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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 แนวเหตุผล 
หุนยนตเปนเครื่องจักรประเภทหนึ่งที่มีบทบาทสําคัญในงานหลายๆดานทั้งทางดาน

อุตสาหกรรม, การแพทย, การกีฬา และอ่ืนๆอีกมากมาย ซึ่งหนาที่ของหุนยนตแตกตางกันไปตาม
จุดประสงคของการใชงานเชน หุนยนตสําหรับเชื่อม, หยิบจับส่ิงของ, หุนยนตในการผาตัด, เครื่อง
ยิงลูกเทนนิส ฯลฯ โดยในงานสวนใหญฐานของหุนยนตถูกยึดติดอยูกับที่เชนหุนยนตสําหรับพนสี, 
เครื่องจักร CNC, เครื่องตัดทอหมอน้ํา, เครื่องปมแผนโลหะ, เครื่องตัดสติ๊กเกอร ฯลฯ และยังมีงาน
บางประเภทที่ฐานของหุนยนตไมอยูนิ่ง เชน กลองหักสายตา (periscopes) บนเรือดําน้ําซึ่งตองทํา
การชดเชยผลของเรือดําน้ําที่มีการโคลงอยูตลอดเวลาทําใหกลองหักสายตาไมสามารถสอง
เปาหมายไดดังเดิม, การถายภาพวีดีโอบนเรือเมื่อเรือเกิดการโคลงเนื่องจากคลื่นลมทําใหการ
ถายภาพไมสามารถจับภาพ ณ จุดเดิมได, งานเคลื่อนยายวัตถุในขณะที่ฐานเคลื่อนที่ ฯลฯ 

 โดยในสวนของงานประเภทที่ฐานของหุนยนตไมอยูนิง่นัน้การควบคุมหุนยนตตองทาํการ
ลดทอนการรบกวนจากฐานรากที่สงผลตอการควบคุมหุนยนต ซึ่งมีประเด็นที่ตองการควบคมุอยู 2 
ประเด็นคือ การลดคาความผิดพลาดของการติดตามสญัญาณขาเขาและเวลาที่ใชในการติดตาม
ใหมีคานอยทีสุ่ด  

 

1.2 งานวิจัยที่ผานมา 
ในงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการนําเสนอการควบคุมระบบที่ฐานไมอยูนิ่งอาทิเชนในป 1998 

[1] ไดนําเสนอการควบคุมกลองกลอกตา (gimbal) ดวยตัวควบคุมเชิงเสน-กําลังสองเกาสเซียน 
(LQG) แบบ ปรับคาไดดวยตัวเอง (self tunning) ถัดมาในป 2003 [2] นําเสนอการควบคุมกลอง
กลอกตา โดยเปรียบเทียบการควบคุมโดยตรง (direct) กับโดยออม (indirect) ดวยตัวควบคุมพีไอ 
(PI) ผลของการเปรียบเทียบคือ วิธีทางตรง ใหผลการควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีกวาเนื่องจาก
สัญญาณรบกวนของวิธีทางออมนั้นถูกรวมเขามากับสัญญาณของฐานฐานซึ่งตองผานการแปลง
อีกทีหนึ่งแตวิธีทางตรงวัดสัญญาณรบกวนไดโดยตรงทําใหสามารถทําการกําจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีกวา ตอมาในป 2004 [3] ทําการควบคุมดาวเทียมดวยวิธีการควบคุมแบบเหมาะที่สุด 
(optimal control) ในป 2007 [4] ทําการคํานวณหามุมของกลองสองเรือดําน้ํา (periscope) เพื่อ
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ชดเชยมุมที่เกิดจากการโคลงของเรือดวยวิธีนิวตัน และในป 2007 [5] ทําการควบคุมเรือกระดาน 
(boatboard) ดวยวิธีการควบคุมแบบกาวถอยหลัง (backstepping control) 

 

1.3 วัตถุประสงค 
1. เพื่อลดทอนการรบกวนจากฐานรากที่สงผลตอหุนยนต 
2. หุนยนตสามารถตามรอย (track) เสนทางของสัญญาณขาเขาไดเมื่อฐานไมอยูนิ่ง 
3. เพื่อสราง, ออกแบบและควบคุมระบบยอสวน โดยลดจาํนวนแกนหรอืความซับซอนทาง

กลไก เพื่อลดความยากในการสรางกลไกแตยังคงไดหลกัการทีส่ามารถนําไปสูเปาหมาย
ได 

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1. สามารถลดทอนการรบกวนจากฐานรากได  
2. หุนยนตสามารถตามรอย (track) เสนทางของสัญญาณขาเขาไดเมื่อฐานไมอยูนิ่ง 
3. จําลองการทาํงานของระบบบนเครื่องคอมพิวเตอร 
4. สราง, ออกแบบและควบคุมระบบยอสวน โดยลดจํานวนแกนหรือความซับซอนทางกลไก 

เพื่อลดความยากในการสรางกลไกแตยังคงไดหลักการทีส่ามารถนําไปสูเปาหมายได 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. คนควาและศกึษาบทความที่เกี่ยวของ และหัวขอสําคัญในการวิจัยตางๆ  
2. ออกแบบระบบควบคุม 
3. ออกแบบและสรางชุดทดลองยอสวน  
4. ติดตั้งวงจรควบคุม 
5. ทดสอบระบบและเก็บบันทกึขอมูล 
6. สรุปผลการวิจยั และจัดทาํรูปเลมวทิยานพินธ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1. สามารถนําไปประยุกตใชไดกับหุนยนตสําหรับอุตสาหกรรม 
2. นําไปประยกุตใชไดกับระบบอัตโนมัต ิ
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3. วงจรควบคุมสามารถนําไปประยุกตใชไดกับระบบสมองกลฝงตัว 
 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
ในบทถัดไปนาํเสนอแบบจาํลองคณิตศาสตรกลาวถงึการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของชุดทดลอง ในบทที่ 3 กลาวถงึระบบควบคุมของชุดทดลอง ถัดมานําเสนอผลการทดลองไวใน
บทที ่4 จากนัน้จึงเปนบทสรปุและขอเสนอแนะในบทที ่5 



 
 

บทที่  2 
 

แบบจําลองคณิตศาสตร 
  

2.1 จลนศาสตรไปขางหนา 
จลนศาสตรไปขางหนา (forward kinematics) [6] ของระบบใชสําหรับคํานวณหา

ตําแหนงปลายแขนกลและจาโคเบียนเมทริกซของแตละกานโยง 
 

1l

2l

EX

BXq

EY

EO

BYq

BY

BRq

BX

BRq

BRq

BO
M

1q

1X

BRq

1O
P

Q

2X

BRq

1q

1Y
2Y

2q
2 1q q−

2O

 
 

รูปที่ 2.1: แสดงโครงสรางของชุดทดลองยอสวนจากมมุมองดานบน 
 

โดยโครงสรางของชุดทดลองยอสวนประกอบดวยแขนกล 2 กานโยงขับเคลื่อนแบบ
ทางไกล (2 links planar elbow manipulator with remote drive) ตั้งอยูบนฐานที่เคลื่อนที่ใน
แนวแกน ,E EX Y  ดวยระยะทาง ,BX BYq q  และหมุนรอบตัวเองในแนวแกน BZ ดวยมุม BRq  

โดยการขับเคลื่อนของแขนกลเปนแบบทางไกลจึงเปนผลใหมุมของแขนกลกานโยงที่ 1 คือ 
1q  และมุมของกานโยงที่ 2 คือ 2q อิสระตอกัน กําหนดใหแกนอางอิงกับโลกคือ , ,E E EX Y Z  แกนนี้
ตรึงอยูกับที่ ใชสําหรับอางอิงระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกลกับแกนโลก ตอมาแกน , ,B B BX Y Z  
คือแกนของตัวหุนยนตโดยแกนนี้เคลื่อนที่ไปกับตัวของหุนยนต, แกน 1 1 1, ,X Y Z  อยูที่ตําแหนง
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ปลายของแขนกลกานโยงที่ 1 และ แกน 2 2 2, ,X Y Z  อยูที่ตําแหนงปลายของแขนกลกานโยงที่ 2 
โดย 1 2,l l  คือความยาวของแขนกลกานที่ 1, 2 มีขนาดความยาวเทากันคือ 19.6 เซนติเมตร และ
ตําแหนง P, Q อยูที่ปลายของแขนกลกานโยงที่ 1, 2 

เนื่องจากระบบของเรานัน้ทาํการปอนตําแหนงที่ตองการควบคุมในพกิดัคารทีเชียนโดย
อางอิงกับแกนโลกดังนั้นจงึทาํการคํานวณตําแหนง P, Q เทยีบกับแกนโลก โดย EP  คือตําแหนง
ของปลายแขนกลกานโยงที ่1 เทียบกับแกนโลก, EQ  คือตําแหนงของปลายแขนกลกานโยงที ่2 
เทียบกบัแกนโลก, EM  คือตําแหนงของฐานเทยีบกับแกนโลก โดยการหมนุรอบตัวเองของหุนยนต
ในแนวแกน BZ  ดวยมุม BRq  อิสระกับการเคลื่อนที่ของหุนยนตในแนวแกน ,E EX Y  ดวยระยะทาง 

,  BX BYq q  
                       

B
, E,  ,  

0 1
0

B BR

B B BX
E EB B

E E z q BY

q
R d

T R R d q
    = = =        

 

1 1
E BB

E

M M
T

   
=   

      
 

0
00

,  000 1
01

B B
E E

B

R d
M

 
      = =           

  

  M∵  อยูที่จุดศนูยกลางของแกน , ,B B BX Y Z  

( ),
,

0
0 0

0
,  0 ,  00 0

0 0 1 0 0 110 1

BR BR BR BR

B BR

B BR BR BR BR BR

BX
q q q q

Tz q BY B B
E z q q q E q q

q
c s c s

R q
R R s c R s c

   
−      

      = = = = −      
               

 

