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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ี น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตวัได้ ท่ีไม่เชิงเส้นเพื่อใช้
ควบคุมแขนหุ่นยนต ์CRS รุ่น A255 แบบ 3 แกน ใหเ้คล่ือนท่ีเป็นแบบฟังก์ชัน่ซายน์ ตามท่ีก าหนดได้
อยา่งมีประสิทธิภาพตามท่ีออกแบบไว ้

การศึกษาเร่ิมจากท าการวางแผนแบบจ าลองโดยใช้ระบบควบคุมแบบปรับตวัได้ หรือท่ี
เรียกว่า Model Reference Adaptive Control (MRAC) ในรูปแบบอา้งอิงโดยใชร้ะบบควบคุมแบบ
ปรับตวัได ้ในการจ าลอง การควบคุมการเคล่ือนท่ีแขนหุ่นยนต ์CRS A225 แบบ 3 แกน ให้เคล่ือนท่ี
ตามเส้นทางท่ีก าหนดโดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองจะแสดงให้เห็นว่า
ระบบควบคุมแบบปรับตวัได้ สามารถประมาณค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของแขนกลในแต่ละแกนได้
อยา่งถูกตอ้งและความผดิพลาดในการเคล่ือนท่ีจะมีค่าเขา้ใกลศู้นยภ์ายในเวลา 4 วนิาที  

ส่วนการทดลองกับแขนกลจริงจะเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของแขนกลระหว่างระบบ
ควบคุมแบบพีไอดี (PID) กบัระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive) โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW 
เม่ือเส้นทางท่ีก าหนดเป็นแบบฟังก์ชัน่ซายน์จะเห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีแบบระบบควบคุมแบบปรับตวั
ได ้นั้นมีค่าความผดิพลาดและแรงบิดท่ีราบเรียบกวา่การเคล่ือนท่ีแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี ดงันั้น
ระบบควบคุมแบบปรับตวัได้ จึงเหมาะท่ีจะน ามาควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ีมากกว่าแบบระบบ
ควบคุมแบบพีไอดี   
 
 
 
ค าส าคัญ: การควบคุมแบบปรับตวัไดท่ี้ใชแ้บบจ าลองอา้งอิง การเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีก าหนด  
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ABSTRACT 
 

This thesis focuses on a design of adaptive controller for controlling a nonlinear trajectory 
control of a 3-axis CRS A225 robot manipulator arm such that each joint of the robot arm can track 
a specified sinusoidal motion effectively. 
 First, a simulation of the 3-axis CRS robot arm, implemented in Matlab/Simulink, is 
controlled by the Model Reference Adaptive Control (MRAC) that requires a reference model to 
estimate unknown plant parameters: moment of inertia for each link.  Simulation results show that 
adaptation law in the adaptive control can estimate moments of each link correctly within 4 second.  

Second, the sinusoidal trajectory tracking experiments are performed with the 3-axis CRS 
A225 robot arm using both PID and MRAC controllers, implemented in LabVIEW.  For a 
performance comparison between PID control and MRAC control on trajectory tracking, the results 
with MRAC control show smaller tracking error as well as less oscillation in joint torque than that 
with PID control. As a result, the adaptive control is more suitable for trajectory tracking of the      
3-axis CRS robot arm than the PID control. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาทีท่ าวจัิย 
ในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านต่างๆ ได้เจริญก้าวหน้าไปมากโดยเฉพาะในโรงงาน

อุตสาหกรรมไดมี้การน าเคร่ืองจกัรและอุปกรณ์อตัโนมติัต่างๆ มาใชง้านแทนแรงงานคนทั้งในดา้น
การผลิตและรับส่งช้ินส่วนต่างๆ ภายในโรงงานส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีความตอ้งการความ
แม่นย  าสูง จึงให้ความส าคญัเป็นอย่างมากกับเคร่ืองจกัรท่ีน ามาใช้ดงันั้นระบบควบคุมท่ีดีจึงมี
ความส าคญัและระบบควบคุมแบบต่างๆก็มีประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนัออกไปแลว้แต่ประเภทและ
การน าไปใชง้าน จึงท าให้มีระบบการควบคุมต่างๆท่ีส าคญัมากข้ึน ดงัจะเห็นไดจ้ากการน าระบบการ
ควบคุมไปใชใ้นอุปกรณ์ต่างๆ ต่อมาระบบมีความซบัซ้อนมากข้ึน เช่น การควบคุมแขนหุ่นยนต ์การ
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าหรืองานควบคุมเคร่ืองจกัรกลในโรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ จึงได้มีการ
พฒันาทฤษฏีการควบคุมแบบต่างๆ ข้ึนมามากมาย เพื่อให้สามารถควบคุมอุปกรณ์ดงักล่าวไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน ท่ีผา่นมามีกลุ่มนกัวิจยั Louis L. Whitcomb และคณะ [3] ไดศึ้กษาการทดลอง
เชิงเปรียบเทียบของชุดค าสั่งควบคุมแรงปรับตวัพื้นฐานแบบใหม่ส าหรับแขนหุ่นยนต์โดยระบบ
ควบคุมน้ีจดัให้มีการเคล่ือนท่ีตามเส้นทางของแรงและต าแหน่งในเวลาเดียวกนัเพื่อให้ท่ีปลายแขน
หุ่นยนตใ์ห้อยูใ่นจุดท่ีติดต่อกบัผิวหนา้เรียบแข็ง ระบบควบคุมท่ีใชส้มการพลวตัไม่เชิงเส้นท่ียอมรับ
ทัว่ไปและพิสูจน์ไดส้ าหรับแขนหุ่นยนต ์จากการทดลองเชิงเปรียบเทียบแสดงให้เห็นวา่ระบบควบคุม
พื้นฐานตวัแบบปรับตวัไดแ้บบใหม่จดัให้มีสมรรถภาพของทั้งระบบควบคุมพื้นฐานการไม่มีตวัแบบ
(นอนโมเดล)และแบบปรับตวัไม่ไดท่ี้เหนือกวา่พิสัยกวา้งของสภาพการปฏิบติังาน John T. Wen และ
คณะ [4] ไดศึ้กษาการควบคุมโดยใชท้ฤษฎีแบบลีอาปูนอปซ่ึงใชพ้ลงังานการท างานแบบลีอาปูนอป
กบัพลงังานศกัยด์ดัแปลง มาวิเคราะห์ความคงท่ีแบบเลขช้ีก าลงั เม่ือมีแรงเสียดทานแบบหนืดและ
แบบคูลอมบ์ และความผิดพลาดของพารามิเตอร์ของระบบเกิดข้ึน การดดัแปลงแบบเล่ือนของกฎ
ควบคุมจึงถูกน าเสนอเพื่อเพิ่มสภาพทนทานและใชก้ารป้อนกลบัแบบลูปนอก การควบคุมการปรับตวั
มีต าแหน่งอยู่ภายในโครงสร้างเดียวกนัเช่นกนั Abd Manan Ahmad และคณะ [5] ไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองของตวัควบคุมเครือข่ายประสาทเทียมส าหรับแขนหุ่นยนต์แบบสามขอ้ต่อ เครือข่ายน้ีอยู่
บนพื้นฐานการจดัตั้ งตวัเองของโครงข่ายโคโฮเน็นแบบดดัแปลง ในตวัแบบท่ีน าเสนอ เครือข่าย
วกกลบัและเครือข่ายเอสโอเอ็มดดัแปลงถูกน ามาเช่ือมต่อกนั  Jung Hua Yang และคณะ [6] ไดศึ้กษา
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ปัญหาการควบคุมหุ่นยนต์ท่ียืดหยุ่นได ้ โดยใชร้ะบบควบคุมแบบไม่เชิงเส้น ไดถู้กน าเสนอเป็นการ
แก้ปัญหาต่อปัญหาการควบคุมโดยเฉพาะอย่างยิ่ง เพื่อจดัการกบัความไม่แน่นอนจากภายในและ
ภายนอกระบบท่ีมีอยู ่กฎการปรับตวัไดข้องระบบควบคุมแบบไม่เชิงเส้นน้ีจึงถูกน าเสนอ จากนั้นการ
พิสูจน์ความคงท่ีของระบบป้อนกลบัแบบปิดโดยรวมจึงถูกวิเคราะห์ดว้ยทฤษฎีแบบลีอาปูนอฟ และ
ยงัมีการจดัใหมี้ผลการทดลอง เพื่อสาธิตประสิทธิภาพของระบบควบคุมน้ีดว้ย 

เน่ืองจากในระบบควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรมโดยส่วนมากแล้วจะใช้ระบบควบคุม
แบบพีไอดี (PID Controller) มาท าการควบคุมซ่ึงมนัก็ท างานไดดี้ในช่วงท่ีเราประมาณการท างานเป็น
แบบเชิงเส้น (Linearization) รอบๆจุดท างานแต่เม่ือใดก็ตามถา้จุดท างานของเราเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง
หรือวา่พารามิเตอร์ของระบบบางตวัมีการเปล่ียนแปลงเช่น มวลของระบบ, ความยาว และอ่ืนๆหรือ
อาจมีพารามิเตอร์ท่ีเราไม่ได้น ามาคิดมนัจะท าให้ระบบควบคุมท่ีเราออกแบบไวเ้ร่ิมท างานไม่ได้
หรือไม่สามารถท างานไดเ้ลย ดงันั้น ระบบควบคุมแบบปรับตวั (Adaptive Control )ไดจึ้งเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงท่ีน ามาใชแ้กปั้ญหาน้ี โดยทัว่ไปแลว้การควบคุมแบบปรับตวัแบบอา้งอิงนั้นประกอบ
ไปดว้ย 4 ส่วนไดแ้ก่ ระบบ (Plant) ท่ีประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ท่ีไม่รู้ค่าท่ีแน่นอน ตวัแบบอา้งอิง 
(Reference Model) เพื่อการระบุหรือบ่งช้ีผลลพัธ์ท่ีตอ้งการของระบบควบคุม กฎการควบคุมแบบ
ป้อนกลบั (Feedback Control Law) ท่ีประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ท่ีปรับค่าได ้และกลไกการปรับตวั 
(Adaptation Mechanism) ส าหรับการอพัเดทพารามิเตอร์ท่ีปรับค่าได ้ 

จุดส าคญัหลกัๆของการควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) คือมนัสามารถปรับ
ค่าคงท่ี (Gain) ของกฎการควบคุมแบบป้อนกลบัไดถ้า้เม่ือระบบมีการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ ดงันั้น
ค่าคงท่ี (Gain) จะเปล่ียนแปลงไปตามความเหมาะสม เน่ืองจากมนัจะน าเอาค่าความผิดพลาดท่ีไดจ้าก 
ระบบจริงมาเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองอา้งอิงท่ีเราออกแบบไว ้เม่ือมีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึนค่าคงท่ี 
(Gain) จะมีการปรับตวัโดยอตัโนมติั 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาและค านวณหาสมการทางพลวตัท่ีจะน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของแขนกล CRS แบบ 3 แกน  

1.2.3 เพื่อศึกษาและประยุกต์ใช้ทฤษฎีการควบคุมแบบปรับตวัไดก้บัระบบแบบไม่เชิงเส้นของ
แขนกล CRS และน ามาใชค้วบคุมการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองของแขนกลตามเส้นทางท่ีก าหนดโดย
ใชร้ะบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) 
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1.2.4 เพื่อประยุกตใ์ชร้ะบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) กบัแขนกล CRS แบบ 3 
แกนในการทดลองจริงเพื่อใชค้วบคุมการเคล่ือนท่ีของแต่ละลิงคต์ามเส้นทางท่ีก าหนด 

1.2.5 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลดว้ยระบบควบคุมแบบ
พีไอดี (PID Control) และระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) 
 
1.3 ระเบียบวธีิวจัิย 

1.3.1 ศึกษาโครงสร้างและการเคล่ือนท่ีของแต่ละลิงค์ของแขนกล CRS แบบ 3 แกนท่ีจะใช้
ทดลองจริง 

1.3.2 ศึกษาการหาสมการทางพลวตัของแขนกล CRS แบบ 3 แกน 
1.3.3 จ าลองการเคล่ือนท่ีของแขนกล CRS แบบ 3 แกน โดยใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink 
1.3.4 ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) 
1.3.5 วเิคราะห์การท างานและการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของแขน

กลโดยใชร้ะบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ี
ก าหนด 

1.3.6 ทดลองการท างานของระบบควบคุมแบบปรับตวัไดแ้ละแบบพีไอดีกบัแขนกล CRS โดย
ใชโ้ปรแกรม LabVIEW 

1.3.7 ปรับปรุงและแก้ไขการเคล่ือนท่ีของแขนกลให้ได้ตามเส้นทางท่ีก าหนดไวอ้ย่างถูกตอ้ง
แม่นย  า 

