
 42

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เครื่องคอมพิวเตอร 1 ชุด (Intel Celeron CPU 2.40 GHz, 480 MB of RAM) 
2. โปรแกรม Matlab และ Simulink 

 
วิธีการ 

 
 กระบวนการการหาแบบจําลองของระบบแขนหุนยนตโดยใชแบบจําลอง ANFIS จะ
กลาวถึงภาพรวมของขั้นตอนตาง ๆ ในการหาแบบจําลองของระบบแขนหุนยนตในหวัขอที่ 1 
กลาวถึงกระบวนการออกแบบการทดลองสําหรับเก็บขอมูลในหัวขอที่ 2    ในหวัขอที่ 3 จะกลาวถึง
ตัวเลือกแบบจาํลองตาง ๆ ที่จะนํามาใชเปนตัวเลือกสําหรับหาแบบจําลองของระบบแขนหุนยนต   
ในหวัขอที่ 5 จะกลาวถึงกระบวนการการเรียนรูของแบบจําลอง ANFIS   และในหวัขอที่ 6 จะ
กลาวถึงการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS วาสามารถนํามาใชแทนระบบแขนหุนยนตไดหรือไม 
 
1.  กระบวนการหาแบบจําลองของระบบแขนหุนยนตโดยใชแบบจําลอง ANFIS
  

ขั้นตอนแสดงกระบวนการหาแบบจําลองของระบบแขนหุนยนตโดยใชแบบจําลอง 
ANFIS สามารถอธิบายดวยแผนภาพที่ 17  โดยในสวนของการออกแบบการทดลอง   เราจะ
ออกแบบการทดลองโดยมีจดุประสงคเพื่อใหไดขอมูลทั้งในสวนอนิพตุและเอาทพุตที่สามารถ
อธิบายคุณสมบัติที่สําคัญของระบบได     และในกระบวนการหาแบบจําลองของระบบเรา
จําเปนตองมีหลาย ๆ รูปแบบหรือหลาย ๆ โครงสราง  เพื่อนํามาใชเปนตัวเลือกทีจ่ะไดนํา
แบบจําลองของแตละรูปแบบมาเลือกแบบจําลองเหมาะสมที่สุด  ดังนั้นเราจําเปนตองสราง
หลักเกณฑในการเลือกซึ่งโดยทัว่ไปจะพจิารณาตวัเลือกที่ใหคาความผิดพลาดจากกระบวนการ
เรียนรูนอยที่สุด      นอกจากนี้หลังจากไดแบบจําลองที่ถูกเลือกจากตวัเลือกตาง ๆ แลว เรายัง
จําเปนตองนําแบบจําลองนัน้มาทําการตรวจสอบอีกครั้งวาสามารถนําไปใชไดจริงหรือไม 
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ภาพที่ 17  แผนภาพแสดงกระบวนการหาแบบจําลองของระบบโดยใช ANFIS 
                 ที่มา: Lennart Ljung (1999)  
 
2.  การออกแบบการทดลอง  
 
 ในสวนนี้ จะทาํการออกแบบการทดลองเพือ่ทําการเก็บขอมูล  เพื่อนําขอมูลที่ไดไปใชใน
กระบวนการหาแบบจําลองระบบของระบบแขนหุนยนต   โดยในงานวิทยานิพนธนี้จะใชระบบ
แขนหุนยนตจากงานวิทยานพินธ (อํานาจ, 2548) ดังภาพที่ 18 
  

 
 

ภาพที่ 18  โครงสรางแขนหุนยนต  
                                                    ที่มา: อํานาจ (2548) 
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ซ่ึงระบบแขนหุนยนตดังกลาว จะมีคาพารามิเตอรตาง ๆ แสดงในตารางที่ 1 ดังตอนี ้
 