0
1

BX

BY

q
q
 
 
 =  
 
  

     

      
 จุด M อยูที่ตาํแหนงจุดศนูยกลางของแกน , ,B B BX Y Z  จึงทาํใหไมมพีจน ของมุม BRq  
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1 1

1

0
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,  000 1 0 1
01

B B
E E B BR d R d

P

 
        = =                 

  

P∵  อยูที่จุดศนูยกลางของแกน 1 1 1, ,X Y Z  

1

1 1

, , 1 1

0
0

0 0 0
10 1 0 1

B BR BR

BX

z q BY z q

q l c
R q R l s
     
     
     =      
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1 1
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0
1

BR BX

BR BY

l q q q
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22
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E
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0
1
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1
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( ) ( )
( ) ( )

2 2 1 1 2 2

2 2 2 1 1 2 2

cos( ) sin( ) 0 cos cos
sin( ) cos( ) 0 sin sin

0 0 1 0
0 0 0 1

BR BR BX BR BR

BR BR BY BR BR
E

q q q q q l q q l q q
q q q q q l q q l q q

T

+ − + + + + + 
 + + + + + + =
 
 
 

 

 
กําหนดให 

1 1 1 1 2 2 2 2cos( ), sin( ), cos( ), sin( ), cos( ), sin( )
BR BRq BR q BRc q s q c q s q c q s q= = = = = =  

 
โดย 2

ET  คือเมทรกิซการแปลง (transformation matrix) ของตําแหนงปลายแขนกลเทียบ
กับแกนโลกและสมการ (2.1) คือสมการจลนศาสตรไปขางหนาของระบบ สําหรับคํานวณหา
ตําแหนงของปลายแขนกล ,  E EX Y  เมื่อทราบคาตําแหนงของฐาน , ,BX BY BRq q q  และมุมของกาน
โยง 1 2,q q   
 

2.2 จลนศาสตรผกผัน 
 

1 2,q q

, ,BX BY BRq q q

EPobject
BPobject

 
รูปที่ 2.2: แสดงแผนภาพจลนศาสตรผกผนัของระบบ 

 

1l

2lr

α
γ

β η

1q

2q

1q

B

B

Xobject
Yobject
 
 
 

BX

BY

 
รูปที่ 2.3: แสดงตําแหนงของมุมในการคํานวณหาจลนศาสตรผกผันของแขนกล 
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ในโลกของการใชงานจริงนั้นผูใชงาน (user) หุนยนตจะสั่งการในระบบคารทีเชียน 
(cartesian space) คือปอนตําแหนงของวัตถุ 

EobjectP  ซึ่งเปนคนละระบบกับการสั่งงานของหุนยนต
คือระบบขอตอ (joint space) ดังนั้นการแปลงคาจากผูใชงานใหเปนคาของแขนกลแตละกานโยง
สามารถทําได โดยใชการคํานวณจลนศาสตรผกผัน (inverse kinematics) ดังสมการ (2.5) และ 
(2.6) เมื่อทราบคา ,  , , ,E E BX BY BRX Y q q q ก็สามารถคํานวณหา 1 2,q q  ได 

 

 

( )

( )

( )

1

2

12
2 E 2

-12
E

Inverse Kinematic of Robot and Base

          object  ,  ,  

         object

BX

BY

EBR

EE E
E E

E

E

q
q

Pobjectq
q
q

Xobject
T P T T Pobject

Yobject

T P

−

 
 
 
  =
 
 
  

 
= = =  

 

=

                               (2.2) 

 
เนื่องจากสมการ (2.2) ตองหาจากระบบทั้งหมดซึ่งมีความยุงยากและซับซอน ดังนั้นจึงลด

ความซับซอน  โดยคํานวณตําแหนงของวัตถุเทียบกับตัวหุนยนต  
BobjectP  แลวคํานวณหา

จลนศาสตรผกผันของแขนกลจากตําแหนงของวัตถุเทียบกับหุนยนตดังสมการ (2.3) และสามารถ
คํานวณหาคา

BobjectP ไดจากสมการ (2.4) 
 

      ( )1

2

Inverse Kinematic of Robot , , ,BX BY BE B

q
q q q Pobject

q
 

= 
 

                          (2.3) 
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1
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R R d
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−

−

 − = = =
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E E

E E

obj BR obj BR BX BR BY BR
B

obj BR obj BR BX BR BY BR

X cos q Y sin q q cos q q sin q
Pobject

X sin q Y cos q q sin q q cos q

+ − − 
=  

− + + −  
                    (2.4) 

 
การคํานวณหาจลนศาสตรผกผันของแขนกลจากตําแหนงของวัตถุเทียบกับหุนยนต

สามารถแสดงไดดังนี้ 
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เพราะฉะนัน้ได 1q  และ 2q  ดังนี ้
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               (2.6) 

 

2.3 แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบ 
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบ (dynamic modeling) [7,8] คือสมการที่บงบอกถึง

คุณสมบัติตางๆของตัวหุนยนตซึ่งสามารถคํานวณไดโดยวิธีการของออยเลอร-ลากรองจ (Euler-
Lagrange method) สําหรับระบบที่ทดลองนี้เปนแบบ 5 แกนการเคลื่อนที่ ประกอบดวยการ
เคลื่อนที่ของฐานจํานวน 3 แกนคือ , ,BX BY BRq q q  และแกนการเคลื่อนที่ของแขนกลจํานวน 2 แกน
คือ 1 2,q q  โดยเพิ่มแบบจําลองแรงเสียดทานความหนืดและแรงเสียดทานสถิตเขาไปในระบบดวย 
สมการแบบจําลองทางพลศาสตรของระบบสามารถแสดงไดดังสมการ (2.7) และ (2.8) 

 ( ) ( , ) flv flcM q q C q q q uτ τ+ + + =�� � �  (2.7) 
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โดยสามารถจดัสมการ (2.7) ใหอยูในรูปของเมทรกิซถดถอย (regression matrix) ไดดัง
สมการ (2.8) 

 ( , , ) ( ) ( )fLv fLcY q q q a Y q v Y q c u+ + =� �� � �  (2.8) 
 

ดังนัน้ 
( , , ) ( ) ( , )Y q q q a M q q C q q q= +� �� �� � �  

( )fLv flvY q v τ=�     
( )fLc flcY q c τ=�  

 
กําหนดให 

 
2

1 2
2

1 2
2

1 2
2

1 1 1 121 1 11
2

2 2 2 21 2 2 22 5 5

( )
( )

( ) ( )
( )

( )

BXBY BXBR BX BXBX MX BXBX

BYBX BYBR BY BYBY MY BYBY

BRBX BRBY BR BRBR MR BRBR

BX BY BR M

BX BY BR M x

d d d dr I d
d d d dr I d
d d d dM q r I d
d d d dr I d
d d d d r I d

 +
 + 
 = +
 

+ 
 + 

 

 
1 2

1 2

1 2

1 12

2 21 5 5

0 0
0 0

( , ) ,  ,  sgn( )0 0
0 0 0
0 0 0

BXBR BX BX

BYBR BY BY

flv D flc DBRBR BR BR

BR

BR

c c c
c c c

C q q v q c qc c c
c c
c c

τ τ

×

 
 
 
 = = =
 
 
  

� � �  

 
2

2

2

2
1 1 1

2
2 2 2

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

BX BX vBX

BY BY vBY

D BR BR vBR

v

v

r B F
r B F

v r B F
r B F

r B F

 +
 + 
 = +
 

+ 
 + 

 

 

1 1

2 2

0 0 0 0 sgn( )
0 0 0 0 sgn( )
0 0 0 0 ,sgn( ) sgn( )
0 0 0 0 sgn( )
0 0 0 0 sgn( )

cBX BX

cBY BY

D cBR BR

c

c

F q
F q

c F q q
F q

F q

   
   
   
   = =
   
   
     

�
�

� �
�
�
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1 1 1 1

2 2 2 25 15 1 5 1 5 1

, , ,  

BX BX BX BX

BY BY BY BY

BR BR BR BR

xx x x

u q q qm
u q q qm

u q q qu q q qrad
u q q qrad
u q q qrad

       
       
       
       = = = =
       
       
              

� ��
� ��

� ��� ��
� ��
� ��

 

 
1 2 5 6 9 11

1 2 5 6 9 11

1 2 3 6 7 10 13

11 12 16 17 18

22 23 24 5 13

0 0  0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0

( , , , ) 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BX BX BX BX BX BX

BY BY BY BY BY BY

r r BR BR BR BR BR BR BR

x

y y y y y y
y y y y y y

Y q q q q y y y y y y y
y y y y y

y y y

 
 
 
 =
 
 
  

� � ��

 
2

2

2

2
1 1 1 1

2
2 2 2 25 5 5 1

0 0 0 0
0 0 0 0

( )    ,     0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

BX BX BX vBX

BY BY BY vBY

fLv BR BR BR vBR

v

vx x

q r B F
q r B F

Y q vq r B F
q r B F

q r B F

 + 
   +  
  = = +
  

+  
   +   

�
�

� �
�

�

 

 

1

2 5 5

sgn( ) 0 0 0 0
0 sgn( ) 0 0 0

Y ( ) 0 0 sgn( ) 0 0
0 0 0 sgn( ) 0
0 0 0 0 sgn( )

BX

BY

fLc BR

x

q
q

q q
q

q

 
 
 
 =
 
 
  

�
�

� �
�

�

 

 
[ ]1 2 1 5

T
cBX cBY cBR c c x

c F F F F F=  
 

1 2 ,  0,  0BXBX B BXBY BYBXd m m m d d= + + = =  
1 1 1 2 1 1 2 2 2sin( + ) sin( + ) sin( + )BXBR c BR c BR c BRd m l q q m l q q m l q q= − − −  

