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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 แนวเหตุผล 
หุนยนตเปนเครื่องจักรประเภทหนึ่งที่มีบทบาทสําคัญในงานหลายๆดานทั้งทางดาน

อุตสาหกรรม, การแพทย, การกีฬา และอ่ืนๆอีกมากมาย ซึ่งหนาที่ของหุนยนตแตกตางกันไปตาม
จุดประสงคของการใชงานเชน หุนยนตสําหรับเชื่อม, หยิบจับส่ิงของ, หุนยนตในการผาตัด, เครื่อง
ยิงลูกเทนนิส ฯลฯ โดยในงานสวนใหญฐานของหุนยนตถูกยึดติดอยูกับที่เชนหุนยนตสําหรับพนสี, 
เครื่องจักร CNC, เครื่องตัดทอหมอน้ํา, เครื่องปมแผนโลหะ, เครื่องตัดสติ๊กเกอร ฯลฯ และยังมีงาน
บางประเภทที่ฐานของหุนยนตไมอยูนิ่ง เชน กลองหักสายตา (periscopes) บนเรือดําน้ําซึ่งตองทํา
การชดเชยผลของเรือดําน้ําที่มีการโคลงอยูตลอดเวลาทําใหกลองหักสายตาไมสามารถสอง
เปาหมายไดดังเดิม, การถายภาพวีดีโอบนเรือเมื่อเรือเกิดการโคลงเนื่องจากคลื่นลมทําใหการ
ถายภาพไมสามารถจับภาพ ณ จุดเดิมได, งานเคลื่อนยายวัตถุในขณะที่ฐานเคลื่อนที่ ฯลฯ 

 โดยในสวนของงานประเภทที่ฐานของหุนยนตไมอยูนิง่นัน้การควบคุมหุนยนตตองทาํการ
ลดทอนการรบกวนจากฐานรากที่สงผลตอการควบคุมหุนยนต ซึ่งมีประเด็นที่ตองการควบคมุอยู 2 
ประเด็นคือ การลดคาความผิดพลาดของการติดตามสญัญาณขาเขาและเวลาที่ใชในการติดตาม
ใหมีคานอยทีสุ่ด  

 

1.2 งานวิจัยที่ผานมา 
ในงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการนําเสนอการควบคุมระบบที่ฐานไมอยูนิ่งอาทิเชนในป 1998 

[1] ไดนําเสนอการควบคุมกลองกลอกตา (gimbal) ดวยตัวควบคุมเชิงเสน-กําลังสองเกาสเซียน 
(LQG) แบบ ปรับคาไดดวยตัวเอง (self tunning) ถัดมาในป 2003 [2] นําเสนอการควบคุมกลอง
กลอกตา โดยเปรียบเทียบการควบคุมโดยตรง (direct) กับโดยออม (indirect) ดวยตัวควบคุมพีไอ 
(PI) ผลของการเปรียบเทียบคือ วิธีทางตรง ใหผลการควบคุมที่มีประสิทธิภาพดีกวาเนื่องจาก
สัญญาณรบกวนของวิธีทางออมนั้นถูกรวมเขามากับสัญญาณของฐานฐานซึ่งตองผานการแปลง
อีกทีหนึ่งแตวิธีทางตรงวัดสัญญาณรบกวนไดโดยตรงทําใหสามารถทําการกําจัดสัญญาณรบกวน
ไดดีกวา ตอมาในป 2004 [3] ทําการควบคุมดาวเทียมดวยวิธีการควบคุมแบบเหมาะที่สุด 
(optimal control) ในป 2007 [4] ทําการคํานวณหามุมของกลองสองเรือดําน้ํา (periscope) เพื่อ
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ชดเชยมุมที่เกิดจากการโคลงของเรือดวยวิธีนิวตัน และในป 2007 [5] ทําการควบคุมเรือกระดาน 
(boatboard) ดวยวิธีการควบคุมแบบกาวถอยหลัง (backstepping control) 

 

1.3 วัตถุประสงค 
1. เพื่อลดทอนการรบกวนจากฐานรากที่สงผลตอหุนยนต 
2. หุนยนตสามารถตามรอย (track) เสนทางของสัญญาณขาเขาไดเมื่อฐานไมอยูนิ่ง 
3. เพื่อสราง, ออกแบบและควบคุมระบบยอสวน โดยลดจาํนวนแกนหรอืความซับซอนทาง

กลไก เพื่อลดความยากในการสรางกลไกแตยังคงไดหลกัการทีส่ามารถนําไปสูเปาหมาย
ได 

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1. สามารถลดทอนการรบกวนจากฐานรากได  
2. หุนยนตสามารถตามรอย (track) เสนทางของสัญญาณขาเขาไดเมื่อฐานไมอยูนิ่ง 
3. จําลองการทาํงานของระบบบนเครื่องคอมพิวเตอร 
4. สราง, ออกแบบและควบคุมระบบยอสวน โดยลดจํานวนแกนหรือความซับซอนทางกลไก 

เพื่อลดความยากในการสรางกลไกแตยังคงไดหลักการทีส่ามารถนําไปสูเปาหมายได 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
1. คนควาและศกึษาบทความที่เกี่ยวของ และหัวขอสําคัญในการวิจัยตางๆ  
2. ออกแบบระบบควบคุม 
3. ออกแบบและสรางชุดทดลองยอสวน  
4. ติดตั้งวงจรควบคุม 
5. ทดสอบระบบและเก็บบันทกึขอมูล 
6. สรุปผลการวิจยั และจัดทาํรูปเลมวทิยานพินธ 
 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  
1. สามารถนําไปประยุกตใชไดกับหุนยนตสําหรับอุตสาหกรรม 
2. นําไปประยกุตใชไดกับระบบอัตโนมัต ิ
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3. วงจรควบคุมสามารถนําไปประยุกตใชไดกับระบบสมองกลฝงตัว 
 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
ในบทถัดไปนาํเสนอแบบจาํลองคณิตศาสตรกลาวถงึการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของชุดทดลอง ในบทที่ 3 กลาวถงึระบบควบคุมของชุดทดลอง ถัดมานําเสนอผลการทดลองไวใน
บทที ่4 จากนัน้จึงเปนบทสรปุและขอเสนอแนะในบทที ่5 



 
 

บทที่  2 
 

แบบจําลองคณิตศาสตร 
  

2.1 จลนศาสตรไปขางหนา 
จลนศาสตรไปขางหนา (forward kinematics) [6] ของระบบใชสําหรับคํานวณหา

ตําแหนงปลายแขนกลและจาโคเบียนเมทริกซของแตละกานโยง 
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รูปที่ 2.1: แสดงโครงสรางของชุดทดลองยอสวนจากมมุมองดานบน 
 

