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ABSTRACT 
 

This research studies a control technique using the Sliding Mode Control (SMC) to 
control the motion of 3-axis robot arms. Robot arm dynamics is nonlinear equations and some robot 
parameters cannot be measured exactly, as a result the robot motion can be oscillatory or there exist 
large trajectory error. Nevertheless, the sliding mode control would help to eliminate these problems 
and perform a trajectory tracking with a good precision.  

The first part, a performance comparison between PID controller and Sliding Mode 
Controller is tested with a dynamic simulation of 3-axis A255 CRS robot arm for sinusoidal 
trajectory tracking, which is implemented in Matlab/Simulink.  Simulation results show that the 
SMC provides a faster convergence to the desired trajectory within 1 second and a smaller position 
error than the PD control.  

The second part, the sinusoidal trajectory tracking experiments are performed with the    
3-axis A225 CRS robot arm using both PID and sliding mode controllers, implemented in 
LabVIEW. The experimental results with the SMC show smaller tracking error as well as less 
oscillation in joint torque than that with PID control. However, both controllers exhibit similar 
tracking error in a steady-state condition. 
 
Keywords:  sliding mode control, robot dynamic, trajectory tracking 
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1.1 ��	
��	���������
	�������	��ก	���	����� 

��������	�
��
�
���������
����ก�����������ก����ก����� 
��
���������� ��
!�"#��ก��� ��ก���$�
!�
��%&! �	ก�!	"
��	"����'� ��(��(�  ������ก��& )*+� ��,�,�������ก��
���ก�� ก��-��" ก�������#����� ����.* ก���	�
ก/�
)��
ก�	  
�0�"�� 
��
����!�,� ��& 
�  ��
!�"#��ก�����&������"�! ก������(�,��$�#1  
',�
�  ��-��"'�+�#,��(��!��ก�23!�
�/ก��!��ก#3 
�����ก���$�
!�()�ก����'���ก��-��"
�0��$��	�"��� ����-1�-��"
��%&! �	ก�ก/����������#$��	������
��+��ก)*+� 
����ก���	�"	+ (-�!!ก(��(�����	��	4��
��
�
������,� (Research and Development  
��%! R&D) �������H	�����$�
!�-� ��ก�����	��� ��'�ก���������ก"3�'�ก	�#�����)! "�  

�%&! ��ก����������
��%&! �	ก�
�����
#�%!�#�! )! 
��%&! �	ก� ��&���!�#	& ก��(��������ก��
�$� ��)! 
��%&! �	ก����#����.�$� �����!�,� �����#��I�J�� (��������(�,��$� ���#����.
"!�#�! ����"�! ก��)! �1ก���(��#����.(), )	��� ก��"�����������	���� 
�������ก���$�
!�
�KHL�ก��������",� ����	4�� 
�%&!�'�������
��%&! �	ก����#����.�$� ����&������M	�M�!� �KHN�
#����& 
���ก/
�0��KHL���*& ��&�$���(ก��)ก���$� ����&��,
�0�
'� 
#��(����ก�����	� (�������ก"3�'�
ก	����������� 
',� M. Belhocine (���2� [1] ���V*กH�ก�����! �'��KHN�#����& 
�����ก��
��������,���"3
'� 
�����
����)! '���$�#	& ������(� ��	�"	��%+�W��(�����,#$���	�()���,���"3

��������������+�	������ก��
��%&!���&"��
#���� )! (� (��"$�(��, ��
���
����ก	�
�%&!�����&
����()���,���"3���!�1,�������&"��",!ก	�-������
����()/  ������������&�'�#�ก�����	"��,
'� 
#��
��&�!��	��	&���(����#1��3���#$���	�()���,���"3 ��กก�����! 
'� 
�����
����(#� ���
�/��,�
�����������%+�W��"	�(����	�"	����(�����,�	������#���.J��)! �	+ �����������%+�W��ก��
��,��"	�(��(��(����	�"	���,�����&
��%!ก�,���#	�ก��� )! #J��ก���N��	"� �� V.I. Utkin (��
�2� [2] ���V*กH�ก��������
���'��KHL�(����!��1�!�ก	���	  ��V	ก�3�	�(��  ����
�����3����
� ��&(��
�)'�+ก$��	  
�%&!��(� 
#������(����%�(��(���1�!��3 (������-������)! 
������
"!�3)! ����
ก��)*+� ก���	�(�� (��
�%&!�)! กL�������* .1ก�$�
#�!
�%&!
��&�#J��
�����(���'�ก���]!�ก�	�(����!��1�!� ก��������ก����	�"	���"$�(��, !�1,J����
�� #��� 

����ก	�
',�ก	� ���I�����I '�"�'���%��  [3] ����$�
#�!ก�����	��'��KHN�#����& 
�����ก��
��������,���"3�"��+$�'��� 6 ��V��  �'�����������(����,
'� 
#�� �$�
#�!
�0�ก��(ก������",!
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�����ก��������
��
����!�,� ��&  
�%&!�	�ก��ก	�������,(�,�!���กJ����(��J���!ก������&��
!�1, กLก����	�"	����)! ����������(����,
'� 
#����+�* .1ก�$�
#�! ��ก�	+�ก����#1��3����� ��&
)! �����]!�ก�	�(���`�
������* .1ก��
�����3�����KHL�(����!��1�!a (���	 ��ก���	������-�
ก�����!  
�%&!#�I�"���#��I�J��)! ������������+����  

��ก��V*กH���+����������#�������&��,���"3(����&"��"	+ !�1,ก	���& (Fixed Robot) M*& ��ก��

��%&!���&)! )�!",! #$���	�ก�������	�'�+� �� 
�%&! ��ก��,���"3���	กH2���+�����ก���$����'� ��

�0��$������ก ���(ก,()�ก�)! ��,���"3��&�'���!�"#��ก���",� � 
',�!�"#��ก���-��"�.��"3 
()�ก��	�
��� #������ ��
�" "�!�.* ()�ก���&�'� ���� ก��(���3 
�0�"�� 
���ก"�(���()�ก�
(��)�!���������ก���	4��
�� #��� (������#����.�� ก���
�0�����
������ (",ก���	4��
�� ��������ก����������%!!����
��������ก	�#�! )! ��,���"3�	 "�! ��ก���	4��",!��!�ก��ก 
�* �$�
�0���&��"�! ��ก��V*กH�(���	4��ก���$� ��)! ��,���"3���������#����. (�������
���#��I�J����&#1 )*+� ก��������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) 
�0�ก����������&
#����.�$����'�ก	�������&��,
�0�
'� 
#�� (Nonlinear Systems) 
�0�������������&!�V	�ก�������%!
(��ก���$� ��ก����
�����3�� �2�"V�#"�3
�%&!'�
'�ก���$� ��-������)! )! ��,���"3��ก 2 
����	����,� ���(ก, ������,(�,�!�)! 
�� #��� )! ��,���"3 (Structured Uncertainties) (������
��,(�,�!���&
ก����ก����	�J���!ก (Unstructured Uncertainties)  

��I�ก��������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) .1ก�$����'��$� ���,��ก	�()�
ก�
�%&!��������.� (Path) )! ก��
��%&!���&����'�
�����ก��
��%&!���&)! ()�ก�! V�!�#�������!�� 
(��#����.
��%&!���&"��
#���� ��&ก$�������
��&� "� ��ก)*+� #, -����)! 
#����&
ก����กก���$� ��
����
��%&!���ก�����ก��-��"������,���"3����!�� ���� M*& ก�����V*กH�ก���$� ��(��ก��
!!ก(������������)! ()�ก� 
�%&!�'�
�0��%+�W�����#����.",!�!������1����#����.-��"()�
ก�J�������
�V
�%&!�'��� ��!�"#��ก����	+ ��(��",� ���
�V",!��  

 
1.2 ��	

!"��
	������#$!������% 

1.2.1 
�%&!V*กH�(���$���2��#�ก���� ���	"��&���$����'���ก��#��� (���$��! �� 
�2�"V�#"�3)! ()�ก� CRS (�� 3(ก� 

1.2.2 
�%&!V*กH�(�������ก"3�'��KHL�ก��������(��������,
'� 
#��(����
�����3ก��������
����)! ()�ก�
���'�����������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) ��ก��������
ก��
��%&!���&"��
#���� ��&ก$���� 
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1.2.3 
�%&!�����ก"3���! ก���'�"	�������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) ก	�()�
ก� CRS ��,� A255 (�� 3 (ก���ก�����! ��� 
�%&!�'�������ก��
��%&!���&)! (",���� �3"��

#���� ��&ก$���� 

1.2.4 
�%&!
�����
�������#��I�J��ก��������ก��
��%&!���&)! ()�ก���������������(��
���!�� (PID Control) (������������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) 

 
1.3 ��'����ก	������ 

1.3.1 V*กH�
�� #��� (����#�ก���� ���	")! ()�ก� CRS (�� 3 (ก���(",���� �3 

�%&!��&���'����! ���  

1.3.2 �$��! ก��
��%&!���&)! ()�ก� CRS (�� 3 (ก� 
���'�
��(ก�� Matlab/Simulink 
1.3.3 V*กH�(��!!ก(������������()�ก� 
���'�ก��������(��#���3��& 
��� (Sliding 

Mode Control) 
1.3.4 ��
�����3ก���$� ��(��ก��������ก��
��%&!���&)! (���$��! �� �2�"V�#"�3)! ()�

ก� 
���'�����ก��������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) ��ก��������ก��
��%&!���&
"��
#���� ��&ก$���� 

1.3.5 ���! ก���$� ��)! ����ก��������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) (��
(�����!��ก	�()�ก� CRS ��,� A255 
���'�
��(ก�� LabVIEW 

1.3.6 ��	���� (��(ก��)ก��
��%&!���&)! ()�ก�������"��
#���� ��&ก$�������!�,� .1ก"�! 
(�,��$� 

1.3.7 ��
�����3(��#���-�ก��������
���'�����������(��#���3��&   
 

1.4 ���'�#���ก	������ 

1.4.1 V*กH�����������(��#���3��& 
��� (Sliding Mode Control) (���$�ก��!!ก(��(��
�$��! ��I�ก��������(��#���3��& 
���(�����!��ก	�(���$��! ���	")! ()�ก� 
���'�

��(ก�� Matlab/Simulink 

1.4.2 V*กH�(���$��! �� ���	" (Dynamics Model) )! ()�ก� CRS ��,� A255 (�� 3 (ก� 
1.4.3 
�%&!������ก��
��%&!���&)! ()�ก� CRS M*& ���(",���� �3#����.
��%&!���&"��
#���� ��&

ก$����
��������,�����-�����������,
ก�� 5 ! V� 
���'�
��(ก�� LabVIEW 
1.4.4 ����
�/�
'� �����ก��
��%&!���&)! ()�ก� CRS ��(",��(ก�����,
ก�� 0.78 rad/sec  
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1.4.5 �$�ก	�)!�
)")! �%+���&ก���$� ��)! (ก���& 1 ���
��%&!���&���
�0������,
ก�� 110 ! V� 
#,��(ก���& 2 ���
��%&!���&���
�0������,
ก�� 125 ! V� (�� (ก���& 3 ���
��%&!���&���
�0������,
ก�� 220 
! V� (��()�ก� CRS #����.
!%+!�
�������������ก��&#�� 0.652 
�"� 

 
1.5 �!�ก�*%����+,��ก	������ 

1.5.1 ()�ก� CRS ��,� A255 (�� 3 (ก� 
1.5.2 
��(ก�� Matlab/Simulink (��
��(ก�� LabVIEW 
1.5.3 �!����
"!�3 CPU Intel(R) Core (TM) 2 Duo E7400@ 2.8 GHz, 2.80 GHz, 2.00GB DDR 

of RAM. �����N��	"�ก�� Microsoft Window XP service pack 3 version 2002.  
1.5.4 '��)	�
��%&!��!
"!�3 Accelus Panel ��,� ASP-090-36 �$���� 4 '�� 
1.5.5 ก��3��	�)�!�1� (Data Acquisition Card) ��,� PCI/PXI-6221 )!  NI 68 Pin �$���� 1 '�� 
1.5.6 ��
���!�
��
�!�3 ARM 7 �$���� 2 '�� 

 
1.6 ��.�#��ก	�/�	'����	� 

 

#	�	���� 1.1 (-� ��ก���$�
��� �����	� 

�����
!��� 2554 2555 
�.�. I.�. �.�. ก.�. ��.�. 
�.�. �.�. ��.�. ก.�. #.�. 

1. V*กH�)�!�1� �����	� � � � �       

2. V*กH���I�ก��������(��#���3��& 
���  � � �       

3. ��#�ก��ก�����	"
��%&!���&)! ()�ก�   � � � �     

4. !!ก(����������������
��(ก�� 
Matlab/Simulink 

   � � � �    

5. ��#!�(���$��! �� �2�"V�#"�3ก��

��%&!�)! ()�ก� 

     � � � �  

6. !!ก(������������()�ก� CRS ����

��(ก�� LabVIEW 

        � � 

7. 
�����
����#���-�ก��-�ก�����! (��
#���-�ก���$� �����	� 

         � 
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1.7 ���1�+�%����	/�"	��2/,��� 

1.7.1 ���
�����1���	กก���$���2��#�ก���� ���	"(��ก��#��� (���$��! �� �2�"V�#"�3
()�ก� ��&#����.�$��������ก"3�'��� ��!�"#��ก��� 

1.7.2 ���
�����1�ก���'� ��!��ก�23���3�(��3��&�����ก"3�'�ก	�()�ก� ��&#����.�$����'�
�0�
(���� ��ก���	4���� ����ก��V*กH�(��ก�����	�������������,���"3",!�� 

1.7.3 ���! �3�����1���ก��!!ก(��(����
�����3����������(��#���3��& 
��� (Sliding 
Mode Control) ��&#����.�$����'���ก�����ก��������ก��
��%&!���&"��
#���� ��&ก$���� 

 
 



 

 

����� 2 

���	�
��
���ก�������ก���
���� 
 

2.1 ������������������ก�� �!� �"���ก��
#$!� 
�����ก��	
�	�
��������������������	
�	�
����
��������������� �!���������
�"��
�

#����

ก$��	�%�&�'$ก� )�*'������"&������ก��	
�	�
������������) 
���+
� ��*&*��� ��������*
	
�
�
�����&�"&�,���
��-&�� 	
�
�
���.
#�ก���/�������	
�
��-�&������ก
���*�&ก ����
-�� 
��$ก
�'$* ��*	�����/��&��������+
�0!ก��
�'$* )�*�/�
����*�ก-�#�����&%��1 ���� 	�23��*��3 
��-����*%�*� [3] #������	
�	�
������������) 
�#�ก��	
�	�
 ���*�-�#-��+/�&$-)�
$-��,%�&��
	
�
�
����"&�,���
��-&�� ����-�� '�ก7�ก��
�'$*,�
�� ก���/��&����������	
�	�
��������
���� '��/�# ������/�������&*���
�������3���,��"!+� 8!�� �$กก��"&�
�3�ก��	
�	�
����������� 
(Sliding Mode Control; SMC) 	%& ก��	
�	�
-$
�H���"&�	��7��,���# ��	�%�&�����"���I������
�������� (Sliding Plane) �
%�&-$
�H����"���I�����������������	
�	�
# ��	�%�&����&*I��������
��������#���0���ก���I��"���I�0I�*�&*���
�������3���, ��*�0,� �'�
#����	2� [4] ���0!ก��ก��
	
�	�
-/�� �������
�
"&�	&*�������
*��8��8&��)

&�-&��)�*#����	��	ก�����*��I��������*
	
�
�
�����&�7���ก��	
�	�
������������) 
� 

��%�&�'�ก#�����	
�	�
#�)�����&�-�� ก��
)�*��
�
�ก���
'�#�� PID Controller 

��/�ก��	
�	�
8!��
$�ก.�/���������#���
������� Linearization �&�1'���/�����-��
%�&#�ก.-�
H��'��
�/����"&��������

�ก�������*����� �%&
��,���
��-&�����-$

�ก�������*�����&*���
�ก ����

�
"&�����, 	
�
*�
��������*�����-�
&�2 �I
����&%��1  �%&&�'
�,���
��-&�����-$
�������
����
�/�
�	�� 8!��'����7�# �����	
�	�
������&&ก����
�����
�/�������&*����
�
�������3���, �%&�
�
��
��H�/���������*�$��$+�����ก��	
�	�
������������) 
� (Sliding Mode Control) '!�����&�ก
�����%&ก �!������/�
�#���ก��RS ���+#�	
�
����'������
�������ก���
����
�-����������
�����
���� *ก-$
&*�������������*����8!��'�
�	
�
�
��������������I��
%�&
�������*����� �� (Dry 
Friction) �

&*I���
*	
�
�
���������������%�&�'�ก���)��
H�
����ก�������*�����"&�	
�
�W%�&*
 �%&����) ���/�# �-$
	
�	�
,���# �7�ก��	
�	�
�
�����������,&#')�*�W,��ก��	
�	�
ก��
�	�%�&����-�
����������ก/� �� ����	
�	�
���,�����+�
���
��H	
�	�
���&*���
�������3���,�/�
# �	��	
�
7��,���"&�ก���	�%�&����-�
������� (Tracking Error) �I��"���I�0I�*������� �%&�
������* 
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�3�ก�����HIก�/�
�#��#�ก��&&ก�������	
�	�
ก���	�%�&����&*������7��/� �$��"�
 ���*�-�	%&
�3�ก��������*ก
��ก��	
�	�
������ (Computed Torque) [5] 
�3�ก����+�$SS�2	
�	�
'�
���ก&���
*�&���
�	%&��
��a&�ก�$��,%�&��������# ���������������� (Feedback Linearization 
Part) �/� �$���
��a&�ก�$��,%�&��������# �������������'�	/��
2�$SS�2	
�	�
��,%+�c��"&�
ก���a&�ก�$���
*�
ก�����,�
$-�,%�&�/�# ������d������������� �%&ก/�'$�,�
$-�"&���������
�
��������&&ก���/�# ������d�&*I�#��I��
ก�����,��	2�-�������	
�
�$
,$�3��� 
����$SS�2
&��,�-����&�-�,�-�$SS�2 ���
-/�� ���&���&��'!���
��H�/�
�#�������$SS�2&��,�-���)�*-��
)�*�������'���
��H�	�%�&����-��-�
����������ก/� �����&*����
�I�2� 