1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2sin( + ) sin( + ), sin( + )BX c BR BR BX c BRd m l q q m l q q d m l q q= − − = −  
 

1 2BYBY Bd m m m= + +  
1 1 1 2 1 1 2 2 2cos( + )+ cos( + )+ cos( + )BYBR c BR BR c BRd m l q q m l q q m l q q=  

1 1 1 1 2 1 1 2 2 2 2cos( + )+ cos( + ), cos( + )BY c BR BR BY c BRd m l q q m l q q d m l q q= =  
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1 1 1 2 1 1 2 2 2sin( + ) sin( + ) sin( + )BRBX c BR c BR c BRd m l q q m l q q m l q q= − − −  
1 1 1 2 1 1 2 2 2cos( + )+ cos( + )+ cos( + )BRBY c BR BR c BRd m l q q m l q q m l q q=  

1 1 1

2 2 2
1 2 2 2 1 2 2 1 1 22 cos( )
c cBRBR c BZZ ZZ ZZd m l m l m l m l l q q I I I= + + + − + + +  

1 1

2 2
1 1 2 2 1 2 2 1 12 cos( )

cBR c ZZd m l m l m l l q q I= + + − +  
2

2
2 2 2 1 2 2 1 22 cos( )

cBR c ZZd m l m l l q q I= + − +  
 

1 1 1 1 2 1 1sin( + ) sin( + )BX c BR BRd m l q q m l q q= − −  
1 1 1 1 2 1 1cos( + )+ cos( + )BY c BR BRd m l q q m l q q=  

1 1

2 2
1 1 2 2 1 2 2 1 12 cos( )

cBR c ZZd m l m l m l l q q I= + + − +  
1 1

2 2
11 1 2 1 12 2 1 2 2 1,  cos( )

c ZZ cd m l m l I d m l l q q= + + = −  
 

2 2 2 2 2 2 2 2sin( + ), cos( + )BX c BR BY c BRd m l q q d m l q q= − =  
2

2
2 2 2 1 2 2 1 22 cos( )

cBR c ZZd m l m l l q q I= + − +  
2

2
21 2 1 2 2 1 22 2 2cos( ),  

cc ZZd m l l q q d m l I= − = +  
 

1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1cos( + )- cos( + ), sin( + ) sin( + )c BR BR c BR BRa m l q q m l q q h m l q q m l q q= − = − −  
2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2cos( + ), sin( + ), sin( )c BR c BR cb m l q q p m l q q s m l l q q= − = − = − −  

 
BRBRBXC a b= + , 1BR BXC a= , 2BR BXC b= , 1BRBXC a= , 11BXC a=  
2BRBXC b= , 22BXC b= , BRBRBYC h p= + , 1BR BYC h= , 2BR BYC p=  
1BRBYC h= , 11BYC h= , 2BRBYC p= , 22BXC p= , 1BR BRC s=  

2BR BRC s= − , 1BRBRC s= , 11BRC s= , 2BRBRC s= − , 22BRC s= −  
1BRBRC s= − , 21BRC s= − , 2 1BRC s= − , 221C s= −  
2BRBRC s= , 12BRC s= , 1 2BRC s= , 112C s= , 0otherC =  

 
1 1 2 2

1 1 2 2

2 2

1 1 2 1 2

2 2 1 2 1

,
,

                                      ,
                     ,

BXBR BRBRBY BR BRBX BRBX

BYBR BRBRBY BR BRBY BRBY

BRBR BRBR

BR BRBR BR BR

BR BRBR BR BR

c C q C q C q
c C q C q C q
c C q
c C q C q
c C q C q

= + +
= + +
=
= +
= +

� � �
� � �
�
� �
� �

1 1 11 1 2 2 22 2

1 1 11 1 2 2 22 2

1 1 11 1 2 2

12 21 22 2

21 12 112 1

,
,
,
  

                     ,

BX BR BY BR BX BX BR BY BR BX

BY BR BY BR BY BY BR BY BR BY

BR BR BY BR BR BR BR B

BR BR BY

BR BR

c C q C q c C q C q
c C q C q c C q C q
c C q C q c C
c C q C q
c C q C q

= + = +
= + = +
= + =
= +
= +

� � � �
� � � �
� �
� �
� �

22 2Y BR BYq C q+� �
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1 4 9 11 1 12 2,  ,  ,  ,  rBX rBY rBR r rq q q q qδ δ δ δ δ= = = = =�� �� �� �� ��  
2 1 1 1 1 1( )sin( ) ( )( )cos( )rBR r BR rBR rBR BRq q q q q q q q q qδ = − − + + + − − +�� �� � � � �  
3 2 2 2 2 2( )sin( ) ( )( )cos( )rBR r BR rBR rBR BRq q q q q q q q q qδ = − − + + + − − +�� �� � � � �  
5 1 1 1 1 1( )cos( ) ( )( )sin( )rBR r BR rBR r BR BRq q q q q q q q q qδ = + + + + − − +�� �� � � � �  
6 2 2 2 2 2( )cos( ) ( )( )sin( )rBR r BR rBR BR BRq q q q q q q q q qδ = + + + + − − +�� �� � � � �  
7 1 1 8 2 2sin( ) cos( ),  sin( ) cos( )rBX BR rBY BR rBX BR rBY BRq q q q q q q q q q q qδ δ= − + + + = − + + +�� �� �� ��  

{ }10 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1( )( ) ( )( ) ( )( ) sin( ) (2 )cos( )rBR BR r BR r rBR r rq q q q q q q q q q q q q q q qδ = − + + − − + + − + + + −� � � � � � � � � �� �� ��

13 2 2 1 2 2 2 1( )( )sin( ) ( )cos( )rBR r BR rBR rq q q q q q q q q qδ = + + − + + −� � � � �� ��  
14 1 1 1 2 1 2 1( )( )sin( ) ( )cos( )rBR r BR rBR rq q q q q q q q q qδ = + − − − + + −� � � � �� ��  

 

1 4 1 2 2 6 5 4 6 5 9 4 11 4,    ,    ,    ,    ,    BY BY BY BY BY BYy l y y y y yδ δ δ δ δ δ δ= + = = = = =  
1 1

2 2
1 1 7 9 11 2 8 1 10 3 9 12 6 7,    ,    ,    BR BR BR BRy l l l y l y yδ δ δ δ δ δ δ δ= + + = + = + =  
7 9 11 10 9 13 9,    ,    BR BR BRy y yδ δ δ δ= + = =  

1 1

2 2
11 1 7 9 11 12 1 13 16 7 17 9 11 18 11,    ,   ,    ,    y l l l y l y y yδ δ δ δ δ δ δ δ= + + = = = + =  
22 8 1 14 23 9 12 24 12,    ,   y l y yδ δ δ δ δ= + = + =  

 
เพราะฉะนัน้คาพารามิเตอรที่ตองทําการประมาณคาคือ 

2 2 2
1 2 2 2 2 3 2 2 2 4 2 2 5 1 6 1 1 7 1 1 1,  ,  ,  ,  ,  ,  c c ZZ M c c ZZa m a m l a m l I a r I a m a m l a m l I= = = + = = = = +  

2 2 2 2
8 1 1 9 10 11 12 13,  ,  ,  ,  ,  M B BZZ BX MBX BY MBY BR MBRa r I a m a I a r I a r I a r I= = = = = =  

 
โดยที ่

1 2, ,Bm m m  คือมวลของฐาน, แขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 (มีหนวยเปน kg ) 
1 2,l l           คือความยาวของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน m )  

1 2,c cl l         คือระยะทางจากจุดหมุนถงึจุดศูนยกลางมวลของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวย             
เปน m ) 

1 2, ,BZZ ZZ ZZI I I  คือโมเมนตความเฉื่อยของฐาน, แขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน 2kg mi ) 
, ,MBX MBY MBRI I I  คือโมเมนตความเฉื่อยโรเตอรมอเตอรไฟฟากระแสตรงของฐานในแนวแกนการ

เคลื่อนที ่ ,E EX Y  และแกนหมุน BZ  (มีหนวยเปน 2kg mi ) 
1 2,M MI I  คือโมเมนตความเฉื่อยโรเตอรมอเตอรไฟฟากระแสตรงของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มี

หนวยเปน 2kg mi ) 
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, ,BX BY BRr r r  คือ อัตราทดมอเตอรไฟฟากระแสตรงของฐานในแนวแกนการเคลื่อนที่ ,E EX Y  และ
แกนหมุน BZ  

1 2,r r  คือ อัตราทดมอเตอรไฟฟากระแสตรงของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 
, ,BX BY BRu u u  คือสัญญาณรบกวนที่ฐาน (มีหนวยเปน Nm ) 

1 2,u u  คือแรงบิดแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน Nm ) 
, ,BX BY BRB B B  คือแรงเสียดทานมอเตอรไฟฟากระแสตรงของฐานในแนวแกนการเคลือ่นที่ ,E EX Y

และแกนหมุน BZ  (มีหนวยเปน sec/ ,  sec/ ,  sec/  Nm m Nm m Nm rad− − − ตามลําดับ ) 
1 2,B B  คือแรงเสียดทานมอเตอรไฟฟากระแสตรงของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน 

sec/  Nm rad− ) 
, ,vBX vBY vBRF F F  คือแรงเสียดทานความหนืดของฐานในแนวแกนการเคลือ่นที ่ ,E EX Y  และแกน

หมุน BZ  (มีหนวยเปน sec/ ,  sec/ ,  sec/  Nm m Nm m Nm rad− − − ตามลําดับ ) 
1 2,v vF F  คือแรงเสียดทานความหนืดของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน sec/  Nm rad− ) 