โดยโครงสรางของชุดทดลองยอสวนประกอบดวยแขนกล 2 กานโยงขับเคลื่อนแบบ
ทางไกล (2 links planar elbow manipulator with remote drive) ตั้งอยูบนฐานที่เคลื่อนที่ใน
แนวแกน ,E EX Y  ดวยระยะทาง ,BX BYq q  และหมุนรอบตัวเองในแนวแกน BZ ดวยมุม BRq  

โดยการขับเคลื่อนของแขนกลเปนแบบทางไกลจึงเปนผลใหมุมของแขนกลกานโยงที่ 1 คือ 
1q  และมุมของกานโยงที่ 2 คือ 2q อิสระตอกัน กําหนดใหแกนอางอิงกับโลกคือ , ,E E EX Y Z  แกนนี้
ตรึงอยูกับที่ ใชสําหรับอางอิงระยะทางการเคลื่อนที่ของแขนกลกับแกนโลก ตอมาแกน , ,B B BX Y Z  
คือแกนของตัวหุนยนตโดยแกนนี้เคลื่อนที่ไปกับตัวของหุนยนต, แกน 1 1 1, ,X Y Z  อยูที่ตําแหนง
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ปลายของแขนกลกานโยงที่ 1 และ แกน 2 2 2, ,X Y Z  อยูที่ตําแหนงปลายของแขนกลกานโยงที่ 2 
โดย 1 2,l l  คือความยาวของแขนกลกานที่ 1, 2 มีขนาดความยาวเทากันคือ 19.6 เซนติเมตร และ
ตําแหนง P, Q อยูที่ปลายของแขนกลกานโยงที่ 1, 2 

เนื่องจากระบบของเรานัน้ทาํการปอนตําแหนงที่ตองการควบคุมในพกิดัคารทีเชียนโดย
อางอิงกับแกนโลกดังนั้นจงึทาํการคํานวณตําแหนง P, Q เทยีบกับแกนโลก โดย EP  คือตําแหนง
ของปลายแขนกลกานโยงที ่1 เทียบกับแกนโลก, EQ  คือตําแหนงของปลายแขนกลกานโยงที ่2 
เทียบกบัแกนโลก, EM  คือตําแหนงของฐานเทยีบกับแกนโลก โดยการหมนุรอบตัวเองของหุนยนต
ในแนวแกน BZ  ดวยมุม BRq  อิสระกับการเคลื่อนที่ของหุนยนตในแนวแกน ,E EX Y  ดวยระยะทาง 

,  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∵  อยูที่จุดศนูยกลางของแกน , ,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 อยูที่ตาํแหนงจุดศนูยกลางของแกน , ,B B BX Y Z  จึงทาํใหไมมพีจน ของมุม BRq  
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R q R l s R l q q−

 −     
      −      =       
      
            

 

 
( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 1 2 2

cos cos
sin sin

0
1

BR BR BX

BR BR BY

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

 + + + +
 + + + + =  
 
  

   

 
( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 1 2 2

cos cos
sin sin

1 0
1

BR BR BX

E BR BR BY

l q q l q q q
Q l q q l q q q

 + + + +
 + + + +   =       
  

 (2.1) 

 



                                                                                                   
                                                                                                

7

( ) ( )
( ) ( )

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  คือเมทรกิซการแปลง (transformation matrix) ของตําแหนงปลายแขนกลเทียบ
กับแกนโลกและสมการ (2.1) คือสมการจลนศาสตรไปขางหนาของระบบ สําหรับคํานวณหา
ตําแหนงของปลายแขนกล ,  E EX Y  เมื่อทราบคาตําแหนงของฐาน , ,BX BY BRq q q  และมุมของกาน
โยง 1 2,q q   
 

2.2 จลนศาสตรผกผัน 
 

1 2,q q

, ,BX BY BRq q q

EPobject
BPobject

 
รูปที่ 2.2: แสดงแผนภาพจลนศาสตรผกผนัของระบบ 

 

1l

2lr

α
γ

β η

1q

2q

1q

B

B

Xobject
Yobject
 
 
 

BX

BY

 
รูปที่ 2.3: แสดงตําแหนงของมุมในการคํานวณหาจลนศาสตรผกผันของแขนกล 



                                                                                                   
                                                                                                

8

ในโลกของการใชงานจริงนั้นผูใชงาน (user) หุนยนตจะสั่งการในระบบคารทีเชียน 
(cartesian space) คือปอนตําแหนงของวัตถุ 

EobjectP  ซึ่งเปนคนละระบบกับการสั่งงานของหุนยนต
คือระบบขอตอ (joint space) ดังนั้นการแปลงคาจากผูใชงานใหเปนคาของแขนกลแตละกานโยง
สามารถทําได โดยใชการคํานวณจลนศาสตรผกผัน (inverse kinematics) ดังสมการ (2.5) และ 
(2.6) เมื่อทราบคา ,  , , ,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) ตองหาจากระบบทั้งหมดซึ่งมีความยุงยากและซับซอน ดังนั้นจึงลด

ความซับซอน  โดยคํานวณตําแหนงของวัตถุเทียบกับตัวหุนยนต  
BobjectP  แลวคํานวณหา

จลนศาสตรผกผันของแขนกลจากตําแหนงของวัตถุเทียบกับหุนยนตดังสมการ (2.3) และสามารถ
คํานวณหาคา

BobjectP ไดจากสมการ (2.4) 
 

      ( )1

2

Inverse Kinematic of Robot , , ,BX BY BE B

q
q q q Pobject

q
 

= 
 

                          (2.3) 

( ) ( ) ( )

( )

1

1

   ,  
0 1

                ,  

T TB B B
E E EE E B

B B E B E

BB
E E B

B

R R d
Pobject T Pobject T T

Xobject
T Pobject Pobject

Yobject

−

−

 − = = =
 
 
 

= =  
 

  

  
    

    
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) 

 
การคํานวณหาจลนศาสตรผกผันของแขนกลจากตําแหนงของวัตถุเทียบกับหุนยนต

สามารถแสดงไดดังนี้ 
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B

B

1tan object

object

Y
X

α −
 

=   
 

 

2 2 2
1 2 1 22 cos( )r l l l l β= + −  

η π β∴ = −  

           B B

2 2 2 2
1 21

1 2

cos
2
object objectl l X Y
l l

π −
 + − −

= −   
 

 

B B

2 2 2 2 2 2
2 1 1 22 cos( ),  object objectl r l l l r X Yγ= + − = +  

B B

B B

2 2 2 2
1 21

2 2
1

cos
2
object object

object object

X Y l l

l X Y
γ −

 + + − ∴ =
 + 

 

 
เพราะฉะนัน้ได 1q  และ 2q  ดังนี ้

 

