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สารบัญตาราง 
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  สําหรับการทํา Closed-Loop System Identification ที่ใชตวัควบคุมแบบ   
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6  แบบจําลอง ANFIS ที่ใชเปนตัวเลือกแบบตาง ๆ สําหรับการทดลอง  
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7  ผลการทดลองในสวนกระบวนการเรยีนรูของแบบจําลอง ANFIS   
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  แบบวงเปด 85 

11  ผลการเปรียบเทียบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขน  
  หุนยนตและแบบจําลอง ANFIS สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีตรวจสอบ  
  แบบวงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ feedback linearization และกําหนด  
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สารบัญตาราง (ตอ) 
    
ตารางที่   หนา 

12  ผลการเปรียบเทียบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขน  
  หุนยนตและแบบจําลอง ANFIS สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีตรวจสอบ  
  แบบวงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ feedback linearization และกําหนด  
  สัญญาณอินพุตอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 89 95 

13  ผลการเปรียบเทียบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขน  
  หุนยนตและแบบจําลอง ANFIS สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีตรวจสอบ  

  แบบวงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ PD  และกําหนดสัญญาณอินพุต  
  อางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 94 99 

14  ผลการเปรียบเทียบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขน  
  หุนยนตและแบบจําลอง ANFIS สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีตรวจสอบ  
  แบบวงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ PD และกําหนดสัญญาณอินพุต  
  อางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 99 102 
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สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่   หนา

1  โครงสรางของ Fuzzy Inference System                                                            5 
2  โครงสรางของ Mamdani Fuzzy Inference System (max-min composition)     6 
3  โครงสรางของ Mamdani Fuzzy Inference System (max-produce  
  composition) 7 
4  โครงสรางของ Sugeno Fuzzy Inference System (weight average)                   9 
5  โครงสรางของ Sugeno Fuzzy Inference System (weight sum)                         9 
6  โครงสรางของTsugamoto Fuzzy Inference System 10 
7  โครงสราง Feedforward Adaptive Neural Network 18 
8  โครงสราง Recurrent Adaptive Neural Network 18 
9  โครงสรางภายในนวิรอนที่ประกอบดวยอินพุต nตัว 19 
10  โครงสรางระบบ Adaptive Neural Network ที่มี 1 เลเยอร นิวรอน s 20 
11  โครงสรางระบบ Adaptive Neural Network  R  อินพุต 1s s2− นิวรอน 21 
12  โครงสราง Sugeno Fuzzy Inference System สําหรับ ANFIS 31 
13  โครงสราง Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  32 
14  โครงสรางของระบบแขนหุนยนต 35 
15  แผนภาพแสดง Brunovsky Canonical Linear System (BCLS) 39 
16  แผนภาพการควบคุมระบบแขนหุนยนตแบบ Feedback Linearization 41 
17  แผนภาพแสดงกระบวนการหาแบบจําลองของระบบโดยใช ANFIS 43 
18  โครงสรางแขนหุนยนต 43 
19  แสดงกระบวนการเก็บขอมลูสําหรับ Open-Loop System Identification 45 
20  โปรแกรม Simulink สําหรับใชเก็บขอมูลของแขนหุนยนต เพื่อทํา   
  Open-Loop System Identification 45 

21  แสดงกระบวนการเก็บขอมลูสําหรับ Closed-Loop System Identification 46 
22  โปรแกรม Simulink สําหรับใชเก็บขอมูลของแขนหุนยนต เพื่อทํา   
  Closed-Loop System Identification โดยใชตัวควบคุมแบบ Feedback   
  Linearization 47 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

23  โปรแกรม Simulink สําหรับใชเก็บขอมูลของแขนหุนยนต เพื่อทํา   
  Closed-Loop System Identification โดยใชตัวควบคุมแบบ PD 47 