, ,cBX cBY cBRF F F  คือแรงเสียดทานสถิตของฐานในแนวแกนการเคลื่อนที่ ,E EX Y  และแกนหมุน BZ   
(มีหนวยเปน Nm ) 

1 2,c cF F  คือแรงเสียดทานสถิตของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน Nm )  
flvτ       คือแรงเสยีดทานความหนืด 
flcτ       คือแรงเสียดทานสถิต 
( )M q   คือเมทริกซโมเมนตความเฉื่อย 

 

2.4 สรุป 
 เนื้อหาในบทนีเ้ร่ิมจากการคํานวณหาจลนศาสตรไปขางหนาเพื่อคํานวณหาตําแหนงของ
ปลายแขนกลในพิกัดคารทีเชียน ตามดวยการคํานวณหาจลนศาสตรผกผันเพื่อคํานวณหามมุของ
กานโยงที ่1 และ 2 ถัดมาเปนการคํานวณหาแบบจาํลองทางพลศาสตรของระบบเพื่อนาํไปใชใน
การออกแบบตัวควบคุมของระบบตอไป 



 
 

บทที่  3 
 

ระบบควบคุม 
 

3.1 การชดเชยการเคลื่อนที่ของฐาน 
การชดเชยการเคลื่อนที่ของฐานทําใหแขนกลสามารถควบคุมอยูในตําแหนงที่ตองการได

แมวาฐานของแขนกลไมอยูนิ่งก็ตาม  
ในการคํานวณหาตําแหนงมุมของแขนกลกานโยงที่ 1, 2 เมื่อฐานไมอยูนิ่งนั้นสามารถ

คํานวณไดจากสมการจลนศาสตรผกผัน สวนการคํานวณหาความเร็วและความเรงของแขนกล
กานโยงที่ 1, 2 เมื่อฐานไมอยูนิ่งนั้นสามารถคํานวณหาไดจากสมการความเร็วและความเรงของ
ปลายแขนกล จากนั้นใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) [9,10] แกสมการเพื่อหาคา
ความเร็วและความเรงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2  

 

3.1.1 นิวตัน-ราฟสนั 
 วิธี นิวตนั-ราฟสัน เปนวิธกีารหารากทีท่าํใหฟงกชนัมีคาเปนศนูย ในกรณีสมการไมเชิงเสน 
1 สมการ 1 ตัวแปรไดสมการ นิวตนั-ราฟสัน ดังสมการ (3.1) 
 

( )
( ) ( )1 ,  0n

n n
n

f X
X X n

f X+ = − ≥
′

                                             (3.1) 

 
 สําหรับระบบสมการไมเชงิเสนหลายสมการหลายตัวแปรเปนดังนี ้
 

  ( ) ( ) ( )
( )

1k k F X
X X

F X
+  − = +  ′  

 
( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )

1k

k k

X F X F X

X H

− ′= + −  

= +
 

โดย 
X            คือรากของสมการทีต่องการหาคา 
( )F X     คือฟงกชนัที่มีคาเทากับศูนย 
( )F X′    คือจาโคเบียน (Jacobian) ของ ( )F X  
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( ) 1F X −′  คือจาโคเบียนผกผนั (Inverse Jacobian) ของ ( )F X′  
 
ขั้นตอนวิธ ี

1. กําหนดคาเริ่มตน ( )0X  
2. คํานวณหา ( )F X  
3. คํานวณหาจาโคเบียนเมทรกิซของ ( )F X  คือ ( )F X′  
4. คํานวณหาจาโคเบียนผกผันของ ( )F X′  คือ ( ) 1 ;F X −′  
5. คํานวณหา H  
6. คํานวณหา ( ) ( ) ( )1k k kX X H+ = +  

 
การชดเชยการเคลื่อนที่ของฐาน 

1. คํานวณหา 1 2,q q  จากสมการจลนศาสตรผกผนัของตําแหนงปลายแขนกล โดยทราบ
ขอมูลการเคลื่อนที่ของฐานคือ , , , ,E E BX BY BRX Y q q q  ไดดังนี้คือ 

 

B B B

B B B

1

2 2 2 2
1 21 1

2 2
1

  tan cos
2

object object object

object object object

q

Y X Y l l
X l X Y

α γ

− −

= −

   + + − = −    +   

 

B B B

B

B B

B B

2 1

2 2 2 2
1 21 1

1 2

2 2 2 2
1 21

2 2
1

   cos tan
2

      cos
2

object object object

object

object object

object object

q q

l l X Y Y
l l X

X Y l l

l X Y

η

π − −

−

= +

  + − −
= − +      

   
 + + − −
 + 

 

 
2. คํานวณหา 1 2,q q� �  จากวธิีนวิตัน-ราฟสนั เมื่อทราบคา 1 2,q q  จากขอ 1 และทราบคา 

, , , , ,E E BX BY BR BRX Y q q q q� � � � �  ไดดังนี้คือ 
 

จากสมการความเร็วของปลายแขนกล 
 

E

E

E E V

E

X
V Y J q

Z

 
 

= = 
 
 

�
� �
�

                                                (3.2) 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

3 5

1

2 5 1

1 0
0 1
0 0 0 0 0

   

BR BR BR BR

BR BR BR BR

BX

BY

BX

l sin q q l sin q q l sin q q l sin q q
l cos q q l cos q q l cos q q l cos q q

q
q
q
q
q

×

×

 − + − + − + − +
 = + + + + + 
  

 
 
 
 ×
 
 
  

�
�
�
�
�

 

 
เมื่อจัดรูปสมการ (3.2) ใหมใหเทากับศูนยจะได 
 

( ) ( ){ }
( ) ( )

1 1 2 2

1 1 1 2 2 2      0
BX BR BR BR

BR BR E

q l sin q q l sin q q q

l sin q q q l sin q q q X

+ − + − +

− + − + − =

� �
�� �

                    (3.3) 

( ) ( ){ }
( ) ( )

1 1 2 2

1 1 1 2 2 2     0
BY BR BR BR

BR BR E

q l cos q q l cos q q q

l cos q q q l cos q q q Y

+ + + +

+ + + + − =

� �
�� �

                    (3.4) 

 
ดังนัน้สามารถเขียนสมการ (3.3)  และ (3.4) ไดเปน ( ) ( )1 1 2 2 1 2, 0,  , 0f q q f q q= =� � � �  
 

( )
( )
( )

1 1 21

2 2 1 2

,
 , 

,

f q qq
X F X

q f q q

  
= =   

    

� ��
� � �

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 1 2 2

BR BR

BR BR

l sin q q l sin q q
F X

l cos q q l cos q q
 − + − +

′ =  + + 
 

 
3. คํานวณหา 1 2,q q�� ��  จากวธิีนวิตัน-ราฟสนั เมื่อทราบคา 1 2 1 2, , ,q q q q� �  จากขอ 1, 2 และทราบ

คา , , , , ,E E BX BY BR BRX Y q q q q�� �� �� �� ��  ไดดังนี้คือ 
      จากสมการความเรงของปลายแขนกล 

 

3 1 3 5 5 1 5 1
3 5

 ; 
E

E E E

E

X
dJa J q q a Y
dt

Z
× × × ×

×

 
  = + =      
 

��
���� �
��

                         (3.5) 

[ ] [ ]1 2 1 2        E

E

T TV
V BX BY BR BX BY BR

dJ
J q q q q q q q q q q

dt
 

= +  
 

�� �� �� �� �� � � � � �  

 
เมื่อจัดรูปสมการ (3.5) ใหมใหเทากับศูนยจะได 
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( ) ( ){ } ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 2 2 1 1 1

1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2

      

       

       0

BX BR BR BR BR

BR BR BR BR BR

BR BR BR BR

BR E

q q l sin q q l sin q q q l sin q q

q l q q cos q q l q q cos q q

q l q q cos q q q l q q cos q q

q l sin q q X

+ − + − + − +

+ − + + − + +

− + + − + +

− + − =

�� �� ��

� � � � �

� � � � � �
����

             (3.6) 

( ) ( ){ } ( )
( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 1 2 2 1 1 1

1 1 1 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2

      

       

       0

BY BR BR BR BR

BR BR BR BR BR

BR BR BR BR

BR E

q q l cos q q l cos q q q l cos q q

q l q q sin q q l q q sin q q

q l q q sin q q q l q q sin q q

q l cos q q Y

+ + + + + +

+ − + + − + +

− + + − + +

+ + − =

�� �� ��

� � � � �

� � � � � �
����

              (3.7) 

 
ดังนัน้สามารถเขียนสมการ (3.6) และ (3.7) ไดเปน ( ) ( )1 1 2 2 1 2, 0,  , 0g q q g q q= =�� �� �� ��  
 

( )
( )
( )

1 1 21

2 2 1 2

,
 , 

,

g q qq
Z G Z

q g q q

  
= =   

    

�� ����
�� �� ��

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 1 2 2

BR BR

BR BR

l sin q q l sin q q
G Z F X

l cos q q l cos q q
 − + − +

′ ′= =  + + 
 

 
เมื่อ ( )( ) ( )( )det 0,  det 0 F X G Z′ ′= = จะไมสามารถหาคา ( ) ( ),  F X G Z′ ′  ได นั่นคือ

ตําแหนงที่แขนกลเหยียดตรง 1 2q q=  ดังนัน้ในการทํางานจริงจงึหลีกเลี่ยงไมใหเกิดกรณีดังกลาว
ไดโดยจํากัดขอบเขตการทํางานของแขนกลใหแคบลงมา เพื่อปองกนัไมใหแขนกลเหยียดตรงได
เต็มที ่
 

3.2 ตัวควบคุม 
ในสวนของสัญญาณควบคุมที่ใชนั้นไดเลือกใชวิธีการควบคุมปรับตัวแบบเฉื่อยงาน 

