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 งานวิจัยนี้จะกลาวถึงวิธีการประมาณคาพารามิเตอรของแขนหุนยนตจุฬา 3 ที่
พัฒนาขึ้นที่หองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใหมีความเร็วใน
การเคลื่อนที่คอนขางสูง โดยมีความเร็วสูงสุด 240 องศาตอวินาทีหรือประมาณ 5 เทาของความเร็วของ
แขนหุนยนตอุตสาหกรรมมาตรฐานที่ขายในอุตสาหกรรม โครงสรางของแขนหุนยนตอุตสาหกรรมจุฬา 
3 นั้นจะมีแกนที่ 2 และ 3 เปนแบบกลไก 5 กานตอ (Five-bar-link mechanism) แขนกลท่ีมีการ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ผลกระทบของเทอมที่มีรูปแบบไมเปนเชิงเสนนั้นไมสามารถละเลยได และ
ผลกระทบดังกลาวนี้จะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นอยูกับตําแหนง (Position) และการเรียงตัว (Orientation) 
ของแขนกล และการเคลื่อนที่ ดังนั้นถาตองการควบคุมการเคลื่อนที่ที่มีความแมนยําสูง จําเปนที่จะตอง
หาสมการการเคลื่อนที่และคาพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงระหวางการเคลื่อนที่ใหใกลเคียงกับ
ระบบจริงใหมากที่สุด  โดยงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา (Input 
Error Method) และวิธีการความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก (Output Error Method) สําหรับการ
หาคาพารามิเตอรแบบออนไลนแบบใชรวมกับระบบควบคุม จากผลการทดลองหาคาพารามิเตอรของ
ระบบโดยวิธีการทั้งสอง คาที่หาไดจะมีคาใกลเคียงกัน  นอกจากบางคาที่ข้ึนอยูกับคาความเร็วและ
ความเรง ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากการการประมาณคาของความเร็วและความเรงจากขอมูลตัวตรวจรู
ตําแหนงโดยวิธีการเชิงเลข และความเร็วของการสุมขอมูลที่คอนขางชา คือประมาณ 160 เฮิรตซ (Hz.) 
ความเร็วของสุมขอมูลถูกจํากัดดวยความเร็วหรือความสามารถในการคํานวณของเครื่อง
ไมโครคอมพิวเตอร (Microcomputer) ที่ใชในโครงการนี้ 
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 This paper describes the on-line parameters identification 
techniques for the Chula III manipulator arm. The Chula III is a high-speed manipulator arm 
developed by ME Lab, Chulalongkorn University. The maximum speed is 240 deg/s or 
approximately 5 times faster than typical commercial robots. The second and the third 
joints of the arm are formed as a five-bar-link mechanism. For the high-speed motion, the 
nonlinear terms, appearing in robot dynamic models, which normally neglected in low-
speed motion, cannot be neglected. The nonlinear terms will be varying according to 
position/orientation of the manipulator and robot motions. So, if the more accuracy of the 
motion control is required, it is necessary to obtain the more accuracy of robot dynamic 
model. The Input Error Method and the Output Error Method are used as on-line 
parameters identification tools, so that the more accuracy of the dynamic model can be 
obtained on-line. The parameters obtained from both methods are very close. Except the 
ones that depends on the velocity and acceleration terms. This is due to the numerical 
approximation of the velocity and acceleration for the position sensors and the slow 
sampling rate, 160 Hz. The sampling rate is limited by the speed of the calculation of the 
microcomputer used in the project.   
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บทที่ 1 
 

บทนํา 

 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของวิทยานิพนธ 

การออกแบบระบบควบคุมของแขนหุนยนตอุตสาหกรรมสวนมากแลวจะขึ้นอยู
กับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนหุนยนตหรือที่เรียกวา Model-Based Controller แตการ
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนหุนยนตนั้นเราไมสามารถหาแบบจําลองที่ถูกตองแมนยํา
ได ยอมตองมีความคลาดเคลื่อน ความคลาดเคลื่อนนี้อาจจะขึ้นอยูคาพารามิเตอรของระบบ หรือ
อาจจะเนื่องมาจากความสมบูรณของแบบจําลองทางคณิตศาสตรวาครอบคลุมรายละเอียดของ
แบบจําลองไดมากนอยแคไหน เชนแบบจําลองของระบบเฟองทด ความเสียดทานของระบบ เปน
ตน ถาเราหาแบบจําลองไดถูกตองแมนยํามากเทาไรเราก็สามารถเพิ่มชวงความถี่การทํางานของ
ระบบหรือ Bandwidth ได การออกแบบแขนหุนยนตที่ใชในเชิงอุตสาหกรรมโดยมากแลวจะใชการ
ควบคุมมาตรฐานเชนตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID) และออกแบบโดยอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรอยางงายเชน ในรูปแบบของมวลเปนกอนหรือ Lump mass model และกําหนดวา
เมื่อแขนหุนยนตเคลื่อนที่นั้นแขนแตละแขนไมมีผลกระทบซึ่งกันและกัน (Decouple) การออกแบบ
ระบบควบคุมแบบนี้สามารถใชงานไดเมื่อแขนหุนยนตเคลื่อนที่ดวยความเร็วไมสูงมาก แตในกรณี
ที่แขนหุนยนตมีการเคลื่อนที่ความเร็วสูง ระบบควบคุมดังกลาวอาจจะทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ
ได แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชแทนการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตนั้นจะประกอบดวย
พารามิเตอรของแขนกลกับตัวแปรสเตท (State variables) รวมข้ึนเปนเทอมตางๆ ซึ่งบางเทอมมี
รูปแบบที่ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear terms) และบางครั้งเราก็ไมสามารถหาแบบจําลองที่ใชแทน
พฤติกรรมบางสวนของระบบไดเชน ความเสียดทาน (Friction), แบลกเลช (Backlash) ที่เกิด
ขึ้นกับชุดถายเทกําลังหรือชุดเฟองทดเปนตน ดังนั้นเพื่อแกปญหาดังกลาวการทําการประมาณคา
เทอมหรือกลุมพารามิเตอรของแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบตลอดเวลาหรือ On-line 
parameters identification ในขณะที่แขนหุนยนตเคลื่อนที่จะทําใหลดผลกระทบที่เกิดจากเทอมที่
ใชการประมาณคาในการจําลอง หรือเทอมที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อแขนหุนยนตมีการเคลื่อนที่ 
การประมาณคาแบบตลอดเวลาทําใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการควบคุมมีความ
ละเอียดหรือใกลเคียงกับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น นอกจากนั้นยังสามารถนํามาประยุกตใชกับ
ระบบควบคุมข้ันสงู ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงวิธีการดังกลาวดวย 
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งานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบออนไลน (On-line Parameters 
Identification) เพื่อหาคากลุมพารามิเตอรของระบบที่ใกลเคียงกับระบบจริงของแขนกลจุฬา 3 ซึ่ง
เปนแขนกลที่ออกแบบใหสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง พัฒนาข้ึนที่หองปฎิบัติการวิจัยหุน
ยนตรอุตสาหกรรมภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยวิธีที่นาํเสนอมีอยูสอง
วิธีคือ 1) วิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา (Input Error Method) และ 2) วิธีความคลาด
เคลื่อนของของสัญญาณออก (Output Error Method) เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
แขนกลจุฬา 3 ใหใกลเคียงระบบจริง 

 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาและทดลองการหาคาพารามิเตอรของแขนกลแบบออนไลน ดวยวิธี
ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา (Input Error Method) และวิธีความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณออก (Output Error Method) 

1.2.2 เพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลจุฬา 3 ที่ใกลเคียงระบบจริง 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 หาแบบจําลองแบบออนไลนของแขนกลจุฬา 3 ดวยวิธีความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณเขาและวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

1.3.2 นําแบบจาํลองที่ไดจากทัง้สองวิธีมาเปรียบเทียบกับระบบจริง 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานของวิทยานิพนธ 

 1.4.1 ศึกษาวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบออนไลนวิธีตางๆ 
1.4.2 ศึกษาโครงสรางและหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลจุฬา 3 
1.4.3 ทําการจําลองชิ้นสวนตางๆของแขนกลจุฬา 3 ดวย โปรแกรมคอมพิวเตอรที่

ชวยในการออกแบบ 3 มิติแบบทรงตัน (Solid Modeling) เพ่ือใชในการหาคาจริงของระบบ 
1.4.4 ประยุกตใชวิธีการหาคาพารามิเตอรกับแขนกลจุฬา 3 
1.4.5 ทําการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรของแขนกลจุฬา 3 
1.4.6 เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ไดกับคาจริง 
1.4.7 สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 สามารถหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลจุฬา 3 ที่ใกลเคียงระบบจริง
 1.5.2 เพื่อเปนพื้นฐานในการออกแบบระบบควบคุมหุนยนตอุตสาหกรรมตางๆ 

1.5.3 ผลลัพธที่ไดจากการศึกษาสามารถดัดแปลงเพื่อนําไปใชกับระบบอื่นๆ ได 

 

 



บทที่ 2 
 

โครงสรางของแขนกลจุฬา 3 

 

2.1 รูปราง การต้ังเฟรมและขอมูลโดยทัว่ไป 

แขนกลจุฬา 3 มีลักษณะโครงสรางหลักเปนแบบกลไก 5 กานตอ (Five-bar-link 
mechanism), [23] ซึ่งสามารถเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง มี 6 แกนหมุน โดยที่แกนหมุนที่ 1, 2 และ 
3 ทํางานดวยความเร็วสูง โดยมีความเร็วเชิงมุมสูงสุดประมาณ 0.6-1.0 รอบตอวินาที สวนแกน
หมุนที่ 4, 5 และ 6 ทํางานดวยความเร็วปกติ โดยมีความเร็วเชิงมุมสูงสุดประมาณ 0.1-0.3 รอบ
ตอวินาที โครงสรางโดยรวมของแขนกลจุฬา 3 แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางโดยรวมของแขนกลจุฬา 3 

จากรูปที่ 2.1 กานตอที่ 1 คือสวนที่เปนฐานซึ่งเปนแกนที่ 1 มีมอเตอรขับ 1 ตัว 
สวนกานตอที่ 2 ขนานกับกานตอที่ 4 และกานตอที่ 3 ขนานกับกานตอที่ 5 ตลอดการเคลื่อนที่ ซึ่ง
กานตอที่ 2 และ 3 มีมอเตอรขับอยูกานตอละ 1 ตัว โดยมอเตอรอยูบนกานตอที่ 1 สวนกานตอที่ 
6, 7, 8 คือสวนของปลายแขนกล ซึ่งมีมอเตอรขับอยูกานตอละ 1 ตัว โดยมอเตอรอยูบนกานตอที่ 
5, 6, 7 ตามลําดับ และมีการใชชุดเฟองฮามอนิก (Harmonic drive) เพื่อทดรอบมอเตอรทั้ง 6 ตัว 
โดยเปนการทดรอบแบบเพิ่มแรงบิด มอัีตราทด 1:100 
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ในงานวิจัยนี้ เนนการศึกษาหาคาพารามิเตอรเฉพาะกานตอที่ทํางานดวย
ความเร็วสูง ซึ่งก็คือกานตอที่ 1 ถึงกานตอที่ 5 (แกนหมุนที่ 1, 2, 3) สวนกานตอที่ 6, 7, 8 (แกน
หมุนที่ 4, 5, 6) เคลื่อนที่ดวยความเร็วปกติ ดังนั้นจึงไดทําการยึดติดกับกานตอที่ 5 เพื่อใหเคลื่อนที่
ไปพรอมกบักานตอที่ 5 โดยใหถือวาเปนมวลกอนเดียวกัน (Lump Mass) ดังนั้นกานตอที่ 5 ตลอด
งานวิจัยนี้จะหมายถึงกานตอที่ 5, 6, 7, 8 และไดตั้งเฟรม (Frame) ตางๆ ขึ้นมาตามวิธีของ 
Denavit-Hartenberg เพื่อสะดวกในการคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ โดยเฟรม {4} มีทิศทาง
เดียวกับเฟรม {2} และเฟรม {5} มีทิศทางเดียวกับเฟรม {3} ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่ 2.2 มุมของกานตอ 5, 6, 7, 8 เมื่อไดทําการยึดเปนมวลกอนเดียวกัน และการตั้งเฟรมตางๆ ของ 
แขนกลจุฬา 3 ตามวิธีของ Denavit-Hartenberg 

จากรูปที่ 2.2 เฟรม {1} ถึงเฟรม {5} มีแกน iẐ  เปนแกนหมุน สวนเฟรม {0} เปน
เฟรมนิ่ง เนื่องจากแขนกลจุฬา 3 มีลักษณะโครงสรางของแขนเปนแบบกลไก 5 กานตอ โดยมีกาน
ตอที่ 4 เชื่อมตอกับกานตอที่ 5 ดังนั้นในการคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่จึงไดแยกคิดเปน 2 
เสนทาง เสนทางที่ 1 คือกานตอ 0-1-2-5 และเสนทางที่ 2 คือกานตอ 0-1-3-4 สําหรับ
คาพารามิเตอรตางๆ สามารถดูไดจากตารางที่ 2.1 และ 2.2  
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i  1−iα  1−ia  id  iθ  
1 0o 0 0 

1θ  
2 90o 0 

2b−  2θ  
5 0o 

2l  5b  23 θθ −  

ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตามวิธีของ Denavit-Hartenberg ของเสนทางที่ 1 (กานตอ 0-1-2-5) 
 

i  1−iα  1−ia  id  iθ  
1 0o 0 0 

1θ  
3 90o 0 

3b  3θ  
4 0o 

3l  4b−  )( 23 θθ −−  

ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรตามวิธีของ Denavit-Hartenberg ของเสนทางที่ 2 (กานตอ 0-1-3-4) 

ตัวแปรที่ใชในตารางที่ 2.1 และ 2.2 แทนคาตางๆ ดังนี ้

1−iα  แทน มุมวัดจากแกน 1
ˆ
−iZ  ถึงแกน iẐ  ทิศทวนเข็มนาฬิการอบแกน 1

ˆ
−iX  เปนบวก 

1−ia  แทน ระยะจากแกน 1
ˆ
−iZ  ถึงแกน iẐ  ทิศตามแกน 1

ˆ
−iX  เปนบวก 

id  แทน ระยะจากแกน 1
ˆ

−iX  ถึงแกน iX̂  ทิศตามแกน iẐ  เปนบวก 
iθ  แทน มุมวัดจากแกน 1

ˆ
−iX  ถึงแกน iX̂  ทิศทวนเข็มนาฬิการอบแกน iẐ เปนบวก 

il  แทน ความยาวของกานตอที่ i 
ib  แทน ระยะหางระหวางแกน 1

ˆ
−iX  ถึงแกน iX̂  

โดยที่ iX̂  แทน เวกเตอรบอกทิศทางแกน X̂  ของเฟรม {i} เทียบกับเฟรม {i} 
 iŶ  แทน เวกเตอรบอกทิศทางแกน Ŷ  ของเฟรม {i} เทียบกับเฟรม {i} 
 iẐ  แทน เวกเตอรบอกทิศทางแกน Ẑ  ของเฟรม {i} เทียบกับเฟรม {i} 

หมายเหต ุ เนื่องจากไดแยกคิดการตั้งเฟรมเปน 2 เสนทาง โดยหมายเลขเฟรม (i) เรียง
ตามลําดับของกานตอ ดังนั้นตลอดงานวิจัยนี้คา i+1 หมายถึงเฟรมที่อยูถัดไปจากเฟรม {i} 1 เฟรม
และ i-1 หมายถึงเฟรมที่อยูกอนหนาเฟรม {i} 1 เฟรมโดยคิดตามเสนทาง  
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2.2 รายละเอียดขอมูลของแตละกานตอ 

คาตางๆของแตละกานตอสามารถหาไดจากการจําลองชิ้นสวนตางๆของแขนกล
จุฬา 3 ดวย โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ชวยในการออกแบบ 3 มิติแบบทรงตัน (Solid Modeling) ดัง
รูปที่ 2.3 โดยคาดังกลาวนี้เราจะใชสมมติฐานวาเปนคาที่มีความใกลเคียงกับความจริง สวนรปูที่ 
2.4 เปนรูปแขนหุนยนตจุฬา 3 ที่พัฒนาขึ้นที่หองปฏิบัติการ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปจําลองสามมิติของแขนกลจุฬา 3 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แขนกลจุฬา 3 ณ หองปฏิบัติการ 
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ขอมูลตางๆของกานตอ (อางอิงตามรูป 2.1 และ 2.2) จะใชตัวแปรตางๆ ดังนี้  

im  แทน มวลของกานตอที่ i 
il  แทน ความยาวของกานตอที่ i 

ig  แทน ระยะจากแกนหมนุที ่i ถึงจุดศูนยกลางมวลของกานตอที่ i 
ib  แทน ระยะหางระหวางแกน 1

ˆ
−iX  ถึงแกน iX̂  

irI  แทน ความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลของแกนหมุน (Rotor) ของมอเตอรขับตัวที ่i
  (มีเฉพาะกานตอที่ 1, 2, 3 ที่ตอกับมอเตอรขับ) 

iI  แทน เมตริกซของความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลของกานตอที่ i มีมิติ 3x3 

จากการจําลองชิ้นสวนตางๆของแขนกลจุฬา 3 ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จะได
ขอมูลตางๆของกานตอดังนี้ 

กานตอที่ 1 : 1m  = 17.51 กก. 
1l  = 0.00 ซม. 

1g  = 0.00 ซม. 
1d  = 0.00 ซม. 
irI  = 31x10-6 กก.เมตร2 

1I  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

550.0001.00
001.0089.00

00595.0
  กก.เมตร2 

กานตอที่ 2 : 2m  = 2.55 กก. 
2l  = 30.00 ซม. 

2g  = 17.51 ซม. 
2d  = 6.50 ซม. 
irI  = 31x10-6 กก.เมตร2 

2I  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

052.00001.
0052.00
001.0002.0

  กก.เมตร2 

กานตอที่ 3 : 3m  = 1.98 กก. 
3l  = 22.00 ซม. 

3g  = 13.20 ซม. 
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3d  = 6.50 ซม 
irI  = 31x10-6 กก.เมตร2 

3I  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

037.000
0036.0001.
0001.002.0

  กก.เมตร2 

กานตอที่ 4 : 4m  = 2.12 กก. 
4l  = 30.00 ซม. 

4g  = 16.08 ซม. 
4d  = 4.64 ซม. 

4I  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

051.000
0051.00
00002.0

  กก.เมตร2 

กานตอที่ 5 : 5m  = 8.95 กก. 
5l  = 37.60 ซม. 

5g  = 16.38 ซม. 
5d  = 6.35 ซม. 