 
2.2  %
���&��!�
'(�ก���
ก!�ก���%�)���������
��ก� 

'��0��-�� (Kinematics) 	%&����ก��0!ก��H!�-/�� ��� (Position) 	
�
��.
 (Velocity) ���
	
�
���� (Acceleration) "&�'��1 #�'�� �!���

H!�	
�
��.
����
�
 (Angular Velocity) ���	
�
����
����
�
 (Angular Acceleration) "&�
$-H� 8!��	�2�
�$-�� �����+'/��������'�#��&3���*H!��$ก�2�"&�
$-H�
�".��ก�.� (Rigid Body) -/�� ���"&�
$-H���
��H�&ก���'�ก-/�� ���"&�'�����&*I���
$-H� ���ก&�
ก$�-/�� �������
�
 (Angular Position) "&�
$-H��$+� ���*�-� �%&�"�ก�#����'��0��-���$+�
���ก&�"!+�
�'�กก�����ก&� �%&ก��-�&ก$�"&�ก���)*� 8!�����
�2
��ก���)*��$+�
�	�2�
�$-�
����
$-H��".��ก�.� 	%& �
�
�ก�������*������I������
%�&
�����#�
�ก���/� ก��-�&ก$�"&��-���ก���)*�
�$+�
� ��*
�3�8!��#�ก���/�
�-�&ก$��$+����*ก���
������'��0��-���Iก)8� ���ก&���
*��
��/�	$S 2 
��
� 	%& ก���)*� ���"�&-�&ก���&ก-/�� ��� ���ก�� 
��"&����*�"�ก� (End Effecter) ��
��H
����&*I�#��I�"&�ก���&ก-/�� �����
*�
ก�-&�� p  ���ก�� 
����
* ),,( aon  

 
n

a
o

p

 
 

*�+��� 2.1 -/�� ������*�"� ���*�-� [5] 



8 

��
����ก&��$+���
ก/� ��"!+�#�����,�ก$�-�
�ก�	��������*����*!�-��&*I�ก$�c�� 
(Fixed Cartesian Frame at The Base) "&� ���*�-� )�*����
ก�-&�� a  	%&�
ก�-&��
�"��� �!�� ��
* 
�
��0����	�%�&����,����"���� �
$-H� ��
��
ก�-&�� o  
���0���-�
��+
'$���+�����&���+
 #������+	%& 
�
��0���-�
'�����*�$+��&�"&���+
�&���+
 ����
ก�-&�� n  	%& �
ก�-&�����-$+�W�ก )�*�
ก�-&���$+� 
�
��+������-�
ก�
%&"
� 	%& 
 

n o a= ×      (2.1) 
 
ก�� 
����
��H#��
�3�ก�����&%����� �$�����
�3�ก��-�&����+	%& 

2.2.1 �
-��ก8�ก�� 
�� 
�
-��ก8�ก�� 
�� (Rotation Matrix) # ��$S�$ก�2� R  ����-$
����������
��
$-H��$+�
�ก��

 
�������*���'�ก�ก�&���&�� '�ก�I�'� ��
-��ก8�ก�� 
��-�
�&��ก� Z �ก�&���&����� 1  
����
'�ก�ก�&���&����� 0 �&��ก� Z  ����
�
 θ  

 

1Y

0Y

1X

0X

θ

θ
0

)
co

s(
1

θ
Y

)
si

n
(

1
θ

X

)cos(1 θX
)sin(1 θY−  

 
*�+��� 2.2 ก�� 
���&��ก� Z [5] 
  

'�ก	
�
�$
,$�3������"�	2�-��
��H�����
ก�-&��#��ก�&���&����� 1 �/����&#��ก�
&���&����� 0 ���
�� 
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 0 1 1cos( ) sin( )x x yθ θ= −      (2.2) 
 

 0 1 1sin( ) cos( )y x yθ θ= +      (2.3) 

 

  0 1z z=        (2.4) 

 
�
ก��"������"�*�&*I�#��I�"&��
ก�-&�����  

 

 0 1  ( )zX R Xθ=       (2.5) 
  
��
��H�"�*��
-��ก8�ก�� 
��#��ก� Z  ���-�
�
ก�� 

 

 (3 3)

cos( ) sin ( ) 0

( )  sin ( ) cos( ) 0

0 0 1

zR

θ θ
θ θ θ

×

− 
 =  
  

    (2.6) 

 
�/��&����*
ก$���
��H ��
-��ก8�ก�� 
���&��ก� X  ��� Y  ����������*
ก$� 

 

 (3 3)

1 0 0

( )  0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )

zR α α α
α α

×

 
 = − 
  

    (2.7) 

 

(3 3)

cos( ) 0 sin( )

( )  0 1 0

sin( ) 0 cos( )

yR

β β
β

β β
×

 
 =  
 − 

    (2.8) 

  
��
��H�/��
-��ก8�ก�� 
��
�	I2���*�ก$� (Cascade) 8!���
%�&
�ก�� 
���&� ��*�ก� ���� 


�ก�� 
��	�$+���ก���� 0R '�ก�$+� 
���&��ก� X  ��
*
�
 α  '����ก�� 
��# 
� 
 

      0'   ( )xR R Rα=       (2.9) 
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"���"&��
-��ก8�'�
�"��� 3 3× ��
& '�ก�$+�
�ก�� 
���&��ก� Y  ����
�
 β  )�*'�

��ก� Y  &*I��&��ก� 	%& �ก����-��-$
 (Body Fixed Frame) ����ก�&���&�� (World Coordinate 
Frame) #�ก��
��	��� �'�#���ก����-��-$
�����ก� 
�� ��
��H�"�*������
ก�����
�� 

 

 0''   ( ) ( )y xR R R Rβ α=      (2.10) 
  
����,��
ก�� 
���/��$���� 3 �&��ก� Z  ��������$��
ก��  

 

 [ ]z 0'''   ( ) ( ) ( )y xR R R R Rθ β α=     (2.11) 
 

��
��H'$��I��
ก�����# 
� ��%�&�'�ก�
-��ก8�
�	�2�
�$-�#�ก��	I2	I���	I� �!��ก�&� 
(Associatively) 	%& CABBCA )(  )( =  ���*ก
�� 

zyxR  
 

 z  ( ) ( ) ( )zyx y xR R R Rθ β α=     (2.12) 
 

'�ก�
ก�����*�*H!�ก�� 
�� 3 ��� 	%& )���� (Roll) ,�-�� (Pitch) ���*&
� (Yaw) )�*
)���� 	%&ก�� 
���&��ก� X ��
�,�-�� 	%& ก�� 
���&��ก� Y ���*&
� 	%& ก�� 
���&��ก� Z 
ก��
��	��� �ก�� 
����
��Hก/� ��ก�� 
��)�*ก��&���&��H!��/��$�ก�� 
�� )�*����
'�กก��
����
��ก ���
$-�ก�� 
���$+�&�'����ก�� 
�� ��*"$+�-&� �-���
��H&3���*���)�*#���
-��ก8�ก��
 
�����*
 8!��
�'�กก��	I2�����/��$� �������&กH!�ก�� 
��#�1 ก.-�
#��I����"&�)���� ,�-�� 
���*&
� 

2.2.2 ก�� 
�����
�
&&*��&�� (Euler Angles) 
#�ก���/����"&� ���*�-� �%&�"�ก�)�*�$�
���$+�
$ก'�-�&�����H!��/��$�ก�� 
��"&�


$-H� �/��$��$+�#�ก�� 
��
���
��/�	$S
�กก��#��
�
&&*��&������
�3� �!�������
��H�����$ก�2�ก��
 
��"&�
$-H�#��������

�-��$���,��� 2.3 
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X

Y

Z

tilt

elevation

azimuth

 
 

*�+��� 2.3 
�
&&*��&�� [5] 
 

H��'�����*����*�# �� .��$��'� ���� #�ก��*���{�# �-����a�-�&�
�ก����$����*ก���&ก
�{�# ��/�
�
*ก"!+� �%&�� (Elevation)  �%&ก�����*���*ก���&ก�{�)�*ก��ก
��
�
8��* - "
� 
(Azimuth)  �%&�/�ก�� 
�����-$
�{� (Tilt)  �%&0$,�����#�����ก��������&
ก�0 ���*ก
�� )���� ,�-�� 
���*&
� 

ก�� 
�����
�
&&*��&����
��H&3���*�����
*ก�� 
���&��ก� 3 �ก� )�*����
'�กก��
 
���&��ก� Z  ��
*
�
 ϕ  '�ก�$+� 
���&��ก� Y  ��
*
�
 θ  ��� 
���&��ก� Z  ��
*
�
 ψ
 �%& ���*กก�� 
����+
�� 3-2-3 
 

 ( , , )  ( ) ( ) ( )z y zEuler R R Rϕ θ ψ ϕ θ ψ=      (2.13) 
 

ก��	/��
2����
'�กก�� 
����
*
�
 ψ  �&��ก� Z -�
��
* 
������
�
 θ �&��ก� Y  
���������* 
����
*
�
 φ  �&��ก� Z  ����
�3�ก��	/��
2���	%& 
 

0 0

( , , )  ( ) 0 1 0 0

0 0 0 1

z

C S C S

Euler R S C

S C

θ θ ψ ψ
ϕ θ ψ ϕ ψ ψ

θ θ

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

    (2.14) 

 
0

  0 0

0 0 1

C S C C C S S

S C S C

S C S S C

ϕ ϕ θ ψ θ ψ θ
ϕ ϕ ψ ψ

θ ψ θ ψ θ

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

    (2.15) 
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 -  -  

     

C C C S S C C S S C C S

S C C C C S C C C C S S

S C S S C

ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ
ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ θ ψ ϕ θ

θ ψ θ ψ θ

− 
 = + − + 
 − 

 (2.16) 

 
�$��$+�ก�� 
��"&��
ก�-&�� ( , , )n o a  2 '�����*"&��"�ก��"�*�# �&*I�#��I�"&�,�ก$�

&&*���&�� (Euler Coordinates) ���	%& 
 

 -  -  

      

x x x

y y y

z z z

n o a C C C S S C C S S C C S

n o a S C C C C S C C C C S S

n o a S C S S C

ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ
ϕ θ ψ ϕ ψ ϕ θ ψ θ ψ ϕ θ

θ ψ θ ψ θ

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

 (2.17) 

 
2.2.3 ก�� 
����� RPY (Roll-Pitch-Yaw) 

�$ก�2�ก�� 
����� RPY ��+#��
�ก#�ก��������&
ก�0 ก�� 
����+����ก�� 
�� 3 ��� 
	%&  
���&��ก� ),,( aon  -�
�/��$� )�*
�"�&'/�ก$�
���ก��R''��$�'�"�����ก$��ก�&���&�� 
�$��$+�ก�� 
��'!�� 
%&�ก$�ก�� 
���ก�&���&�� ก�&�ก�� 
�� RPY H��ก�2��ก��R''��$��
�"���
ก$��ก�&���&�� �$��$+�ก�� 
��'!�� 
%&�ก$�ก�� 
���ก�&���&��ก�&�ก�� 
�� RPY H��ก�2��ก�
�R''��$��
�"���ก$��ก�&���&�� ก�� 
��"$+�������*'�����ก���

ก$�ก$�ก�� 
��ก�&� ������ Post 
Multiply ��
* RPY �/��$�"&�ก�� 
�����ก&�����
* 

)���� ����ก�� 
���&��ก� z ����	�%�&����  �%&�ก� a  
,�-�� ����ก�� 
���&��ก� y ����	�%�&����  �%&�ก� o  
*&
� ����ก�� 
���&��ก� x ����	�%�&����  �%&�ก� n  
�
-��ก��ก�� 
����� )���� ,���� *&
� ��
��H,�'��2�'�ก 

 
( , , )  ( ) ( ) ( )z y xRPY R R Rγ β α γ β α=       (2.18) 

 
����
�3�	/��
2����
-��ก8� 
 

0 1 0 0

  ( ) 0 1 0 0

0 0

z

C S

RPY R C S

S C S C

β β
γ α α

β β α α

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

   (2.19) 
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0

0 0

0 0 1

C S C S S S C

S C C S

S C S C C

γ λ β α β β α
γ γ α α

β β α β α

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

    (2.20) 

 
 -    

    - 

C C S S C C S C S C S S

C S S S S C C C S S S C

S S C C C

β γ α β γ α γ α β γ α γ
β γ α β γ α γ α β γ α γ

β α β α β

+ 
 = + 
 − 

   (2.21) 

 
	/�-&�"&�ก�� 
��"&��
ก�-&�� ),,( aon ��
��H ����'�ก 
 

 -    

     - 

x x x

y y y

z z z

n o a C C S S C C S C S C S S

n o a C S S S S C C C S S S C

n o a S S C C C

β γ α β γ α γ α β γ α γ
β γ α β γ α γ α β γ α γ

β α β α β

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

  (2.22) 

  
2.3 +����#�-��.����/��
#�-1��.�����#�.ก (Denavit : Harterberg Parameters)  

ก��������"�ก��$�
���$+�
$ก���ก&�����
*ก���)*����-�&ก$����&��ก�
��
*"�&-�& 
'�ก�$+�'�ก/� ���ก�&���&�� (Frame) ���-��ก$�
$-H�#��-���ก���)*� �,%�&	/��
2ก�������*��ก�
&���&��'�ก�-���ก���)*���*$����*���  �%&'�����*"&��"�ก� '�กก��	/��
2��+��
��H�&ก���
��
-/�� ���"&����*�"�ก�&*I�#�-/�� ���#�#��������

�-� ���
�3� �!�������
��H�/�-$
���-���1

�#��ก$��"�ก�	%& Denavit - Hartenbenberg  �%& D-H Parameters [6] )�*#���,��� 2.4 '��&กH!�
,���
��-&��-���1 #� D-H Parameter #�ก�2�"&�"�&-�&��� 
�� (Revolute Joint) -$
�����������*� 
���� 	%& 
�
 θ  )�*��*� d 	����-�
��*�
"&�-$
���
��$�-�&����+ 

ia = ��*�'�ก�ก� 1iZ −  H!��ก� iZ  
$�-�
��
�ก� iX  

id = ��*�'�ก�ก� 1iX −  H!��ก� iX  
$�-�
��
�ก� 1iZ −  

iα = 
�
��� (Twist Angle) �� 
��� 1iZ −  ก$� iZ  �&��ก� iX  

iθ = 
�
�� 
����ก� 1iX −  H!��ก� iX   
���&��ก� 1iZ −  
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*�+��� 2.4 D-H Notation �/� �$�"�&-�&��� 
�� [6] 

 

2.4 ���� D��.����!��E��(��.���-��. (Transformation Operators) 
'����#''�� �!���ก��*
ก$��"�ก� 	%& -/�� ���"&�
$-H�#������ก���

�-� ���'�ก

�
-��ก8�ก�� 
�� 8!���&กก�� 
��"&�
$-H�#���

�-� ����,��
ก���&ก-/�� ���,�ก$��"���� �!��
	&�$
�� '�����
-��ก8�# 
�������*ก
�� Transformation Operations �$��
ก����� 2.23 

 
( ) ( )

4 4

3 3 3 1

0 0 0 1
NA

Rotation Translation
T

×

 × ×
=  

 
   (2.23) 

 
�
%�& N  	%& �ก�&���&������
-��. 
 A  	%& �ก�&���&��������* 

 

2.5 $�E%����� (Jacobian) 
���	2�-0��-��'�)	���*�	%& ก�� �&��,$�3�"&��
-��ก8�-/�� ���"&����*�"����*�ก$�

&�0�ก�� 
��"&��-���"�&-�& 8!����
��H�"�*����)�*�$S�$ก�2��$�-�&����+ [6] 
 

F
Y X

X
δ δ

∂
=

∂
       (2.24) 

 

)�*���        ( )Y F X= ,   
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  ( )1 2 3, ,X x x x=  
 

       ( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,Y f X f X f x=  

��� 

       ( )

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

3 3 3

1 2 3

f f f

x x x

f f fF
J X

X x x x

f f f

x x x

 ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂∂

=  
∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂  

    (2.25) 

 
8!��ก��0!ก��	
�
��.
����������H�-*0��-���/�
�8!���
-��ก8�'�)	���*� ���#�

ก��0!ก���ก��*
ก$��"�ก�'�#��'�)	���*�#��I�-$
��%�&
	
�
�$
,$�3��� 
���	
�
��.
��������  ก$�
	
�
��.
���

�
 θ&  

   V Jθ= &        (2.26) 
 

2.6 +�P� -�. (Dynamics) 
,�0��-������ก��0!ก��H!�ก���	�%�&����"&�
$-H��".��ก�.� 8!��-�&�����	��	�2�
�$-�"&�


$-H��$+� ���� 

� (Mass) ���)
�
�-�	
�
�W%�&* (Moment of Inertia) �,%�&�/�
�#��	/��
2 ���� 
������ �%&)
�
�-� )�*ก��	/��
2�ก��*
ก$��
ก��,�
$-"&��"�ก�
� 2 
�3� 	%& 

2.6.1 
�3������
-$�-&&*��&�� 
ก�����
$-H��	�%�&���������
*	
�
����-�&�
������*�&ก
�ก���/�'�กก�"�& 2 "&���
-$�-�


�
ก����� 2.27 ��� 2.28 [5-6] 
.F m a=∑      (2.27) 

 
.I aτ =∑      (2.28) 

 
)�* F  	%&��� (Force) ��� τ  	%&������ (Torque) �"�ก��	�%�&�������-�&�
�-$
"$�������

���"$�  �%&����������,�*�,&���'��/�# �"�&-�& �%&�"�ก��$+��	�%�&������*$����-�&�ก�������
*
	
�
��.
���	
�
�������-�&�ก�� 
�W��$+��"�ก�&�'�
���
��H�	�%�&�������-�
-�&�ก�� �/�# ��IS���*
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�
�
��*/� �-�
�3�ก�� ��
ก��ก���	�%�&����)�*#�� �$กก����+ -�&�,�'��2�H!�	
�
�$
,$�3�
,�0��-�����	
�	�
ก���/����"&��"�ก� ��*#-�	
�
�$
,$�3���+ 
�	
�
*���*�ก���8$�8�&� '!��
�
	�&*��*
�/�
�#�� 

2.6.2 
�3������ก���'� (Lagrangian Method) 

�3���+����
�3����
�,%+�c��'�ก&��,$�3�"&�,�$�������*�ก$��
����������*��� [5] 

 

( ),n nL q q K P= −&      (2.29) 
 