(passivity-based adaptive control) [7,8,11,12,13,14] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม
แขนกลเมื่อฐานไมอยูนิ่งและทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพอยูไดเมื่อคาพารามิเตอรของระบบไม
แนนอน (parametric uncertainty) 

จากแบบจําลองทางพลศาสตร ของระบบ 
( , , ) ( ) ( )flv flcY q q q a Y q v Y q c µ+ + =� �� � �  

 

ดังนัน้สมการตัวควบคุมปรับตัวแบบเฉื่อยงานของระบบก็คือ 
5 5 5 5 5 55 1 5 13 13 1 5 1 5 1 5 1ˆ ˆ ˆ( , , , ) ( ) ( )
x x xx r r x x flv r x flc r x D xY q q q q a Y q v Y q c K sµ = + + −� � �� � �  
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โดยเลือกฟงกชันเลียปนูอฟ (Lyapunov equation) ดังนีค้ือ 
1 1 11( ) [ ]

2
T T T T

a v cV t s Ms a a v v c c− − −= + Γ + Γ + Γ� � � � � �  

ˆ ˆ ˆ,  ,  a a a v v v c c c= − = − = −� � �  
 
  และได 

1

1

1

ˆ( )

ˆ         

ˆ         [ ( ) ( )]

T T T
a D

T T T
flv v D

T T T
flc v flc flc r

V t s Ya a a s K s

s Y v v v s v s

s Y c c c s Y q Y q c

−

−

−

= + Γ −

+ + Γ −

+ + Γ − −

�� � �
�� �
�� � � �

 

 
  เลือกการปรับคาพารามิเตอร (parameter update) เพื่อให ( )V t�  มีคากึง่ลบแนนอน 
(negative semi-definite) ไดดังนี้คือ 

ˆˆ ˆ,  ,  cT T T
a v flv c flca Y s v Y s Y s= −Γ = −Γ = −Γ�� �  

   
  ดังนัน้ 

( ) ( ) [ ( ) ( )] 0T T
D D flc flc rV t s K v s s Y q Y q c= − + − − ≤� � �  

 
เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,a v c  คือพารามิเตอรที่ตองประมาณคาและ , , , ,a v c DKΓ Γ Γ Λ  คือเมทริกซบวกแนนอน 
(positive definite matrix) เมื่อเมทริกซ [ ( ) ( )]flc flc rY q Y q−� �  มีคาเทากับศูนยทําใหมีขนาดเทากับ 

( )flc rY q q−� �  และ Dv  เปนเมทริกซบวกแนนอน เปนผลให ( )V t�  มีคากึ่งลบแนนอน 
จากสมการการควบคุมของระบบแสดงใหเห็นวาสัญญาณควบคุมขาออกลูเขาสู 0s =  ซึ่ง 

q�  และ q��  ลูเขาสูศูนยเชนกันเมื่อเวลาเขาสูคาอนันต ทําใหรับประกันไดวาระบบมีเสถียรภาพและ
คาความผิดพลาดในการตามรอย (tracking error) มีคาลูเขา  

กําหนดให 
                          ( , , , ) ( ) ( , ) ( )r r r rY q q q q a M q q C q q q g q= + +� � �� �� � �  

ˆˆˆ ˆ( , , , ) ( ) ( , ) ( )r r r rY q q q q a M q q C q q q g q= + +� � �� �� � �  
,  ,  r r d ds q q q q q q q q q q= + Λ = − = − Λ = −�� � � � � � � �  

 
13 13 13 5

5 5 5 5

5 5 5 5

13 1 5 1 1

5 1 5 1 1

5 1 5 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ  ,   

ˆ ˆ ˆ ˆ   ,   

ˆ ˆ ˆ ˆ   ,   

x x

x flv x

x flc x

T
x a x k k k

T
x v x k k k

T
x c x k k k

a Y s a a a

v Y s v v v

c Y s c c c

−

−

−

= −Γ = +

= −Γ = +

= −Γ = +

� �

� �

� �
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1 1

2 25 5 5 5

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0,  
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

BX BX

BY BY

BR BR

v c

v c

v cv c

v c

v cx x

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

   
   
   
   Γ = Γ =   
   
   
      

 

 

1 1

2 2

1 1 1 1 1

2 2 5 1 2 2 2

( )

( )

( ), , 
( )

( )

BX BX

BY BY

BR BR

rBX d BX BX d rBX dBX
BX rBX

rBY d BY BY dBY rBY

rBR d BR BR dBR rBR

r r d d

r x r d d

q q q q q qq q
q q q qq q
q q q qs q q

q q q q q q
q q q q q q

= − Λ − = −− 
  = − Λ −− 
  = − Λ −= −
 

− = − Λ − 
 −  = − Λ −

� � �� ��� �
� �� �
� �� �

� � � �
� � � �

1

2

1 1 1 1

2 2 2 2

( )

( )

( )

( )

( )

BX

BY

BR

BX BX d

rBY dBY BY BY d

rBR dBR BR BR d

r d d

r d d

q q

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

Λ −

= −Λ −

= − Λ −

= − Λ −

= − Λ −

� �
�� �� � �

�� �� � �
�� �� � �
�� �� � �

 

 
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a

a

a

a

a

a
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a

a

a

a

a

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

γ

Γ =

13 13 13a x
γ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

1

2 5 5

       
0 0 0 0

0 0 0 0
 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

DBX

DBY

D DBR

D

D x

k
k

K k
k
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 =
 
 
  

 

 
สําหรับตัวแปรอื่นๆ ไดแสดงไวในหัวขอ 2.3 
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3.3 สรุป 
ในสวนของเนือ้หาบทนีก้ลาวถึงการคํานวณหาตําแหนง, ความเร็วและความเรงของแขน

กลกานโยงที ่1, 2 ชดเชยกบัการเคลื่อนทีข่องฐานเพื่อใหปลายแขนกลยังคงควบคุมอยูในตําแหนง
ที่ตองการได ดวยวิธกีารแกสมการของ นวิตัน-ราฟสัน และไดกลาวถงึตัวควบคุมปรับตัวแบบเฉื่อย
งานซึ่งมีคุณสมบัติคงเสถียรภาพอยูไดเมื่อคาพารามิเตอรของระบบไมแนนอน



 

บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ชุดทดลอง 
ชุดทดลองที่สรางและออกแบบนี้ไดทําการยอสวนจากระบบจริงเพื่อลดความซับซอนใน

การสรางและออกแบบแตยังคงไวซึ่งวัตถุประสงคของการทดลอง 
ชุดทดลองทําการสรางและออกแบบมีความยาวของแขนแตละกานโยง 196 มิลลิเมตร, 

น้ําหนักของกานโยงที่ 1 คือ 0.2 กิโลกรัม, น้ําหนักของกานโยงที่ 2 คือ 0.3 กิโลกรัม, น้ําหนักโครง
มอเตอรและฐานคือ 27.4 กิโลกรัม, ขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 คือ 20.44 องศา, 
ขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และ โครงมอเตอร คือ 13.46 องศา, พื้นที่การทํางานมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 489.12 มิลลิเมตร และมีคุณสมบัติของมอเตอรที่ใชงานดังนี้คือมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง Faulhaber 2657W 012CR แรงดัน 12 โวลท, อัตราทด 14, ความละเอียดของ 
Encoder 28000 count/รอบ และมีความเร็วสูงสุด 659.7345 rad/sec 

 

 
รูปที่ 4.1: แสดงชุดทดลองทีอ่อกแบบ 
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รูปที่ 4.2: แสดงขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 

 จากรูปแสดงใหเหน็ถงึมุมการชนระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 ซึง่มีขีดจํากัดคือ 
20.44 องศา 

 

 
รูปที่ 4.3: แสดงขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที ่1 และโครงมอเตอร และพื้นที่การทํางาน 

 จากรูปแสดงใหเหน็ถงึมุมการชนระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และโครงมอเตอร ซึ่งมี
ขีดจํากัดอยูที ่13.46 องศาและมีพืน้ที่ในการทํางานขนาดเสนผานศูนยกลาง 489.12 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.4: แสดงความยาวของแขนแตละกานโยงคือ 196 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.5: แสดงชุดทดลองจริง 

 

 
รูปที่ 4.6: แสดงชุดทดลองจริงจากมุมมองดานบน 
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รูปที่ 4.7: แสดงปลายของแขนกลซึง่เปนปากกา 

 

   
รูปที่ 4.8: แสดงชุดทดลองซึ่งตั้งอยูบนแทนทดสอบ 

 
 ในการทดลองทําการติดตั้งตัวหุนยนตบนแทนทดสอบเคลื่อนที่รอบจุดหมุนในแนวแกน 
EZ  ตรวจวัดสัญญาณการเคลือ่นที่ของแทนทดสอบดวย Encoder ความละเอียด 4000 count/

รอบ ดังรูปที่ 4.8 
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4.2 ระบบสมองกลฝงตัว 
 สําหรับระบบสมองกลฝงตัวของการทดลองชุดนี้ประกอบดวย 2 สวนคือสวนควบคมุการ
ทํางานของหุนยนตและสวนแสดงผลการทดลอง  

ในสวนควบคมุการทาํงานของหุนยนตประกอบดวย 2 สวน สวนแรกคือสวนรับสัญญาณ
ขาเขา (input) , สงสัญญาณขาออก (output) และสวนตอมาคือสวนประมวลผลทาํหนาที่คํานวณ
และควบคุมการทํางาน  

โดยสวนรับสัญญาณขาเขาและสงออกนัน้ใชชิป FPGA เบอร XC3S400 ทําหนาที่
ติดตอส่ือสารกับหุนยนต ประกอบดวย สวนสรางสัญญาณ PWM เพื่อสงใหวงจรขบัเคลื่อน
มอเตอร, Encoder นับจํานวนพัลสของมอเตอร, ติดตอกับผูทดลองผานปุมกด, รับคาของ 
สัญญาณการรบกวนจากฐานและทาํการสื่อสารกับ ชิปประมวลผล (ARM7) ดวยขนาดขอมูล 16 
บิท และ แอทเดรส ขนาด 8 บิท  