5I  = 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−

425.0004.0003.0
004.0413.0001.0
003.0001.0093.0

 กก.เมตร2 



บทที่ 3 
 

การหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลจุฬา 3 

 

  เนื่องจากในการหาคาพารามิเตอรเราจําเปนตองใชสมการการเคลื่อนของแขนกล
ในรูปของแรงบิดและเปนแบบจําลองเชิงเสน และเพื่อใหไดพารามิเตอรที่ถูกตองจึงจําเปนตองหา
สมการการเคลื่อนที่ที่ใกลเคียงกับระบบจริงใหมากที่สุด ซึ่งสามารถหาไดดังนี้ 

3.1 พลังงานจลนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของแขนกล 

ในการหาสมการการเคลื่อนที่เราตองใชความเร็ว (Velocity) และความเร็วเชิงมมุ 
(Angular Velocity) ของกานตอเทียบกับเฟรมเปนสวนสําคัญในหาสมการ ดังนั้นจึงไดทําการหา
คาเมตริกแปลง (Transformation Matrix) และเมตริกหมุน (Rotation Matrix) ของเฟรมที่อยูติดกัน
เพื่อใชในการหาคาความเร็วและความเร็วเชิงมุม ซึ่งหาไดดังนี้ 

เสนทางที่ 1 (กานตอ 0-1-2-5) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
0100
00
00

11

11

0
1

cs
sc

T  (3.1.1) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=

1000
00

100
00

22

2

22

1
2 cs

b
sc

T  (3.1.2) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=

1000
100

00
0

5

2323

22332

2
5 b

cs
lsc

T  (3.1.3) 

เสนทางที่ 2 (กานตอ 0-1-3-4) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−

−

=

1000
00

100
00

33

3

33

1
3 cs

b
sc

T  (3.1.4) 
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

1000
100

00
0

4

2323

32323

3
4 b

cs
lsc

T  (3.1.5) 

เมื่อ  
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= ++
+

1000

1)(1
1

iorg
ii

ii
i

PR
T  

และ  Ti
i

i
i RR 1
1

+
+ =  

โดยที่ Tii 1+  แทน เมตริกแปลงของเฟรม {i+1} เทียบกับเฟรม {i} มีมิติ 4x4 
 Ri

i
1+  แทน เมตริกหมุนของเฟรม {i} เทียบกับเฟรม {i+1} มีมิต ิ3x3 

1)( +iorg
i P  แทน เวกเตอรที่ชี้จากจุดกําเนิดของเฟรม {i} ไปยังจุดกาํเนิดของเฟรม {i+1} 

และกําหนดให 
 is  แทน )sin( iθ  

ic  แทน )cos( iθ  
 ijs  แทน )sin( ji θθ −  
 ijc  แทน )cos( ji θθ −  
(ตําแหนงและทิศทางของเฟรมตางๆ ดูไดจากรูปที ่2.2 และ 2.5) 

จากการเคลื่อนที่ของแขนกลสามารถแบงพลังงานจลน (Kinetic Energy) ที่
เกิดขึ้นไดเปน 2 แบบคือพลังงานที่เกิดขึ้นจากการยายตําแหนง (Translation) และที่เกิดขึ้นจาก
การหมุน (Rotation) ซึ่งจากพลังงานจลนทั้งสองแบบเราสามารถนํามาใชหาสมการการเคลื่อนที่
ของแขนกลได ดังขั้นตอนตอไปนี้ 

 3.1.1 พลังงานจลนเนื่องจากการหมุน 

ผลรวมของพลังงานจลนเนื่องจากการหมุนของทุกกานตอ (Kinetic Energy of 
Rotation - rotKE ) สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

∑
=

=
n

i
i

i
i

T
i

i
rot IKE

12
1 ωω  (3.1.6) 

 11
1

1
1 ˆ

++
+

+
+ +⋅= iii

ii
ii

i ZR θωω &  (3.1.7) 
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โดยที่ iI  แทน เมตริกของความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลของกานตอที่ i มีมิติ 3x3 
1

1
+

+
i

i ω  แทน เวกเตอรความเร็วเชิงมุมของกานตอที่ i+1 เทียบกับเฟรม {i+1} มีมิติ 3x1 
 1+iθ&  แทน ความเร็วเชิงมุมของกานตอที่ i+1 รอบแกน 1

ˆ
+iZ  

 1
ˆ
+iZ  แทน เวกเตอรบอกทิศทางแกน Z ของเฟรม {i+1} เทียบกับเฟรม {i+1} มีมิติ 3x1 

 n แทน จํานวนของกานตอทั้งหมด ซึ่งมีทั้งหมด 5 กานตอ 

จากสมการ (3.1.7) เราสามารถหาคาความเร็วเชิงมุมของกานตอตางๆ ไดดังนี้  

เสนทางที่ 1 (กานตอ 0-1-2-5) 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0
0
0

0
0ω  (3.1.8) 

 110
01

01
1 ẐR θωω &+⋅=  

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=

11

11

11

0
0

0
0

0
0
0

100
0
0

θθ &&
cs
sc

  (3.1.9) 

 221
12

12
2 ẐR θωω &+⋅=  

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

2

12

12

21

22

22

0
0

0
0

010
0
0

θ
θ
θ

θθ &

&

&

&&
c
s

cs
sc

 (3.1.10) 

เสนทางที่ 2 (กานตอ 0-1-3-4) 

 331
13

13
3 ẐR θωω &+⋅=   

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

3

13

13

31

33

33

0
0

0
0

010
0
0

θ
θ
θ

θθ &

&

&

&&
c
s

cs
sc

 (3.1.11) 

เนื่องจากกานตอที่ 2 ขนานกับกานตอที่ 4 และกานตอที่ 3 ขนานกับกานตอที่ 5 
ตลอดการเคลื่อนที่ โดยที่เฟรม {4} มีทิศทางเดียวกับเฟรม {2} และเฟรม {5} มีทิศทางเดียวกับ
เฟรม {3} ดังนั้นจะไดวา 



 13

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

2

12

12

2
2

4
4

θ
θ
θ

ωω
&

&

&

c
s
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 (3.1.13) 

จากคาของเมตริกความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลของกานตอตางๆ (แสดงใน
บทที่ 2) จะเห็นไดวาเทอมของผลคูณมวลของความเฉื่อย (Mass Products of Inertia) นั้นจะมีคา
นอยกวาเทอมของโมเมนตมวลของความเฉื่อย (Mass Moments of Inertia) มาก ในที่นี้จึงแทนคา
เทอมของผลคูณมวลของความเฉื่อยดวยศูนย ยกเวนในกานตอที่ 5 ซึ่งเปนสวนปลายของแขนกล
และมีโอกาสที่จะปรับเปลี่ยนรูปแบบไดในอนาคต ดังนั้นเมตริกความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวล
ของกานตอตางๆ จะแทนคาดวยตัวแปรตางๆ ดังนี้ 
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I  (3.1.18) 

จากสมการ (3.1.8) ถึง (3.1.18) นําไปแทนคาในสมการ (3.1.6) เพื่อหาพลังงาน
จลนจากการหมุน ซึ่งหาไดดังนี้ 

 ∑
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=
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i
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i
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rot IKE ωω  
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 [ ] 2
1

2
353

2
2421 )()(2 θ&⋅⋅++⋅++= sIIsIIIKE xxxxxxxxzzrot  

 [ ] 2
1335

2
353

2
242 2)()( θ&⋅+⋅++⋅++ csIcIIcII xyyyyyyyyy  

 2
353

2
242 )()( θθ && ⋅++⋅++ zzzzzzzz IIII   

 313535 2)( θθ &&⋅++ cIsI yzxz  (3.1.19) 
 
 3.1.2 พลังงานจลนเนื่องจากการยายตําแหนง 

  ผลรวมของพลังงานจลนเนื่องจากการยายตําแหนงของทุกกานตอ (Kinetic 
Energy of Translation - trKE ) สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ 

∑
=

=
n

i
i

iT
i

i
itr vvmKE

12
1  (3.1.20) 

)( 1)()(
1

1)(
1

+
+

+
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i
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i PvRv ω  (3.1.21) 
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1

1)(
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1
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+
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+
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+
+ ×+= i

i
i

i
iorg

i
i

i Pvv ω  (3.1.22) 

โดยที่ im  แทน มวลของกานตอที่ i 
1)(

1
+

+
iorg

i v  แทน เวกเตอรความเร็วของกานตอที่ i ณ จุดกําเนิดของเฟรม {i+1} เทียบกับ
 เฟรม {i+1} มีมิติ 3x1 
 1

1
+

+
i

i v  แทน เวกเตอรความเร็วของกานตอที่ i+1 ณ จุดศูนยกลางมวลเทียบกับ
 เฟรม {i+1} มีมิติ 3x1 

 1
1

+
+

i
i P  แทน เวกเตอรที่ชี้จากจุดกําเนิดของเฟรม {i+1} ไปยังจุดศูนยกลางมวลของกาน

  ตอที่ i+1 มีมิติ 3x1 

จากสมการ (3.1.21) และ (3.1.22) เราสามารถหาคาความเร็วของกานตอตางๆ ไดดังนี้ 
เสนทางที่ 1 (กานตอ 0-1-2-5) 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0
0
0

1)(
1

orgv  (3.1.23) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

0
0
0

1
1v  (3.1.24) 



 15

 2)(
2

orgv  ( )2)(
1

1
1

1)(
12

1 orgorg PvR ×+⋅= ω  

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡−
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
×

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

00

0
0
0

0
0
0

010
0
0

122

122

2

1

22

22

θ
θ

θ

&

&

&
sb
cb

bcs
sc

 (3.1.25) 
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 (3.1.28) 

เสนทางที่ 2 (กานตอ 0-1-3-4) 
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 (3.1.32) 

นําความเร็วที่หาไดในสมการ (3.1.24), (3.1.26), (3.1.28), (3.1.30), (3.1.32) 
ไปแทนคาในสมการ (3.1.20) เพื่อหาพลังงานจลนจากการยายตําแหนง ซึ่งหาไดดังนี้ 
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2
2 ))()(()(2 θ&⋅⋅−+−+⋅+= mcgclbbmcgbKEtr  

 [ ] 2
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2
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2
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2
3

2
3

2
3 ))()(()( θ&⋅⋅++−+⋅++ mcgclbbmcgb  

 [ ] [ ] 2
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2
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2
34

2
33

2
2

2
25

2
44

2
22 θθ && ⋅+++⋅+++ gmlmgmlmgmgm  

 [ ] 21225524443222 2))()(( θθ &&⋅⋅⋅−+⋅−−+ slmbbgmbbgbm  

 [ ] 31355523443333 2))()(( θθ &&⋅⋅⋅−−⋅−−−+ sgmbblmbbgbm  
 [ ] 3232255344 2)( θθ &&⋅⋅−+ clgmlgm  (3.1.33) 
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3.2 แรงบิดเนื่องจากพลังงานจลน 

ผลรวมของพลังงานจลนทั้งสองแบบ ( rotKE และ trKE ) ที่หาได สามารถเขียนให
อยูในรูปของพลังงานจลนแบบนิยามบนพิกัดของขอตอ (Joint Coordinates) ซึ่งขึ้นอยูกับเมตริก
ของความเฉื่อยของแขนกลแบบนิยามบนพิกัดของขอตอ [3] ไดดังนี้ 

 θθθθθ &&& ⋅⋅=∑ )(
2
1),( Hk T  (3.2.1) 

โดยที่ ∑ k  แทน ผลรวมพลังงานจลนของทุกกานตอ 
H  แทน เมตริกของความเฉื่อยของแขนกลแบบนิยามบนพิกัดของขอตอ มีมิติ mxm 
θθ &,  แทน เวกเตอรของมุมของกานตอและความเร็วเชิงมุมของกานตอที่มีมอเตอรขับ 

 ตามลําดับ มีมิติ mx1 
m แทน จํานวนของมอเตอรขับ ซึ่งมีทั้งหมด 3 ตัว (เฉพาะกานตอที่ 1 ถึง 5) 

จาก ∑ k  ซึ่งเปนผลรวมของพลังงานจลนของทุกกานตอ ดังนั้นจึงสามารถเขียนอีกรูปไดดังนี้ 

 trrot KEKEk +=∑ ),( θθ &  (3.2.2) 

จากสมการ (3.2.1) และ (3.2.2) สามารถเขียนใหมไดวา 

trrot
T KEKEH +=⋅⋅ θθθ && )(

2
1  (3.2.3) 

เนื่องจากเมตริกของความเฉื่อยของแขนกลเปนเมตริกที่มีความสมมาตร [3] ดังนั้นจะไดวา 
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หรือ jiij HH =   (3.2.4) 

แทนคาสมการ (3.2.3) ในสมการ (3.2.1) ไดดังนี้ 
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 (3.2.5) 
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แทนคาสมการ (3.1.19), (3.1.33) และ (3.2.5) ในสมการ (3.2.3) เพื่อหาคาH ซึ่งหาไดดังนี ้
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24215
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2
52 )()()( sIIImcgclbb xxxxzz ⋅+++⋅−+−+  

  )2sin()()()( 35
2
353

2
242

2
353 θxyyyyyyyyyxxxx IcIIcIIsII +⋅++⋅++⋅++  (3.2.6) 

 42
2
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2
44

2
2222 zzzz IIlmgmgmH ++++=  (3.2.7) 

 53
2
55

2
34

2
3333 zzzz IIgmlmgmH ++++=  (3.2.8) 

 [ ] 22552444322212 )()( slmbbgmbbgbmH ⋅⋅−+⋅−−=  (3.2.9) 

 [ ] 353535552344333313 )()( cIsIsgmbblmbbgbmH yzxz ++⋅⋅−−⋅−−−=  (3.2.10) 

 3225534423 )( clgmlgmH ⋅−=  (3.2.11) 

ซึ่งจากคาเมตริกของความเฉื่อยที่หาไดสามารถนําไปหาสมการการการเคลื่อนที่ของแขนกลในรูป
ของแรงบิดได โดยใชสมการลากราน (Lagrange Equation) [3], [4] ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี้ 

ig
ij j

kj
k i

jk

k

ij
jijiiii

HH
HH τθθ

θθ
θθτ +

∂

∂
−

∂

∂
++= ∑ ∑∑

≠

&&&&&& )
2
1(  (3.2.12) 

โดยที่ iτ  แทน แรงบิดที่กระทําที่ขอตอของกานตอที่ i ซึ่งเกิดจากมอเตอรขับตัวที่ i 
 igτ  แทน แรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่กระทําตอกานตอที่ i 
 ijH  แทน สมาชิกในแถวที่ i หลักที่ j ของเมตริกความเฉื่อย 
 kji ,,  แทน จํานวนเต็มบวกใดๆ ที่มีคาอยูในชวง 1 ถึง m 

จากสมการ (3.2.4) และ (3.2.6) ถึงสมการ (3.2.11) สามารถนํามาพิจารณาเพื่อลดรูปสมการ 
(3.2.12) ได โดยเงื่อนไงตางๆ ดังนี้ 

จากสมการ (3.2.4) จะไดวา 

 
k

ji

k

ij HH
θθ ∂

∂
=

∂
∂  (3.2.13) 

จากสมการ (3.2.7) และ (3.2.8) จะเห็นวา 22H และ 33H ไมข้ึนอยูกับมุมของกานตอใดๆ ดังนั้น 

03322 =
∂
∂

=
∂
∂

kk

HH
θθ

 (3.2.14) 

จากสมการ (3.2.9) คาของ 12H  ไมข้ึนกับมุมของกานตอที่ 1 และกานตอที่ 3 ดังนั้นจะไดวา 

 0
3

12

1

12 =
∂
∂

=
∂
∂

θθ
HH  (3.2.16) 
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จากสามารถ (3.2.10) คาของ 13H  ไมข้ึนกับมุมของกานตอที่ 1 และกานตอที่ 2 ดังนั้นจะไดวา 

0
2

13

1

13 =
∂
∂

=
∂
∂

θθ
HH  (3.2.17) 

และจากสามารถ (3.2.11) คาของ 23H  ไมข้ึนกับมุมของกานตอที่ 1ซึ่งจะได 

0
1

23 =
∂
∂
θ

H  (3.2.18) 

จากเงื่อนไงตางๆ ที่ไดในสมการ (3.2.13) ถึงสมการ (3.2.18) สามารถนํามาเขียนสมการการ
เคลื่อนที่เมื่อทําการลดรูปแลว และจัดใหอยูในรูปของเมตริกไดดังนี้ 
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0
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τ
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θ
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 (3.2.19) 

 
3.3 แรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก 

เนื่องจากทิศทางของแรงบิดที่สงเขาของขอตอที่ 1 มีทิศรอบแกน 1Z ซึ่งตั้งฉากกับ
พื้นผิวโลก ดังนั้นจึงไมมีแรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก สําหรับขอตอที่ 2 และ 3 เราสามารถ
หาแรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกไดโดยการแยกคิดแรงที่กระทํากับกานตอทีละกานตอ ซึ่ง
ทิศทางของแรงที่กระทําแสดงดังรูปที่ 3.2 ถึง 3.6 สวนมุมระหวางกานตอตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 รูปอยางงายของแขนกลจุฬา 3 
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ในการคํานวณจะใชตัวแปรตางๆ ดังนี ้

 giT  แทน แรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่กระทํากับกานตอที่ i 

 iT  แทน แรงกระทํากับกานตอตางๆ เนื่องจากกานตอที่อยูติดกัน โดยดตูําแหนงของ
  แรงที่กระทําไดจากรูปที ่3.2 ถึง 3.6 

ในการหาแรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่กระทํากับกานตอที่ 2 และ 3 
สามารถทําไดโดยการแยกคิดทีละกานตอ ซึ่งวิธีการมีดังนี้ 

กานตอที่ 5 

เร่ิมตนจะกาํหนดใหแรง 31 ,TT  มทีิศตั้งฉากกับกานตอที ่ 5 และแรง 42 ,TT มีทิศ
ขนานกับกานตอที่ 5 ดังแสดงในรูปที ่3.2 และสําหรับกานตอที่ 4 เร่ิมตนจะกาํหนดใหแรง 5T  มีทิศ
ตั้งฉากกับกานตอที ่4 และแรง 6T มีทิศขนาดกับกานตอที ่4 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.2 รูปอยางงายแสดงทิศทางของแรงตางๆ ที่กระทํากับกานตอที่ 5 

∑ = ;0AM  0)
2

sin( 35533 =−−
πθggmlT  

3

355
3 l

cggm
T −=  (3.3.1) 

∑ = ;0BM  0)
2

sin()( 335531 =−+−
πθlggmlT  

3

3535
1

)(
l

lgcgm
T

+
−=  (3.3.2) 

∑ = ;0XF  0)
2

cos( 2435 =−+− TTgm πθ  

3542 sgmTT +=  (3.3.3) 
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กานตอที่ 4 

 
รูปที่ 3.3 รูปอยางงายแสดงทิศทางของแรงตางๆ ที่กระทํากับกานตอที่ 4 

∑ = ;0BM  0cos)42( 2425 =−− θglgmlT  

2

4224
5

)(
l

glcgmT −
=  (3.3.4) 

∑ = ;0CM  0)
2

sin()
2

cos( 24423232324 =−−−+−− cggmlTlT πθθπθθ  

)sin(
)cos(

232

2323244
4 θθ

θθ
−

−+
=

l
lTcggm

T  (3.3.5) 

∑ = ;0XF  0)
2

sin()
2

cos( 242346233 =−−−−−−− sgmTTT πθθπθθ  

242332346 )sin()cos( sgmTTT −−+−= θθθθ  (3.3.6) 

กานตอที่ 2 

 
รูปที่ 3.4 รูปอยางงายแสดงทิศทางของแรงตางๆ ที่กระทํากับกานตอที่ 2 
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∑ = ;02OM   
 0)

2
sin()

2
cos( 232123222222 =−−−−−−−

πθθπθθ lTlTcggmTg  
)cos()sin( 232123222222 θθθθ −−−+= lTlTcggmTg  (3.3.7) 

แทนคาสมการ (3.3.1) ในสมการ (3.3.5) ได 

 
)sin(

)cos(cos

2332

2332552344
4 θθ

θθθ
−

−−
=

ll
lggmclggm

T  (3.3.8) 

แทนคาสมการ (3.3.8) ในสมการ (3.3.3) ได 

)sin(
)sin(sin)cos(cos

2332

2333252332552344
2 θθ

θθθθθθ
−

−+−−
=

ll
llgmlggmclggm

T  

 (3.3.9) 

แทนคาสมการ (3.3.2) และ (3.3.9) ในสมการ (3.3.7) แลวจัดรูปใหมได 

 22544222 )( clgmggmggmTg ⋅++=  (3.3.10) 

กานตอที่ 3 

 
รูปที่ 3.5 รูปอยางงายแสดงทิศทางของแรงตางๆ ที่กระทํากับกานตอที่ 3 

∑ = ;03OM  

 0)
2

cos()
2

sin()cos( 233623353333 =−−−−−+−−
πθθπθθθπ lTlTggmTg  

)sin()cos(cos 233623353333 θθθθθ −+−+= lTlTggmTg  (3.3.11) 
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แทนคาสมการ (3.3.1) และ (3.3.9) ในสมการ (3.3.6) ได 

 )cos(
)sin(

)cos(cos
23

2332

2332552344
6 θθ

θθ
θθθ

−
−

−−
=

ll
lggmclggm

T  

 24233
3

55 )sin(cos sgm
l

ggm
−−− θθθ  (3.3.12) 

แทนคาสมการ (3.3.4) และ (3.3.12) ในสมการ (3.3.11) แลวจัดรูปใหมได 

 35534333 )( cggmlgmggmTg ⋅−+=  (3.3.13) 

ซึ่งจากสมการ (3.3.10) และ (3.3.13) เราสามารถเขียนแรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่
กระทําที่กานตอที่ 2 และ 3 ในรูปเมตริกไดดังนี้ 

