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บทนำ

1.1 ความเป็นมา

การออกแบบระบบควบค ุมม ีจ ุดประสงค ์หล ักอย ่างหน ึ่งค ือ การพยายามควบค ุมค ่าส ัญญาณออกของระบบ  
ให้อยู่ใกล้ๆ ก ับค ่าท ี่ระบ ุ โดยการทำให ้ระบบวงป ิดไม ่อ ่อนไหว (Insensitive) ก ับการเปล ี่ยนแปลง

พาราม ิเตอร ์ของกระบวนการ ต ้องอาศ ัยความร ู้เก ียวก ับกระบวนการน ั้นจ ึงจะสามารถออกแบบระบบวงป ิด  
ให ้เก ิด เสถ ียรภาพ (S tab ility ) รวมถ ึงสมรรถนะ (Performance) ที,ดี'ใต้ ข ั้นตอนท ี่สำค ัญในการออกแบบ  
ระบบควบค ุมค ือการหาแบบจำลอง (M ode ling) กระบวนการ ข ั้นตอนน ี้จะนำข ้อม ูลจากการทดลองมา  
คำนวณ เพ ื่อใช ้สำหร ับการออกแบบระบบควบค ุม อย ่างเช ่นการหาเอกล ักษณ ์ (Iden tifica tion) ของกระบวน  
การ ข ั้นตอนน ี้จะม ีความสล ับซ ับซ ้อนมากน ้อยเพ ียงใดข ึ้นอย ู่ก ับพฤต ิกรรมของกระบวนการ เช ่นกระบวน  
การในอ ุตสาหกรรมโดยส ่วนใหญ ่ม ีพฤต ิกรรมแบบไม ่เช ิงเส ้น  (Nonlinear) รวมถ ึงผลจากการรบกวน (D is

turbance) ส ัญญาณรบกวน (Noise) สภาพแวดล ้อมของระบบท ี่เปล ี่ยนแปลงไป ปร ิมาณของว ัตถ ุด ิบ  
หร ือแม ้กระท ั่งส ัญญาณป ้อนเข ้าท ี่ผ ันแปรไปจากค ่าปกต ิ ปร ิมาณ เหล ่าน ี้ล ้วนเป ็นความไม ่แน ่นอน (Uncer

ta in ty) ท ี่ทำให ้เก ิดความย ุ่งยากในข ั้นตอนการหาเอกล ักษณ ์และส ่งผลกระทบต ่อแบบจำลองท ี่ใข ้ในการออก  
แบบระบบควบค ุมผ ิดไปจากระบบจร ิง

การแก ้ป ัญ หาท ี่เก ิดจากความย ุ่งยากในข ั้นตอนการหาเอกล ักษณ ์ สามารถกระทำได ้โดยการนำข ้อ

ม ูลจากการทดลองมาคำนวณร ่วมก ับการออกแบบระบบควบค ุม เพ ื่อหาต ัวควบค ุมท ี่ทำให ้ระบบควบค ุมม  ี
สมรรถนะท ี่ด ี ว ิธ ีต ังกล ่าวเร ียกว ่าว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า  ว ิธ ีน ี้เป ็นข ั้นตอนว ิธ ี (A lgo rithm ) การ 
ควบค ุมแบบปรับต ัว (Adaptive) โดยรวมระหว ่างการหาเอกล ักษณ ์ของกระบวนการเข ้าก ับการทดลองไป  
พร้อม  ๆ ก ัน ทำให ้ผลของต ัวควบค ุมสามารถควบค ุมกระบวนการได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพแม ้ว ่าจะไม ่ทราบ  
แบบจำลองของกระบวนการก ็ตาม

