปลี่ยนแปลงระบบโดย
โครงขา่ยประสาทจากขอ้มลูการฝึก ทีเ่รยีกวา่ System 
Identification ในสว่นทีส่อง การออกแบบการควบคุม
ค่อนขา้งจะง่าย แมต้วัควบคุมที่ไดม้านัน้ไม่ใช่มาจาก
มาตรฐานแบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องระบบ แต่จะ
มาจาก Neural Network Identified Model ซึง่ Neural 
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Network Identified Model ของระบบนัน้จะไมไ่ดเ้ป็น
แบบเชงิเสน้ 

 
รปูที ่3 System Identification Model 

       จากรูปที 2 ปญัหาทัว่ไปของ System 
Identification ในระบบไม่เชิงเส้น พารามิเตอร์ของ 
Identified Model จะถูกประมาณเป็นแบบจําลองทีม่ ี
การเปลีย่นแปลงตลอดเวลา เพื่อใหเ้กดิความแตกต่าง
ระหว่างเอาต์พุตของระบบกับแบบจําลองเอาต์พุต
ตลอดเวลาน้อยที่สุด โครงข่ายประสาทจะเหมาะสม
สาํหรบั System Identification ทีไ่มท่ราบแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์และทราบแค่การทํางานของระบบใน
รปูแบบของขอ้มลูตวัอยา่งอนิพตุเอาตพ์ตุ [7] 
       โ ค ร งข่ า ยปร ะสาท เทียมมีก า ร ใช้ ใ น ง าน
อุตสาหกรรมหลายชนิดสําหรบัการปรบัการควบคุม 
การหาเอกลักษณ์  การจดจํารูปแบบ  และการ
ตรวจสอบความผดิพลาด สาเหตุของการใชโ้ครงขา่ย
ประสาทเทยีมคอื 
       - สามารถเรยีนรูร้ปูแบบจากขอ้มลูเดมิ 
       - สามารถสรา้งค่าป้อนเขา้ไปยงัผลลพัธ์จาก
ขอ้มลูดบิโดยไมจ่าํเป็นตอ้งทราบความสมัพนัธร์ะหวา่ง
กนั 
       - การดํา เ นินการในคํานวณของโครงข่าย
ประสาทเทยีมเป็นเรือ่งงา่ย 
       - มีหลายหลายวิธีการเรียนรู้ทัง้ออนไลน์และ
ออฟไลน์ ซึง่สามารถปรบัใหเ้ขา้กบัปญัหา 
       โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในบทความนี้การ
ควบคุมโครงข่ายประสาทเทียมแบบทางอ้อม[7] ซึ่ง
ผลลพัธท์ีไ่ดห้ลงัจากการเรยีนรูโ้ครงขา่ยประสาทเทยีม
แล้วจะถูกนํามาใชใ้นการปรบัค่าอตัราขยายของพไีอ
และดแีบบอตัโนมตั ิ

4.การปรบัค่าตวัควบคมุพีไอดีโดยโครงข่าย
ประสาทเทียม 

       เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้กันอย่าง
กวา้งขวาง ซึง่คา่ทีนํ่าไปใชใ้นการคาํนวณเป็นค่าความ
ผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปรใน
กระบวนการและค่าที่ต้องการ ตวัควบคุมจะพยายาม
ลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่า
สญัญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ PID 
ทีใ่ชจ้ะปรบัเปลีย่นตามธรรมชาตขิองระบบ วธิคีาํนวณ
ของ PID ขึ้นอยู่กับสามตัวแปรคือค่าสดัส่วน 
(Proportional), ปรพินัธ์ (Integral) และ อนุพนัธ ์
(Derivative) ค่าสัดส่วนกําหนดจากผลของความ
ผดิพลาดในปจัจุบนั, ค่าปรพินัธ์กําหนดจากผลบน
พืน้ฐานของผลรวมความผดิพลาดทีซ่ึ่งพึง่ผ่านพน้ไป, 
และคา่อนุพนัธก์าํหนดจากผลบนพืน้ฐานของอตัราการ
เปลีย่นแปลงของค่าความผดิพลาด น้ําหนักทีเ่กดิจาก
การรวมกนัของทัง้สามนี้จะใชใ้นการปรบักระบวนการ 
[8] 

 
รปูที ่4 ระบบการควบคุมแบบพไีอด ี[5] 

