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 วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชวิธีการ
แปลงเปนตัวแปรคลื่นโดยมีองศาความอสิระเทากับ2  ซ่ึงการควบคุมดวยวิธีน้ีจะทําใหพลังงานของ
หุนมาสเตอรท่ีสงใหกับหุนสเลฟ มีคามากกวาพลังงานที่หุนสเลฟสงกลับมายังหุนมาสเตอร หรือ
เรียกวาทําใหระบบเปนพาสซีส(Passive) จากนั้นผลตางของพลังงานสงจากหุนมาสเตอรไปยังหุน 
สเลฟกบัพลังงานที่หุนสเลฟสงใหหุนมาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย น่ันคือระบบจะมีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวเขาใกลศูนย 
 การทดลองแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่1 ทําการทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation 
System)ในคอมพิวเตอร แลวทําการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่  ซ่ึงในการสงสัญญาณ
ไปกลับใหมีคาตัวหนวงเวลาอยูระหวาง 400 มิลลิวินาที ถึง 1000 มิลลิวินาที  โดยใชวิธีควบคุมแบบ 
Wave variables with predictor, a Kalman filter and Energy regulator  สวนที่2 ทําการควบคุมหุน
มาสเตอรกับหุนสเลฟ โดยควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงท่ี  ซ่ึงในการสงสัญญาณไปกลับให
มีคาตัวหนวงเวลาอยูระหวาง 320 มิลลิวินาที ถึง 400 มิลลิวินาที  โดยใชวิธีควบคุมแบบ Wave 
variables  ซ่ึงผลจากควบคุมมุมของหุนมาสเตอรกับมุมของหุนสเลฟในระบบเสมือน พบวาคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวมีคาเขาใกลศูนย  สวนผลจากการทดลองควบคุมมุมของหุนมาสเตอรกับมุม
ของหุนสเลฟจริง พบวาคาความผิดพลาดสถานะอยูตัว มีคานอยกวา 0.8 องศาหรือนอยกวา 0.013 
เรเดียน และผลจากการควบคุมตําแหนง(X,Y)ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟนอย พบวามีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกนX นอยกวา 1.9 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวใน
แนวแกน Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร 
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This thesis describes the teleoperation control with time delay using Wave variables. 
Control of master-slave robot with 2 degree of freedom is base on the concept of “the control 
system will be passive when the power from master robot to slave robot is more than the power 
from slave robot to master robot”. And then the different of the power from master robot to slave 
robot and the power from slave robot to master robot will decrease to be zero. 

The experiments have 2 parts. Part1 : The simulation system with round time delay 400 
ms to 1000 ms is controlled by Wave variables with predictor, Kalman filter and Energy 
regulator. Part2 : The experiment by master-slave robot with round time delay 320 ms to 400 ms 
is controlled by Wave variables. The results of simulation system show that the steady state error 
decreases to zero. The steady state error of the joint space and cartesian space control in X and Y 
directions are less than 0.8 degree or less than 0.013 radian and less than 1.9 mm in X-direction 
and 1.7 mm in Y-direction, respectively.    
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
ในปจจุบันมีการนําระบบควบคุมมาใชกับงานตางๆมากมาย  ระบบควบคุมระยะไกลเปน

อีกระบบหน่ึงซ่ึงมีการคนควาและวจิัยอยางตอเน่ืองเพื่อนําไปใชในงานตางๆ เชน การสํารวจอวกาศ 
การสํารวจใตทะเลลึก การเขาไปสํารวจยังพ้ืนที่ที่อันตรายหรือพ้ืนที่ที่มนุษยสามารถเขาไปไมได 
การใชประโยชนทางดานการแพทย เปนตน แตระบบควบคุมระยะไกล จะมีคาตวัหนวงเวลาแบบ
เปลี่ยนแปลงและตัวแปรไมทราบคาเกิดขึ้น ซ่ึงอาจทําใหระบบอาจไมเสถียรภาพได ดังน้ันจึงมีการ
พยายามหาวิธีการควบคุมระบบที่มีคาตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลงใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

การควบคุมระบบทางกลและทางไฟฟาน้ัน ระบบจะมีคาตวัหนวงเวลาเกิดขึ้นในทุกระบบ 
แตคาตัวหนวงเวลาที่เกิดขึ้นน้ันมีคานอยมากจนสามารถถือวาเปนศูยนได  ดังน้ันจึงไมตองคิดคาตัว
หนวงเวลาที่เกิดขึ้น แตบางระบบคาตวัหนวงเวลาในระบบทําใหระบบไมเสถียรภาพได ซ่ึงระบบ
ควบคุมระบบไกลเปนระบบหนึ่งที่คาตัวหนวงเวลาทาํใหระบบไมเสถียรภาพได  วิธีการควบคุม
ระบบที่มีตัวหนวงเวลามีหลายวิธี เชน 1.วธีิ a time forward observer developed for a supervisory 
control over the Internet by Brady and Tarn [1,2,3]  2.วธีิ a position-based force-feedback scheme 
implemented by Oboe and Fiorini [4]  และ  3.วิธี a wave variable based technique developed by 
Niemeyer and Slotine [5,6,7]และ S.Munir and W.Book [8,9] ซ่ึงทั้งสามวิธีน้ีสามารถชดเชยผลของ
ตัวหนวงเวลาที่เกิดขึ้นในระบบได แตสองวิธีแรกน้ันตองการรูคาตวัแปรที่อยูในระบบควบคุม
ระยะไกล ซ่ึงตัวแปรเหลาน้ีสวนใหญไมสามารถหาคาทีถู่กตองได ดังน้ันเสถียรภาพของระบบใน
สองวิธีแรกนั้นจะขึ้นอยูกับวาสามารถหาคาตวัแปรตางที่อยูในระบบควบคุมระยะไกลไดแมนยํา
เทาใด  สวนวิธีที่สามนั้นไมตองทราบคาของตัวแปรเหลาน้ี ก็สามารถทําการควบคมุระบบควบคุม
ระยะไกลได  

งานวิจัยฉบับนี้ใชวิธีการควบคุมแบบ Wave Variables with Predictor, a Kalman filter and 
Energy regulator ซ่ึงเปนการควบคุมแบบที่สาม เพ่ือจะไดนําวิธีน้ีไปใชประโยชนในการวิจัย การ
ควบคุมระยะไกลผานระบบอินเทอรเน็ต หรือ อุปกรณส่ือสาร แบบไรสายอื่นๆตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค 
เพ่ือควบคุมระบบที่มีคาตวัหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลงใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ทําการศึกษาการควบคุมระบบที่มีระดับขั้นความเสรีเทากบั 2 ซึ่งมีคาตวัหนวงเวลาแบบ
เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน โดยใชวิธี Wave variables with predictor, a Kalman filter and Energy 
regulator 
 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

1) ใชเปนพ้ืนฐานในการวิจัย การควบคุมระยะไกลผานระบบอินเทอรเน็ต หรือ อุปกรณ
ส่ือสารแบบไรสายอื่นๆตอไป 

2) ใชเปนพ้ืนฐานในการวิจัยเกี่ยวกับการควบคมุระบบซึ่งมีคาตวัหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง  
และมีคาระดับขั้นความเสรีมากขึ้น 

 
1.5 ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

1) ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการควบคุมระบบที่มีคาตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง จากงานวิจัยและ
บทความทางวชิาการ 

2) ทดลองโดยการสรางแบบจาํลองระบบมาสเตอรกับสเลฟลงในคอมพิวเตอร แลวทดลองทํา
การควบคุมระบบ ที่มีการสมมุติคาตวัหนวงเวลาแบบเปลีย่นแปลงในขอบเขตที่กําหนด 

3) เขียนโปรแกรมควบคุมระบบมาสเตอรกับสเลฟ 
4) ทําการทดลองควบคุมมาสเตอรกับสเลฟ โดยควบคุมระบบที่มีการสมมุติคาตวัหนวงเวลา

แบบเปลี่ยนแปลง  ในขอบเขตที่กําหนด และบันทึกผลการทดลอง 
5) วิเคราะหผลการทดลอง 
6) สรุปผลการทดลองและเขียนรายงานวิทยานิพนธ 



 
 

บทที่2 
 

ทฤษฎี Wave Variables Transform  
 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ Wave Variables, Wave Prediction and Regulation, Stability for a 
Varying Delay มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 
2.1 Wave Variables 

พิจารณาระบบระดับข้ันความเสรีเทากับ 1 แบบ bilateral teleoperation โดยคิดวาหุนยนต
มาสเตอรกับสเลฟมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 1 (1-DOF) เหมือนกันจะสามารถเขียนสมการการ
เคล่ือนที่ไดดังน้ี 

 
  mmmmm bJ τθθ =+        (2.1) 
 