)�*��� ,n nq q&  ����,�ก$��$�
��"&��-����ก� n (Generalized Coordinates) ���	
�
��.
�$�
��"&��-�
���ก� n (Generalized Velocity) -�
�/��$� ��
� K  	%& ,�$����'���)�*�

 (Total Kinetic 
Energy) ��� P  	%& ,�$����0$ก*�)�*�

 (Total Potential Energy) �
ก����ก�&�'���������$�
�
ก����� 2.30 
 

n

n n

d L L
Q

dt q q

 ∂ ∂
− = 

∂ ∂ &
     (2.30) 

 

nQ  	%& ����$�
��"&��-����ก� n (Generalized Force) 8!��&�''�������� �%& ������ 
"!+�&*I�ก$�,�ก$��$�
�� 
�������������� �%&����
�
 -$
&*���"&��"�ก� 2 "�& 
��#�����'�����
ก��
,�
$-&*I�#��I�  

( ) ( ) ( ),M C Gθ θ θ θ θ τ+ + =&& &      (2.31) 

 
)�*��� ( )M θ  �����
-��ก��	
�
�W%�&* (Inertia Matrix; ( , )C θ θ& ) �����
-��ก8���%�&�'�ก����I�

0I�*� (Centrifugal Force)  �%&������	&��)&���  (Coriolis Force) ��� ( )G θ  �����
-��ก8����
�7�
�
'�ก���)��
H�
� 

 
2.7 ก��
��
S�� �����ก���%�)������ 

ก��
���7�ก���������ก���	�%�&���� (Trajectory Planning) 	%&ก��
���7�# ��"�ก�
�	�%�&�'�ก'������
-����*$�'��������* )�*�/�ก��	
�	�
7���7I�	
�	�
 �%&)���ก�
 ���#��� 
���
ก���	�%�&���� �"�ก�-�&� ������*�����ก��"
�� ����	�%�&������-�
����������
���7��
� 
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2.7.1 ��������������'ก�&�� (Trajectory) 
������� (Path)  
�*H!� �/��$�ก���	�%�&����"&��"� ���*�-�# �������-�
�/��$�"$+�"&�

'��,�ก$����ก/� �� )�*�
�	/��!�H!���*��
�� ��
��������ก���	�%�&���� (Trajectory) 
$ก'�	/��!�H!�
��*��
��#��-��������������	�%�&���� �

H!�	
�
��.
 ���	
�
���� 

2.7.2 ,%+����"&�"�&-�&���,%+����1�"��H!�������	��������*� 
ก��,�'��2���
����*"&��"�ก�&*I� 2 -/�� ��� A #��������

�-� HIก�$��# ��	�%�&����

��*$�-/�� ��� B ��
��H	/��
2)�*#��'��0��-�����7ก7$� (Inverse Kinematics) �,%�& �	��&�0�
ก���	�%�&����"&�
�
 ( )Θ  "&��-���"�&-�&�,%�&# ����*�"��	�%�&������*$�-/�� ������-�&�ก�� 8!��ก��
�	�%�&����)�*ก��#��	��&�0�ก���	�%�&����"&�
�
#��-���"�&-�&���*ก
�� ,%+����"&�"�&-�& (Joint - Space) 
H!��
�'��I��������ก���	�%�&����1 -�&�ก�� �-�ก���	�%�&������ 
���'��-�����'�����*'�*$��
���
��H
,�'��2���� [7] 

��
�ก����ก����'�ก'������
-����*$�'�����* �$�	$�# � ���*�-��	�%�&������-�
����-��
�� 
��� 2 '�� )�*�����������ก���	�%�&�����$+�������
�*�&*1 ���#��'��0��-�����7ก7$���
*#�
ก��	/��
2 �&�0�ก���	�%�&����"&��-���"�&-�&# �ก���	�%�&������*$��-���'�� 
�3���+'���
��H
	/��
2�H���"&��"� ���*�-�#�"2��	�%�&����'�ก'������
-����*$�'�����*���-�&��
��#�,%+����1
�"��H!���� ���	��������*� (Cartesian Space) )�*#��ก��	/��
2,%+����"&�"�&-�&���ก&�#�ก��
�	�%�&������#��-����������*�&* �
�
��
�3���+&�''��"��#'���*�-�#��ก��	/��
2
�ก���-�&�ก��ก��
���

�7�����
���.
 �&ก'�ก�$+�*$�*�ก���'�	
�	�
�
�# ��ก���&ก,$�3� (Singularities) #��������ก��
�	�%�&�����$+�	%&�"� ���*�-�'��
���
��H�	�%�&��������� �%&�������ก���	�%�&����"&��"� ���*�-�
'��ก��"&��"-�����
��H��H!� �%&&�'�ก��ก�������*�����"&�
�
&�0�"&��-���"�&-�&&*���
ก��$� $�#�ก���	�%�&����&�ก��
* 

2.7.3 ����'ก�&��"&�,%+����"&�"�&-�& 
#�ก��	/��
2����'ก�&�����"&�,%+����"&�"�&-�& (Joint Space Trajectory) ��+,�'��2�

�7�ก���	�%�&����#��I�����R�ก��$��"&�
�
#��-���"�&-�& (Function of Joint Angle) 8!���I����"&�
�R�ก��$��"&��������ก���	�%�&����'�
� ��*�I���� ���� �R�ก��$��),��)��
�*� (Polynomials) �R�ก��$��
����-��7�
,���)���ก (Linear Functions with Parabolic Blends) ����-�� 8!��ก���	�%�&����"&�
�
#�
�-���"�&-�&"&��-���'��"&�������� ���&�0�ก�� 
�����-�&�ก��"&�������*�"�ก�'�-�&��$
,$�3�
ก$��ก����c�� (Stationary Frame) #��-���'��HIก�����*������8-"&�
�
���-�&�ก�� )�*'�#��
�3�
'��0��-�����7ก7$� [7] 
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2.7.4 ����'ก�&��"&�,%+�������	��������*� (Cartesian Space Trajectory) 
#�ก��0!ก��ก���	�%�&����"&��"�ก�#�,�ก$�	������8�*� '�-�&�������
*-/�� ������&�0�

ก�� 
��"&��"� ���*�-� )�*
�3�ก��
���7�ก���	�%�&����"&�,%+����"&�"�&-�& (Joint space 
Trajectory) ���'��/�
�#��#�����	��������*� �-�
�"�&�-ก-��� 	%&'�-�&�	/��
2��*��	�%�&����"&�"�&
-�&8+/�1 ก$�)�*
�3�	/��
2���'��0��-��7ก7$� )�*#�
�3�ก���	�%�&�������"�&-�&��
��H�/�	�����
	/��
2
�#������$��� [7] 

 

2.8 ก����ก
������%
�%"����
��U"V���-. (Robotics as A Prototype) 
H��,�'��2��"�ก�#���������
�ก����%�&
-�&ก$�"&� 2 "�&-�&����$�����#���,��� 2.5 8!��

-/�� ���"&��"�ก��$+���
��H&3���*�����
*�
ก�-&�� q  "&� 2 
�
��

 ���
�&��,�-'�ก-$
"$�
�	�%�&�������ก&�����
* 2 �
ก�-&�� τ  "&� 2 ������ (Torque) ������*�ก-�#��#�"�&-�&"&��"�ก� 
,�
$-"&��"�ก����,%+�c���$+������
ก������
��������� �����
��H�"�*�#��I�����$�
�����
�$���+ 

( ) ( ) ( ),H q q C q q q g q τ+ + =&& & &      (2.32) 
 

�
%�& ( )H q  �����
���ก8�	
�
�W%�&*"&��"� ������
�"��� 2× 2 (8!������'/��
��-.
�������
�
ก����

�-�) ( ),C q q q& &  ���� 2 �
ก�-&��"&������� (Toque) ���
�'�ก������
�"��� 2× 1 ���
�	�%�&��"�� �0I�*�ก���������������	&��&��� (Coriolis) ()�*��� ( ),C q q q& &  �����
���ก8���� 2× 2 
��� ( )g q  ���� 2 �
ก�-&��"&����������
�'�ก����!��I�"&�)�ก  

�RS �ก��	
�	�
����a&�ก�$��/� �$������$+�	%&ก��	/��
2 �&��,�-"&�-$

"$��	�%�&��,%�&�/����ก�'���-�&�ก�� ���� ก���	�%�&����-�

�H�)	'����-�&�ก�� )�*# ��H����������
$�
����$��	%&�
ก�-&�� q  "&�
�
��

 ����
ก�-&�� q&  "&�	
�
��.
��

 

�
���ก8�"&�����W%�&* H  �$+�'�
�	�����"!+�&*I�ก$�-/�� �����

 q  8!����
��H&3���*# �
�&�	��&�ก$�	
�
�"��#'���ก�*��, -$
&*������� �
%�&
&�'�ก��
����"&�
$� �"����*%��&&ก��
�'�
����W%�&*���
�กก
���"����,$�&*I� ���������
����"�� �0I�*�ก����$+�'�
�	��"!+�ก$�ก/��$��&�"&�	
�
��.

��

"&��-����ก� #�"2�������������	&��&��� (Coriolis) �$+������*�������-�
7�	I2"&�
	
�
��.
���'����

����-ก-���ก$� 2 '�������
��H�$��ก-���
��,�$����'�0��-��"&��"� ����$+�
��I�
�
ก��	���*1 ก$� 1 2

2mv   �%&,�$����'���"&�����&�0�&����#�ก���	�%�&���� (One Degree of 
Freedom) 
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( )1

2

TT q H q q= & &        (2.33) 

 

 
 

*�+��� 2.5 �"�ก����
���
���%�&
-�& ���"�&-�& 2 ��
� [8] 
 

'�ก�I-���+&3���*�
���ก8�	
�
�W%�&* ( )H q  	����������
ก����&�,�$����'��0��-���$+�
'�-�&������
ก�/� �$�-/�� ���"�&-�& q  #�1 ���	
�
��.
"�&-�&����
�����0I�*� q&  #�ก�� �����
	
�	�
�$+����'�#��	
�
'������
�� ( )H q  �$+�����	���
ก����&� �$��	%&
��
�	��	���� 0α >  �/� �$�
-/�� ��� q  �$+� 
�#�,%+�����/����"&� ���*�-����'��/�# � ( )H q Iα≥  �
%�& I  �����
���ก8�
�&ก�$ก�2� 	�2�
�$-���+�$+���
��H� .����)�*ก���$��ก-
�� H���
�
�	�� 0α >  �$��$+�'�
�-/�� ��� q  
#�,%+�����/����8!���
���ก8�����W%�&*
�	��	�2�$ก�2� (Eigenvalue) ����0I�*� ��%�&�'�ก,%+�����/�����$+�
�����8-���#ก���	�*� # � 0v  �����
ก�-&���$ก�2� (Eigenvector) �$
,$�3�ก$�	��	�2�$ก�2��������0I�*� 
�"� ���*�-���
��H�	�%�&�� 
��
*	
�
��.
������� ( )0 0V V  �-���
*,�$����'��0��-�����0I�*� 8!��
�������
���� �$��$+� ( )H q  �����
ก����&� 

 
2.9 ก��%
�%"�-��
U�V� (Position control) /�
� PD Control 

# �����

�-�
���"�ก�#���,��� 2.5 &*I�#��������
�&� ( )( ) 0g q =  ���'�������	�
	%&-�&�ก��# ��"�ก��	�%�&������*$�-/�� ���������*���ก/� ���
� �$�������������
�)�*�
ก�-&��	��	���� 

dq  "&�
�
��

���-�&�ก�� ����	
�	�
������7$����&��,$�3� (Proportional Derivative, P.D.) 
 �%&�$��	%&ก�ก��	
�	�
����a&�ก�$����#��&��,�-"&�-$
"$��	�%�&��-���-$
&*���&����)�*"!+�&*I�
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ก$�	
�
	����	�%�&�-/�� ���"&��-���"�&-�&�-���"2��
�� j j djq q q= −%  ���	
�
��.
"&��-���
"�&-�& ( )1, 2jq j =%  "&��"�ก� ��� j j djq q q= −%  

 
  

jj j pj j Dj jk q k qτ τ = − −% &        (2.34)  

 
'����ก��	
�	�
-/�� ������-�&�ก�� ก�ก��	
�	�
�
ก����� 2.34 8!�� pjk  ��� Djk  ����

	��	������������
ก�����$+�7�"&�ก��'$�# ��-���"�&-�&"&��"���
*&��ก�2����ก���� *������8!��# �
�����"��
� (Coil Spring) ���-$
 ��
� (Damper) ���
� djq  ���-�&�ก��� 
%&�ก$�-/�� ���&%��1 ���
� �%& �������ก�*��,���&�&
 (Passive Physical System) '�����ก���ก
����
�-�&-/�� ��� dq  
���� �%& 

ก���"�*�,�
$-"&�����#��I-� f ma=   �%&�
ก�� Newtonian �,%�&���'��/�# �ก��
&�����*"���-�������I��������� 
�3�ก��������*����*���ก
���$��	%&ก���"�*�,�
$-"&�����# 
�#��I�"&�
ก��H��*)&�,�$���� �$��	%&#��I� Hamiltonian �����
��H�"�*�ก����
�,�$����#��I� 

 

   1
.

2

T Td
q Hq q

dt
τ  = & & &       (2.35) 

 
8!������8��*
%&����&��,$�3�"&�,�$����'��0��-��"&��"� �����
�����"
�
%&����

&��,�-"&�ก/��$�'�ก-$
"$��	�%�&��
ก����� 2.34 �
���� 
�*	
�

��,'��	&��&��� (Coriolis) ���
,'�����
��������0I�*�ก���"&��
ก����� 2.33 ��� �*�� �-��,�*��	�
��-&���+,'��� ����$+�����$�ก��
&3���*&*��������$* ��%�&�'�ก,'��� �����+
�'�ก	
�
�����
�����
��"&��
���ก8�����W%�&* H 
	
�
��H�*����"�&,��I'��ก������"�� �ก$��/� �$�-$
	
�	�
���&��,$�3�-�
�$���
�"���-���$+�
��
��H���'����
�&*������*1 # ����#��&��,�-"&�ก��	
�	�
#��I��$�
��*���ก
���
ก����� 2.35 �$��	%& 

 
  p DK q K qτ = − −% &       (2.36) 

 
�
%�& pK  ��� DK  �����
���ก8�	�����

�-���������
ก����&� -$
	
�	�
&��,$�3�����

�$���
�"&��
ก����� 2.34 ���-&���&�-�&ก��
�������*�
�
 pK  ��� DK  ���# ����,�'��2�
,�$����ก� V  �$+� 
����'��ก��*
"�&�ก$�����H��ก�ก��	
�	�
#��
ก����� 2.35 �$+�HIก���*�ก-�#��
)�*�������� Damper �$��	%& 
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1

2

T T

pV q Hq q K q = + & & % %       (2.37) 

 
�,%�&
��	��� �,�-�ก��
����d� (Closed Loop Behavior) "&�����	
�	�
 ���'�#��,�$����ก� V  
��
%&���+�����R�ก��$����&��I�&� (Lyapunov) "&����	���*ก$�
�กก$�&�����������%&ก�/� �$����� 
Mass Spring Damper ����
�������������&��,$�3�������-�
�
��"&� V  �$+���
��H�"�*�ก/� ���
�#� 
�
ก����� 2.37 �����
ก����� 2.38 [8] 
 

( )T

pV q K qτ= +& & %      (2.38) 

 
8!��#��ก�ก��	
�	�
�����#��
ก����� 2.38 ���� 
 

0T

DV q K q= − ≤& & &      (2.39) 
 

�
������� ���#'��* V&  ����	�����-����8!��'�HIก�/�# �	�&*1 ������
* Damper ��
%&�
-&���+���-�&�ก���,�*��	�-�
'�&�
�������
���
��H���'�	���&*I�����$+� �!����� V&  ����ก$� 0 #�"2���� 
q  �
�����ก$� dq   �%&�,%�&�/�# �
$�����������	��	*���ก
�� &���&��������8-"&�	
�
�����
� 
��%�&�'�ก 0V =&  �����+
�� 0q =&  8!��#����ก�$�ก$������+
�� 1

pq H K q−=&& %  &�''�
�
�� V&  ���� 0 �W,��H�� 
0q =%  �$��$+������I��"���I��H������-�&�ก��  

 
2.10 ก��%
�%"�-��
U�V� (Position Control) /�
�����ก��%
�%"�
�� '�/./#��EU�/ (Sliding 

Mode Control) 
 �$กก��,%+�c��"&�����	
�	�
���
�)	�������7$�������	
�
�-ก-���"&�����

	
�	�
���
�)	�������	����ก$�����	
�	�
���)	�������7$����#������+'�ก���
H!���*�
"&�ก��
�/����"&�����	
�	�
���)	�������7$�������ก���/����������������) 
�)�*��
	
�
	��
"&�����	
�	�
���)	�������7$����'��-ก-���ก$�����	
�	�
����&%��)�*���)	�����������
'�
�ก��7$������#��� 
���ก��	
�	�
8!��ก��7$����"&�)	���������+'�ก���/��,%�&# �-$
���
�H���"&�����	
�	�

�����-�
�����
�-������R�ก��$�����ก/� ������������ (Phase Plane) ก��
ก���/�������+���*ก
��ก���/����������������) 
��
%�&,�'��2��I����"&�ก��	
�	�
������������
) 
� ����#��I���� 2.6 
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*�+��� 2.6 ����	
�	�
������������) 
� [9] 
 

'�ก)	�������"&�����#���,��� 2.6 '���
��H����	
�	�
������������) 

���
*
	
�	�
���� �%&ก���
�ก�� H��,�'��2�ก��	
�	�
������������) 
�ก$�����,�
$-����
�����
����������*#-���%�&��"����
�����&�'���
��H���������
*�
ก������,�
$-&��,�-���*
 �$���+ 
 

( ) ( ) ( )n
x f x b x u= +      (2.40) 

 
)�*��� ( )n

x  	%&�&���,�-���&��
	-�������'�ก"�
�ก��  �%& -/�� ���"&��"�ก� ��
�  
	%&&��,�-"&�����	
�	�
 ��
��R�ก��$�� ( )f x  ��� ( )b x  '������R�ก��$������
�����������������
�
����	���������&��-�'������	�%�&� 
�*���"&��"-�������&� �-���
*	�2�
�$-����)������"&�ก��
	
�	�
����������) 
� ก��&&ก�������	
�	�
�"� ���*�-�'���
��Hก���/����)�*�
�
'/�����-�&�	/��!�H!�	
�
�
�����&�"&�,���
��-&��-���#����� ���ก���/��&��R�ก��$��&��
-$
 