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

− −

= −

   + + − = −    +   

            (2.5) 

 

                        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 − −

−

= +

  + − −
= − +         

 + + − −
 + 

               (2.6) 

 

2.3 แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบ 
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบ (dynamic modeling) [7,8] คือสมการที่บงบอกถึง

คุณสมบัติตางๆของตัวหุนยนตซึ่งสามารถคํานวณไดโดยวิธีการของออยเลอร-ลากรองจ (Euler-
Lagrange method) สําหรับระบบที่ทดลองนี้เปนแบบ 5 แกนการเคลื่อนที่ ประกอบดวยการ
เคลื่อนที่ของฐานจํานวน 3 แกนคือ , ,BX BY BRq q q  และแกนการเคลื่อนที่ของแขนกลจํานวน 2 แกน
คือ 1 2,q q  โดยเพิ่มแบบจําลองแรงเสียดทานความหนืดและแรงเสียดทานสถิตเขาไปในระบบดวย 
สมการแบบจําลองทางพลศาสตรของระบบสามารถแสดงไดดังสมการ (2.7) และ (2.8) 

 ( ) ( , ) flv flcM q q C q q q uτ τ+ + + =�� � �  (2.7) 
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โดยสามารถจดัสมการ (2.7) ใหอยูในรูปของเมทรกิซถดถอย (regression matrix) ไดดัง
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= + = + =  

 
เพราะฉะนัน้คาพารามิเตอรที่ตองทําการประมาณคาคือ 

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, แขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 (มีหนวยเปน kg ) 
1 2,l l           คือความยาวของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน m )  

1 2,c cl l         คือระยะทางจากจุดหมุนถงึจุดศูนยกลางมวลของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวย             
เปน m ) 

1 2, ,BZZ ZZ ZZI I I  คือโมเมนตความเฉื่อยของฐาน, แขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน 2kg mi ) 
, ,MBX MBY MBRI I I  คือโมเมนตความเฉื่อยโรเตอรมอเตอรไฟฟากระแสตรงของฐานในแนวแกนการ

เคลื่อนที ่ ,E EX Y  และแกนหมุน BZ  (มีหนวยเปน 2kg mi ) 
1 2,M MI I  คือโมเมนตความเฉื่อยโรเตอรมอเตอรไฟฟากระแสตรงของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มี

หนวยเปน 2kg mi ) 



                                                                                                   
                                                                                                

14

, ,BX BY BRr r r  คือ อัตราทดมอเตอรไฟฟากระแสตรงของฐานในแนวแกนการเคลื่อนที่ ,E EX Y  และ
แกนหมุน BZ  

1 2,r r  คือ อัตราทดมอเตอรไฟฟากระแสตรงของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 
, ,BX BY BRu u u  คือสัญญาณรบกวนที่ฐาน (มีหนวยเปน Nm ) 

1 2,u u  คือแรงบิดแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน Nm ) 
, ,BX BY BRB B B  คือแรงเสียดทานมอเตอรไฟฟากระแสตรงของฐานในแนวแกนการเคลือ่นที่ ,E EX Y

และแกนหมุน BZ  (มีหนวยเปน sec/ ,  sec/ ,  sec/  Nm m Nm m Nm rad− − − ตามลําดับ ) 
1 2,B B  คือแรงเสียดทานมอเตอรไฟฟากระแสตรงของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน 

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

หมุน BZ  (มีหนวยเปน sec/ ,  sec/ ,  sec/  Nm m Nm m Nm rad− − − ตามลําดับ ) 
1 2,v vF F  คือแรงเสียดทานความหนืดของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน sec/  Nm rad− ) 

, ,cBX cBY cBRF F F  คือแรงเสียดทานสถิตของฐานในแนวแกนการเคลื่อนที่ ,E EX Y  และแกนหมุน BZ   
(มีหนวยเปน Nm ) 

1 2,c cF F  คือแรงเสียดทานสถิตของแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 (มีหนวยเปน Nm )  
flvτ       คือแรงเสยีดทานความหนืด 
flcτ       คือแรงเสียดทานสถิต 
( )M q   คือเมทริกซโมเมนตความเฉื่อย 

 

2.4 สรุป 
 เนื้อหาในบทนีเ้ร่ิมจากการคํานวณหาจลนศาสตรไปขางหนาเพื่อคํานวณหาตําแหนงของ
ปลายแขนกลในพิกัดคารทีเชียน ตามดวยการคํานวณหาจลนศาสตรผกผันเพื่อคํานวณหามมุของ
กานโยงที ่1 และ 2 ถัดมาเปนการคํานวณหาแบบจาํลองทางพลศาสตรของระบบเพื่อนาํไปใชใน
การออกแบบตัวควบคุมของระบบตอไป 



 
 

บทที่  3 
 

ระบบควบคุม 
 

3.1 การชดเชยการเคลื่อนที่ของฐาน 
การชดเชยการเคลื่อนที่ของฐานทําใหแขนกลสามารถควบคุมอยูในตําแหนงที่ตองการได

แมวาฐานของแขนกลไมอยูนิ่งก็ตาม  
ในการคํานวณหาตําแหนงมุมของแขนกลกานโยงที่ 1, 2 เมื่อฐานไมอยูนิ่งนั้นสามารถ

คํานวณไดจากสมการจลนศาสตรผกผัน สวนการคํานวณหาความเร็วและความเรงของแขนกล
กานโยงที่ 1, 2 เมื่อฐานไมอยูนิ่งนั้นสามารถคํานวณหาไดจากสมการความเร็วและความเรงของ
ปลายแขนกล จากนั้นใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson) [9,10] แกสมการเพื่อหาคา
ความเร็วและความเรงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2  

 

3.1.1 นิวตัน-ราฟสนั 
 วิธี นิวตนั-ราฟสัน เปนวิธกีารหารากทีท่าํใหฟงกชนัมีคาเปนศนูย ในกรณีสมการไมเชิงเสน 
1 สมการ 1 ตัวแปรไดสมการ นิวตนั-ราฟสัน ดังสมการ (3.1) 
 

( )
( ) ( )1 ,  0n

n n
n

f X
X X n

f X+ = − ≥
′

                                             (3.1) 

 
 สําหรับระบบสมการไมเชงิเสนหลายสมการหลายตัวแปรเปนดังนี ้
 

  ( ) ( ) ( )
( )

1k k F X
X X

F X
+  − = +  ′  

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

1k

k k

X F X F X

X H

− ′= + −  

= +
 

โดย 
X            คือรากของสมการทีต่องการหาคา 
( )F X     คือฟงกชนัที่มีคาเทากับศูนย 
( )F X′    คือจาโคเบียน (Jacobian) ของ ( )F X  
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( ) 1F X −′  คือจาโคเบียนผกผนั (Inverse Jacobian) ของ ( )F X′  
 