โดยที่   mJ  คือ คาโมเมนตความฉื่อยของแครง ( crank inertia ) 
   mb  คือ คาแดมปงของแครง (crank damping) 
   mθ  คือ คาความเรงเชิงมุมของแครง (crank acceleration) 
   mθ    คือ คาความเรว็เชิงมุมของแครง (crank velocity) 
   mτ  คือ คาแรงบิดที่กระทํา (appied torque) 
  ตัวหอย “m” คือ มาสเตอร  และ ตัวหอย “s” คือ สเลฟ 
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รูปท่ี 2.1 ระบบระดับขั้นความเสรีเทากับ 1แบบ bilateral teleoperation 
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จากรูปที่1 pdτ   คือ แรงบิดที่ไดจากตัวควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธ (PD controller) 
 pdB  คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบอนุพันธ (derivative gain) 
 pdK คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (proportional gain) 
 
 pdm ττ −=         (2.2) 
 pds ττ =         (2.3) 
 )()( smpdsmpdpd BK θθθθτ −+−=      (2.4) 

 
จากรูปที่2.1 ระบบจะมีประสิทธิภาพในการควบคุม เม่ือระบบไมมี ตัวหนวงเวลา แตเมื่อมี

คาตัวหนวงเวลาของระบบเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพในการควบคุมระบบจะลดลงและระบบจะไม
เสถียรภาพอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดสภาวะนอนพาสสีฟ (nonpassive) ขึ้นในสายที่ใชในการติดตอ 
ส่ือสาร (communication line) ซ่ึงกําลังงานในสายที่ใชในการติดตอส่ือสารสามารถเขียนไดดังน้ี 
 
 pd

T
sdm

T
minP τθτθ −=        (2.5) 

 
ทําการแปลงรูปสมการเพื่อทําใหแรงบิด และ ความเร็วเชงิมุมแยกออกจากกัน โดยวิธี Wave 
transformation ดังน้ี 
 
ให )()()( tBtAtu mwmwm τθ +=       (2.6) 
 )()()( tDtCtv pdwsdws τθ −=       (2.7) 
 )()()( tDtCtv mwmwm τθ −=       (2.8) 
 )()()( tBtAtu pdwsdws τθ +=       (2.9) 
 
โดยที่ www CBA ,, และ wD เปนเมตริกซขนาด nn×   
 n  คือ ระดับขั้นความเสรีของระบบที่ทําการควบคุม 
 
 ww CA =         (2.10) 
 ww DB =         (2.11) 
 wwBAI 2=         (2.12) 
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จัดรูปสมการ 
 

 ∫∫∫ −+−=
t

dissstorestore

t

m
T
m

t

m
T
m dPEtEduudvv

000

)0()(
2
1

2
1 τττ   (2.16) 

ดังน้ันจะไดวา 
 

 )0(
2
1

2
1

00
store

t

m
T
m

t

m
T
m Eduudvv +≤ ∫∫ ττ      (2.17) 

 
ถาพลังงานที่สูญเสีย (energy dissipate) เปนบวก จะไดวาพลังงานที่สงเขาจะมากกวาหรือเทากับ
พลังงานที่สงกลับมาเสมอ น่ันคือ ระบบเปนพาสสีฟ (passive) น่ันเอง 
 
2.2 Wave Prediction and Regulator 
 

Gm(s)
Master

Gs(s)
Slave

TR

TL

Regulator

vm vsva+

+

Gp(s)
Predictor

vp

mθ

mτ

sdθ
mu

su

Wave Transformation Wave Transformation

( )sGR

pdτ

รูปท่ี 2.3 ระบบควบคุมโดยการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ซ่ึงมีตัวทาํนายคาและเรกูเลเตอร 
 
จากรูปที่2.3 )(sGm คือ ฟงกชันถายโอนของมาสเตอร 
 )(sGs  คือ ฟงกชันถายโอน ของ สเลฟ และตวัควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธ 
 )(sGR  คือ ฟงกชันถายโอนของดานขวามือบริเวณเครื่องหมายปกกา 
 )(sGp  คือ ฟงกชันถายโอนของ ตัวทาํนายคาสเตต (predictor) 



 
 

7

เรกูเลเตอร (Regulator) สมมุติใหเปนจุดเชื่อมตอแบบผลรวม (summing junction) ตําแหนง
ท่ีแตกตางกัน ของแตละดานของ wave transformation คือ 
 
 )()()( ttt sdm θθθ −=∆       (2.18) 
 
แปลงใหอยูในรูป wave variables จะได 
 

 τθ dvuvuAt
t

ssmmw ∫ −−+=∆ −

0

1 )(
2
1)(     (2.19) 

 
แปลงรูปสมการโดยใชการแปลงลาปลาซ จะได 
 
 )()1(

2
1)())(1(

2
1)( 11 sVeA

s
susGeA

s
s s

sT
wmp

sT
w

LR −−−− −−+−=∆θ  (2.20) 

 
โดยที่ )()( Rms Ttutu −=  
 )()()( tvTtvtv pLsm +−=  
 )()()( tusGtv mpp =  
 
พิจารณาใหระบบมีคาความผิดพลาดภาวะสม่ําเสมอ (steady-state error) เทากับศูนย 
 
 0)(lim)(lim

0
=∆=∆

→∞→
sst

st
θθ       (2.21) 

 
ซ่ึงที่ภาวะสม่ําเสมอ จะมีคล่ืนสัญญาณ (wave signal) ลดลงจนเปนศูนย ดังน้ันตองการให 
 
 0)(lim

0
=

→
sGps

       (2.22) 
 
เพ่ือทําใหระบบเปนพาสสีฟ ที่ตําแหนงตัวทํานายคาสเตตตองไมทําใหพลังงานรวมที่สงกลับมามีคา
มาก กวาพลังงานที่สงเขาไปตอนแรก ดังน้ัน 
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 ∫∫ ≥
t

m
T
ma

T
a

t

dvvdvv
00 2

1
2
1 ττ       (2.23) 

 
พิจารณาคาตวัหนวงเวลาทั้งหมดของระบบ คือ 
 LRT TTT +=         (2.24) 
 
โดยที่  TT  คือ คาตัวหนวงเวลาทั้งหมดของระบบ (total delay time) 
 RT  คือ คาตัวหนวงเวลาของการสงสัญญาณไปขางหนา 
 LT  คือ คาตัวหนวงเวลาของการสงสัญญาณปอนกลับ 
 
 ทําการสรางตวัสังเกตการณแบบไปขางหนา (time forward observer) ตอจาก Kalman 
filter ซ่ึงคิด คาตวัหนวงเวลาทั้งหมดของระบบ ( TT ) จะได สัญญาณของตัวทาํนายคาสเตตนํามา
แปลงลาปลาซได 
 
 )()1()( sYesV TsT

p −=       (2.25) 
 
โดยที่ )(sVp  คือ สัญญาณของตัวทาํนายคาสเตต 
 )(ty    คือ สัญญาณจากตัวสังเกตการณแบบไปขางหนา (time forward observer) 
 
 2.2.1 การทดลองโดยใชตัวทํานายคา 

1
sJm+bm

1
sJs+bs

sBpd+Kpd

s

-+

+ --+

Wave
Transform

Wave
Transform

Wave
Transform

Wave
Transform

Right
Delay

Left
Delay

mθ sθ

mτ

sdθ

pdτ

mu su

mv sv

sτ

+

+ av

Regulator
( )sGR

pv

Time
Forward
Observer

TsTe−1

Total
Delay

Kalman
FilterdX

py

 
รูปท่ี 2.4 ระบบควบคุมโดยใชตัวทาํนายคา 
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พิจารณาทางดานขวามือของระบบ 
 

 
⎭
⎬
⎫

−+=
−+=

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

Rms

Rm

TtDutCxtv
TtButAxtx      (2.26) 

 
แทนคา )()( Ld Ttxtx −=  ลงในสมการจะได 
 

 
⎭
⎬
⎫

−+=−=
−+=

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

TmdLsa

Tmdd

TtDutCxTtvtv
TtButAxtx     (2.27) 

 
ให )(txp  คือ เวกเตอรของตัวทํานายคาสเตต (predicted state vector) ที่เกิดจากตัวสังเกตการณ
แบบไปขางหนา จะได 
 

 τττ dBuetxetx m

t

Tt

tA
d

AT
p

T

T )()()( )(∫
−

−+=     (2.28) 

 
จะไดผลลัพธจากตัวสังเกตการณแบบไปขางหนาเปน )(ty p  
 
 )()()( tDutCxty mpp +=       (2.29) 
 
ทําการอินทิเกรต สมการที่(2.28) จะได 
 
 )()()( tButAztz m+=  
 )()()( T

AT Ttzetztg T −−=       (2.30) 

 τττ dBuetg m

t

Tt

tA

T

)()( )(∫
−

−=       (2.31) 

 
 2.2.2 เรกูเลเตอร (Regulator) 
 พิจารณาที่เรกูเลเตอร จะตองสอดคลองกับสมการที่ (2.18) จึงทําใหระบบเปนพาสสีฟ 
 
ให )()()( tvtvtv pat +=        (2.32) 



 
 

10

ให )(tDtg  คือ“distance-to-go” 
จุดมุงหมาย คือ การทําให “distance-to-go” มีคานอยที่สุด 

โดยที่ τττ dvvtD
t

mttg ∫ −=
0

))()(()(       (2.33) 

 
สมมุติให พลังงานสะสม (Energy reservoir) = )(tEr  จะไดวา 
 

 τττττ dvvvvtE
t

m
T
ma

T
ar ∫ −=

0

))()()()(()(     (2.34) 

 
ทําให )(tDtg  มีคาลดลงจนเปนศูนย 
 
 )()1()( )( tDetv tg

tE
m

rβα −−=       (2.35) 
 