(Saturation Function) 
�#��#��
ก��ก��	
�	�
 �,%�&��
*����*	��	
�
�
�����&���

ก$���	��	
'/�ก$��$+�"&��"- (Boundary Layer) )�*����H!��$ก�2�"&��R�ก��$�����������������ก&���
* 
�$SS�2&��,�����*����� ( equ  	%& Equivalent Control Input) ��

ก$�,'��"&�&$-��"*�*	I2ก$�
�R�ก��$��&��
-$
�,%�&��
*��ก���$�� )�*ก��#���R�ก��$��ก��&��
-$
��������R�ก��$����-�&��%�&� 8!���/�# �
�$SS�2	
�	�
�
��ก����
�ก���/���� '�ก�
ก����� 2.40 H���

�-�# ���������&$��$�����&� ����$���+ 
 

x f u= +&&       (2.41) 
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�I����"&�,%+�7�
����������R�ก��$���������*�����-�
�
��'�����$���+ 
 

( )
1

;

n
d

s x t x
dt

λ
−

 = + 
 

%       (2.42) 

 
)�*��� λ  ����	��	������������
ก8!������	
�
����&�*� (Slope) "&�7�
,%+��
�-8� (Switching 

Surface) ���H��ก/� ��# �����&$��$�����&� �%& n = 2 �$��$+��
ก����� 2.42 '��"�*�# 
�������� 
 

s x xλ= +&% %       (2.43) 
 

�
%�& dx x x= −%  )�*��� x%  	%&	��	
�
7��,���#�ก���	�%�&����-�
������� (Tracking 
Errors) ��� dx  	%& �&���,�-������-�&�ก��'�ก���� �$��$+��
%�&����
ก����� 2.41 �"����#�&��,$�3�
"&��
ก����� 2.43 '��"�*�������� 
 

ds f u x xλ= + − + && && %      (2.44) 
 

�$��$+��$SS�2&��,�-���*����� ( equ  	%& Equivalent Control Input) ���'��/�# �ก���	�%�&����
������� *������  �%& S=0 ��
��H����������� ˆˆ

du f x xλ= + − &&& %  8!��'�������
� �!��"&��$SS�2
ก��	
�	�
������������) 
�����/�
�#��	
�	�
�"� ���*�-� )�*'��/�
��

ก$��R�ก��$������
�
-�&��%�&�8!��������&
���'��/�# �����ก���/�����R�ก��$���
�-�&��%�&���,%+�7�
����
������������� 
(Nonlinear Surface) S(x) = 0 #�����I
�-$
����H��� (State Space) �$SS�2	
�	�
�

'��"�*����
���� 

( )ˆ sgnu u k s= −       (2.45) 
 

)�*���  k  	%& &$-��"*�*�$SS�2������������) 
 (Sliding Gain)  
 sgn (.) 	%& 8�ก�$
 (Signum)  �%& �R�ก��$��	�%�&� 
�* (Sign Function) )�*������-�
��%�&��"
���	2�-0��-�� �$���+ 

( )sgn 1s = +  �
%�& 0s >  

( )sgn 1s = +  �
%�& 0s <  
��� 
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 ˆ ; 0

ˆ ; 0

u k s

u k s

− >


+ <
     (2.46) 

 
�
%�&,�'��2�'�ก�
ก����� 2.46 '�� .�
��ก���/����������������) 
�'��ก��"!+���,%+�7�


S = 0 ���&$��$�"&��
ก��ก���	�%�&����'���&*ก
��&$��$�"&����� �%&ก���
�ก�����	
�	�
��
&
��
����ก&�"&��R�ก��$���
�-�&��%�&�#��$SS�2	
�	�
 u(x) '�
�&��,�-���� S(x) ���
�	������0I�*�#�
�� 
���ก���ก�����������) 
�8!�������$���,��� 2.11 

 

 
 

*�+��� 2.7 ก���ก�����������) 
�#��� 
���ก��	
�	�
 [8-9] 
 

H��,�'��2��R�ก��$��ก/��$��&�"&�,%+����7�
��������� ( 2s ) ���
 �	��&��,$�3�'�ก
	
�
�$
,$�3���+'����������
*�
ก���$���+ 
 

( ) ( )21 ˆ. sgn
2

d
s s s f f k s s f f s k s

dt
 = = − − = − − 

%&    (2.47) 

 
&��,$�3�"&��R�ก��$��ก/��$��&�"&�,%+����7�
'��"�*�# 
�������� 
 

21

2

d
s s

dt
η≤ −        (2.48) 

 

�
%�& k  
�	��
�กก
�� ( )f f− %   �%&7�-���"&��R�ก��$��"&������� �R�ก��$����
%&�"&�

���� 8!���/�# � η  -�&�
�	�������
ก��
& �$��$+��
ก����� 2.48 '�
�	������-�
�
�� 8!��'��&�	��&�
ก$�ก��
���H�*���,-�
�������&��I�&� (Lyapunov) 

,�-�ก��
"&�ก���ก�����������) 
�#��� 
���ก��	
�	�
��+'��/�# �����	
�	�
�
��

-�&ก������*����	��,���
��-&��"&�ก���
�ก�����������ก
���*�&ก#�"2��ก�����������) 
� 
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(Sliding Mode Control)'�ก)	��������
ก��,�
$-"&��"� ���*�-� #��
ก����� 2.49 �$SS�2
�a&�ก�$�"&�����������
�����������
��ก �	�� τ  ���'�ก�
ก���$���+ 

 
( ) [ ] ( ).H q v C q q q G qτ = + +& &       (2.49) 

 
)�*��� v  �����$SS�2	
�	�
-$
# 
� 8!��
�'�ก q v=&&  '�ก�
ก����� 2.49 8!�������$SS�2

�a&�ก�$�"&�������"&��"�ก�������'�กก��	/��
2���	&
,�
�-&�� )�*��� dq q q= −%  	%&	��	
�

7��,���"&�ก���	�%�&���� (Tracking Error) #��-���"�&-�& W��$+�H��# � 
 

22dv q q qλ λ= − −&&& % %       (2.50) 
)�*��� 0λ > ��
& 

 

'�ก�����"&���&��I�&� (Lyapunov Function) ,�$�����$+� 
�#�����'�����ก$�
,�$����'����
ก,�$����0$ก������	��������'�-�&�
�กก
��0I�*�  �%&�����
ก��
&'!�����
ก������ 
 

( ) 1

2

TV t s Hs =         (2.51) 

 
 �&��,$�3�&$��$���� 1 (Difference Equation) "&��
ก����� 2.51 �$���+ 
 

( ) 1 1 1

2 2 2

T T TV t s Hs s Hs s Hs     = + +     
& && & &     (2.52) 

 
�
%�& T Ts Hs s Hs =  &  )�*��� rs q q= −& && &&  '���
��H���I��
ก����� 2.52 ������� 

 

( ) ( ) 1

2

T T

rV t s Hq Hq s Hs = − +  
& &&& &&     (2.53) 

 
)�* Hq&&  '�ก����,�
$-���� ( )rHq Cq s q gτ τ= − ≈ − + −&& & &  �������"��#��
ก����� 2.53 ��� 
 

( ) ( )1

2

T T T

r rV t s Hs s Cs s Cq g Hqτ= − + − − −& & & &&     (2.54) 
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�
%�& 0
2

T H
s C s

 − = 
 

 '���
��H���I��
ก����� 2.53 ������� 

 
( ) ( )T

r rV t s Cq g Hqτ= − − −& & &&      (2.55) 
 

( ) ( )( )sgnTdv
V t s k s

dt
= = −&      (2.56) 

 
�
%�&���	�� ( )ˆ sgnk sτ τ= −  ���	�� ˆˆˆ ˆ

r rHq Cq gτ = + +&& &  
 

( )ˆˆˆ ˆ sgnr rHq Cq g k sτ = + + −&& &      (2.57) 
 

#�ก�2����"&��"�ก���������������
�&��,�- ��*-$
 (Multi Input) ��
��H�"�*��
ก��
"&�,%+�������������#��I��
-��8�������� 

 
s q q= + Λ&% %       (2.58) 

 
�
%�&  �����
-��ก8���������
ก��
&���
ก�� (Symmetric Positive Definite Matrix) ���

�
%�&#���R�ก��$���8��-&�����$�� (Saturation Function) ����R�ก��$��8�*�� (Sign Function) #�������
	
�	�
 �,%�&��
*��ก���$��'�������� 

 

ˆˆ ˆ
r r

s
Hq Cq g ksatτ

φ
 

= + + −  
 

&& &      (2.59) 

 

8!�� φ  	%&"���	
�
ก
���"&�����"&��"-,�ก$� )�*�"�*�����	
�
�$
,$�3����
	2�-0��-��-�
��%�&��"��+ 

( )sat s s=   H�� 1s ≤      (2.60) 
 

( ) ( )sgnsat s s=  ����&*���&%�� 
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,�-�ก��
"&�ก���ก�����������) 
� �
%�&#���R�ก��$���8��-&�����$�� (Saturation Function) 
#�ก��	
�	�
��+'��/�# �����	
�	�
�
��
-�&ก������*����	��,���
��-&��"&�ก���
�ก�����
������ก
���*�&ก�R''$*���'�-�&�,�'��2�H!�ก���	�%�&����"&�����#�"2��ก�����������) 
�	%& 

1) �
%�&�ก�����������) 
�&$��$�"&�����'�����ก
��&$��$�"&�ก���
�ก������
-����
 �!��&$��$���
&)�*���,�
$-"&�ก���/����������������) 
�'��
�"!+�&*I�ก$�ก��	
�	�
�-�'�
"!+�&*I�ก$��
ก��,%+�7�
ก���
���� (Switching Surface Equation) 

2) �
%�&�ก�����������) 
�����	
�	�
'�
�	
�
	���-�&ก������*����	��,���
��-&��"&�
ก���
�ก�����������ก
���*�&ก)�*����
ก��"&�ก���
����'�-�&���%&ก# ��&�	��&�ก$�
ก���
�ก�����-�&�ก��	
�	�
�,%�&# �ก��	
�	�
ก���
�ก���$+�
���H�*���,��%�&��""&�ก���ก��
���������) 
���%�&��"#�ก�����������) 
����
�ก���/����&&*I� ��*
�3���
*ก��
�3�ก�� �!������������
��*
#��#�ก��&&ก����,%�&ก��	
�	�
ก���
�ก��	%&ก��#���
�-�������R�ก��$��)�*-�� (Direct 
Switching Function Approach) )�*��%�&��""&�ก���ก�����������) 
�����ก��"!+������
&�-�'��
�
�$����ก$��
��#�ก���"��H!�"&�ก���ก�����������) 
� 

 
2.11 
��ก� CRS Robotic�"V� A255 

)	�������"&��"� ���*�-���� CRS ���� A255 P/A RSA-14-103 ���HIก��������
,$���"!+��
%�&�� 	.0. 1995 )�*����$� CRS Robotics Corporation �����0�	����� 8!���"� ���*�-�
-$
��+�����"�ก����ก���)*� (Articulated Manipulator) 8!�����ก&���
* '�� 
�� 5 '��-�& �%&
� 5 
&�0�&���� (Degrees of Freedom, DOF) ���
%&'$� (End Effecter) ������+���
�������*���-�&�"��ก$�"�&
-�&��� 5 "&��"�ก�  



28 

 
 

*�+��� 2.8 '�� 
��"&��-����ก�"&��"�ก� CRS ���� A255 [10] 
 
-������� 2.1 
�
"&�ก���	�%�&����"&��-����ก�"&��"� ���*�-� CRS ���� A255 [10] 

"�&-�& (Joint) �ก���� (Axis) ��
�&�0�ก���	�%�&���� 
��
��&
 (Waist) 1 + 175 &�0�H!� -175 &�0� 
��
�� �� (Shoulder) 2 + 110 &�0�H!� 0 &�0� 
��
�"�&0&ก (Elbow) 3 0 &�0�H!� -125 &�0� 
"�&
%& (Wrist Pitch) 4 + 110 &�0�H!� -110 &�0� 
"�&
%& 
�� (Tool roll) 5 + 180 &�0�H!� -180 &�0� 

 
�"� ���*�-� CRS ��+
��+/� �$ก���3� 17 ก�)�ก�$
 ��
��"�ก���	�%�&�� 
"!+�&*I�ก$�"���

	
�
*�
"&���
��"����
�
"&�ก��*%� �-$
"&��"�#��-����ก� 8!���I�����"&�,%+����ก���/����
"&��"� ���*�-�
���
�"&�ก���	�%�&�����$�#���,��� 2.9 
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*�+��� 2.9 ,%+����ก���/����"&��"� ���*�-� CRS ���� A255 [10] 
 

)�*�$�
��ก��&&ก����"�ก�'�-�&�	/��!�H!�,%+����#�ก���/���� (Workspace) "&��"�
ก�����&$��$���ก 8!��ก��&&ก�������'�-�&���'���&�������*�"��"���
�H!�# ���&*������ ���# �
��"-
,%+����#�ก���/����
�ก�������"�ก�HIก&&ก���
��,%�&#��#�ก���/����*�����	�%�&�*��*����"&� 

 
-������� 2.2 	��,���
��-&��-���1 "&��"� ���*�-��-����ก� [10] 

"�&-�& (Joint) 
�ก���� 
Axis 

'/��
� 
Pulse/ms 

&$-�� 
���ก�*�� 

�������I����  
(Torque) 

	
�
��.

�I���� 

In-lb N-m Rad/s Deg/s 
��
��&
 (Waist) 1 42 72:1 57.0 6.4 3.67 210 
��
�� �� (Shoulder) 2 42 72:1 57.0 6.4 3.67 210 
��
�"�&0&ก (Elbow) 3 42 72:1 57.0 6.4 3.67 210 
"�&
%& (Wrist Pitch) 4 30 72:1 13.0 1.4 11.8 675 
"�&
%& 
�� (Tool roll) 5 30 72:1 6.3 0.71 23.6 1350 

 
8!��
�	
�
��
��H#�ก��*ก�+/� �$ก��+'����7$�-�
��*� ����� 
���ก!��ก���"&� ���

�������*�"�ก$�ก!��ก���"&��+/� �$ก
$-H����'�*ก �

H!�	
�
��.
"&�ก���	�%�&�����/����*��*
����"&���
* �"� ���*�-� CRS ���� A255 ��+&&ก���
�# ���
��H*ก"&� �$ก��� 1 ก�)�ก�$
 �-�
��
��H*ก�+/� �$ก�I����H!� 2 ก�)�ก�$
 �-�	
�
��.
'������ �%& 80 %  
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��%�&�'�ก�"� ���*�-� CRS ���� A255 ��+ ����$�ก��7��-�I���&�-���-$+��-��� 	.0. 1995 
�R''��$�7I�7��-���
�ก��,$�����$���������# 
�1 &&ก&�ก ��*���� ���
�ก��*ก���กก��#����+���
����
1 
 ��*��+� '!��/�# ���+���
����-$
�������$�	
�
���* �*'�กก��#�����
�������*��
����� �
�
��
��H ���+���
�
������*������������� Servo Motor, Drive ������	
�	�
�"�ก� ����-�� 
�$��$+����'!�-�&�#��ก��
�'$*���&�������� 3 �ก������$+� )�*����"���� 1 8!��'������ก����&*I�����
������� -��ก$�c���$+�#������
���� '!���%�&��/��$�ก���$��ก�"&��"�ก�-$
��+�$�-�&����+ �����*�ก��
�$��ก���� 2 # ������ก����1 �����*��ก���� 3 ก.�����ก���� 2 ���# ��ก����*!�ก$�
%&'$������ก���� 3 
-�
�/��$� �$�����#���,��� 2.10 

 
 

Link ��� 3 

Link ��� 2 

Link ��� 1 

 

 

Link ��� 3 

Link ��� 2 

Link ��� 1  
 

*�+��� 2.10 )	�������"&��"�ก� CRS Robotic  
 
2.12 �"(ก��.��������ก��%
�%"�
��ก� CRS Robotic �"V� A255  

��%�&�'�ก���	
�	�
�"�ก� (Robot Controller) ��+ ����$�	
�
���* �*�$+� 
�����
�
��
��H�/�
�#��#�ก���/�
�'$*	�$+���+ 7I�
�'$*'!�����/�ก�� �&��ก�2�&%��
������8!��
��$�-�&����+ 
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*�+��� 2.11 &��ก�2����#��#�ก��
�'$*	
�	�
�"�ก� CRS Robotic  
 

2.12.1 	&
,�
�-&�� CPU Intel(R) Core (TM) 2 Duo E7400@ 2.8 GHz, 2.80 GHz, 2.00GB 
DDR of RAM. ��������$-�ก�� Microsoft Window XP Service Pack 3 Version 2002.  

2.12.2 ���"$��	�%�&�
&�-&�� Accelus Panel ���� ASP-090-36 '/��
� 4 ��� 
2.12.3 ก�����$�"�&
I� (Data Acquisition Card) ���� PCI/PXI-6221 "&� National Instruments 68 

Pin '/��
� 1 ��� 
2.12.4 �
)	�	&�)����&�� ARM 7 '/��
� 2 ��� 

 
 



 

 

����� 3 

��	�ก��
������ก������� 
 
ก����ก���	
��
��������� ����ก����ก���	
�������� ก����ก������������������ !"!	��

#$�! �%���
&' 
�ก���������(�ก  CRS A255 ��� 3 �ก�
$'�� ����0��1����'�0��0��ก2�$�! 3���
�����	4���ก��������������%��� � '��������5�����&	���'� �0���
�ก 5��6���	4�ก��!2���	�ก���	
�� 
3���
���ก��� �����!(��ก��!2���	�ก��15��71�� 2�!��!��15������ 

 

 
 

������ 3.1  2�!��(���1��(��ก���!	���	����ก���	
�� 
 
3.1 ก�������������������� !��ก" CRS �&�� A255 

�5�%����	�1��"15��7 (���(�ก 
��15 ��ก��%�����
&'
�ก��02�����	
�������������2���8
��5����ก 15������2���9
� �����6:ก1'��(��ก����ก���	
�� �5�%����	�1��"�����5�������6$��!'
#!�ก����!(��! ก��&�����2�$��ก � �
�ก�:5����(�ก  �15%����	�1��"�����5��������3��3'��3���1'��
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&'ก���2���;0���;	1���1�"�05����� �&5� % ��1(���(�$�5���1" #����1"�����<����(���15 ��ก�
� �
�#��������1�	ก3" ����1'�  

 

 
 

������ 3.2 ���������$�5���15 ��ก�����ก��$���(���15 ��ก� [10] 
 

�5�%����	�1��"�5����ก0��0��� �&5� (��!�������(���15 ��ก� ������9��:���! 
������5��:���! ����	!�:���! ��1��0!�ก���" � �����ก��$���(���15 ��(�0�������6�� ����0�����!' 
����1'� 3�����!�
�A�%0�� 3.2 � �1����0�� 3.1 #!��!'��
�ก�:5���ก��
&'����(�ก  CRS ��5� A225 
#!�����ก��$���
���ก���������6
�ก���('�6��%���0��02�����(�ก ����!'  