 
⎥
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⎦
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⎢
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⎣

⎡
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⋅++=

⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

3553433

2254422

3
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1
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0

cggmlgmggm
clgmggmggm

g

g

g

τ
τ
τ

 (3.3.14) 

 

3.4 แรงบิดเพิ่มเติม 

เพื่อใหไดสมการการเคลื่อนที่ที่ใกลเคียงระบบจริงมากที่สุด ดังนั้นจึงตองคิด
แรงบิดอื่นๆ ที่กระทํากับกานตอดวย ซึ่งแรงบิดอื่นที่มีผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของแขนกล
คอนขางมากไดแก แรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทานและแรงบิดเนื่องจากการทดรอบของมอเตอรขับ 
ซึ่งสามารถหาคาไดดังนี้ 

 3.4.1 แรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทาน 

ในการเคลื่อนที่ยอมมีแรงเสียดทานตานการเคลื่อนที่ [1] ซึ่งแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นเราสามารถแบงไดเปนสองสวนดังนี้ 

 3.4.1.1 แรงเสียดทานเนื่องจากความหนืด (Viscous friction) เปนแรงเสียด
ทานที่มีขนาดและทิศทางขึ้นอยูกับขนาดของความเร็ว ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการในรูปของ
แรงบิดไดดังนี้ 

 θντ &⋅=viscous  
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 3.4.1.2 แรงเสียดทานคูลอมบ (Coulomb friction) เปนแรงเสียดทานที่เปน
คาคงที่และมีทิศทางขึ้นอยูกับความเร็ว ซึ่งมีรูปแบบสมการดังนี้ 

 )sgn(θτ &⋅= ccoulomb  

จากแรงเสียดทานทั้งสองแบบ สามารถรวมเปนแรงเสียดทานรวมของแตละกานตอไดดังนี้  

icoulombiviscousifr )()( τττ +=  

หรือ )sgn( iiiiifr c θθντ && ⋅+⋅=  (3.4.1) 

โดยที ่ ifrτ  แทน แรงบิดเนื่องจากความเสียดทานที่กระทํากับกานตอที่ i 
 iviscous )(τ  แทน แรงเสียดทานเนื่องจากความหนืดของกานตอที ่i 
 icoulomb )(τ  แทน แรงเสียดทานคูลอมบของกานตอที ่i 
 iν  แทน สมัประสทิธิ์ของความหนืดของกานตอที่ i 
 ic  แทน สมัประสทิธิ์คูลอมบของกานตอที ่i 

จากสมการ (3.4.1) เราสามารถเขียนแรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทานของทัง้สามกานตอไดดังนี้ 
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 (3.4.2) 

 3.4.2 แรงบิดเนื่องจากการทดรอบของมอเตอรขับ 

เนื่องจากมีการทดรอบมอเตอรขับแบบเพิ่มแรงบิด โดยอัตราทดที่ใชคือ 1:100 
(มอเตอรขับทุกตัวมี่อัตราทดเทากัน) จึงทําใหผลกระทบจากความเฉื่อยของตัวมอเตอรขับมมีากขึน้ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองหารูปแบบสมการของผลกระทบนี้ ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ [1] ดังนี้ 

)(2
iimiimimim In θνθτ &&& +=  (3.4.3) 

โดยที ่ imτ  แทน แรงบิดเนื่องจากการทดรอบของมอเตอรขับตัวที่ i 
 imI  แทน ความเฉือ่ยของมอเตอรขับตัวที่ i 
 imν  แทน สมัประสทิธิ์ของความหนืดของมอเตอรขับตัวที่ i 
 imn  แทน อัตราทดของมอเตอรขับตัวที่ i  
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จากสมการ (3.4.3) เราสามารถเขียนแรงบิดเนื่องจากการใชเฟองทดของมอเตอรขับไดดังนี ้
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 (3.4.4) 

 

3.5 สมการการเคลื่อนทีข่องแขนกลจฬุา 3 ในรูปของแรงบิดแบบสมบูรณ 

จากสมการ (3.2.19), (3.3.14), (3.4.2), (3.4.4) เมื่อจัดรูปใหมแลว สามารถ
นํามาหาสมการเคลื่อนที่ของแขนกลจุฬา 3 ในรูปของแรงบิดแบบสมบูรณ ไดดังนี้ 
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โดยที่ iτ  แทน แรงบิดที่ใสใหกับกานตอที่ i  
 igτ  แทน แรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลกที่กระทํากับกานตอที่ i 
 ifrτ   แทน แรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทานที่กระทํากับกานตอที่ i 
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บทที่ 4 
 

ทฤษฎีการหาคาพารามิเตอรแบบออนไลน 

 

วิธีการที่ใชในการหาคาพารามิเตอรแบบออนไลน (On-line parameters 
identification) นั้น เปนวิธีที่สรางขึ้นเพื่อหาคาพารามิเตอรของระบบที่เราตองการโดยการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรจะทําในขณะที่ระบบกําลังเคลื่อนที่ ซึ่งมีผลดีคือหากคาพารามิเตอรใดมี
การเปลี่ยนแปลงขณะทําการทดลองเราก็จะสามารถรูไดทันที โดยที่คาพารามิเตอรที่ตองการหา
นั้นอาจจะเปนความเฉื่อย (Inertia tensor), ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวล (Position of center-
of-mass), แรงเสียดทาน (Friction) หรืออาจเปนกลุมของตัวแปรก็ได ซึ่งวิธีการที่เสนอมีอยู 2 วิธี
คือ 1) วิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา (Input error method) และ 2) วิธีความคลาด
เคลื่อนของสัญญาณออก (Output error method) 

ในการหาคาพารามิเตอรทั้งสองวิธีจําเปนตองจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ 
(Dynamic model) ของแขนกลใหอยูในรูปของแรงบิดและเปนแบบจําลองเชิงเสน (Linear model) 
ซึ่งรูปแบบโดยทั่วไปของสมการการเคลื่อนที่สามารถจัดไดดังนี้ 

)(),()( qGqqqCqqH +⋅+⋅= &&&&τ  (4.1) 

โดยที่ qqq &&&,,  แทน เมตริกของตําแหนง ความเร็ว และความเรงของกานตอตางๆ ที่วัดคาได 
  ตามลําดับ มีมิติ mx1 

 τ   แทน เมตริกของแรงบิด มีมิติ mx1 

 )(qH  แทน เมตริกซของความเฉื่อย (Inertia matrix) มีมิติ mxm 

 ),( qqC & แทน เมตริกซของแรงบิดโคลิโอลิชและเซ็นติปทรัล (Coriolis and centripetal 
torque matrix) มีมิติ mxm 

 )(qG  แทน เมตริกซของแรงบิดเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (Gravitational torque 
matrix) มีมิติ mx1 

 m  แทน จํานวนของสัญญาณเขา (Input)  
n   แทน จํานวนของพารามิเตอร 
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รูปแบบของสมการการเคลื่อนที่ (4.1) นั้นจะเห็นวามีลักษณะเปนสมการไมเปนเชิงเสน 
(Nonlinear) แตเราสามารถดัดแปลงรูปแบบของสมการ 4.1 นี้ใหอยูในรูปแบบของสมการเชิงเสน 
(Linear) ไดดังแสดงในดานขวามือของสมการที่ 4.2 ดังนี้ 

aqqqYqGqqqCqqH ⋅=+⋅+⋅= ),,()(),()( &&&&&&&τ  (4.2) 

โดยที่ a  แทน เมตริกของคาพารามิเตอรของแขนกล มีมิติ nx1 
 ),,( qqqY &&&  แทน เมตริกสัญญาณ (Signal matrix) ของแขนกล มีมิติ mxn 

จากเทอมกลางของสมการ (4.2) เราสามารถจัดกลุมเทอมตาง ๆ ของสมการออกมาอยูในรูปแบบ
ของผลคุณของเมตริกคาพารามิเตอรกับเมตริกสัญญาณ (Signal matrix) ซึ่งจะเห็นวาคาตัวแปร
ของเมตริกสัญญาณนี้คือคาตําแหนง ความเร็ว และความเรงของขอตอของแขนหุนยนต ซึ่งคา
ตําแหนงและความเรว็เราสามารถวัดไดโดยการติดตั้งอุปกรณตรวจรู (Sensor) ที่ขอตอของแขน
หุนยนต สวนคาความเรงเราไมสามารถวัดไดโดยตรง ดังนั้นเราจะใชวิธีการการหาความเรงอางอิง 
(Reference acceleration) ซึ่งจะกลาวตอไป สวนเมตริกของคาพารามิเตอรของระบบนั้นขึ้นอยู
กับคาพารามิเตอรของแขนหุนยนต เชน ขนาด ความเฉื่อย และน้ําหนักของตัวหุนยนต เปนตน โดย
ปกติแลวคาพารามิเตอรเหลานี้จะมีคาคงที่ แตอาจจะมีคาไมถูกตองแมนยํา ทั้งนี้ เนื่องมี
พารามิเตอรในเมตริกหลายตัวที่เราไมสามารถวัดไดหรือวัดไดเพียงคาประมาณ เชนคาความเฉื่อย
ของชุดเฟองทด ความยาวแขนของแตละขอตอของแขนหุนยนต และตําแหนงจุดศูนยกลางของ
มวลเปนตน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบออนไลนวิธีการตางๆ เพื่อ
หาคาพารามิเตอรเหลานี้  

ในการทดลองจริงการนําคาของความเร็วและความเรงมาใช ถาหากไมสามารถ
วัดไดโดยตรงและเวลาการชักขอมูล (Sampling time) มีขนาดไมเล็กพอ คาของความเร็วและ
ความเรงที่ไดจากการหาอนุพันธ (Differential) จากตําแหนงจะมีความคลาดเคลื่อนไดมาก
โดยเฉพาะความเรงที่ ดังนั้นเพื่อลดปญหานี้จึงใชคาความเร็วอางอิง (Reference velocity) และ
ความเรงอางอิง (Reference acceleration), [4] แทนความเร็วและความเรงคาจริง โดยจะแทน
เฉพาะคาหลักเทานั้น ซึ่งสามารถหาไดดังนี้ 

 qqq dr
~Λ−= &&  (4.3) 

 qqq dr
&&&&& ~Λ−=  (4.4) 

เมื่อ  dqqq −=~   
และ  dqqq &&& −=~   
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โดยที ่ Λ  แทน คาเกนของตัวควบคุมและมีคาเปนบวกเสมอ 
 qq &~,~  แทน เมตริกความคลาดเคลื่อนของตําแหนงและความเร็วตามลําดับ มีมิติ mx1 
 rr qq &&& ,  แทน เมตริกของความเร็วอางอิงและความเรงอางอิงตามลําดับ มีมิติ mx1 
 ddd qqq &&& ,,   แทน เมตริกของตําแหนง ความเรว็ และความเรงที่ตองการตามลาํดับ มีมิติ mx1 

เนื่องจากไดเปลี่ยนมาใชคาอางอิงแทน สมการ (4.2) จึงสามารถเขียนไดใหมดังนี้ 

aqqqqYqGqqqCqqH rrrrr ⋅=+⋅+⋅ ),,,()(),()( &&&&&&&&  (4.4) 

โดยที่ ),,,( rrr qqqqY &&&&  แทน เมตริกสัญญาณแบบใชคาอางอิง มีมิติ mxn 

จากสมการ (4.3), (4.4) เมื่อคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงและความเร็วในการควบคุมเปน
ศูนยจะไดวา 
  dr qqq &&& ==  
และ  dr qqq &&&&&& ==  

ซึ่งจะได ),,,(),,( rrr qqqqYqqqY &&&&&&& =  (4.5) 

จะเหน็วาผลกระทบของการใชเมตริกสัญญาณแบบใชคาอางองิ ( rY ) แทนเมตริกสญัญาณ (Y ) 
จะมีนอยเมื่อการควบคุมมีคาความคลาดเคลื่อนของการติดตาม (Tracking error) นอย 

 
4.1 วิธีการหาคาพารามเิตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 

หลักการของวิธีนี้คือ นําเอาคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา ซึ่งในที่นี้คือ 
ความคลาดเคลื่อนของแรงบิด (Torque) ที่ใสใหกับระบบจริงกับแรงบิดที่คํานวณไดจากสมการ
การเคลื่อนที่ยอนกลับ (Inverse Dynamic Model) ไปทําการคํานวณเพื่อปรับเปลี่ยนคาของ
พารามิเตอร ( )(ˆ ta ) เปนคาใหมจนไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

Adaptation
Algorithm

Robot Arm
(System)

(t)elmodτ

e(t)
+ -

q(t),q'(t),q''(t)
Inverse Dynamic

Model

(t)inputτ

(t)â

 
รูปที่ 4.1 แผนผังวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 
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โดยที่  )(tinputτ  แทน แรงบิดที่ใสใหกับระบบ 
 )(mod telτ  แทน แรงบิดที่คํานวณไดจากแบบจําลอง 

 

 4.1.1 ขั้นตอนในการปรับคาพารามิเตอรโดยใชความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 

สําหรับข้ันตอนในการปรับคาพารามิเตอร (Adaptation algorithm) เพื่อเขาสูคา
จริงโดยใชความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขานั่นมีอยูหลายวิธี โดยในงานวิจัยนี้จะนําเสนอตัว
ประมาณคาแบบวิธียกกําลังสองนอยที่สุดพรอมดวยตัวประกอบการลืมคาเกาแบบเอกซโพเนน
เชียล (Least-Squares with Exponential Forgetting Factor Estimator) ซึ่งเปนวิธีการที่ใช
ไดผลดี [4] โดยวิธีนี้จะทําการหาคาพารามิเตอรของระบบโดยหาจากคาต่ําสุดของคาความ
แตกตางของแรงบิดจริงกับคาที่ไดจากแบบจําลองแลวนําผลตางมายกกําลังสองคูณกับเทอมเอกซ
โพเนนเชียลของตัวประกอบการลืมคาเกา (Exponential Forgetting Factor Term) ซึ่งสามารถ
เขียนแสดงเปนสมการไดดังนี้ 

∫ ⋅−∫−=
t t

s
dstasWsydrrJ

0

2)(ˆ)()(])(exp[ λ  (4.1.1.1) 

เมื่อ  asWsy ⋅= )()(   (4.1.1.2) 

โดยที่ J  แทน ผลรวมของคาทํานายความคลาดเคลื่อน (Total Prediction Error)  
 a  แทน เมตริกของคาพารามิเตอรจริง มีมิติ nx1 
 )(ˆ ta  แทน เมตริกของคาพารามิเตอรที่ประมาณคาได มีมิติ nx1 

 )(rλ  แทน ตัวประกอบการลืมคาเกา (Forgetting Factor) เปนจํานวนจริง 
 )(sW  แทน เมตริกสัญญาณ (Signal Matrix) ของระบบมีมิติ mxn 
 )(sy   แทน เมตริกของสัญญาณเขา มีมิติ mx1 
  r, s  แทน ตัวแปรที่ขึ้นอยูกับเวลา  

ซึ่งผลรวมของคาทํานายความคลาดเคลื่อนจะมีคาต่ําที่สุดเมื่อคาพารามิเตอรที่ประมาณคาได
เปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

 ∫∫ ∫−=⋅∫−
t

T
t

s

t
T

t

s
dssysWdrrtadssWsWdrr

00

)()(])(exp[)(ˆ])()(])(exp[[ λλ  (4.1.1.3) 

กําหนดให ∫ ∫−=−
t

T
t

s
dssWsWdrrtP

0

1 )()(])(exp[)( λ  (4.1.1.4) 
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จากสมการ (4.1.1.4) หาอนุพันธเทียบกับเวลาได  

)()()()()]([ 11 tWtWtPttP
dt
d T+⋅−= −− λ  (4.1.1.5) 

แทนคาสมการ (4.1.1.2) และ (4.1.1.4) ในสมการ (4.1.1.3) ได 

∫ ⋅⋅=⋅
∫−−

t
T

drr
dsasWsWetatP

t

s

0

)(
1 )()()(ˆ)(

λ  (4.1.1.6) 

จากสมการ (4.1.1.6) หาอนุพันธเทียบกับเวลาได 

 atWtWatPttatP
dt
dtatP T ⋅+⋅⋅−=⋅+⋅ −−− )()()()()(ˆ)]([)(ˆ)( 111 λ&  (4.1.1.7) 

แทนคาสมการ (4.1.1.5) ในสมการ (4.1.1.6) แลวจัดรูปใหมได 

)()()()(ˆ tetWtPta T ⋅⋅−=&  (4.1.1.8) 
)()(ˆ)()( tytatWte −⋅=  (4.1.1.9) 

โดยที่  )(tP   แทน เมตริกเกนของตัวประมาณคา (Estimator Gain Matrix) มีมิต ิ nxn 
)(te  แทน เมตริกของคาความคลาดเคลื่อนของแรงบิดที่ไดจากแบบจําลองกับแรงบิดที่

  ใสใหกับระบบจริง มีมิติ mx1 

จาก ItPtP =⋅ − )()( 1  

หาอนุพนัธเทยีบกับเวลาได 

 0)]([)()()( 11 =⋅+⋅ −− tP
dt
dtPtPtP&  

 )()]([)()( 1 tPtP
dt
dtPtP ⋅⋅−= −&  (4.1.1.10) 

แทนคาสมการ (4.1.5) ในสมการ (4.1.10) จะไดวา  

)()()()()()()( tPtWtWtPtPttP T ⋅⋅⋅−⋅= λ&  (4.1.1.11) 

สําหรับคาตัวประกอบการลืมคาเกา (Forgetting Factor) เราสามารถกําหนดเปนคาคงที่ได แต
เนื่องจากเมื่อเวลาผานไปคาของเมตริกเกนของตัวประมาณคาจะมีคาลดลง (ในกรณีที่
คาพารามิเตอรลูเขาหาคาจริง) ดังนั้นเพื่อใหคาพารามิเตอรลูเขาดวยความเร็วคงที่เราจะกําหนดให
ตัวประกอบการลืมคาเกามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเมตริกเกนของตัวประมาณคาลดลงโดยกําหนดเปน
ฟงกชันดังนี้ 
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)
)(

1()(
0

0 k
tP

t −= λλ  (4.1.1.12) 

เมื่อ 0λ  และ 0k  เปนคาคงที่คาบวก  
และ 0)0( kP ≤  

เนื่องจากระบบที่ทําการวิจัยคือแขนกลและใชเมตริกสัญญาณอางอิงแทนดังนั้นจะไดวา 

 ),,,(),,( rrr qqqqYqqqW &&&&&&& =  (4.1.1.13) 

แทนสมการ (4.1.1.13) ในสมการ (4.1.1.8), (4.1.1.9), (4.1.1.11) ตามลําดับ ไดดังนี้ 

)()()()(ˆ tetYtPta T
r ⋅⋅−=&  (4.1.1.14) 

 )()(ˆ)()( tytatYte r −⋅=  (4.1.1.15) 

 )()()()()()()( tPtYtYtPtPttP r
T

r ⋅⋅⋅−⋅= λ&  (4.1.1.26) 

จากสมการ (4.1.1.14), (4.1.1.15), (4.1.1.16) สามารถนําไปใชประมาณคาพารามิเตอรได 
 

 4.1.2 ตัวควบคุมสําหรับวธิีความคลาดเคลื่อนของสญัญาณเขา 

ข้ันตอนตอไปก็คือการเลือกกฎการควบคมุ (Control law) ซึ่งกฎการควบคุมที่
เลือกใชก็คือ 
 sKqGqqqCqqH Drrinput −+⋅+⋅= )(ˆ),(ˆ)(ˆ &&&&τ  (4.1.2.1) 
หรือ sKaY Dinput −= ˆτ  (4.1.2.2) 
เมื่อ rqqs && −=  (4.1.2.3) 
โดยที ่ inputτ  แทน แรงบิดทีใ่สใหกับระบบ มีมิติ mx1 
 )(ts  แทน ผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนของการติดตาม (Combined tracking 
  error) เปนเมตริก มีมิติ mx1 
 DK   แทน เมตริกเกน (Gain matrix) ของการควบคุม เปนคาคงที่คาบวก มีมิติ mxm 