ขั้นตอนวิธ ี

1. กําหนดคาเริ่มตน ( )0X  
2. คํานวณหา ( )F X  
3. คํานวณหาจาโคเบียนเมทรกิซของ ( )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  จากสมการจลนศาสตรผกผนัของตําแหนงปลายแขนกล โดยทราบ
ขอมูลการเคลื่อนที่ของฐานคือ , , , ,E E BX BY BRX Y q q q  ไดดังนี้คือ 

 

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 เมื่อทราบคา 1 2,q q  จากขอ 1 และทราบคา 

, , , , ,E E BX BY BR BRX Y q q q q� � � � �  ไดดังนี้คือ 
 

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) ใหมใหเทากับศูนยจะได 
 

( ) ( ){ }
( ) ( )

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) ไดเปน ( ) ( )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 เมื่อทราบคา 1 2 1 2, , ,q q q q� �  จากขอ 1, 2 และทราบ

คา , , , , ,E E BX BY BR BRX Y q q q q�� �� �� �� ��  ไดดังนี้คือ 
      จากสมการความเรงของปลายแขนกล 

 

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) ใหมใหเทากับศูนยจะได 
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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) ไดเปน ( ) ( )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′ ′= = จะไมสามารถหาคา ( ) ( ),  F X G Z′ ′  ได นั่นคือ

ตําแหนงที่แขนกลเหยียดตรง 1 2q q=  ดังนัน้ในการทํางานจริงจงึหลีกเลี่ยงไมใหเกิดกรณีดังกลาว
ไดโดยจํากัดขอบเขตการทํางานของแขนกลใหแคบลงมา เพื่อปองกนัไมใหแขนกลเหยียดตรงได
เต็มที ่
 

3.2 ตัวควบคุม 
ในสวนของสัญญาณควบคุมที่ใชนั้นไดเลือกใชวิธีการควบคุมปรับตัวแบบเฉื่อยงาน 

(passivity-based adaptive control) [7,8,11,12,13,14] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม
แขนกลเมื่อฐานไมอยูนิ่งและทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพอยูไดเมื่อคาพารามิเตอรของระบบไม
แนนอน (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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โดยเลือกฟงกชันเลียปนูอฟ (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 − −
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  เลือกการปรับคาพารามิเตอร (parameter update) เพื่อให ( )V t�  มีคากึง่ลบแนนอน 
(negative semi-definite) ไดดังนี้คือ 

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  คือพารามิเตอรที่ตองประมาณคาและ , , , ,a v c DKΓ Γ Γ Λ  คือเมทริกซบวกแนนอน 
(positive definite matrix) เมื่อเมทริกซ [ ( ) ( )]flc flc rY q Y q−� �  มีคาเทากับศูนยทําใหมีขนาดเทากับ 

( )flc rY q q−� �  และ Dv  เปนเมทริกซบวกแนนอน เปนผลให ( )V t�  มีคากึ่งลบแนนอน 
จากสมการการควบคุมของระบบแสดงใหเห็นวาสัญญาณควบคุมขาออกลูเขาสู 0s =  ซึ่ง 

q�  และ q��  ลูเขาสูศูนยเชนกันเมื่อเวลาเขาสูคาอนันต ทําใหรับประกันไดวาระบบมีเสถียรภาพและ
คาความผิดพลาดในการตามรอย (tracking error) มีคาลูเขา  

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 = −�� � � � � � � �  
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สําหรับตัวแปรอื่นๆ ไดแสดงไวในหัวขอ 2.3 
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3.3 สรุป 
ในสวนของเนือ้หาบทนีก้ลาวถึงการคํานวณหาตําแหนง, ความเร็วและความเรงของแขน

กลกานโยงที ่1, 2 ชดเชยกบัการเคลื่อนทีข่องฐานเพื่อใหปลายแขนกลยังคงควบคุมอยูในตําแหนง
ที่ตองการได ดวยวิธกีารแกสมการของ นวิตัน-ราฟสัน และไดกลาวถงึตัวควบคุมปรับตัวแบบเฉื่อย
งานซึ่งมีคุณสมบัติคงเสถียรภาพอยูไดเมื่อคาพารามิเตอรของระบบไมแนนอน



 

บทที่  4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ชุดทดลอง 
ชุดทดลองที่สรางและออกแบบนี้ไดทําการยอสวนจากระบบจริงเพื่อลดความซับซอนใน

การสรางและออกแบบแตยังคงไวซึ่งวัตถุประสงคของการทดลอง 
ชุดทดลองทําการสรางและออกแบบมีความยาวของแขนแตละกานโยง 196 มิลลิเมตร, 

น้ําหนักของกานโยงที่ 1 คือ 0.2 กิโลกรัม, น้ําหนักของกานโยงที่ 2 คือ 0.3 กิโลกรัม, น้ําหนักโครง
มอเตอรและฐานคือ 27.4 กิโลกรัม, ขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 คือ 20.44 องศา, 
ขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และ โครงมอเตอร คือ 13.46 องศา, พื้นที่การทํางานมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 489.12 มิลลิเมตร และมีคุณสมบัติของมอเตอรที่ใชงานดังนี้คือมอเตอรไฟฟา
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: แสดงขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 

 จากรูปแสดงใหเหน็ถงึมุมการชนระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 ซึง่มีขีดจํากัดคือ 
20.44 องศา 

 

 
รูปที่ 4.3: แสดงขีดจํากัดระหวางแขนกลกานโยงที ่1 และโครงมอเตอร และพื้นที่การทํางาน 

 จากรูปแสดงใหเหน็ถงึมุมการชนระหวางแขนกลกานโยงที่ 1 และโครงมอเตอร ซึ่งมี
ขีดจํากัดอยูที ่13.46 องศาและมีพืน้ที่ในการทํางานขนาดเสนผานศูนยกลาง 489.12 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.4: แสดงความยาวของแขนแตละกานโยงคือ 196 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.5: แสดงชุดทดลองจริง 

 

 
รูปที่ 4.6: แสดงชุดทดลองจริงจากมุมมองดานบน 
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รูปที่ 4.7: แสดงปลายของแขนกลซึง่เปนปากกา 

 

   
รูปที่ 4.8: แสดงชุดทดลองซึ่งตั้งอยูบนแทนทดสอบ 

 
 ในการทดลองทําการติดตั้งตัวหุนยนตบนแทนทดสอบเคลื่อนที่รอบจุดหมุนในแนวแกน 
EZ  ตรวจวัดสัญญาณการเคลือ่นที่ของแทนทดสอบดวย Encoder ความละเอียด 4000 count/