ตารางที่ 1  คาพารามิเตอรของระบบแขนหุนยนต 
 

ตัวแปร ( พารามิเตอร ) คาตัวแปร 
2 2

1 1 1 2 1cz m l m l I= + + 1  0.0308 
2

2 2 2cz m l I= + 2

2

1l

2

 0.0106 
3 2 1 cz m l l=  0.0095 

4 1 1 2cz m l m= +  0.2087 
5 2 cz m l=  0.063 

 
จากนั้นจะนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบแขนหุนยนตมาเขียนในรูปสมการการเคลื่อนที่ของ
ระบบแขนหุนยนต  ในรูปแบบสมการ state-space ตามสมการที่ (81) ดังนี ้
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โดย   
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แลวนําไปใชในโปรแกรม Simulink ของ Matlab   เพื่อนําไปใชในการเก็บขอมูลสําหรับการหา
แบบจําลองของระบบแขนหุนยนตตอไป   โดยไดแบงการทดลองสําหรับการเก็บขอมลูออกเปน 2 
สวน ดังนี ้
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 2.1 การหาแบบจําลองโดยใช Open-Loop System Identification    กลาวคือเราจะทําการ
เก็บขอมูลทั้งในสวนอินพุตและเอาทพุตของระบบแขนหุนยนตที่มกีารควบคุมแบบวงเปด   
สามารถแสดงกระบวนการเก็บขอมูลไดในภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19 แสดงกระบวนการเก็บขอมูลสําหรับ Open-Loop System Identification 
 
ในงานวิทยานพินธนี้จะประยุกตโดยแทนระบบแขนหุนยนตดวยสมการการเคลื่อนที่ ในโปรแกรม 
Simulink ของ Matlab แลวเก็บขอมูลไวในตัวแปรตาง ๆ ดังภาพที่ 20 โดยจะทําการเก็บขอมูลทุก ๆ 
0.05 วินาท ี
 

 
 
ภาพที่ 20  โปรแกรม Simulink สําหรับใชเก็บขอมูลของแขนหุนยนต เพื่อทํา Open-Loop System 

Identification 
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นอกจากนี้ทอรกที่จะใชเปนสัญญาณอินพุตเพื่อปอนใหกับแขนหุนยนตทั้งแขนที่ 1 และแขนที่ 2   
จะกําหนดใหใชเปนสัญญาณ psuedo random binary sequence (PRBS)   เนื่องจากสัญญาณ PRBS 
จะมีคุณสมบัตเิหมือนสัญญาณรบกวนขาว (white noise) กลาวคือ สามารถกระตุนระบบไดทุกยาน
ความถี่ ทําใหขอมูลเอาทพุตที่ไดจะใหผลตอบสนองในทุกยานความถี ่ 
 
 2.2 การหาแบบจําลองโดยใช Closed-Loop System Identification   เนื่องจากในความเปน
จริง ระบบตาง ๆ จะอยูในรูปแบบการควบคุมแบบวงปดอยูแลว   ทําใหการเก็บขอมลูของระบบ
สามารถทําไดสะดวกกวา   โดยรูปแบบการเก็บขอมูลสามารถแสดงดังภาพที่ 21  
 

 
 

ภาพที่ 21 แสดงกระบวนการเก็บขอมูลสําหรับ Closed-Loop System Identification 
 
ดังนั้นในงานวทิยานิพนธนี้  จะทําการออกแบบระบบควบคุมแบบวงปดโดยใชตัวควบคุม 2 แบบ 
คือ ตัวควบคุมแบบ feedback linearization และตัวควบคมุแบบ PD   มาควบคุมสมการการเคลื่อนที่
ของระบบแขนหุนยนต แลวทําการเกบ็ขอมูลสัญญาณอินพุตที่เขาสูระบบแขนหุนยนต และ
สัญญาณเอาทพุตที่ออกจากระบบแขนหุนยนต โดยใชโปรแกรม Simulink ของ Matlab มาทําการ
ทดลอง   โดยระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ feedback linearization สามารถแสดงได
ดังแผนภาพที่ 22   และระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ PD สามารถแสดงไดดัง
แผนภาพที่ 23 โดยจะทําการเก็บขอมูลทุก ๆ 0.05 วินาท ี
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ภาพที่ 22  โปรแกรม Simulink สําหรับใชเก็บขอมูลของแขนหุนยนต เพื่อทํา Closed-Loop System 

Identification โดยใชตวัควบคุมแบบ Feedback Linearization 
 

 
 
ภาพที่ 23  โปรแกรม Simulink สําหรับใชเก็บขอมูลของแขนหุนยนต เพื่อทํา Closed-Loop System 

Identification โดยใชตวัควบคุมแบบ PD 
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3.  ชุดของตัวเลือกของ ANFIS แบบตาง ๆ ท่ีใชเปนแบบจาํลองของระบบแขนหุนยนต 
 
 ในหวัขอนี้จะทําการกําหนดตัวเลือกของแบบจําลอง ANFIS แบบตาง ๆ ที่จะนํามาใชเปน
แบบจําลองของระบบแขนหุนยนต   ซ่ึงในแบบจําลองของ ANFIS แบบตาง ๆ จะถูกกาํหนดดวย
อินพุตที่จะปอนใหกับ ANFIS   ดังภาพที่ 24 
 

