
บทที่ 7

บทสรุป

7.1 บทสรุป

งานวิจันนี้นำเสนอมุมมองใหม่ในการควบคุมระบบทางกลที่มีความสลับซับซ้อนมาก วิธี 
ที่นำเสนอนำหลักการหาค่าสุดขีดมาตัดแปลงใช่ในการควบคุมระบบพลศาสตร์จริงโดยปรับแต่ง 
การลู่เข้าเพื่อให้มีลักษณะเรียบเพื่อให้เหมาะสมกับระบบพลศาสตร์จริง โดยจะเรียกการควบคุม 
แบบนี้ว่า การควบค ุมแบบ เร ียนร ู้ ว ิธ ีการควบคุมจะอาศัยการปรับค่าและเรียนรู้ผลลัพธ์ที่เกิด 
ขึ้น และนำข้อมูลนี้ไปใช้ควบคุมให้พารามิเตอร์ควบคุมลู่เข้าสู้เปาหมายตามต้องการ เทคนิคนี้ 
ต้องการการคำนวณประมวลผลมากกว่าการควบคุมแบบคลาสสิกหรือแบบพีไอดี แต่การ 
ประมวลผลก็ไม่ใช่ปัญหาสำคัญในยุคนี้ซึ่งคอมพิวเตอร์มีสมรรถนะสูงมากและมีราคาไม่แพงนัก 
จุดเด่นของวิธีการก็คือตัวควบคุมจะมีโครงสร้างที่ง่ายแม้ว่าระบบจะมีความสลับซับซ้อนมาก 
โครงสร้างที่ง่ายและไม่มีพารามิเตอร์ของระบบอยู่ในตอนต้นทำให้ตัวควบคุมสามารถจัดการกับ 
ความสลับซับซ้อนของระบบไต้ดี ฑั้งนี้เนื่องจากตัวควบคุมจะเรียนรู้ปัจจัยต่าง  ๆ ทั้งหมดและนำ 
มาคิดควบคุมระบบอย่างถูกต้อง

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการนี้กับวิธีการที่นิยมใช่ในปัจจุบัน จะพบว่าวิธีการควบคุมระบบไม่ 
เชิงเส้นในปัจจุบันมักจะต้องมีสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบอยู่ในตัวควบคุมในรุปแบบใดรูป 
แบบหนึ่ง ในทางทฤษฎี ถ้าสมการของระบบนี้มีความแม่นยำมาก การควบคุมก็จะเป็นไปตามที่ 
ต้องการ แต่ในทางปฏิบัติ การหาสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบ (ที่มีความสลับซับซ้อนมาก) 
ที่แม่นยำไม่ใช่เรื่องง่าย โดยเฉพาะกับระบบทางกลที่เกี่ยวข้องกับแรงเสียดทานรูปแบบต่างๆ 
หรือระบบที่มีพารามิเตอร์จำนวนมาก สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่แม่นยำอาจทำให้ 
ผลลัพธ์การควบคุมต่างไปจากที่ออกแบบมาก แนวทางหนึ่งในการจัดการกับปัญหานี้ก็คือการ 
ออกแบบระบบปรับเทียบเพื่อทำการปรับเทียบสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบอย่างอัตโนมัต ิ
เพื่อให้ใต้สมการของระบบที่แม่นยำ อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ก็มีจุดอ่อนตรงที่วิธีการนี้มักต้องม ี
โครงสร้างของระบบอย่างถูกต้อง และตัววิธีการเองก็มีความยุ่งยากซับซ้อนและทำงานไต้เฉพาะ 
กับระบบที่ออกแบบไว้