โดยที่ α >0 และ β >0 จะไดวา 
 
 0< )1( )(tEre β−− <1       (2.36) 
 
ดังน้ันจากสมการที่ (2.35) และ (2.36) แสดงวา )(tvm  และ )(tDtg  จะมีเครื่องหมายเหมือนกัน
พิจารณาทีภ่าวะสม่ําเสมอผลของการตอบสนองชั่วครู (transient response) ลดลงและไมมีแรง
กระทําเขาระบบ 
 
จะไดวา )(lim)(lim tVtV atpt ∞→∞→

= แลว 0)(lim =
∞→

tVtt
    (2.38) 

 
พิจารณาสมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.38) จะได 
 
 )(tvD

dt
d

mtg −=        (2.39) 
แสดงวา 0)( →tDtg         (2.40) 
ถา 0)( →tEr  จะได 0)1( )( →− − tEre β       (2.41) 
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2.3 เสถียรภาพของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ 
 

TR(t)

TL(t)

GR(s)

um

vsvm

us

 
รูปท่ี 2.5 บล็อคไดอะแกรมของระบบเฉพาะทางดานขวามือ 

 
ให )()( tTTtT RRR ∆+=        (2.42) 
 )()( tTTtT LLL ∆+=        (2.43) 
 
โดยที่ )(tTR∆  คือ คาตัวหนวงเวลาทีแ่กวงขึ้นลง ขณะสัญญาณไปขางหนาที่เวลา tใดๆ 
 )(tTL∆  คือ คาตัวหนวงเวลาทีแ่กวงขึ้นลง ขณะสัญญาณปอนกลับที่เวลา tใดๆ 
 
ให )()()( tuTtutu mRms ∆−−=       (2.44) 
 )()()( tvTtvtv sLsm ∆−−=       (2.45) 
 
ระบบจะเปนพาสสีฟ เม่ือพลังงานสงเขามากกวาพลังงานที่กลับมา  ดังน้ัน 
 

 ττ dvvduu m
T
m

t

m
T
m

t

∫∫ −
00 2

1
2
1 >0     (2.46) 

 
ให )(tEd เปน พลังงานสูญเสีย (energy dissipated) ในการควบคุมผานระบบควบคุมระยะไกล
(remote system) 
 

 ττ dvvduutE s
T
s

t

s
T
s

t

d ∫∫ −=
00 2

1
2
1)(      (2.47) 

 
เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคล่ืนสัญญาณทางดานขวา (right moving wave) คือ 
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 )()(
2
1

2
1

00

tEtEduuduu RTs
T
s

t

m
T
m

t

R
−+= ∫∫ ττ     (2.48) 

 
เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคล่ืนสัญญาณทางดานซาย (left moving wave) คือ 
 

 )()(
2
1

2
1

00

tEtEdvvdvv LTm
T
m

t

s
T
s

t

L
−+= ∫∫ ττ     (2.49) 

 
โดยที่ )(tE

RT  และ )(tE
LT  เปน instantaneous energy store ในสายที่ใชในการติดตอส่ือสาร 

คา )(tER  และ )(tEL เปนพลังงานที่เปล่ียนแปลงเนื่องจากตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง แทน
สมการที่ (2.47), (2.48), (2.49) ลงในสมการที่ (2.46) จะไดวา 
 

)()()()()( tEtEtEtEtE LRTTd LR
−−++ >0     (2.50) 

 
2.3.1 การปรับตําแหนงของระบบที่เวลาหนวงไมคงท่ี 

 ผลจากการเปลี่ยนแปลงของตัวหนวงเวลาทาํใหความผดิพลาดภาวะสม่ําเสมอไมเปนศูนย 
 
 ))(()()(2 tTttt Lsdm −−=∆ θθθ      (2.51) 
 
แปลงใหอยูในรูป wave variable 
 

 [ ] τττττττθ dTvTuvuAt
t

LsLsmmw ∫ −−−−+=∆ −

0

1
2 ))(())(()()(ˆ

2
1)(  (2.52) 

 )(ˆ)(ˆ)( tututu mmm ∆+=       (2.53) 
 
โดยที่  )(ˆ tum  คือ การเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณทางดานขวา(right moving wave) 
 )(ˆ tum∆  คือ minor correction 
สัญลักษณ “ û ” เรียกวา หมวก (hat) แสดงถึง สัญญาณที่ไมถูกตองจากตนกําเนิดสัญญาณ (origin 

uncorrected signal) 
สมมุติให RL TT ≈  จะไดวา 
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 )())(2())(( 1 ttTtutTtu LmLs ω+−=−     (2.54) 
 )()())(( 2 ttvtTtv aLs ω+=−       (2.55) 
 
โดยที่ )(1 tω  และ )(2 tω  คือ คาการแกวงขึ้นลงเล็กนอยเน่ืองจากการเปลี่ยนของคาตวัหนวงเวลาที่
เวลาtใดๆ 
แทนสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55) ลงในสมการที่ (2.51) จะไดวา 
 

τττττττθ duAdvvAduAt
t

mw

t

amw

t

Tt
mw

L

∫∫∫ ∆−−+=∆ −−

−

−

0

1

0

1

2

1
2 )(ˆ

2
1))()((

2
1)(

2
1)(  (2.56) 

 
โดยที่ใหคา )(1 tω  และ )(2 tω  รวมอยูใน mû∆  เม่ือพิจารณาสภาวะอุดมคติ คือ mû∆ =0 
ให d(t) คือ ความผิดพลาดลอยเล่ือน(drift error) 
 
 d(t) = คา 2θ∆ ท่ีคาดการณไว (expected 2θ∆ ) - คา 2θ∆ แทจริง (actual 2θ∆ )(2.57) 
 
แทนคาจะไดวา 
 

)))(()(())()((
2
1)(

2
1)(

0

1

2

1
2 tTttdvvAduAt Lsdm

t

amw

t

Tt
mw

L

−−−−+=∆ ∫∫ −

−

− θθτττττθ  

          (2.58) 
 
และ d(t) สามารถเขียนในรูปของสมการดังน้ี 
 

 ττ duAtd
t

mw ∫−=
0

1 )(ˆ
2
1)(       (2.59) 

 
จุดมุงหมาย คือ การทําให d(t) เปนศูนย 
ให )(tEd  เปน second energy reservoir ซ่ึงถูกปลอยออกมาในระบบของสเลฟ 
 

 τdvvuutE m
T
mm

t
T
md −= ∫

0

)(       (2.60) 
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แกสมการที่ (2.59) จะได 
 )()1(ˆ )( tdAeu w

tE
m

dδγ −−−=∆      (2.61) 
 
โดยที่ γ >0 และ δ >0 
นําสมการที่ (2.59) มาหาอนุพันธ จะได 
 
 mw uAtd

dt
d ˆ

2
1)( 1∆= −        (2.62) 

 
นําสมการที่ (2.61) มาแทนลงในสมการที่ (2.62) จะไดวา 
 
 )()1(

2
1)( )( tdetd

dt
d tEdδγ −−−=      (2.63) 

 
ให 0)( ≥tEd จะไดวา 
 
 0< )1( )(tEde δ−− <1       (2.64) 
 
จากสมการที่ (2.63) และ (2.64) คา d(t) และอนุพันธของ d(t) มีเคร่ืองหมายตรงขามกนัแสดงวา 
 
 0)( →td         (2.65) 
 
2.4 วีธีการหาคาเมตริกซซ่ึงใชในการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
 
 m

T
mm

T
mm

T
m vvuuP

2
1

2
1

−== τθ  

 
ทําการแปลงรูปสมการเพื่อทําใหแรงบิดและความเรว็เชิงมุมแยกออกจากกันโดยวิธีการแปลงเปน
ตัวแปรคลื่นดังน้ี 
 
ให )()()( tBtAtu mwmwm τθ +=   )()()( tBtAtu pdwsdws τθ +=  
 )()()( tDtCtv pdwsdws τθ −=   )()()( tDtCtv mwmwm τθ −=  
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โดยที่ www CBA ,, และ wD เปนเมตริกซขนาด nn×   
 n  คือ ระดับขั้นความเสรีของระบบที่ทําการควบคุม 
 ww CA =  , ww DB = และ wwBAI 2=  
 
เม่ือพิจารณาระบบควบคุมซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2 สามารถหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปร
คล่ืนไดโดยกําหนดให  
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

==

2
0

0
2

2

1

W

W

CA ww  และ 
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

×==

2
10

0
2

1

2

1

W

WDB ww   

 
โดยที่ 21,WW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสมกับ
ระบบที่นําไปใชงานและเปนไปตามเงื่อนไข ww CA =  , ww DB = และ wwBAI 2=  
 
เม่ือพิจารณาระบบควบคุมซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 3 สามารถหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปร
คล่ืนไดโดยกําหนดให 
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โดยที่ 321 ,, WWW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสม
กับระบบที่นําไปใชงานและเปนไปตามเงื่อนไข ww CA =  , ww DB = และ wwBAI 2=  
 