การนำว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าไปทดลองว ิจ ัยก ับกระบวนการในอ ุตสาหากรรม จ ึงต ้องเล ือก  
กระบวนการท ี่ม ีการเปล ี่ยนแปลงของแบบจำลอง เพ ื่อให ้เห ็นผลการทดลองได ้อย ่างช ัดเจน งานว ิจ ัยน ี ้
จ ึงเล ือกระบบสายพานลำเล ียงท ี,ใช ้ก ันอย ่างแพร ่หลายในอ ุตสาหกรรม เพ ื่อทำความเข ้าใจถ ึงล ักษณะทาง 
กายภาพของระบบ และศ ึกษาว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าไปทดลองว ิจ ัยก ับกระบวนการ ให ้ม ีสมรรถนะ  
ท ี่ด ีตามต ้องการภายใต ้สภาพของการใช ้งานจร ิง แบบจำลองของระบบทางกลน ี้ม ีความซ ับซ ้อนและไม ่ทราบ  
ค ่าพาราม ิเตอร ์ท ั้งหมด อ ีกท ั้งในขณะทำงานอาจม ีการเปล ี่ยนแปลงมวลภาระ ทำให ้พลวัต (Dynam ic) ของ 
กระบวนการเปล ี่ยนแปลงหร ือม ีความไม ่แน ่นอน
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1.2 งานวิจัยที่ผ่านมา

ประเด ็นหล ักของการควบค ุมแบบปร ับต ัว ค ือปฏ ิก ิร ิยาระหว ่างข ้อม ูลจากการทดลองกระบวนการก ับการ

ออกแบบระบบควบค ุม การควบค ุมแบบปร ับต ัวเร ิ่มต ้นข ึ้น เม ือป ี ค.ศ. 1950 นำ'ใป'ใช้ก ับเครื่องบินอัดโ'นม้ต ิ 
โดยต ้องการออกแบบระบบควบค ุมให ้ม ืสมรรถนะส ูง และพ ัฒนามาเร ื่อยๆ โดยค ้นคว ้าว ิธ ีการหาค ่าต ํ่าส ุด  
ของดรรชน ีสมรรถนะ ต ่อมาในปี ค.ศ. 1980 [1, 2] เร ิ่มม ีการว ิเคราะห ์ถ ึงเสถ ียรภาพของการควบค ุมแบบ  
ปรับต ัว การควบค ุมแบบปร ับต ัวในระบบเวลาไม ่ต ่อเน ื่อง แต ่งานว ิจ ัยน ี้ย ังคงม ืความย ุ่งยากสำหร ับระบบท ี, 
ม ีความซ ับซ ้อนในการหาเอกล ักษณ ์ จนกระท ั่งป ัจจ ุบ ันม ีข ั้นตอน ่ว ิธ ีการควบค ุมแบบปร ับต ัวมากมายท ี่ม ีต ้น  
กำเน ิดมาจากงานว ิจ ัยต ังกล ่าว แต ่ถ ูกต ัดแปลงในส ่วนของเสถ ียรถาพ [3] และความคงทน (Robustness)

ปี ค.ศ. 1990 เร ิ่มม ีการต ั้งข ้อสมม ุต ิฐาน (Hypothesis) การรวมระหว ่างการหาเอกล ักษณ ์ของ  
กระบวนการเข ้าก ับการทดลองไปพร้อม  ๆ ก ัน เพ ื่อทำให ้ผลของต ัวควบค ุมสามารถควบค ุมกระบวนการไต ้ 
อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพแม ้ว ่าจะเป ็นการประมาณแบบจำลองก ็ตาม ความพยายามต ังกล ่าวเร ิ่มม ีผลงานท ี'ด ีข ึ้น  
เรื่อยๆ ในปี ค .ศ. 1993 K. J. Âstrôm  และ P. Persson [4] งานว ิจ ัยท ีเก ี่ยวข ้องก ับการหาเอกล ักษณ ์ของ  
ระบบโดยลดลำต ับของแบบจำลอง (Model reduction) งานน ี้พยายามทำให ้ระบบควบค ุมวงป ีดม ีสมรรถนะ  
ไม ่เปล ี่ยนแปลง โดยนำเสนอการหาเอกล ักษณ ์ของระบบโดยลดลำต ับของแบบจำลอง และแก ้ไขความย ุ่ง 
ยากในการหาเอกล ักษณ ์ของระบบวงป ิด อย ่างไรก ็ตาม ย ังคงม ีผลกระทบจากส ัญญาณรบกวนท ี่เก ิดข ึ้นก ับ  
แบบจำลองลดลำด ับซ ึ่งไม ่ไต ้พ ิจารณา ทำให ้สมรรถนะของระบบวงป ิดเลวลง ใน ป ีเด ีย วก ัน น ี้ P  M . J. H o f 
และ R. J. P. Schrama นำเสนองานว ิจ ัย [5, 6] โดยเสนอการหาเอกล ักษณ ์ของระบบโดยการวนซ ํ้า (Iterative  
identifica tion) ทำให ้สามารถแก ้ไขป ัญหาความย ุ่งยากของแบบจำลองต ัวควบค ุม และแก ้ป ัญหาการหาแบบ  
จำลองต ัวควบค ุม