 
���� ��� 3.1 �5�%����	�1��"15��7 (���(�ก  CRS ��5� A255 0��
�
&'
�ก���	
����� [10] 
�ก�0�� 
(Axis) 

&5������ก��$���  
(Range of Motion) 

������9� 
�:���! 

������5� 
�:���! 

��1��0!�ก���" 
(Gear Ratio) 

����	!�:���! 
(Max. Torque) 

1 0U 6�� +110U 210U/s 498U/s2 72:1 9.6 N-m [85 in.-lb] 
2 -125U 6�� 0U 210U/s 498U/s2 72:1 9.6 N-m [85 in.-lb] 
3 ± 110U 675U/s 2240U/s2 72:1 2.7 N-m [24.3 in.-lb] 

 
�5��%����	 �1��"����7 �&5� ��2�$��ก��04	  #����1"�����<���(���15 ��(� � �

%����	�1��"0��% ��115��7 ��
�กก���2���; ������
�ก��5�����66�!�%���02�ก��&�����2�$��ก�!'  
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3.2 ก�������*������"��+�,����� !��ก"  

('�����ก1(���(�ก  CRS ��5� A255 ����
����������%��4"
�ก���� ����0��(���15 �('�
15������������2�����
$'�ก�0�� 1, 2 � � 3 �� ��������������� 321 ,, θθθ  1�� 2�!�� �15�ก�0�� 2 
�������� 

21 θθ +  �5���ก�0�� 3 
�$������������ 321 θθθ ++  !�������%���
$'�(�
��ก�0�� 2 � � 3 �� ����
$���$�����1������0��ก2�$�! 
�1'����ก��&!�&�����ก��$���!'����� 

1θ  �2�$����ก�0�� 2 � �
&!�&�����ก��$���!'����� 

21 θθ +  �2�$����ก�0�� 3  
 

 
 

������ 3.3 ก��1����ก�(���(�$�5���1" CRS ��5� A255 
 

ก���2���;
 �"���1�"(���(�$�5���1"�������ก���2���;�%�����ก�������ก��������
ก���� ����0��(���(�$�5���1" 
�กA�%0�� 3.3 02�ก��$�%	ก�!�&	�(��� (Polar Coordinate) �15 ��ก� 
�
�:�(����ก�1��"�%���
&'
�ก��$�% ��1(���(�ก  CRS ��5� A255 �!'!��15������ 

 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1

1 1 1

2 1 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2

3 1 1 2 1 2 3

3 1 1 2 1 2 3

Link1

cos

sin

Link 2

cos cos

sin sin

Link 3

cos cos

sin sin

x L

y L

x L L

y L L

x L L

y L L

θ

θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ




= 
= 



= + + 
= + + 



= + + + 


= + + + 

    (3.1) 

2θ

3θ

2z

1z

0y

0Z

0x

1θ

3z

1x
2x

3x

0

1y
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�ก���ก��0��  3.1 02�ก��$��5�% ��1(���(�ก  #!�0f�g� �ก���3" (Lagrange 
Equation) 
�กก��$����%��4"(��% ������0���ก���� �0���� ������ 3���
�0�����j:'�	
���!'
&'#���ก�� 
Matlab �%���&5��
�ก���2���; � �j  �%4"(���������	04	k% ��1(���(�ก 0���!'���5�����ก��
!����� 

22 2
2 2 2 3 31 1 2 2

11 1 2 3 1 2 1 3 2 3
4 4 4

L mL m L m
H I I I L m L m L m

    
= + + + + + + + +     

     
 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 3 3 2 3 1 2 2 2 1 2 3 2 2 3 3 3cos cos 2 cos cosL L m L L m L L m L L mθ θ θ θ θ+ + + + +  
 

( ) ( )22
1 3 3 2 3 1 2 2 22 3 32 2

12 2 3 2 3

cos cos

4 4 2 2

L L m L L mL mL m
H I I L m

θ θ θ +     
= + + + + + +     

       
 

 
( ) ( )33322321 coscos θθ mLLmLL ++  

 
( ) ( )









+







 +
+








+=

2

cos

2

cos

4

3332323313

2

3
313

θθθ mLLmLLmL
IH

 
 

( ) ( )







+






 +
+








++








+=

2

cos

2

cos

44

2221323313

2

3
3

2

2
2

2

2
3221

θθθ mLLmLLmL
mL

mL
IIH

 
 

( ) ( )33322321 coscos θθ mLLmLL ++  
 

( )3332
3

2

3
3

2

2
2

2

2
3222 cos

44
θmLL

mL
mL

mL
IIH +








++








+=  

 
( )

3
3332

2

33
23

2

cos

4
I

LmLLm
H +








+








=

θ  

 
( ) ( )









+







 +
+








=

2

cos

2

cos

4

3332323313

2

3
331

θθθ mLLmLLmL
IH  
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( )
3

332

2

33
32

2

cos

4
I

mLLm
H +








+








=

θ  

 

3

2

33
33

4
I

Lm
H +








=  

 
( )( ) ( ) ( )1321

122131331
11 sin3

2

sin3

2

sin3
θ

θθθ
mLL

mLLmLL
C −








−







 +
=  

 

012 =C  
 

( )( ) ( )








−







 +
=

2

sin

2

sin 333231331
13

θθθ mLLmLL
C  

 

( ) ( )( ) ( ) ( )







 +
−−








=

2

sin
sin

2

sin
sin 31331

1321
1221

232121

θθ
θ

θ
θ

mLL
mLL

mLL
mLLC  

 

 
( )( ) ( )








−






 +
+

2

sin

2

sin 222132331 θθθ mLLmLL
 

 

022 =C  
 

( )








=

2

sin 3332
23

θmLL
C  

 
( )( ) ( ) ( )( )









+







 +
−







 +
=

2

sin

2

sin

2

sin 33323133132331
31

θθθθθ mLLmLLmLL
C  

 
( )( )









=

2

sin 3332
32

θmLL
C  

 
033 =C  
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( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 2 1 1 1

1 2 3 1 2 1 2 1

cos cos
cos cos

2 2

gl m gl m
G gl m gl m

θ θ θ
θ θ θ

 +   
= + + + +   
   

 

 

( ) ( )3 3 1 2 3

1 3 1

cos
cos

2

gl m
gl m

θ θ θ
θ

 + + 
+ +  

 
 

 
( ) ( ) ( )








 ++
++







 +
=

2

cos
cos

2

cos 32133
2132

2122
2

θθθ
θθ

θθ mgl
mgl

mgl
G  

 
( )








 ++
=

2

cos 32133

3

θθθmgl
G  

 
�5��������	04	k% ��1(���(�ก % ��1���  
����ก����!'��ก �5� 3 ก �5� 3����5�

�������	04	k% ��1�$ 5����
��2����0� �('�
���ก��ก���������(�$�5���1"15��� 
 

3.3 ก����,�ก��ก����"-������  

ก��ก2�$�!ก���� ����0��(���(�ก ���� 
�(���1����ก(��ก���� ����0��(���(�ก 

�1'��
$'�� ������12��$�5��:��" (Zero Position) �%���
�!���
�02�
$'1�����(��12��$�5�15��7 ����
�:��" $�������ก��ก��5���5� Home Position 
�ก����ก9
�02�ก���� ����0���(�ก �����12��$�5�
!7 0��
ก2�$�!��' $ �ก(��ก���� ����0���!'%�n��(���#!�
&'0f�g� Denavit Hartenberg 3�����!�
�1����  
 

���� ��� 3.2  D-H Parameters (��1�����(���(�ก  CRS ��5� A255 

i  1−ia  1−iα  1−id  iθ  
0 0 0 0.254* 0 

1 0.254* 90U 0 
1θ  

2 0.254* 0 0 
2θ  

3 0.254* 0 0 
3θ  

$����$1� * $�5������ ��1� 
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��������6�(��� Transformation Matrices 
�!0�� 0 6��
�!0�� 1 (T01) 
�ก
�!0�� 1 6��
�!0�� 2 
(T12) � �
�ก
�!0�� 2 6��
�!0�� 3 (T23) #!�
&'�5�%����	�1��"
�ก1���� D-H �!'!����� 

 
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1

0 1 1

1 1

2

1 1 1

1 1

3

2 1 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

T

T

T

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

 − 
 =  
   
 − 
 =  
   
 − 
 =  
   

    (3.2) 

  

�#��������!�6���������%��4"��$�5���&	����ก���&	���'� #!�0������ �6'���1�	ก3"����

���������5
&5��กs�� (Nonsingular Matrix) ���ก9�����6
&'���0��	� Preudo-Inverse and Jocobian 
Singularity - Robust 
�(�����ก�����6�(�����ก��ก���� ����0��(���(�$�5���1"�!'!����� 

 

1

1 2 33
2

3

3

1 2 3

x x x

x

y y yy

θ
θ θ θ

θ
θ

θ θ θ

∂ ∂ ∂    ∂ ∂ ∂    =    ∂ ∂ ∂      ∂ ∂ ∂ 

&

&
&

&
&

   (3.3) 

�����  

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

1 1 2 1 2 3 1 2 3

1

2 1 2 3 1 2 3

2

3 1 2 3

3

1 1 2 1 2 3 1 2 3

1

2 1 2 3 1 2 3

2

3 1 2 3

3

sin sin sin

sin sin

sin

cos cos cos

cos cos

cos

x
L L L

x
L L

x
L

y
L L L

y
L L

y
L

θ θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ
θ

∂ = − + + + + + ∂ 
∂

= − + + + + ∂ 
∂

= − + + ∂ 


∂ = + + + + +
∂


∂ = + + + +
∂


∂ = + + ∂ 

  (3.4) 
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$���ก��
 ���1�"(���(�$�5���1"
��15 ��ก��%���
&'
�ก������12��$�5�ก���� ����0��
(���(�$�5���1"
��15 ��ก� �5����������%��4"(���(�$�5���1"
��15 ��ก�������5������������
(��ก��$���(���(�$�5���1"�� ������ #!�
&'ก���2���;$�
 ���1�"���jกj�� (Inverse 
Kinematic) � ����
��2���ก��ก���� ����0��(���(�$�5���1"0���!'
�กก���2���;��&5���(���
#���ก���%���
&'�������(�$�5���1"15��� 
 

3.4 ������/��,�ก��ก����"-�������� !���&�������������&�
0���/������&�!����1�
� (PID) 


�ก���	�����$"��ก��ก���� ����0��(���(�$�5���1"0����ก���&����15�(�� 3  	��" !��A�%0�� 
3.13���12��$�5�(���15 �('�15����������6�4	����!'!'����ก�1��"����ก��$���(���15 �('�15� ( )q  
0����(��! 3× 1 � � �	�%�1$�������	!(�����1��"0�����ก����!'����ก�1��" ( )τ  0����(��! 3× 1 0��
�����ก1"
&'0���15 �('�15�(���(�$�5���1" ��ก��% ��1(���(�$�5���1"�������������5�&	���'�� �
�����6�(���
��:����0������!'!����� 

 
  ( ) ( ), ( )H q q C q q q g q τ+ + =&& & &      (3.5) 

 
#!�0��  ( )H q   ��� ��1�	ก3"�����<���� 
 ( , )C q q&  ��� ��1�	ก3"����	!�:5�:��"ก ��� � Corolis 

 )(qg   ��� ��1�	ก3"����	!
�ก����#�'�65�� 
 

��ก��% ��1(���(�ก ��� 3 �ก������6�(����!'!����� 
 

11 12 13 1 11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 21 22 23 2 2 2

31 32 33 3 31 32 33 3 3 3

H H H q C C C q G

H H H q C C C q G

H H H q C C C q G

τ
τ

τ

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

&& &

&& &

&& &

   (3.6) 

 


�ก��
2� ��ก���� ����0��(���(�ก ��� 3 �ก� 1'��$��5� 
1q&& , 

2q&& � � 3q&&  
�กก���ก'
��ก��0���;	1���1�"#!�
&'�	4��	�����"���1�	ก3" H �%����ก'��ก��!����� 
 

1

1 11 12 13 11 12 13 1 1 1

2 21 22 23 21 22 23 2 2 2

3 31 32 33 31 32 33 3 3 3

q H H H C C C q G

q H H H C C C q G

q H H H C C C q G

τ
τ
τ

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

&& &

&& &

&& &

  (3.7) 
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$����(������� 
 

{ } { }2323222121121313212111111 ττ +−−−++−−−= qCqCqCinvHqCqCqCinvHq &&&&&&&&  
 

{ }333323213113 τ+−−−+ qCqCqCinvH &&&  
 

{ } { }2323222121221213212111212 ττ +−−−++−−−= qCqCqCinvHqCqCqCinvHq &&&&&&&&  
 

{ }333323213123 τ+−−−+ qCqCqCinvH &&&  
 

{ } { }2323222121321213212111313 ττ +−−−++−−−= qCqCqCinvHqCqCqCinvHq &&&&&&&&  
 

{ }333323213133 τ+−−−+ qCqCqCinvH &&&  
 

�%���
2� ��ก���� ����0��(���(�ก ��� 3 �ก�1����'�0��� �������9�0��ก2�$�! !'��
������������� PID ����	!(���15 �('�15� 1τ , 

2τ  � � 3τ  �����6�2���;�!'
�กกgก��
������ (Control Law) 

p D iK q K q K qdtτ = − − − ∫&% % %      (3.8) 

 

�ก Control Law �(���
$'��:5
��:���1�	ก3"%	&�;	1 (Matrix Algebra) !����� 
 

  [ ] [ ]
1

1 1 1

2 2 2 2

3 3 3
3

p D i

q dt
q q

K q K q K q dt

q q
q dt

τ
τ
τ

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

 

∫
∫
∫

%&% %

&% % %

&% %
%

  (3.9) 

 

#!�0�� 1 1 1dq q q= −% , 2 2 2dq q q= −%  � � 3 3 3dq q q= −%  3��������5�����j	!% �!
�ก��
�� ����0�� (Tracking Errors) 
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dt∫

pK−

iK−

)(),()( qgqqqCqqH ++= &&&&&τ

DK

d
q q%

τ

q q&%
q&

d
q&

− −

q

 

 
������ 3.4 ก��02����(���������������%���!� (PID Control) 
 


�ก�j�j��ก��02����(������������ก���� ����(���(�ก ���%���!� 
��������
�z��ก �� �%���02�ก���������0����5�����j	!% �! (Error) 0���ก	!(��� ��$�5���5��'���	� (Reference) ก��
�5�0���z��ก �� (Feedback) 1��������
�02�ก���2���;% �����0���z��
$'ก������  !����j	!% �!
0���!'�����
�����������ก���� ����0��(���(�ก ���%���!� #!�1��������02�$�'�0�� 
$'�5�% ��1
(������
$'��ก��1������� �� ��ก% �����
$'�$�����ก���5�0��j	!% �!0���ก	!(����:5�:��" ����ก��
$��!ก���ก	!�5�%�5��ก	� 
�ก�����������%���!�
�
&'1�������������!�5���5��ก��1�����������
�	�0�ก� � ��5��ก��1�����������!	|����&��� 1��0����!�
���ก��0�� 3.8 1�������������!�5�� 
(Proportional Control) 02����0����88�;j	!% �!� 9ก7 �%�����(��1��(���ก2� �� �156'�1'��ก�� !
��88�;j	!% �!� �ก��02����
$'�ก	!������5��2� 
�1'��
&'�5��ก��1������������	�0	ก�  
(Integral Control) #!��5��(���	�0	ก� 
������88�;j	!% �!� '�02�ก���%	�����1"%�1 �%���02�
$'�5�
����j	!% �!�����:��" �5�j 
$'ก��1������(��������������5����!��9� � �������%	��1��������
���!	|����&��� (Derivative Control) 3�������1������������z��ก �� 5��$�'� 
&'$�5����$�5��
��88�;�	�%�1� ����1"%�1
$' ! � �%��� � '����88�;���ก��(������ �&5���88�;��ก��0��
�||z� ������2���ก��0�� 3.9 3�����������������ก���� ����0�����%���!� (PID Control) (���(�ก 
��� 3 �ก� �0� �
���ก��0�� 3.7 3�������% ��1���
2� ��(���(�ก  �%���
�02�ก��
2� ��ก��
������ก���� ����0�����%���!�#!�
&'#���ก�� Matlab/Simulink #!�0����1�	ก3" ( )H q  ( ),C q q&  
� � G  �!'
�ก% ��1(���(�ก  CSR ��5� A255  
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���� ��� 3.3  �5�%����	�1��"15��7 (���������������%���!� 

 	��"0�� 
�������  

(m) 
��   
(Kg) 

#����1"�����<����  

)( 2mKg −  dK  pK  
iK  

 	��" 1 0.254 1.10 0.644 -15 -20 20 
 	��" 2 0.254 0.75 0.503 -35 -17 40 
 	��" 3 0.254 0.15 0.129 -0.4 -0.45 0.3 

 
������0��5�%����	�1��"15��7 
�1����0�� 3.2 
��!'�5� 11 12 13, , ,H H H  21 22, ,H H  23 ,H  

31 32 33, , ,H H H 11 12 13, 21 22 23 31 32 33, , , , , , ,C C C C C C C C C  �%����2����0��5� �
���ก��% ��1(��
$�5���1" � '�
&'#���ก�� Matlab/Simulink !��A�%0�� 3.5 � ��j�A�%ก��������!'�� PID Control 
!'��#���ก�� LabVIEW !��A�%0�� 3.6 !�����1�� 2�!�� 

 

 
 
������ 3.5 ���
2� ��ก��������!'�� PD Control (���(�ก ��� 3 �ก� #!�
&'#���ก�� 

Matlab/Simulink 
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������ 3.6 ก��������!'�� PID Control (���(�ก  3 �ก�!'��#���ก�� LabVIEW 
 
3.5 ������/��,�ก��ก����"-�������� !���&������CRS �&�� A255 �������&�
0���/������&�!��

,1"
�
�� 8��
 (Sliding Mode Control) 

ก���	�����$"ก���� ����0��(���(�$�5���1"#!���������������� !"!	��#$�! (Sliding 
Mode Control) 
�
&'���
2� ��0��% ��11����ก��0�� 3.7 � ��5�%����	�1��"15��7 (���(�
$�5���1"0��
&'
����
2� ��
�1����0�� 3.4 � �
�ก��0! ��ก��������ก���� ����0��(���(�ก 
��� 3 �ก�1����'�0��0��ก2�$�!  