  สาเหตุที่เลือกกฎการควบคุมแบบนี้เพราะวาเราสามารถนําคาพารามิเตอรที่
ประมาณคาไดมาใชไดโดยตรง และถาแบบจําลองที่ใชใกลเคียงกับระบบจริงก็จะทําใหผลรวมของ
คาความคลาดเคลื่อนของการติดตามก็จะมีคานอยดวย  ซึ่งแผนผังการควบคุมและหา
คาพารามิเตอรดวยวิธีนี้แสดงดังรูปที่ 4.2 สําหรับการวิเคราะหการลูเขาของคาการติดตาม 
(Tracking convergence analysis) สามารถดูไดจาก [4] 
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Adaptation
Algorithm

Robot Arm
(System)

e(t)
+ -

q(t),q'(t),q''(t)(t)inputτ

(t)â

(t)elmodτr(t)
Inverse Dynamic

ModelsKDelinput −= modττ

 

รูปที่ 4.2 แผนผังการควบคุมและหาคาพารามิเตอรแบบวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 

โดยที่  )(tr  แทน ตาํแหนง ความเร็ว และความเรงที่ตองการ 

หมายเหตุ  เนื่องจากวิธีการนี้ขั้นตอนในการปรับคาพารามิเตอรและกฎการควบคุมไมขึ้นตอกัน  
ดังนั้นวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบนี้จึงสามารถใชไดดีกับการหาคาพารามิเตอรทั้งแบบออนไลน
และออฟไลน (Off-line parameters identification) 
 

4.2 วิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

หลักการของวิธีนี้คือ นําเอาคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก ซึง่ในทีน่ีก้ค็อื
คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนง ความเร็ว และความเรงที่วัดไดจริงกับคาที่คํานวณไดจาก
สมการการเคลื่อนที่ (Dynamic Model) ไปทําการคํานวณและปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของ
ระบบเปนคาใหมจนไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

Adaptation
Algorithm

Robot Arm
(System)

(t)inputτ

e(t)
+ -q(t),q'(t),q''(t)

qm(t),qm'(t),qm''(t)Dynamic
Model

(t)â

 
 รูปที่ 4.3 แผนผังวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 
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จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาตองทําการคํานวณหาตําแหนง ความเร็ว และความเรง
จากสมการการเคลื่อนที่โดยตรง ซึ่งทําไดยุงยากและตองใชเวลาในการคํานวณมาก โดยเฉพาะใน
ระบบไมเปนเชิงเสน (Nonlinear System) จึงนิยมใชวิธีการอื่นในการหาคาของตําแหนงและ
ความเร็ว โดยในงานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการควบคุมแบบปรับคาไดโดยใชแบบจําลองอางอิง 
(Model Reference Adaptive Control - MRAC) ซึ่งเปนวิธีการควบคุมที่ใชไดผลดี [4], [10], [20] 
และยังสามารถประมาณคาพารามิเตอรไปพรอมกันได โดยหลักการของวิธีการควบคุมแบบนี้คือ 
นําเอาผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนของการติดตามมาใชในการปรับคาพารามิเตอร ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 

Robot Arm
(System)

(t)inputτ q(t),q'(t),q''(t)

Adaptation
Algorithm

Inverse Dynamic
Model

Model
Reference

r(t) qm(t),qm'(t),qm''(t) e(t)+-

(t)elmodτ

(t)â

sKDelinput −= modττ

 
รูปที่ 4.4 แผนผังวิธีการควบคุมแบบปรับคาไดโดยใชแบบจําลองอางอิง 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาเราไมจําเปนตองใชสมการการเคลื่อนที่ในการหาคาของ
ตําแหนงและความเร็วโดยตรง แตเราจะนําคามาจากตําแหนง ความเร็ว และความเรงที่ตองการที่
ผานแบบจําลองอางอิงแทน ซึ่งประโยชนของการใชแบบจําลองอางอิงก็คือสามารถกําหนดรูปแบบ
ของการตอบสนองของระบบได แตในงานวิจัยนี้ตองการเนนที่การหาคาพารามิเตอรดังนั้นจึง
กําหนดใหฟงกชันถายโอนของแบบจําลองอางอิงเปน 1 ตลอดงานวิจัยนี้ ซึ่งจะได 

dm qq = , dm qq && = , dm qq &&&& =  

สําหรับข้ันตอนในการปรับคาพารามิเตอรจะใชทฤษฎีบทประกอบ (Lemma) ตอไปนี้ชวย 

ทฤษฎีบทประกอบ 4.2.1 

เมื่อ )]()([)()( tvtkpHte Tφ=  (4.2.1) 

ถา )()sgn()( tvekt γφ −=&  (4.2.2) 
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จะไดวาคาของ )(te และ )(tφ  จะอยูในขอบเขตจํากัดทั้งหมดทุกคา (Globally bound) และถา 
)(tv  อยูในขอบเขตจํากัด (bound) ดวยจะไดวา 

  0)( →te  เมื่อ ∞→t  

โดยที่ )(te  แทน ความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 
 )( pH  แทน ฟงกชันถายโอนที่เปนจํานวนจริงบวก (Positive real transfer function) 
 p  แทน ตัวแปรลาพลาซ (Laplace variable)  
 k  แทน คาคงที่ที่ไมรูคา แตรูเครื่องหมาย (Known sign) 
 )(tφ  แทน เวกเตอรของฟงกชันที่ข้ึนอยูกับเวลา มีมิติ nx1 
 )(tv  แทน เวกเตอรที่สามารถวัดคาได มีมิติ nx1 
 γ  แทน คาคงที่คาบวก  

จากทฤษฎีบทประกอบขางตนจะเห็นวาเราสามารถทําใหคาความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 
( )(te ) เปนศูนยได โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชันถายโอน ( )( pH ) และคาที่แนนอนของ k  ซึ่ง
กอนที่เราจะใชทฤษฎีบทประกอบ 4.2.1 ไดตองทําการเลือกกฎการควบคุมกอน 
 

 4.2.1 ตัวควบคุมสําหรับวธิีความคลาดเคลื่อนของสญัญาณออก 

กฎการควบคมุที่เลือกใชจะใชเหมือนกับวธิีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก
ดวยเหตุผลเดยีวกนั ซึง่สมการก็คือ 

 sKqGqqqCqqH Drrinput −+⋅+⋅= )(ˆ),(ˆ)(ˆ &&&&τ  (4.2.1.1) 

 

 4.2.2 ขั้นตอนในการปรับคาพารามิเตอรโดยใชความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

  สําหรับข้ันตอนในการปรับคาพารามิเตอรนั้นเราจะใชทฤษฎีบทประกอบ 4.2.1 
รวมกับกฎการควบคุมที่ไดเลือกไว ซึ่งมีวิธีการดังนี้ 

จากสมากร (4.1) เปนแรงบิดที่ใสใหกับระบบ สวนสมการ (4.2.1.1) เปนแรงบิดที่ใสใหกับระบบที่
คํานวณไดจากตัวควบคุม ซึ่งแรงบิดจากสมาการ (4.1) และ (4.2.1.1) มีคาเทากัน แทนสมการ 
(4.1) ในสมการ (4.2.1.1) จะได 
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sKqGqqqCqqHqGqqqCqqH D−+⋅+⋅=+⋅+⋅ )(ˆ),(ˆ)(ˆ)(),()( &&&&&&&&  (4.2.2.1) 

จากสมการ (4.1.2.3) ไดวา 

 rqsq && +=  (4.2.2.2) 

หาคาอนุพันธสมการ (4.2.2.2) ได 

 rqsq &&&&& +=  (4.2.2.3) 

แทนสมการ (4.2.2.2) และ (4.2.2.3) ในสมการ (4.2.2.1) ได 

 sKqGqqqCqqHqGqsqqCqsqH Drrrr −+⋅+⋅=++⋅++⋅ )(ˆ),(ˆ)(ˆ)()(),()()( &&&&&&&&&  

จัดรูปสมการใหมได 

 )(~),(~)(~)),(()( qGqqqCqqHsKqqCsqH rrD +⋅+⋅=⋅++⋅ &&&&&&  (4.2.2.4) 

เมื่อ  )()(ˆ)(~ qHqHqH −=  

  ),(),(ˆ),(~ qqCqqCqqC &&& −=  

  )()(ˆ)(~ qGqGqG −=   

ซึ่งสามารถเขียนสมการ (4.2.2.4) ใหในรูปของแบบจําลองเชิงเสนไดดังนี้ 

 )(~),,,()),(()( taqqqqYsKqqCsqH rrD ⋅=⋅++⋅ &&&&&&  (4.2.2.5) 

เมื่อ  atata −= )(ˆ)(~  

โดยที่ )(~ ta  แทน เมตริกของคาความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรของระบบที่ประมาณคาได
  กับพารามิเตอรของระบบคาจริง มีมิติ nx1 

จากสมการ (4.2.2.5) เขียนใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนโดยใชการแปลงลาพลาซ (Laplace 
transform) ชวย จะได 

 [ ])(~
)(

)( 1

1

taY
HKCp

Hts
D

⋅⋅
⋅++

= −

−

 (4.2.2.6) 

เทียบสมการ (4.2.2.6) กับสมการ (4.2.1) จะเห็นวารูปแบบใกลเคียงกัน ซึ่งจากทฤษฎีบทประกอบ 
4.2.1 โดยใชสมการ (4.2.2) เราสามารถหาสมการเพื่อประมาณคาพารามิเตอรไดดังนี้ 
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 )()(ˆ tsYta TΓ−=&  (4.2.2.7) 

เมื่อ  )(ˆ)(~ tata && =  

โดยที่ Γ  แทน เมตริกเกนของตัวประมาณคา เปนคาคงที่คาบวก มีมิติ nxn 

หมายเหตุ  เนื่องจากวิธีการนี้ขั้นตอนในการปรับคาพารามิเตอรไดมาจากกฎการควบคุม ดังนั้น
วิธีการหาคาพารามิเตอรแบบนี้จึงไมเหมาะกับการหาคาพารามิเตอรแบบออฟไลนแตสามารถ
ใชไดดีกับการหาคาพารามิเตอรแบบออนไลน 
 

4.3 การวิเคราะหการลูเขาของคาพารามิเตอร (Parameters convergence analysis) 

ในการที่จะทําใหคาประมาณของพารามิเตอรลูเขาหาคาจริงนั้นตองประกอบดวย
เงื่อนไงที่สําคัญ 3 สวน คือ 

4.3.1 ภาวะเริ่มตน (Initial condition) ไดแกคาเริ่มตนของพารามิเตอรและคาเริ่มตนของ
เมตริกเกนของตัวประมาณคา ควรเลือกใหเหมาะสม เชนคาเริ่มตนของพารามิเตอรไมควรแตกตาง
จากคาจริงมากเกินไป สวนเมตริกเกนของตัวประมาณคาถามีคามากก็จะทําใหคาพารามิเตอรลู
เขาไดเร็วขึ้น แตถามากเกินไปก็อาจทําใหระบบไมมีเสถียรภาพได (Unstable) และถานอยเกินไป 
คาพารามิเตอรก็อาจจะไมสามารถลูเขาหาคาจริงได 

4.3.2 สัญญาณเขา (Input signals) สัญญาณเขาที่เลือกใชตองเปนสัญญาณกระตุนยืน
ที่ (Persistent excitation) [4], [10], [17], [18] ซึ่งสวนนี้เปนสวนที่สําคัญมาก สําหรับเงื่อนไงของ
สัญญาณเขาที่จะทําใหเกิดการกระตุนยืนที่นั้นสามารถหาไดจากวิธีการดังนี้ 

ในการหาคาพารามิเตอรทั้งสองวิธีใชกฎการควบคุมแบบเดียวกัน ซึ่งจะไดแรงบิดที่ใสใหกับระบบที่
คํานวณไดจากตัวควบคุมคือ 

sKqGqqqCqqH Drrinput −+⋅+⋅= )(ˆ),(ˆ)(ˆ &&&&τ  (4.3.2.1) 

สวนแรงบิดที่ใสใหกับระบบในรูปของพารามิเตอรคาจริงคือ 

 )(),()( qGqqqCqqHinput +⋅+⋅= &&&&τ  (4.3.2.2) 

ซึ่งแรงบิดจากสมการ (4.3.2.1) และ (4.3.2.2) มีคาเทากัน และจากหัวขอ 4.2.2 สมการ (4.2.2.5) 
จะไดวา 



 38

 sKqqCsqHtaqqqqY Drr ⋅++⋅=⋅ )),(()()(~),,,( &&&&&&  (4.3.2.3) 

จากสมการ (4.3.2.3) จะเห็นวาเมื่อเราควบคุมระบบจนไดคาความคลาดเคลื่อนของการติดตาม 
(Tracking error) เขาใกลศูนย จะไดวา 
  0== ss &  
 dqq =  
 dr qq && =  
 dr qq &&&& =  

แทนคาเงื่อนไขที่ไดในสมการ (4.3.2.3) จะได 

0)(~),,( =⋅ taqqqY ddd &&&  (4.3.2.4) 

คูณสมการ (4.3.2.4) ดวย ),,( ddd
T qqqY &&&  แลวหาคาอินทิเกรต (Integrate) ชวงเวลาเล็กๆ 

ในชวงเวลาการควบคุม จะได 

0)(~),,(),,( =⋅⋅∫
+

tadtqqqYqqqY
t

t
dddddd

T
δ

&&&&&&  (4.3.2.5) 

กําหนดให IdtqqqYqqqYI
t

t
dddddd

T
21

1

1

),,(),,( αα
δ

≤⋅≤ ∫
+

&&&&&&  (4.3.2.6) 

โดยที่  1t  แทน เวลาใดๆ ขณะการควบคุม 
 21,, ααδ  แทน คาคงที่คาบวก 

จากสมการ (4.3.2.5) เมื่อคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดมีคาคงที่หรือเกือบจะคงที่ และเงื่อนไข
ในสมการ (4.3.2.6) เปนจริง ไดวาสมการ (4.3.2.5) จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อ 
 0)(~ =ta  
หรือ ata =)(ˆ  

ดังนั้นสัญญาณเขาที่เปนสัญญาณกระตุนยืนที่ จะตองเปนไปตามเงื่อนไขในสมการ (4.3.2.6)  

 4.3.3 ความคลาดเคลื่อนของการติดตาม (Tracking error) เนื่องจากเงื่อนไขของ
สัญญาณกระตุนยืนที่มาจากการที่เราตั้งสมมุติฐานวาคาความคลาดเคลื่อนของการติดตามเขา
ใกลศูนย ดังนั้นการที่จะใหไดคาพารามิเตอรที่ถูกตอง คาความคลาดเคลื่อนของการติดตาม
จะตองมีคาเขาใกลศูนยดวย 



บทที่ 5 
 

การจัดกลุมพารามิเตอรของแขนกลจุฬา 3 

 

ในการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาและแบบความ
คลาดเคลื่อนของสัญญาณออกทั้งสองวิธีจําเปนตองใชสมการการเคลื่อนที่ในรูปของแรงบิดและ
เปนแบบจําลองเชิงเสน โดยในงานวิจัยนี้จะใชความเร็วและความเรงอางอิงมาชวย ดังแสดงใน
สมการ (4.4) ซึ่งมีรูปแบบดังนี้  

aqqqqYqGqqqCqqH rrrr ⋅=+⋅+⋅ ),,,()(),()( &&&&&&&&  (5.1) 

โดยที่ a  แทน เมตริกของคาพารามิเตอรของแขนกล มีมิติ nx1 
 ),,,( rrr qqqqY &&&&  แทน เมตริกสัญญาณแบบใชคาอางอิง มีมิติ mxn 

5.1 การจัดกลุมพารามิเตอร 

  จากสมการ (3.5.1) และ (5.1) เราสามารถหาเมตริกของคาพารามิเตอรคาจริงกับ
เมตริกสัญญาณแบบใชคาอางอิงไดโดยการจัดกลุมพารามิเตอรที่คูณกับสัญญาณออกที่วัดคาได
ตัวเดียวกันอยูกลุมเดียวกัน ซึ่งจะไดพารามิเตอรของระบบทั้งหมด 18 กลุมพารามิเตอร ดังตอไปนี้  

1
2

54321
2

525
2

434
2
33

2
221 )()( mxxxxxxxxzz InIIIIIbbmbbmbmbma ++++++−+−++=  

4242
2
25

2
44

2
222 xxxxyyyy IIIIlmgmgma −−++++=  

5353
2
55

2
34

2
333 xxxxyyyy IIIIgmlmgma −−++++=  

2553444 lgmlgma −=  

2
2

42
2
25

2
44

2
225 mzzzz InIIlmgmgma +++++=  

3
2

53
2
55

2
34

2
336 mzzzz InIIgmlmgma +++++=  

2544227 lgmggmggma ++=  

5534338 ggmlgmggma −+=  

19 ca = ,  210 ca = ,  311 ca =  

1
2

1112 mmnva ν+= , 2
2

2213 mmnva ν+= , 3
2

3314 mmnva ν+=  
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25522543444422215 lbmlbmgbmgbmgbma −+−+=  

522555534433433316 xzIgbmgbmlbmlbmgbma +−++−−=  

517 xyIa = ,  518 yzIa =  

โดยที่ ia  แทน สมาชิกแถวที่ i หลักที่ 1 ของเมตริกของคาพารามิเตอรของระบบคาจริง 

จากขอมูลของแตละกานตอในหัวขอที่ 2.2 เราสามารถหาคาจริงอางอิงของพารามิเตอร (เปนคา
จริงที่ใชอางอิงซึ่งไดจากการจําลองชิ้นสวนตางๆ ของแขนกลดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร) ไดดังนี้ 

=1a  1.024 กก.เมตร2 =2a  1.038 กก.เมตร2 

=3a  0.731 กก.เมตร2 =4a  -0.365 กก.เมตร2 

=5a  1.352 กก.เมตร2 =6a  1.149 กก.เมตร2 

=7a  34.064 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี =8a  -7.242 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี 

=15a  0.027 กก.เมตร2 =16a  -0.037 กก.เมตร2 

=17a  -0.001 กก.เมตร2 =18a  -0.004 กก.เมตร2 

หมายเหตุ  พารามิเตอร 14131211109 ,,,,, aaaaaa  เปนกลุมของคาพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียด
ทาน ซึ่งไมทราบคาที่แนนอน จึงไมระบุคาไว 

5.2 การหาเมตริกสัญญาณแบบใชคาอางอิง 

  จากเมตริกของพารามิเตอรคาจริงที่ไดจัดกลุมไว แทนคาในสมการ (3.6.1) โดยใช
ความเร็วและความเรงอางอิงแทน เราจะสามารถเขียนสมการของแรงบิดใหมไดดังนี้ 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′′
′′′
′′′

+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′′
′′′
′′′

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

3

2

1

3

2

1

333231

232221

131211

3

2

1

332313

232212

131211

3

2

1

G
G
G

CCC
CCC
CCC

HHH
HHH
HHH

r

r

r

r

r

r

θ
θ
θ

θ
θ
θ

τ
τ
τ

&

&

&

&&

&&

&&

 (5.2) 

โดยที ่

)2sin(2 317324
2
33

2
22111 θaccacacaaH ++++=′  

522 aH =′  

633 aH =′  
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21512 saH =′  

31831613 casaH +=′  
)cos( 23423 θθ −=′ aH  

1233173324333232422211 2cos222sin22sin aascaacsaaC +⋅+⋅−⋅−⋅−⋅−=′ θθθθθθθθ &&&&&  

221512 θ&⋅=′ caC  

3318331613 θθ && ⋅−⋅=′ sacaC  

3234132412221 )sin(2sin
2
1 θθθθθθ &&& ⋅−−⋅+⋅=′ acsaaC  

1322 aC =′  

323423 )sin( θθθ &⋅−−=′ aC  

1317132413331 2cossincos2sin
2
1 θθθθθθθ &&& ⋅−⋅+⋅=′ aaaC  

223432 )sin( θθθ &⋅−=′ aC  

1433 aC =′  
)( 191 θ&signaG ⋅=′  

272102 )( casignaG +⋅=′ θ&  

383113 )( casignaG +⋅=′ θ&  

จากสมการ (5.2) สมการการเคลื่อนที่อยูในรูปที่เราสามารถนําไปใชในการหาคาพารามิเตอรได
แลว และจากสมการนี้เราสามารถหาเมตริกสัญญาณแบบใชคาอางอิงไดดังนี้ 

rY 11,1 θ&&=  
rrcY 1221

2
22,1 2sin θθθθ &&&& ⋅⋅−⋅=  

rrcY 1331
2
33,1 2sin θθθθ &&&& ⋅⋅−⋅=  

rrr sccsccY 133212321324,1 222 θθθθθ &&&&&& ⋅⋅−⋅⋅−⋅=  
)( 19,1 θ&signY =  

rY 112,1 θ&=  
rr csY 2222215,1 θθθ &&&& ⋅⋅+⋅=  

rr csY 3333316,1 θθθ &&&& ⋅⋅+⋅=  
rrY 1331317,1 2cos22sin θθθθθ &&&& ⋅⋅⋅+⋅=  
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rr scY 3333318,1 θθθθ &&&& ⋅⋅−⋅=  
05,1 =Y , 06,1 =Y , 07,1 =Y , 08,1 =Y  , 010,1 =Y   
011,1 =Y , 013,1 =Y , 014,1 =Y  

 
rY 1122

1
2,2 2sin θθθ && ⋅⋅=  

rrrr csY 3323132311323234,2 )sin()sin()cos( θθθθθθθθθθθθθ &&&&&&&& ⋅⋅−−⋅⋅−−⋅⋅−⋅−=  
rY 25,2 θ&&=  