ในปี ค.ศ. 1994 งานว ิจ ัยของ H. Hjalmarsson และคณะ [7] เร ิ่มม ีความแตกต ่างออกไปจากงานว ิจ ัย  
อื่นๆ งานน ี้ให ้ข ้อล ังเกดท ี่ต ้องการหล ีกเล ียงความลำเอ ียงของแบบจำลอง โดยการใช ้ข ้อม ูลจากระบบควบ  
คุมโดยตรง น ั้น เป ็นจ ุดเร ิ่มต ้นของการวนซ ํ้าระหว ่างการหาแบบจำลองของกระบวนการก ับการออกแบบต ัว  
ควบค ุมเข ้าด ้วยก ัน  การเก ็บข ้อม ูลท ี่ไต ้มาจากการทดลองระบบควบค ุมวงป ิดโดยตรงเพ ื่อปร ับจ ูนต ัวควบค ุม  
เป ็นแนวทางของว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า นอกจากน ี้ งานว ิจ ัยน ี้ย ังนำเสนอการหาเอกล ักษณ ์ของ  
ระบบวงป ีดท ี่สามารถนำมาใช ้ร ่วมก ับการทดลอง ทำให ้สามารถแก ้ไขความย ุ่งยากในการหาเอกล ักษณ ์ของ  
ระบบวงป ิดไต ้อ ีกด ้วย แม ้ว ่าจะสามารถหาเอกล ักษณ ์วนช ํ้าไต ้แต ่ย ังคงเป ็นเร ื่องท ี'ยากในการออกแบบระบบ  
ควบค ุมวงป ิด เน ื่องจากต ัวควบค ุมน ั้นจะต ้องปร ับจ ูนให ้เหมาะก ับแบบจำลอง ในป ี ค.ศ. 1995 จ ึงเร ิ่มมา 
สนใจการพ ิส ูจน ์การล ู่เข ้า (Convergence) ระหว ่างแบบจำลองเหมาะท ี่ส ุดก ับต ัวควบค ุมเหมาะท ี่ส ุด  [8] และ 
นำเสนอการหาเอกล ักษณ ์ของระบบโดยการเปร ียบเท ียบการควบค ุมระหว ่างระบบวงเป ิดก ับระบบวงป ิด ใน  
ขณะที P M . J. H o f และ R. J. p  Schrama [9] นำเสนอการหาเอกล ักษณ ์ของระบบวงป ิดไปพร ้อมๆ กับ 
พ ิจารณ าการควบค ุมระบบวงป ิด

ต่อมาในปี ค.ศ. 1996 Z. Zang และคณะ [10] ส ังเกตเห ็นว ่าความผ ิดพลาดของแบบจำลองม  ี
ผลต ่อก ับการออกแบบระบบควบค ุมวงป ิด และข ึ้นอย ู่ก ับระบบควบค ุมวงเป ิดท ี'ไม ่สามารถทราบค ่าไต ้ ทำให้
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เก ิดความสนใจเก ี่ยวก ับการหาเอกล ักษณ ์วน6ซ้ํา และย ังม ีการพ ัฒ นาแบบแผนการควบค ุม (Contro l scheme) 
ในป ีเด ีย วก ันน ี้ H. H jalmarsson และคณะ [11] นำเสนอการหาเอกล ักษณ ์ของระบบวงป ีดท ี่สามารถนำมา  
ใช ้ร ่วมก ับการทดลอง ทำให ้สมรรถนะของระบบด ีย ิ่งข ึ้น  ปี ค.ศ. 1997 H. Hjalmarsson และ M . Gev- 
ers [12] แสดงการเปร ียบเท ียบความถ ูกต ้อง (Accuracy) เช ิงโดเมนความถ ี,ในงานว ิจ ัย  [7 ] ในป ี ค.ศ. 1999 
และปีค.ศ. 2000 เร ิ่มม ีความเข ้าใจท ี่ด ีข ึ้น เก ี่ยวก ับความลำเอ ียง (B ias) และความแปรปรวน (Variance) 
ในการหาเอกล ักษณ ์ของระบบวงป ิด [13] รวมถ ึงการว ิเคราะห ์ถ ึงเสถ ียรภาพ [14] และย ังคงม ีงานวิจ ัยท ี' 
เก ี่ยวข ้องก ับการว ิเคราะห ์ถ ึงเสถ ียรภาพของว ิธ ีปร ับจ ูนการป ัอนกล ับวนช ํ้าเพ ิ่ม เต ิม โดย F. D. Bruyne และ 
L. c . Kammer [15] นำเสนอการว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพของว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวน1ชํ้า และประกัน  
ถ ึงเสถ ียรภาพของระบบ ย ังคงม ีอ ีกหลายๆ งานว ิจ ัยท ี่กล ่าวถ ึงการปร ับจ ูนความลำเอ ียงของแบบจำลอง  
(Model bias) [16] เพ ื่อนำไปส ู่การปร ับจ ูนต ัวควบค ุมต ่อไป