 

( )ˆ sgnk sτ τ= − )(),()( qgqqqCqqH ++= &&&&&τ
,d dq q& τ

−

q

s q qλ= +&% %

τ̂

,q q&

,q q&% % s

 
 

������ 3.7 ก��02����(����������������� !"!	��#$� (Sliding Mode Control) 
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�5��%����	�1��"(����������������� !"!	��#$�! (Sliding Mode Control) ����	!
(���15 �('�15� 1τ ,

2τ  � � 3τ  �����6�2���;�!'
�กกgก�������� (Control Law) !����� 
 

( )ˆ sgnk sτ τ= −       (3.10) 
�����      

ˆˆˆ ˆ
r rHq Cq gτ = + +&& &  

 
!������ 02�ก���(����:���ก��กgก�������� (Control Law) 
$�5�!'!����� 
 

( )ˆˆ ˆ sgnr rHq Cq g k sτ = + + −&& &      (3.11) 
 

�ก��ก��0�� 3.11 02�
$'��:5
��:���1�	ก3"%	&�;	1 (Matrix Algebra) !����� 
 

( )
( )

11 12 13 111 12 131 1 1 1 1

2 21 22 23 2 21 22 23 2 2 2 2

3 3 3 331 32 33 31 32 33 3

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ
sgn

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ sgn

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

r r

r r

r r

C C C GH H H q q k s

H H H q C C C q G k s

q q kH H H C C C G

τ
τ
τ

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

&& &

&& &

&& & ( )3sgn s

 
 
 
  

 (3.12) 

 
#!�0��     ˆ ˆˆ , , , ,ii ii i ii ii iH C G H C G=  
 

( )ri di i diq q q q= − ∆ −& &  � � ( )ri d i diq q q q= − ∆ −&& && & &  
 

( ) ( )( )i i di i di is q q q qλ φ= − + −& &  
 

�2���ก��0�� 3.12 (��������������� �� !"!	��#$�! (Sliding Mode Control) �0� �

���ก��0�� 3.7 ��ก��% ��1���
2� ��(���(�ก  �%���
�02�ก��
2� ��ก��������ก���� ����0��
#!�
&'#���ก�� Matlab/Simulink #!�0����1�	ก3" ( )qH ( )qqC &,  � � G  �!'
�ก% ��1(���(�ก 
#!�0����;����1	15��7 (���(�ก  CRS ��� 3 �!'��!���'
�1����0�� 3.3 
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���� ��� 3.4  �5�%����	�1��"15��7 (����������������� !"!	��#$�!  
%����	�1��" �ก�0�� 1 �ก�0�� 2 �ก�0�� 3 

λ  45 45 35 

∆  200 220 230 

φ  5.5 3.2 2.5 
K-Gain 7.0 6.0 1.4 

Saturation Limit ± 1 ± 1.2 ± 1 
 


�ก��ก��('��1'��2�����'�����
2� ���� !"!	��#$�! (Sliding Mode Control) !'��
#���ก�� Matlab/Simulink �!'!��A�%0�� 3.8 � ��j�A�%ก���������(�ก ����� !"!	��#$�! 
(Sliding Mode Control) !'��#���ก�� LabVIEW !��A�%0�� 3.9 !�����  

 

 
 
������ 3.8 ก������������� !"!	��#$�! (Sliding Mode Control) (���(�ก  3 �ก�!'��

#���ก�� Matlab/Simulink 
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������ 3.9 ก������������� !"!	��#$�! (Sliding Mode Control) (���(�ก  3 �ก�!'��

#���ก�� LabVIEW 
 

 
 
������ 3.10 ก����ก���$�'�
���!�j ก��0! ��#!�
&'#���ก�� LabView 
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3.6 ก����ก!���&Gก�*�����&�!��ก" 


�ก����ก������ก�;"�������(�$�5���1"��� 3 �ก� 
$'�� ����0�������%	ก�!1��0��
ก2�$�! �(�$�5���1"
�02����#!����('��: �2�����0������!'02�ก���(���#���ก��
����%	��1��"
$'ก�� 
Data Acquisition card ��5� PCI/PXI-6221 (�� National Instruments 
�ก����ก��"!
��������
$'�!�"
���������1��"��$'� Accelus Panel �%���������!�3��3��"#����1��"(�� Sanyo Denki �����12��$�5�0��
����!'02�ก���(���#���ก�������'#!������#�'!�!��"02�$�'�0��
�ก���5���88�;%�  "�%�����ก
12��$�5�(�����1��"� �
��5��5��z��ก ��
$'ก���!�"���������1��"�%���1��
���12��$�5�0��
���1��"$������!' ก���5�('��: 
��5�j5��&5��0��('��: ���ก���('�&�!��#�����#0�� ��" ARM 7 
� '��5�������88�;�z��ก ���('���
����%	��1��"�%�������� j 15��� 

 

 
 

������ 3.11 #�����'��ก��02����(�����ก�;"�������(�ก  
 

ARM7  

Microcontroller 



����� 4 

��ก
����
� 

 
��������	ก��
������ก
���
�����	������	��ก
�������ก
�����������������กก�

��� 3 �ก� �	 ��
��	��������ก
��������������!�"��� (PID Control) ��	�	��������ก
�
�������������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) �!����8��9����9�8�	.0�:0;
!����	��ก
�
������ก
�����������������ก��<�� 2 ��� �<�����>
���
��0���
���ก
�������������	��
����
����0������
��?�
ก�	�������� 

 
4.1 ��ก
������������ก
���
�
�ก
����������������� �!���"�����������#��� (PD Control) 

��"�"�����������./�� �0��1��� (Sliding Mode Control)  

��ก
��0�<9���"�>��
ก
���ก�����	.�>
�18��ก��1�9�@>18��ก�� Matlab/Simulink�!���
��
ก
���
���.�>
��	��.�
 �<��@>��ก
������ก
�������ก
����������������� ���9�G/��� 3 

�ก�1�9ก�
 ��� >�.>��
�ก
������������8H�IJ�ก/@<�������K
9�/ (Sine Wave) �������
� 
8

π  �����9� 

��	��
���� 0.005 rad/sec �
��0�<9�	�@>��
G<��8�G�
�S ������ก� CRS ���� A255 G������
��
!
�
�0�G��/����@>��ก
�������ก
����������������� ���9�G/���!�"��� (PD Control) ��	����@>��
ก
�������ก
����������������� ���9�G/���."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) K����9V���G
�
�
��� 4.1 ��	 4.2 G
���
�<� �!����@>��ก
���.��  

 
�
�
���� 4.1 ��
!
�
�0�G��/G�
�S ������ก� CRS ��� 3 �ก���	�	�����������!�"���  

�0��/��� 
��
�9
� (L) 

(m) 
��� 
(Kg.) 

1����G/��
��[���9 (I) 

)( 2mKg −  dK  pK  

1 0.254 1.10 0.644 350 423 
2 0.254 0.75 0.503 228 210 
3 0.254 0.15 0.129 80 110 
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�
�
���� 4.2 ��
!
�
�0�G��/G�
�S ������ก� CRS ��� 3 �ก��	�����������."��/�0��1 ��  
!
�
�0�G��/ �ก���� 1 �ก���� 2 �ก���� 3 

λ  50 50 45 

∆  13 12 5 

φ  3.5 2.5 1.5 
K-Gain 39 23 15 

Saturation Limit ± 1 ± 1 ± 1 
 

�����ก
���
���ก
�������ก
�����������G
��.>��
����ก�
 ���>�9�	��ก
����������
!��� (PD Control) ��	�	��ก
����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) ����@>ก<������G
������ (Boundary Layer)1�9!0�
�?
ก
���������������G��	�>�G�������� ���9�G/�ก���� 1 2 ��	 
3 K�����ก
���
���ก
�����������"�>�.����ก�
I;
!��� 4.1 

 

 
 
9
#��� 4.1 ก
��8��9����9�ก
���
���ก
�����������������ก��ก���� 1 2 ��	 3 �	 ��
��>�9

�	�� ���������!��� (K>
9) ��	���."��/�0��1 �� (��
)  
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�
ก;
!��� 4.1 8�	ก��"8�>�9ก�
I 2 @�� ��� ก�
I�� �<ก�>
�K>
9�	�.����
ก
�
��������������������>�9�	��������!��� (PD Control) ��	ก�
I�� �<ก�>
���
�	�.����
ก
�
��������������������>�9�	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) ��ก�
ก�<��"�>

�.���.>��
�ก
�����������G
����ก�
 �����IJ�ก/@<��K
9�/ ( )tω
π

sin
8

 K����.���>�9�.>�8�	.����

��;
!ก�
I�<��.���>
� �
ก���	"�>ก
�������������������
�������������>�9�	���������<��.��
���.
�
��������ก
�����������G
��.>��
����"�>ก�
 ��"�>�
����9� �G�ก
�������ก
����������
���."��/�0��1 �� �<��.
��ก� .
�
��������������>
 
�.>��
����ก�
 ����������K
9�/ (Sine 
Wave) "�>;
9�����
�>�9ก��
 0.5 �0�
��K��������e�ก��
ก
����������!��� (PD Control) ����@>���
��
ก
��V���>
 
�.>��
����ก�
 ��;
9�� 4 �0�
�� ����.��� >� e�"�>��
�	��ก
����������."��/�0��
1 �� (Sliding Mode Control) ����G��.�����ก
�������������>
 
!0ก<����ก�
 ��"�>�����e��
ก 
��	.
�
���<กf
�.>��
�ก
������������ >�9V���!0ก<��8H��9�
��� 

 

 
 

9
#��� 4.2 ก
��8��9����9���
��0�!�
����G�
� ���ก
����� ������ (K>
9) ��	����0����
���G��/ (��
) 1�9��
���ก
������� �	 ��
��	�����������!��� (PD Control) 
��	�	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) 
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�����!0�
�?
ก�
I��;
!��� 4.2 ;
!ก�
I�>
�K>
9�.��ก
��8��9����9���
��
��0�!�
�
���G�
� ���ก
����������� ( )q~ �	��ก
�������!��� �.����;
!�>�9�.>�8�	.���� �	�V���>
.V�
�.>��
�ก
�����������  �����>
 
!0ก<�gV�9/ "�>@>
ก��
ก
����������."��/�0��1 �� �.����;
!�>�9
�.>����.����
��0� ��	ก
����������."��/�0��1 ������
��
��0�!�
��>�9ก��
�	��ก
�������
������!��� �<�� 3 �ก� 

.���ก�
I;
!��
 ��;
!��� 4.2 �8H�����0�.�
 �<����������G��/ K����	!���
�	��ก
�
���������!��� ����.�����V8�.>�8�	.���� "���ก0�8�
กhก
�?/.<�� (Chattering) ���.<jj
?
��
G/!�G����	�������� K����8H�������
� >���ก��<��"���ก0��
ก
�.<�����?	ก
����������� .���
�	�����������."��/�0��1 �� �	�ก0�ก
��ก����9�
������e����.<jj
?�0�!�G��@���G>���eก�>�9  

 
4.2 ��ก
������������ก
���
�
�ก
����������������� �!���"��#��� (PD Control) ��"���

./�� �0��1��� (Sliding Mode Control) 1��ก
������������
�����"�ก� 

!kG0ก������ก
��ก0�."��/�0��1 �����	 ��
�ก
�����������	��
� >�	��������"�>"�
G��ก
�����9������
!
�
�0�G��/���ก�	���ก
���	.0����ก��;
9��ก���?	�ก0�."��/�0��1 �� K���
ก
���
������.�������8H�ก
��������
ก
��8���9��8�����������ก��G��	�ก��!����8H�ก
���.��
�8��9����9�8�	.0�:0;
!����	�����������."��/�0��1 ����	���!�����ก�?�����	���
���ก
�
�8���9��8�����1 ����ก
���
�
� 1�9��
ก
�����	�!0�����
 �<ก����G��	�ก�����<���	 10% 
�����
������G��	�ก��
กG
�
���� 4.1 �������8���9��8�����"�>�.����G
�
���� 4.3  

 
�
�
���� 4.3 ��
!
�
�0�G��/����@>��ก
�������8���9����������ก����G��	�ก� 1�9ก
���-�!0��

�����<���	 10% 

�0��/��� 
��� (Kg) 

4m−  3m−  
2m−  

1m−  m  1m  
2m  3m  4m  

1 0.66 0.77 0.88 0.99 1.10 1.21 1.32 1.43 1.54 
2 0.45 0.525 0.60 0.675 0.75 0.825 0.90 0.975 1.05 
3 0.09 0.105 0.12 0.135 0.15 0.165 0.180 0.195 0.210 

 
�@>����
กG
�
���� 4.3 ��
ก
� 
��
1����G/��
��[���9����ก�����G��	�ก��!����@>��

ก
������ 
��
��
��0�!�
����ก
����������� ( )q~  ������ก��������ก
��8���9��8������G��	
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�ก� ��	��
ก
��8��9����9��	 ��
��	��ก
�������ก
��������������!��� (PD Control) ��	�	��
ก
�������ก
��������������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) 

 
�
�
���� 4.4 ��
1����G/��
��[���9����ก�������ก��G��	�ก��������ก
��8���9��8����� 

�0��/��� 
1����G/��
��[���9 (Kg-m 2 ) 

4I−  3I−  
2I−  

1I−  I  1I  
2I  3I  4I  

1 0.386 0.456 0.515 0.579 0.644 0.708 0.772 0.837 0.901 
2 0.302 0.352 0.402 0.452 0.503 0.553 0.603 0.653 0.704 
3 0.077 0.090 0.103 0.116 0.129 0.142 0.154 0.167 0.180 

 
�����ก
�������8���9���
������ก��G��	�ก� �!��� 
��
��
��0�!�
����ก
�

���������� ( )q~  ������ก� ��	��
ก
��8��9����9�8�	.0�:0;
!�	 ��
��	��������ก
�����������
������!��� (PD Control) ��	�	��ก
�������ก
��������������."��/�0��1 �� (Sliding Mode 
Control) G
�;
!��� 4.31�9�>
�K>
9�	�.���.>�ก�
I��
��
��0�!�
�����	�����������ก�
���!�����	�>
���
�.���.>�ก�
I��
��
��0�!�
�����	�����������ก����."��/�0��1 �� 

�����!0�
�?
�ก���� 1 !���
�	��ก
����������."��/�0��1 ������
��
��0�!�
����
ก
����������� (Position Error) �����ก��
�	��������ก
��������������!��� 1�9!���
�.>�ก�
I���
�	��ก
����������."��/�0��1 ������	�<��8H��.>����9�ก<� ��	�����������8H��.>��
����9�ก<� 
K����.��� >� e���
ก
����������."��/�0��1 ���<���	"��"�G��ก
��8���9��8�������� ���1 ��
���	�� .����	��������ก
��������������!��� �������ก
��!0����
������ก��
ก���� �.>�ก�
I�	��
ก
��9กก���� �G��	�V���>
 
 
!0ก<�gV�9/"�>��������	����
����
�<�ก<�G<���G� ��
 m ��� m4 ��.������
�ก���� 2 !���
�	��������ก
������������<��.���	���ก�>����9�ก<� 
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9
#��� 4.3 ก
��8��9����9���
��0�!�
����G�
� ������ก
�����������������ก0�ก
��8���9��8��
���
 �<ก 1�9��
���ก
������� �	 ��
��	�����������!��� (PD Control) (K>
9) 
��	�	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) (��
) 

 
���ก���� 3 !���
��
��
��0�!�
����ก
����������� (Position Error)  �<��
ก��ก
�

�8���9��8����
���������ก����G��	�ก� 1�9����	��ก
�������ก
��������������ก����."��/
�0��1 �� �ก0�ก
��8���9��8���>�9ก��
 �.>�ก�
I����	�8H��.>����9�ก<� ��	.
�
��V���>
 
!0ก<�
gV�9/"�>��e�ก��
�G��	��ก
�ก�<��ก��������
��0�!�
���������e� ��	�����!0�
�
?
�	��������ก
�
�������������!��� (PD Control)���ก���� 3 !���
�.>�ก�
I�	"�������� ��0���
ก��
 nm4 �	�9V�G��
ก�
����ก���� ��	�������ก
���
����!0������
ก���� ��
��
��0�!�
����ก
����������� กe��ก
��!0������
G
� �
ก.�������
 nm1  �<��
ก�<����
��
��0�!�
����ก
������������	��0������ �G�.
�
��.��8"�>
��
�	��ก
�������ก
�����������������ก����."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) ����
�
����9�
ก��
��	��8�	.0�:0;
!��ก��
�	��������ก
�����������������ก����!��� (PD Control) ��>
��ก
��8���9��8����
������ ���1 ��������ก� 
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4.3 ��ก
������������ก
���
�
�ก
�������ก
����;�
�����
����ก��!���"�����������./�� 

�0��1��� (Sliding Mode Control) ��;�
<=!>?�ก =@�� Sign ��">?�ก =@�� Saturation 

�	��ก
����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) ����@>IJ�ก/@<�� Sign �<���<ก�	
�ก0�ก
�.<���	 ��
�.<jj
?������ �<��<���!�����ก
�.<�����.<jj
?���������"�>�@>IJ�ก/@<�� 
Saturation �!����!0�������G���@���ก
��ก������.<jj
?���������IJ�ก/@<�� Sign1�9;
!��� 4.4
�.��ก
��8��9����9�ก
���
���ก
�������ก
�����������������ก��>�9�	�����������."��/�0��
1 �� 1�9�	������@>IJ�ก/@<�� Sign �	�9V�� �<ก�>
�K>
9 ��	�	������@>IJ�ก/@<�� Saturation �� �<ก
�>
���
  

 

 
 

9
#��� 4.4 ก
��8��9����9�ก
�����������������ก��ก���� 1 2 ��	 3 ก
�������."��/�0��1 �� 
(Sliding Mode Control) 1�9�@>IJ�ก/@<�� Sign (K>
9) ��	�@>IJ�ก/@<�� Saturation (��
) 