27,2 cY =  
)( 210,2 θ&signY =  

rY 213,2 θ&=  
rsY 1215,2 θ&&⋅=  

rr scY 3333318,2 θθθ &&&& ⋅⋅−⋅=  
01,2 =Y , 03,2 =Y , 06,2 =Y , 08,2 =Y , 09,2 =Y   
011,2 =Y , 012,2 =Y , 014,2 =Y , 016,2 =Y , 017,2 =Y  

 
rY 1132

1
3,3 2sin θθθ && ⋅⋅=  

rrr scY 222311322234,3 )sin()cos( θθθθθθθθθ &&&&&& ⋅⋅−+⋅⋅+⋅−=  
rY 36,3 θ&&=  

38,3 cY =   
)( 311,3 θ&signY =  

rY 314,3 θ&=  
rsY 1316,3 θ&&⋅=  

rY 11317,3 2cos θθθ && ⋅⋅−=  
rcY 1318,3 θ&&⋅=  

01,3 =Y , 02,3 =Y , 05,3 =Y , 07,3 =Y , 09,3 =Y  
010,3 =Y , 012,3 =Y , 013,3 =Y , 015,3 =Y  

เมื่อ jiY ,  แทน สมาชกิแถวที ่i หลักที ่j ของเมตริกสญัญาณแบบใชคาอางองิ  



บทที่ 6 
 

การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรของแขนกลจุฬา 3 

 

6.1 วิธีการทดลอง  

ในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรของแขนกลจุฬา 3 จะแบงเปน 3 ตอน โดยใน
แตละการทดลองจะทําซ้ํา 5 คร้ังเหมือนๆ กัน และเนื่องจากคาของพารามิเตอร 18171615 ,,, aaaa  
มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาอื่นและเพื่อเปนการลดเวลาในการคํานวณลง ดังนั้นในการทดลองทกุ
การทดลองจึงไดประมาณคาพารามิเตอรเหลานี้เปนศูนย จึงทําใหจํานวนพารามิเตอรทั้งหมด
ลดลงจาก 18 เหลือ 14 (คาจริงอางอิงที่ใชสําหรับเปรียบเทียบสามารถดูไดจากบทที่ 5) และ
เนื่องจากสามารถวัดคาไดเพียงคาของตําแหนง คาของความเร็วจึงใชการหาอนุพันธจากตําแหนง
แทน สวนเวลาการชักขอมูล (Sampling time) ที่ใชในการทดลองคือ 0.006252 วินาที  (หรือ 160 
ขอมูลตอวินาที) สําหรับรายละเอียดของแตละการทดลองมีดังตอไปนี้ 

ตอนที่ 1 การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอร เมื่อคาเริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนยและควบคุม
การเคลื่อนที่เฉพาะกานตอที่ 1  

ในการทดลองนี้จะทําการทดสอบวิธีการหาคาพารามิเตอรทั้งสองวิธี โดยควบคุม
ใหเคลื่อนที่เฉพาะกานตอที่ 1 สวนกานตอที่ 2 และ 3 จะทําการยึดไว โดยมุมของกานตอที่ 2 ที่ทํา
การยึดติดก็คือ 90 องศา สวนมุมของกานตอที่ 3 ก็คือ 180 องศา ซึ่งจากเงื่อนไขที่กําหนดจะไดวา 

902 =θ  องศา, 1803 =θ  องศา 
02 =θ&   องศาตอวนิาท,ี 03 =θ&  องศาตอวนิาท ี
02 =θ&&   องศาตอวนิาท2ี, 03 =θ&&  องศาตอวนิาท2ี 

แทนคาเงื่อนไงตางๆ ในสมการ (5.2) จะได 

YaGCH rr =′+′+′= 11111111 θθτ &&&  (6.1.1) 

เมื่อ  3111 aaH +=′  

1211 aC =′  
)( 191 θ&signaG ⋅=′  
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ซึ่งสามารถจัดกลุมพารามิเตอรไดดังนี้ 

 [ ]91231 aaaaaT +=  (6.1.2) 

และจะไดเมตริกสัญญาณแบบใชคาอางองิคือ 

 [ ])( 111 θθθ &&&& signY rr=  (6.1.3) 

ซึ่งคาจริงอางอิงของพารามเิตอรก็คือ 

 =+ 31 aa  1.024+0.731 = 1.755 กก.เมตร2 

สวนคาอืน่เปนคาของพารามิเตอรเนื่องจากความเสียดทาน จึงไมระบคุาไว 

รูปแบบการทดลอง 

วิธีการควบคุม   1.1 การหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 
 1.2 การหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

คาพารามิเตอรเร่ิมตน   คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ศูนย 

จํานวนพารามิเตอร 3 พารามิเตอร 

ระยะเวลาในการทดลอง 10 วินาที 

รูปแบบสัญญาณเขา   
2

)5cos(1
1

t
d

−
=θ  

(ดูการตรวจสอบสัญญาณกระตุนยืนที่ไดจากภาคผนวก ข) 

ตอนที่ 2 การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอร เมื่อคาเริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนยและควบคุม
การเคลื่อนที่ 3 กานตอ  

การทดลองนี้จะทดลองหาคาพารามิเตอรทั้งสองวิธีโดยทําการควบคุมใหเคลื่อนที่ 
3 กานตอ (กานตอที่ 1, 2 และ 3) และกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรทุกตัวเปนศูนย 

รูปแบบการทดลอง 

วิธีการควบคุม   2.1 การหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 

 2.2 การหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

คาพารามิเตอรเร่ิมตน   คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ศูนย 
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จํานวนพารามิเตอร 14 พารามิเตอร 

ระยะเวลาในการทดลอง 60 วินาที  

รูปแบบสัญญาณเขา   
400

)4sin(
2

)5.3cos(1
1

ttt
d

⋅
+

−
=θ  

 
400

)3sin(
4

)5.4cos(
22

ttt
d

⋅
+−=

πθ  

 
1200

)2sin(
6

)4cos(1
3

ttt
d

⋅
+

−
−= πθ   

การที่เลือกใชสัญญาณเขาแบบนี้เพราะวาเปนสัญญาเขาที่สามารถทําใหคาพารามิเตอรลูเขาหา
คาจริงได (ดูไดจากภาคผนวก ข) และเนื่องจากคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่ศูนย จึงไดปรับใหเกนของ
ตัวประมาณคามีคามาก (มีเมื่อเกนของตัวประมาณคามีคามากจะทําใหคาพารามิเตอรลูเขาไดเร็ว
ขึ้น) ทําใหไมสามารถใชสัญญาณเขาที่เร่ิมตนดวยความเร็วสูงมากได จึงไดเพิ่มเทอมที่เปนผลคูณ
ของเวลากับคาไซน (Sin) เขาไปเพื่อใหชวงของการเคลื่อนที่และความเร็วเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน 

ตอนที่ 3 การทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอร เมื่อใชคาจริงอางอิงเปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร 
และควบคุมการเคลื่อนที่ 3 กานตอ  

การทดลองนี้จะทดลองหาคาพารามิเตอรทั้งสองวิธีโดยทําการควบคุมใหเคลื่อนที่ 
3 กานตอ (กานตอที่ 1, 2 และ 3) แตจะกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรทุกตัวใหเทากับคาจริง
อางอิง ยกเวนกลุมของพารามิเตอรเนื่องจากความเสียดทานจะกําหนดใหคาเริ่มตนเปนศูนย  

รูปแบบการทดลอง 

วธิีการควบคุม   3.1 การหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 
 3.2 การหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

คาพารามิเตอรเร่ิมตน   คาพารามิเตอรเร่ิมตนที่คาจริงอางอิง ยกเวนกลุมของพารามิเตอร
 เนื่องจากความเสียดทาน คาจะเริ่มตนที่ศูนย 

จํานวนพารามิเตอร 14 พารามิเตอร 

ระยะเวลาในการทดลอง 60 วินาที 



 46

รูปแบบสัญญาณเขา   
2
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การที่ใชสัญญาณเขาแบบนี้เนื่องจากสามารถทําใหคาพารามิเตอรลูเขาหาคาจริงได และเพื่อแสดง
วามีสัญญาณเขาหลายแบบที่สามารถทําใหคาพารามิเตอรสามารถลูเขาหาคาจริงได สวนการที่
กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนที่คาอางอิง ทําใหสามารถใชสัญญาณเขาที่เร่ิมตนดวยความเร็ว
สูงข้ึนได และเพื่อเปนการเปรียบเทียบการลูเขาของพารามิเตอรวาเร็วหรือชากวากรณีที่คาเริ่มตน
เปนศูนย 

6.2 ผลการทดลอง  

  ในการทดลองจะใชคาตางๆ เพื่อบอกประสทิธิภาพ (Efficiency) ของการควบคุม
และการหาคาพารามเิตอร ซึ่งคาตางๆ ที่ใชมีดังนี ้

ความคลาดเคลื่อนของตาํแหนง สามารถหาไดจากสมการดังนี ้

 diii θθθ −=
~   

โดยที ่ iθ
~  แทน ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ i 

 iθ  แทน ตาํแหนง (มุม) ของขอตอที่ i 
 diθ  แทน ตาํแหนงที่ตองการของขอตอที่ i 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของตําแหนง หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
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โดยที ่ θE  แทน เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของตําแหนง  
 rangeiθ  แทน ชวงกวางสูงสุดของการเคลื่อนที่ขอตอที่ i 

เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร หาไดจากสมการดังตอไปนี้ 
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โดยที ่ aE  แทน เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร  
 ia  แทน คาจริงอางอิงของพารามิเตอรลําดับที่ i 
 iâ  แทน คาเฉลี่ยของพารามิเตอรที่ประมาณคาไดลําดับที่ i 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation หรือ S.D.) หาไดจากสมการดังตอไปนี ้
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โดยที ่ S  แทน คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 iX  แทน คาของชดุขอมูล X ลําดับที่ i 
 X  แทน คาเฉลี่ยของชุดขอมูล X  
 n  แทน จํานวนขอมูลของชุดขอมูล X  

ตอนที่ 1  

รูปแสดงผลการทดลอง 

  

 

 

 

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 6.1 กราฟแสดงพารามิเตอรที่ประมาณคาไดจากวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณเขาและแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง  

เมื่อคาเริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนย 
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  จากรูป 6.1 จะเห็นวาคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณ
เขาและวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกสอดคลองกัน คือคาพารามิเตอร 31 ˆˆ aa +  
คาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดจากทั้งสองวิธีลูเขาหาคาเดียวกับคาอางอิง สวนคาพารามิเตอร 

129 ˆ,ˆ aa  ซึ่งเปนคาพารามิเตอรที่ไมทราบคาที่แนนอน คาที่ประมาณไดจากทั้งสองวิธีก็ลูเขาหาคา
เดียวกัน และเมื่อสังเกตกราฟของคาพารามิเตอร 31 ˆˆ aa +  เห็นวาคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีความ
คลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาจะลูเขาหาคาจริงไดเร็วกวา และจากกราฟของคาพารามิเตอร 

129 ˆ,ˆ aa  คาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาจะมีการเปลี่ยนแปลงเร็ว
ในชวงเริ่มตนมากกวาวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

  

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 6.2 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 เมื่อควบคุมดวย
วิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา  

และคาเริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนย 

จากรูปที่ 6.2 แทบจะไมเห็นความแตกตางระหวางกราฟของตําแหนงและ
ความเร็วที่วัดไดจริง (Actual) กับคาที่ตองการหรืออางอิง (Reference) ซึ่งเมื่อดูกราฟของความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงก็จะทราบวาเปนเพราะคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงนอย จึงทําให
คาที่วัดไดจริงกับคาอางอิงมีคาใกลเคียงกัน  และจะสังเกตเห็นวาในชวงแรกจะมีความ
คลาดเคลื่อนของตําแหนงมาก แลวลดลงจนมีรูปแบบของความคลาดเคลื่อนที่คอนขางคงที่ ซึ่ง
สอดคลองกับคาพารามิเตอรที่หามาได คือชวงแรกคาพารามิเตอรจะมีการปรับเปล่ียนคามาก และ
เมื่อเวลาผานไปคาพารามิเตอรจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยลง 
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รูปที่ 6.3 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 เมื่อควบคุมดวย
วิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก  

และคาเริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนย 

  จากรูปที่ 6.3 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 6.2 จะเห็นวาทั้งสองวิธีใหผลการควบคุมที่
คลายกัน คือในชวงแรกจะมีความคลาดเคลื่อนของตําแหนงมาก แลวลดลงจนมีรูปแบบของ
ความคลาดเคลื่อนที่คอนขางคงที่ 

ตารางแสดงผลการทดลอง 

  ในการทดลองหาคาพารามิเตอรจะทําการทดลองซ้ําเหมือนๆ กันวิธีละ 5 คร้ัง ซึ่ง
สามารถนํามาเขียนผลการทดลองไดดังตารางที่ 6.1, 6.2 และ 6.3 และจากรูปที่ 6.1 จะเห็นวา
ชวงเวลา 1 วินาทีแรกคาพารามิเตอรทั้งสามมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงคอนขางนอย และจะเริ่มคงที่ตั้งแตเวลา 8 วินาที ดังนั้นในการหาคาเฉลี่ยของ
พารามิเตอรจะเริ่มคิดตั้งแตเวลา 8 วินาที ในสวนของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงและคาสูงสุด
ของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจะไมคิดชวงที่พารามิเตอรกําลังปรับคาในชวงแรก เพราะ
ตองการทราบคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเมื่อพารามิเตอรเขาใกลคาจริงแลว โดยจะเริ่มคิด
ตั้งแตเวลา 5 วินาที ซึ่งไดชวงกวางสูงสุดของการเคลื่อนที่ของขอตอที่ 1 คือ 57.2958 องศา (เปน
คาที่ไดจากสัญญาณควบคุมจริง เมื่อเวลาการชักตัวอยางเปน 0.00625 วินาที) 
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ตารางที่ 6.1  แสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา เมื่อคาเริ่มตน
ของพารามิเตอรเปนศูนย 

การทดลองครั้งที่  
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 

คา 
เฉลี่ย  S.D. 

คาจริง
อางอิง 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
พารามิเตอร 

คาเฉลี่ย  1.710 1.706 1.704 1.705 1.706 1.706 0.002 1.755 2.79 31 ˆˆ aa +  

(kg*m2) S.D. 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.000 - - 

คาเฉลี่ย 7.100 7.170 7.232 7.201 7.111 7.163 0.057 - - 9â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.060 0.055 0.051 0.056 0.051 0.055 0.004 - - 

คาเฉลี่ย 8.201 8.133 8.156 8.162 8.218 8.174 0.035 - - 
12â  

(kg*m2/s) S.D. 0.057 0.058 0.052 0.061 0.066 0.059 0.005 - - 

  จากตางราง 6.1 จะไดวาคาพารามิเตอร 31 ˆˆ aa +  ที่ประมาณคาไดมีคาใกลเคียง
กับคาจริงอางอิงมาก โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรเพียง 2.79%  และจะได
วาคาเฉลี่ยของพารามิเตอรทุกตัวที่ประมาณไดในแตละครั้งจะมีคาใกลเคียงกัน โดยเฉพาะ 

31 ˆˆ aa +  ที่ประมาณไดในแตละครั้งนั้นมีคาใกลเคียงกันมาก  
 

ตารางที่ 6.2 แสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก เมื่อคาเริ่มตน
ของพารามิเตอรเปนศูนย 

การทดลองครั้งที่  
พารามิเตอร 

1 2 3 4 5 

คา 
เฉลี่ย  S.D. 

คาจริง
อางอิง 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
พารามิเตอร  

คาเฉลี่ย  1.736 1.733 1.735 1.731 1.726 1.733 0.004 1.755 1.25 31 ˆˆ aa +  

(kg*m2) S.D. 0.044 0.045 0.035 0.046 0.047 0.043 0.005 - - 

คาเฉลี่ย 7.132 7.185 7.181 7.159 7.135 7.158 0.025 - - 9â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.059 0.051 0.050 0.039 0.045 0.049 0.007 - - 

คาเฉลี่ย 8.00 8.188 8.135 8.222 8.143 8.138 0.085 - - 
12â  

(kg*m2/s) S.D. 0.057 0.052 0.051 0.059 0.047 0.053 0.005 - - 
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  จากตางราง 6.2 จะไดวาคาพารามิเตอร 31 ˆˆ aa +  ที่ไดประมาณคาไดก็มีคา
ใกลเคียงกับคาจริงอางอิงมากเชนเดียวกัน โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร
เพียง 1.25% และเมื่อเปรียบเทียบระหวางคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากวิธีความคลาดเคลื่อน
ของสัญญาณออกและแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาเขาจะเห็นวาคาพารามิเตอรทุกตัวมีคา
ใกลเคียงกันมาก 
 

ตารางที่ 6.3  แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 เมื่อควบคุมดวยวิธีการหาคาพารามิเตอร
แบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาและแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก เมื่อ
คาเริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนย 

 

การทดลองครั้งที่ วิธีการควร
คุม 

ความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนง 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย S.D. 
เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
ตําแหนง 

คาเฉลี่ย 0.137 0.140 0.137 0.142 0.140 0.140 0.002 0.24 

S.D. 0.087 0.088 0.089 0.089 0.085 0.088 - - 
วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณเขา 

1
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.468 0.570 0.577 0.481 0.476 0.481 0.054 0.84 

คาเฉลี่ย 0.176 0.162 0.171 0.169 0.171 0.171 0.005 0.30 

S.D. 0.110 0.106 0.106 0.104 0.105 0.106 - - 
วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณออก 

1
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.485 0.469 0.460 0.470 0.477 0.470 0.009 0.82 

  จากตารางที่ 6.3 จะเห็นวาคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจากทั้ง
สองวิธีมีคานอยมาก โดยที่คาเฉลี่ยและคาสูงสุดที่ไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสญัญาณเขาจะ
มีคานอยกวา และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองทั้ง 5 ครั้งมีคานอยมาก 
ซึ่งแสดงวาในการควบคุมแตละครั้งจะใหคาที่ใกลเคียงกัน 
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ตอนที่ 2 

รูปแสดงผลการทดลอง 

เนื่องจากกราฟของคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดมีการปรับเปลี่ยนคาอยาง
รวดเร็วในชวงเวลาสั้นๆ ดังนั้นเพื่อความละเอียดในการดูการปรับเปล่ียนคาของพารามิเตอรที่
ประมาณคาไดจากทั้งสองวิธี จึงไดขยายรูปแสดงผลการทดลองในสวนของคาพารามิเตอรใหมี
ขนาดใหญข้ึน และเนื่องจากในการทดลองนี้มีผลการทดลองแบงยอยมาก เพ่ือความสะดวกในการ
ดูกราฟ ชื่อของรูปกราฟหลักจะนํามาไวในสวนแรกของกราฟกลุมนั้นๆ 