สําหรับสวนของการประมวลผลใชชิป ARM7 เบอร LPC2148FBD64 เปน
ไมโครคอนโทรเลอรขนาด 32 บิท ทําหนาที่หลกัในการควบคุมการทํางาน, คํานวณและ
ติดตอส่ือสารกับคอมพิวเตอร  

ในสวนของการแสดงผลนั้นทําการแสดงผลทางจอคอมพิวเตอรโดยรบัสงขอมูลกับชิป
ประมวลผลผานทางสายสญัญาณ RS232 

 

 
รูปที่ 4.9: แสดงแผนภาพโครงสรางของระบบสมองกลฝงตัว 
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รูปที่ 4.10: แสดงการติดตั้งใชงานแผงวงจรสมองกลฝงตวักับชุดทดลองจริง 

 

 
รูปที่ 4.11: แสดงสวนบันทึกและแสดงผลการทดลอง 
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4.3 ผลการจําลองระบบบนเครื่องคอมพิวเตอร 
 

Inverse Kinematic
&

Compensate

Passivity Base
Adaptive Control

-
PlantCircular

Trajectory
EPosition , ,E E EX X X� ��

, ,E E EY Y Y� ��

, ,BX BX BXq q q� ��
, ,BY BY BYq q q� ��
, ,BR BR BRq q q� ��

1 1 1, ,d d dq q q� ��
2 2 2, ,d d dq q q� ��

Base
Disturbance

1 2,u u 1 1 1, ,q q q� ��

2 2 2, ,q q q� ��

 
รูปที่ 4.12: แสดงแผนผังของระบบ 

การจําลองการทํางานของระบบบนเครื่องคอมพิวเตอร จําลองการทํางานโดยฐานไมอยูนิง่ 
แลวพิจารณาคาผิดพลาดของตําแหนงที่ตองการควบคุมของปลายแขนกลวาสามารถควบคุมไดดี
หรือไม 

โดยจําลองใหปลายแขนกลทําการเขียนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 เซนติเมตร
ในขณะที่ฐานเคลื่อนที่ และใชเวลาในการเขียน 6 วินาที/รอบ และใชเวลาในการชักตัวอยาง 
(sampling time) 6.1875ms  ในการจําลองการทํางานไดจํากัดสัญญาณควบคุมของแตละกานโยง
ไวที่คาสูงสุดและต่ําสุด 4.0935Nm  หรือเทียบเทากับแรงดัน 12 โวลทของมอเตอรไฟฟากระแส
ตรงที่ใชงานจริง 

คาพารามิเตอรที่ใชในการจาํลองการทาํงานคือ 

1 2 1 2, , ,  ,  14;   17.4 ,  0.3 ,  0.2BX BY BR Br r r r r m kg m kg m kg= = = =  
1

1 2 1 2,  0.196 ;     ,  0.0980  
2c c
ll l m l l m= = =  

7 2 2
1 2 1,  ,  16 10 ,  0.0182  MB M M zzI I I kgm I kgm−= × =  

2 2
2 0.0182  and 0.1885 zz BzzI kgm I kgm= =  

3
1 2, , 17.3 10

 per secEB E E
VK K K

rad
−= ×  

3
1 2 1 2, , 17.3 10 ,  , , 0.71MB M M aB a a

NmK K K R R R
A

−= × = Ω  

1 20.0024 sec/ ,  , 0.0024 sec/BB Nm m B B Nm rad= − = −  
1 2F 0.2 sec/ ,  , 0.2 sec/vB v vNm m F F Nm rad= − = −  

1 2F , , 0.4cB c cF F Nm=  
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คาอัตราขยายตางๆที่ใชคือ 

9 10 12 13 10

12 13

10 10

10 10

(0.006,0.006)
(8600,6000)
(20 10 ,10 10 ,60 10 ,80 10 ,0,10 10 ,

                  60 10 ,80 10 ,0,0,0,0,0)
(102 10 ,102 10 )

(102 10 ,102 10 )

D

a

v

c

K diag
diag
diag

diag

diag

− − − − −

− −

− −

− −

=
Λ =

Γ = × × × × ×

× ×

Γ = × ×

Γ = × ×

 

 
  คาพารามิเตอรในการจําลองการทํางานคอื 

[0.2000,0.0196,0.0201,3.1360 - 004,0.3000,0.0294,
       0.0211,3.1360 - 004,17.4000,0.1885,3.1360 - 004,
       3.1360 - 004,3.1360 - 004]

[0.2,0.2]  
[0.4,0.4]

T

T

T

a e
e e

e e
v
c

=

=

=

 

 
  คาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณในการจําลองการทํางานคือ 

4 5 5

6 6 5

6

4 4

ˆ [5.8757 10 ,-5.5184 10 ,2.2631 10 ,
      1.0905 10 ,0,-1.9236 10 ,4.6482 10 ,
      4.6748 10 , , , , , ]
ˆ [0.0213,0.0138]  
ˆ [3.9645 10 ,2.9710 10 ]

T

T

T

a

x x x x x
v
c

− − −

− − −

−

− −

= × × ×

× × ×

×

=

= × ×

 

 โดยคา x  ในพารามิเตอร â  คือพารามเิตอรทีไ่มสนใจ เนื่องจากคาพารามเิตอรที่สงผลใน
การควบคุมหุนยนตมีเพยีง 7 ตัวคือ 1 2 3 4 6 7 8ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,a a a a a a a  
 
  สัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตคือ 

0.02sin( ), 0.02sin( ), 0.16sin( )BX BY BRq t q t q tπ π π= = =  
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รูปที่ 4.13: แสดงสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตในการจาํลองระบบ 

 จากรูปแสดงใหเหน็ถงึสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตในการจําลอง
ระบบดวยสัญญาณ 0.02sin( ), 0.02sin( ), 0.16sin( )BX BY BRq t q t q tπ π π= = =  
 

 
รูปที่ 4.14: แสดงการติดตามตําแหนงเปาหมายของปลายแขนกลในพกิัดคารทีเชียน เสนทึบคือ

ตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 
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รูปที่ 4.15: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X ของการจาํลองระบบ  

  จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X คือ 
−× 31.844 10 m  

 
รูปที่ 4.16: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y ของการจาํลองระบบ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y คือ 
−× 33.672 10 m   
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รูปที่ 4.17: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัดของการจําลองระบบ  

จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัดคือ −× 36.44 10 m  
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รูปที่ 4.18: แสดงสัญญาณควบคุมของกานโยงที ่1 และ 2 ของการจําลองระบบ 

จากรูป U1 คือสัญญาณควบคุมของแขนกลกานโยงที่ 1 และ U2 คือสัญญาณ
ควบคุมของแขนกลกานโยงที่ 2 โดยทําการจํากดัคาสัญญาณควบคุมสูงสุดและต่ําสุดของ
สัญญาณควบคุมแตละกานโยงไวที่ 4.0935Nm  หรือเทียบเทากบัแรงดันไฟฟาของมอเตอรชุด
ทดลอง 12 โวลท 
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รูปที่ 4.19: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมในพิกัดคารทีเชียนของการจําลองระบบ 

 จากรูปสัญญาณตําแหนงเปาหมายคือ 0.21 0.06sin(2 / 6)EX tπ= +  
Y 0.16 0.06cos(2 / 6)E tπ= +  และเมื่อเขียนในพิกัดคารทีเชียนจะไดวงกลมเสนผานศนูยกลาง 12 
เซนติเมตร 

 
รูปที่ 4.20: แสดงมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานเทยีบกบัคาจริงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2  

จากรูป q1Cmp, q2Cmp คือมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตของแขนกลกานโยง
ที่ 1, 2 และ q1act, q2act คือมุมของแขนกลกานโยงที ่1, 2 
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4.4 ผลการทดสอบกับชุดทดลองจริง 
 ในการทดสอบกับชุดทดลองจริง ทาํการทดสอบโดยวางชุดทดลองบนแทนหมุนเพื่อทําการ
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนต โดยตรวจวัดการเคลื่อนที่ของฐานจากตําแหนงการหมุนของแทนทดสอบ 
ดวย Encoder ความละเอียด 4000 count/รอบ และเวลาในการชักตัวอยางของระบบควบคุมมีคา
เทากับ 6.1875 มิลลิวนิาท ี 

สําหรับคาอัตราขยายตางๆทีใ่ชในการทดสอบจริงคือ 

10 12 13 14 12

13 14

10 10

10 10

(0.01,0.01,)
(1400,600)
(80 10 ,560 10 ,440 10 ,360 10 ,0,760 10 ,

                  440 10 ,360 10 ,0,0,0,0,0)
(18 10 ,18 10 )

(16 10 ,16 10 )

D

a

v

c

K diag
diag
diag

diag

diag

− − − − −

− −

− −

− −

=
Λ =

Γ = × × × × ×

× ×

Γ = × ×

Γ = × ×

 

 

4.4.1 การเคลื่อนทีข่องฐานหุนยนต 
 การเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตมีความสัมพนัธระหวางตําแหนงการวางชุดทดลองกับแทน
ทดสอบดังรูปที่ 4.20 โดย BEr  คือระยะทางจากจุดหมุนของแทนทดสอบถึงจุดหมุนของมอเตอร
ขับเคลื่อนแขนกล และ BEq คือมุมระหวาง BEr  กบั BX  
 

BXq

BYq
BEq

BEr

EY

EX

BY

BX

BRq

BRq

BRq

Platform

Planar
Center platform

Center planar

BEq

 
รูปที่ 4.21: แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตจากมุมมองดานบน โดย planar คือตัว