 
�
ก;
!��� 4.4 �����ก
���
���ก
������������� ���9�G/� >����������G
��.>��
����

ก�
 ���	"���GกG�
�ก<����
�� !���
�	��ก
�����������@>IJ�ก/@<�� Sign ��	����@>IJ�ก/@<�� Saturation 
�	.
�
���V���>
 
�.>��
�ก
�����������"�>��e����
Sก<� �����!0�
�?
��
�.
�
���������������G
�
�.>��
�ก
����������� ���G
������K
9�/ (Sine Wave) K����.���>�9�.>�8�	.���� �G������!0�
�?
���
��
��
����9����ก
��������G
��.>��
����ก�
 �� K���!���
�	��ก
�����������@>IJ�ก/@<�� 
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Saturation ����
��
����9���ก��
��	"��!�ก
��ก0�8�
กhก
�?/.<�� (Chattering) ���.<jj
?�0�!�G 
.����	��ก
�����������@>IJ�ก/@<�� Sign �	!�ก
�.<������- �����.<jj
?�0�!�G�9�
�G������������ก
�ก� 

G
�;
!��� 4.5  �<ก�
��>
�K>
9�8H�ก
��8��9����9���
��0�!�
����G�
� ���ก
�
���������� ( )q~ ����	��������<��.�� 1�9� >�	��ก
�����������@>IJ�ก/@<�� Sign �8H��.>�8�	.���� 
��	�	��ก
�����������@>IJ�ก/@<�� Saturation �8H��.>����.����
��0� �
กก
��8��9����9���
��0�!�
�
���G�
� ���ก
����������� !���
�	��������<��.�� .
�
���V���>
 
!0ก<�gV�9/"�>�����e��ก�>����9�ก<�
�G��	��ก
�����������@>IJ�ก/@<�� Saturation �	����������"�>�
����9���ก��
�	��ก
�����������@>
IJ�ก/@<�� Sign K����	�ก0�ก
��ก���G<�����-��G������
  

 

 
 

9
#��� 4.5 ก
��8��9����9���
��
��0�!�
����G�
� ���ก
����� ������G
��.>��
��� �ก�
 �� 
(K>
9) ��	����0�������G��/ (��
) 1�9��
���ก
����������."��/�0 ��1 �� 
(Sliding Mode Control) ������@>IJ�ก/@<�� Sign ��	�@>IJ�ก/@<�� Saturation  

 
;
!��� 4.5  �<ก�
��>
���
�8H�ก
��8��9����9���
�0�!�G����0�.�
 �<����G��/ �	 ��
�

�	�����������."��/�0��1 �� ����@>IJ�ก/@<�� Sign ��	�@>IJ�ก/@<�� Saturation K�����
�0�!�G����0�
.�
 �<����G��/����@>IJ�ก/@<�� Sign �	�.����
����0�����ก���ก�<�"8ก�<��
�9�
������e��	 ��
� -50 
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��� 50 N-m ���>�G����� 1 ��	�	 ��
�-45 ��� 45 N-m ���>�G����� 2 ��	 -25 ��� 25 N-m ���>�G�����3
 ����ก0�8�
กhก
�?/.<�� (Chattering) .����� >8�
9��� ���9�G/�G��	�ก��ก0�ก
�.<��G<� ��
� >�ก0�
��
�"������9�
���ก
�����������G
��.>��
����ก�
 �� ��	9<�.����G��ก
��@>!�<��
����8p��� >ก<�
���G��/�
ก�����>�9 .����0�!�G����0����"�>�
ก�	�����������."��/�0��1 ������@>IJ�ก/@<�� 
Saturation �	����
��
����9���>
9ก<��	�����������!����>�9 

 
4.4 ก
��������������ก
���.
�ก
����;�
�����
����ก��"���
��"�����������#�/
�� (PID 

Control) ��"���./�� �0��1��� (Sliding Mode Control) <��ก���� 1 2 ��" 3 

ก
������ก
�������ก
����������������� ���9�G/ CRS ���� A255 ��� 3 �ก� � >
����������G
���0��
����ก�
 ����� �8H�ก
��@>�	��ก
�������ก
��������������!�"��� (PID Control) 
��	�	��ก
�������ก
��������������."��0��1 �� (Sliding Mode Control)1�9�@>18��ก�� 
LabVIEW �8H��	��8r0�<G0ก
���������	8�	�����ก
������ 

 

 
 

9
#��� 4.6 ก
������ก
�������ก
����������������� ���9�G/ CRS ���� A255 1�9�@>18��ก�� 
LabVIEW  

 
�<G��8�	.��/���ก
��������� �!����8��9����9�8�	.0�:0;
!����	��������ก
�

����������������ก����!�"�����	�	��������ก
�����������������ก����."��/�0��1 ����ก
�
������� >��� ���9�G/ CRS A255 ��� 3 �ก�� >����������G
��.>��
����ก�
 �����IJ�@<��ก/K
9�/ 
1�9�����ก
��	��������ก
����������������� ���9�G/�8H�ก
�������1�9�@>�0�!�G����0� 
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(Toque Control) ��ก
�.<��� >���G��/���������� ก
����������@>ก
������������8H����IJ�ก/@<��K
9�/ 

( )tω
π

sin
8

 ��	�8H� 0.005 rad/sec. 1�9ก�
 ����
!
�
�0�G��/ G
�G
�
��<�G��"8���  

 
�
�
���� 4.5 ��
!
�
�0�G��/�@>������ก
������������>�9�	�����������!�"���������ก��<�� 3�ก� 

!
�
�0�G��/ �ก���� 1 �ก���� 2 �ก���� 3 

pK  -15 -20 20 

iK  -35 -17 40 

dK  -0.4 -0.45 0.3 
 

�
�
���� 4.6 ��
!
�
�0�G��/�@>������ก
�����������������ก� CRS ���� A255 �>�9�	��������
���."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) 

!
�
�0�G��/ �ก���� 1 �ก���� 2 �ก���� 3 

λ  45 45 35 

∆  200 220 230 

φ  5.5 3.2 2.5 
K-Gain 7.0 6.0 1.4 

Saturation Limit ± 1 ± 1.2 ± 1 
 

��ก
������ก
�������ก
����������������� ���9�G/ 3 �ก�������ก� CRS ���� A255 

1�9ก�
 ��� >�.>��
�ก
������������8H�IJ�ก/@<�������K
9�/ (Sine Wave) �������
� 
8

π  �����9� K�����

ก
�������.����;
!��� 4.7 ��	 4.8  
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9
#��� 4.7 ก
��8��9����9�ก
�����������������ก� CRS �ก���� 1 2 ��	3 �	 ��
�ก
��@>�	��
���������!�"��� (PID) (K>
9) ก<��	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode 
Control) (��
) 

 
�
ก;
!��� 4.7 �.����ก
�������!����8��9����9�8�	.0�:0;
!����	��ก
�������ก
�

����������������ก� CRS ���� A255��� 3 �ก�� >����������G
��.>��
����ก�
 �� �	 ��
�ก
��@>
�	�����������!�"��� (PID Control)ก<��	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control)
ก�
 ��� >�.>�8�	.�����8H��.>��
�ก
������������8H����IJ�ก/@<��K
9�/ ��	�.>����.����
��0��8H�
�	�����������!�"��� (PID Control) (K>
9) ก<��	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode 
Control) (��
)!0�
�?
G
��.>�ก�
I��������0��G>��	� e�"�>��
ก
���������������������>�9�	��������
���."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) ���ก�
I�� �<ก�>
���
.
�
�����������ก��ก�
�<�� 3 �ก�� >����������G
��.>��
����ก�
 ��"�>�����e� ����9�
 ��	�
����9�ก��
����������>�9�	��
���������!�"��� (PID Control) K����.����ก�
I �<ก�>
�K>
9 ��	ก
�������ก
��������������
."��/�0��1 ��.
�
���V���>
.V��.>��
�ก
����������������
"���ก0� 1 �0�
���<�� 3 �ก� .���ก
�������
���!�"����@>���
��ก
��V���>
.V��.>��
�ก
������������
กก��
 2 �0�
��  
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9
#��� 4.8 ก
��8��9����9���
��0�!�
����ก
�������������>
 
!0ก<� (K>
9) ��	ก
�����0����
ก�	��
���G��	�>�G��������ก� (��
) �	 ��
�ก
��@>�	�����������!�"��� (PID) 
ก<��	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) �<�� 3 �ก� 

 
.�����
��
������
��0�!�
���@�����G<���>���ก
������������������>�9�	��������

���."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) ��	�>�9�	�����������!�"����	����
�ก�>���9�ก<� 
.���ก
�����������������ก��ก���� 3 � >����������G
��.>��
��>�9�	�����������!�"��� (PID 
Control) �	����9�
 ��	�
����9�ก��
����������>�9�	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode 
Control)  

.���ก�
I�������0����G��	�>�G��G
�;
!��� 4.8 ������ก��ก���� 1 2 ��	 3 ���������
�>�9�	�����������."��/�0��1 �� (Sliding Mode Control) ����
����0�����>�9ก��
 �G��	.<��
�
กก��
����������>�9�	�����������!�"��� (PID Control) ��
�
กก�
I�������0��G>�����0����<��
.
��ก��	����
.V� ��������
��
�"8����0�กe�	������	����������ก�<�"8ก�<��
�!�9���eก�>�9�!���� >
�����������8H��.>�G�����"�>ก�
 ��  
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4.5 ก
�������������.H���9
#�
��"��������ก
����;�
�����
����ก��"���
��"�����������

#�/
�� (PID Control) ��"���./�� �0��1��� (Sliding Mode Control) 1��<=! Phase Portraits 

�������
ก�	��ก
������� ���9�G/����8H��	�����"���8H��@0��.>� (Nonlinear Systems) ��

.
�
���@>;
!�I. (Phase Portrait) �!����
�@>�0���
	 /��	9��9<��.��9�;
!����	��������"�>��ก
�
� ���� �>
�	���������������
��.��9�;
!���<�� �I..<jj
?�	������������>
� >�.>�!0ก<���	
�	G>���V�"8G
��.>����G������
 ��	"���ก0�ก
����9���� �����ก��ก�.>���� 1�9�
��0�<9���"�>��
��

�����"�>�
กก
�������	�����������ก� CRS ���� A255 ��� 3 �ก� �<���	��������ก
�
����������������ก����!�"��� (PID Control) ��	�	��������ก
�����������������ก����."��/
�0��1 �� (Sliding Mode Control)�
��
ก
��
�ก�
I�>�918��ก�� Matlab G
�;
!��� 4.9 ��	 4.10 
G
���
�<� �
ก;
!� >�ก���� 1 �9V�������ก� X �ก���� 2 �9V�������ก� Y ��	�ก���� 3 �9V���
����ก� Z ก�
 ���.>�.�����8H��.>�!0ก<� (S = 0)  

 

 
 

9
#��� 4.9 Phase Plane ����	��������ก
��������������!�"��� (PID) ������ก� CRS ���� 
A255 ��� 3 �ก�  
 

S=0 
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�
กก
�!0�
�?
;
!��� 4.9 K����8H��	��������ก
����������������ก����!�"��� (PID) 
!���
�I..<jj
?����8H��.>�.����
��0�.���� j��	�����������V���>
 
!0ก<� (S=0) �G�กe��.��� ����������9�
��� �����ก�
ก�.>�!0ก<�  

 

 
 

9
#��� 4.10 Phase Plane ����	��������ก
��������������."��/�0��1 �� (Sliding Mode 
Control) ������ก� CRS ���� A255��� 3 �ก�  
 

�����!0�
�?
;
!��� 4.10 K����8H��	��������ก
�����������������ก����."��/�0��1 �� 
!���
�I..<jj
?��ก
������>
 
!0ก<� (S=0) ��	�9V��8H�ก���� ��ก
����9������ก��ก�.>�!0ก<��!�9�
��eก�>�9 K���������8��9����9�ก<� Phase Plane ����	��������ก
�����������������ก��<��.����� 
�	��������ก
�����������������ก����."��/�0��1 ���	����
�����9�
��ก��
�	��������ก
�
����������������ก����!�"��� 1�9����	���������<��.�����.�9�;
!�<���V� 

 
 
 

 

S=0 



 

 

����� 5 

��	
��ก������� ก�����
������������������ 
 

5.1  ��	
��ก������� 

�������������	
��
�������� (Sliding Mode Control) "#$%ก'����������
�(")��"	*%
+,��,#��	�+-�.'/	0� ���	'�'�12)*2%ก'��������3%��(%4%5
2�*"��6�7%+,�5'�"	*%+'�+,�ก8'�%�
�*
�,ก�('"�6�7"#�,4�"+,4�ก9��������������/,�, (PD Control) 2%ก'�<8'�7�	�ก'�+'�/��95�*�4
�7�/��"57�
 ��42)*�#��ก�� Matlab/Simulink C�ก'�+��7�+,�
�* <�"�D%�('ก'�"��6�7%+,�+,�������
���	
��
�������� (Sliding Mode Control) %9E%<��,�('��'�C��/�'�37�58'��%(�%*74ก�('���
������กD57�	%7�
�*�,ก�('C�+,�
�*<'กก'����������/,�, (PD Control)  

	8'��9�ก'�"#�,4�"+,4�ก'�������ก'�"��6�7%+,����	
��
�������� (Sliding Mode 
Control) +,�2)*F'4%
GH�ก
)9�%5'�	�ก'�+,� 2.57 ก9�"F�+0"�GH�ก
)9%5'�	�ก'�+,� 2.59 2%ก'�������
�3%ก�"/6�72�*"��6�7%+,�5'�"	*%+'�+,�ก8'�%� ��42)*ก'�<8'�7�	�ก'�+'�/��95�*�4�7�/��"57�
 
��42)*�#��ก�� Matlab/Simulink C�ก'�+��7�+,�
�* /��('ก'�"��6�7%+,�5'�"	*%+'�+,�ก8'�%�<�
�(
�5ก5('�ก9% ����,��'����"�D�+,�2ก�*"�,4�ก9% �5(<�/���'��5ก5('�+,�������37��7"57�
+,�2)*2%ก'�
������ก'�"��6�7%+,�37��3%ก� ��4+,�����ก'�������+,�2)*F'4%
GH�ก
)9�%<�"ก�� Chattering 37�
	9OO'P������ ��67������37��7"57�
�ก�(�59�ก�9�
#ก�9��'74('����"�D� "/6�7�9กQ'ก'�"��6�7%+,�
37��3%ก�2�*
#5'�"	*%+'�+,�ก8'�%� FR��	9OO'P�9กQP�")(%%,E
�("#$%C��,5(7�7"57�
 	(�%ก'�
������+,�2)*"F�+0"�GH�ก
)9%2�*	9OO'P�������'�"�,4�ก�('  

	8'��9�C�ก'�+��7���(%4%5
 CRS ��(% A255 ��42)*����ก'�������ก'�"��6�7%+,����
/,
7�, (PID Control) "#�,4�"+,4�ก9�ก'�2)*����������ก'�"��6�7%+,����	
��
�������� (Sliding 
Mode Control) ��42)*�#��ก�� LabVIEW ������ก'�"��6�7%+,�37��3%ก���� 3 �ก%5'�"	*%+'�
+,�ก8'�%�%9E% C�ก'�+��7�/��(' �('��'�C��/�'�37�����ก'�������ก'�"��6�7%+,����/,
7�,���
����ก'�������ก'�"��6�7%+,����	
��
�������� �,�('+,�2ก�*"�,4�ก9% ����ก'����������	
��
����
�����,��'����"�D�2%ก'��0("3*'	0("	*%+'�ก'�"��6�7%+,�ก�('����ก'����������/,
7�, �5(ก'�
������ก'�"��6�7%+,�2�*"#$%
#5'�"	*%+'�+,�ก8'�%�%9E%����ก'����������/,
7�, <���(%48'���
�'�"�,4�ก�('����ก'����������	
��
�������� 	(�%������37�+,�ก��+8'ก9��3%ก�+9E� 3 �ก% %9E% 
����ก'����������/,
7�,<��,�('������+,��'�"�,4�ก�('ก'����������	
��
�������  
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5.2 ���������� 

<'ก+,�
�*+8'ก'�+��7�ก'�77ก����������������	
��
�������� (Sliding Mode 
Control) "/6�72)* 2%ก'��������3%ก� CRS ��(%A255 ��� 3 �ก%2�*"��6�7%+,�5'�"	*%+'�+,�ก8'�%� 
�,3*7"	%7�%��9�5(7
#%,E 

5.2.1 5*7�+�'����37��5(���ก%37���(%4%5
 1*'"�'
�(+�'��('���37��5(���ก%���17��5(
���ก%77ก�')9��%E8'�%9ก2�*5��5'���'�"#$%<���"/�'�1*'�('���+,�"�'
�*
�(5��ก9��('���37�<���
"�6�7"�'+8'���<8'�7��'
�*ก�'G+,��'�"�,4��5(/7"�'
�*
#+��7�ก9��3%ก�<�����*�<�+8'2�*ก'�
#�9�59E��('"/,E4%
#���<�+8'2�*ก'�"��6�7%+,�37���(%4%5

�(�'�"�,4�"��67%+,�"�'
�*+8'2%���<8'�7� 

5.2.2 ก'�5��59E��3%37���(%4%5
740(�%�+(%+,�
�(�3D���� 2%ก'�+��7�ก'�"��6�7%+,�37���(%4%5

%9E%<��,ก'�"��6�7%+,���'4+�]+'� �9�%9E%"�6�7�,ก'�5��59E�2%<8'+,�
�(�3D���� กD<�"ก����'�C��/�'�+,�
#�'4�3% ���+8'2�*"ก��ก'�	9�% ��*�กD<�+8'2�*ก'�"��6�7%+,�"ก����'�C��/�'�<'ก58'��%(�+,�5*7�ก'�
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.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

. 

 

Main Program file Name: MTwoLinkSMCVar.m 

.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

. 

 

 

clear all 

clc 

%   

global L1 L2 L3 d0 m1 m2 m3 g a1 a2 a3 I1 I2 I3 Delta ; 

global a1hat a2hat a3hat a4hat; 

global f1 f2 f3; 

% 

%% 1st point Test change the starting parameter  

% q1=pi/2; 

% q2=-pi/2; 

% q3=0; 

%% parameter of Link1 

m1 = 0.81;   %Kg.  