เป้าหมายของงานวิจัยคือออกแบบวิธีการควบคุมที่สามารถควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพ 
และแรงของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมไต้พร้อมกัน หุ่นยนต์เป็นระบบทางกลที่มีความสลับซับซ้อน 
มาก ประกอบด้วยพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์มากมายซึ่งรวมถึงความยาวของแขนต่าง  ๆ และ
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ประเภทของข้อต่อ และมีความอิสระมาก นอกจากนี้ หุ่นยนต์จะเกี่ยวข้องกับแรงเสียดทานและ 
อาจมิความไม่พอดีของเฟืองที่ใซในการขับข้อต่อ และสนามแรงโน้มถ่วงยังทำให้เกิดความไม่เชิง 
เส้นเพิ่มขึ้นไปอีก ระบบกล้องดิจิตัลเองก็มีความไม่เชิงเส้นเนื่องจากธรรมชาติในการบันทึกภาพ 
และกล้องยังมีพารามิเตอร์ต่างๆ อีกมาก รวมถึงความยาวโฟกัส และตำแหน่งของกล้องเทียบ 
กับตัวหุ่นยนต์ ความซับซ้อนและไม่เชิงเส้นของระบบทำให็วิธีการควบคุมที่มีพื้นฐานอยู่บนสม 
การทางคณิตศาสตร์ที่สลับซับซ้อนเป็นไปได้ยาก

วิทยานิพนธ์นี้ควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพและแรงของหุ่นยนต์อุตสาหกรรมพร้อมกัน 
โดยใข้ว ิธ ีการควบคุมแบบเรียนรู้ และได้แสดงถึงจุดเด่นด่างๆ ของวิธีการอย่างละเอียดผ่านทาง 
การทดลองและการจำลองในบทที่สามและบฑที่ห้า ซึ่งนอกจากจะมีโครงสร้างที่ง่ายและสามารถ 
จัดการกับระบบที่มีความสลับซับซ้อนและมีความอิสระมากได้ดีแล้ว การควบคุมแบบเรียนรู้ยัง 
สามารถรวมการควบคุมพารามิเตอร์รูปภาพและการควบคุมแรงทางอ้อมแบบอินทิกรัลได้อย่าง 
เป็นธรรมชาติ การควบคุมจะไม่มีรอยต่อระหว่างพารามิเตอรร์ูปภาพและแรงเนื่องจากทั้งสอง 
อย่างนี้จะได้รับการพิจารณาเหมือนกันในการควบคุม และด้วยโครงสร้างที่ไม่มีพารามิเตอร์ของ 
ระบบอยู่ ทำให้สามารถใช่วิธีการนี้ก ับหุ่นยนต์แบบใดก็ได้

การควบคุมแรงและรูปภาพพร้อมกันจะทำให้หุ่นยนต์มีศักยภาพในการทำงานใกล้เคียง 
กับมนุษย์ ทั้งนี้เนื่องจากมนุษย์1ช้ดวงตาและมือในการทำงานทั่วไป และเมื่อมองถึงการทำงาน 
ของมนุษย์จะเห็นว่า เราไม่ทราบสมการทางคณิตศาสตร์ของตัวเราอย่างแม่นยำ เราไม่ทราบ 
ความยาวของแขนและข้อมือและไม ่ทราบความยาวโฟกัสของเลนส์ตา และพารามิเตอร์ต่างๆ 
เหล่านี้ก็อาจเปลี่ยนค่าไปเมื่ออายุมากขึ้น แต่เราก็สามารถทำงานต่าง  ๆ ได้อย่างถูกต้องโดย 
อาศัยประสบการณ์ที่ผ่านมาในอดีต การควบคุมแบบเรียนรู้เป็นแนวคิดเบื้องด้นที่จะสร้างการ 
ควบคุมที่มีการทำงานคล้ายกับมนุษย์ ซึ่งจะทำงานไดีโดยไม่จำเป็นต้องทราบสมการของระบบ 
อย่างแม่นยำก่อนล่วงหน้า แต่จะอาศัยการเรียนรู้เพื่อทำงานให็ได้ตามเปาหมายที่ด้องการ วิธี 
การที่ใชิในงานวิจัยนี้จงใจจะให้มีโครงสร้างการเรียนรู้ที่ง่ายที่สุด เพื่อจะแสดงให้เห็นศักยภาพ 
ของการควบคุมด้วยวิธีการนี้อย่างซัดเจน อาจปรับวิธีการให้มีเสถียรภาพมากขึ้นหรือทำงานได้ 
เร็วขึ้นโดยอาศัยความจำของตัวควบคุมเข้ามาช่วย และอาจมีเทคนิคการเรียนรู้แบบอื่นเข้ามา 
เสริมเพื่อให้การเรียนรู้มีประสิทธิภาพมากขึ้น