รอบ ดังรูปที่ 4.8 
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4.2 ระบบสมองกลฝงตัว 
 สําหรับระบบสมองกลฝงตัวของการทดลองชุดนี้ประกอบดวย 2 สวนคือสวนควบคมุการ
ทํางานของหุนยนตและสวนแสดงผลการทดลอง  

ในสวนควบคมุการทาํงานของหุนยนตประกอบดวย 2 สวน สวนแรกคือสวนรับสัญญาณ
ขาเขา (input) , สงสัญญาณขาออก (output) และสวนตอมาคือสวนประมวลผลทาํหนาที่คํานวณ
และควบคุมการทํางาน  

โดยสวนรับสัญญาณขาเขาและสงออกนัน้ใชชิป FPGA เบอร XC3S400 ทําหนาที่
ติดตอส่ือสารกับหุนยนต ประกอบดวย สวนสรางสัญญาณ PWM เพื่อสงใหวงจรขบัเคลื่อน
มอเตอร, Encoder นับจํานวนพัลสของมอเตอร, ติดตอกับผูทดลองผานปุมกด, รับคาของ 
สัญญาณการรบกวนจากฐานและทาํการสื่อสารกับ ชิปประมวลผล (ARM7) ดวยขนาดขอมูล 16 
บิท และ แอทเดรส ขนาด 8 บิท  

สําหรับสวนของการประมวลผลใชชิป ARM7 เบอร LPC2148FBD64 เปน
ไมโครคอนโทรเลอรขนาด 32 บิท ทําหนาที่หลกัในการควบคุมการทํางาน, คํานวณและ
ติดตอส่ือสารกับคอมพิวเตอร  

ในสวนของการแสดงผลนั้นทําการแสดงผลทางจอคอมพิวเตอรโดยรบัสงขอมูลกับชิป
ประมวลผลผานทางสายสญัญาณ RS232 

 

 
รูปที่ 4.9: แสดงแผนภาพโครงสรางของระบบสมองกลฝงตัว 



 

 

  27 
 

 

      
รูปที่ 4.10: แสดงการติดตั้งใชงานแผงวงจรสมองกลฝงตวักับชุดทดลองจริง 

 

 
รูปที่ 4.11: แสดงสวนบันทึกและแสดงผลการทดลอง 
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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 จําลองการทํางานโดยฐานไมอยูนิง่ 
แลวพิจารณาคาผิดพลาดของตําแหนงที่ตองการควบคุมของปลายแขนกลวาสามารถควบคุมไดดี
หรือไม 

โดยจําลองใหปลายแขนกลทําการเขียนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 เซนติเมตร
ในขณะที่ฐานเคลื่อนที่ และใชเวลาในการเขียน 6 วินาที/รอบ และใชเวลาในการชักตัวอยาง 
(sampling time) 6.1875ms  ในการจําลองการทํางานไดจํากัดสัญญาณควบคุมของแตละกานโยง
ไวที่คาสูงสุดและต่ําสุด 4.0935Nm  หรือเทียบเทากับแรงดัน 12 โวลทของมอเตอรไฟฟากระแส
ตรงที่ใชงานจริง 

คาพารามิเตอรที่ใชในการจาํลองการทาํงานคือ 

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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คาอัตราขยายตางๆที่ใชคือ 

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 = × ×

 

 
  คาพารามิเตอรในการจําลองการทํางานคอื 

[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

=

=

=

 

 
  คาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณในการจําลองการทํางานคือ 

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

− − −

− − −

−

− −

= × × ×

× × ×

×

=

= × ×

 

 โดยคา x  ในพารามิเตอร â  คือพารามเิตอรทีไ่มสนใจ เนื่องจากคาพารามเิตอรที่สงผลใน
การควบคุมหุนยนตมีเพยีง 7 ตัวคือ 1 2 3 4 6 7 8ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,a a a a a a a  
 
  สัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตคือ 

0.02sin( ), 0.02sin( ), 0.16sin( )BX BY BRq t q t q tπ π π= = =  
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รูปที่ 4.13: แสดงสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตในการจาํลองระบบ 

 จากรูปแสดงใหเหน็ถงึสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตในการจําลอง
ระบบดวยสัญญาณ 0.02sin( ), 0.02sin( ), 0.16sin( )BX BY BRq t q t q tπ π π= = =  
 

 
รูปที่ 4.14: แสดงการติดตามตําแหนงเปาหมายของปลายแขนกลในพกิัดคารทีเชียน เสนทึบคือ

ตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 
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รูปที่ 4.15: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X ของการจาํลองระบบ  

  จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X คือ 
−× 31.844 10 m  

 
รูปที่ 4.16: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y ของการจาํลองระบบ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y คือ 
−× 33.672 10 m   
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รูปที่ 4.17: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัดของการจําลองระบบ  

จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัดคือ −× 36.44 10 m  
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รูปที่ 4.18: แสดงสัญญาณควบคุมของกานโยงที ่1 และ 2 ของการจําลองระบบ 

จากรูป U1 คือสัญญาณควบคุมของแขนกลกานโยงที่ 1 และ U2 คือสัญญาณ
ควบคุมของแขนกลกานโยงที่ 2 โดยทําการจํากดัคาสัญญาณควบคุมสูงสุดและต่ําสุดของ
สัญญาณควบคุมแตละกานโยงไวที่ 4.0935Nm  หรือเทียบเทากบัแรงดันไฟฟาของมอเตอรชุด
ทดลอง 12 โวลท 
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รูปที่ 4.19: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมในพิกัดคารทีเชียนของการจําลองระบบ 

 จากรูปสัญญาณตําแหนงเปาหมายคือ 0.21 0.06sin(2 / 6)EX tπ= +  
Y 0.16 0.06cos(2 / 6)E tπ= +  และเมื่อเขียนในพิกัดคารทีเชียนจะไดวงกลมเสนผานศนูยกลาง 12 
เซนติเมตร 

 
รูปที่ 4.20: แสดงมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานเทยีบกบัคาจริงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2  

จากรูป q1Cmp, q2Cmp คือมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตของแขนกลกานโยง
ที่ 1, 2 และ q1act, q2act คือมุมของแขนกลกานโยงที ่1, 2 
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4.4 ผลการทดสอบกับชุดทดลองจริง 
 ในการทดสอบกับชุดทดลองจริง ทาํการทดสอบโดยวางชุดทดลองบนแทนหมุนเพื่อทําการ
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนต โดยตรวจวัดการเคลื่อนที่ของฐานจากตําแหนงการหมุนของแทนทดสอบ 
ดวย Encoder ความละเอียด 4000 count/รอบ และเวลาในการชักตัวอยางของระบบควบคุมมีคา
เทากับ 6.1875 มิลลิวนิาท ี 