L1 = 0.254;  % m. 

g = 9.81; 

phi = 0.05;  

I1 = 0.39;    

a1 = 1.5; 

d0 = 0.254; 
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count = 1; 

kd1 = 15; %38; 

kp1 = 40; %20; 

% parameter of Link2 

deltae = pi/6; 

L2 = 0.254;  % m . 

I2 = 0.27;  

a2 = 0.5; 

m2 = 0.52;   % Kg.; 

kd2 = 10; %17; 

kp2 = 25; %20; 

% parameter of Link3 

L3 = 0.254;  % m. 

I3 = 0.18;  

a3 = 0.5; 

m3 = 0.35;   % Kg. 

kd3 = 20; 

kp3 = 35; 

% 

eta = 0.1; 

lambda1 = 30;   %lambda 45,fee(0.001),limit sat.(+0.05/-0.05),gaim 

(75)  

lambda2 = 25;   %lambda 28,fee(0.001),limit sat.(+0.05/-0.05),gaim 

(45)  

lambda3 = 15;   %lambda 25,fee(0.01),limit sat.(+0.05/-0.05),gaim (15) 

Delta = 6.5; 

% m1hat = 1*1.25; 
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% 

% Coefficient for interpolation 

f1 = [0.000014566978818 -0.000692107203671  0.013008667055443 -

0.121150328494628  0.574136618528979  -1.300609204510269   

1.352874249235796   1.030196939974040]; 

f2 = [0.000002426951709 -0.000052552543504 -0.000062796055954  

0.007541383670593 -0.039685165445456  -0.050853649640923   

0.439282486447380  -1.686489429789877]; 

f3 = [-0.000005066589273 0.000263353744952 -0.005405598309445  

0.055252999471035 -0.291267305253845   0.746598666150418  -

0.833472180141263   0.440284545902210]; 

%  Initial Condition for 3 Links 

q0link1 = 1.548424034781712;   

q0link2 = -1.330242801458746; 

q0link3 = 0.111591530238315; 

% 

tfinal = 10; 

 

% Comparing between using sign and sat function 

   [t,x] = sim('SMC3link_sat1'); 

%  [t,x] = sim('SMC3link_sgn1'); 

%  [t,x] = sim('PD3link_Control'); 

% 

% Plot robot motion 

x(1,1) = L1*cos(q1(1)); 

y(1,1) = L1*sin(q1(1)); 

x(1,2) = L1*cos(q1(1))+L2*cos(q1(1)+q2(2)); 

y(1,2) = L1*sin(q1(1))+L2*sin(q1(1)+q2(2)); 

x(1,3) = L1*cos(q1(1))+L2*cos(q1(1)+q2(2))+L3*cos(q1(1)+q2(2)+q3(3)); 



71 

y(1,3) = L1*sin(q1(1))+L2*sin(q1(1)+q2(2))+L3*sin(q1(1)+q2(2)+q3(3)); 

% Plot position error --------------------- 

figure(2);  

subplot(331); plot(time,Position_Error1*(180/pi),'b--','LineWidth',2);  

grid on; ylabel('Position Error 1 [degree]'); xlabel('Time 

[sec]');hold on; 

  

subplot(332); plot(time,Position_Error2*(180/pi),'b--','LineWidth',2);  

grid on; ylabel('Position error 2 [degree]'); xlabel('Time [sec]'); 

hold on; 

  

subplot(333); plot(time,Position_Error3*(180/pi),'b--','LineWidth',2);  

grid on; ylabel('Position error 3 [degree]'); xlabel('Time [sec]'); 

hold on; 

% legend('SMC using sgn','SMC using sat','PD Control'); 

%  

% % Plot control torque  --------------------- 

figure(2);  

subplot(334); plot(time,torque_1,'b--','LineWidth',2);  

grid on; ylabel('Control torque 1 [N-m]'); xlabel('Time [sec]');hold 

on;  

  

subplot(335); plot(time,torque_2,'b--','LineWidth',2); 

grid on; ylabel('Control torque 2 [N-m]'); xlabel('Time [sec]');hold 

on; 

% legend('PD Control','Sliding Model Control'); 

  

subplot(336); plot(time,torque_3,'b--','LineWidth',2); 
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grid on; ylabel('Control torque 3 [N-m]'); xlabel('Time [sec]');hold 

on; 

legend('SMC using sgn','SMC using sat','PD Control'); 

% % 

figure(1);  

% title(['Trajectory for each link with Gain = ',num2str(Gain),' and 

time interval of ',num2str(delta_t),'sec'],'FontSize',12); 

title('Trajectory for each links','FontSize',12);  

xlabel('x axis'); ylabel('y axis'); grid; 

set(gca,'nextplot','replacechildren'); 

plot([0 x(1,1) x(1,1) x(1,1)],[0 y(1,1) y(1,1) y(1,1)]); 

axis([-0.5 0.8 -0.5 0.8]);   

  

%% Original  

for i=1:length(time)   

    x(i,1) = L1*cos(q1(i)); 

    y(i,1) = L1*sin(q1(i)); 

    x(i,2) = L1*cos(q1(i))+L2*cos(q1(i)+q2(i)); 

    y(i,2) = L1*sin(q1(i))+L2*sin(q1(i)+q2(i)); 

    x(i,3) = 

L1*cos(q1(i))+L2*cos(q1(i)+q2(i))+L3*cos(q1(i)+q2(i)+q3(i)); 

    y(i,3) = 

L1*sin(q1(i))+L2*sin(q1(i)+q2(i))+L3*sin(q1(i)+q2(i)+q3(i)); 

    ha=plot([0 x(i,1) x(i,2) x(i,3)],[0 y(i,1) y(i,2) 

y(i,3)],'r.',x(i,1),y(i,1),'b.',x(i,2),y(i,2),'b.',x(i,3),y(i,3),'g.')

; 

    set(ha,'markersize',20); 

    F(i) = getframe; hold on; 

    pause(0.01); 
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end 

  

hold on 

% plot([5 0 5],[5 0 -5],'-m') %%plot axis u,axis v 45 Degree 

% plot([0 x1 x2 x3],[0 y1 y2 y3],'bo-',[-5 8],[-5.9969 1.7313],'r-');  

% Theta = 30 degree 

hold off 

% figure(3); 

% plot(time,x); 

% movie(F,2); 

% movie2avi(F,'sat_con.avi'); 

% movie2avi(F,'sgn_con.avi'); 

%  movie2avi(F,'PD_con.avi'); 

 

 

 

 

…………………………..  End of main program ………………………….. 
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.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

 

Program file Name: RobotDyn3 links.m 

.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

function [qdotdot] = RobotDyn3_2(q1dot,q2dot,q3dot,q1,q2,q3,T1,T2,T3) 

% 

global L1 L2 L3 m1 m2 m3 g a1 a2 a3 a4 I1 I2 I3 Delta; 

global a1hat a2hat a3hat a4hat; 

global f1 f2 f3 dq1 dq2 dq3; 

  

%% 

%dynamic from labview 

H11 = I1 + I2 + I3 + (L1^2*m1)/4 + L1^2*m2 + L1^2*m3 + (L2^2*m2)/4 + 

L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4 + L1*L3*m3*cos(q2 + q3) + L1*L2*m2*cos(q2) + 

2*L1*L2*m3*cos(q2) + L2*L3*m3*cos(q3); 

H12 = I2 + I3 + (L2^2*m2)/4 + L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4 + (L1*L3*m3*cos(q2 

+ q3))/2 + (L1*L2*m2*cos(q2))/2 + L1*L2*m3*cos(q2) + L2*L3*m3*cos(q3); 

H13 = I3 + (L3^2*m3)/4 + (L1*L3*m3*cos(q2 + q3))/2 + 

(L2*L3*m3*cos(q3))/2; 

H21 = I2 + I3 + (L2^2*m2)/4 + L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4 + (L1*L3*m3*cos(q2 

+ q3))/2 + (L1*L2*m2*cos(q2))/2 + L1*L2*m3*cos(q2) + L2*L3*m3*cos(q3); 

H22 = I2 + I3 + (L2^2*m2)/4 + L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4 + 

L2*L3*m3*cos(q3); 

H23 = (m3*L3^2)/4 + (L2*m3*cos(q3)*L3)/2 + I3; 

H31 = I3 + (L3^2*m3)/4 + (L1*L3*m3*cos(q2 + q3))/2 + 

(L2*L3*m3*cos(q3))/2; 

H32 = (m3*L3^2)/4 + (L2*m3*cos(q3)*L3)/2 + I3; 

H33 = (m3*L3^2)/4 + I3;  
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c11 =-dq1*(dq2*L1*L3*m3*sin(q2 + q3) + dq3*L1*L3*m3*sin(q2 + q3) + 

dq2*L1*L2*m2*sin(q2) + 2*dq2*L1*L2*m3*sin(q2) + dq3*L2*L3*m3*sin(q3)); 

c12 =(- (L1*L3*m3*sin(q2 + q3))/2 - (L1*L2*m2*sin(q2))/2 - 

L1*L2*m3*sin(q2))*dq2*dq2 + (- dq3*L1*L3*m3*sin(q2 + q3) - 

dq3*L2*L3*m3*sin(q3))*dq2; 

c13 =-dq3*dq3*((L1*L3*m3*sin(q2 + q3))/2 + (L2*L3*m3*sin(q3))/2); 

c21 =dq1*dq1*((L1*L3*m3*sin(q2 + q3))/2 + (L1*L2*m2*sin(q2))/2 + 

L1*L2*m3*sin(q2)) - dq1*dq3*L2*L3*m3*sin(q3); 

c22 =-dq2*dq3*L2*L3*m3*sin(q3); 

c23 =-(dq3*dq3*L2*L3*m3*sin(q3))/2; 

c31 =(L3*m3*(2*L1*sin(q2 + q3) + 2*L2*sin(q3))*dq1*dq1)/4 + 

dq2*L2*L3*m3*sin(q3)*dq1; 

c32 =(dq2*dq2*L2*L3*m3*sin(q3))/2; 

c33 =0; 

  

G1 =  (g*L2*m2*cos(q1 + q2))/2 + g*L2*m3*cos(q1 + q2) + 

(g*L1*m1*cos(q1))/2 + g*L1*m2*cos(q1) + g*L1*m3*cos(q1) + 

(g*L3*m3*cos(q1 + q2 + q3))/2; 

G2 =  (g*L2*m2*cos(q1 + q2))/2 + g*L2*m3*cos(q1 + q2) + 

(g*L3*m3*cos(q1 + q2 + q3))/2; 

G3 =  (g*L3*m3*cos(q1 + q2 + q3))/2; 

%% matirx equation 

H = [H11 H12 H13; H21 H22 H23; H31 H32 H33]; 

C = [c11 c12 c13; c21 c22 c23; c31 c32 c33]; 

G = [G1; G2; G3]; 

Torq = [T1; T2; T3]; 

  

qdotdot = inv(H)*(Torq -C*[q1dot;q2dot;q3dot;]-G); 

 

…………………………..  End of robot dynamic. M.file ………………………….. 
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.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

. 

 

Program file Name: Torque_hat.m 

.xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

. 

 

function [T_hat] = Torque_hat(q1dot,q2dot,q3dot,q1,q2,q3,time) 

% 

global L1 L2 L3 m1 m2 m3 a1 a2 a3 a4 I1 I2 I3 Delta; 

global H11hat H12hat H13hat H21hat H22hat H23hat H31hat H32hat H33hat; 

global f1 f2 f3 G1hat G2hat G3hat g dq1 dq2 dq3; 

% 

qd1 = 

(f1(1)*(time^7))+(f1(2)*(time^6))+(f1(3)*(time^5))+(f1(4)*(time^4)) 

      +(f1(5)*(time^3))+(f1(6)*(time^2))+(f1(7)*(time))+f1(8); 

qd2 = 

(f2(1)*(time^7))+(f2(2)*(time^6))+(f2(3)*(time^5))+(f2(4)*(time^4)) 

      +(f2(5)*(time^3))+(f2(6)*(time^2))+(f2(7)*(time))+f2(8); 

qd3 = 

(f3(1)*(time^7))+(f3(2)*(time^6))+(f3(3)*(time^5))+(f3(4)*(time^4)) 

      +(f3(5)*(time^3))+(f3(6)*(time^2))+(f3(7)*(time))+f3(8); 

qd1_dot = (f1(1)*7*(time^6))+(f1(2)*6*(time^5))+(f1(3)*5*(time^4)) 

          

+(f1(4)*4*(time^3))+(f1(5)*3*(time^2))+(f1(6)*2*(time))+f1(7); 

qd2_dot = (f2(1)*7*(time^6))+(f2(2)*6*(time^5))+(f2(3)*5*(time^4)) 

          

+(f2(4)*4*(time^3))+(f2(5)*3*(time^2))+(f2(6)*2*(time))+f2(7); 

qd3_dot = (f3(1)*7*(time^6))+(f3(2)*6*(time^5))+(f3(3)*5*(time^4)) 
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+(f3(4)*4*(time^3))+(f3(5)*3*(time^2))+(f3(6)*2*(time))+f3(7); 

qd1_dotdot = 

(f1(1)*42*(time^5))+(f1(2)*30*(time^4))+(f1(3)*20*(time^3)) 

             +(f1(4)*12*(time^2))+(f1(5)*6*time)+(2*f1(6)); 

qd2_dotdot = 

(f2(1)*42*(time^5))+(f2(2)*30*(time^4))+(f2(3)*20*(time^3)) 

             +(f2(4)*12*(time^2))+(f2(5)*6*time)+(2*f2(6)); 

qd3_dotdot = 

(f3(1)*42*(time^5))+(f3(2)*30*(time^4))+(f3(3)*20*(time^3)) 

             +(f3(4)*12*(time^2))+(f3(5)*6*time)+(2*f3(6)); 

% 

qr1dot = qd1_dot - Delta*(q1-qd1); 

qr2dot = qd2_dot - Delta*(q2-qd2); 

qr3dot = qd3_dot - Delta*(q3-qd3); 

% 

qr1dotdot = qd1_dotdot - Delta*(q1dot-qd1_dot); 

qr2dotdot = qd2_dotdot - Delta*(q2dot-qd2_dot); 

qr3dotdot = qd3_dotdot - Delta*(q3dot-qd3_dot); 

  

%% 

%dynamic for Labview 

H11hat = I1 + I2 + I3 + (L1^2*m1)/4 + L1^2*m2 + L1^2*m3 + (L2^2*m2)/4  

         + L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4 + L1*L3*m3*cos(q2 + q3) + 

L1*L2*m2*cos(q2)  

         + 2*L1*L2*m3*cos(q2) + L2*L3*m3*cos(q3); 

H12hat = I2 + I3 + (L2^2*m2)/4 + L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4  

         + (L1*L3*m3*cos(q2 + q3))/2 + (L1*L2*m2*cos(q2))/2  
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         + L1*L2*m3*cos(q2) + L2*L3*m3*cos(q3); 

H13hat = I3 + (L3^2*m3)/4 + (L1*L3*m3*cos(q2 + q3))/2 + 

(L2*L3*m3*cos(q3))/2; 

H21hat = I2 + I3 + (L2^2*m2)/4 + L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4  

         + (L1*L3*m3*cos(q2 + q3))/2 + (L1*L2*m2*cos(q2))/2  

         + L1*L2*m3*cos(q2) + L2*L3*m3*cos(q3); 

H22hat = I2 + I3 + (L2^2*m2)/4 + L2^2*m3 + (L3^2*m3)/4 + 

L2*L3*m3*cos(q3); 

H23hat = (m3*L3^2)/4 + (L2*m3*cos(q3)*L3)/2 + I3; 

H31hat = I3 + (L3^2*m3)/4 + (L1*L3*m3*cos(q2 + q3))/2 + 

(L2*L3*m3*cos(q3))/2; 

H32hat = (m3*L3^2)/4 + (L2*m3*cos(q3)*L3)/2 + I3; 

H33hat = (m3*L3^2)/4 + I3;   

  

c11hat = -dq1*(dq2*L1*L3*m3*sin(q2 + q3) + dq3*L1*L3*m3*sin(q2 + q3)  

         + dq2*L1*L2*m2*sin(q2) + 2*dq2*L1*L2*m3*sin(q2)  

         + dq3*L2*L3*m3*sin(q3)); 

c12hat = (-(L1*L3*m3*sin(q2 + q3))/2 - (L1*L2*m2*sin(q2))/2  

         - L1*L2*m3*sin(q2))*dq2*dq2 + (- dq3*L1*L3*m3*sin(q2 + q3)  

         - dq3*L2*L3*m3*sin(q3))*dq2; 

c13hat = - dq3*dq3*((L1*L3*m3*sin(q2 + q3))/2 + (L2*L3*m3*sin(q3))/2); 

c21hat = dq1*dq1*((L1*L3*m3*sin(q2 + q3))/2 + (L1*L2*m2*sin(q2))/2  

         + L1*L2*m3*sin(q2)) - dq1*dq3*L2*L3*m3*sin(q3); 

c22hat = - dq2*dq3*L2*L3*m3*sin(q3); 

c23hat = - (dq3*dq3*L2*L3*m3*sin(q3))/2; 

c31hat = (L3*m3*(2*L1*sin(q2 + q3) + 2*L2*sin(q3))*dq1*dq1)/4  

         + dq2*L2*L3*m3*sin(q3)*dq1; 
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c32hat = (dq2*dq2*L2*L3*m3*sin(q3))/2; 

c33hat = 0; 

  

G1hat = (g*L2*m2*cos(q1 + q2))/2 + g*L2*m3*cos(q1 + q2) + 

(g*L1*m1*cos(q1))/2   

        + g*L1*m2*cos(q1) + g*L1*m3*cos(q1) + (g*L3*m3*cos(q1 + q2 + 

q3))/2; 

G2hat = (g*L2*m2*cos(q1 + q2))/2 + g*L2*m3*cos(q1 + q2)  

        + (g*L3*m3*cos(q1 + q2 + q3))/2; 

G3hat = (g*L3*m3*cos(q1 + q2 + q3))/2; 

%% 

Hhat = [H11hat H12hat H13hat; H21hat H22hat H23hat; H31hat H32hat 

H33hat]; 

Chat = [c11hat c12hat c13hat; c21hat c22hat c23hat; c31hat c32hat 

c33hat]; 

Ghat = [G1hat; G2hat; G3hat];  

% 

T_hat = (Hhat*[qr1dotdot; qr2dotdot; qr3dotdot])+(Chat*[qr1dot; 

qr2dot; qr3dot])+Ghat; 

 

 

…………………………..  End of torque M.file ………………………….. 
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