ตัวควบคุมในการทดลองและการจำลองต่าง  ๆ ในบทที่สามและบทที่ห้าจะเหมือนกันทั้ง 
หมด จะต่างกันก็เฉพาะความยาวช่วงก้าวเดินเท่านั้น ซึ่งสามารถสรุปจากผลการทดลองได้ว่าวิธี 
การควบคุมมีความยืดหยุ่นสูงมาก สามารถทำงานได้กับหุ่นยนต์หลายๆ ประเภท และ/หรือมี 
เปาหมายแตกต่างกัน ตัวควบคุมนอกจากจะยืดหยุ่นต่อพารามิเตอร์ของระบบแล้ว ยังยืดหยุ่น 
ต่อลักษณะของระบบด้วย



งานวิจัยนี้คาดว่าจะเป็นพื้นฐานของวิธีการควบคุมที่สำคัญในอนาคต ซึ่งตัวควบคุมจะมี 
ความยืดหยุ่นสูง ทำงานได้เอนกประสงค์ และใช้การประมวลผลและความจำมาก และที่สำคัญ 
จะมีการทำงานใกล้เคียงคับมนุษย์มากขึ้น ซึ่งจะเป็นรูปแบบที่เหมาะสมสำหรับการควบคุมระบบ 
ที่มีความสล้บซับซ้อนมาก มีความอิสระมาก และประกอบไปด้วยพารามิเตอร์จำนวนมาก จุด 
เด่นของวิธีการยังจะทำให้เกิดการพ้ฒนาวิธีการควบคุมตามแนวคิดนี้ซึ่งจะกล่าวถึงอย่างละเอียด 
ในห้วข้อต่อไป

7.2 งานวิจัยต่อเนื่อง

การควบคุมแบบเรียนรู้เปลี่ยนมุมมองในการควบคุม การศึกษานี้ได้แสดงถึงศักยภาพ 
ต่างๆ ของวิธ ีการน ี้อย ่างไรก ็ตาม วิธีการที่ใช้เป็นแบบพื้นฐานเท่านั้น และสามารถทำการศึกษา 
ต่อเนื่องเพื่อพัฒนาใหวิธีการมีศักยภาพมากขึ้นไปอีก ตัวอย่างเช่น