       โดยการปรบัค่าคงทีใ่น PID ตวัควบคุมสามารถ
ปรบัรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกบัที่กระบวนการ
ต้องการได้ การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยู่ในรูป
ของการไหวตวัของตวัควบคุมจนถงึค่าความผดิพลาด 
ค่าโอเวอรช์ูต (overshoots) และ ค่าแกว่งของระบบ 
(oscillation) วธิ ีPID ไมร่บัประกนัไดว้า่จะเป็นระบบ
ค วบคุ ม ที่ เ ห ม า ะ ส มที่ สุ ด ห รื อ ส า ม า ร ถทํ า ใ ห้
กระบวนการมคีวามเสถยีรแน่นอน 
       การประยุกต์ใช้งานบางครัง้อาจใชเ้พยีงหน่ึงถึง
สองรูปแบบ ขึ้นอยู่กบักระบวนการเป็นสําคญั พไีอดี
บางครัง้จะถูกเรยีกวา่การควบคุมแบบ PI, PD, P หรอื 
I ขึน้อยูก่บัวา่ใชร้ปูแบบใดบา้ง 
       การควบคุมแบบ PID เป็นการรวมกนัของเทอม
ของตวัแปรทัง้สามตามสมการ 
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เทอมสดัสว่น, ปรพินัธ,์ และอนุพนัธ ์จะนํามารวมกนั
เป็นสญัญาณขาออกของการควบคุมแบบ PID 
กาํหนดให ้u(t) เป็นสญัญาณขาออกของตวัควบคุม 
       การปรบัตวัควบคุมในบทความนี้ประกอบด้วย
โครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้เกณฑ์การปรับค่า
อตัราขยายของ PID เพือ่ลดขอ้ผดิพลาดทีส่าํคญั [7] 
ในรูปที่ 5 แสดงใหเ้หน็ถงึการควบคุมทีม่โีครงข่าย
ประสาทไว้สําหรบัการปรบัพารามเิตอร์การควบคุม 
โดยข้อมูล ป้อนเข้า โครงข่ายประสาทเทียมคือ 
สญัญาณป้อนเขา้ระบบ (Reference, r(t)), สญัญาณที่
ออกจากระบบ (Output, y(t)) และค่าความผดิพลาด
ระหว่างสญัญาณป้อนเขา้กบัสญัญาณออกจากระบบ 
(Error, e(t)) ส่วนผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากโครงข่ายประสาท
เทยีมคอื ค่าพารามเิตอร์สําหรบัการปรบัแบบจําลอง
ของระบบ โดยคา่พารามเิตอรถ์ูกใชเ้พือ่การคาํนวณค่า
สดัสว่น, ปรพินัธแ์ละ อนุพนัธ ์ของระบบควบคุม 

 
รปูที ่5 การปรบัคา่ PID อตัโนมตัโิดยใชโ้ครงขา่ย

ประสาทเทยีม 
      การใชค้อมพวิเตอรจ์ําลองผลการปรบัค่าอตัโนมตัิ
ถูกใชใ้นโปรแกรม Matlab/Simulink ดงัแสดงในรปูที ่6 

 
รปูที ่6 การจาํลองระบบใน Matlab/Simulink 

5.วิธีการและผลการทดสอบ 
       การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้โครงข่าย
ประสาทเทียมนัน้ จะเริ่มจากการเรียนรู้โครงข่าย

ประสาทโดยนําค่าขอ้มลูของ r(t), y(t) และ e(t) จาก
ระบบมาเป็นข้อมูลป้อนเข้าสําหรับการเรียนรู้ โดย
แสดงในรปูที ่7-9 

 
รปูที ่7 Reference Signal 

 
รปูที ่8 Output Signal 

 
รปูที ่9 Error Signal 

       โดยการเรยีนรูโ้ครงข่ายประสาทนัน้ ไดก้ําหนด
คา่ตวัแปรต่างๆในการเรยีนรูด้งัน้ี 
จาํนวนโหนด  ชัน้อนิพตุ  : 3 โหนด 
         ชัน้ซ่อน : 180 โหนด 
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ฟงักช์ัน่ถ่ายโอนในการเรยีนรู ้: Tangent Sigmoid 
ฟงักช์ัน่การเรยีนรู ้ : Levenberg-Marquardt 
โดยผลของการเรียนรู้จะดูได้จากประสิทธิภาพของ
โครงข่ายประสาท (MSE) ซึ่ งประสิทธิภาพของ
โครงขา่ยทีท่าํการทดสอบนัน้ อยูท่ีป่ระมาณ 7.97e-14 
ซึง่แสดงในรปูที ่10  