เน ื่องจากการค ้นหาคำตอบของว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าอาศ ัยเกรเด ียนต ์ (Gradient) จ ึงม ีงาน  
ว ิจ ัยบางส ่วน  ท ี'เก ี่ยวข ้องก ับการปร ับปร ุงว ิธ ีการหาท ิศทางการค ้นหาคำตอบของว ิธ ีวน1ช ํ้าเกา ส ์- น ิวต ัน ใน  
ปี ค.ศ. 2000 K . Hamamoto และคณะ [17] นำเสนอการปร ับปร ุงว ิธ ีการหาท ิศทางการค ้นหาคำตอบ  
ของว ิธ ีวนช ํ้า เกา ส ์- น ิวศ ัน  โดยว ิธ ี BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) ทำให ้สามารถแก้ไขป ัญหา 
การกำหนดท ิศทางการค ้นหาคำตอบของว ิธ ีวนซ ํ้าเกาส ์-น ิวต ันไต ้ ต ่อมาม ีงานว ิจ ัยท ี่แก ้ไขป ัญหาส ัญญาณไม  ่
ม ีขอบเขต (Unboundedness) ในขณะท ี่ทำการทดลองเพ ื่อให ้ย ังคงสามารถหาคำตอบไต ้ โดยเฉพาะอย ่างย ิ่ง 
ในปี ค.ศ. 2001 ร. E. JO และ ร. พ . K im  [18] นำเสนอการแก ้ไขป ัญหาระบบท ี่ส ัญญาณไม ่ม ีขอบเขตใน  
ขณะที,ทำการทดลอง ทำให ้ย ังคงสามารถล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมไต ้

งานวิจ ัยท ี,เก ี่ยวข ้องก ับว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าและม ีการประย ุกต ์ก ับระบบต ่างๆ  และระบบที ่
ใช ้ในงานอ ุตสาหกรรมเพ ิ่ม เต ิม เช่นปี ค.ศ. 1995 H. Hjalmarsson นำเสนอการประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบเช ิงเส ้น  
ท ี่แปรเปล ี่ยนตามเวลา (L inear time-vary ing systems) [19] และนำเสนอการประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบสายส่งย ืด  
หย ุ่น  (F lexib le transmission) [20] ส ่วนงานว ิจ ัยของ D. Molenaar [21] นำเสนอการประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบควบ  
คุมอ ุณหภ ูม ิน ํ้าในท ่อ และ B. Ceysens และ B. Godrons [22] นำเสนอการประย ุกต ์ใช ้ก ับแขนกลแบบอ ่อนต ัว  
(F lexib le arm) ต ่อมาในป ีค.ศ. 1997 ถ ึงป ีค.ศ. 1998 F. D. Bruyne และ P. Carrette [23] นำเสนอการประย ุกต ์ 
ใช ้ก ับระบบเล ี้ยงล ูกบอลบนคาน (Ba ll on beam) ส ่วน H. Hjalmarsson และคณะ นำเสนอการประย ุกต ์ใช  ้
ก ับระบบไม ่เช ิงเส ้นบางระบบ [24] และย ังนำเสนอการประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบม ิเตอร ์กระแสตรงท ี่ม ีระยะคลอน  
(Backlash) [25] ขณะที' T. B irkeland นำเสนอการประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบหลายสัญญาณเข ้าหลายส ัญญาณออก  
(M u lti- inpu t m ulti-ou tput systems) [26] ในป ีเตยวกน

