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4.  การทดลองการตรวจสอบและคัดเลือกแบบจําลอง ANFIS ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด 
 
 หลังจากนําแบบจําลอง ANFIS แบบตาง ๆ มาผานการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบ
แบบวงเปดแลว ขั้นตอนตอไปคือการนําเอาแบบจําลอง ANFIS ที่ผานการตรวจสอบในสวนของ
การตรวจสอบแบบวงเปดมาทําการตรวจสอบตอไป วาจะใชแบบจําลองตัวใดมาเปนแบบจําลอง
ของระบบแขนหุนยนตไดบาง    

ในสวนการทดลองนี้จะนําเอาแบบจําลองที่ผานการตรวจสอบจากการตรวจสอบแบบวง
เปดไดแก แบบจําลอง openSID5, closedSID3, closedSID4 และ closedSID5_Exp2 มาทําการ
ควบคุมแบบวงปด แลวนาํผลตอบสนองที่ไดมาเปรียบเทยีบกับผลตอบสนองของระบบแขน
หุนยนต   วิธีการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดสามารถแสดงไดดังภาพที ่83 
 

 
 

ภาพที่ 83  การตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปด 
 

 4.1 การตรวจสอบและคัดเลือกแบบจําลอง ANFIS ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใช
ตัวควบคุมแบบ Feedback Linearization    
 

การทดลองในสวนนี้จะกําหนดใหใชตวัควบคุมแบบ feedback linearization เปนตัว
เดียวกันทั้งสําหรับการควบคุมระบบแขนหุนยนตและการควบคุมแบบจําลอง ANFIS    

 
4.1.1 กําหนดสัญญาณอินพุตอางอิงเปนสัญญาณที่มีลักษณะดังภาพที่ 84 ดังนี ้    
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ภาพที่ 84  สัญญาณอินพุตอางอิงของระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชในการทดลองหัวขอที่ 4.1.1 
 
จากนั้นเราจะทําการปอนสัญญาณอางอิงดังกลาวใหกับระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ 
feedback linearization โดยปอนใหกับทั้งระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง ANFIS ทั้ง 4 แบบคือ 
openSID5, closedSID3, closedSID4 และ closedSID5_Exp2    แลวเปรยีบเทียบผลตอบสนองของ
ระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง ANFIS โดยแสดงผลการเปรียบเทยีบความแตกตางของผลตอบ 
สนองของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง ANFIS ในรูปแบบคา RMSE ดวยตารางที่ 11 
 
ตารางที่ 11  ผลการเปรียบเทยีบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและแบบ 

จําลอง ANFIS  สําหรับการตรวจสอบดวยวธีิตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตัวควบคุม
แบบ feedback linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 84 

 
คา RMSE แบบจําลอง ANFIS 

แขนหุนยนตที ่1 แขนหุนยนตที ่2 
openSID5 55.884 x 1031 3.493 x 1031

closedSID3 9.595 x 1023 1.721 x 1023

closedSID4 2.773 x 1032 3.594 x 1032

closedSID5_Exp2 2.911 x 1036 1.543 x 1036
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และสามารถแสดงผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและผลตอบสนองของแบบจําลอง ANFIS 
รวมถึงกราฟแสดงความแตกตางของผลตอบสนองไดดังนี้   สําหรับแบบจําลอง openSID5 สามารถ
แสดงไดดังภาพที่ 85    สําหรับแบบจําลอง closedSID3 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 86     สําหรับ
แบบจําลอง closedSID4 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 87   และสําหรับแบบจําลอง closedSID5_Exp2 
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 88 
 

 
 
                              (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 

 
ภาพที ่85  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง openSID5 

สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ feedback 
linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 84 
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                              (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่86  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง closedSID3 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ feedback 
linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 84 

 

 
 

                              (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่87  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง closedSID4 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุมแบบ feedback 
linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 84 
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                           (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 

 