24  แสดงแบบจําลอง ANFIS ที่มีอินพุตเปนตวัแปรแบบตาง ๆ 48 
25  กระบวนการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS โดยใชระบบควบคุมแบบวงเปด 49 
26  กระบวนการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS โดยใชระบบควบคุมแบบวงปด 50 
27  การสรางสัญญาณ PRBS โดยใชโปรแกรม Simulink ของ Matlab 51 
28  สัญญาณ PRBS ที่ใชเปนสัญญาณอินพุตใหกับระบบแขนหุนยนต 52 
29  การเก็บขอมูลอินพุตและเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตโดยใชโปรแกรม   
  Simulink ของMatlab สําหรับการทํา Open-Loop System Identification 52 

30  สัญญาณเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตในสวนตําแหนงการเคลื่อนที่   
  สําหรับการทํา Open-Loop System Identification 53 

31  สัญญาณเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตในสวนความเรว็เชิงมุมของการ  
  เคล่ือนที่  สําหรับการทํา Open-Loop System Identification 53 

32  การเก็บขอมูลอินพุตและเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตโดยใชโปรแกรม   
  Simulink ของMatlab สําหรับการทํา Closed-Loop System Identification ที่  
  ใชตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization 54 

33  สัญญาณอินพุตอางอิงของระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ   
  Feedback Linearization 55 

34  สัญญาณอินพุตที่ถูกปอนใหกับระบบแขนหุนยนต สําหรับการทํา   
  Closed-Loop System Identification ที่ใชตวัควบคุมแบบ Feedback  
  Linearization 55 

35  สัญญาณเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตในสวนตําแหนงการเคลื่อนที่   
  สําหรับการทํา Closed-Loop System Identification ที่ใชตวัควบคุมแบบ   
  Feedback Linearization 56 

36  สัญญาณเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตในสวนความเรว็เชิงมุมของการ  
  เคล่ือนที่ สําหรับการทํา Closed-Loop System Identification ที่ใชตัว  
  ควบคุมแบบ Feedback Linearization 56 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

37  การเก็บขอมูลอินพุตและเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตโดยใชโปรแกรม   
  Simulink ของMatlab สําหรับการทํา Closed-Loop System Identification   
  ที่ใชตัวควบคมุแบบ PD 57 

38  สัญญาณอินพุตอางอิงของระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ PD 58 
39  สัญญาณอินพุตที่ถูกปอนใหกับระบบแขนหุนยนต สําหรับการทํา Closed-  
  Loop System Identification ที่ใชตัวควบคมุแบบ PD 58 

40  สัญญาณเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตในสวนตําแหนงการเคลื่อนที่   
  สําหรับการทํา Closed-Loop System Identification ที่ใชตวัควบคุมแบบ PD 59 

41  สัญญาณเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตในสวนความเรว็เชิงมุมของการ  
  เคล่ือนที่ สําหรับการทํา Closed-Loop System Identification ที่ใชตัว  
  ควบคุมแบบ PD 59 

42  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  openSID1 62 

43  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  openSID2 62 

44  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง  
  openSID3 63 

45  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง  
  openSID4 63 

46  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง  
  openSID5 64 

47  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง  
  openSID6 64 

48  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง  
  openSID7 65 

49  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  closedSID1 67 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

50  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  closedSID2 67 

51  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  closedSID3 68 

52  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  closedSID4 68 

53  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  closedSID5 69 

54  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  closedSID6 69 

55  ผลการเปรียบเทียบระหวางเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง   
  closedSID7 70 

56  ผลการเปรียบเทียบเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง   
  closedSID1_Exp2 72 

57  ผลการเปรียบเทียบเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง   
  closedSID2_Exp2 72 

58  ผลการเปรียบเทียบเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง   
  closedSID3_Exp2 73 

59  ผลการเปรียบเทียบเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง   
  closedSID4_Exp2 73 

60  ผลการเปรียบเทียบเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง   
  closedSID5_Exp2 74 

61  ผลการเปรียบเทียบเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง   
  closedSID6_Exp2 74 

62  ผลการเปรียบเทียบเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง   
  closedSID7_Exp2 75 