1.3.8 วเิคราะห์และสรุปผลการควบคุมโดยใชร้ะบบควบคุมแบบปรับตวัไดจ้ริง 
 
1.4  ขอบเขตของการวจัิย 

1.4.1 เพื่อศึกษาระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) โดยใช้ทฤษฎีลีอาปูนอฟ ใน
การวิเคราะห์ เพื่อใช้ช่วยในการออกแบบหากฎการควบคุม (Control Law) และกฎการปรับตวั 
(Adaptation Law) เพื่อใชใ้นการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่รู้ค่าของแขนกล CRS 

1.4.2 เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกล CRS ให้แต่ละลิงคส์ามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ี
ก าหนดโดยใหมี้ค่าความผดิพลาดไดไ้ม่เกิน 5 เซนติเมตร 

1.4.3 พารามิเตอร์ต่างๆ ของแขนกล CRS แบบ 3 แกนท่ีจะใชใ้นการทดสอบนั้นแสดงในตาราง  
ท่ี 1.1 

1.4.4 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแขนกล CRS จะไม่เกิน 0.78 rad/sec 
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ตารางที ่1.1  ความยาวและมวลและโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกล CRS 
ลิงคท่ี์ โมเมนตค์วามเฉ่ือย ( yiI ) 

 2mkg   

ความยาว ( yiL ) (เมตร) มวล (กิโลกรัม) 

ลิงค ์1 0.39 0.118 0.4 
ลิงค ์2 0.27 0.116 0.35 
ลิงค ์3 0.18 0.095 0.15 

 
1.5 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวจัิย 

1.5.1 แขนกล CRS แบบ 3 แกน 
 

 
 
ภาพที ่1.1 แขนกล CRS แบบ 3 แกน 

 
1.5.2 โปรแกรม Matlab/Simulink, และโปรแกรม LabVIEW 
1.5.3 คอมพิวเตอร์ รุ่นToshiba Satellite M300 Intel Core 2 Duo T8300, 2.4GHz, 4GB DDR2.  
1.5.4 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ Accelus รุ่น ASP-090-36 จ านวน 4 ชุด 
1.5.5 การ์ดรับขอ้มูล (Data Acquisition Card) รุ่น PCI-6221 ของ NI จ านวน 1 ชุด 
1.5.6 ไมโครคอนโทรเลอร์ RAM 7 จ านวน 2 ชุด 
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ภาพที ่1.2 ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ การ์ดรับขอ้มูลและ ไมโครคอนโทรเลอร์ 

 
1.6 ขั้นตอนการศึกษา 
 
ตารางที ่1.2  แผนงานการด าเนินงานวิจยั 

กิจกรรม 
2545 – 2555 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

น าเสนอขอ้มูลงานวจิยั         

จดัเตรียมอุปกรณ์         

ประกอบช้ินส่วนแขนกล         

วเิคราะห์การท างานของแขนกล         

ออกแบบตวัควบคุม         

ทดสอบตวัควบคุมปลายแขนหุ่นยนต ์         

วเิคราะห์และสรุปผล         

น าเสนอวทิยานิพนธ์         
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1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ไดเ้รียนรู้หลกัการค านวณหาสมการทางพลวตัและการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

แขนกล ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรม 
1.7.2 ได้เรียนรู้การใช้งานอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ท่ีประยุกต์ใช้กบัแขนกล ท่ีสามารถน าไปใช้เป็น

แนวทางในการพฒันาทางดา้นการศึกษาและการวจิยัระบบควบคุมหุ่นยนตต่์อไปในอนาคต 
1.7.3 ได้องค์ความรู้ในการออกแบบและวิเคราะห์ระบบควบคุมแบบปรับตัวได้ ( Adaptive 

Control) ท่ีสามารถน าไปใชเ้ป็นกระบวนการ ในการเทียบเคียงสมรรถภาพของตวัควบคุมต่างๆ 
 

 

 

 

 



บทที ่2 

ทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ความมีเสถียรภาพและไร้เสถียรภาพ (Stability and Instability) 

ในภาวะสมดุล ( 0x  ) ไดรั้บการกล่าวถึงวา่จะมีเสถียรภาพก็ต่อเม่ือ ส าหรับ 0R   ใดๆ
จะ มี 0r   นัน่คือวา่ถา้ (0)x r  ดงันั้น ( )x t R  เม่ือ 0t   ทั้งหมด มิเช่นนั้นจุดสมดุลจะไม่มี
เสถียรภาพ 

เสถียรภาพในแนวคิดของทฤษฎีลีอาปูนอป  หมายความว่าวิถีโคจรของระบบนั้นจะถูก
รักษาไวใ้ห้อยู่ใกลก้บัจุดก าเนิดหรือจุดสมดุลโดยการเร่ิมท่ีใกล ้ๆ จุดก าเนิดนั้นอย่างเพียงพอภายใน
รัศมี Rนิยามยงักล่าวว่าจุดก าเนิดนั้นคงท่ี และถ้าก าหนดว่าเราไม่ตอ้งการให้วิถีโคจรของตวัแปร
สภาวะ ( )x t  ออกนอกลูกบอลท่ีมีรัศมี R ( RB  ) ฉะนั้นค่ารัศมี ( )r R  นั้นแสดงถึงสภาวะเร่ิมตน้อยู่
ภายในลูกบอล rB  ท่ีเวลา 0 เม่ือเวลาผา่นไปจะรับประกนัวา่ตวัแปรสภาวะจะยงัคงอยูภ่ายในลูกบอล 

RB  การอธิบายถึงเสถียรภาพในทางเรขาคณิตนั้นไดถู้กบ่งช้ีดว้ยเส้นโคง้ 1 และ 2 ในภาพท่ี 2.1   
ในทางคณิตศาสตร์ เราจะกล่าวว่า A  เป็นจริงและ B  เป็นจริงด้วย  หรือว่า A  เป็น

เง่ือนไขท่ีเพียงพอของ B  หรือ B  เป็นเง่ือนไขท่ีจ าเป็นของ A  โดยใช้สัญลกัษณ์  A B  และ 
B A  แลว้ A  และ B มีค่าเท่ากนั   ซ่ึงเราจะแสดงดว้ยสัญลกัษณ์ A B  

ดว้ยการใชส้ัญลกัษณ์เหล่าน้ีเราจะ สามารถเขียนนิยามของเสถียรภาพไดด้งัน้ี 

0, 0,R r     (0)x r         0, ( )t x t R    

หรือเท่ากบั 

0, 0,R r     (0) rx B         0, ( )t Rx t B    

โดยท่ี R  แสดงถึงทุกๆค่าของ R และ Er  แสดงถึงบางค่าของ rในทางกลบักนัจุดสมดุล
จะไม่เสถียรถา้มีอย่างนอ้ยหน่ึงลูกบอล RB  ท่ีส าหรับทุก ๆ 0r   ไม่ว่าจะน้อยแค่ไหน ก็เป็นไปได้
เสมอส าหรับวิถีทางของระบบท่ีจะเร่ิมท่ีไหนก็ได้ภายใน rB  ของลูกบอลแล้วต้องแปรสภาวะจะ
เคล่ือนออกจากลูกบอล RB  ดงัแสดงดว้ยเส้นโคง้ท่ี 3 ในภาพท่ี 2.1 การไร้เสถียรภาพของจุดสมดุล
บางทีอาจจะไม่เป็นท่ีตอ้งการ เน่ืองจากบ่อยๆ ท่ีน าระบบไปสู่วงจรจ ากดั (Limit Cycle) หรือส่งผลให้
เกิดความเสียหายต่อองคป์ระกอบทางกลหรือทางไฟฟ้าท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ภาพที ่2.1 แนวคิดเร่ืองเสถียรภาพ เส้นโคง้ท่ี 1 – เสถียรภาพแบบลู่เขา้ เส้นโคง้ท่ี 2 – เสถียรภาพแบบ

วกิฤติ เส้นโคง้ท่ี 3 – ไม่เสถียรภาพ [2] 
 

การขยายออก (Blowing Up) วิถีโคจรทั้งหมดนั้นใกลก้บัจุดก าเนิดเคล่ือนท่ีออกไปอีกเร่ือย 
จนไปถึงจุดท่ีไม่มีท่ีส้ินสุด ในระบบเชิงเส้นนั้นจะมีค่าเท่าเทียมกบัความไร้เสถียรภาพของระบบ 
เน่ืองจากโหมดท่ีไม่เสถียรนั้นจะน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของตวัแปรสภาวะของระบบในรูปแบบเอ็กซ
โปเนนเชียลเสมอ อยา่งไรก็ตามส าหรับระบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น การขยายออกเป็นเพียงแค่ทางหน่ึงของ
ความไร้เสถียรภาพในระบบไม่เชิงเส้น 
 

2.2 เสถียรภาพแบบลู่เข้า (Asymptotic Stability) 
จุดสมดุล 0 จะเป็นแบบเสถียรภาพเชิงเส้น ถ้ามนัมีความเป็นเสถียรภาพ และเง่ือนไข

เพิ่มเติมคือส าหรับรัศมี 0r  นั่นแสดงว่า   rx 0  แล้วตวัแปรสภาวะ ( ) 0x t   เม่ือ t 

หรือเวลาผา่นไปนานๆ 
เสถียรภาพแบบลู่เขา้หมายความว่าจุดสมดุลนั้นจะมีเสถียรภาพ  และนอกจากน้ีตวัแปร

สถานะท่ีเร่ิมตน้ใกลก้บัจุดสมดุลหรือจุด 0 จริงๆแลว้ตวัแปรสถานะจะมุ่งไปท่ี 0 เม่ือเวลา t  นั้นผา่น
ไปนานๆไม่มีท่ีส้ินสุด วิถีโคจรของระบบจากจุดเร่ิมตน้ x(0) จากภายในลูกบอล rB  จะมุ่งไปท่ีจุด
ก าเนิดหรือจุด 0 ซ่ึง ลูกบอล rB  จะถูกเรียกวา่ ขอบเขตของการดึงดูด (Domain Of Attraction) ของจุด
สมดุล ในขณะท่ีขอบเขตของการดึงดูดของจุดสมดุลนั้นจะหมายถึงบริเวณท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีเป็นไปได ้ 
ตวัอย่างเช่น เซตของจุดทั้งหมดท่ีจะท าให้ วิถีโคจรของการเคล่ือนท่ีเร่ิมต้นในเซตของจุดเหล่าน้ี
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ทา้ยท่ีสุดแลว้ก็จะมุ่งไปท่ีจุดเร่ิมตน้ จุดสมดุลท่ีมีเสถียรภาพแบบลีอาปูนอป แต่ไม่ไดมี้เสถียรภาพแบบ
ลู่เขา้จะเรียกกนัวา่มีเสถียรภาพแบบก ่าก่ึง (Marginally Stable) 

อาจจะมีค าถามถึงความจ าเป็นของขอ้ก าหนดของเสถียรภาพท่ีชดัเจนในนิยามท่ีกล่าวก่อน
หนา้น้ี อยา่งเช่นในเง่ือนไขท่ีสองของการลู่เขา้ของตวัแปรสภาวะไปยงัจุดสมดุล แต่อยา่งไรก็ตาม มนั
เป็นเร่ืองง่ายท่ีจะสร้างตวัอยา่งตรงกนัขา้มท่ีแสดงวา่การลู่เขา้ของการเคล่ือนท่ีของตวัแปรสภาวะนั้น
จะไม่จ  าเป็นท่ีจะหมายถึงเสถียรภาพ  ตวัอยา่งเช่น ระบบง่าย ๆ ท่ีศึกษาไวโ้ดย Vinograd จะมีวิถีโคจร
การเคล่ือนท่ีในรูปแบบท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.2  วิถีโคจรการเคล่ือนท่ีทั้งหมดท่ีเร่ิมตน้จากจุดเร่ิมตน้ท่ี
ไม่ใช่ศูนยภ์ายในวงกลมขนาดหน่ึงหน่วยจะเคล่ือนท่ีเขา้หาเส้นโคง้ C ก่อนท่ีจะลู่เขา้หาจุดก าเนิด  
ดงันั้นจุดก าเนิดจะไม่เสถียรในแนวคิดของทฤษฎีลีอาปูนอป แมว้่าจะมีการลู่เขา้หาจุดสมดุลของตวั
แปรสถานะ  ซ่ึงเรียกวา่ระบบนั้นไม่มีเสถียรภาพก็มีความสมเหตุสมผล  เน่ืองจากเส้นโคง้ ดงัเช่น C 
นั้นอาจจะอยู่ภายนอกพื้นท่ีท่ีตวัแบบนั้นจะสามารถใชไ้ด ้ตวัอยา่งเช่น พลศาสตร์การเคล่ือนท่ีต ่ากว่า
เสียง (Subsonic)  และพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีเหนือเสียง (Supersonic Dynamic) ของอากาศยาน
สมรรถภาพสูงนั้นแตกต่างกันโดยส้ินเชิง ในขณะท่ีปัญหาท่ีอยู่ระหว่างการศึกษาโดยใช้ตวัแบบ 
Subsonic Dynamic  เส้นโคง้ C สามารถอยูใ่นยา่นของ Supersonic ได ้
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.2 การลู่เขา้ของตวัแปรสถานะนั้นไม่ไดแ้สดงถึงเสถียรภาพ [2] 
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2.3 เสถียรภาพแบบเอก็โปเนนเชียล (Exponential Stability) 
จุดสมดุล 0 นั้นจะมีเสถียรภาพแบบเอ็กโปเนนเชียล ถา้มีจ านวนตวัเลขท่ีเป็นบวกเสมอ 2 