วิธีการหาคา nWWW ,..., 21  ของระบบควบคุมซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับ n  ทําไดโดยการ
ควบคุมใหเคล่ือนที่ทีละขอตอเดียวเทาน้ัน เชนใหขอตอที่ i เคลื่อนที่แลวทาํการปรับคา iW  ของขอ
ตอน้ันจนความผิดพลาดสถานะอยูตัวเขาใกลศูนย จากนั้นก็ทําเชนเดียวกันกับขอตออ่ืนๆจนไดคา 
W  ครบทุกขอตอ 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
 
 

หุนยนตมาสเตอรเปนหุนยนต Haptic Interface ที่มี 3 ระดับขั้นความเสรี สวนหุนยนตส
เลฟเปนหุนยนตจุฬา2 ที่มี 5 ระดับขั้นความเสรี แตในการทดลองจะใชเพียง 2 ระดับข้ันความเสรี
เทาน้ัน 

 
3.1 หุนยนตสเลฟ จุฬา2 ท่ีมี 5 ระดับข้ันความเสรี 

 
รูปท่ี 3.1 หุนยนตจุฬา2 มี 5 ระดับขั้นความเสรี 
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จากรูปที่3.1 หุนยนตจุฬา2 มีการตั้งเฟรมบนขอตอตางๆ ของแขนกล โดยใชวิธีของ 
Denavit-Hartenberg ซ่ึงจะไดคาตัวแปรตางๆดังตารางตอไปนี้ 
 

X0

Y0

Z0

X1

Y1

Z1

X2
Y2

Z2

X3

Y3

Z3

X4

Y4

Z4

X5

Y5

Z5

 
รูปท่ี 3.2 การตัง้แกนหุนยนตจุฬา2 มี 5 ระดับขั้นความเสรี 
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การตั้งแกนของหุนยนตตามวิธีของ Denavit-Hartenberg 

 
รูปท่ี 3.3 การตัง้แกนตามวิธีของ Denavit-Hartenberg 

 
รูปที่ 3.3 แสดงคาตัวแปรตางๆและการตั้งแกนของ Denavit-Hartenberg โดยที่ 

iθ  คือ มุมระหวาง 1−ix  กับ ix  โดยวัดรอบแกน 1−iz  ตามกฎมือขวา 
id  คือ ระยะระหวาง 1−ix  กับ ix  ตามแนวแกน 1−iz  
ia  คือ ระยะระหวาง 1−io  กับ io  ตามแนวแกน ix  
iα  คือ มุมระหวาง 1−iz  กับ iz  โดยวัดรอบแกน ix  ตามกฎมือขวา 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงคาตัวแปรตางๆของหุนยนตสเลฟ จุฬา2 

Link No. iα  ia  id  iθ  
1 0 1l  1d  1θ  
2 0 

2l  2d  2θ  
3 0 0 3d  0 
4 0 0 0 4θ  
5 90 0 0 5θ  
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3.1.1 การหา Homogeneous Transformation Matrix ของหุนจุฬา2 
จากรูปที่3.2 และตารางที่3.1 นํามาหา homogeneous transformation matrix ของหุนจุฬา2

ไดดังน้ี 
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3.1.2 อุปกรณของหุนยนตจุฬา2 
3.1.2.1 มอเตอรกระแสตรง(DC Motor)  
เปนมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร (permanent magnet) ของบริษัท Electro-Craft 
ขอตอท่ี1 ใชมอเตอร Serial No. 0643-33-004 
ขอตอท่ี2 ใชมอเตอร Serial No. 0643-33-004 
ขอตอท่ี3 ใชมอเตอร Serial No. 0588-33-500 
ขอตอท่ี4 ใชมอเตอร Serial No. 0588-33-500 
ขอตอท่ี5 ใชมอเตอร Serial No. 0552-10-500 
 
3.1.2.2. เอนโคดเดอร (Encoder) 
เอนโคดเดอร เปนอุปกรณวัดตําแหนงที่ใหสัญญาณออกมาเปน digital โดยที่จะสง

สัญญาณออกมาเปนพัลส 2 ชองและสัญญาณของแตละชองจะมีมุมเฟสตางกัน 90 องศา 
เพ่ือใชในการตรวจเช็คทิศทาง 

ขอตอท่ี1 และขอตอที่3 ใชเอนโคดเดอร ย่ีหอSUMTEX ความละเอียด 2048 พัลส
ตอรอบ สวนขอตอที่2 ขอตอที่4 และขอตอที่5 ใชเอนโคดเดอรย่ีหอ RENCO ความละเอียด 
1000 พัลสตอรอบ 
 

3.1.2.3. แอมพลิไฟเออร (Power Amplifier) 
แอมพลิไฟเออร เปนอุปกรณที่จายไฟฟากระแสตรงใหกับมอเตอรของหุนยนต ซ่ึง

หุนจุฬา2 ใชแอมพลิไฟเออร LA-5600 ของบริษัท Electro Craft ทั้ง5 ขอตอ ซ่ึงทํางานได
ทั้งแบบควบคมุความตางศักย และแบบควบคุมกระแสไฟฟา 
 

3.1.2.4. การดติดตออุปกรณคอมพิวเตอรกับหุนยนตท้ังสองตัว 
การด SENSORAY Model 626 ของบริษัท SENSORAY 
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3.2 หุนยนตมาสเตอร Haptic Interface ท่ีมี 3 ระดับข้ันความเสรี 

 
รูปท่ี 3.4 หุนยนตมาสเตอร Haptic Interface ที่มี 3 ระดับขั้นความเสรี 

 
จากรูปที่3.4 เปนการตั้งเฟรมบนขอตอตางๆ ของแขนกล โดยใชวิธีของ Denavit-Hartenberg ซ่ึงจะ
ไดคาตัวแปรตางๆดังตารางตอไปนี้ 

Z0

Y0

X0 Z1

Y1

X1

Z2 , Z3

Y2 , Y3

X2 , X3

 
รูปท่ี 3.5 การต้ังแกนหุนยนตมาสเตอร Haptic Interface ที่มี 3 ระดับข้ันความเสรี 

 



 
 

22

ตารางที่ 3.2 แสดงคาตัวแปรตางๆของหุนยนตมาสเตอร Haptic Interface 
Link No. iα  ia  id  iθ  

1 0 1l  1d  1θ  
2 0 2l  2d  2θ  
3 0 0 0 3θ  

 
3.2.1 การหา Homogeneous Transformation Matrix ของหุน Haptic Interface 
จากรูปที่ 3.5 และตารางที3่.2 นํามาหา Homogeneous Transformation Matrix ของหุน 

Haptic Interfaceไดดังน้ี 
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3.2.2 อุปกรณของหุน Haptic Interface 
3.2.2.1 มอเตอรกระแสตรง (DC Motor) พรอมเอนโคดเดอร (Encoder)  

 มอเตอร Sanyo Denki Model R506-042E ขนาด 60 วัตต 
 

3.2.2.2 เอนโคดเดอร (Encoder)  
 เอนโคดเดอร British Encoder No.750754 จํานวนพัลส 2500 พัลสตอรอบ 
 

3.3 หุนยนตมาสเตอร Haptic Interface และหุนยนตสเลฟ จุฬา2 โดยพิจารณาเพียง 2 
ระดับข้ันความเสรี 

พิจารณาเฉพาะตาํแหนง (X,Y) ในระนาบที่ขนานกับพ้ืนเทาน้ัน หุนมาสเตอรความยาวขอ
ตอที่1และขอตอที่2 ยาว 300 มิลลิเมตร สวนหุนสเลฟขอตอที่1ยาว 415 มิลลิเมตร และขอตอที่2 ยาว 
425 มิลลิเมตร ทําการหาForward Kinematics and Inverse Kinematics ของมาสเตอรกับหุน สเลฟ 
ดังตอไปนี้ 
กําหนดให  ความยาวขอตอที่1 ของหุนมาสเตอร คือ 1mL = 300 mm 
 ความยาวขอตอที่2 ของหุนมาสเตอร คือ 2mL = 300 mm 
 ความยาวขอตอที่1 ของหุนสเลฟ คือ 1sL = 415 mm 
 ความยาวขอตอที่2 ของหุนสเลฟ คือ 2sL = 425 mm 

 มุมของขอตอท่ี1 ของหุนมาสเตอร คือ 1mθ  rad/sec 
 มุมของขอตอท่ี2 ของหุนมาสเตอร คือ 2mθ  rad/sec 
 มุมของขอตอท่ี1 ของหุนสเลฟ คือ 1sθ  rad/sec โดยที่ [ ]2/,2/1 ππθ −∈s  
 มุมของขอตอท่ี2 ของหุนสเลฟ คือ 2sθ  rad/sec โดยที่ [ ]πθ ,02 ∈s  
 ตําแหนงตามแกนX ของหุนมาสเตอร คือ MasterX  
 ตําแหนงตามแกนY ของหุนมาสเตอร คือ MasterY  
 ตําแหนงตามแกนX ของหุนสเลฟ คือ SlaveX  
 ตําแหนงตามแกนY ของหุนสเลฟ คือ SlaveY  
 

พิจารณาตาํแหนง (X,Y) ของหุนมาสเตอรหาไดดังน้ี 
 

( ) ( )21211 coscos mmmmm LLMasterX θθθ ++=     (3.1) 
( ) ( )21211 sinsin mmmmm LLMasterY θθθ ++=     (3.2) 
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หาคามุม 1sθ และมมุ 2sθ ของหุนสเลฟ เพ่ือใหไดตําแหนง(X,Y) ที่ตองการดังน้ี 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )21
2