รูปที่ 6.4  กราฟแสดงพารามิเตอรที่ประมาณคาไดจากวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณเขาและแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง  เมื่อคา
เริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนย 
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รูปที่ 6.4.1 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 1a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.4.2 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 2a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.4.3 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 3a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.4.4 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 4a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.4.5 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 5a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.4.6 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 6a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.4.7 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 7a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง
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รูปที่ 6.4.8 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 8a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.4.9 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 9a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.4.10 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 10a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.4.11 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 11a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.4.12 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 12a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.4.13 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 13a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.4.14 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 14a  ที่ประมาณคาได 
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จากรูปที่ 6.4 จะเห็นวาคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดจากทั้งสองวิธีสวนใหญจะ
ลูเขาหาคาเดียวกัน ยกเวนพารามิเตอร 62 ,aa  ที่คาที่ประมาณไดจากทั้งสองวิธีไมลูเขาหาคา
เดียวกันแตแตกตางกันไมมากนัก โดยพารามิเตอร 43 ,aa คาที่ไดจากการประมาณคาจากทั้งสอง
วิธีกับคาจริงอางอิงลูเขาหาคาที่ใกลเคียงกันมาก สวนพารามิเตอร 8751 ,,, aaaa  คาที่ไดจากการ
ประมาณคาจากทั้งสองวิธีลูเขาหาคาที่ใกลเคียงกันแตจะแตกตางกับคาจริงอางอิงเล็กนอย  

ในกลุมของพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียดทาน ( 14131211109 ,,,,, aaaaaa ) ซึ่งไม
มีคาจริงไวสําหรับเปรียบเทียบจะเห็นไดวาคาที่ประมาณไดจากทั้งสองวิธีลูเขาหาคาเดียวกัน
ทั้งหมด ยกเวนพารามิเตอร 9a ที่คาพารามิเตอรของวิธีการทั้งสองมีแนวโนมที่จะลูเขาหาคา
เดียวกัน แตเนื่องจากการใชเทอมผลคูณของเวลากับคาไซน ทําใหถาใชเวลามากกวานี้แขนกลก็จะ
เคลื่อนที่เกินขอบเขตการที่สามารถเคลื่อนที่ได จึงตองหยุดการประมาณคาไวที่ 60 วินาที 

และจะเห็นไดวาคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา
จะมีการปรับเปลี่ยนคาในชวงแรกที่เร็วกวาแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก 

รูปที่ 6.5  กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อ
 ควบคุมดวยวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาและคาเริ่มตนของ
 พารามิเตอรเปนศูนย 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.5.1 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 
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รูปที่ 6.5.2 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.5.3 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 3 

  จากรูปที่ 6.5 จะเห็นวากราฟของตําแหนงและความเร็วที่วัดไดจริงกับคาที่
ตองการของขอตอที่ 1, 2 และ 3 มีคาใกลเคียงกันมากแทบจะเปนทับเปนเสนเดียวกัน ซึ่งเปน
เพราะคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของทุกกานตอมีคานอย โดยคาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงในชวงแรกจะมีคามากแลวจะคอยๆ ลดลง 
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รูปที่ 6.6  กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อ
 ควบคุมดวยวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกและคาเริ่มตนของ
 พารามิเตอรเปนศูนย 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6.1 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.6.2 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 2 
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รูปที่ 6.6.3 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 3 
 

  จากรูปที่ 6.6 จะเห็นวากราฟของตําแหนงและความเร็วที่วัดไดจริงกับคาที่
ตองการของขอตอที่ 1, 2 และ 3 มีคาใกลเคียงกันมากแทบจะเปนทับเปนเสนเดียวกัน ซึ่งเปน
เพราะคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของทุกกานตอมีคานอย โดยคาความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงในชวงแรกจะมีคามากแลวจะคอยๆ ลดลง แตจะลดลงชากวาเมื่อเทียบกับวิธีความ
คลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา 
 
ตารางแสดงผลการทดลอง 

  จากการทดลองซ้ําเหมือนๆ กัน 5 คร้ังสามารถนํามาเขียนผลการทดลองไดดัง
ตารางที่ 6.4, 6.5 และ 6.6 ซึ่งจากกราฟแสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณได (รูปที่ 6.4) จะเห็นวา
เมื่อเวลาผานไปประมาณ 50 วินาที คาพารามิเตอรสวนใหญจะเริ่มคงที่ ดังนั้นคาเฉลี่ยของ
พารามิเตอรจะคิดเฉพาะ 10 วินาทีสุดทาย ในสวนของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงและ
คาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจะเริ่มคิดในชวงที่รูปแบบความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหนงของทั้งสองวิธีมีรูปแบบคอนขางคงที่คือต้ังแตเวลา 30 วินาที  
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ตารางที่ 6.4 แสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา เมื่อคาเริ่มตน
ของพารามิเตอรเปนศูนย 

การทดลองครั้งที่  พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย  S.D. คาจริง
อางอิง 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
พารามิเตอร 

คาเฉลี่ย  0.977 0.970 0.968 0.972 0.976 0.972 0.004 1.024 5.08 
1â  

(kg*m2) S.D. 0.042 0.028 0.035 0.050 0.044 0.042 - - - 
คาเฉลี่ย  1.138 1.141 1.140 1.135 1.135 1.138 0.003 1.038 9.63 

2â  
(kg*m2) S.D. 0.016 0.024 0.026 0.020 0.025 0.024 - - - 

คาเฉลี่ย  0.743 0.735 0.733 0.744 0.736 0.736 0.005 0.731 0.68 
3â  

(kg*m2) S.D. 0.033 0.035 0.038 0.035 0.040 0.035 - - - 
คาเฉลี่ย  -0.361 -0.366 -0.355 -0.360 -0.366 -0.361 0.005 -0.365 1.10 

4â  
(kg*m2) S.D. 0.029 0.054 0.044 0.030 0.050 0.044 - - - 

คาเฉลี่ย  1.547 1.542 1.535 1.544 1.540 1.542 0.009 1.352 14.05 
5â  

(kg*m2) S.D. 0.018 0.029 0.030 0.032 0.020 0.029 - - - 
คาเฉลี่ย  1.289 1.285 1.270 1.277 1.290 1.285 0.088 1.149 11.84 

6â  
(kg*m2) S.D. 0.019 0.029 0.025 0.035 0.030 0.029 - - - 

คาเฉลี่ย  37.705 37.611 37.558 37.680 37.788 37.680 0.088 34.064 10.62 
7â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.149 0.106 0.130 0.135 0.140 0.135 - - - 
คาเฉลี่ย  -7.774 -7.700 -7.651 -7.615 -7.750 -7.700 0.066 -7.242 6.32 

8â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.013 0.034 0.022 0.035 0.029 0.029 - - - 

คาเฉลี่ย  10.904 10.888 10.850 10.935 10.831 10.888 0.042 - - 
9â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.111 0.068 0.088 0.092 0.102 0.092 - - - 
คาเฉลี่ย  12.121 12.215 12.119 12.188 12.179 12.179 0.043 - - 

10â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.017 0.026 0.033 0.044 0.021 0.026 - - - 

คาเฉลี่ย  9.342 9.285 9.301 9.323 9.321 9.321 0.022 - - 
11â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.095 0.044 0.088 0.072 0.075 0.075 - - - 
คาเฉลี่ย  5.852 5.882 5.870 5.795 5.850 5.852 0.033 - - 

12â  
(kg*m2/s) S.D. 0.149 0.055 0.068 0.110 0.115 0.110 - - - 

คาเฉลี่ย  10.497 10.515 10.530 10.531 10.508 10.515 0.015 - - 
13â  

(kg*m2/s) S.D. 0.085 0.069 0.089 0.082 0.080 0.082 - - - 
คาเฉลี่ย  12.268 12.286 12.305 12.273 12.295 12.286 0.015 - - 

14â  
(kg*m2/s) S.D. 0.042 0.091 0.055 0.074 0.090 0.074 - - - 

  จากตารางที่ 6.4 จะไดวาคาพารามิเตอรที่ประมาณไดสวนใหญมีคาใกลเคียงกับ
คาจริงอางอิง โดยพารามิเตอร 5â  มีความคลาดเคลื่อนมากที่สุดคือ 14.05% สวนพารามิเตอร 3â  
มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
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ตารางที่ 6.5 แสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก เมื่อคาเริ่มตน
ของพารามิเตอรเปนศูนย 

การทดลองครั้งที่  พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย  S.D. คาจริง
อางอิง 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
พารามิเตอร 

คาเฉลี่ย  0.938 0.913 0.945 0.950 0.935 0.938 0.014 1.024 8.40 
1â  

(kg*m2) S.D. 0.033 0.047 0.050 0.044 0.043 0.044 - - - 
คาเฉลี่ย  0.958 0.950 0.947 0.962 0.966 0.958 0.008 1.038 7.71 

2â  
(kg*m2) S.D. 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 - - - 

คาเฉลี่ย  0.690 0.675 0.688 0.673 0.682 0.682 0.008 0.731 6.70 
3â  

(kg*m2) S.D. 0.034 0.045 0.035 0.031 0.043 0.035 - - - 
คาเฉลี่ย  -0.368 -0.370 -0.360 -0.367 -0.362 -0.367 0.004 -0.365 0.55 

4â  
(kg*m2) S.D. 0.026 0.044 0.035 0.040 0.022 0.035 - - - 

คาเฉลี่ย  1.598 1.555 1.570 1.575 1.590 1.575 0.017 1.352 16.49 
5â  

(kg*m2) S.D. 0.005 0.024 0.015 0.020 0.018 0.018 - - - 
คาเฉลี่ย  1.648 1.662 1.585 1.580 1.644 1.644 0.038 1.149 43.08 

6â  
(kg*m2) S.D. 0..029 0.011 0.045 0.050 0.035 0.040 - - - 

คาเฉลี่ย  37.879 37.709 37.784 37.771 37.830 37.784 0.064 34.064 10.92 
7â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.055 0.133 0.120 0.111 0.085 0.111 - - - 
คาเฉลี่ย  -7.883 -7.815 -7.833 -7.878 -7.811 -7.833 0.034 -7.242 8.16 

8â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.055 0.082 0.048 0.057 0.055 0.055 - - - 

คาเฉลี่ย  9.997 9.855 9.911 9.843 9.837 9.855 0.067 - - 
9â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.141 0.163 0.171 0.135 0.115 0.141 - - - 
คาเฉลี่ย  12.028 12.125 12.044 12.019 12.095 12.044 0.046 - - 

10â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.046 0.095 0.045 0.087 0.066 0.066 - - - 

คาเฉลี่ย  9.630 9.665 9.598 9.575 9.680 9.630 0.044 - - 
11â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.048 0.043 0.056 0.050 0.062 0.050 - - - 
คาเฉลี่ย  6.045 6.124 6.111 6.088 6.178 6.111 0.049 - - 

12â  
(kg*m2/s) S.D. 0.075 0.139 0.102 0.084 0.091 0.091 - - - 

คาเฉลี่ย  10.846 10.881 10.752 10.787 10.804 10.804 0.050 - - 
13â  

(kg*m2/s) S.D. 0.097 0.093 0.088 0.105 0.121 0.097 - - - 
คาเฉลี่ย  12.692 12.615 12.510 12.623 12.629 12.623 0.066 - - 

14â  
(kg*m2/s) S.D. 0.048 0.048 0.050 0.035 0.040 0.048 - - - 

  จากตาราง 6.5 จะเห็นวาคาพารามิเตอร 6â  จะมีความคลาดเคลื่อนมากที่สุด คือ 
43.08% และเมื่อเทียบกับคาพารามิเตอรที่ไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาแลว
คาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากทั้งสองวิธีจะไมแตกตางกันมาก 
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ตารางที่ 6.6  แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อควบคุมดวยวิธีการหา
คาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาและแบบความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณออกเมื่อคาเริ่มตนของพารามิเตอรเปนศูนย 

 

การทดลองครั้งที่ วิธีการควร
คุม 

ความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนง 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย S.D. 
เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
ตําแหนง 

คาเฉลี่ย 0.089 0.090 0.088 0.092 0.090 0.090 0.001 0.12 
S.D. 0.077 0.079 0.090 0.075 0.082 0.079 - - 1

~θ  
(deg) 

คาสูงสุด 0.595 0.615 0.658 0.630 0.640 0.630 0.024 0.87 
คาเฉลี่ย 0.138 0.145 0.146 0.140 0.139 0.140 0.004 0.33 

S.D. 0.105 0.115 0.095 0.122 0.090 0.105 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.614 0.668 0.655 0.603 0.671 0.655 0.032 1.52 
คาเฉลี่ย 0.079 0.082 0.077 0.079 0.080 0.079 0.002 0.36 

S.D. 0.063 0.061 0.068 0.065 0.071 0.065 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณเขา 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.342 0.379 0.352 0.345 0.357 0.352 0.015 1.60 
คาเฉลี่ย 0.099 0.103 0.090 0.095 0.097 0.097 0.005 0.13 

S.D. 0.088 0.100 0.085 0.081 0.092 0.088 - - 1
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.496 0.502 0.490 0.487 0.511 0.496 0.010 0.68 
คาเฉลี่ย 0.146 0.153 0.149 0.141 0.147 0.147 0.004 0.34 

S.D. 0.092 0.092 0.087 0.095 0.091 0.092 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.454 0.440 0.456 0.448 0.459 0.454 0.008 1.05 
คาเฉลี่ย 0.062 0.069 0.060 0.070 0.061 0.062 0.005 0.28 

S.D. 0.047 0.052 0.045 0.046 0.046 0.046 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณออก 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.248 0.284 0.255 0.265 0.261 0.261 0.014 1.19 

  จากตารางที่ 6.6 จะเห็นวาการควบคุมทั้งสองมีคาความคลาดเคลื่อนคอนขาง
นอย โดยขอตอที่ 1 และ 2 การควบคุมดวยวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาจะมีคานอยกวา 
สวนขอตอที่ 3 การควบคุมดวยวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกจะมีคานอยกวา 
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ตอนที่ 3 

รูปแสดงผลการทดลอง 

รูปที่ 6.7  กราฟแสดงพารามิเตอรที่ประมาณคาไดจากวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณเขาและแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง  เมื่อใช
คาจริงอางอิงเปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร 
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รูปที่ 6.7.1 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 1a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.2 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 2a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.3 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 3a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.4 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 4a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.5 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 5a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.6 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 6a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.7 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 7a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.8 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 8a  ที่ประมาณคาไดเปรียบเทียบกับคาจริงอางอิง 
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รูปที่ 6.7.9 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 9a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.7.10 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 10a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.7.11 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 11a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.7.12 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 12a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.7.13 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 13a  ที่ประมาณคาได 
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รูปที่ 6.7.14 กราฟแสดงคาพารามิเตอร 14a  ที่ประมาณคาได 
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จากรูปที่ 6.7 จะเห็นวาคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดจากทั้งสองวิธีสวนใหญจะ
ลูเขาหาคาเดียวกัน ยกเวนพารามิเตอร 62 ,aa  ที่คาที่ประมาณไดจากทั้งสองวิธีไมลูเขาหาคา
เดียวกันแตแตกตางกันไมมากนัก โดยพารามิเตอร 43 ,aa คาที่ไดจากการประมาณคาจากทั้งสอง
วิธีกับคาจริงอางอิงลูเขาหาคาที่ใกลเคียงกันมาก สวนพารามิเตอร 8751 ,,, aaaa  คาที่ไดจากการ
ประมาณคาจากทั้งสองวิธีลูเขาหาคาที่ใกลเคียงกันแตจะแตกตางกับคาจริงอางอิงเล็กนอย ซึ่งผล
ที่ไดจะใกลเคียงกับที่ไดจากการทดลองตอนที่ 2 แตในการทดลองนี้คาพารามิเตอรจะลูเขาหาคา
จริงไดเร็วกวาและในกลุมของพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียดทานก็จะเห็นไดวาคาที่ประมาณได
จากทั้งสองวิธีลูเขาหาคาเดียวกันทั้งหมด ซึ่งก็ใกลเคียงกับผลการทดลองในตอนที่ 2 

 

รูปที่ 6.8  กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อ
 ควบคุมดวยวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาและใชคาจริง
 อางอิงเปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.8.1 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 
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รูปที่ 6.8.2 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 2 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6.8.3 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 3 

  จากรูปที่ 6.8 จะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของทั้ง 3 ขอตอมีคา
คอนขางนอย โดยจะมีคามากในชวงแรกที่กําลังปรับคาพารามิเตอรแลวลดลงเมื่อคาพารามิเตอรมี
การเปลี่ยนแปลงนอยลง และในกราฟของตําแหนงและความเร็วคาที่วัดไดจริงกับคาที่ตองการมีคา
ใกลเคียงกันมากทําใหไมเห็นความแตกตาง 
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รูปที่ 6.9  กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อ
 ควบคุมดวยวิธีการหาคาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกและใชคาจริง
 อางอิงเปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.9.1 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 6.9.2 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 2 
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รูปที่ 6.9.3 กราฟแสดงตําแหนง ความเร็ว และความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 3 
 

  จากรูปที่ 6.9 จะไดวาคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงในชวงแรกจะมีคามาก
แลวจะคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป ซึ่งเมื่อเทียบกับวิธีการควบคุมแบบความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณเขาแลว วิธีนี้คาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจะลดลงชากวา ซึ่งสอดคลองกับผลของ
คาพารามิเตอรที่วิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออกคาพารามิเตอรจะลูเขาชากวา 

 
ตารางแสดงผลการทดลอง 

  จากการทดลองซ้ํา 5 คร้ังสามารถนํามาเขียนผลการทดลองไดดังตารางที่ 6.7, 
6.8,  6.9 ซึ่งจากกราฟแสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณได (รูปที่ 6.7) จะเห็นวาเมื่อเวลาผานไป
ประมาณ 30 วินาที คาพารามิเตอรสวนใหญจะเร่ิมคงที่ แตเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับการทดลองตอนที่ 2 ไดโดยตรง คาเฉลี่ยของพารามิเตอรจะคิดตั้งแตเวลา 50 วินาที 
สวนความคลาดเคลื่อนของตําแหนงและคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนของตําแหนงก็จะเร่ิมคิด
ตั้งแตเวลา 30 วินาที เชนเดียวกับการทดลองตอนที่ 2 
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ตารางที่ 6.7 แสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขา เมื่อใชคาจริง

อางอิงเปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร 

การทดลองครั้งที่  พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย  S.D. คาจริง
อางอิง 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
พารามิเตอร 

คาเฉลี่ย  0.777 0.784 0.781 0.772 0.789 0.781 0.007 1.024 23.73 
1â  

(kg*m2) S.D. 0.031 0.033 0.040 0.035 0.033 0.033 - - - 
คาเฉลี่ย  1.155 1.135 1.153 1.166 1.170 1.155 0.014 1.038 11.27 

2â  
(kg*m2) S.D. 0.021 0.016 0.022 0.032 0.024 0.022 - - - 

คาเฉลี่ย  0.801 0.822 0.815 0.821 0.806 0.815 0.009 0.731 11.49 
3â  

(kg*m2) S.D. 0.032 0.040 0.035 0.044 0.033 0.035 - - - 
คาเฉลี่ย  -0.348 -0.336 -0.350 -0.352 -0.341 -0.348 0.007 -0.365 4.66 

4â  
(kg*m2) S.D. 0.037 0.039 0.044 0.041 0.035 0.039 - - - 

คาเฉลี่ย  1.550 1.610 1.561 1.580 1.582 1.580 0.023 1.352 16.86 
5â  

(kg*m2) S.D. 0.030 0.012 0.021 0.025 0.020 0.021 - - - 
คาเฉลี่ย  1.244 1.280 1.255 1.241 1.230 1.244 0.019 1.149 8.27 

6â  
(kg*m2) S.D. 0.022 0.046 0.035 0.021 0.025 0.025 - - - 

คาเฉลี่ย  37.781 37.792 37.717 37.732 37.741 37.741 0.032 34.064 10.79 
7â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.162 0.144 0.151 0.160 0.133 0.151 - - - 
คาเฉลี่ย  -7.747 -7.701 -7.725 -7.766 -7.760 -7.747 0.027 -7.242 6.97 

8â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.021 0.024 0.030 0.019 0.024 0.024 - - - 

คาเฉลี่ย  11.386 11.133 11.351 11.405 11.384 11.384 0.113 - - 
9â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.103 0.135 0.082 0.089 0.080 0.089 - - - 
คาเฉลี่ย  12.666 12.610 12.661 12.645 12.632 12.645 0.023 - - 