ภาพที ่88  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง 
closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตัว
ควบคุม feedback linearization และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 84 

 
4.1.2 กําหนดสัญญาณอินพุตอางอิงเปนสัญญาณที่ลักษณะดังภาพที่ 89  กลาวคือจะทํา

การควบคุมใหแขนหุนยนตทัง้สองแขนวางตัวหยุดนิ่งเปนแนวเสนตรงในตําแหนงชี้ไปทางดานบน 
( 1 2 3 4, 0, 0, 02

piθ θ θ θ= = = = )  
 

 
 

ภาพที่ 89  สัญญาณอินพุตอางอิง ( 1 2 3 4, 0, 0, 02
piθ θ θ θ= = = = ) 
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จากนั้นเราจะทําการปอนสัญญาณอางอิงดังกลาวใหกับระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ 
feedback linearization โดยปอนใหกับทั้งระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง ANFIS ทั้ง 4 แบบคือ 
openSID5, closedSID3, closedSID4 และ closedSID5_Exp2    แลวเปรยีบเทียบผลตอบสนองของ
ระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง ANFIS โดยแสดงผลการเปรียบเทยีบความแตกตางของผลตอบ 
สนองของระบบแขนหุนยนตและแบบจาํลอง ANFIS ในรูปแบบคา RMSE ดวยตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12  ผลการเปรียบเทยีบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและแบบ 

จําลอง ANFIS  สําหรับการตรวจสอบดวยวธีิตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตัวควบคุม
แบบ feedback linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 89 

 
คา RMSE แบบจําลอง ANFIS 

แขนหุนยนตที ่1 แขนหุนยนตที ่2 
openSID5 0.1587 x 1019 1.045 x 1019

closedSID3 4.643 x 1022 1.094 x 1022

closedSID4 1.706 x 1024 2.099 x 1024

closedSID5_Exp2 17.554 x 1020 9.998 x 1020

 
และสามารถแสดงผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและผลตอบสนองของแบบจําลอง ANFIS 
รวมถึงกราฟแสดงความแตกตางของผลตอบสนองไดดังนี้   สําหรับแบบจําลอง openSID5 สามารถ
แสดงไดดังภาพที่ 90    สําหรับแบบจําลอง closedSID3 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 91     สําหรับ
แบบจําลอง closedSID4 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 92   และสําหรับแบบจําลอง closedSID5_Exp2 
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 93 
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                             (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 

 

ภาพที ่90  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง openSID5 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม feedback 
linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 89 

 

                             
                              (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 

 

ภาพที ่91  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง closedSID3 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม feedback 
linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 89 
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                              (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่92  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง closedSID4 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม feedback 
linearization และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 89 

 

                                
                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 

 

ภาพที ่93  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง 
closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตัว
ควบคุม feedback linearization และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 89 
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4.2 การตรวจสอบและคัดเลือกแบบจําลอง ANFIS ดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใช
ตัวควบคุมแบบ PD     

 
การทดลองในสวนนี้จะกําหนดใหใชตวัควบคุมแบบ PD เปนตัวเดียวกันทั้งสําหรับ

การควบคุมระบบแขนหุนยนตและการควบคุมแบบจําลอง ANFIS    
 
4.2.1 กําหนดสัญญาณอินพุตอางอิงเปนสัญญาณที่ลักษณะดังภาพที่ 94 ดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 94  สัญญาณอินพุตอางอิงของระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชในการทดลองหัวขอที่ 4.2.1 
 

โดยเราจะทําการปอนสัญญาณอางอิงดังกลาวใหกับระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ 
PD โดยปอนให กับทั้งระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง ANFIS ทั้ง 4 แบบคือ openSID5, 
closedSID3, closedSID4 และ closedSID5_Exp2    แลวเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขน
หุนยนตและแบบจําลอง ANFIS โดยแสดงผลการเปรียบเทียบความแตกตางของผลตอบสนองของ
ระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง ANFIS ในรูปแบบคา RMSE ดวยตารางที่ 13 
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ตารางที่ 13  ผลการเปรียบเทยีบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและแบบ 
จําลอง ANFIS  สําหรับการตรวจสอบดวยวธีิการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวั
ควบคุมแบบ PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 94 