สําหรับคาอัตราขยายตางๆทีใ่ชในการทดสอบจริงคือ 

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 การเคลื่อนทีข่องฐานหุนยนต 
 การเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตมีความสัมพนัธระหวางตําแหนงการวางชุดทดลองกับแทน
ทดสอบดังรูปที่ 4.20 โดย BEr  คือระยะทางจากจุดหมุนของแทนทดสอบถึงจุดหมุนของมอเตอร
ขับเคลื่อนแขนกล และ BEq คือมุมระหวาง BEr  กบั BX  
 

BXq

BYq
BEq

BEr

EY

EX

BY

BX

BRq

BRq

BRq

Platform

Planar
Center platform

Center planar

BEq

 
รูปที่ 4.21: แสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตจากมุมมองดานบน โดย planar คือตัว

หุนยนตและ Platform คือแทนทดสอบ 
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 จากการวัดตําแหนงจริงทําใหไดคา BEr  และ BEq  ดังนี ้
0.1112 ,  0.0602degBE BEr m q ree= =  

 
ดังนัน้สามารถคํานวณตาํแหนงการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตไดดังนี ้

มุม BRq  มีคาเทากบัมุมการหมนุของแทนทดสอบ 
cos( )
sin( )

BX BE BR BE

BY BE BR BE

q r q q
q r q q

= +
= +

 

 

4.4.2 การทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่ 
ทดสอบโดยใหปลายแขนกลคงที่อยูที่ตําแหนง 0.3641 ,  Y 0.2020E EX m m= =  โดยใน

ตอนเริ่มตนใหแขนกลเขียนเสนตรงจากจุดเริ่มตนไปยังตาํแหนงที่ตองการในขณะทีฐ่านอยูนิง่และ
หลังจากที่แขนกลเคลื่อนที่เขาสูตําแหนงที่ตองการแลวจึงทาํการเคลื่อนที่ฐานของหุนยนต 

 
โดยมีสัญญาณตําแหนงการเคลื่อนที่ของฐานดงัรูปที่ 4.22 และมีคาสูงสุดและต่ําสดุดังนี ้

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

= =

= =

= =

= =

 

 
และคาพารามเิตอรที่ประมาณไดจากการทดลองเปนดังนี ้

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: แสดงสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนตของการทดสอบดวยตําแหนง

เปาหมายคงที ่

 จากรูปสัญญาณที่เกิดขึน้เกดิจากการรบกวนฐานโดยใชมือเคลื่อนที่แทนทดสอบ 
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รูปที่ 4.23: แสดงผลการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่ของปลายแขนกลในพกิัดคารทีเชียน

ตั้งแตเร่ิมตนจนถึงตาํแหนงเปาหมายในขณะที่ฐานอยูนิง่ 

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล โดยเริ่มตน
เคลื่อนที่เปนเสนตรงจากตําแหนง X=0.2403m, Y=0.07286m ไปสูตําแหนง X=0.3641m, 
Y=0.202m และคงที ่ณ ตําแหนงนี้ไว 
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รูปที่ 4.24: แสดงผลการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่ของปลายแขนกลในพกิัดคารทีเชียน
ตั้งแตเร่ิมตนจนจบการทดลองเมื่อแขนกลเคลื่อนที่เขาสูเปาหมายจงึเคลื่อนที่ฐานของหุนยนต  

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกลโดยเริ่มตน
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตเมือ่แขนกลเคลื่อนทีถ่ึงตําแหนงปลายของเสนตรงคือ X=0.3641m, 
Y=0.202m จะเหน็วาเมื่อทาํการเคลื่อนทีฐ่านของหุนยนต ตําแหนงปลายของแขนกลจะทําการ
เคลื่อนที่รอบเปาหมายคงที ่ซึ่งคาความผิดพลาดที่แสดงนั้นเกิดจากการปรับตําแหนงฐานกับแทน
ทดสอบและการปรับคาอัตราขยาย 
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รูปที่ 4.25: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X ของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 319.7 10 m  และในชวงที่แขนกล
เคลื่อนที่ถงึเปาหมายแลวจึงเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 34.8 10 m  

 
รูปที่ 4.26: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y ของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 38.2 10 m  และในชวงที่แขนกล
เคลื่อนที่ถงึเปาหมายแลวจึงเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 33.2 10 m  
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รูปที่ 4.27: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัดของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 321.0 10 m  และในชวงที่แขนกล
เคลื่อนที่ถงึเปาหมายแลวจึงเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 35.3 10 m  

 
รูปที่ 4.28: แสดงสัญญาณควบคุมของกานโยงที ่1 และ 2 ของการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมาย

คงที ่
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รูปที่ 4.29: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมในพิกัดคารทีเชียนของการทดสอบดวย

ตําแหนงเปาหมายคงที ่ 

   จากรูปเมื่อเขยีนในพิกัดคารทีเชียนจะไดเสนตรงจากตําแหนง X=0.2403m, 
Y=0.07286m ไปสูตําแหนง X=0.3641m, Y=0.202m โดยชวงเวลา 20 วินาทีแรกแขนกลเคลื่อนที่
จากจุดเริ่มตนเปนเสนตรงเพือ่เขาสูตําแหนงเปาหมายคงที ่

 
รูปที่ 4.30: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน X เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 
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รูปที่ 4.31: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน Y เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 

 
รูปที่ 4.32: แสดงมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานเทยีบกบัคาจริงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 

 จากรูป q1Cmp, q2Cmp คือตําแหนงมมุชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตของแขนกล
กานโยงที ่1, 2 และ q1act, q2act คือตําแหนงของแขนกลกานโยงที ่1, 2 
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4.4.3 การทดสอบดวยการติดตามตําแหนงเปาหมาย 
ทดสอบโดยใหปลายแขนกลเขียนวงกลมเสนผานศูนยกลางขนาด 12 เซนติเมตร ใชเวลา

ในการเขียน 6 วนิาที/รอบ โดยตอนเริ่มตนใหแขนกลเขียนเสนตรงจากจุดเริ่มตนไปยังจุดตั้งตนของ
วงกลมแลวจงึเขียนวงกลม 1 วงในขณะทีฐ่านอยูนิง่ หลงัจากนัน้จึงทําการเคลื่อนที่ฐานของ
หุนยนต 

 
โดยมีสัญญาณตําแหนงการเคลื่อนที่ของฐานดงัรูปที่ 4.33 และมีคาสูงสุดและต่ําสดุดังนี ้

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

= =

= =

= =

= =

 

 
และคาพารามเิตอรที่ประมาณไดจากการทดลองเปนดังนี ้

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: แสดงสัญญาณการรบกวนที่ปอนใหกับฐานของหุนยนต โดยใชมือเคลื่อนที่แทน