10â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.047 0.039 0.051 0.044 0.053 0.047 - - - 

คาเฉลี่ย  9.890 9.855 9.847 9.861 9.877 9.861 0.017 - - 
11â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.235 0.158 0.116 0.135 0.141 0.141 - - - 
คาเฉลี่ย  6.325 6.315 6.348 6.344 6.317 6.325 0.015 - - 

12â  
(kg*m2/s) S.D. 0.035 0.041 0.051 0.045 0.043 0.043 - - - 

คาเฉลี่ย  11.385 11.412 11.404 11.392 11.380 11.392 0.013 - - 
13â  

(kg*m2/s) S.D. 0.023 0.045 0.044 0.025 0.023 0.025 - - - 
คาเฉลี่ย  11.440 11.413 11.386 11.422 11.461 11.422 0.028 - - 

14â  
(kg*m2/s) S.D. 0.271 0.205 0.253 0.244 0.233 0.244 - - - 

  จากตารางที่ 6.7 จะเห็นวาคาความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร 1â  จะมีคามาก
ที่สุดคือ 23.73% สวนพารามิเตอร 4â  มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  
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ตารางที่ 6.8 แสดงคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณออก เมื่อใชคาจริง

อางอิงเปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร 

การทดลองครั้งที่  พารามิเตอร 
1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย  S.D. คาจริง
อางอิง 

เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
พารามิเตอร 

คาเฉลี่ย  0.839 0.844 0.831 0.811 0.840 0.839 0.013 1.024 18.07 
1â  

(kg*m2) S.D. 0.032 0.033 0.044 0.031 0.023 0.032 - - - 
คาเฉลี่ย  0.978 0.976 0.970 0.961 0.966 0.970 0.007 1.038 6.55 

2â  
(kg*m2) S.D. 0.023 0.030 0.038 0.033 0.033 0.033 - - - 

คาเฉลี่ย  0.817 0.822 0.815 0.801 0.811 0.815 0.008 0.731 11.49 
3â  

(kg*m2) S.D. 0.071 0.035 0.042 0.033 0.061 0.042 - - - 
คาเฉลี่ย  -0.334 -0.345 -0.331 -0.335 -0.353 -0.335 0.009 -0.365 8.22 

4â  
(kg*m2) S.D. 0.059 0.041 0.051 0.050 0.047 0.050 - - - 

คาเฉลี่ย  1.631 1.618 1.612 1.622 1.625 1.622 0.007 1.352 19.97 
5â  

(kg*m2) S.D. 0.004 0.008 0.010 0.008 0.009 0.008 - - - 
คาเฉลี่ย  1.481 1.474 1.433 1.451 1.480 1.474 0.021 1.149 28.29 

6â  
(kg*m2) S.D. 0.017 0.020 0.031 0.023 0.027 0.023 - - - 

คาเฉลี่ย  38.108 38.151 38.097 38.156 38.118 38.118 0.026 34.064 11.90 
7â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.069 0.056 0.081 0.074 0.070 0.070 - - - 
คาเฉลี่ย  -7.740 -7.744 -7.756 -7.734 -7.733 -7.740 0.009 -7.242 6.88 

8â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.080 0.077 0.046 0.051 0.075 0.075 - - - 

คาเฉลี่ย  11.155 11.187 11.077 11.133 11.160 11.155 0.041 - - 
9â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.267 0.270 0.222 0.216 0.236 0.236 - - - 
คาเฉลี่ย  12.666 12.680 12.678 12.682 12.677 12.678 0.006 - - 

10â  
(kg*m2/s2) S.D. 0.052 0.035 0.044 0.045 0.049 0.045 - - - 

คาเฉลี่ย  10.007 9.978 10.120 10.108 10.111 10.108 0.067 - - 
11â  

(kg*m2/s2) S.D. 0.238 0.210 0.189 0.220 0.178 0.210 - - - 
คาเฉลี่ย  6.480 6.440 6.448 6.450 6.439 6.448 0.017 - - 

12â  
(kg*m2/s) S.D. 0.036 0.044 0.030 0.041 0.040 0.040 - - - 

คาเฉลี่ย  11.684 11.641 11.685 11.713 11.721 11.685 0.031 - - 
13â  

(kg*m2/s) S.D. 0.282 0.215 0.277 0.257 0.251 0.257 - - - 
คาเฉลี่ย  11.283 11.330 11.305 11.301 11.280 11.301 0.020 - - 

14â  
(kg*m2/s) S.D. 0.273 0.261 0.215 0.270 0.259 0.261 - - - 

  จากตารางที่ 6.8 จะเห็นวาคาพารามิเตอร 6â  จะมีคาความคลาดเคลื่อนมาก
ที่สุดคือ 28.29% สวนพารามิเตอร  2â  จะมีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
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ตารางที่ 6.9  แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อควบคุมดวยวิธีการหา
คาพารามิเตอรแบบความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาและแบบความคลาดเคลื่อนของ
สัญญาณออก เมื่อใชคาจริงอางอิงเปนคาเริ่มตนของพารามิเตอร 

การทดลองครั้งที่ วิธีการควร
คุม 

ความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนง 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย S.D. 
เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
ตําแหนง 

คาเฉลี่ย 0.207 0.215 0.227 0.230 0.223 0.223 0.009 0.39 
S.D. 0.180 0.175 0.191 0.164 0.169 0.175 - - 1

~θ  
(deg) 

คาสูงสุด 0.998 1.037 0.984 1.017 0.992 0.998 0.021 1.74 
คาเฉลี่ย 0.146 0.152 0.140 0.155 0.149 0.149 0.006 0.52 

S.D. 0.127 0.130 0.113 0.119 0.139 0.127 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.632 0.639 0.608 0.642 0.645 0.639 0.015 2.23 
คาเฉลี่ย 0.078 0.076 0.075 0.079 0.080 0.078 0.002 0.41 

S.D. 0.062 0.059 0.071 0.069 0.072 0.069 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณเขา 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.297 0.285 0.281 0.293 0.299 0.293 0.008 1.53 
คาเฉลี่ย 0.136 0.130 0.133 0.139 0.142 0.136 0.005 0.24 

S.D. 0.134 0.138 0.145 0.139 0.132 0.138 - - 1
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.773 0.781 0.793 0.770 0.766 0.773 0.011 1.35 
คาเฉลี่ย 0.183 0.190 0.185 0.192 0.181 0.185 0.005 0.65 

S.D. 0.129 0.133 0.141 0.144 0.131 0.133 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.552 0.558 0.561 0.550 0.564 0.558 0.006 1.95 
คาเฉลี่ย 0.060 0.059 0.064 0.067 0.061 0.061 0.003 0.32 

S.D. 0.055 0.056 0.057 0.066 0.050 0.056 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณออก 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.297 0.290 0.303 0.311 0.309 0.303 0.009 1.59 

 
  จากตารางที่ 6.9  จะไดวาขอตอที่ 1 และ 3 การควบคุมแบบใชวิธีความ
คลาดเคลื่อนของสัญญาณออกจะมีคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงนอยกวา สวนขอตอที่ 2 
การควบคุมแบบใชวิธีความคลาดเคลื่อนของสัญญาณเขาจะมีคานอยกวา 
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6.3 สรุปผลการทดลอง 

  จากการทดลองตอนที่ 1 จะไดวาวิธีการหาคาพารามิเตอรทั้งสองวิธีสามารถใช
ไดผลเปนอยางดี เพราะคาพารามิเตอรที่ไดใกลเคียงกับคาจริงอางอิงมาก  สวนการทดลองตอนที่ 
2 และ 3 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.10   

ตารางที่ 6.10  เปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่ประมาณไดจากการทดลองตอนที่ 2 และ 3 

การทดลอง 

ตอนที่ 2 (คาพารามิเตอรเร่ิมจากศูนย) ตอนที่ 3 (คาพารามิเตอรเร่ิมจากคาจริงอางอิง) พารามิเตอร 

Iinput error Output error Input error Output error 

คาจริง
อางอิง 

1â  (kg*m2) 0.972 0.938 0.781 0.839 1.024 

2â  (kg*m2) 1.138 0.958 1.155 0.970 1.038 

3â  (kg*m2) 0.736 0.682 0.815 0.815 0.731 

4â  (kg*m2) -0.361 -0.367 -0.348 -0.335 -0.365 

5â  (kg*m2) 1.542 1.575 1.580 1.622 1.352 

6â  (kg*m2) 1.285 1.644 1.244 1.474 1.149 

7â  (kg*m2/s2) 37.680 37.784 37.741 38.118 34.064 

8â  (kg*m2/s2) -7.700 -7.833 -7.747 -7.740 -7.242 

9â  (kg*m2/s2) 10.888 9.855 11.384 11.155 - 

10â  (kg*m2/s2) 12.179 12.044 12.645 12.678 - 

11â  (kg*m2/s2) 9.321 9.630 9.861 10.108 - 

12â  (kg*m2/s) 5.852 6.111 6.325 6.448 - 

13â  (kg*m2/s) 10.515 10.804 11.392 11.685 - 

14â  (kg*m2/s) 12.286 12.623 11.422 11.301 - 

ซึ่งจากตารางที่ 6.10 สรุปไดวาคาพารามิเตอรที่ไดจากทั้งสองวิธีสวนใหญมีคา
ใกลเคียงกัน แตเมื่อเทียบกับคาจริงอางอิงจะมีบางคาที่ไดคาหางกันพอสมควร โดยเฉพาะ 1â , 5â  
และ 6â  ซึ่งเปนเพราะคาพารามิเตอรทั้งสามตัวนี้เปนผลคูณของความเรงโดยตรง (ดูไดจากบทที่ 
5) ทําใหมีโอกาสที่คาพารามิเตอรที่ไดจะคลาดเคลื่อนเนื่องจากการหาคาอนุพันธของตําแหนง
ไดมาก 
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ในสวนของคาพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียดทานคาที่ไดจากทั้งสองวิธีจะ
ใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะกรณีที่เร่ิมตนจากคาจริงอางอิง 

สําหรับในสวนของการควบคุมจะเห็นวาทั้งสองวิธีสามารถควบคุมไดเปนอยางดี 
และมีคาแตกแตงกันไมมาก โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงคอนขางนอย คือมีเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนของคาเฉลี่ยของตําแหนงของทั้ง 2 วิธีไมเกิน 1%  
 



บทที่ 7 
 

การทดลองเพื่อทดสอบคาพารามิเตอร 

 

ในการทดลองเพื่อทดสอบคาพารามิเตอรจะทําการควบคุม 3 กานตอ (กานตอที่ 
1, 2, 3) โดยจะใชผลการควบคุมดวยวิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดเปนตัวเปรียบเทียบ (ดู
ขั้นตอนการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดไดจากภาคผนวก ก) เนื่องจากวิธีการควบคุมแบบนี้จะ
ไดผลการควบคุมดีขึ้นเมื่อแบบจําลองและคาพารามิเตอรที่ใชใกลเคียงกับระบบจริง ดังนั้นในการ
ทดสอบจะนําเอาคาความคลาดเคลื่อนของการติดตาม (Tracking error) มาเปนคาเปรียบเทียบ 

7.1 วิธีการทดลอง  

จากการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรจะเห็นวาคาพารามิเตอรที่ประมาณคาได
กับคาจริงอางอิงแตกตางกันไมมากนัก ยกเวนกลุมของพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียดทานทีไ่มรูคา
จริงอางอิง ดังนั้นในการทดลองเพื่อทดสอบคาพารามิเตอรจะแบงพารามิเตอรออกเปนสองกลุม
ดังนี้ กลุมแรกใชคาจริงอางอิงอยางเดียวโดยในสวนของพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียดทานจะ
กําหนดใหเปนศูนย กลุมที่สองจะใชคาจริงอางอิงรวมกับคาที่ประมาณไดในสวนของพารามิเตอร
เนื่องจากแรงเสียดทาน ซึ่งคาของพารามิเตอรตางๆ ท่ีใชกําหนดคาดังนี้  

พารามิเตอรกลุมที่ 1 (พารามิเตอรคาจริงอางอิง) 
=1a  1.024 กก.เมตร2 =2a  1.038 กก.เมตร2 
=3a  0.731 กก.เมตร2 =4a  -0.365 กก.เมตร2 
=5a  1.352 กก.เมตร2 =6a  1.149 กก.เมตร2 
=7a  34.064 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี =8a  -7.242 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี 

 011109 === aaa  กก.เมตร2ตอวินาท2ี 
 0141312 === aaa  กก.เมตร2ตอวินาที 

พารามิเตอรกลุมที่ 2 (พารามิเตอรคาจริงอางอิงรวมกับพารามิเตอรที่ประมาณคาได) 
=1a  1.024 กก.เมตร2 =2a  1.038 กก.เมตร2 
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=3a  0.731 กก.เมตร2 =4a  -0.365 กก.เมตร2 
=5a  1.352 กก.เมตร2 =6a  1.149 กก.เมตร2 
=7a  34.064 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี =8a  -7.242 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี 

=9a  11.270 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี =10a  12.662 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี 

=11a  9.985 กก.เมตร2ตอวนิาท2ี =12a  6.387 กก.เมตร2ตอวนิาท ี

=13a  11.539 กก.เมตร2ตอวนิาท ี =14a  11.362 กก.เมตร2ตอวนิาท ี

หมายเหตุ  คาพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียดทาน ( 14131211109 ,,,,, aaaaaa ) จะใชคาเฉลี่ยจาก
คาที่ประมาณไดจากการหาคาพารามิเตอรทั้งสองวิธ ี

การทดลองจะแบงออกเปน 2 ตอน ในแตละตอนจะใชสัญญาณเขาตางกัน โดย
สัญญาณเขาที่ใชจะใชสัญญาณเขาแบบเดียวกับที่ใชในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรเพื่อที่จะ
สามารถเปรียบเทียบผลการควบคุมกับวิธีการหาคาพารามิเตอรได และในแตละการทดสอบจะทํา
การทดลอง 5 คร้ัง  โดยการทดลองแบบแรกจะใชคาพารามิเตอรกลุมที่ 1 กอนแลวทําการปรับคา
เกนของตัวควบคุมจนไดผลการควบคุมเปนที่พอใจ แลวจะทําการควบคุมแบบที่สองโดยนําเอา
คาพารามิเตอรกลุมที่ 2 มาใชแทนแตใชคาเกนของตัวควบคุมตัวเดิม แลวนําผลที่ไดจากทั้งสอง
แบบมาเปรียบเทียบ ซึ่งรายละเอียดอื่นๆ ของแตละการทดลองมีดังนี้ 

ตอนที่ 1 การทดลองเพื่อสอบคาพารามิเตอรเมื่อใชสัญญาณเขาแบบที่ 1 

รูปแบบการทดลอง 

วิธีการที่ใช   วิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิด 

คาพารามิเตอร   1.1 ใชคาพารามิเตอรกลุมที่ 1  
 1.2 ใชคาพารามิเตอรกลุมที่ 2 

จํานวนพารามิเตอร 14 

ระยะเวลาในการทดลอง 60 วินาที  

รูปแบบสัญญาณเขา   สัญญาณเขาแบบที่ 1 
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(สัญญาณเขาเปนแบบเดียวกับที่ใชในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตอนที่ 2) 

ตอนที่ 2 การทดลองเพื่อสอบคาพารามิเตอรเมื่อใชสัญญาณเขาแบบที่ 2 

รูปแบบการทดลอง 

วิธีการที่ใช   วิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิด 

คาพารามิเตอร   1.1 ใชคาพารามิเตอรกลุมที่ 1  
 1.2 ใชคาพารามิเตอรกลุมที่ 2 

จํานวนพารามิเตอร 14 

ระยะเวลาในการทดลอง 60 วินาที  

รูปแบบสัญญาณเขา   สัญญาณเขาแบบที่ 2  
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(สัญญาณเขาเปนแบบเดียวกับที่ใชในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตอนที่ 3) 
 

7.2 ผลการทดลอง  

  เนื่องในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรเราจะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนงคอนขางนอย เมื่อนําไปเขียนกราฟแสดงตําแหนงและความเร็วจึงไมสามารถเห็น
ความแตกตางที่ชัดเจนได และคาที่นํามาใชในการเปรียบเทียบผลของการทดสอบคาพารามิเตอร
คือคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเทานั้น ดังนั้นในการทดลองเพื่อทดสอบคาพารามิเตอรจึงใช
กราฟแสดงคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงเพียงอยางเดียว เพื่อที่จะดูความแตกตางของแตละ
การทดลองไดชัดเจนขึ้น 
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ตอนที่ 1 

รูปแสดงผลการทดลอง 

รูปที่ 7.1  กราฟเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อควบคุมดวยวิธีการ
 ควบคุมแบบคํานวณแรงบิดแบบใชพารามิเตอรกลุมที่ 1 (ซาย) และแบบ ใชพารามิเตอรกลุมที่ 2 
 (ขวา) เมื่อใชสัญญาณเขาแบบที่ 1 

  

 
 

 

 

รูปที่ 7.1.1 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 

  

 

 

 
รูปที่ 7.1.2 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 2 

 
 
 
 
 

 ฃ 
 

รูปที่ 7.1.3 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 3 

  จากรูปที่ 7.1 จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อใชคาพารามิเตอรกลุมที่สอง คาความคลาด
เคลื่อนของตําแหนงจะลดลงอยางเห็นไดชัดเจน 
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ตารางแสดงผลการทดลอง 

ตารางที่ 7.1  แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อควบคุมดวยวิธีการ
 ควบคุมแบบคํานวณแรงบิดแบบใชพารามิเตอรกลุมที่ 1 และแบบใช พารามิ เตอรก ลุมที่  2 
 เมื่อใชสัญญาณเขาแบบที่ 1 
 

การทดลองครั้งที่ วิธีการควร
คุม 

ความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนง 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย S.D. 
เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
ตําแหนง 

คาเฉลี่ย 0.905 0.892 0.889 0.882 0.891 0.891 0.008 1.23 
S.D. 0.322 0.309 0.321 0.310 0.311 0.311 - - 1

~θ  
(deg) 

คาสูงสุด 1.322 1.272 1.280 1.287 1.299 1.287 0.019 1.77 
คาเฉลี่ย 0.705 0.690 0.684 0.686 0.693 0.690 0.008 1.60 

S.D. 0.271 0.273 0.270 0.277 0.278 0.273 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 1.033 1.013 1.031 1.035 1.010 1.031 0.012 2.39 
คาเฉลี่ย 0.676 0.671 0.678 0.684 0.677 0.677 0.005 3.08 

S.D. 0.223 0.224 0.233 0.235 0.239 0.233 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณเขา 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.892 0.879 0.893 0.902 0.891 0.892 0.008 4.05 
คาเฉลี่ย 0.353 0.363 0.359 0.375 0.369 0.363 0.009 0.50 

S.D. 0.107 0.110 0.111 0.119 0.110 0.110 - - 1
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.712 0.701 0.723 0.721 0.719 0.719 0.009 0.99 
คาเฉลี่ย 0.215 0.264 0.241 0.245 0.236 0.241 0.018 0.56 

S.D. 0.117 0.116 0.118 0.120 0.111 0.117 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.617 0.605 0.611 0.629 0.627 0.617 0.010 1.43 
คาเฉลี่ย 0.246 0.252 0.261 0.246 0.251 0.251 0.006 1.14 

S.D. 0.077 0.078 0.081 0.078 0.085 0.078 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณออก 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.450 0.424 0.430 0.428 0.431 0.430 0.010 1.95 

  จากตารางที่ 7.1 จะไดวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดเมื่อใชพารามเิตอร
กลุมที ่ 1 คือ 3.08% (คิดเฉพาะเปอรเซน็ตความคลาดเคลื่อนของคาเฉลี่ย) ซึ่งมากกวาเปอรเซน็ต
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดเมื่อใชพารามิเตอรกลุมที่ 2 โดยเมื่อใชคาพารามิเตอรกลุมที่ 2 จะได
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ 1.14% ซึง่นอยกวาครึ่งหนึ่งของความคลาดเคลื่อนสูงสุด
เมื่อใชพารามิเตอรกลุมที่ 1  
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ตอนที่ 2 