การปรับช่วงก้าวเดินอ้ตโนมัติ

ในการศึกษานี้ เน้นที่การหาวิธีการในการควบคุมแรงและพารามิเตอร์รูปภาพพร้อมคัน 
วิธีการที่นำเสนอแม้ว่าจะทำงานได้ดี แต่ยังอาจปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไปอีก การ 
ทดลองทั้งหมดจะใช้ช่วงก้าวเดินที่มีค่าคงที่ ซึ่งเป็นผลทำให้สามารถควบคุมความแม่นยำของจา 
โคเบียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเป็นผลทำให้เช้าใจพฤติกรรมได้อย่างลึกซึ้ง เมื่อต้องการ 
ให้การสู่เช้าเป็นไปเร็วขึ้น อาจใช้ช่วงก้าวเดินที่มีค่าไม่คงที่ แต่ปรับเปลี่ยนตามค่าความผิดพลาด 
ที่เหลืออยู่ ให้พิจารณาขณะที่ความผิดพลาดมีค่ามาก อาจไม่ต้องการจาโคเบียนที่มีความแม่น 
ยำมากนักในตำแหน่งนี้ ช่วงก้าวเดินที่มีค่ามากจะทำให้ระบบควบคุมปรับตำแหน่งข้อต่อแขนกล 
มาก และการสู่เช้าจะเร็ว เมื่อความผิดพลาดมีค่าลดลง ก็ต้องการให้ช่วงก้าวเดินมีค่าลดลงตาม 
เพื่อที่จะทำให้จาโคเบียนมีความแม่นยำมากขึ้น และระบบควบคุมปรับตำแหน่งข้อต่อหุ่นยนต์ 
เพื่อนำหุ่นยนต์เช้าสู่เปาหมายได้อย่างแม่นย่า การศึกษาได้นำแนวคิดนี้ใช้ในการจำลองควบคุม 
ในการจำลองในบทที่ห้า อย่างไรก็ตาม จะไม่ขอกล่าวถึงประสิทธิภาพในการควบคุมโดยทำการ 
ปรับความยาวช่วงก้าวเดินอย่างอ้ตโนม้ดิ แนวคิดนี้จะเหมือนก้นคับการน่าหลักการควบคุมแบบ 
ลัดส่วนมาตัดแปลงใช้คับการควบคุมแบบเรียนรู้ และอาจนำแนวคิดอื่นของทฤษฎีการควบคุมมา 
ตัดแปลงใช้งานร่วมก้นคับการควบคมแบบเรียนรัเพื่อให้การล่เช้ามืประสิทธิภาพสงขึ้น
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การพ้ฒนา การเรียนรูให้มีอ้นตับที่สูงขึ้น

วิทยานิพนธ์น้ีใช้เทคนิคการเรียนรู้ที่เป็นอ้นด้บหน่ึง เป็นผลทำให้ทิศทางในการลู่เข้าเป็น 
ทิศท่ีชันท่ีสุด (Steepest Gradient) อย่างไรก ตาม ท ิศ ทางน้ีอาจไม่ใช้เส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดในการ 
ปรับตำแหน่งข้อต่อเพ่ือให้หุ่นยนต์เดินสู่เป้าหมาย การใช้เทคนิคการเรียนรู้!นอ้นดับท่ีสูงขึ้นอาจ 
ทำให้ทางเดินจริงส้ันลง

การควบคุมแบบผสมแบบอื่น ๆ

การควบคุมแบบผสมระหว่างแรงและพารามิเตอรร์ูปภาพในวิทยานิพนธ์น้ีใช้การควบคุม 
แบบเรียนรู้ เทคนิคนี้จะทำการเรียนรู้ระบบและพยายามปรับตำแหน่งข้อต่อเพ่ือให้หุ่นยนต์เดิน 
เข้าสู่เป้าหมาย การเรียนรู้ไม่ขึ้นอยู่กับชนิดของข้อมูลท่ีได ้จากอุปกรณ์วัด ทำให้สามารถใช้วิธี 
การนี้กับอุปกรณ์วัดใดก็ไดั และอาจใช้ข้อมูลจากอุปกรณ์วัดแบบผสม เป็นผลทำให้สามารถนำ 
วิธีการนี้ไปใช้ในการควบคุมอย่างอื่นเช่น การควบคุมแบบผสมระหว่างแรงและตำแหน่ง การ 
ควบคุมแบบผสมระหว่างพารามิเตอร์รูปภาพ และตำแหน่ง การควบคุมแบบผสมระหว่างแรง 
พารามิเตอร์รูปภาพ และตำแหน่ง เป็นต้น