2
2
1

22
2 **2/cos sssss LLLLMasterYMasterX −−+=θ  (3.3) 

( )( )22 cosarccos ss θθ =        (3.4) 
( ) ( )( ) ( )[ ]

( ) ( )22
22221

1
*sin**cos*sin

MasterYMasterX
MasterXLMasterYLL sssss

s +
−+

=
θθθ (3.5) 

( )( )11 sinarcsin ss θθ =        (3.6) 
 

พิจารณาตาํแหนง (X,Y) ของหุนสเลฟหาไดดังน้ี 
 

( ) ( )21211 coscos sssss LLSlaveX θθθ ++=     (3.7) 
( ) ( )21211 sinsin sssss LLSlaveY θθθ ++=     (3.8) 

 



บทที่ 4 
 

การทดลองโดยใชระบบเสมือน(Simulation System) 
 
 
 

4.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 

 
 

รูปท่ี 4.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 
 

รูปท่ี 4.1 เปนรูปของระบบที่มีระดับขั้นความเสรีเทากบั 2 ซ่ึงใชการควบคุมแบบสัดสวน
รวมกับแบบอนุพันธโดยระบบควบคุมไมมีเวลาหนวงมีรายละ เอียดของสวนตางๆดงัน้ี 

 
รูปท่ี 4.2 สัญญาณเขา mτ  (สัญญาณแรงบิดหรือทอรก) ท่ีสงใหกับหุนมาสเตอร 
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รูปท่ี 4.2 มาจากรูปที่ 4.1 ซ่ึงอยูในกรอบสี่เหลี่ยมดานซาย จากรูปที่ 4.2 แสดงสัญญาณ

เขา mτ (สัญญาณแรงบิดหรือทอรก)ที่สงใหกับหุนมาสเตอร โดยจะเริ่มสงสัญญาณเมื่อผานไป 10 
วินาท ี

 

 
รูปท่ี 4.3 สัญญาณจากหุนมาสเตอรสงผานPD Controllerไปยังหุนสเลฟ 

 
รูปท่ี 4.3 มาจากรูปที่ 4.1 ซ่ึงอยูในกรอบสี่เหล่ียมตรงกลาง จากรูปสัญญาณความเรว็เชิงมุม

ของหุนมาสเตอร ( )mθ  สงผานสายสื่อสารมาถึงดานของหุนสเลฟกลายเปนสัญญาณความเร็ว
เชิงมุมของหุนสเลฟที่ตองการ ( )sdθ  จากนั้นนํามาลบกับคาความเร็วเชิงมุมของหุนสเลฟ ( )sθ  แลว
นําคาที่ไดมาผานตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ (PD Controller) ไดคาแรงบิด ( )pdτ  ซ่ึง
ใชในการควบคุมหุนสเลฟและสงกลับไปดานหุนมาสเตอร 
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รูปท่ี 4.4 สวนของการแสดงผลการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับสเลฟ 

 
รูปท่ี 4.4 มาจากรูปที่ 4.1 ซ่ึงอยูในกรอบสี่เหล่ียมดานขวา จากรูปแสดงการเคลื่อนที่ของหุน

มาสเตอรกับหุนสเลฟ โดยการนําสัญณาณความเรว็เชงิมุมของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟมาทําการ
อินทิเกรต จะไดการกระจัดเชิงมุมของหุนมาสเตอรที่ScpoeMaster1กับScpoeMaster2 และการ
กระจัดเชิงมุมของหุนสเลฟที่ScopeSlave1กับScopeSlave2 จากนั้นนําการกระจัดของหุนมาสเตอร
มาลบกับหุนสเลฟจะไดคาความคลาดเคลื่อนที่ErrorSystem1กับErrorSystem2  

 
4.2 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มลิลิวินาที 

 
รูปท่ี 4.5 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 
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ในงานวิจัยของ Saghir Munir และ Wayne J. Book ไดทําการหาเวลาหนวงในการสง

สัญญาณจาก Atlanta,USA ไปถึง Metz,France แลวสงสัญญาณกลับมายัง Atlanta,USA โดยใชการ
สงสัญญาณระบบ UDP Protocol พบวาคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับมีคานอยสุดเทากับ 
100 มิลลิวินาทีและคามากสุดเทากับ 250 มิลลิวินาที ในการสรางระบบเสมือน (Simulation System) 
ในงานวิจัยน้ีใชคาเวลาหนวงเพิ่มขึ้นเปน 4 เทา คือ ใหระบบเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับ
ระหวาง 400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาที 

ลักษณะรูปที่ 4.5 เปนระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ี ซ่ึงมีองคประกอบทุกสวน
เหมือนกับระบบควบคุมแบบไมมีตัวหนวงเวลาในรูปที่ 4.1 ซ่ึงสวนที่แตกตางกนัคือบริเวณตรง
กลางรูปที่ 4.5 ในกรอบสี่เหลี่ยมซ่ึงแสดงคาตวัหนวงเวลาซึ่งเปนสวนที่เพ่ิมข้ึนมา โดยคาตัวหนวง
เวลาขณะสงสัญญาณจากหุนมาสเตอรผานสายสื่อสารไปยังดานของหุนสเลฟ คือ RightDelay ซ่ึงมี
คาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 500 มิลลิวินาทีและคาเวลาหนวงขณะสงสัญญาณ
จากหุน สเลฟผานสายสื่อสารกลับมาดานของหุนมาสเตอร คือ LeftDelay ซ่ึงมีคาหนวงเวลาไมคงที่
ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 500 มิลลิวินาที โดยการกําหนดคาเวลาหนวงแบบไมคงท่ีไดจากการใช
คําสั่ง “0.2+0.3*rand” ใสใหกับบล็อค RightDelay และ LeftDelay ของการตอ Simulink ใน
โปรแกรม MATLAB 
 
4.3 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชตัว

แปรคลื่น 
ทําการแปลงสัญญาณจากความเรว็เชิงมุมกับแรงบิดใหอยูในรูปของตัวแปรคลื่น u กับ v ดัง

สมการ 
 
 m

T
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−=−= τθτθ     (2.5) 
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รูปท่ี 4.6 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชตัวแปรคล่ืน 

 
รูปท่ี 4.6 เปนรูปองคประกอบโดยรวมของระบบควบคุมที่มีระดับขั้นความเสรีเทากบั 2 ซ่ึง

มีคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับระหวาง 400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชวิธีการ
ควบคุมแบบสดัสวนและแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปท่ี 4.7 การแปลงสัญญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมใหเปนตัวแปรคล่ืนดานหุนมาสเตอร 
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รูปท่ี 4.8 การแปลงสัญญาณตัวแปรคลื่นเปนสัญญาณความเร็วเชิงมุมทีต่องการ 

 
รูปท่ี 4.7 มาจากรูปที่ 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมตรงกลางดานบน จากรูปที่ 4.7 ทําการแปลงรูป

จากคาแรงบิดและความเรว็เชิงมุมดานหุนมาสเตอรใหเปนตัวแปรคลื่นซึ่งแทนดวยสัญลักษณ “ mu ” 
โดยใชสมการ )()()( tBtAtu mwmwm τθ +=  เมื่อไดคา mu  แลวจึงทาํการสงสัญญาณผานสาย
ส่ือสาร เม่ือสัญญาณ mu  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 
500 มิลลิวินาทีไปยังดานสเลฟ โดยสัญญาณตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานสเลฟแทนดวยสัญลักษณ “ su ” 
รูปที่ 4.7 มาจากรูปที่ 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขาวบน จากรูปที่ 4.8 นําตัวแปรคลื่น su  ซ่ึงมีสมการ 

)()()( tBtAtu pdwsdws τθ +=  มาทาํการจัดรูปสมการใหมเปน ( )pdwswsd BuA τθ −= −1  ทําใหได
คาความเร็วเชงิมุมของหุนสเลฟที่ตองการนํามาลบกับคาความเร็วเชิงมุมของหุนสเลฟ แลวนําคาที่
ไดมาผานตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธเพ่ือใหไดคาแรงบิดสําหรับควบคุมหุนสเลฟ 
โดยที่ www CBA ,, และ wD เปนเมตริกซขนาด 22×  ซ่ึงเมตริกซ ww CA =  , ww DB =

และ wwBAI 2=  
 

 
รูปท่ี 4.9 การแปลงสัญญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมใหเปนตัวแปรคลื่นดานหุนสเลฟ 
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รูปท่ี 4.10 การแปลงสัญญาณตัวแปรคลื่นเปนสัญญาณแรงบิด 

 
รูปท่ี 4.9 มาจากรูปที่ 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขวาลาง จากรูปที่ 4.9 ทําการแปลงรูปจากคา