 
รปูที ่10 Performance of training 

เมือ่ไดค้า่โครงขา่ยทีพ่อใจแลว้จะนําโครงขา่ยทีไ่ดน้ี้ไป
ใชใ้นระบบในรปูที ่6 
       การทดสอบระบบทีนํ่าโครงขา่ยประสาทเทยีมไป
ใชน้ัน้ จะทําการทดสอบโดยการเปลีย่นค่าแบบจําลอง
ของระบบมอเตอรข์นัสกร ู เพื่อดวู่าโครงขา่ยประสาท
เทียมที่ใช้ร่วมกับระบบควบคุมพีไอดีสามารถปรับ
อตัราขยาย PID ไดอ้ตัโนมตัแิละผลลพัธ์ของระบบ
เ ป็น ไปตามที่ ต้ อ งก า รหรือ ไม่  โดยจะทํ า ก า ร
เปรียบเทียบระบบควบคุมก่อนการเรียนรู้กับระบบ
ควบคุมหลงัจากเรยีนรูใ้หม ่ โดยสญัญาณป้อนเขา้เป็น
แบบสเต็ปที่มคี่าเท่ากบั 3 และแบบจําลองของระบบ
มอเตอรข์นัสกรเูป็น  

115.9055.0
723.0.. 2 ++

=
ss

FT            (6) 

โดยผลลพัธท์ีแ่สดงในรปูที ่11 เป็นการแสดงผลลพัธท์ี่
แบบจาํลองของระบบมอเตอรเ์ป็นดงัสมการที ่6 

 
รปูที ่11 แสดงผลลพัธข์องแบบจาํลองสมการที ่6 

เมือ่แบบจาํลองของระบบมอเตอรข์นัสกรเูปลีย่นไป
เลก็น้อย ดงัสมการที ่7 

1.95.0
1.. 2 ++

=
ss

FT               (7) 

พบว่าผลลัพธ์ของระบบยังอยู่ในเกณฑ์ที่พอรับได ้
แสดงในรปูที ่12 

 
รปูที ่12 แสดงผลลพัธข์องแบบจาํลองสมการที ่7 

เมื่อแบบจําลองของระบบมอเตอร์ข ันสกรูเปลี่ยน
เปลีย่นมาก ดงัสมการที ่8 

1.15
5.0.. 2 ++

=
ss

FT               (8) 

จะเหน็ว่าระบบไม่สามารถควบคุมผลลพัธ์ไดแ้ล้ว ดงั
แสดงในรปูที ่13 ดงันัน้จะตอ้งทาํการเรยีนรูโ้ครงขา่ย
ประสาทเทยีมใหมซ่ึง่เป็นการเรยีนรูแ้บบออฟไลน์ และ
นําโครงข่ายใหม่ไปใส่ในระบบควบคุม และรูปที่ 14 
เป็นผลลพัธ์ทีไ่ดจ้ากค่าการเรยีนรูใ้หม่เมื่อแบบจําลอง
ของระบบมอเตอรข์นัสกรเูปลีย่นไป 
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รปูที ่13 แสดงผลลพัธข์องแบบจาํลองสมการที ่8 เมือ่

ระบบมกีารเปลีย่นแปลงมาก 

 
รปูที ่14 แสดงผลลพัธข์องแบบจาํลองสมการที ่8 ทีไ่ด้
จากการเรยีนรูโ้ครงขา่ยประสาทใหมแ่ลว้ 

5.สรปุผลการทดสอบ 
       จากการทดลองพบว่าระบบควบคุมแบบพไีอดทีี่
ใชร้่วมกบัโครงข่ายประสาทเทยีมนัน้ เมื่อแบบจําลอง
ของระบบมอเตอร์มคี่าเปลี่ยนไปแต่ยงัอยู่ในเกณฑ์ที่
ระบบควบคุมพไีอดีเดิมพอรบัได้ระบบก็ยงัสามารถ
ควบคุมไดอ้ยู่ แต่เมื่อแบบจําลองของระบบมอเตอร์มี
ค่าเปลีย่นเปลีย่นไปมากๆแลว้ ระบบควบคุมใหม่น้ีจะ
ไมส่ามารถควบคุมระบบใหเ้ป็นไปตามตอ้งการได ้โดย
ตอ้งมกีารตรวจสอบวา่คา่ความผดิพลาดของระบบจาก
เดมิต่างมากหรอืไม ่ถา้มคีา่ความผดิพลาดมาก จะตอ้ง
ทําการเรยีนรูโ้ครงขา่ยประสาทเทยีมใหม่นําโครงข่าย
ทีเ่รยีนรูใ้หมไ่ปแทนทีโ่ครงขา่ยเก่า 
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