1.3 วัตถุประสงค์

ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าเป ็นแนวทางหน ึ่งท ี่รวมการหาเอกล ักษณ ์ก ับการส ังเคราะห ์ (Synthesis) ตัว 
ควบคุม กลไกการทำงานม ีร ูปแบบเหม ือนก ับการควบค ุมแบบปร ับต ัว เป ็นระบบสัญญาณเข ้าเด ียวส ัญญาณ  
ออกเด ียว (S ingle-input single-output system) เวลาไม ่ต ่อเน ือง (D iscrete time) พาราม ิเตอร ์ของ
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ระบบไม ่อาจทราบค ่าล ่วงหน ้า และพลว ัตของกระบวนการอาจม ีการเปล ี่ยนแปลง หร ือม ีความไม ่แน ่นอน  
ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าสามารถล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมสำหร ับระบบพลว ัต  โดยคำน ึงถ ึงสมรรถนะของ  
ระบบวงป ีด หล ักการท ั่วไปของว ิธ ีน ี้จะเป ็นการหาต ัวควบค ุมท ี,เหมาะที'สุด โดยม ีร ูปแบบป ัญหาเป ็นการหา  
ค ่าต ํ่าส ุดของฟ ังก ์ช ัน เกาส ์เซ ียนกำล ังสองเซ ิงเส ้น  (L inear Quadratic Guassian) เม ือประย ุกต ์ว ิธ ีเกา ส ์- น ึวต ัน  
(Guass-Newton) เราจ ึงพ ัฒนาระเบ ียบว ิธ ีเพ ื่อล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมเหมาะท ี'ส ุดได ้

ระบบสายพานสำเล ียงเป ็นระบบหน ึ่งท ี'ใช ้อย ่างแพร ่หลายในการลำเล ียงผล ิตภ ัณฑ ์ (Product) แม ้ว ่า 
ระบบน ี้ม ีส ัญญาณเช ้าเด ียวและส ัญญาณออกเด ียว แต ่แบบจำลองของระบบม ีความซ ับซ ้อน อ ีกท ั้งพารา  
ม ิเตอร ์บางต ัวไม ่อาจทราบค ่าได ้ และพลว ัตของกระบวนการม ีการเปล ี่ยนแปลงหร ือม ีความไม ่แน ่นอน ทำ 
ให ้การออกแบบต ัวควบค ุมท ี่ให ้สมรรถนะส ูงม ีความย ุ่งยาก ด ้วยเหต ุผลต ังกล ่าวเราจ ึงสนใจประย ุกต ์ว ิธ ีปร ับ  
จ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าภ ับการควบค ุมระบบน ี้ จ ุดประสงค ์ของว ิทยาน ิพนธ ์น ี้เพ ื่อศ ึกษาว ิธ ีการปร ับจ ูนการ  
ป ้อนกล ับวนช ํ้า เพ ื่อล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมพลว ัตสำหร ับระบบเซ ิงเส ้นแบบเวลาไม ่ต ่อ เน ื่อง โดย ท ี' ม ีพารา 
ม ิเตอร ์ไม ่ทราบค ่า อ ีกท ั้งย ังล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมพลว ัตสำหร ับระบบสายพานลำเล ียง เพ ื่อทำให ้ระบบวงป ิด  
ม ีเสถ ียรภาพ และปร ับปร ุงสมรรถนะภายใต ้การเปล ี่ยนแปลงของสภาวะการทำงาน

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์

ออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตสำหร ับระบบสายพานลำเล ียงโดยว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ีา ภายใต ้เง ื่อนไข

1. ออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัต เพ ื่อปร ับปร ุงสมรรถนะสำหร ับระบบสายพานลำเล ียงให ้ด ีย ิ่งข ึ้น