แรงบิดและความเรว็เชิงมุมดานหุนสเลฟใหเปนตัวแปรคลื่นซึ่งแทนดวยสัญลักษณ “ sv ” โดยใช
สมการ pdwsdws DCv τθ −=  เม่ือไดคา sv  แลวจึงทาํการสงสัญญาณผานสายสื่อสาร เม่ือสัญญาณ 

sv  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 500 มิลลิวินาทีไปยังดาน
หุนมาสเตอรโดยสัญญาณตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานหุนมาสเตอรแทนดวยสัญลักษณ “ mv ” รูปที่ 4.10 
มาจากรูปท่ี 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานซายลาง จากรูปที่ 4.10 นําตัวแปรคลื่น mv  ซ่ึงมีสมการ 

mwmwm DCv τθ −=  มาทาํการจัดรูปสมการใหมเปน ( )mmwwm vCD −= − θτ 1  ทําใหไดคาแรงบิด
ของหุนมาสเตอร โดยท่ี www CBA ,, และ wD เปนเมตริกซขนาด 22×  ซ่ึงเมตริกซ ww CA =  , 

ww DB = และ wwBAI 2=  
การหาคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่น www CBA ,, และ wD สําหรับระบบที่มีระดับ

ข้ันความเสรีเทากับ 2 ไดโดยกําหนดให 
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โดยที่ 21 ,WW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสมกับ
ระบบที่นําไปใชงาน 
 การปรับคาใหเร่ิมจากการกําหนดคาคงที่ขึ้นมาคาหน่ึง เชน ให 201 =W แลวทาํการทดลอง
ควบคุมกับระบบควบคุม จากนั้นดูวาคาความผิดพลาดในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอร
กับสเลฟมีคาคอยลดลงจนเปนศูนยหรือไม จากนั้นกําหนดคา 1W ใหม เชน 101 =W  แลวทําการ
ทดลองควบคุมกับระบบควบคุม จากน้ันดูวาคาความผิดพลาดในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรกับสเลฟมีคาคอยลดลงจนเปนศูนยหรือไม และเมื่อเทียบกับคร้ังแรกแลวมีคาความผิด
นอยลงหรือไม การลดลงของคาความผดิพลาดจนเปนศูนยเร็วขึ้นหรือไม ซ่ึงถาคาความผิดพลาด
นอยลงและลดลงเปนศูนยเร็วขึ้นก็แสดงวาคา 101 =W ดีกวาคา 201 =W  จากนั้นให 51 =W แลวทํา
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การทดลองควบคุมกับระบบควบคุม จากนั้นดูวาคาความผิดพลาดในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
หุนมาสเตอรกับสเลฟมีคาคอยลดลงจนเปนศูนยหรือไม และเมื่อเทียบกับคา 101 =W  ซึ่งถาคาความ
ผิดพลาดมากขึ้นและการลดลงเปนศูนยชาลงแสดงวาคา 1W ควรมีคาอยูระหวาง 5 ถึง 20 จากนั้นทํา
การทดลองปรับคา 1W จนไดคาที่ทําใหความผดิพลาดมีคานอยและลดลงเปนศูนยเร็ว เมื่อไดคาที่
เหมาะสมแลวก็ใหปรับหาคา 2W เชนเดียวกับการหาคา 1W  ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ใชคา 81 =W และ 

82 =W  
 ผลจากการปรับคาเกนพบวาเมื่อคา 21,WW มีคามากเกินไปจะทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ถึง
ตําแหนงของคําสั่งอางอิงชาลง แตถาคา 21,WW  มีคานอยเกินไปจะทาํใหคาความผิดพลาดขณะ
เคล่ือนที่มีคามากขึ้น 
 
4.4 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชตัว

แปรคลื่นและตัวทํานายคา Kalman Filter and Energy Regulator 

 
รูปท่ี 4.11 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงโดยใชตัวแปรคลื่นและตัวทํานายคา 

 
รูปท่ี 4.11 เปนรูปองคประกอบโดยรวมของระบบควบคุมที่มีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2 

ซ่ึงมีคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับระหวาง 400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใช
วิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทาํนายคา 
โดยทุกสวนในระบบควบคุมน้ีเหมือนกับวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับ
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วิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นในรูปที่ 4.6 ซ่ึงสวนที่แตกตางกันคือมีตัวทาํนายคาซึ่งอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียมตรงกลางรูปที่ 4.11 เพ่ิมขึ้นมา 
 

 
รูปท่ี 4.12 ตัวทํานายคา 

 
รูปท่ี 4.12 มาจากรูปที่ 4.11 ในกรอบสี่เหลี่ยมบริเวณตรงกลาง จากรูปที่ 4.12 บล็อคTotal 

Delay ทําหนาที่สรางเวลาหนวงโดยมีคาเทากับคาสูงสุดของ Right Delay บวกกับ Left Delay 
ดังน้ัน Total Delay มีคาเวลาหนวงเทากบั 1000 มิลลิวินาที สวนบล็อค Total DelayK1 กับ Total 
DelayK2 ทําหนาที่สรางคาเวลาหนวงเหมือนกับบล็อคTotal Delay และมีคาเวลาหนวงเทากับ 1000 
มิลลิวินาทีเชนกัน จากรูปที่ 4.12 ทาํการนําสัญญาณ mu  และ av  มาทาํนายคา py  จากนั้นนําคา 

py  มาคูณกับ ( )TsTe−1  จะไดคา pv  ซ่ึงคา pv คือคาสัญญาณชดเชยผลจากคาเวลาหนวงซึ่งเกิดขึ้น
ในระบบควบคุม 

รูปท่ี 4.12 ในการควบคุมระบบที่มีเวลาหนวงนั้นเมื่อมีเวลาหนวงเกิดขึ้นสัญญาณ av  จะ
ขาดหายไป ระบบควบคุมจะใชคาสุดทายของ av  ที่ไดรับมาแทนคา av  ท่ียังสงมาไมถึง สวนคา 

pv  คือคาสัญญาณซึ่งใชชดเชยคา av  คาสุดทายที่ไดรับใหมีคาเทาคาของ av  ที่ยังสงมาไมถึง 
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4.5 ผลการทดลองโดยใชระบบเสมือน(Simulation System) 
การทดลองมีเปาหมายเพื่อตองการใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ 
4.5.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 
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 รูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงโดยการควบคุมแบบ
สัดสวนและแบบอนุพันธ ซ่ึงรูปที่ 4.13 ดานบนซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
มีชื่อรูปวา ScopeMaster1 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคล่ือนที่เมื่อเวลาวินาททีี่ 10 ดวยความเรว็คงที่ 10 
องศาตอวินาทจีากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลว
เคล่ือนที่กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาท ี จากรูปที่ 4.13 ดานบนซาย
พบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํสั่งอางองิ รูปที่ 4.13 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของ
หุนสเลฟขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา ScopeSlave1 ซ่ึงเคลื่อนท่ีตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความ
ผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 
4.13 ดานลางซายมีชื่อรูปวา ErrorSystem1 ซ่ึงจาก ErrorSystem1 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
เร่ิมเคลื่อนที่วินาทีที่ 10 ดวยความเรว็คงที ่ 10 องศาตอวินาทีจากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึง
หุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพ่ิมข้ึน
จนกระทั่งหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดเคล่ือนที่และหุนสเลฟขอตอที่ 1 ก็หยุดเคล่ือนที่เชนกันซึ่ง
ขณะนั้นมีคาความผิดพลาดประมาณ 0.7 องศา จากน้ันเมื่อหุนมาสเตอรขอที่ 1 เคลื่อนที่กลับยัง
ตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาที หุนสเลฟก็จะเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเร่ิมตน
เชนกันทําใหคาความผิดพลาดมีคาลดลงจนเปนศูนย 

รูปท่ี 4.13 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.13 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ตามคําสั่งอางอิง รูปที่ 4.13 ดานตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอ
ตอที่ 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซ่ึงเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดใน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 2 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.13 
ดานลางขวามช่ืีอรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงจาก ErrorSystem2 พบวาเมือ่หุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 เริ่ม
เคล่ือนที่วินาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทจีากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซึ่งหุน 
สเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 หยุดเคล่ือนที่และหุนสเลฟขอตอที่ 2 ก็หยุดเคล่ือนที่เชนกันซึ่ง
ขณะนั้นมีคาความผิดพลาดประมาณ 0.7 องศา จากน้ันเมื่อหุนมาสเตอรขอที่ 2 เคลื่อนที่กลับยัง
ตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาที หุนสเลฟก็จะเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเร่ิมตน
เชนกันทําใหคาความผิดพลาดมีคาลดลงจนเปนศูนย 
 เน่ืองจากไมมีคาเวลาหนวงดังน้ันผลการทดลองทุกครั้งจะไดผลดังรูปที่ 4.13 
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4.5.2 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 

 

 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 
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 รูปท่ี 4.14 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ ซ่ึงรูปที่ 4.14 ดานบนซายเปนรูปการ
เคล่ือนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 มีชือ่รูปวา ScopeMaster1 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือ
เวลาวินาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุด
เคล่ือนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่กลับยังตําแหนงเริ่มตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศา
ตอวินาที จากรูปที่ 4.14 ดานบนซายพบวาหุนมาสเตอรเคล่ือนที่โดยมีการแกวงเน่ืองจากคาเวลา
หนวงในการสงสัญญาณสื่อสาร รูปที่ 4.14 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอ
ตอที่ 1 มีชื่อรูปวา ScopeSlave1 ซ่ึงเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 แตก็มีลักษณะการเคลื่อนที่
โดยมีการแกวงเนื่องจากเวลาหนวงในการสงสัญญาณสื่อสารเชนกัน โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.14 ดานลาง
ซายมีชื่อรูปวา ErrorSystem1 ซ่ึงพบวาการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟขอตอที่ 1 มีการ
เคล่ือนที่โดยมีการแกวงทาํใหคาความผิดพลาดมีคาเพ่ิมมากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนท่ีแบบไมมีเวลา
หนวง ซ่ึงการแกวงน้ีอาจทาํใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพได 