 

คา RMSE แบบจําลอง ANFIS 
แขนหุนยนตที ่1 แขนหุนยนตที ่2 

openSID5 6.571 x 1011 1.922 x 1011

closedSID3 6.392 x 1015 2.716 x 1015

closedSID4 4.851 x 1035 13.979 x 1035

closedSID5_Exp2 2.768 x 1010 4.080 x 1010

 
และสามารถแสดงผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและผลตอบสนองของแบบจําลอง ANFIS 
รวมถึงกราฟแสดงความแตกตางของผลตอบสนองไดดังนี้   สําหรับแบบจําลอง openSID5 สามารถ
แสดงไดดังภาพที่ 95    สําหรับแบบจําลอง closedSID3 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 96     สําหรับ
แบบจําลอง closedSID4 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 97   และสําหรับแบบจําลอง closedSID5_Exp2 
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 98 
 

 
 

                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่95  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง openSID5 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD และ
กําหนดสัญญาณอางอิงเปนสญัญาณดังภาพที่ 94 
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                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่96  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง closedSID3 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD และ
กําหนดสัญญาณอางอิงเปนสญัญาณดังภาพที่ 94 

 

 
 

                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่97  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง closedSID4 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD และ
กําหนดสัญญาณอางอิงเปนสญัญาณดังภาพที่ 94 
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                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่98  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง 
closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตัว
ควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 94 

 
4.2.2 กําหนดสัญญาณอินพุตอางอิงเปนสัญญาณที่ลักษณะดังภาพที่ 99   กลาวคือจะทํา

การควบคุมใหแขนหุนยนตทัง้สองแขนวางตัวหยุดนิ่งเปนแนวเสนตรงในตําแหนงชี้ไปทางดานบน 
( 1 2 3 4, 0, 0, 02

piθ θ θ θ= = = = )  
 

 
 

ภาพที่ 99  สัญญาณอินพุตอางอิง ( 1 2 3 4, 0, 0, 02
piθ θ θ θ= = = = ) 
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โดยเราจะทําการปอนสัญญาณอางอิงดังกลาวใหกับระบบควบคุมแบบวงปดที่ใชตัวควบคุมแบบ 
PD โดยปอนให กับทั้งระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง ANFIS ทั้ง 4 แบบคือ openSID5, 
closedSID3, closedSID4 และ closedSID5_Exp2    แลวเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขน
หุนยนตและแบบจําลอง ANFIS โดยแสดงผลการเปรียบเทียบความแตกตางของผลตอบสนองของ
ระบบแขนหุนยนตและแบบจําลอง ANFIS ในรูปแบบคา RMSE ดวยตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14  ผลการเปรียบเทยีบความแตกตางของผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและแบบ 

จําลอง ANFIS  สําหรับการตรวจสอบดวยวธีิการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวั
ควบคุมแบบ PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 99 

 

คา RMSE แบบจําลอง ANFIS 
แขนหุนยนตที ่1 แขนหุนยนตที ่2 

openSID5 6.855 x 1011 2.330 x 1011

closedSID3 3.272 x 1013 2.638 x 1013

closedSID4 2.914 x 1035 14.008 x 1035

closedSID5_Exp2 0.000566 0.001565 
 
และสามารถแสดงผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและผลตอบสนองของแบบจําลอง ANFIS 
รวมถึงกราฟแสดงความแตกตางของผลตอบสนองไดดังนี้   สําหรับแบบจําลอง openSID5 สามารถ
แสดงไดดังภาพที่ 100    สําหรับแบบจําลอง closedSID3 สามารถแสดงไดดังภาพที ่101     สําหรับ
แบบจําลอง closedSID4 สามารถแสดงไดดังภาพที่ 102   และสําหรับแบบจําลอง closedSID5_Exp2 
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 103 
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                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่100  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง openSID5 
สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD และ
กําหนดสัญญาณอางอิงเปนสญัญาณดังภาพที่ 99 