2. ศ ึกษาว ิธ ีการว ิเคราะห ์เสถ ียรภาพของระบบวงป ิด

3. ศ ึกษาป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการคำนวณ คำตอบ เช ่น ช ่วงเวลาสำหร ับการเก ็บบ ันท ึกข ้อม ูล  ท ิศทางและช ่วง 
ก ้าวการค ้นหาคำตอบของว ิธ ีวนซ ํ้าเกาส ์-น ึวต ัน

4. ศ ึกษาผลกระทบจากแรงเส ียดทาน และส ่วนประกอบท ี'ไม ่เป ็นเซ ิงเส ้น

5. ประย ุกต ์ใช ้ต ัวควบค ุมน ี้ภ ับระบบสายพานลำเล ียงจร ิงในห ้องปฎ ิบ ้ต ิการ

1.5 ขั้นตอนในการดำเนินงาน

1. ศ ึกษาว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้า

2. ศ ึกษาว ิธ ีการกำหนดท ิศทางและช ่วงก ้าวการค ้นหาคำตอบของว ิธ ีวนซ ํ้าเกา ส ์- น ิวต ัน

3. ศ ึกษาต ัวอย ่างเซ ิงเลขการล ังเคราะห ์ต ัวควบค ุมพลว ัต

4. ประย ุกต ์ใช ้ต ัวควบค ุมน ี้ภ ับระบบสายพานลำเล ียงจร ิงในห ้องปฏ ิบ ้ต ิการ

5. สร ุปงานว ิจ ัย นำเสนอช ้อด ีและข ้อเส ีย
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1.6 ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ

ว ิธ ีการออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตโดยว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวน6ร้า สามารถประย ุกต ์ใช ้ก ับระบบท ี,ม ีการ

ใช ้งานจร ิงในอ ุตสาหกรรม ต ังน ั้นประโยชน ์ท ี'ได ้ร ับจ ึงม ีมากมายในงานอ ุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย ่างย ิ่ง 
ระบบสายพานลำเล ียงซ ึ่งใช ้ก ันอย ่างแพร ่หลาย ว ิธ ีการท ี่นำเสนอสามารถใช ้ออกแบบต ัวควบค ุมได ้หลาย  
รูปแบบ เช ่น ต ัวควบค ุมพ ีไอด ี เป ็นด ้น อ ีกท ั้งย ังสามารถปร ับปร ุงสมรรถนะของระบบวงป ิด และ 
พ ัฒนาเป ็นซอฟต ์แวร ์การออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตโดยว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวน ,ร ้า ลำหรับนำไปใช้ใน  
งานอ ุตสาหกรรมได ้โดยง ่าย

1.7 โครงสร้างของวิทยานิพนธ์

ในบทถัดไป เราจะอธ ิบายการออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตโดยว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนช ํ้า ประกอบด้วยรูป  
แบบของการออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัต คำตอบของป ัญหาการหาค ่าต ํ่าส ุดซ ึ่งเราจะอธ ิบายถ ึงว ิธ ีการหาคำ  
ตอบด ้วยการวนซ ํ้าโดยใช ้ข ั้นตอน ว ิธ ีของเกา ส ์- น ิวต ัน รวมถ ึงจะอธ ิบายน ิยามเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณออก  
และเกรเด ียนต ์ของส ัญญาณเข ้า ท ีมาของการหาเกรเด ียนต ์เพ ื่อพ ิส ูจน ์และนำไปส ู่ว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับ  
วน1ร ้า นอกจากนี้บทท ี, 2 ย ังจะอธ ิบายการหาท ิศทางการค ้นหาและขนาดความยาวของการค ้นหา ว ิธ ีต ่างๆ  
เช่น การประมาณ เฮสเซ ียนเมทร ิกซ ี[ดยว ิธ ี BFGS และการหาขนาดความยาวของการค ้นหาด ้วยว ิธ ีการ  
ตามรอยถอยหล ัง (Back tracking) และส ุดท ้ายจะอธ ิบายในส ่วนของเง ื่อนไขการส ู่เช ้าของคำตอบ