หุนยนตและ Platform คือแทนทดสอบ 



 

 

  36 
 

 

 จากการวัดตําแหนงจริงทําใหไดคา BEr  และ BEq  ดังนี ้
0.1112 ,  0.0602degBE BEr m q ree= =  

 
ดังนัน้สามารถคํานวณตาํแหนงการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตไดดังนี ้

มุม BRq  มีคาเทากบัมุมการหมนุของแทนทดสอบ 
cos( )
sin( )

BX BE BR BE

BY BE BR BE

q r q q
q r q q

= +
= +

 

 

4.4.2 การทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่ 
ทดสอบโดยใหปลายแขนกลคงที่อยูที่ตําแหนง 0.3641 ,  Y 0.2020E EX m m= =  โดยใน

ตอนเริ่มตนใหแขนกลเขียนเสนตรงจากจุดเริ่มตนไปยังตาํแหนงที่ตองการในขณะทีฐ่านอยูนิง่และ
หลังจากที่แขนกลเคลื่อนที่เขาสูตําแหนงที่ตองการแลวจึงทาํการเคลื่อนที่ฐานของหุนยนต 

 
โดยมีสัญญาณตําแหนงการเคลื่อนที่ของฐานดงัรูปที่ 4.22 และมีคาสูงสุดและต่ําสดุดังนี ้

max min

max min

max

min

0.1112 , 0.0838     

0.0731 , -0.05785

0.07084 4.0588deg

-0.05785 -3.3146deg

BX BX

BY BY

BR

BR

q m q m

q m q m

q rad ree

q rad ree

= =

= =

= =

= =

 

 
และคาพารามเิตอรที่ประมาณไดจากการทดลองเปนดังนี ้

4 5 5

6 6 5

6

4 4

ˆ [4.17 10 ,-4.0 10 ,1.3 10 ,
      1.31 10 ,0,4.0 10 ,5.8 10 ,
      4.56 10 , , , , , ]
ˆ [0.0151,0.0124]  
ˆ [4.6764 10 ,4.0104 10 ]

T

T

T

a

x x x x x
v
c

− − −

− − −

−

− −

= × × ×

× × ×

×

=

= × ×
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รูปที่ 4.22: แสดงสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตของการทดสอบดวยตําแหนง

เปาหมายคงที ่

 จากรูปสัญญาณที่เกิดขึน้เกดิจากการรบกวนฐานโดยใชมือเคลื่อนที่แทนทดสอบ 
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รูปที่ 4.23: แสดงผลการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่ของปลายแขนกลในพกิัดคารทีเชียน

ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงตาํแหนงเปาหมายในขณะที่ฐานอยูนิง่ 

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล โดยเริ่มตน
เคลื่อนที่เปนเสนตรงจากตําแหนง X=0.2403m, Y=0.07286m ไปสูตําแหนง X=0.3641m, 
Y=0.202m และคงที ่ณ ตําแหนงนี้ไว 
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รูปที่ 4.24: แสดงผลการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่ของปลายแขนกลในพกิัดคารทีเชียน
ตั้งแตเร่ิมตนจนจบการทดลองเมื่อแขนกลเคลื่อนที่เขาสูเปาหมายจงึเคลื่อนที่ฐานของหุนยนต  

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกลโดยเริ่มตน
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตเมือ่แขนกลเคลื่อนทีถ่ึงตําแหนงปลายของเสนตรงคือ X=0.3641m, 
Y=0.202m จะเหน็วาเมื่อทาํการเคลื่อนทีฐ่านของหุนยนต ตําแหนงปลายของแขนกลจะทําการ
เคลื่อนที่รอบเปาหมายคงที ่ซึ่งคาความผิดพลาดที่แสดงนั้นเกิดจากการปรับตําแหนงฐานกับแทน
ทดสอบและการปรับคาอัตราขยาย 
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รูปที่ 4.25: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X ของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 319.7 10 m  และในชวงที่แขนกล
เคลื่อนที่ถงึเปาหมายแลวจึงเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 34.8 10 m  

 
รูปที่ 4.26: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y ของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 38.2 10 m  และในชวงที่แขนกล
เคลื่อนที่ถงึเปาหมายแลวจึงเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 33.2 10 m  
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รูปที่ 4.27: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัดของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 321.0 10 m  และในชวงที่แขนกล
เคลื่อนที่ถงึเปาหมายแลวจึงเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 35.3 10 m  

 
รูปที่ 4.28: แสดงสัญญาณควบคุมของกานโยงที ่1 และ 2 ของการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมาย

คงที ่
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รูปที่ 4.29: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมในพิกัดคารทีเชียนของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

   จากรูปเมื่อเขยีนในพิกัดคารทีเชียนจะไดเสนตรงจากตําแหนง X=0.2403m, 
Y=0.07286m ไปสูตําแหนง X=0.3641m, Y=0.202m โดยชวงเวลา 20 วินาทีแรกแขนกลเคลื่อนที่
จากจุดเริ่มตนเปนเสนตรงเพือ่เขาสูตําแหนงเปาหมายคงที ่

 
รูปที่ 4.30: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน X เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 
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รูปที่ 4.31: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน Y เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 

 
รูปที่ 4.32: แสดงมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานเทยีบกบัคาจริงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 

 จากรูป q1Cmp, q2Cmp คือตําแหนงมมุชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตของแขนกล
กานโยงที ่1, 2 และ q1act, q2act คือตําแหนงของแขนกลกานโยงที ่1, 2 
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4.4.3 การทดสอบดวยการติดตามตําแหนงเปาหมาย 
ทดสอบโดยใหปลายแขนกลเขียนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 เซนติเมตร ใชเวลา

ในการเขียน 6 วนิาที/รอบ โดยตอนเริ่มตนใหแขนกลเขียนเสนตรงจากจุดเริ่มตนไปยังจุดตั้งตนของ
วงกลมแลวจงึเขียนวงกลม 1 วงในขณะทีฐ่านอยูนิง่ หลงัจากนัน้จึงทําการเคลื่อนที่ฐานของ
หุนยนต 

 
โดยมีสัญญาณตําแหนงการเคลื่อนที่ของฐานดงัรูปที่ 4.33 และมีคาสูงสุดและต่ําสดุดังนี ้

max min

max min

max

min

0.1112 , 0.09     

0.06531 , -0.03091

0.06531 3.7420deg

-0.03091 -1.7710deg

BX BX

BY BY

BR

BR

q m q m

q m q m

q rad ree

q rad ree

= =

= =

= =

= =

 

 
และคาพารามเิตอรที่ประมาณไดจากการทดลองเปนดังนี ้

4 5 5

6 6 5

6

4 4

ˆ [5.76 10 ,-3.3 10 ,3.6 10 ,
      3.06 10 ,0,1.0 10 ,8.2 10 ,
      6.6 10 , , , , , ]
ˆ [0.0161,0.0161]  
ˆ [4.9992 10 ,4.9726 10 ]

T

T

T

a

x x x x x
v
c

− − −

− − −

−

− −

= × × ×

× × ×

×

=

= × ×

 

 

 
รูปที่ 4.33: แสดงสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนต โดยใชมือเคลื่อนที่แทน

ทดสอบเพื่อสรางสัญญาณการรบกวนใหกับฐานของหุนยนต 
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รูปที่ 4.34: แสดงผลการทดสอบดวยการติดตามตําแหนงเปาหมายของปลายแขนกลในพกิัดคารที

เชียนตัง้แตเร่ิมตนจนถึงการเขียนวงกลมครบ 1 วงในขณะที่ฐานอยูนิง่  

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกลโดยเริ่มตน
เคลื่อนที่เปนเสนตรงจากตําแหนง X=0.2379m, Y=0.07421m ไปสูตําแหนงเริ่มตนของวงกลมคือ 
X=0.3641m, Y=0.202m แลวเขียนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร ในทิศทางตาม
เข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 4.35: แสดงผลการทดสอบดวยการติดตามตําแหนงเปาหมายของปลายแขนกลในพกิัดคารที
เชียนตัง้แตเร่ิมตนจนจบการทดลองเมื่อแขนกลทาํการเขียนวงกลมครบ 1 วงจึงเคลื่อนที่ฐานของ

หุนยนต   

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกลโดยเริ่มตน
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตเมือ่แขนกลเขียนวงกลมครบ 1 วงจะเหน็วาเมือ่ทําการเคลื่อนที่ฐานของ
หุนยนต ปลายของแขนกลจะเคลื่อนที่รอบตําแหนงเปาหมาย(วงกลม) ซึ่งคาความผดิพลาดที่แสดง
นั้นเกิดจากการปรับตําแหนงฐานกับแทนทดสอบและการปรับคาอัตราขยาย 
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รูปที่ 4.36: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X ของการทดสอบดวยการ

ติดตามตําแหนงเปาหมาย  

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 322.04 10 m  และในชวงที่
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 310.46 10 m  

 
รูปที่ 4.37: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 39.649 10 m  และในชวงที่
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 35.29 10 m  
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รูปที่ 4.38: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัด 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 323.98 10 m  และในชวงที่
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 310.49 10 m  

 
รูปที่ 4.39: แสดงสัญญาณควบคุมของกานโยงที ่1 และ 2 ของการทดสอบดวยการติดตาม

ตําแหนงเปาหมาย 
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รูปที่ 4.40: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมในพิกัดคารทีเชียนของการทดสอบดวยการ