รูปแสดงผลการทดลอง 

รูปที่ 7.2  กราฟเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อควบคุมดวยวิธีการ
 ควบคุมแบบคํานวณแรงบิดแบบใชพารามิเตอรกลุมที่ 1 (ซาย) และแบบ ใชพารามิเตอรกลุมที่ 2 
 (ขวา) เมื่อใชสัญญาณเขาแบบที่ 2 

 

 

 

  
รูปที่ 7.2.1 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1 

 
 

  

 

 
รูปที่ 7.2.2 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 2 

  

 

 
 

รูปที่ 7.2.3 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 3 

  จากรูปที่  7.2 ก็จะเห็นไดชัดเจนวาเมื่อใชคาพารามิ เตอรกลุมที่สอง  คา
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงจะลดลงอยางเห็นไดชัดเจนเชนเดียวกับการทดลองตอนที่ 1 
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ตารางแสดงผลการทดลอง 

ตารางที่ 7.2  แสดงความคลาดเคลื่อนของตําแหนงของขอตอที่ 1, 2, 3 เมื่อควบคุมดวยวิธีการ
 ควบคุมแบบคํานวณแรงบิดแบบใชพารามิเตอรกลุมที่ 1 และแบบใช พารามิ เตอรก ลุมที่  2 
 เมื่อใชสัญญาณเขาแบบที่ 2  
 

การทดลองครั้งที่ วิธีการควร
คุม 

ความคลาดเคลื่อน
ของตําแหนง 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย S.D. 
เปอรเซ็นต
ความคลาด
เคลือ่นของ
ตําแหนง 

คาเฉลี่ย 1.098 1.083 1.112 1.090 1.189 1.098 0.043 1.92 
S.D. 0.407 0.403 0.415 0.440 0.418 0.415 - - 1

~θ  
(deg) 

คาสูงสุด 1.557 1.509 1.535 1.544 1.521 1.535 0.019 2.68 
คาเฉลี่ย 0.984 0.973 0.992 0.985 0.981 0.984 0.007 3.44 

S.D. 0.378 0.372 0.358 0.361 0.365 0.365 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 1.474 1.414 1.441 1.432 1.445 1.441 0.022 5.03 
คาเฉลี่ย 0.839 0.842 0.855 0.851 0.832 0.842 0.009 4.41 

S.D. 0.294 0.293 0.277 0.281 0.283 0.283 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณเขา 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 1.152 1.098 1.114 1.123 1.135 1.123 0.021 5.88 
คาเฉลี่ย 0.537 0.550 0.544 0.541 0.539 0.541 0.005 0.94 

S.D. 0.191 0.194 0.180 0.179 0.183 0.183 - - 1
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.928 0.892 0.932 0.927 0.919 0.927 0.016 1.62 
คาเฉลี่ย 0.416 0.445 0.421 0.435 0.433 0.433 0.012 1.51 

S.D. 0.192 0.215 0.207 0.190 0.199 0.199 - - 2
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.853 0.873 0.892 0.846 0.848 0.853 0.020 2.98 
คาเฉลี่ย 0.349 0.361 0.365 0.359 0.353 0.359 0.006 1.88 

S.D. 0.131 0.135 0.146 0.140 0.137 0.137 - - 

วิธีความคลาด
เคลือ่นของ
สัญญาณออก 

3
~θ  

(deg) 
คาสูงสุด 0.687 0.657 0.677 0.659 0.680 0.677 0.013 3.55 

  จากตารางที่ 7.2 จะไดวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดเมื่อใชพารามิเตอร
กลุมที่ 1 คือ 4.41% (คิดเฉพาะเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของคาเฉลี่ย) ซึ่งมากกวาเปอรเซ็นต
ความคลาดเคลื่อนสูงสุดเมื่อใชพารามิเตอรกลุมที่ 2 โดยเมื่อใชคาพารามิเตอรกลุมที่ 2 จะได
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ 1.88% ซึ่งนอยกวาครึ่งหนึ่งของความคลาดเคลื่อนสูงสุด
เมื่อใชพารามิเตอรกลุมที่ 1 
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7.3 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองทั้งตอนที่ 1 และตอนที่ 2 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาเมื่อใช
คาพารามิเตอรกลุมที่ 2 หรือคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคา ผลของการควบคุมดีขึ้นอยาง
ชัดเจน โดยทั้งสองการทดลองจะไดคาความคลาดเคลื่อนของตําแหนงลดลงประมาณครึ่งหนึ่งเมื่อ
ใชพารามิเตอรกลุมที่ 2 แทนพารามิเตอรกลุมที่ 1 ซึ่งก็พอจะสรุปไดวาคาพารามิเตอรที่ประมาณ
คาไดมีคาใกลเคียงกับระบบจริง 

เมื่อเปรียบเทียบกับความคลาดเคลื่อนของตําแหนงที่ไดจากวิธีการประมาณคา
ทั้ง 2 วิธีจะเห็นวาคาที่ไดจะใกลเคียงกัน โดยการควบคุมดวยวิธีการประมาณคาจะไดผลของคา
ความคลาดเคลื่อนของตําแหนงในชวงหลังดีกวาโดยในชวงแรกจะมีคาความคลาดเคลื่อนมาก
เนื่องจากการปรับคาพารามิเตอร แตวิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จะมีคาใกลเคียงกันตลอดการควบคุม 

 

 

 

 



บทที่ 8 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

8.1 สรุปการหาคาพารามิเตอรของแขนกลจุฬา 3 แบบออนไลน  

  การลูเขาของคาพารามิเตอรข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง โดยเฉพาะคาเกนของ
พารามิเตอร เพราะถาปรับคาเกนบางตัวมากเกินไปก็อาจจะทําใหพารามิเตอรตัวอื่นมีการ
ปรับเปลี่ยนคาที่ชาลงได ดังนั้นการที่จะทําใหคาพารามิเตอรทุกตัวลูเขาพรอมกันจึงทําไดคอยขาง
ลําบาก ทําใหคาพารามิเตอรที่ประมาณไดบางตัวจึงยังไมคงที่ 

  จากการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรในบทที่ 6 จะเห็นไดวาคาพารามิเตอรที่
ประมาณคาไดจากทั้งสองวิธีสวนใหญมีคาที่ใกลเคียงกัน แตจะมีบางคาท่ีแตกตางกันและตางกับ
คาจริงอางอิงอยูบาง โดยเฉพาะคาที่เปนผลคูณของความเรง ซึ่งถึงแมจะใชความเร็วและความเรง
อางอิงชวยแตผลของความคลาดเคลื่อนจากการหาอนุพันธยังคงมีอยู และเนื่องจากคาความ
คลาดเคลื่อนจากการติดตามยังไมเปนศูนย ทําใหคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดยังมีการปรับคา
อยูตลอดแตในชวงที่เล็กลง ซึ่งจะเห็นไดชัดเจนในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตอนที่ 1 เมื่อ
ทดลองหาคาพารามิเตอรเพียง 3 กลุม และเคลื่อนที่เพียงกานตอเดียวซึ่งสามารถปรับ
คาพารามิเตอรไดงาย และคาความคลาดเคลื่อนจากการติดตามนอย ทําใหคาพารามิเตอรที่
ประมาณคาไดคอนขางจะคงที่ 

   ในสวนของพารามิเตอรเนื่องจากแรงเสียดทานจะเห็นไดวาคาที่ไดจะแตกตางกัน
บางเพียงเล็กนอยเมื่อสัญญาณเขาเปลี่ยนไป ซึ่งก็เปนเพราะในการเคลื่อนที่ตางกัน คาแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้นยอมแตกตางกัน โดยสมการแรงบิดเนื่องจากแรงเสียดทานเปนแบบเบื้องตน คาที่
ประมาณไดจึงเปนเพียงคาเฉลี่ยในการเคลื่อนที่แบบนั้นๆ 

  สําหรับการควบคุมจะเห็นไดวาวิธีการควบคุมโดยใชวิธีการหาคาพารามิเตอรทั้ง
สองแบบสามารถควบคุมไดดีกวาการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดแบบที่ใชคาพารามิเตอรที่
ประมาณคาไดเล็กนอย เปนเพราะวิธีการหาคาพารามิเตอรมีการปรับคาพารามิเตอรอยู
ตลอดเวลาทําใหสามารถชดเชยความคลาดเคลื่อนของการควบคุมที่เกิดจากการปรับคาเกนของ
ตัวควบคุมที่ยังไมไดคาที่ดีที่สุดไดบางสวน แตวิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดคาความคลาด
เคลื่อนที่ไดจะมีความสม่ําเสมอมากกวา 
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  เนื่องจากคาจริงอางอิงเปนเพียงคาที่ไดจากการจําลองชิ้นสวนของแขนกลลงบน
โปรแกรมคอมพิวเตอร ซึ่งคาที่ไดคอนขางใกลเคียงกับคาจริง แตอาจจะมีความคลาดเคลื่อนอยู
บาง เนื่องจากสาเหตุตางๆ เชน การประมาณตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลและคาความเฉือ่ยของ
ชิ้นสวนบางชิ้นที่ไมสามารถถอดได ดังนั้นคาจริงอางอิงที่ใชจึงใชสําหรับการเปรียบเทียบอยาง
คราวๆ เทานั้น แตคาพารามิเตอรที่ประมาณคาไดสามารถพิสูจนไดวาลูเขาหาคาจริงโดยดูจาก
สัญญาณเขาที่ใชเปนสัญญาณกระตุนยืนที่ (ภาคผนวก ข) 

8.2 สรุปปญหาและขอเสนอแนะ  

ปญหาที่เกิดขึ้นมีอยูดวยกันหลายอยางแตปญหาที่ที่สําคัญที่สุดคือ สัญญาณ
รบกวน  เนื่องจากไมสามารถวัดคาความเร็วไดโดยตรงการคิดคาความเร็วจากการหาอนุพันธทาํให
ขนาดของสัญญาณรบกวนมีมากขึ้น และในการหาคาพารามิเตอรจําเปนตองใชความเรง ดังนั้น
สัญญาณรบกวนจึงเปนสวนที่มีผลตอการหาคาพารามิเตอรมากที่สุด ซึ่งวิธีการแกปญหาที่ไดทํา
ลองไปแลวก็คือการลดสัญญาณรบกวนที่แผงวงจรควบคุม วงจรนับ โดยการเพิ่มฉนวนเขาไปเพื่อ
ลดสัญญาณรบกวน ซึ่งก็ไดผลดีข้ึน   

ปญหาที่สําคัญอีกอยางก็คือเวลาการชักขอมูล ซึ่งถาสามารถลดเวลาการชัก
ขอมูลใหมีขนาดเล็กลงกวานี้ได ซึ่งที่ใชอยูคือ 0.00625 วินาที ก็จะสามารถทําใหผลการควบคุมดี
ขึ้นไดและความคลาดเคลื่อนจากการหาคาอนุพันธจะนอยลง ทําใหคาประมาณของพารามิเตอรที่
ไดก็จะใกลเคียงกับคาจริงมากขึ้นดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

ทฤษฎีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิด 

 

การควบคุมแบบคํานวณแรงบิด (Computed torque control)  

การควบคุมวิธีนี้เปนการควบคุมที่มีหลักการพื้นฐานเชนเดียวกับวิธีการควบคุม
แบบพีไอดี (PID control) ซึ่งเปนวิธีการควบคุมแบบมาตรฐานที่ใชกันโดยทั่วไป วิธีการควบคุม
แบบพีไอดีจะควบคุมโดยการนําคาความผิดพลาดของตําแหนง ความเร็ว มาควบคุมโดยตรง ซึง่จะ
เหมาะสําหรับระบบที่เราไมทราบสมการการเคลื่อนที่ของระบบ (Dynamic model) และระบบที่
ตองการการตอบสนองที่ไมเร็วมาก แตวิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดนี้จะเพิ่มการคํานวณ
แรงบิด (Torque) ที่จะตองใชเขาไปดวย ทําใหเรารูคาของแรงบิดที่ตองสงเขาไปในระบบแลวสวน
หนึ่งจึงทําใหการควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้นและสามารถควบคุมใหเปนไปตามที่ตองการไดดีกวา
การควบคมุแบบพีไอดี ซึ่งแผนผังวิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดแสดงในรูป 3.1 

Robot Arm
(System)

q(t),q'(t),q''(t)r(t)

GqCHinput ++= &ντqqqd
~~2 2λλν +−= &&&

ν
(Inverse Dynamic Model)

(t)inputτ

 
รูปที่ ก.1 แผนผังวิธีการควบคุมแบบคํานวณแรงบิด 

สําหรับข้ันตอนในการควบคุมแบบคํานวณแรงบิดมีดังนี้ 

ก.1 จัดรูปสมการการเคลื่อนที่ใหอยูในรูปของแบบจําลองเชิงเสน ซึ่งรูปแบบโดยทั่วไปของ
สมการการเคลื่อนที่ของแขนกลคือ 

)(),()( qGqqqCqqH +⋅+⋅= &&&&τ  (ก.1) 

ก.2 กําหนดเสนทางการควบคุม (Trajectory) โดยใชตัวแปร ddd qqq &&& ,,  แทนเมตริกของ 
ตําแหนง ความเร็ว และความเรงที่ตองการ ตามลําดับ 



 92

ก.3 แทนคาของความเรงดวย ν  และกําหนดคาของ ν  ดังนี้ 

กําหนดให ν=q&&  (ก.2) 

และ qqqd
~~2 2λλν +−= &&&  (ก.3) 

เมื่อ  dqqq −=~  (ก.4) 

โดยที ่ λ  แทน คาเกนของตัวควบคุมและมีคาเปนบวกเสมอ 
 q~  แทน คาความผิดพลาดของการติดตาม (Tracking error) ในการควบคุม 

แทนคาสมการ (ก.2) ในสมการ (ก.1) จะไดคาแรงบิดที่ใชในการควบคุมดังนี้ 

)(),()( qGqqqCqH +⋅+⋅= &&ντ  (ก.5) 

แทนคาสมการ (ก.2) ในสมการ (ก.3) จะได 

 0~~2~ 2 =++ qqq λλ &&&  (ก.6) 

ซึ่งผลเฉลยของสมการ (ก.6) ก็คือ 

 teqq λ−⋅= 0
~~  (ก.7) 

โดยที่ 0
~q  แทน คาความผิดพลาดของการติดตามในการควบคุมเร่ิมตน 

จากสมการ (ก.7) จะเห็นวาคาของความผิดพลาดของการติดตามในการควบคุม
จะลดลงและลูเขาสูศูนยแบบเอ็กโปแนนเชียล (Converges to zero exponentially) และจาก
สมการ (ก.5) จะเห็นวาการควบคุมแบบนี้จะไดผลดีก็ตอเมื่อแบบจําลองและคาพารามิเตอรที่ใช
ใกลเคียงกับระบบจริง 



ภาคผนวก ข 
 

การตรวจสอบสัญญาณกระตุนยืนที่ 

 

เนื่องจากสัญญาณเขาที่เปนสัญญาณกระตุนยืนที่จะตองเปนไปตามสมการ 
(4.3.2.6) ซึ่งสมการคือ 

 IdtqqqYqqqYI
t

t
dddddd

T
21

1

1

),,(),,( αα
δ

≤⋅≤ ∫
+

&&&&&&   (ข.1) 

โดยที่ 21,, ααδ  แทน คาคงที่คาบวก 
 1t  แทน เวลาใดๆ ขณะการควบคุม 

กําหนดให ∫
+

⋅=
δ1

1

),,(),,(
t

t
dddddd

T dtqqqYqqqYA &&&&&&  (ข.2) 

เมื่อ A  แทนเมตริก มีมิติ nxn 
 n   แทน จํานวนของพารามิเตอร 

จากสมการ (ข.1) และ (ข.2) จะไดวาสัญญาณเขาจะเปนสัญญาณกระตุนยืนที่ก็ตอเมื่อ 

 20 α≤< iA   (ข.3) 

เมื่อ iA  แทน สมาชิกแถวที่ i หลักที่ i ของเมตริก A  

ดังนั้นในการตรวจสอบจะทําการหาคา A  โดยจะหาคาอินทิเกรต (Integrate) เฉพาะในชวงเวลาที่
ทําการทดลอง และจะทําการอินทิเกรตทุก 0.00625 วินาที และคาคงที่ δ เทากับ 0.00625 วินาที  

ข.1 สัญญาณเขาจากการทดลองเพื่อหาคาพารามเิตอรตอนที่ 1 

ในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตอนที่ 1 มีจํานวนพารามิเตอร 3 กลุม เวลาที่
ใชในการทดลองคือ 10 วินาที ดังนั้นจะหาคาอินทิเกรตในเวลา 10 วินาที ซึ่งคา iA  ที่หาไดจะ
แสดงเปนรูปกราฟดังนี้ 
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รูปที่ ข.1 กราฟแสดงคาของ iA  เทียบกับเวลา เมื่อสัญญาณเขาเปนสัญญาณเขาของการทดลองเพื่อหา

คาพารามิเตอรตอนที่ 1 

ซึ่งจากรูปที ่ ข.1 จะเห็นวาคาต่ําสุดของ iA  มีคามากกวาศูนยทุกกราฟ 

ข.2 สัญญาณเขาจากการทดลองเพื่อหาคาพารามเิตอรตอนที่ 2 

ในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตอนที่ 2 มีจํานวนพารามิเตอร 14 กลุม เวลา
ที่ใชในการทดลองคือ 60 วินาที ดังนั้นจะหาคาอินทิเกรตในเวลา 60 วินาที ซึ่งคา iA  ที่หาไดจะ
แสดงเปนรูปกราฟดังนี้ 

รูปที่ ข.2  กราฟแสดงคาของ iA  เทียบกับเวลา เม่ือสัญญาณเขาเปนสัญญาณเขาของการทดลองเพื่อหา
คาพารามิเตอรตอนที่ 2 
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รูปที่ ข.2.1 กราฟแสดงคาของ 1A (ซาย) และ 2A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.2.2 กราฟแสดงคาของ 3A (ซาย) และ 4A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.2.3 กราฟแสดงคาของ 5A (ซาย) และ 6A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.2.4 กราฟแสดงคาของ 7A (ซาย) และ 8A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.2.5 กราฟแสดงคาของ 9A (ซาย) และ 10A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.2.6 กราฟแสดงคาของ 11A (ซาย) และ 12A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.2.7 กราฟแสดงคาของ 13A (ซาย) และ 14A (ขวา)  เทียบกับเวลา 

ซึ่งจากรูปที ่ ข.2 จะเห็นวาคาต่ําสุดของ iA  มีคามากกวาศูนยทุกกราฟ 

ข.3 สัญญาณเขาจากการทดลองเพื่อหาคาพารามเิตอรตอนที่ 3 

ในการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตอนที่ 3 มีจํานวนพารามิเตอร 14 กลุม เวลา
ที่ใชในการทดลองเทากับตอนที่ 2 ดังนั้นจะหาคาอินทิเกรตในเวลา 60 วินาที ซึ่งคา iA  ที่หาไดจะ
แสดงเปนรูปกราฟดังนี้ 

รูปที่ ข.3  กราฟแสดงคาของ iA  เทียบกับเวลา เม่ือสัญญาณเขาเปนสัญญาณเขาของการทดลองเพื่อหา
คาพารามิเตอรตอนที่ 3 
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รูปที่ ข.3.1 กราฟแสดงคาของ 1A (ซาย) และ 2A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.3.2 กราฟแสดงคาของ 3A (ซาย) และ 4A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.3.3 กราฟแสดงคาของ 5A (ซาย) และ 6A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.3.4 กราฟแสดงคาของ 7A (ซาย) และ 8A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.3.5 กราฟแสดงคาของ 9A (ซาย) และ 10A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.3.6 กราฟแสดงคาของ 11A (ซาย) และ 12A (ขวา)  เทียบกับเวลา 
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รูปที่ ข.3.7 กราฟแสดงคาของ 13A (ซาย) และ 14A (ขวา)  เทียบกับเวลา 

ซึ่งจากรูปที ่ ข.3 จะเห็นวาคาต่ําสุดของ iA  มีคามากกวาศูนยทุกกราฟ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายจิรพงศ  วชิราธนาภรณ  เกิดเมื่อวันที่ 4 กุมภาพันธ พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดสุราษฎรธานี 
เปนบุตรของนายสมบูรณ  แซดาน และนางอายพอย แซแต สําเร็จการศึกษาหลักสูตรปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541 
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