 ภาพที่ 24  แสดงแบบจําลอง ANFIS ที่มีอินพุตเปนตวัแปรแบบตาง ๆ 
 

4.  กระบวนการคัดเลือกแบบจําลอง ANFIS จากตัวเลือกแบบตาง ๆ  
 

ในวิทยานพินธนี้ จะทําการคัดเลือกแบบจาํลอง ANFIS จากตัวเลือกแบบตาง ๆ   โดย
พิจารณาจากผลที่ไดหลังจากผานกระบวนการเรียนรูของ ANFIS    โดยการนําขอมูลอินพุตที่ใชใน
กระบวนการเรียนรูมาปอนใหกับแบบจําลอง ANFIS แบบตาง ๆ   แลวนําเอาขอมูลเอาทพุตที่ไดมา
จากแบบจําลองมาทําการเปรียบเทียบกับขอมูลเอาทพุตที่ใชในกระบวนการเรียนรู โดยสามารถวัด
คาเปนคารากที่สองของคาเฉลี่ยกําลังสองของคาความผิดพลาด (RMSE : root mean square error)  
ระหวางเอาทพุตของแบบจาํลอง ANFIS และเอาทพุตทีใ่ชในกระบวนการเรียนรู โดยมีสมการดังนี ้
 

 2

1

1 (
N

i i
i

)RMSE t z
N =

= −∑  (97) 

 
โดย t  เปนเอาทพุตที่ใชในกระบวนการเรียนรู    เปนเอาทพุตที่ไดจากแบบจําลอง ANFIS  และ 

เปนจํานวนชดุขอมูลที่ใชในกระบวนการเรียนรู     แลวจะทําการคัดเลอืกโดยพจิารณา
แบบจําลอง ANFIS ที่ใหคา นอยที่สุดหรือนอยเพยีงพอตามความเหมาะสม 

z

N

RMSE
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5.  กระบวนการเรียนรูสําหรับแบบจําลอง ANFIS
 
 หลังจากไดขอมูลทั้งในสวนอินพุตและเอาทพุตของระบบแขนหุนยนต เราจะนําเอาขอมูล
ดังกลาวมาจดัรูปตามแบบจําลอง ANFIS แบบตาง ๆ เพื่อใชเปนขอมูลอินพุตและเอาทพุตสําหรับใช
ในกระบวนการเรียนรูของ ANFIS      สําหรับกระบวนการเรียนรูจะใชชุดคําสั่งการเรียนรูของ
โปรแกรม Matlab โดยเราทําการเลือกกระบวนการเรยีนรูเปนแบบ hybrid learning algorithm และ
เลือกจํานวนรอบมากที่สุดของกระบวนการเรียนรูเทากับ 100 รอบ  
 
6.  กระบวนการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS   
 
 หลังจากนําแบบจําลอง ANFIS แบบตาง ๆ มาผานกระบวนการเรียนรูแลว  ก็จะทําการ
คัดเลือกแบบจาํลองที่คิดวาใหคา RMSE นอยเพียงพอ มาทําการตรวจสอบอีกครั้งวา สามารถ
นําไปใชแทนระบบแขนหุนยนตไดหรือไม โดยวิธีการตรวจสอบก็สามารถทําไดโดยการนํา
แบบจําลอง ANFIS ที่ไดมาทําการตรวจสอบทั้งการตรวจสอบแบบวงเปด(open-loop verification) 
และแบบวงปด(closed-loop verification)   แลวเปรียบเทยีบความแตกตางของเอาทพุตที่ไดจาก
แบบจําลอง ANFIS และเอาทพุตที่ไดจากระบบแขนหุนยนต   แผนภาพแสดงกระบวนการ
ตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS โดยการตรวจสอบแบบวงเปด  สามารถแสดงไดในภาพที่ 25   และ
แผนภาพแสดงกระบวนการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS โดยการตรวจสอบแบบวงปด สามารถ
แสดงไดในภาพที่ 26 
 

 
 

ภาพที่ 25  กระบวนการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS โดยใชการตรวจสอบแบบวงเปด 
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ภาพที่ 26  กระบวนการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS โดยใชการตรวจสอบแบบวงปด 
 

สถานที่ทําการวิจัย 
 

 หอง 2308 ตึกวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

ระยะเวลาการทําวิจัย 
 

 เร่ิมทําวิจยัตั้งแตเดือนพฤศจกิายน พ.ศ.2547 และสิ้นสุดเดอืนเมษายน พ.ศ.2549 