ทดสอบเพื่อสรางสัญญาณการรบกวนใหกับฐานของหุนยนต 
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รูปที่ 4.34: แสดงผลการทดสอบดวยการติดตามตําแหนงเปาหมายของปลายแขนกลในพกิัดคารที

เชียนตัง้แตเร่ิมตนจนถึงการเขียนวงกลมครบ 1 วงในขณะที่ฐานอยูนิง่  

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกลโดยเริ่มตน
เคลื่อนที่เปนเสนตรงจากตําแหนง X=0.2379m, Y=0.07421m ไปสูตําแหนงเริ่มตนของวงกลมคือ 
X=0.3641m, Y=0.202m แลวเขียนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร ในทิศทางตาม
เข็มนาฬิกา 
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รูปที่ 4.35: แสดงผลการทดสอบดวยการติดตามตําแหนงเปาหมายของปลายแขนกลในพกิัดคารที
เชียนตัง้แตเร่ิมตนจนจบการทดลองเมื่อแขนกลทาํการเขียนวงกลมครบ 1 วงจึงเคลื่อนที่ฐานของ

หุนยนต   

 จากรูปเสนทึบคือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกลโดยเริ่มตน
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตเมือ่แขนกลเขียนวงกลมครบ 1 วงจะเหน็วาเมือ่ทําการเคลื่อนที่ฐานของ
หุนยนต ปลายของแขนกลจะเคลื่อนที่รอบตําแหนงเปาหมาย(วงกลม) ซึ่งคาความผดิพลาดที่แสดง
นั้นเกิดจากการปรับตําแหนงฐานกับแทนทดสอบและการปรับคาอัตราขยาย 
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รูปที่ 4.36: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน X ของการทดสอบดวยการ

ติดตามตําแหนงเปาหมาย  

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 322.04 10 m  และในชวงที่
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 310.46 10 m  

 
รูปที่ 4.37: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในแนวแกน Y 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 39.649 10 m  และในชวงที่
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 35.29 10 m  
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รูปที่ 4.38: แสดงคาความผดิพลาดของคาจริงกับเปาหมายในระยะขจัด 

 จากรูปคาความผิดพลาดสูงสุดตลอดการทดลองคือ −× 323.98 10 m  และในชวงที่
เคลื่อนที่ฐานของหุนยนตคือ −× 310.49 10 m  

 
รูปที่ 4.39: แสดงสัญญาณควบคุมของกานโยงที ่1 และ 2 ของการทดสอบดวยการติดตาม

ตําแหนงเปาหมาย 
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รูปที่ 4.40: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมในพิกัดคารทีเชียนของการทดสอบดวยการ

ติดตามตําแหนงเปาหมาย 

 จากรูปเมื่อเขยีนในพิกัดคารทีเชียนจะไดเสนตรงจากตําแหนง X=0.2379m, 
Y=0.07421m ไปสูตําแหนงเริ่มตนของวงกลมคือ X=0.3641m, Y=0.202m และวงกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 12 เซนติเมตร โดยชวงเวลา 20 วินาทีแรกแขนกลเคลื่อนทีจ่ากจุดเริ่มตนเปนเสนตรง
ไปสูจุดเริ่มตนของวงกลมและเมื่อถึงวนิาททีี่ 37 จงึเริ่มตนเขียนวงกลม 
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รูปที่ 4.41: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน X เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 

 
รูปที่ 4.42: แสดงตําแหนงเปาหมายที่ตองการควบคุมเทยีบกับตําแหนงจริงในแนวแกน Y เสนทึบ

คือตําแหนงเปาหมายและเสนประคือตําแหนงของปลายแขนกล 
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รูปที่ 4.43: แสดงมุมชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานเทยีบกบัคาจริงของแขนกลกานโยงที่ 1 และ 2 

 จากรูป q1Cmp, q2Cmp คือตําแหนงมมุชดเชยการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตของแขนกล
กานโยงที ่1, 2 และ q1act, q2act คือตําแหนงของแขนกลกานโยงที ่1, 2 

  

4.5 สรุป 
 ในบทนี้นาํเสนอผลการจําลองระบบบนเครื่องคอมพวิเตอรและผลการทดสอบกับชุด
ทดลองจริง เมือ่เทียบผลพบวาแตกตางกนัเนื่องจากพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองระบบบน
เครื่องคอมพิวเตอรกับการทดสอบจริงนั้นมีคาแตกตางกันเชน แรงเสยีดทาน, มวลของกานโยง ซึง่
พารามเิตอรเหลานี้มีผลตอการจําลองและทดสอบจึงเปนผลใหผลของการจาํลองกบัการทดสอบ
จริงมีความแตกตางกนั 

ในการทดสอบจริงการปรับแตงคาอัตราขยายมีผลตอคาความผิดพลาดที่เกิดขึน้โดยถา
หากปรับแตงคาอัตราขยายใหแขนกลสามารถติดตามสัญญาณเปาหมายอยางมปีระสิทธิภาพสูงก็
จะทําใหประสิทธิภาพในการตอบสนองตอสัญญาณรบกวนจากฐานทีต่่ํา ทาํใหผูใชงานจรงิตอง
เลือกระหวางประสิทธิภาพในการติดตามสัญญาณเปาหมายหรือการตอบสนองตอสัญญาณ
รบกวนจากฐาน  
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ในการทดสอบจริงคาความผิดพลาดที่เกดิขึ้นอีกประการหนึง่ก็คือการปรับแตงตําแหนง
การวางฐานหุนยนตกับแทนทดสอบซึ่งสงผลโดยตรงกับคาความผิดพลาดของการทดสอบจริง โดย
คาการปรับแตงตําแหนงไดจากการวัดจริงดังนัน้ถาหากไดคาการปรับแตงตําแหนงทีม่ีความ
แมนยําก็จะทาํใหลดคาความผิดพลาดในสวนนี้ลงได 

จากผลการทดสอบจริงคาความผิดพลาดของการทดสอบดวยตําแหนงเปาหมายคงที่มีคา 
5.3 มิลลิเมตร เมื่อเทียบกับการทดสอบดวยการเขียนวงกลมซึง่มีคา 10.49 มิลลิเมตร แสดงใหเหน็
วาการควบคุมแขนกลเมื่อฐานไมอยูนิง่ดวยตัวควบคุมปรับตัวแบบเฉื่อยงานทําการควบคุมแบบ
ตําแหนงเปาหมายคงที่ไดเหมาะสมกวา

 



 

บทที่  5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธฉบับนี้นาํเสนอวิธีการควบคุมหุนยนตเมื่อฐานไมอยูนิ่งดวยตัวควบคุมปรับตัว