การทดสอบวิธีการควบคุมแบบเรียนรู้ก้บระบบกลอื่น ๆ

การควบคุมแบบเรียนรู้เหมาะสมกับระบบพลศาสตร์ที่มีความสลับซับซ้อนมากๆ และ 
เก่ียวข้อกับพารามิเตอร์จำนวนมาก และอาจมีความอิสระของระบบมากกว่าหน่ึง หุ่นยนต์เป็นตัว 
อย่างหน่ึงของระบบท่ีกล่าวมานี้ อาจน่าเทคนิคการควบคุมแบบเรียนรู้นี้ไปใช้กับระบบพลศาสตร์ 
อื่นเช่นการควบคุมการบินอัตโนมัติของเครื่องบินหรือดาวเทียม เป็นต้น

การหลอมข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจรู้

เทคนิคการควบคุมแบบผสมแบบที่ใช้ในปัจจุบันจะใช้วิธีแยกแกนในการควบคุม ตัว 
อย่างเช่นการควบคุมแบบผสมระหว่างแรงและตำแหน่งก็จะแยกแกนควบคุมแรงกับแกนควบคุม 
ตำแหน่งอย่างชัดเจน วิธีการควบคุมแรงและตำแหนงจะเป็นอิสระจากกัน ทำให้สามารถเข้าใจ 
การควบคุมไต้ง่าย วิธีการนี้แมัว่าจะทำงานไ ต ้ แต่ก็มขี ้อ เสียคือได้ตัดข้อมูลแรงและตำแหน่งใน 
ทิศทางที่ไม่ได้ควบคุมทิ้งไป โดยปกติเซนเชอร์วัดแรงจะวัดข้อมูลแรงทั้งสามแกน และเซนเซอร ์
วัดตำแหน่งก็จะทราบข้อมูลตำแหน่งในทั้งสามแกน ถ้าควบคุมแรงในหนึ่งแกนและควบคุม 
ตำแหน่งในอีกสองแกนที่เหลือด้วยวิธีการแยกแกนควบคุม ข้อมูลแรงและตำแหน่งในแกนที่ควบ 
คุมตำแหน่งและแรงตามลำตับจะไม่ได้นำมาคิดในการควบคุม การควบคุมแบบเรียนรูไม่ได้ใช้



การแยกแกนควบคุมและแกนในการควบคุมแรงและตำแหน่งไม่จำเป็นต้องตั้งฉากกัน ทำให  ้
สามารถนำข้อมูลแรงและตำแหน่งทั้งสามแกนมาคิดพร้อมกันได้ ด้วยวิธีการที่เหมาะสม การ 
ควบคุมแบบผสมจะมีประสิทธิภาพขึ้นจากการหลอมข้อมูลจากอุปกรณ์กัดต่างๆ

การพ้ฒนาประสบการณ์เพื่อช่วยในการเรียนรู้

การควบคุมแบบเรียนรู้ในวิทยานิพนธ์เน้นการทำงานแบบพื้นฐาน อาจเพิ่มขีดความ 
สามารถของการควบคุมขึ้นไปอีกโดยการนำเอาประสบการณ์ของหุ่นยนต์มาร่วมคิดในการควบ 
คุม ประสบการณ์จะเป็นข้อมูลเสริมเพื่อให ก้ารควบค ุม มีประสิทธิภาพขึ้น เร็วขึ้น และ/หรือ มี 
เสถียรภาพมากขึ้น

การศึกษาถึงพฤติกรรมของการควบคุมแบบเรียนรู้

การควบคุมแบบเรียนรู้จะมีวิธีการควบคุมที่คล้ายกับมนุษย์มากกว่าการควบคุมแบบ 
คลาสสิค โครงสร้างการควบคุมมีลักษณะทีงาย แต่ก็จะเข้าใจพฤติกรรมของการควบคุมได้ยาก 
การศึกษาพฤติกรรมของการควบคุมจะเหมือนกับการศึกษาจิตวิทยาของมนุษย์ซึ่งเป็นเรื่องท่ี 
ค่อนข้างยาก แต่ก็สามารถใช้เป็นแนวทางในการหาเสถียรภาพของการควบคมแบบนี้ได้
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