 

 
 

                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่101  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง 
closedSID3 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD 
และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 99 
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                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่102  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง 
closedSID4 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตวัควบคุม PD 
และกําหนดสญัญาณอางอิงเปนสัญญาณดงัภาพที่ 99 

 

 
 

                            (1)  เอาทพุต                                                        (2) คาความแตกตาง 
 

ภาพที ่103  ผลการเปรียบเทยีบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและของแบบจําลอง 
closedSID5_Exp2 สําหรับการตรวจสอบดวยวิธีการตรวจสอบแบบวงปดโดยใชตัว
ควบคุม PD และกําหนดสัญญาณอางอิงเปนสัญญาณดังภาพที่ 99 
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4.3 วิจารณผลการทดลองการตรวจสอบและคัดเลือกแบบจําลอง ANFIS ดวยวิธีการ
ตรวจสอบแบบวงปด

 
จากผลการทดลองการตรวจสอบและคัดเลือกแบบจําลอง ANFIS ดวยวธีิการ

ตรวจสอบแบบวงปดตามตารางที่ 11 จนถึงตารางที่ 14  และจากการสังเกตกราฟแสดงผลการ
เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและผลตอบสนองของแบบจําลอง ANFIS ตั้งแต
ภาพที่ 84 จนถึงภาพที่ 103  สามารถพิจารณาผลการทดลองไดดังนี ้

สําหรับผลการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS แบบ openSID5 ซ่ึงเปนแบบจําลองที่
ไดมาจากกระบวนการเรยีนรูจากการเก็บขอมูลแบบ open-loop system identification  จะพบวาไมมี
การทดลองใดที่ใหผลตอบสนองของแบบจําลอง openSID5 ไดใกลเคยีงกับผลตอบสนองของระบบ
แขนหุนยนต   เนื่องจากสัญญาณอินพุตทีป่อนใหกับระบบแขนหุนยนตเพื่อทําการเก็บขอมูล
สําหรับการเรียนรูจะใชเปนสัญญาณ PRBS ซ่ึงมีระดับสัญญาณเพียงแค 2 ระดับ ทําใหแบบจําลอง 
ANFIS ที่ไดจากกระบวนการเรียนรูจะรองรับสัญญาณอินพุตไดแคในชวงแอมพลิจดูมากสุดและ
นอยสุดของสัญญาณ PRBS เทานั้น  แตในการนําแบบจําลอง ANFIS มาประยุกตใชในระบบ
ควบคุม  สัญญาณที่ปอนใหกบัแบบจําลอง ANFIS อาจมคีาอยูนอกขอบเขตที่จะรองรับได เปนผล
ใหผลตอบสนองมีความผิดพลาดเกิดขึน้   ดังนั้นเราจะไมใชแบบจําลองที่ไดมาจากกระบวนการ
เรียนรูจากการเก็บขอมูลแบบ open-loop system identification มาใชเปนแบบจําลองของระบบแขน
หุนยนต 

สําหรับผลการทดลองการตรวจสอบแบบจาํลอง ANFIS ที่ใชระบบควบคุมแบบวงปด
ในการเก็บขอมูลเพื่อทําการเรียนรูแบบ closed-loop system identification   เปนคนละระบบกับทีใ่ช
ในการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS   ดังเชนผลการทดลองดังภาพที่ 88, 93, 96, 97, 101 และ 102   
จะพบวาในการทดลองการตรวจสอบแบบจําลองจะเห็นไดวาผลตอบสนองของแบบจําลองและ
ผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตจะมคีวามแตกตางกันคอนขางมาก 