ตวัคือ  และ   ท่ีจะท าให ้
 

 0,t   ( ) (0) tx t x e     (2.1) 

 

ในบางลูกบอล rB  รอบ ๆ จุดก าเนิดหรือจุดสมดุล 
ในสมการ (2.1) หมายความวา่ เวกเตอร์ของตวัแปรสถานะ (State Vector) ของระบบท่ีมี

เสถียรภาพแบบเอ็กโปเนนเชียลจะลู่เขา้ไปยงัจุดก าเนิดเร็วกว่าฟังก์ชัน่เอ็กโปเนนเชียลส่วนเก่า   ท่ี
เป็นเลขบวกเสมอนั้นจะถูกเรียกบ่อย ๆ ว่าเป็น อตัราของการลู่เขา้แบบเอ็กโปเนนเชียล ตวัอยา่งเช่น 
ระบบท่ีแสดงโดยสมการ 
 

 ̇   (       )  
 

นั้นจะลู่เขา้หาจุดสมดุลแบบเอก็โปเนนเชียลไปยงั 0x   ดว้ยอตัรา 1   
 

2.4 เสถียรภาพเฉพาะทีแ่ละเสถียรภาพโดยรวม (Local and Global Stability) 
ถา้เสถียรภาพแบบลู่เขา้ หรือแบบเอ็กโปเนนเชียล ประยุกต์ใช้กบัสถานะเร่ิมตน้ใดๆ  จุด

สมดุลนั้นกล่าวกนัวา่จะมีเสถียรแบบลู่เขา้ หรือแบบเอ็กโปเนนเชียล ในขอบเขตกวา้งๆ หรือโดยรวม
นอกจากน้ียงัเรียกวา่เสถียรภาพแบบลู่เขา้โดยรวม (หรือแบบเอก็โปเนนเชียลโดยรวม) 

ระบบเชิงเส้นไม่ข้ึนกบัเวลานั้นอาจจะเสถียรเชิงเส้น หรือเสถียรแบบวิกฤต หรือไม่เสถียร  
ดงัเช่นท่ีเห็นไดจ้ากการแบ่งยอ่ยโหมดของผลลพัธ์ของระบบเชิงเส้น  เสถียรภาพแบบลู่เชิงเส้นนั้นจะ
เป็นเป็นแบบโดยรวม (Global) และแบบเอ็กโปเนนเชียล (Exponential) เสมอ และการไร้เสถียรภาพ
เชิงเส้นนั้นบ่งช้ีถึงการขยายออกแบบเอ็กโปเนนเชียลเสมอ น่ีอธิบายว่าท าไมแนวคิดท่ีอธิบายอย่าง
ละเอียดในเร่ืองเสถียรภาพท่ีอธิบายไปแลว้นั้นไม่ไดน้ าเสนอหรืออธิบายกบัการศึกษาระบบเชิงเส้น 
ตามแนวคิดเหล่าน้ีนั้นจ าเป็นส าหรับระบบไม่เชิงเส้นอยา่งมาก 
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2.5 วธีิทางตรงของลอีาปูนอป (Lyapunov's Direct Method) 
หลกัการพื้นฐานของวิธีทางตรงของลีอาปูนอป (Lyapunov's Direct Method) ก็คือส่วน

ขยายในทางคณิตศาสตร์ของการสังเกตทางกายภาพพื้นฐาน ถ้าพลงังานทั้งหมดของระบบทางกล 
(หรือระบบทางไฟฟ้า) นั้นถูกท าให้ค่อย ๆ ลดลงอยา่งต่อเน่ือง ทา้ยท่ีสุดแลว้ระบบ ไม่วา่จะเป็นแบบ
เชิงเส้นหรือไม่ใช่เชิงเส้น จะตอ้งเคล่ือนไปท่ีจุดสมดุล ดงันั้นเราสามารถสรุปได้ว่าเสถียรภาพของ
ระบบนั้นตรวจสอบไดจ้ากความแปรปรวนของฟังกช์ัน่เกลาร์เพียงฟังคช์ัน่เดียว 

ถา้พิจารณาระบบไม่เชิงเส้นของมวล-ตวัหน่วง-สปริง (Mass-Damper-Spring) ในภาพท่ี 2.3 
ซ่ึงสมการทางพลศาสตร์สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

   ̈    ̇| ̇|         
     (2.2) 

 

เ ม่ือ   ̇| ̇| แทนการสูญเสียพลังงานหรือการหน่วงแบบไม่ เ ป็นเชิง เ ส้น และ 
3

0 1( )k x k x  แทนพจน์สปริงแบบไม่เชิงเส้น ถา้สมมุติว่ามวลนั้นถูกดึงออกจากความยาวปกติของ
สปริงดว้ยระยะไกลมาก  และจากนั้นปล่อยออก  การเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ะมีเสถียรภาพหรือไหม เป็นเร่ือง
ยากท่ีจะตอบค าถามน้ีโดยใชนิ้ยามของเสถียรภาพท่ีไดก้ล่าวมา  เน่ืองจากไม่มีวิธีการแกส้มการทัว่ไป
ของสมการแบบไม่เป็นเชิงเส้นน้ี  วิธีการวิเคราะห์เชิงเส้นนั้นไม่สามารถประยุกต์ใช้ได้เช่นกัน
เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีนั้นเร่ิมตน้ภายนอกขอบเขตเชิงเส้น และในกรณีใด ๆ วิธีประมาณแบบเชิงเส้น
ของระบบนั้นเป็นแบบก่ึงเสถียรเท่านั้น อย่างไรก็ตามการตรวจสอบของพลงังานในระบบนั้นจะ
สามารถบอกเราไดม้ากเก่ียวกบัรูปแบบการเคล่ือนท่ี 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.3 ระบบ Mass-Damper-Spring แบบไม่เป็นเชิงเส้น [7] 
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พลงังานกลรวมทั้งหมด   xV  ของระบบเป็นผลรวมของพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) 
และพลงังานศกัย ์(Potential Energy) ของระบบดงัน้ี 
 

      
x

dxxkxkxmxV
0

3

10

2

2

1
  

                                    4

1

2

0

2

4

1

2

1

2

1
xkxkxm                                                                    (2.3) 

 

ด้วยการเปรียบเทียบนิยามของเสถียรภาพและพลังงานทางกล  เราสามารถท่ีจะเห็น
ความสัมพนัธ์บางอยา่งระหวา่งพลงังานทางกลและแนวคิดเร่ืองเสถียรภาพ 

-  สภาวะปลอดพลงังาน (Zero Energy) จะเช่ืองโยมกบัจุดสมดุล (     ̇   ) 
-  เสถียรภาพแบบลู่เขา้จะบ่งช้ีการลู่เขา้ของพลงัทางกลไปยงัศูนย ์
-  การไร้เสถียรภาพนั้นเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของพลงังานทางกล 
ความสัมพนัธ์เหล่าน้ีบ่งช้ีว่าปริมาณเกลาร์ซ่ึงเป็นพลังงานทางกล บ่งบอกถึงขนาดของ

เวกเตอร์ตวัแปรสถานะ (State Vector) โดยทางออ้ม ซ่ึงคุณสมบติัของการมีเสถียรภาพของระบบนั้น
สามารถบ่งบอกไดจ้ากคุณลกัษณะการแปรปรวนของพลงังานกลของระบบ อตัราของความแปรปรวน
ของพลงังานในระหวา่งการเคล่ือนท่ีของระบบนั้นไดม้าอยา่งง่ายดายดว้ยการหาอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหน่ึง
ในสมการ (2.2) และการใชส้มการ (2.3) เขา้ช่วย จะได ้
 

  ̇( )    ̇ ̈  (       
 ) ̇   ̇(   ̇| ̇|)    | ̇|  (2.4) 

 

จากสมการแสดงว่าพลงังานของระบบ ท่ีเร่ิมตน้จากค่าเร่ิมตน้บางค่า นั้นถูกท าให้ค่อย ๆ 
ลดลงหรือสูญเสียไปอยา่งต่อเน่ืองโดยตวัหน่วงจนกระทัง่มวลนั้นอยูก่บัท่ี นัน่คือ จนกระทัง่ความเร็ว
เป็นศูนย ์( ̇   ) ในทางกายภาพเป็นเร่ืองง่ายท่ีจะเห็นวา่สุดทา้ยแลว้มวลจะตอ้งหยุดอยูท่ี่ความยาว
ปกติของสปริง  เน่ืองจากมวลจะถูกกระท าโดยแรงท่ีไม่เป็นศูนยท่ี์ต าแหน่งต่างๆ ท่ีไม่ใช่ความยาว
ปกติของสปริง 

วิธีการตรงของลีอาปูนอป นั้นจะข้ึนกบัหลกัการทัว่ไปของแนวคิดท่ีอธิบาย ในระบบของ 
Mass-Spring-Damper ในขา้งตน้ไปจนถึงระบบท่ีซับซ้อนไปยิ่งกว่าน้ี เม่ือประสบกบัสมการเชิง
อนุพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น กระบวนการพื้นฐานของวิธีการตรงของเลียปูนอปนั้นจะสร้างฟังก์ชัน่เกลาร์
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ท่ีเหมือนพลงังานส าหรับระบบพลวตั และตรวจสอบความแปรปรวนทางเวลาของฟังก์ชัน่เกลาร์ ใน
แนวทางน้ี บทสรุปอาจจะถูกเขียนข้ึนบนพื้นฐานของเสถียรภาพของเซตของสมการเชิงอนุพนัธ์โดย
ไม่ไดใ้ชนิ้ยามของเสถียรภาพท่ียุง่ยากหรือปราศจากการรู้ผลลพัธ์โดยตรงของสมการนั้น ๆ 
 

2.6 ทฤษฎจีลนศาสตร์ (Kinematics) [1]   
 เป็นการศึกษาถึงต าแหน่ง (Position) ความเร็ว (Velocity) และความเร่ง (Acceleration) 

ของจุดๆ ใดจุดหน่ึงรวมถึงความเร็วเชิงมุม (Angular Velocity) และความเร่งเชิงมุม (Angular 
Acceleration) ของวตัถุ ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีจ  าเป็นท่ีจะใชอ้ธิบายถึงลกัษณะของวตัถุแข็งเกร็ง (Rigid 
Body) ต าแหน่งของวตัถุสามารถบอกไดจ้ากต าแหน่งของจุดท่ีอยูบ่นวตัถุ ประกอบกบัต าแหน่งเชิงมุม 
(Angular Position) ของวตัถุนั้นหุ่นยนต์หรือแขนกลในทางจลนศาสตร์นั้นประกอบข้ึนมาจากการ
ประกอบหรือการต่อกนัของกา้นโยง ซ่ึงประมาณวา่กา้นโยงนั้นมีคุณสมบติัเป็นวตัถุแข็งเกร็ง คือ ไม่มี
การเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือมีส่ิงใดมากระท า การต่อกนัของแต่ละกา้นโยงนั้นมีหลายวิธีซ่ึงในการ
น ามาต่อกนันั้นเรียกไดว้า่เป็นจลนศาสตร์ลูกโซ่ ประกอบดว้ยส่วนส าคญั 2 ส่วน คือ กา้นโยง และขอ้
ต่อ การบอกต าแหน่ง และการหมุนของปลายแขนกล (End Effector) สามารถแสดงอยูใ่นภาพของการ
บอกต าแหน่งดว้ยเวกเตอร์ p และการหมุนดว้ยพิกดั ),,( aon  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่2.4 ต าแหน่งและทิศทางของปลายแขนกล [1] 
 

 

n

a
o

p
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ส่วนประกอบทั้งสามก าหนดข้ึนในระบบพิกดัตามแกนคาร์ทีเซียนท่ียึดติดอยูก่บัฐานท่ีอยู่
กบัท่ี (Fixed Cartesian Frame at the Base) ของหุ่นยนต ์โดยท่ีเวกเตอร์ a  คือเวกเตอร์มีขนาดหน่ึง
หน่วย มีทิศทางเคล่ือนท่ีพุ่งเขา้ไปหาวตัถุ ส่วนเวกเตอร์ o  มีทิศทางตามน้ิวจบัช้ินงานสองน้ิว ในท่ีน้ี
คือ มีทิศทางตามจุดปลายทั้งสองของน้ิวสองน้ิว และเวกเตอร์ n  คือ เวกเตอร์ท่ีตั้งฉาก โดยเวกเตอร์
ทั้งหมดน้ีเป็นไปตามกฎมือขวา คือ 
 

 aon                  (2.5) 