แบบเฉื่อยงาน ดวยหุนยนตแบบ 2 กานโยงและฐานของหุนยนตเคลื่อนที่ในระนาบคารทีเชียน มี
จํานวนแกนการเคลื่อนที่ของระบบทัง้หมด 5 แกน แกนการเคลื่อนที่ของฐานจํานวน 3 แกนและ
แกนการเคลื่อนที่ของแขนกลจํานวน 2 แกน ซึ่งการเคลือ่นที่ของฐานหุนยนตจะสงผลตอการ
ควบคุมตําแหนงของปลายแขนกลดังนั้นจงึตองชดเชยการเคลื่อนที่ฐานของหุนยนต โดยนําเสนอ
วิธีการชดเชยการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตดวยวิธีจลนศาสตรผกผันและวิธี นิวตนั-ราฟสัน ทาํการ
แกสมการหาตําแหนง, ความเร็วและความเรงของแขนกลแตละกานโยง จากตาํแหนง, ความเร็ว
และความเรงของเปาหมายในพิกัดคารทีเชียนและการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนต ดังนั้นการชดเชย
การเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตดวยวิธีดงักลาวนี้จึงตองทราบคาตําแหนง, ความเร็วและความเรง
จากการเคลื่อนที่ฐานของหุนยนตดวย 

ในการหาแบบจําลองทางพลศาสตรของระบบไดรวมแบบจําลองตัวขบัเราและแรงเสียด
ทานเขาไปในระบบดวย โดยแบบจําลองตัวขับเราไดใชแบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
แบบแมเหล็กถาวร และจําลองแรงเสียดทานความหนดื, แรงเสียดทานสถิตเขาไปดวยเพื่อให
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบมีความใกลเคียงกับชุดทดลองจริง ซึ่งความแตกตางระหวาง
แบบจําลองทางพลศาสตรของระบบกับชดุทดลองจริงนัน้มีผลกับคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการ
ทดลองจริง โดยในการสรางชุดทดลองจริงนั้นไมสามารถสรางไดตามคณุสมบัติทางอดุมคติเชน 
แกนของตัวขบัเคลื่อนแขนกลกานโยงที ่1 และ 2 ตองตรงกัน (ชุดทดลองจริงแกนของตัวขับเคลื่อน
ทั้ง 2 ไมตองกนัอยางมากทาํใหเกิดแรงเสยีดทานอยางมากและไมสม่ําเสมอในชวงของการ
เคลื่อนที่ของแขนกลแตละกานโยง), ความยาวของแตละกานโยง, แขนกลแตละกานโยงคดงอไม
ตรง จากสิ่งเหลานี้จงึทาํใหแบบจําลองทางพลศาสตรกับชุดทดลองจริงมีความแตกตางกนัมาก
สงผลใหประสิทธิภาพในการควบคุมตํ่าและคาความผิดพลาดในการทดลองจริงมีมาก 

ประสิทธิภาพในการทดสอบจริงตองเลือกระหวางประสทิธิภาพในการตดิตามตําแหนง
เปาหมายกับชวงความถี่ของสัญญาณการรบกวนการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนต เนื่องจากในการ
ปรับแตงคาอัตราขยายของหุนยนตถาหากปรับแตงคาอัตราขยายใหสามารถติดตามตําแหนง
เปาหมายไดดจีะทําใหชวงความถี่ของสัญญาณการรบกวนการเคลื่อนที่จากฐานหุนยนตมีคานอย
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โดยหุนยนตจะมีการสัน่อยางมากถาหากรบกวนการเคลือ่นที่ฐานของหุนยนตดวยชวงความถีท่ี่สงู
กวาที่รับได และถาหากปรับแตงอัตราขยายของหุนยนตใหสามารถตอบสนองตอชวงความถีก่าร
เคลื่อนที่ของฐานหุนยนตใหมีคาสูงแลวจะทําใหประสิทธภิาพในการตดิตามตําแหนงเปาหมายของ
แขนกลต่ําและมีคาความผดิพลาดมาก โดยผลของการทดลองที่นาํเสนอในวทิยานพินธนี้ไดเลือก
ใหระบบสามารถตอบสนองตอชวงความถีก่ารเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตใหมีคาสูงเนือ่งจากระบบ
ยังมีประสิทธภิาพในการควบคุมเมื่อเลือกใชงานแบบตําแหนงเปาหมายคงที่และเพื่อถนอมการใช
งานของหุนยนต จงึทาํใหประสิทธิภาพในการติดตามตาํแหนงเปาหมายต่ําและมีคาความ
ผิดพลาดมากเมื่อเลือกการใชงานแบบติดตามตําแหนงเปาหมาย 
  

5.2 ขอเสนอแนะ 
ในงานของวิทยานพินธสามารถใหขอเสนอแนะไดดังนี ้

1. ชวงการเคลื่อนที่ของฐานทีท่ําการทดลองในวทิยานพินธนี้ยงัไมแผกระจายทั่วทั้งระนาบ
คารทีเชียนเนือ่งจากแทนทดสอบของฐานเปนแบบ 1 แกนการเคลื่อนที ่ดังนั้นหากตองการ
ทดสอบการเคลื่อนที่ของฐานใหทั่วทั้งระนาบสามารถทดสอบโดยใหแกนการเคลื่อนที่ของ
แทนทดสอบเปนการเคลื่อนที่แบบ X และ Y อาทิเชนเครื่องพล็อตเตอร (plotter) หรือ
เครื่อง X-Y Table 

2. ในการทดลอง ทาํการตรวจวดัสัญญาณการเคลื่อนที่ของฐานหุนยนตจาก Encoder ของ
แทนทดสอบ โดยในการใชงานจรงิเซนเซอรที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนที่ของ
ฐานหุนยนตคอืเซนเซอรจําพวก Inertial Measurement Unit (IMU) อาทิเชน 
Gyroscope, Accelerometer, Digital compass 

3. สัญญาณตําแหนงเปาหมายที่สรางใหกับการทดลองนี้มคีวามเร็วไมตอเนื่องจงึทาํใหชวง
เปลี่ยนเสนทางระหวางเสนตรงกับวงกลมมีการกระตุก ทําใหมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นในการ
ทดลอง โดยสามารถลดคาความผิดพลาดจากสาแหตุนี้ไดโดยสรางสญัญาณการเคลื่อนที่
ของตําแหนงเปาหมายใหมคีวามตอเนื่องเชน การสรางรูปแบบการเคลื่อนที่เปนแบบ s-
curve 

4. การปรับแตงตําแหนงการวางฐานหุนยนตกับแทนทดสอบมีผลตอคาความผิดพลาดของ
การทดลอง ดงันัน้การปรับแตงตําแหนงการวางที่มีความแมนยําก็จะลดคาความผิดพลาด
ในสวนนี้ลงได
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