รูปท่ี 4.14 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.14 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่โดยมีการแกวงเนื่องจากคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณสื่อสาร รูปที่ 4.14 ดาน
ตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซ่ึงเคลื่อนที่ตาม
หุนมาสเตอรขอตอที่ 2  แตก็มีลักษณะการเคลื่อนที่โดยมีการแกวงเนื่องจากเวลาหนวงในการสง
สัญญาณสื่อสารเชนกัน โดยที่คาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 2 เทียบกับหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.14 ดานลางซายมีช่ือรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงพบวาการ
เคล่ือนที่ของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟขอตอที่ 2   มีการเคลื่อนที่โดยมีการแกวงทําใหคาความ
ผิดพลาดมีคาเพ่ิมมากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนท่ีแบบไมมีเวลาหนวง ซ่ึงการแกวงน้ีอาจทาํใหระบบ
ควบคุมไมมีเสถียรภาพได 

จากผลการทดลองหลายๆครั้งพบวาสวนใหญผลการทดลองจะมีลักษณะคลายรูปที่ 4.14 
แตอาจมีคาความผิดพลาดสูงสุดแตกตางกันเล็กนอยจึงใชรูปที่ 4.14 แทนผลการทดลองการควบคุม
ระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธ 
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4.5.3 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่น 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 

โดยใชตัวแปรคลื่น 
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รูปท่ี 4.15 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ซ่ึงรูปที่ 
4.15 ดานบนซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา ScopeMaster1 โดยมี
คําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เมื่อเวลาวินาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทจีากตําแหนง 0 
องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่กลับยังตําแหนงเร่ิมตน
ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.15 ดานบนซายพบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก
ตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงที่ตามคําสั่งอางอิงเนื่องจากวิธีการ
แปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนท่ีตามคําสั่งอางอิงชากวาการควบคุมแบบไมมีการ
แปลงเปนตัวแปรคล่ืน แตทําใหสามารถควบคุมหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมี
เสถียรภาพ รูปท่ี 4.15 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา 
ScopeSlave1 ซ่ึงเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของ
หุนสเลฟขอตอที่ 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.15 ดานลางซายมีชื่อรูปวา 
ErrorSystem1 ซ่ึงจาก ErrorSystem1 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 เริ่มเคล่ือนที่วินาทีที่ 10 จาก
ตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซึ่งหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คา
ความผิดพลาดมีคาเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งคําส่ังอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูท่ีตําแหนง 30 
องศาหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
เคล่ือนที่กลับมายังตําแหนงเร่ิมตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งคําส่ังอางอิงสั่งใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูที่
ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

รูปท่ี 4.15 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.15 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ตามคําสั่ง
อางอิงเนื่องจากวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํสั่งอางอิงชากวาการ
ควบคุมแบบไมมีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แตทําใหสามารถควบคมุหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ รูปที่ 4.15 ดานตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซึ่งเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 2 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.15 ดานลาง
ขวามีช่ือรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงจาก ErrorSystem2 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 เร่ิมเคลื่อนที่
วินาทีที่ 10 จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอ
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ตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 หยุด
อยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากน้ันคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 เคลื่อนท่ีกลับมายังตําแหนงเริ่มตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 2 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

จากผลการทดลองหลายๆครั้งพบวาสวนใหญผลการทดลองจะมีลักษณะคลายรูปที่ 4.15 
แตอาจมีคาความผิดพลาดสูงสุดแตกตางกันเล็กนอยจึงใชรูปที่ 4.15 แทนผลการทดลองการควบคุม
ระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
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4.5.4 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่นและตัวทํานายคา Kalman filter and Energy regulator 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 

โดยใชตัวแปรคลื่นและตัวทํานายคา Kalman filter and Energy regulator 
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รูปท่ี 4.16 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัว
ทํานายคา ซ่ึงรูปที่ 4.16 ดานบนซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster1 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.16 ดานบนซายพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ตามคําสั่ง
อางอิงเนื่องจากวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํส่ังอางอิงชากวาการ
ควบคุมแบบไมมีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แตทําใหสามารถควบคมุหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ รูปที่ 4.16 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 1 มีชื่อรูปวา ScopeSlave1 ซึ่งเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.16 ดานลาง
ซายมีชื่อรูปวา ErrorSystem1 ซ่ึงจาก ErrorSystem1 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
วินาทีที่ 10 จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุด
อยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากน้ันคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุน
มาสเตอรขอตอที่ 1 เคลื่อนท่ีกลับมายังตําแหนงเริ่มตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 1 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

รูปท่ี 4.16 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.16 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ตามคําสั่ง
อางอิงเนื่องจากวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํส่ังอางอิงชากวาการ
ควบคุมแบบไมมีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แตทําใหสามารถควบคมุหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ รูปที่ 4.16 ดานตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซ่ึงเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 2 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.16 ดานลาง
ขวามีช่ือรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงจาก ErrorSystem2 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 เร่ิมเคลื่อนที่
วินาทีที่ 10 จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอ
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ตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 หยุด
อยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากน้ันคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 เคลื่อนท่ีกลับมายังตําแหนงเริ่มตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 2 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

จากผลการทดลองหลายๆครั้งพบวาสวนใหญผลการทดลองจะมีลักษณะคลายรูปที่ 4.16 
แตอาจมีคาความผิดพลาดสูงสุดแตกตางกันเล็กนอยจึงใชรูปที่ 4.16 แทนผลการทดลองการควบคุม
ระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทาํนายคา 
 
4.6 การวิเคราะหผลการทดลองโดยระบบเสมือน(Simulation System) 
 ในการทดลองระบบเสมือน (Simulation System) น้ันมีเปาหมายเพื่อควบคุมหุนสเลฟให
เคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ จากผลการทดลองควบคุมระบบแบบไมมีตัวหนวง
เวลา โดยใชการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ พบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํสั่งอางองิ
ไดอยางมีประสิทธิภาพและหุนสเลฟเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน โดย
ขณะที่หุนมาสเตอรกับหุนสเลฟเคลื่อนที่จนกระทั่งหยุดอยูที่ตําแหนง 30 องศาตามคาํส่ังอางอิง จะมี
คาความผิดพลาดเพิ่มขึ้นจาก 0 องศาถึงประมาณ 0.7 องศาจากนั้นเมื่อหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ
เคล่ือนที่กลับมายังตําแหนงเร่ิมตนพบวาคาความผิดพลาดคอยๆลดลงจนมีคาเปนศูนย ซ่ึงแสดงวา
สามารถควบคมุใหหุนมาสเตอรเคลื่อนท่ีตามคําสั่งอางอิงไดและหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอร
ไดอยางมีเสถียรภาพ แตเมือ่มีเวลาหนวงไมคงที่ในการสงสัญญาณไปกลับซึ่งมีคาระหวาง 400 ถึง 
1000 มิลลิวินาทีใสเขาไปในระบบ จะทาํใหการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟมีการแกวง
เกิดขึ้นและมีคาโอเวอรชูตสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับการควบคุมที่ไมมีคาหนวงเวลา ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจะ
ทําใหระบบควบคุมแบบมีตัวหนวงเวลาไมมีเสถียรภาพ 
 เมื่อนําวิธีการควบคุมแบบสดัสวนและแบบอนุพันธ มาใชรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปร
คล่ืนแลวทําการควบคุมระบบที่มีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีในการสง
สัญญาณไปกลับ ซึ่งพบวาการเคล่ือนของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟมีการเคลื่อนที่ตามคําสั่งอางอิง
ชาลง แตไมมีการแกวงเกิดขึ้นเหมือนการควบท่ีไมใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืน และคาโอเวอร
ชูตของระบบมีคานอยกวาระบบควบคุมทีไ่มใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นเชนกัน โดยที่คาความ
ผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย และมีคา
ความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับศูนย ซ่ึงตรงกับทฤษฎีWave Variables Transformation ดังน้ัน
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แสดงวาการนําวิธีควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ มาใชรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืน
สามารถทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ 
 จากน้ันเมื่อเพ่ิมตัวทาํนายคาใหกับระบบควบคุม ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ 
ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีในการสงสัญญาณไปกลับ โดยใชวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและ
แบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทํานายคาKalman filter and Energy regulator 
จะทาํใหการเคลื่อนของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟมีการเคลื่อนที่ตามคําสั่งอางอิงชาลง แตไมมีการ
แกวงเกิดข้ึนเหมือนการควบที่ไมใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น และคาโอเวอรชูตของระบบมีคา
นอยกวาระบบควบคุมที่ไมใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นเชนกัน โดยที่คาความผดิพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย และมีคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวเทากับศูนย ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบควบคุมทีไ่มมีตัวทาํนายคาพบวาคาความผิดพลาดใน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรจะลดลงเปนศูนยไดเร็วขึ้น ดังน้ันแสดงวาการนําวิธี
ควบคุมแบบสดัสวนและแบบอนุพันธ มาใชรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทานายคา
สามารถทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดดีขึ้น 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
 