 

การหมุนสามารถใชว้ธีิการแบบอ่ืนได ้ดงัเช่นวธีิการต่อไปน้ีคือ          
 

2.7 เมตริกซ์การหมุน 
เมตริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) สัญลกัษณ์ R  เป็นตวัแปรท่ีระบุวา่วตัถุนั้นมีการหมุน

เปล่ียนไปจากแกนอา้งอิง จากภาพจะหาเมตริกซ์การหมุนตามรอบแกน Z  แกนอา้งอิงท่ี 1 หมุนไป
จากแกนอา้งอิงท่ี 0 รอบแกน Z  เป็นมุม   
 

1Y
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1X
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
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ภาพที ่2.5 การหมุนรอบแกน Z [1]  
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2.8 พารามิเตอร์ของ Denavit – Hartenberg [1]                                                                                                    
การสร้างแขนหุ่นยนต์โดยทัว่ไปนั้นมกัประกอบไปดว้ยกา้นโยงท่ีต่อกนัแบบอนุกรมดว้ย

ขอ้ต่อ จากนั้นจะก าหนดแกนอา้งอิงท่ีติดกบัวตัถุ (Body Fixed Coordinate) ในแต่ละกา้นโยงเพื่อ
ค านวณการเปล่ียนแกนอ้างอิงจากแต่ละก้านโยงยงัปลายสุดท้าย หรือจุดปลายของแขนหุ่นยนต ์
โดยทัว่ไปมกัเป็นมือท่ีใชจ้บัช้ินงาน จากการค านวณน้ีสามารถบอกไดว้า่ต าแหน่งใดในระนาบสามมิติ 
วิธีท่ียอมรับวิธีหน่ึง ไดแ้ก่ Denavit-Hartenberg หรือใชต้วัยอ่เรียกสั้นๆ วา่ D-H Parameters จากภาพ
บอกถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน D-H Parameters ในกรณีของขอ้ต่อแบบหมุน (R: Revolute Joint) ตวั
แปรท่ีเปล่ียนแปลง (Variable) คือ มุม   โดยระยะระหวา่งขอ้ต่อ d  คงท่ี 

 
1iZ

iZ

1iZ

1i

1i

i

i
1i

1i

i

iX 1iX

1iX

ai

1ai

di

1di

oi

1oi

 
ภาพที ่2.6 D-H Rotation for Revolute Joints [1] 
 

นิยามของตวัแปรมีดงัน้ี 

 ia  ระยะจากแกน 1 - iZ      ถึงแกน iZ  วดัตามแนวแกน iX  

 id  ระยะจากแกน 1 - iX       ถึงแกน iX  วดัตามแนวแกน 1 - iZ  

     i  มุมบิด (Twist Angle)   ถึงแกน 1 - iZ  กบั iZ  รอบแกน iX  

  i  = มุมระหวา่งแกน 1 - iX     ถึงแกน iX  หมุนรอบแกน 1 - iZ  

วธีิการก าหนดแกนมีดงัน้ี                                                                                                                    

1. เร่ิมจากท่ีฐานก าหนดแกนอา้งอิงเป็น 0 ร่วมกบัแกนอา้งอิงหลกั (World Coordinate Frame)        
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2. ก าหนดแกนในแต่ละแกนโยง ตามกฎมือขวาโดยแกนหมุนเป็นแกนเร่ิมตน้ท่ี 0 เช่น 0Z  ใน
ส่วนของขอ้ต่อแบบหมุน                                                                                                              

3. ก าหนดแกนของกา้นโยง ถดัไปใหดู้ตามแกนการหมุนโดยใหแ้กนนั้นเป็นแกน 1Z  
4. ทิศทางของแกน 1X  หาไดโ้ดยไดม้าจากผลลพัธ์ของ Cross Product 10   ZZ   แกนแต่ละแกนจะ

ถูกก าหนดท่ีส่วนปลายของขอ้ต่อ (Distal Joint) ของกา้นโยง 
5. กรณีมีระยะออฟเซตจะมีระยะ d  หรือถา้ไม่มี 0  d  
6. แกน Z  อยูร่่วมในแนวเดียวกบัแกนการหมุน 

 

2.9 แนวความคิดในการควบคุมแบบปรับตัว (Concepts in Adaptive Control) 
ระบบท่ีตอ้งการควบคุมนั้นมีความไม่แน่นอนของค่าพารามิเตอร์ ณ ตอนเร่ิมตน้ก่อนท าการ

ควบคุม นอกเสียจากว่าความไม่แน่นนอนของพารามิเตอร์นั้นถูกค่อยๆท าให้ลดลงโดยใช้ กลไก
ปรับตวัหรือกลไกประมาณค่าเม่ือระบบควบคุมเร่ิมท างาน อาจจะก่อให้เกิดความไม่ถูกตอ้งหรือไร้
เสถียรภาพส าหรับระบบควบคุมได ้จุดประสงค์พื้นฐานของการควบคุมแบบปรับตวัไดน้ั้นก็คือการ
รักษาประสิทธิภาพท่ีคงเส้นคงวาของระบบในกรณีท่ีมีความไม่แน่นอนหรือความแปรปรวนท่ีไม่
ทราบได้ในพารามิเตอร์ของระบบ เน่ืองจากความไม่แน่นอนหรือความแปรปรวนของพารามิเตอร์
เกิดข้ึนในปัญหาเชิงปฏิบติัทัว่ไป การควบคุมแบบปรับตวัไดน้ั้นจึงมีประโยชน์ในงานอุตสาหกรรม
มากมาย ตวัอยา่งเช่น การควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกล 

โดยทัว่ไปหุ่นยนตจ์ะถูกใชใ้นการเคล่ือนยา้ยส่ิงของท่ีมีขนาด น ้ าหนกั และการกระจายของ
มวลหลากหลายดงัแสดงใน ภาพท่ี 2.7 จะเป็นขอ้จ ากดัอย่างมากท่ีจะก าหนดว่าพารามิเตอร์น ้ าหนกั
ของส่ิงของนั้นเป็นตวัแปรท่ีรู้ค่าอยา่งแน่นอนก่อนท่ีหุ่นยนตจ์ะหยบิจบัเอาส่ิงของต่าง ๆ นั้นข้ึนมาและ
เคล่ือนยา้ยไปท่ีอ่ืนถา้ระบบควบคุมท่ีค่าคงท่ีถูกใชแ้ละให้พารามิเตอร์ของส่ิงของนั้นไม่รู้ค่าท่ีแน่นอน 
การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เม่ือหยิบส่ิงของจะไม่แม่นย  าหรือไม่เสถียรได ้การควบคุมแบบปรับตวัได ้
สามารถใหหุ่้นยนตเ์คล่ือนไปหยบิส่ิงของท่ีมีพารามิเตอร์ท่ีไม่รู้ค่าท่ีแน่นอนดว้ยความเร็วสูงและความ
แม่นย  าสูงได ้
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ภาพที ่2.7 หุ่นยนตห์ยบิส่ิงของท่ีมีมวลท่ีไม่แน่นอน [2] 
 

2.10 การควบคุมแบบปรับตัวได้แบบอ้างองิกบัแบบจ าลอง (MRAC) 
โดยทัว่ไปแลว้การควบคุมแบบปรับตวัไดแ้บบอา้งอิงกบัแบบจ าลองนั้นสามารถอธิบายได้

ดว้ยภาพท่ี 2.8 ท่ีประกอบไปดว้ย 4 ส่วนไดแ้ก่ ระบบ (Plant) ท่ีประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ท่ีไม่รู้ค่า 
แบบป้อนตวัแบบอา้งอิง (Reference Model) เพื่อการบ่งช้ีผลลพัธ์ท่ีตอ้งการของระบบควบคุม กฎการ
ควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback Control law) ท่ีประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ท่ีปรับค่าได ้และกลไก
การปรับตวั (Adaptation Mechanism) ส าหรับการอพัเดทพารามิเตอร์ท่ีปรับค่าได ้

 

 
 

ภาพที ่2.8 ระบบควบคุมแบบปรับตวัไดแ้บบอา้งอิงกบัแบบจ าลอง [2] 
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2.10.1 ระบบ (Plant) นั้นถูกสมมุติวา่มีโครงสร้างท่ีเป็นท่ีรู้จกักนั ถึงแมว้า่พารามิเตอร์ต่าง ๆ นั้น
จะไม่รู้ค่าท่ีแน่นอน ส าหรับระบบแบบเชิงเส้น ซ่ึงหมายความวา่จ านวนของโพล (Pole) และจ านวน
ศูนย ์(Zero) นั้นถูกก าหนดว่าเป็นจ านวนท่ีรู้ แต่ต าแหน่งของโพลและศูนยเ์หล่าน้ีจะไม่เป็นรู้ค่า 
ส าหรับระบบแบบไม่ชิงเส้น น่ีแสดงนัยว่าโครงสร้างของสมการพลวตันั้นเป็นค่าท่ีรู้จกั แต่บาง
พารามิเตอร์จะไม่เป็นค่าท่ีไม่รู้ 

2.10.2 แบบจ าลองอา้งอิง (Reference Model) ถูกใชเ้พื่อบ่งช้ีการตอบสนองเชิงอุดมคติของระบบ
ควบคุมแบบปรับตวัไดต่้อค าสั่งภายนอก จะให้การตอบสนองของระบบในทางอุดมคติซ่ึงกลไกการ
ปรับตวัไดค้วรจะพยายามปรับพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองดงักล่าว ตวัเลือกของตวัแบบ
อา้งอิงนั้นเป็นส่วนหน่ึงของการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้ตวัเลือกน้ีตอ้งเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด 2 ขอ้  ในด้านหน่ึงตวัเลือกควรจะสะทอ้นคุณลกัษณะจ าเพาทางด้านประสิทธิภาพใน
ภารกิจการควบคุมต่างๆ เช่น เวลาในการแปลงเวลาในการเขา้สู่สมดุลการแกวง่ของผลตอบสนองหรือ
คุณลกัษณะจ าเพาะในทางความถ่ี ในอีกดา้นหน่ึงพฤติกรรมเชิงอุดมคติน้ีนั้นสามารถกระท าไดด้ว้ย
ระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้นัน่คือ จะมีขอ้อา้งท่ีเก่ียวเน่ืองกบัโครงสร้างของแบบจ าลอง เช่น อนัดบั
ของระบบและระดบัสัมพทัธ์ของระบบ โดยสมมุติโครงสร้างของแบบจ าลองของระบบ 

2.10.3 ตวัควบคุม (Controller) โดยทัว่ไปจะถูกจ าแนกดว้ยดว้ยพารามิเตอร์ท่ีปรับเปล่ียนหลายๆ
ตวั(ซ่ึงบ่งช้ีวา่เราอาจจะไดก้ลุ่มของระบบควบคุมเม่ือก าหนดค่าต่างๆ ให้กบัพารามิเตอร์ท่ีปรับเปล่ียน
ได)้ ตวัควบคุมควรจะมีขีดความสามารถในการติดตามอย่างสมบูรณ์เพื่อท่ีจะให้ความเป็นไปไดข้อง
การลู่หรือเบนเขา้  นัน่คือ เม่ือพารามิเตอร์ของระบบนั้นเป็นท่ีรู้อย่างแน่นอน  เม่ือพารามิเตอร์ของ
ระบบนั้นมีค่ารู้ค่าแน่นอนแล้วพารามิเตอร์ของระบบควบคุมควรจะท าให้ผลลัพธ์ของระบบนั้น
เหมือนกบัผลลพัธ์ของแบบจ าลองอา้งอิง  เม่ือพารามิเตอร์ของระบบไม่เป็นท่ีรู้ค่า  กลไกการปรับตวั
จะปรับพารามิเตอร์ของระบบควบคุม เพื่อท่ีจะใหไ้ดก้ารติดตามท่ีสมบูรณ์แบบลู่เขา้ ถา้กฎการควบคุม
นั้นเป็นแบบเชิงเส้นในรูปแบบของพารามิเตอร์ท่ีปรับตัวได้  กฎนั้นจะถูกเรียกว่าเป็นการเลือก
พารามิเตอร์แบบเชิงเส้น การออกแบบควบคุมท่ีปรับตวัไดท่ี้มีอยู่นั้นตามปกติแลว้ตอ้งการการเลือก
พารามิเตอร์แบบเชิงเส้นของระบบควบคุมเพื่อท่ีจะให้ได้กลไกการปรับตวัได้ท่ีมีการรับประกัน
เสถียรภาพและการเคล่ือนท่ีของระบบลู่หรือเบนเขา้หาการเคล่ือนท่ีๆ ก าหนด 