สําหรับผลการทดลองการตรวจสอบแบบจาํลอง ANFIS ที่ใชระบบควบคุมแบบวงปด
ในการเก็บขอมูลเพื่อทําการเรียนรูแบบ closed-loop system identification   เปนระบบเดียวกันกับที่
ใชในการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS   แตใชสัญญาณอินพุตอางอิงเปนคนละสัญญาณกัน ดังเชน
ผลการทดลองดังภาพที่ 91, 92, 98 จะพบวาในการทดลองการตรวจสอบแบบจําลองจะเห็นไดวา
ผลตอบสนองของแบบจําลองและผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตจะมีความแตกตางกัน
คอนขางมาก 
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สําหรับผลการทดลองการตรวจสอบแบบจาํลอง ANFIS ที่ใชระบบควบคุมแบบวงปด
ในการเก็บขอมูลเพื่อทําการเรียนรูแบบ closed-loop system identification   เปนระบบเดียวกันกับที่
ใชในการตรวจสอบแบบจําลอง ANFIS   และใชสัญญาณอินพุตอางองิเปนสัญญาณเดียวกัน  โดย
แยกพิจารณาเปนผลการทดลองดังภาพที่ 86 และ 87   ซ่ึงเปนผลการทดลองของแบบจําลอง 
closedSID3 และ closedSID4 ที่ไดจากการเรียนรูแบบ closed-loop system identification ที่ใชตัว
ควบคุมแบบ feedback linearization  จะพบวาในการทดลองการตรวจสอบแบบจําลองจะเห็นไดวา
ผลตอบสนองของแบบจําลองและผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตจะมีความแตกตางกัน
คอนขางมาก เนื่องมาจากในสวนของการนําสัญญาณความเร็วเชิงมุมของการเคลื่อนที่ของแขน
หุนยนตมาปอนกลับใหตวัควบคุมแบบ feedback linearization เปนสัญญาณคนละสญัญาณกัน 
สําหรับแบบจาํลอง ANFIS สัญญาณความเร็วเชิงมุมหามาจากการนําสญัญาณตําแหนงของเวลา
ปจจุบันลบดวยสัญญาณตําแหนงที่เวลาในอดีตแลวหารดวยระยะหางของเวลาปจจุบนัและอดีต  แต
สําหรับระบบแขนหุนยนตสัญญาณความเรว็เชิงมุมหาไดโดยตรงจากสมการ state-space ของ
สมการการเคลื่อนที่ของระบบแขนหุนยนต   เปนผลใหผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตและ
ผลตอบสนองของแบบจําลอง ANFIS มีความแตกตางกัน    และสําหรับผลการทดลองดังภาพที่ 103 
ซ่ึงเปนผลการทดลองของแบบจําลอง closedSID5_Exp2 ที่ไดจากการเรียนรูแบบ closed-loop 
system identification ที่ใชตวัควบคุมแบบPD   จะพบวาในการทดลองการตรวจสอบแบบจําลองจะ
เห็นไดวาผลตอบสนองของแบบจําลองและผลตอบสนองของระบบแขนหุนยนตจะมคีวาม
ใกลเคียงกันมาก 

ดังนั้นแบบจําลอง ANFIS ที่เราจะใชเปนแบบจําลองของระบบแขนหุนยนตในงาน
วิทยานิพนธนี้ จะใชเปนแบบจําลอง closedSID5_Exp2 ซ่ึงใชสัญญาณอินพุตที่จะปอนใหกับ
แบบจําลองเปน 1 1 2 2 1 1 2 2( 1), ( ), ( 1), ( ), ( 1), ( ), ( 1), ( )k k k k k k k kτ τ τ τ θ θ θ θ− − − − โดยใชไดดี
ภายใตเงื่อนไขการนํามาเปนแบบจําลองของระบบแขนหุนยนตที่ถูกควบคุมแบบวงปดโดยใชตัว
ควบคุมแบบ PD และใชสัญญาณอางอิงควบคุมเปนสัญญาณดังภาพที่ 99 
  
 

 
 