 
 



 (9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

63  การตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 76 
64  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง openSID2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการ  
  ตรวจสอบแบบวงเปด 77 

65  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง openSID3 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการ  
  ตรวจสอบแบบวงเปด 78 

66  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง openSID5 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการ  
  ตรวจสอบแบบวงเปด 78 

67  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง openSID6 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการ  
  ตรวจสอบแบบวงเปด 79 

68  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง openSID7 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการ  
  ตรวจสอบแบบวงเปด 79 

69  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID1 สําหรับการตรวจสอบดวย  
  วิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 81 

70  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID2 สําหรับการตรวจสอบดวย  
  วิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 81 

71  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID3 สําหรับการตรวจสอบดวย  
  วิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 82 
    
    



 (10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

72  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID4 สําหรับการตรวจสอบดวย  
  วิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 82 

73  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID5 สําหรับการตรวจสอบดวย  
  วิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 83 

74  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID4 สําหรับการตรวจสอบดวย  
  วิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 83 

75  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID5 สําหรับการตรวจสอบดวย  
  วิธีการตรวจสอบแบบวงเปด  84 

76  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID1_Exp2 สําหรับการตรวจสอบ  
  ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 86 

77  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID2_Exp2 สําหรับการตรวจสอบ  
  ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 86 

78  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID3_Exp2 สําหรับการตรวจสอบ  
  ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 87 

79  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID4_Exp2 สําหรับการตรวจสอบ  
  ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 87 

80  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบ  
  ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 88 



 (11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

81  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID6_Exp2 สําหรับการตรวจสอบ  
  ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 88 

82  ผลการเปรียบเทียบระหวางผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ  
  ผลตอบสนองของแบบจําลอง closedSID7_Exp2 สําหรับการตรวจสอบ  
  ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงเปด 89 

83  การตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด 90 
84  สัญญาณอินพุตอางอิงของระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชในการทดลอง  
  หัวขอที่ 4.1.1 91 

85  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง openSID5 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุมแบบ feedback linearization และกําหนดสัญญาณ  
  อางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 84 92 

86  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID3 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุมแบบ feedback linearization และกําหนดสัญญาณ  
  อางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 84 93 

87  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID4 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุมแบบ feedback linearization และกําหนดสัญญาณ  
  อางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 84 93 

88  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบ  
  วงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ feedback linearization และกาํหนดสัญญาณ  
  อางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 84 94 

89  สัญญาณอินพุตอางอิง ( 1 2 3 4, 0, 0, 02
piθ θ θ θ= = = = ) 94 

 
 



 (12)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

90  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง openSID5 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม feedback linearization และกําหนดสัญญาณอางอิง  
  เปนสัญญาณดงัภาพที่ 89 96 

91  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID3 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม feedback linearization และกําหนดสัญญาณอางอิง  
  เปนสัญญาณดงัภาพที่ 89 96 

92  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID4 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม feedback linearization และกําหนดสัญญาณอางอิง  
  เปนสัญญาณดงัภาพที่ 89 97 

93  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบ  
  แบบวงปดโดยใชตวัควบคุม feedback linearization และกําหนดสัญญาณ  
  อางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 89 97 

94  สัญญาณอินพุตอางอิงของระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชในการทดลอง  
  หัวขอที่ 4.2.1 98 

95  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง openSID5 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 94 99 

96  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID3 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 94 100 

97  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID4 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 94 100 



 (13)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่   หนา

98  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบ  
  แบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปน  
  สัญญาณดังภาพที่ 94 101 

99  สัญญาณอินพุตอางอิง ( 1 2 3 4, 0, 0, 02
piθ θ θ θ= = = = ) 101 

100  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง openSID5 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 99 103 

101  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID3 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 99 103 

102  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID4 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด  
  โดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 99 104 

103  ผลการเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบ  
  จําลอง closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบ  
  แบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปน  
  สัญญาณดังภาพที่ 99 104 
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