2.10.4 กลไกการปรับตวั (Adaptation) ถูกใช้เพื่อปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ในกฎการควบคุม ใน
ระบบ MRAC  กฎการปรับตวัไดจ้ะคน้หาพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อท่ีจะให้ไดผ้ลตอบสนองของระบบ
ดว้ยการควบคุมแบบปรับตวัได ้ใหเ้หมือนกนักบัผลตอบสนองของแบบจ าลองอา้งอิง หรืออีกนยัหน่ึง 
วตัถุประสงค์ของการปรับตวันั้นจะท าให้ความคลาดเคล่ือนของการติดตามนั้นลู่หรือเบนเขา้หาศูนย ์ 
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เป็นท่ีชดัเจนวา่ความแตกต่างท่ีส าคญัของการควบคุมแบบปรับตวัไดจ้ากการควบคุมธรรมดานั้นอยูท่ี่
การมีอยูข่องกลไกน้ี  ประเด็นปัญหาท่ีส าคญัในการออกแบบการปรับตวันั้นก็คือการสังเคราะห์กลไก
การปรับตวัซ่ึงจะรับประกนัว่าระบบควบคุมจะยงัคงมีเสถียรภาพและความคลาดเคล่ือนของการ
ติดตามนั้นจะลู่หรือเบนเขา้หาศูนยเ์ม่ือพารามิเตอร์นั้นถูกเปล่ียนแปลงไป แบบแผนมากมายในการ
ควบคุมท่ีไม่เป็นเชิงเส้นสามารถใช้ไดก้บัระบบต่างๆในปัจจุบนัน้ี เช่น ทฤษฎีของลีอาปูนอฟ และ
ทฤษฎีพกัตวั (Passivity Theory) ถึงแมว้า่การใชง้านวธีิการหน่ึงนั้นอาจจะสะดวกมากกวา่วิธีการอ่ืน ๆ 
แต่บ่อย ๆ ท่ีผลลพัธ์นั้นเหมือนกนั 
 
2.11 การออกแบบระบบควบคุมของแขนหุ่นยนต์ (Robotics as a Prototype) 

ถา้พิจารณาแขนกลในระนาบท่ีมีการเช่ือมต่อกนัของ 2 ขอ้ต่อและดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 ซ่ึง
ต าแหน่งของแขนกลนั้นสามารถอธิบายไดด้ว้ยเวกเตอร์ q  ของ 2 มุมร่วม และมีอินพุตจากตวัขบั
เคล่ือนท่ีประกอบไปดว้ย 2 เวกเตอร์   ของ 2 แรงบิด (Torque) ท่ีประยุกตใ์ชใ้นขอ้ต่อของแขนกล 
พลวตัของแขนกลแบบพื้นฐานนั้นเป็นสมการแบบไม่เชิงเส้น และสามารถเขียนในรูปแบบทัว่ไปได้
ดงัน้ี 

 

   (2.6) 
 

เม่ือ ( )H q  เป็นแมทริกซ์ความเฉ่ือยของแขนหุ่นท่ีมีขนาด 2 x 2 (ซ่ึงเป็นจ านวนเต็มท่ีเป็น
บวกและสมมาตร)  เป็น 2 เวกเตอร์ ของแรงบิด (Toque) ท่ีมาจากแรงบิดมีขนาด 2 x 1 ท่ี
เคล่ือนเขา้หาศูนยก์ลางและแรงบิดแบบ Coriolis (โดยท่ี  เป็นแมทริกซ์แบบ 2 x 2)  

( )g q  เป็น 2 เวกเตอร์ ของแรงบิดท่ีมาจากแรงดึงดูดของโลก   

ปัญหาการควบคุมแบบป้อนกลับส าหรับระบบนั้ นคือการค านวณหาอินพุตของตัว
ขบัเคล่ือนเพื่อท าภารกิจท่ีตอ้งการ เช่น การเคล่ือนท่ีตามวิถีโคจรท่ีตอ้งการ ให้สถานะระบบท่ีวดัได้
นัน่คือเวกเตอร์ q  ของมุมร่วม และเวกเตอร์  ของความเร็วร่วม 

แมทริกซ์ของแรงเฉ่ือย H  นั้นจะมีค่าท่ีข้ึนอยู่กบัต าแหน่งร่วม q  ซ่ึงสามารถอธิบายให้
สอดคลอ้งกบัความเขา้ใจทางกายภาพ (ตวัอยา่งเช่น เม่ือมองจากส่วนบ่าของมนั แขนท่ียื่นออกไปมีจะ
แรงเฉ่ือยท่ีมากกวา่แขนท่ีพบัอยู)่ แรงบิดท่ีมุ่งเขา้หาศูนยก์ลางนั้นจะมีค่าข้ึนกบัก าลงัสองของความเร็ว
ร่วมของแต่ละแกน ในขณะท่ีแรงบิดแบบ Coriolis นั้นเปล่ียนแปลงไปตามผลคูณของความเร็วท่ีจุด
ร่วมท่ีแตกต่างกนั 2 จุดเราสามารถสังเกตไดว้า่พลงังานจลศาสตร์ของแขนหุ่นนั้นมีรูปสมการคลา้ย ๆ 
กบั 1/ 2  2mv  หรือพลงังานจลน์ของระบบองศาอิสระในการเคล่ือนท่ี (One Degree-Of-Freedom) 
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                               (2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.9 แขนแบบมีส่วนเช่ือต่อ (ขอ้ต่อ) 2 ส่วน [2] 
 

จากสูตรน้ีอธิบายแมทริกซ์ความเฉ่ือย ( )H q  ค่าท่ีเป็นบวกแน่นอนพลงังานจลนศาสตร์นั้น
จะตอ้งเป็นบวกส าหรับต าแหน่งขอ้ต่อ q  ใด ๆ และความเร็วขอ้ต่อท่ีไม่เป็นศูนย ์  ในการหาระบบ
ควบคุมนั้นเราจะใช้ความจริงท่ีวา่ ( )H q  นั้นเป็นค่าบวกแน่นอน นัน่คือว่ามีค่าคงท่ี 0   ส าหรับ
ต าแหน่ง q  ทั้งหมดในพื้นท่ีท างานของหุ่นยนตท่ี์จะท าให ้
 

                                 ( )H q I  

 

เม่ือ I  เป็นแมทริกซ์เอกลกัษณ์  คุณสมบติัน้ีนั้นสามารถเห็นไดโ้ดยการสังเกตวา่  ถา้ไม่มี
ค่า 0    ดงันั้นจะมีต าแหน่ง q  ในพื้นท่ีท างานซ่ึงแมริกซ์แรงเฉ่ือยมีค่าคุณลกัษณะ (Eigenvalue) 
เป็นศูนย ์เน่ืองจากพื้นท่ีท างานนั้นเป็นเซ็ตท่ีใกล้เคียง ให้ 0v  เป็นเวกเตอร์ลักษณะ (Eigenvector) 
สัมพนัธ์กบัค่าคุณลกัษณะท่ีเป็นศูนย ์   แขนหุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนไหวดว้ยความเร็วท่ีเป็น  
แต่ดว้ยพลงังานจลนศาสตร์ท่ีศูนย ์ซ่ึงเป็นไปไม่ได ้ดงันั้น ( )H q  เป็นบวกแน่นอน 
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2.12 การควบคุมต าแหน่ง (Position Control) 
ให้เราสมมุติว่าแขนกลในภาพท่ี 2.9 อยู่ในระนาบแนวนอน ( ( ) 0g q  ) และจุดประสงค์

คือตอ้งการใหแ้ขนกลเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งสุดทา้ยท่ีก าหนดไว ้ดงัเช่นท่ีระบุไวโ้ดยเวกเตอร์ค่าคงท่ี 

dq  ของมุมร่วมท่ีตอ้งการ ระบบควบคุมแบบแปรผนัและอนุพนัธ์ (Proportional – Derivative P.D.) 
หรือนัน่คือกฎการควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชอิ้นพุตของ Actuator แต่ละตวัอยา่งอิสระ โดยข้ึนอยูก่บั
ความคลาดเคล่ือนต าแหน่งของแต่ละขอ้ต่อแต่ละขณะเวลา  และความเร็วของแต่ละ
ขอ้ต่อ  ของแขนกล และ  
 

                   (2.8)  

             

จะไดก้ารควบคุมต าแหน่งท่ีตอ้งการ  กฎการควบคุม (2.8) ซ่ึง 
pjk  และ 

Djk  เป็นค่าคงท่ีท่ี
เป็นบวกเท่านั้นผลของการจดัให้แต่ละขอ้ต่อของแขนด้วยอุปกรณ์ทางกลแบบหยุดน่ิงซ่ึงให้สปริง
ขดลวด (Coil-Spring) และตวัหน่วง (Damper) และมี 

djq  ท่ีตอ้งการเหมือนกบัต าแหน่งอ่ืนๆ ท่ีเหลือ 
ระบบทางกายภาพทางออ้ม (Passive Physical System) จะแสดงการแกวง่ไปมาต่อต าแหน่ง dq  ท่ี
เหลือ 

การเขียนพลวตัของระบบในสูตร f ma (นัน่คือ Newtonian) (2.6) ไม่ไดจ้บัภาพความ
จริงง่ายๆ น้ีอยา่งง่ายได ้เพื่อท่ีจะท าให้การอภิปรายขา้งตน้เป็นรูปเป็นร่าง วิธีการท่ีน่ายินดียิ่งกว่านัน่
คือการเขียนพลวตัของระบบใหม่ในรูปของการถ่ายโอนพลงังาน (นัน่คือในรูป Hamiltonian) เรา
สามารถเขียนการสงวนพลงังานในรูป 
 

                   (2.9)    

             

ซ่ึงดา้นซ้ายมือเป็นอนุพนัธ์ของพลงังานจลนศาสตร์ของแขน  และส่วนดา้นขวามือแสดง 
Input ของก าลงัจาก Actuator สมการ (2.9) ไม่ไดห้มายความว่าพจน์ Coriolis และพจน์ท่ีมุ่งไปท่ี
ศูนยก์ลางของสมการ (2.6) ไดห้ายไป แต่เพียงแค่วา่ตอนน้ีพจน์เหล่านั้นไดรั้บการอธิบายอยา่งเป็นนยั 
เน่ืองจากพจน์เหล่าน้ีมาจากความแปรปรวนทางเวลาของแมทริกซ์แรงเฉ่ือย H ความเสถียรและขอ้
พิสูจน์การเบนเขา้หากนัส าหรับตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ตามสัดส่วนขา้งตน้นั้นสามารถท่ีจะไดม้าอยา่ง
ง่ายๆ ใหเ้ราใช ้Input ของการควบคุมในรูปทัว่ไปยิง่กวา่สมการท่ี (2.8) นัน่คือ 
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                (2.10) 

 

เม่ือ 
pK  และ DK  เป็นแมทริกซ์คงท่ีสมมาตรท่ีเป็นบวกแน่นอน (ตวัควบคุมอนุพนัธ์ุแบบ

สัดส่วน (2.8) ท่ีตอบสนองในรูปแบบเส้นทแยงมุม 
pK  และ DK ) และให้เราพิจารณาพลงังานกล V

ทั้งหมด ท่ีจะเก่ียวขอ้งกบัระบบถา้กฎการควบคุม (2.10) นั้นถูกประยกุตใ์ชโ้ดยสปริงและตวัหน่วง นัน่
คือ 

                    (2.11) 

 

เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมแบบปิด (Closed Loop Behavior) ของระบบควบคุม เราจะใช้
พลงังานกล V  เสมือนน้ีเป็นฟังก์ชัน่ Lyapunov ท่ีคลา้ยกนัมากกบัฟังก์ชัน่ท่ีเราเลือกส าหรับระบบ 
Mass-Spring-Damper ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น อนุพนัธ์ท่ีแปรตามเวลาของ V  นั้นสามารถเขียน (ก าหนดไว้
ใน (2.9)) เป็น 
  
  

ซ่ึงใชก้ฎการควบคุม (2.10) เป็น 

  
 

ไม่น่าประหลาดใจเลย  เป็นค่าท่ีติดลบซ่ึงจะท าใหพ้ลงังานของระบบค่อย ๆ ลดลงดว้ยตวั
หน่วง (Damper) เสมือนตอนน้ีเราตอ้งการเพียงแค่ตรวจสอบว่าระบบไม่สามารถท่ีจะคา้งอยูท่ี่ระดบั
พลงังานท่ี  เท่ากบั 0 ในขณะท่ี q  ไม่เท่ากบั dq  หรือเพื่อท าให้มนัเป็นเชิงเทคนิคยิ่งกวา่  อา้งอิง
ทฤษฎีเซ็ตของความแปรปรวน  เ น่ืองจาก  บ่ง ช้ีว่า   ซ่ึงในทางกลับกันบ่ง ช้ีว่า 

 อาจจะมี  เป็น 0 เฉพาะถา้   ดงันั้นระบบจะลู่เขา้สู่สถานะท่ีตอ้งการ  
 

 

 



บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 
 

3.1 หุ่นยนต์ต้นแบบ CRS Robot 
จากโครงสร้างของหุ่นยนตต์น้แบบ CRS Robotic แบบ 5 แกนซ่ึงประกอบดว้ยลิงคแ์ละมือ