ติดตามตําแหนงเปาหมาย 

 จากรูปเมื่อเขยีนในพิกัดคารทีเชียนจะไดเสนตรงจากตําแหนง X=0.2379m, 
Y=0.07421m ไปสูตําแหนงเริ่มตนของวงกลมคือ X=0.3641m, Y=0.202m และวงกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 12 เซนติเมตร โดยชวงเวลา 20 วินาทีแรกแขนกลเคลื่อนทีจ่ากจุดเริ่มตนเปนเสนตรง
ไปสูจุดเริ่มตนของวงกลมและเมื่อถึงวนิาททีี่ 37 จงึเริ่มตนเขียนวงกลม 
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รูปที่ 4.41: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน X เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 

 
รูปที่ 4.42: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน Y เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 
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รูปที่ 4.43: แสดงมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานเทยีบกบัคาจริงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 

 จากรูป q1Cmp, q2Cmp คือตําแหนงมมุชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตของแขนกล
กานโยงที ่1, 2 และ q1act, q2act คือตําแหนงของแขนกลกานโยงที ่1, 2 

  

4.5 สรุป 
 ในบทนี้นาํเสนอผลการจําลองระบบบนเครื่องคอมพวิเตอรและผลการทดสอบกับชุด
ทดลองจริง เมือ่เทียบผลพบวาแตกตางกนัเนื่องจากพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองระบบบน
เครื่องคอมพิวเตอรกับการทดสอบจริงนั้นมีคาแตกตางกันเชน แรงเสยีดทาน, มวลของกานโยง ซึง่
พารามเิตอรเหลานี้มีผลตอการจําลองและทดสอบจึงเปนผลใหผลของการจาํลองกบัการทดสอบ
จริงมีความแตกตางกนั 

ในการทดสอบจริงการปรับแตงคาอัตราขยายมีผลตอคาความผิดพลาดที่เกิดขึน้โดยถา
หากปรับแตงคาอัตราขยายใหแขนกลสามารถติดตามสัญญาณเปาหมายอยางมปีระสิทธิภาพสูงก็
จะทําใหประสิทธิภาพในการตอบสนองตอสัญญาณรบกวนจากฐานทีต่่ํา ทาํใหผูใชงานจรงิตอง
เลือกระหวางประสิทธิภาพในการติดตามสัญญาณเปาหมายหรือการตอบสนองตอสัญญาณ
รบกวนจากฐาน  
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ในการทดสอบจริงคาความผิดพลาดที่เกดิขึ้นอีกประการหนึง่ก็คือการปรับแตงตําแหนง
การวางฐานหุนยนตกับแทนทดสอบซึ่งสงผลโดยตรงกับคาความผิดพลาดของการทดสอบจริง โดย
คาการปรับแตงตําแหนงไดจากการวัดจริงดังนัน้ถาหากไดคาการปรับแตงตําแหนงทีม่ีความ
แมนยําก็จะทาํใหลดคาความผิดพลาดในสวนนี้ลงได 

จากผลการทดสอบจริงคาความผิดพลาดของการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่มีคา 
5.3 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับการทดสอบดวยการเขียนวงกลมซึง่มีคา 10.49 มิลลิเมตร แสดงใหเหน็
วาการควบคุมแขนกลเมื่อฐานไมอยูนิง่ดวยตัวควบคุมปรับตัวแบบเฉื่อยงานทําการควบคุมแบบ
ตําแหนงเปาหมายคงที่ไดเหมาะสมกวา

 



 

บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอวิธีการควบคุมหุนยนตเมื่อฐานไมอยูนิ่งดวยตัวควบคุมปรับตัว

แบบเฉื่อยงาน ดวยหุนยนตแบบ 2 กานโยงและฐานของหุนยนตเคลื่อนที่ในระนาบคารทีเชียน มี
จํานวนแกนการเคลื่อนที่ของระบบทัง้หมด 5 แกน แกนการเคลื่อนที่ของฐานจํานวน 3 แกนและ
แกนการเคลื่อนที่ของแขนกลจํานวน 2 แกน ซึ่งการเคลือ่นที่ของฐานหุนยนตจะสงผลตอการ
ควบคุมตําแหนงของปลายแขนกลดังนั้นจงึตองชดเชยการเคลื่อนที่ฐานของหุนยนต โดยนําเสนอ
วิธีการชดเชยการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตดวยวิธีจลนศาสตรผกผันและวิธี นิวตนั-ราฟสัน ทาํการ
แกสมการหาตําแหนง, ความเร็วและความเรงของแขนกลแตละกานโยง จากตาํแหนง, ความเร็ว
และความเรงของเปาหมายในพิกัดคารทีเชียนและการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนต ดังนั้นการชดเชย
การเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตดวยวิธีดงักลาวนี้จึงตองทราบคาตําแหนง, ความเร็วและความเรง
จากการเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตดวย 

ในการหาแบบจําลองทางพลศาสตรของระบบไดรวมแบบจําลองตัวขบัเราและแรงเสียด
ทานเขาไปในระบบดวย โดยแบบจําลองตัวขับเราไดใชแบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบแมเหล็กถาวร และจําลองแรงเสียดทานความหนดื, แรงเสียดทานสถิตเขาไปดวยเพื่อให
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบมีความใกลเคียงกับชุดทดลองจริง ซึ่งความแตกตางระหวาง
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบกับชดุทดลองจริงนัน้มีผลกับคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการ
ทดลองจริง โดยในการสรางชุดทดลองจริงนั้นไมสามารถสรางไดตามคณุสมบัติทางอดุมคติเชน 
แกนของตัวขบัเคลื่อนแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 ตองตรงกัน (ชุดทดลองจริงแกนของตัวขับเคลื่อน
ทั้ง 2 ไมตองกนัอยางมากทาํใหเกิดแรงเสยีดทานอยางมากและไมสม่ําเสมอในชวงของการ
เคลื่อนที่ของแขนกลแตละกานโยง), ความยาวของแตละกานโยง, แขนกลแตละกานโยงคดงอไม
ตรง จากสิ่งเหลานี้จงึทาํใหแบบจําลองทางพลศาสตรกับชุดทดลองจริงมีความแตกตางกนัมาก
สงผลใหประสิทธิภาพในการควบคุมตํ่าและคาความผิดพลาดในการทดลองจริงมีมาก 

ประสิทธิภาพในการทดสอบจริงตองเลือกระหวางประสทิธิภาพในการตดิตามตําแหนง
เปาหมายกับชวงความถี่ของสัญญาณการรบกวนการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนต เนื่องจากในการ
ปรับแตงคาอัตราขยายของหุนยนตถาหากปรับแตงคาอัตราขยายใหสามารถติดตามตําแหนง
เปาหมายไดดจีะทําใหชวงความถี่ของสัญญาณการรบกวนการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตมีคานอย
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โดยหุนยนตจะมีการสัน่อยางมากถาหากรบกวนการเคลือ่นที่ฐานของหุนยนตดวยชวงความถีท่ี่สงู
กวาที่รับได และถาหากปรับแตงอัตราขยายของหุนยนตใหสามารถตอบสนองตอชวงความถีก่าร
เคลื่อนที่ของฐานหุนยนตใหมีคาสูงแลวจะทําใหประสิทธภิาพในการตดิตามตําแหนงเปาหมายของ
แขนกลต่ําและมีคาความผดิพลาดมาก โดยผลของการทดลองที่นาํเสนอในวทิยานพินธนี้ไดเลือก
ใหระบบสามารถตอบสนองตอชวงความถีก่ารเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตใหมีคาสูงเนือ่งจากระบบ
ยังมีประสิทธภิาพในการควบคุมเมื่อเลือกใชงานแบบตําแหนงเปาหมายคงที่และเพื่อถนอมการใช
งานของหุนยนต จงึทาํใหประสิทธิภาพในการติดตามตาํแหนงเปาหมายต่ําและมีคาความ
ผิดพลาดมากเมื่อเลือกการใชงานแบบติดตามตําแหนงเปาหมาย 
  

5.2 ขอเสนอแนะ 
ในงานของวิทยานพินธสามารถใหขอเสนอแนะไดดังนี ้

1. ชวงการเคลื่อนที่ของฐานทีท่ําการทดลองในวทิยานพินธนี้ยงัไมแผกระจายทั่วทั้งระนาบ
คารทีเชียนเนือ่งจากแทนทดสอบของฐานเปนแบบ 1 แกนการเคลื่อนที ่ดังนั้นหากตองการ
ทดสอบการเคลื่อนที่ของฐานใหทั่วทั้งระนาบสามารถทดสอบโดยใหแกนการเคลื่อนที่ของ
แทนทดสอบเปนการเคลื่อนที่แบบ X และ Y อาทิเชนเครื่องพล็อตเตอร (plotter) หรือ
เครื่อง X-Y Table 

2. ในการทดลอง ทาํการตรวจวดัสัญญาณการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตจาก Encoder ของ
แทนทดสอบ โดยในการใชงานจรงิเซนเซอรที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนที่ของ
ฐานหุนยนตคอืเซนเซอรจําพวก Inertial Measurement Unit (IMU) อาทิเชน 
Gyroscope, Accelerometer, Digital compass 

3. สัญญาณตําแหนงเปาหมายที่สรางใหกับการทดลองนี้มคีวามเร็วไมตอเนื่องจงึทาํใหชวง
เปลี่ยนเสนทางระหวางเสนตรงกับวงกลมมีการกระตุก ทําใหมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นในการ
ทดลอง โดยสามารถลดคาความผิดพลาดจากสาแหตุนี้ไดโดยสรางสญัญาณการเคลื่อนที่
ของตําแหนงเปาหมายใหมคีวามตอเนื่องเชน การสรางรูปแบบการเคลื่อนที่เปนแบบ s-
curve 

4. การปรับแตงตําแหนงการวางฐานหุนยนตกับแทนทดสอบมีผลตอคาความผิดพลาดของ
การทดลอง ดงันัน้การปรับแตงตําแหนงการวางที่มีความแมนยําก็จะลดคาความผิดพลาด
ในสวนนี้ลงได
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