จากน้ันในบทที' 3 เราจะกล่าวถึงการประดิษฐ์ช้ินส่วนอุปกรณ์ลำหรับระบบสายพานลำเลียง โดย 
นำความรู้ทางกลศาสตร์และอิเล็กทรอนิกส์เช้ามาประกอบกัน เพ่ือสร้างให้ระบบสายพานลำเลียงมีความ 
สมบูรณ์แบบ ในส่วนแรกของการประดิษฐ์ทางกลศาสตร์จะกล่าวถึงโครงสร้าง วัสดุ ฐานรองอุปกรณ์ และ 
ขอบก้ันวัตถุบนสายพานลำเลียงส่วนน้ีจะอธิบายถึงเหตุผลที'นำวัสดุต่างๆ มาใช้งานเพ่ือให้เกิดความเหมาะ 
สมในการใช้งาน ส่วนของการประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์จะกล่าวถึงอุปกรณ์ท้ังหมดท่ีนำมาใช้งาน เช่น 
ไมโครโพรเซสเซอร์ วงจรต่างๆ เป็นด้น และอธิบายถึงหน้าท่ีของวงจรท่ีสร้างข้ึนพร้อมท้ังแสดงวงจรท่ี 
ใช้อีกด้วย

ถัดมาในบทที' 4 จะกล ่าวถ ึงการออกแบบต ัวควบค ุมพลว ัตลำหร ับระบบสายพานลำเล ียงโดยว ิธ ีปร ับ  
จ ูนการป ้อนกล ับวน 'ร ้า ในบทน ี้จะอธ ิบายถ ึงระบบสายพานลำเล ียง หล ักการทำงานท ั่วไปของระบบสาย  
พานลำเล ียง ถ ึงแม ้ว ่าว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวนซ ํ้าจะไม ่ต ้องทราบแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของระบบก  ็
ตาม แต ่กระน ั้นแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ก ็ย ังคงม ีความลำต ัญ  เราจะอธิบายท ั้งพลวัตของระบบและแบบ  
จำลองเซ ิงเส ้นไปพร้อมๆ ก ัน ตอนท ้ายของบทน ี้จะแสดงให ้เห ็นถ ึงผลการจำลองด ้วยคอมพ ิวเตอร ์ โดยใช้ 
โปรแกรม M A TLA B  การจำลองผลตอบสนองบ ่งช ี้ว ่าว ิธ ีปร ับจ ูนการป ้อนกล ับวน 'ร ้าให ้สมรรถนะการทำงาน  
ที'ยอมรับได้

ต่อจากน้ันในบทท่ี 5 จะนำเอาวิธีคำนวณสัญญาณของสัญญาณออกและสัญญาณเช้ามาพัฒนา
เป็นโปรแกรมที'ใช้สำหรับวัดสัญญาณออกและสัญญาณเช้า อีกท้ังอธิบายกรรมวิธีและเทคนิคในการเขียน
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โปรแกรม Lab VIEW เพ่ือให้ได้สัญญาณออกและสัญญาณเข้าตามต้องการ เราได้แสดงให้เห็นตัวอย่างการ 
ออกแบบตัวควบคุมพลวัตโดยวิธีปรับจูนการป้อนกลับวนซํ้า เน้ือหาในบทน้ีครอบคลุมถึงผลการทดลองจริง 
กับระบบสายพานลำเลียง ข้ันตอนและวิธีการออกแบบตัวควบคุมพลวัตโดยวิธีปรับจูนการป้อนกลับวนซ้ํา 
ผลที,ได้ในบทน้ืคือผลการทดลองตัวควบคุมที'ออกแบบกับระบบจริง โดยเฉพาะอย่างย่ิงผลสนองเชิงเวลา 
ของสัญญาณออก สัญญาณเข้าควบคุม และดรรชนีสมรรถนะ ในตอน'ท้ายของบทน้ื ยังได้แสดงการทด 
สอบโปรแกรมที'พัฒนาข้ึนกับระบบจริงเพ่ือตรวจสอบและประเมินการทำงานของโปรแกรมตังกล่าว

สำหรับบทสุดท้ายคือบทสรุปของวิทยานิพนธ์ โดยกล่าวถึงส่ิงที'ได้ทำในวิทยานิพนธ์อย่างย่อ เน้นย้ํา 
ในจุดที'สำคัญ และเสนอแนวทางในการขยายผลของวิทยานิพนธ์ฉบับน้ืไปสู่การพัฒนาในกรณีเฉพาะต่างๆ
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