จบั (End Effecter) ท่ีมีจุดหมุน 5 จุดซ่ึงมือจบัเป็นส่วนประกอบสุดทา้ยท่ีต่อเขา้กบัขอ้ต่อสุดทา้ยของ
แขนกล และแขนกล CRS Robotic ตวัน้ีมีอายุการใชง้านมานานจึงท าให้ช้ินส่วนบางส่วนเกิดความ
เสียหายและไม่มีอะไหล่เปล่ียนเช่น เฟืองเกียร์แกนท่ี 1 หรือฐานเสียหายไป ดงันั้นจึงท าการทดลอง
การเคล่ือนท่ีไดเ้พียง 3 แกนเท่านั้น โดยแขนท่ี 1 ซ่ึงจะเป็นแกนท่ีอยูด่า้นล่างสุด ติดกบัฐานนั้นใชง้าน
ไม่ได ้จึงเปล่ียนการนบัแกนท่ี 2 เป็นแกนท่ี1 แทนดงัแสดงในภาพท่ี 3.1    
  

           Link 2 

                                                                      Link 1 

 

 

 

                         Link 3 

                                                              

 

ภาพที ่3.1 โครงสร้างของแขนกล CRS Robotic   
 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแขนกลในแต่ละแกนท่ีจะน ามาใช้ในการท างานวิจยันั้นมี
ความส าคญัอยา่งมาก ต่อความส าเร็จและความถูกตอ้งในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกลในการ
ศึกษาวิจยั ค่าพารามิเตอร์บางอย่างสามารถหาได้ เช่น ความยาวโดยการวดัขนาด มวลโดยการชั่ง
น ้าหนกั บางอยา่งมีความซบัซ้อนท่ีสามารถไดม้าจากการค านวณทางคณิตศาสตร์ เช่น โมเมนตค์วาม
เฉ่ือยของแต่ละแกน จาโคเบียนเมทริกซ์ เมทริกซ์ความเฉ่ือยและเมทริกซ์แรงบิดจากความโน้มถ่วง 
เป็นตน้  
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ตารางที ่3.1  คุณสมบติัต่างๆของแขนกล CRS รุ่น A255 ท่ีจะใชใ้นการวจิยัน้ี  

Axis Range of 

Motion 

Maximum 

speed 

Default 

Acceleration 

Gear Ratio Torque Rating 

Joint 1 0๐ ถึง +110๐ 210๐/s 498๐/s2 72:1 9.6 N-m [85 in.-lb] 

Joint 2 -125๐ ถึง 0๐ 210๐/s 498๐/s2 72:1 9.6 N-m [85 in.-lb] 

Joint 3 110๐ 675๐/s 2240๐/s2 72:1 2.7 N-m [24.3 in.-lb] 

 
ค่าพารามิเตอร์แรกคือพื้นการท างาน (Workspace) ท่ีแขนกล CRS สามารถเคล่ือนท่ีไปได้

หรือเขา้ถึงไดซ่ึ้งแสดงในภาพท่ี 3.2 นอกจากนั้นยงัแสดงขนาดมุมของแต่ละแกนของแขนกล CRS ท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีไปได ้  

 

 
 

ภาพที ่3.2 ภาพความยาวระหวา่งแต่ละแกนขนาดมุมของแต่ละแขน  
  

ขอ้สังเกตของแขนกล CRS รุ่น A255 นั้นจะมีความสัมพนัธ์ในการเคล่ือนท่ีของแต่ละขอ้
ต่อคือเม่ือมีค าสั่งให้แกนท่ี 1, 2, 3 เคล่ือนเป็นมุมองศา 321 ,,   ตามล าดบั แต่แกนท่ี 2 จะเป็นมุม 

21    ส่วนแกนท่ี 3 จะหมุนไปเป็นมุม 321    ดงันั้นเพื่อให้แขนในแกนท่ี 2 และ 3 เคล่ือน
หรือหมุนไปตามองศาท่ีก าหนด จะตอ้งมีการชดเชยองศาการหมุนดว้ยมุม 1  ส าหรับแกนท่ี 2 และ
ชดเชยองศาการหมุนดว้ยมุม 21    ส าหรับแกนท่ี 3  
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3.2 วเิคราะห์สมการการเคลือ่นทีข่องแขนหุ่นยนต์ทีค่วบคุมด้วยระบบควบคุมแบบ PD 
ในการวิเคราะห์สมการการเคล่ือนท่ีของแขนหุ่นยนตท่ี์มีการเช่ือมต่อของ 3 ลิงค์ดงัภาพท่ี 

3.1 ซ่ึงต าแหน่งของแต่ละขอ้ต่อนั้นสามารถอธิบายไดด้ว้ยเวคเตอร์ท่ีมีขนาด 3 x 1 q  ของมุมร่วม และ 
อินพุต ของตวัขบัเคล่ือนหรือมอเตอร์ประกอบไปดว้ยเวคเตอร์ท่ีมีขนาด 3 x 1   ของแรงบิด (Torque) 
ท่ีประยกุตใ์ชท่ี้แต่ละขอ้ต่อของแขนกล สมการพลวตัของแขนกลอยา่งง่าย นั้นเป็นแบบไม่เชิงเส้นและ
สามารถเขียนในรูปแบบทัว่ไปไดด้งัน้ี 

 

      )(, qgqqqCqqH        
                    

โดยท่ี ),(),( qqCqH   และ )(qg  คือ เมทริกซ์ความเฉ่ือย, เมทริกซ์แรงบิดสู่ศูนยก์ลางและ 
Corolis และ เมทริกซ์แรงบิดจากความโนม้ถ่วง ตามล าดบั 
สมการพลวตัของแขนกลแบบ 3 แกนสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 3 แกน ตอ้งหาค่า 1q  , 2q และ 3q  จากการแก้
สมการทางคณิตศาสตร์โดยใชว้ธีิอินเวอรสเมตริกซ์ H เพื่อแกส้มการดงัน้ี 
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   2323222121121313212111111   qCqCqCinvHqCqCqCinvHq   

            333323213113  qCqCqCinvH   
   2323222121221213212111212   qCqCqCinvHqCqCqCinvHq   

         333323213123  qCqCqCinvH   
   2323222121321213212111313   qCqCqCinvHqCqCqCinvHq   

         333323213133  qCqCqCinvH   
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เพื่อจ าลองการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบ 3 แกนตามเส้นทางและความเร็วท่ีก าหนด ดว้ย
ระบบควบคุมแบบ PID แรงบิดของแต่ละขอ้ต่อ 1  , 2  และ 3  สามารถค านวณไดจ้าก 
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น าสมการของระบบควบคุมแบบ PID (3.3) แทนลงในสมการพลวตัแบบจ าลองของแขน
กล (3.2) เพื่อจะท าการจ าลองการควบคุมการเคล่ือนท่ีโดยใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink โดยท่ีเมท
ริกซ์  qH  และ  qqC ,  สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการลากรานซ์ (Lagrange Equation) ซ่ึงมี
ส่วนประกอบดงัน้ี 
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โดยท่ีคุณสมบติัต่างๆ ของแขนกล CRS แบบ 3 ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 
 

ตารางที ่3.2  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของแขนกล CRS 

ลิงคท่ี์ 
ความยาว-L 

(m) 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย-I   

)( 2mKg   
dK  pK  

iK  

ลิงค ์1 0.255 0.39 -15 -20 20 

ลิงค ์2 0.254 0.27 -35 -17 40 

ลิงค ์3 0.252 0.18 -0.4 -0.45 0.3 

 

 เ ม่ื อแทนค่ าพาร า มิ เตอ ร์ ต่ า งๆ  ในตาราง ท่ี  3.2 จะ ได้ ค่ า 11 12 13 21, , ,H H H H  

22 23 31 32 33, , , ,H H H H H
333231232221,131211 ,,,,,,, CCCCCCCCC  เพื่อน าไปแทนค่าลงในสมการ

พลวตัของหุ่นยนต์ แล้วใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ช่วยในการจ าลองการเคล่ือนท่ีของแขน
หุ่นยนตแ์ละค านวณหาค่าของแรงบิด (toque) โดยใชร้ะบบควบคุมแบบ PD ตามท่ีก าหนดไว ้  

จากสมการขา้งตน้น ามาสร้างแบบจ าลอง PID Control ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink ได้
ดงัภาพท่ี 3.3 และแผนภาพการควบคุมดว้ย PID Control ดว้ยโปรแกรม LabVIEW ดงัภาพท่ี 3.4 ดงัน้ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่3.3 แบบจ าลองการควบคุมด้วย PD Control ของแขนกลแบบ 3 แกน ด้วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink 
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ภาพที ่3.4 แผนภาพการควบคุมดว้ย PID Control ของแขนกล 3 แกนดว้ยโปรแกรม LabVIEW  
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การหาสมการจลน์ศาสตร์ของแขนกลจ าเป็นตอ้งอาศยัตวัแปร D-H และการระบุระบบพิกดั 
(Coordinate System) ท่ีจะใชก้บัแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแต่เน่ืองขอ้จ ากดัจากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึง
ท าให้แขนกล CRS น้ีสามารถเคล่ือนท่ีได้เฉพาะในระนาบ 2 มิติ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใช้การอธิบายดว้ย
ระบบพิกดัเป็นแบบเชิงขั้ว (Polar coordinate) แทนแบบคาร์ทีเชียนในพิกดัแบบ 3 มิติของแขนกล 
CRS ทั้ง 3 แกนดงัในภาพท่ี 3.5 

 

        
 

ภาพที ่3.5 การตั้งแกนของแขนหุ่นยนต ์CRS  
 

ตารางที ่ 3.3  ค่าของตวัแปรของแขนหุ่นยนตใ์นแต่ละแกน 

i  1ia  1i  1id  
i  

0 0 0 0.254* 0 

1 0.254* 90  0 1500 1   

2 0.254* 0 0 3000 2   

3 0.254* 0 0 1200 3   

หมายเหตุ  * หน่วยเป็น เมตร 
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จากภาพท่ี 3.5 เราสามารถใชส้มการจลน์ศาสตร์ในการหาพิกดัต าแหน่งของปลายแต่ละขอ้
ต่อในแต่ละแกนไดด้งัสมการท่ี (3.4) – (3.6) 

 

Link 1:  111 cosLx                          (3.4) 

  111 sinLy   

 

 Link 2:   212112 coscos   LLx        (3.5) 

    212112 sinsin   LLy  

 

 Link 3:    3213212112 coscoscos   LLLx     (3.6) 

   3213212112 sinsinsin   LLLy  

  

 และจาโคเบียนเมทริกซ์  =
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3.3 วเิคราะห์การเคลือ่นทีข่องแขนหุ่นยนต์ CRS ทีค่วบคุมด้วยระบบควบคุม Adaptive  
ถา้ใหนิ้ยามของความผดิพลาดของตวัแปรท่ีไม่รู้ค่า (Parameter Error): aaa  ˆ~  โดยท่ี a

และ â  คือค่าประมาณของตวัแปรท่ีไม่รู้ค่าและค่าความผิดพลาดในการเคล่ือนท่ีของแต่ละขอ้ต่อ 
(Joint Error): qqs ~~    โดยท่ี dqqq ~ โดยท่ี q และ dq  คือองศาการเคล่ือนท่ีของแขนกลจริง
และของค าสั่งในแต่ละขอ้ต่อ 
จากทฤษฎีของ Lyapunov พลงังานทั้งหมดของแขนกลจะเท่ากบัพลงังานจลน์บวกกบัพลงังานศกัด์ิ

และค่าท่ีไดจ้ะตอ้งมากกวา่ศูนยเ์สมอ จึงไดส้มการเป็น 
 

    aaHssV TT ~~

2

1

2

1 1     (3.7) 

 

เม่ือหาอนุพนัธ์ของพลงังานทั้งหมด V  เทียบกบัเวลาจะได ้
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 aaaasHssHsHssV TTTTT  ~~

2

1~~

2

1

2

1

2

1

2

1 11    (3.8) 

เม่ือแทนค่า   

 qqqqqs d
~~~     โดยท่ี  qqq dr

~   
 

และ 
rqqqqs   ~~     (3.9) 

 

จากสมการของแขนกล 

   gqCqH                 

  gqCqH       โดยท่ี  rqsq    

                gqsCqH r                      (3.10)    

    

จากสมการท่ี (3.9) แทน ลงไปในสมการท่ี (3.8) และจดัรูปใหม่ได ้
 

 aasHsqqHsV TT

r

T ~~

2

1
)( 1                  (3.11) 

 

แทนค่าสมการ (3.10) ลงในสมการ (3.11) และจดัรูปใหม่ได ้

    aasHsqHsgqsCsV TT

r

T

r

T ~~

2

1
)( 1    

  aaqHsgqCssHsCssV T

r

T

r

TTT ~~)(
2

1 1    

  aagqCqHsV T

rr

T ~~)( 1     โดยท่ี  YagqCqH rr    

  aaYasV TT ~~)( 1           (3.12) 
 

เม่ือก าหนดใหก้ฎการควบคุม (Control Law):  sKaY D ˆ      (3.13) 

 

และแทนสมการ (3.13) ลงในสมการ (3.12) จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี  

  aasKYaaYsV T

D

T ~~)ˆ( 1    
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  aasKsaYsV T

D

TT ~~~ 1          (3.14) 

เม่ือก าหนดใหก้ฎการปรับตวัได ้(Adaptation Law): sYa T̂  
 

    TTT Ysa ̂         (3.15) 
 

และแทนสมการ (3.15) ลงในสมการ (3.14) 

  )~)((~ 1aYsaYssKsV TTT

D

T   

  sKsV D

T  

 

เม่ือใชส้มการขา้งตน้และก าหนดค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.4 และใชส้มการของ Control 
Law ในสมการท่ี (3.13) ซ่ึงอนุพนัธ์ V จะมีค่าเป็นลบเสมอ ดงันั้นจากทฤษฎีลีอาปูนอปสามารถบอก
ไดว้า่ระบบจะมีเสถียรภาพ และ Adaptation Law ในสมการท่ี (3.15) ร่วมกบัสมการพลวตัของแขนกล 
(3.10) เพื่อจะไดค้่า a̂  ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ท่ีเรายงัไม่รู้ เราจึงสามารถจ าลองการเคล่ือนท่ี
ของแขนกลโดยใช้โปรแกรม Matlab/Simulink เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนของหุ่นยนต์ตาม
เส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีก าหนดไวจ้ากสมการขา้งตน้น ามาสร้างแบบจ าลองของแขนกลท่ีควบคุมดว้ย 
Adaptive Control ไดด้งัภาพท่ี 3.6 ดงัน้ี 

 
ตารางที ่3.4  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ Adaptive Control 

ลิงคท่ี์ 
ความยาว-L 

(m) 

โมเมนตค์วามเฉ่ือย-I   

 2mKg   
dK      

ลิงค ์1 0.255 0.39 100 150 100 

ลิงค ์2 0.254 0.27 220 200 225 

ลิงค ์3 0.252 0.18 250 290 280 

 

จากสมการข้างต้นน ามาสร้างแบบจ าลอง Adaptive Control ด้วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink ไดด้งัภาพท่ี 3.6 และแผนภาพการควบคุมดว้ย Adaptive Control ดว้ยโปรแกรม 
LabVIEW ดงัภาพท่ี 3.7 ดงัน้ี 
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ภาพที ่3.6 แบบจ าลองการควบคุมดว้ย Adaptive Control ของแขนกลแบบ 3 แกน ดว้ยโปรแกรม 
Matlab/Simulink  
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ภาพที ่3.7 แผนภาพการควบคุมดว้ย Adaptive Control ของแขนกล 3 แกนดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
 



 บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการจ าลองการควบคุมการเคลือ่นทีข่องแขนกลด้วยระบบควบคุมแบบปรับตัวได้  

จากการสร้างแบบจ าลองของแขนกล 3 แกนท่ีควบการเคล่ือนท่ีด้วยระบบควบคุมแบบ
ปรับตวัได ้(Adaptive Control) โดยใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink ในการจ าลองค าสั่งในการเคล่ือน
ของแต่ละขอ้ต่อจะเป็นแบบโพลิโนเมียว (Polynomial) ไดก้ราฟค่าการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 2 
และ 3 ตามภาพท่ี 4.1 ซ่ึงสรุปไดว้่าการเคล่ือนท่ีในแบบจ าลองเคล่ือนท่ีได้ราบเรียบและสามารถ
เคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีไดก้ าหนดไว ้และส่วนอีกกราฟเป็นค่าความผิดพลาด )~(q  ของแกนท่ี 1 2 และ 
3 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความผดิพลาดมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.1 ภาพการจ าลองการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 (3 รูปในหลกัดา้นซ้าย) และค่า

ความผดิพลาดของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 (3 รูปในหลกัดา้นขวา) 
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จากภาพท่ี 4.2 เป็นกราฟแสดงการประมาณค่าของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 
1 2 และ 3 ในการแบบจ าลองการเคล่ือนท่ี ผลการเคล่ือนท่ีของแต่ละแกนจะเห็นไดว้า่ค่าประมาณของ
โมเมนต์ความเฉ่ือยนั้นลู่เขา้หาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยจริงในแต่ละแกนการเคล่ือนท่ีเขา้ใกลจุ้ดท่ีได้
ก าหนดและจะมีค่าท่ีราบเรียบไปเร่ือยๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.2 การเปรียบเทียบค่าจริงและประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในการจ าลองการ

เคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 
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4.2 เปรียบเทยีบผลการทดลองการควบคุมการเคลือ่นทีข่องเฉพาะแกนที ่1 ระหว่างระบบควบคุมแบบ
พไีอดีและระบบควบคุมแบบปรับตัวได้  

จากการทดลองไดก้ าหนดให้แขนกลแกนท่ี 1 เคล่ือนท่ีเพียงแกนเดียวโดยให้การเคล่ือนท่ี

เป็นแบบฟังก์ชัน่ซายน์ (sine)  t


sin
8

 ซ่ึงไดล้็อกแกนท่ี 2 และ 3 ไม่ให้เคล่ือนท่ีโดยไดก้ าหนด

ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ,36,4.0,35,15,255.0,4.0 111  KdKKKmlKgm dip

401   ท าให้ไดก้ราฟออกมาตามภาพท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุม
พีไอดี สามารถควบคุมแขนกลแกนท่ี 1 ใหเ้คล่ือนท่ีตามเส้นทางไดแ้ม่นย  า และราบเรียบกวา่ท่ีควบคุม
ดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive ส่วนกราฟของแรงบิดในแต่ละขอ้ต่อตามภาพท่ี 4.4 ระบบการ
ควบคุมแบบ Adaptive มีค่าการเคล่ือนท่ีท่ีเขา้ใกลศู้นยไ์ดดี้กวา่ระบบการควบคุมแบบพีไอดี จะเห็นค่า
จากกราฟเม่ือเร่ิมตน้แรงบิดจะเยอะเม่ือเวลาผา่นไปแรงบิดก็จะลดลงและเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเพียง
เล็กนอ้ยเพื่อใหเ้คล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงท่ีไดก้  าหนด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4.3 การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 ระหวา่งการใชร้ะบบควบคุมแบบพีไอดี 
(PID) (ซา้ย) กบัการใชร้ะบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) (ขวา) 
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ภาพที ่4.4 การเปรียบเทียบแรงบิดท่ีกระท าในแต่ละขอ้ต่อของแขนกลระหว่างการใชร้ะบบควบคุม

แบบพีไอดี (PID) (ซา้ย) กบัการใชร้ะบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) (ขวา) 
 

 
 
ภาพที ่4.5 ค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1  
 

จากภาพท่ี 4.5 แสดงค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 ซ่ึงค่าความ
เฉ่ือยท่ีไดจ้ะมีค่าท่ีเร่ิมตน้เป็นศูนยแ์ละจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนตามเวลาโดยการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 
แกนเดียวท าใหไ้ดค้่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยอยูท่ี่ค่าประมาณ 3 – 3.5  2mkg   
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4.3 เปรียบเทียบผลการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลเฉพาะแกนที่ 1 และ 2 ระหว่าง
ระบบควบคุมแบบพีไอดีและระบบควบคุมแบบปรับตัวได้แบบมีค่าความชดเชยส าหรับมุมของ
แกนที ่2  

จากการทดลองไดก้ าหนดให้แขนกลแกนท่ี 1 และ 2 เคล่ือนท่ีเพียงแกนเดียวโดยให้การ

เคล่ือนท่ีเป็นแบบฟังก์ชัน่ซายน์ (sine)  t


sin
8

ซ่ึงไดล้็อกแกนท่ี 3 ไม่ให้เคล่ือนท่ีโดยไดก้ าหนด

ค่าพารามิเตอร์  ,255.0,4.0 11 mlKgm  ,36,4.0,35,15 1  KdKKK dip

,42,45.0,17,20,254.0,35.040,6.0 22211  KdKKKmlKgm dip

1,5.0 12    ท าใหไ้ดก้ราฟออกมาตามภาพท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีท่ีควบคุมดว้ยระบบ
ควบคุมพีไอดีสามารถควบคุมแขนกลแกนท่ี 1 ให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางไดแ้ม่นย  า และราบเรียบกวา่ท่ี
ควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive และการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 2 ซ่ึงมีค่าแบบชดเชยท า
ใหก้ารเคล่ือนท่ีดว้ยระบบควบคุมพีไอดี เขา้ใกลศู้นยแ์ละราบเรียบมากกวา่แบบควบคุมท่ีควบคุมดว้ย
ระบบควบคุมแบบ Adaptive ส่วนกราฟของแรงบิดในแต่ละขอ้ต่อตามภาพท่ี 4.7  ของแขนกลแกนท่ี 
1 และ 2 ท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive มีค่าแรงบิดท่ีนอ้ยกวา่หรือเขา้ใกลศู้นยไ์ดดี้กวา่
ระบบการควบคุมแบบพีไอดี จะเห็นค่าจากกราฟเม่ือเร่ิมตน้แรงบิดจะเยอะ เม่ือเวลาผา่นไปแรงบิดก็
จะลดลงและเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้คล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงท่ีไดก้  าหนด  

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.6 การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 และ 2 แบบมีค่าชดเชยส าหรับมุมของ
แกนท่ี2 ระหว่างการใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใชร้ะบบควบคุม
แบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) (ขวา) 
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ภาพที ่4.7 การเปรียบเทียบแรงบิดท่ีกระท าในแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแบบมีค่าชดเชยส าหรับมุมของ
แกนท่ี 2 ระหว่างการใชร้ะบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใช้ระบบควบคุม
แบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) (ขวา) 

 

 
 
ภาพที ่4.8 ค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 และ 2 แบบมีค่าชดเชยส าหรับ

มุมของแกนท่ี 2 
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จากภาพท่ี 4.8 การค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 และ 2 แบบมี
ค่าชดเชย ซ่ึงแขนกลแกนท่ี 1 มีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีไดจ้ะมีค่าเร่ิมตน้เป็นศูนยแ์ละจะค่อยๆเพิ่มข้ึน
ตามเวลาโดยการทดลองน้ีเราไดท้ดลองการเคล่ือนท่ีของแกนท่ี 1 และ 2 ให้เคล่ือนท่ีพร้อมกนัแต่เรา
ไดก้ าหนดใหแ้กนท่ี 2 มีค่าการชดเชยจึงท าใหก้ราฟท่ีออกมาของแกนท่ี 1 มีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลอง
ให้แกนท่ี 1 เคล่ือนท่ีเพียงแกนเดียวโดยมีค่าประมาณ 2 – 2.5  2mkg   ส่วนแกนท่ี 2 แบบมี
ค่าชดเชยกราฟท่ีออกมาจะมีค่าโมเมนตค์วามเฉยท่ีนอ้ยมากหรือเขา้ใกลศู้นยไ์ดค้่าประมาณ 0.08 – 0.1 

 2mkg   
 
4.4 เปรียบเทียบผลการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลเฉพาะแกนที่ 1 และ 2 ระหว่าง

ระบบควบคุมแบบพไีอดีและระบบควบคุมแบบปรับตัวได้แบบไม่มีค่าความชดเชย 
จากการทดลองไดก้ าหนดให้แขนกลแกนท่ี 1และ 2 เคล่ือนท่ีเพียงแกนเดียวโดยให้การ

เคล่ือนท่ีเป็นแบบฟังก์ชัน่ซายน์ (sine)  t


sin
8

 ซ่ึงไดล้็อกแกนท่ี 3 ไม่ให้เคล่ือนท่ีโดยก าหนด

ค่ า พ า ร า มิ เ ต อ ร์  ,36,4.0,35,15255.0,4.0 111  KdKKmKlKgm dip  
,42,45.0,17,20,254.0,35.040,6.0 22211  KdKKKmlKgm dip

1,5.0 12    ท าใหไ้ดก้ราฟออกมาตามภาพท่ี 4.9 จะเห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีท่ีควบคุมดว้ยระบบ
ควบคุมพีไอดีสามารถควบคุมแขนกลแกนท่ี 1 และ 2 ใหเ้คล่ือนท่ีตามเส้นทางไดแ้ม่นย  า และราบเรียบ
กวา่ท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive ส่วนกราฟของแรงบิดในแต่ละขอ้ต่อตามภาพท่ี 4.10 
ของแขนกลแกนท่ี 1 และ 2 ท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive มีค่าแรงบิดท่ีนอ้ยกวา่หรือเขา้
ใกลศู้นยไ์ดดี้กวา่ระบบการควบคุมแบบพีไอดี จะเห็นค่าจากกราฟเม่ือเร่ิมตน้แรงบิดจะเยอะ เม่ือเวลา
ผา่นไปแรงบิดก็จะลดลงและเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเพียงเล็กน้อยเพื่อให้เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงท่ีได้
ก าหนด  
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ภาพที ่4.9 การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 และ 2 แบบไม่มีค่าชดเชยระหวา่งการใช้

ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใชร้ะบบควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive 
Control) (ขวา) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.10 การเปรียบเทียบแรงบิดท่ีกระท าในแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแบบไม่มีค่าชดเชยระหว่าง

การใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใช้ระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้
(Adaptive Control) (ขวา) 
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ภาพที ่4.11 ค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 และ 2 แบบไม่มีค่าชดเชย 
 

จากภาพท่ี 4.11 แสดงค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 และ 2 
แบบไม่มีค่าชดเชย จากกราฟท่ีไดจ้ะเห็นวา่เม่ือเราทดลองโดยการเคล่ือนท่ีพร้อมกนัของแขนกลแกน
ท่ี 1 และ 2 แบบไม่มีค่าชดเชยท าให้มีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแกนท่ี 1 มีค่าเพิ่มมากข้ึนซ่ึงมากกวา่
การทดลองของแกนท่ี 1 และ 2 แบบท่ีมีค่าชดเชยในแกนท่ี 2 โดยไดค้่าประมาณ 12 – 14  2mkg 

ส่วนแกนท่ี 2 มีค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองของแกนท่ี 1 และ 2 
แบบท่ีมีค่าชดเชยค่าประมาณ 0.015 – 0.02  2mkg   

 
4.5 เปรียบเทียบผลการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลเฉพาะแกนที่ 1 2 และ 3 ระหว่าง

ระบบควบคุมแบบพีไอดีและระบบควบคุมแบบปรับตัวได้แบบมีค่าความชดเชยส าหรับมุมของ
แกน  ที ่2  

จากการทดลองไดก้ าหนดให้แขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 เคล่ือนท่ีโดยให้การเคล่ือนท่ีเป็น

แบบฟังกช์ัน่ซายน์ (sine)  t


sin
8

โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ท าให้ไดก้ราฟออกมาตามภาพท่ี 4.12 

,255.0,4.0 11 mlKgm   4.0,35,15  dip KKK  40,6.0,36, 111  Kd

1,5.0,42,45.0,17,20,254.0,35.0 22222  KdKKKmlKgm dip

  
15,1.1,26,3.0,40,20,252.0,15.0 33333  KdKKKmlKgm dip  จะ

เห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมพีไอดีสามารถควบคุมแขนกลแกนท่ี 1 ให้เคล่ือนท่ี
ตามเส้นทางไดแ้ม่นย  า และราบเรียบกวา่ท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive และการเคล่ือนท่ี
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ของแขนกลแกนท่ี 2 ซ่ึงมีค่าแบบชดเชยท าให้การเคล่ือนท่ีดว้ยระบบควบคุมพีไอดี เขา้ใกลศู้นยแ์ละ
ราบเรียบมากกว่าแบบควบคุมท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive และการเคล่ือนท่ีของแขน
กลแกนท่ี 3 ให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางไดแ้ม่นย  า และราบเรียบกว่าท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ 
Adaptive ส่วนกราฟของแรงบิดในแต่ละขอ้ต่อตามภาพท่ี 4.13  ของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 ท่ี
ควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive มีค่าแรงบิดท่ีน้อยกว่าหรือเขา้ใกลศู้นยไ์ดดี้กว่าระบบการ
ควบคุมแบบพีไอดี จะเห็นค่าจากกราฟเม่ือเร่ิมตน้แรงบิดจะเยอะ เม่ือเวลาผ่านไปแรงบิดก็จะลดลง
และเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาเพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้คล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงท่ีไดก้  าหนด  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.12 การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 แบบมีค่าชดเชยส าหรับมุม

ของแกนท่ี2 ระหว่างการใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใช้ระบบ
ควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) (ขวา) 
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ภาพที ่4.13 การเปรียบเทียบแรงบิดท่ีกระท าในแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแบบมีค่าชดเชยส าหรับมุม
ของแกนท่ี 2 ระหว่างการใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใช้ระบบ
ควบคุมแบบปรับตวัได ้(Adaptive Control) (ขวา) 

 

 
 

ภาพที ่4.14 ค่าความเฉ่ือยของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 แบบมีค่าชดเชยส าหรับแกนของมุมท่ี 2 
 

จากภาพท่ี 4.14 การค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 2 และ 3 
แบบมีค่าชดเชยส าหรับมุมของแกนท่ี 2 โดยแกนท่ี 1 เม่ือให้การเคล่ือนท่ีพร้อมกนัทั้ง 3 แกนจึงท าให้
แกนท่ี 1 มีค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีมากข้ึนเล็กนอ้ยมีค่าประมาณ 14 – 16  2mkg   ส่วนแกนท่ี 2 เรา
ก าหนดให้มีค่าชดเชย จึงท าให้ค่าประมาณโมเมนตค์วามเฉ่ือยมีค่าประมาณ 0.04 – 0.06  2mkg 

และมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ส่วนแกนท่ี 3 จะมีค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยเร่ิมตน้ท่ีศูนยแ์ละเม่ือเวลา
ผา่นไปท าใหมี้ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยเพิ่มข้ึนโดยมีค่าประมาณ 3 – 4  2mkg   
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4.6 เปรียบเทียบผลการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลเฉพาะแกนที่ 1 2 และ 3 ระหว่าง
ระบบควบคุมแบบพไีอดีและระบบควบคุมแบบปรับตัวได้แบบไม่มีค่าความชดเชย 

จากการทดลองไดก้ าหนดให้แขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 เคล่ือนท่ีโดยให้การเคล่ือนท่ีเป็น

แบบฟังกช์ัน่ซายน์ (sine)  t


sin
8

โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ ท าให้ไดก้ราฟออกมาตามภาพท่ี 4.15 

,255.0,4.0 11 mlKgm  4.0,35,15  dip KKK 40,6.0,36, 111  Kd

1,5.0,42,45.0,17,20,254.0,35.0 22222  KdKKKmlKgm dip

 15,1.1,26,3.0,40,20,252.0,15.0 33333  KdKKKmlKgm dip  จะ
เห็นไดว้า่การเคล่ือนท่ีท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมพีไอดีสามารถควบคุมแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3ให้
เคล่ือนท่ีตามเส้นทางไดแ้ม่นย  า และราบเรียบกว่าท่ีควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ Adaptive ส่วน
กราฟของแรงบิดในแต่ละขอ้ต่อตามภาพท่ี 4.16 ของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 ท่ีควบคุมดว้ยระบบ
ควบคุมแบบ Adaptive มีค่าแรงบิดท่ีน้อยกวา่หรือเขา้ใกลศู้นยไ์ดดี้กว่าระบบการควบคุมแบบพีไอดี 
จะเห็นค่าจากกราฟเม่ือเร่ิมตน้แรงบิดจะเยอะ เม่ือเวลาผา่นไปแรงบิดก็จะลดลงและเคล่ือนท่ีกลบัไป
กลบัมาเพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้คล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงท่ีไดก้  าหนด  
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่4.15 การเปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 แบบไม่มีค่าชดเชยระหวา่ง
การใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใช้ระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้
(Adaptive Control) (ขวา)  
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ภาพที ่4.16 การเปรียบเทียบแรงบิดท่ีกระท าในแต่ละขอ้ต่อของแขนกลแบบไม่มีค่าชดเชยระหว่าง

การใช้ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) (ซ้าย) กบัการใช้ระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้
(Adaptive Control) (ขวา) 

 
จากภาพท่ี 4.17 แสดงค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 และ 2 

แบบไม่มีค่าชดเชย ซ่ึงค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแกนท่ี 1 มีค่าเพิ่มข้ึนมากกวา่การทดลองการเคล่ือนท่ี
ของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 แบบมีค่าชดเชยในแกนท่ี 2 ซ่ึงค่าประมาณ 75 – 80  2mkg   จากค่า
โมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นอาจเป็นเพราะมีการเคล่ือนท่ีพร้อมกนัทั้ง 3 แกนจึงท าให้เกิดค่า
โมเมนตค์วามเฉ่ือยเพิ่มมากข้ึน ส่วนแกนท่ี 2 ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีไดมี้ค่าท่ีใกลเ้คียงกบัการทดลอง
การเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 แบบมีค่าชดเชยแกนท่ี 2 โดยมีค่าประมาณ 0.02 – 0.03 
 2mkg   ส่วนแกนท่ี 3 เม่ือก าหนดให้เคล่ือนท่ีพร้อมกนัทั้ง 3 แกนค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยจะเพิ่มข้ึน
มากกว่าการทดลองการเคล่ือนท่ีของแขนกลแกนท่ี 1 2 และ 3 แบบมีค่าชดเชยแกนท่ี 2 โดยมี
ค่าประมาณ 4 – 5  2mkg    
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ภาพที ่4.17 ค่าประมาณของโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนกลในแกนท่ี 1 2 และ 3 แบบไม่มีค่าชดเชย 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการน าเสนอการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้เพื่อใช้ในการควบคุมแขนกล 

CRS A255 แบบ 3 แกนให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีก าหนด และ เปรียบเทียบระหวา่ง ระบบควบคุม 
แบบพีไอดี (PID) กบัระบบควบคุมแบบรับตวัได ้(Adaptive) ในควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกล ใน
การท าการสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีของแขนหุ่นยนตแ์บบ 3 แกนโดยระบบควบคุมทั้งสองแบบ
จะใช้โปรแกรม Matlab/Simulink ส่วนในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนหุ่นยนต์ CRS จริงโดย
ระบบควบคุมทั้งสองแบบจะใชโ้ปรแกรม LabVIEW  

จากผลการทดลองท่ีไดจ้ะเห็นว่าการเคล่ือนท่ีๆควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้
(Adaptive) นั้นจะมีค่าแรงบิดท่ีราบเรียบกว่า การเคล่ือนท่ีๆควบคุมด้วยระบบควบคุมแบบพีไอดี 
(PID) แต่ในการควบคุมแบบปรับตวัได ้จะมีค่าความผดิพลาดตอนทา้ยท่ีมากกวา่การควบคุมแบบพีไอ
ดีและจากกราฟของผลการทดลองการเคล่ือนท่ีอาจจะไม่ราบเรียบ ซ่ึงอาจจะเกิดจากการท่ีเราไม่ทราบ
ค่ามวลของแต่ละลิงค์ของแขนหุ่นยนต์ท่ีแน่นอน เน่ืองจากเป็นหุ่นยนต์เก่าท่ีไม่มีขอ้มูลของหุ่นยนต์
แลว้ ดงันั้นเม่ือเราไดท้  าการจ าลองการเคล่ือนท่ีโดยใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink โดยใชค้่ามวลของ
แต่ละแกนท่ีไดจ้ากการประมาณดว้ยโปรแกรม Solidwork เราอาจจะไดค้่ามวลท่ีไม่ตรงกบัมวลจริง
ของแขนหุ่นยนต์ จึงท าให้การใช้สมการทางพลศาสตร์ในระบบควบคุมแบบปรับตัวได้เกิดการ
คลาดเคล่ือนไป ซ่ึงส่งผลให้การเคล่ือนท่ีของแขนกลอาจจะได้ค่าท่ีไม่ราบเรียบและเกิดการแกว่ง
มากกวา่ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการเคล่ือนท่ี ถึงอยา่งไรก็ตามการควบคุมแบบปรับตวัไดน้ั้นจะสามาร
ใหค้่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของแขนหุ่นยนตจ์ริงได ้ดงันั้นการเคล่ือนท่ีๆควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ
ปรับตวัได ้ จะเหมาะท่ีจะน ามาควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลมากกว่าแบบระบบควบคุม 
PID ส าหรับระบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงของมวลหรือโมเมนตค์วามเฉ่ือยระหวา่งการปฏิบติังาน ซ่ึงจะ
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานทางอุตสาหกรรมต่างๆ ได ้   
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากท่ีไดท้  าการทดลองการออกแบบระบบควบคุมแบบปรับตวัได ้เพื่อใช้ ในการควบคุม

แขนกล CRS A255 แบบ 3 แกนใหเ้คล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีก าหนด มีขอ้เสนอแนะคือ ถา้เราไม่ทราบค่า
มวลท่ีแน่นอนของแขนหุ่นยนตใ์นแต่ละแกน ควรถอดแต่ละแกนออกมาชัง่น ้ าหนกัให้ไดค่้ามวลตรง
ตามความเป็นจริงเพราะถา้ค่ามวลท่ีเราไดไ้ม่ตรงกบัค่ามวลของจริงเม่ือเราท าแบบจ าลองมาไดก้ราฟท่ี
ราบเรียบแต่พอเราไดไ้ปทดลองกบัแขนกลจริงแลว้จะท าให้การปรับตั้งของระบบควบคุมค่าเพี้ยนไป
และจะท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตไ์ม่ราบเรียบเหมือนท่ีเราไดจ้ากแบบจ าลอง 
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