 

 การทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟแบงเปน 2 แบบ คือ แบบควบคุมมุมที่แขน
ของหุนสเลฟใหเคลื่อนท่ีตามหุนมาสเตอร กับแบบควบคุมตําแหนง (X,Y) ในแนวระนาบที่ขนาน
กับพ้ืน โดยในการทดลองใชโปรแกรม Microsoft Visual C++ ในการเขียนโปรแกรมควบคุม 
 
5.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 

ทําการทดลองโดยควบคุมหุนมาสเตอรใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่ แลวหยุดน่ิงครูนึง 
จากนั้นเคลื่อนที่กลับสูตําแหนงเดิมดวยความเร็วคงที่คาเดิม ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู เน่ืองจากหุนยนตโดยท่ัวไปสามารถการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่
ได 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งขอตอที่1เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 4 
วินาที สวนขอตอที่ 2 เคลื่อนท่ีจาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 4 วินาที 
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รูปท่ี 5.1 ขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 4 วินาท ี
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Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.2 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 1 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 4 วินาที 

 
รูปท่ี 5.1แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ

หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.2 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
1 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 14 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากน้ันหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 34 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.2 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 35 นอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอย
กวา 0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 
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รูปท่ี 5.3 ขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 4 วินาท ี
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รูปท่ี 5.4 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 4 วินาท ี

 
รูปท่ี 5.3แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ

หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.4 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
2 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 14 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 34 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตนจากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
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กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.4 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 35 นอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอย
กวา 0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งขอตอที่1เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 
วินาที สวนขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาที 
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รูปท่ี 5.5 ขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปท่ี 5.6 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปท่ี 5.5แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ
หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.6 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
1 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผดิพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.6 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 33 นอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอย
กวา 0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 
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รูปท่ี 5.7 ขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปท่ี 5.8 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาท ี

 
รูปท่ี 5.7แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ

หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.8 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
2 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.8 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 33 เทากับ 0.2 องศาหรือเทากับ 0.003 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 
0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งทําการควบคุมตําแหนงที่ปลายของหุนยนตมาสเตอร 
สเลฟใหเคลื่อนท่ีในระนาบXYจากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
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รูปท่ี 5.9 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
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รูปท่ี 5.10 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ของหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

  ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 

รูปท่ี 5.9แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ
หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ รูปที่ 5.10 แสดงคาความผิดพลาดตาม
แนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉล่ีย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) เทากับ 3.5 มิลลิเมตร
และมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร 
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Error Position of Axis Y
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รูปท่ี 5.11 คาความผิดพลาดตามแนวแกนYของหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 

รูปท่ี 5.11 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (440,182) เทากับ -2.4 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.1
มิลลิเมตร 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งทําการควบคุมตําแหนง โดยใหผูควบคุมจับที่ปลาย
ของหุนยนตมาสเตอรแลวเคลื่อนตําแหนงตามตองการ โดยเริ่มตนที่ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง 
(465,146) 
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รูปท่ี 5.12 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคล่ือนที่จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (465,146) 
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รูปท่ี 5.13 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ของหุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคล่ือนที่จาก 

  ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (465,146) 
 

รูปท่ี 5.12 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ รูปที่ 5.13 แสดงคาความผิดพลาดตาม
แนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (465,146) มีคาเทากับ 3.0 
มิลลิเมตรและมคีาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.14 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่จาก 

  ตําแหนง (300,300) ถึง ตําแหนง (465,146) 
 

รูปท่ี 5.14 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (465,146) มีคาเทากับ 2.7 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.2 
มิลลิเมตร 
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ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งทําการควบคุมตําแหนง โดยใหผูควบคุมจับที่ปลาย
ของหุนยนตมาสเตอรแลวเคลื่อนตําแหนงตามตองการโดยเริ่มตนที่ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง 
(503,34) 
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รูปท่ี 5.15 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) 
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รูปท่ี 5.16 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ซึ่งหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) 
 

รูปท่ี 5.15 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ รูปที่ 5.16 แสดงคาความผิดพลาดตาม
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แนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนX จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) มีคาเทากับ 3.6 
มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.17 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY ซึ่งหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) 
 

รูปท่ี 5.17 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (503,34) มีคาเทากับ 4.3 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.2 
มิลลิเมตร 
 
5.2 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวง 

พิจารณาระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงโดยนําระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงมาใสคา
เวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาที โดยคาเวลาหนวงเกิดข้ึนจากการเขียน
โปรแกรมMicrosoft Visual C++ ใหหนวงสัญญาณไว 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาที โดยสง
สัญญาณเทากบั 0 องศา ต้ังแตเวลา 0 วินาทีถึง 1.5 วินาท ี
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Axis1 Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.18 ขอตอที่1 ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีแบบที่1 
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รูปท่ี 5.19 ขอตอที่2 ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีแบบที่1 

 
รูปท่ี 5.18 แสดงการเคลื่อนท่ีขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟของระบบที่มีเวลา

หนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีโดยสงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 
วินาทีถึง 1.5 วนิาที โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของ
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หุนสเลฟ จากรูปที่ 5.18 แสดงวาการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ รูปที่ 5.19 
แสดงการเคลื่อนที่ขอตอท่ี 2 ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 
10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีโดยสงสัญญาณเทากับ 0 องศา ต้ังแตเวลา 0 วินาทีถึง 1.5 วินาที โดย
เสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.19 
แสดงวาการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาที ซ่ึงขอตอที่1 
สงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.5 วินาทีจากนั้นใหเคลื่อนที่ 10 องศาตอวินาที 
สวนขอตอที่2 สงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.5 วินาทีจากนั้นใหเคล่ือนที่ 12 
องศาตอวินาท ี

Axis1 Position of Master and Slave

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Time(Sec)

A
xi

s1
 P

os
iti

on
(D

eg
)

Master1
S lave1

 
รูปท่ี 5.20 ขอตอที่1ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีแบบที่2 
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Axis2 Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.21 ขอตอที่2 ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10มิลลิวนิาทีถึง 40มิลลิวินาทีแบบที2่ 
 

รูปท่ี 5.20 แสดงการเคลื่อนท่ีขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟของระบบที่มีเวลา
หนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีโดยสงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 
วินาทีถึง 0.5 วินาทจีากน้ันใหเคลื่อนที่ 10 องศาตอวินาที โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.20 แสดงวาการควบคุมหุน
มาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ รูปที่ 5.21 แสดงการเคลื่อนที่ขอตอที่ 2 ของหุนมาสเตอรกับ
หุนสเลฟของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทโีดยสงสัญญาณ
เทากับ 0 องศา ต้ังแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.5 วินาทีจากนั้นใหเคล่ือนที่ 12 องศาตอวินาที โดยเสนทึบ
แทนการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.21 แสดง
วาการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ 

จากงานวิจัยของ Saghir Munir และWanye J. Book ทําการทดลองควบคุมระยะไกลโดยสง
สัญญาณแบบ UDP Protocol จาก Atlanta USA ถึง Tokyo Japan แสวสงสัญญาณกลับไปยัง Atlanta 
USA เพ่ือใหระยะทางในการสงสัญญาณมากกวาเสนผานศูนยกลางของโลก พบวาคาเฉล่ียเวลา
หนวงในการสงสัญญาณไปกลับมีคาเทากับ 364 มิลลิวินาที ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงทาํการสรางเวลา
หนวงไมคงที่ในการสงสัญญาณระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ทําใหการสงสัญญาณไป
กลับมีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เพ่ือใหครอบคลุมคาเฉล่ีย 
การสงสัญญาณจาก Atlanta USA ถึง Tokyo Japan แสวสงสัญญาณกลับไปยัง Atlanta USA ซ่ึง
เทากับ 364 มิลลิวินาที 
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รูปท่ี 5.22 เวลาหนวงในการสงสัญญาณตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 20 วินาท ี

 
รูปท่ี 5.22 แสดงเวลาหนวงท่ีสรางข้ึนโดยเขียนโปรแกรมMicrosoft Visual C++ ซ่ึงมีคา

เวลาหนวงระ หวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาทีตัง้แตเวลา 0 วินาทีถึง 20 วินาที โดยคาเฉล่ีย
ของเวลาหนวงมีคาเทากับ 167.15 มิลลิวินาทแีละมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10.73 มิลลิวินาที 

ทําการทดลองสงสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอท่ี1 ม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาตวัหนวง
เวลาไมคงที่ระ หวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาท ี
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รูปท่ี 5.23 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีกอนสงผานสายสื่อสาร 
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รูปท่ี 5.24 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอท่ี1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมี 
 คาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาท ี
 
 รูปที่ 5.23 แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทกีอน
สงผานสายสื่อสาร ซ่ึงพบวาคาสัญญาณทีส่งมีความสม่าํเสมอเน่ืองจากยังไมมีเวลาหนวง รูปที่ 5.24 
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แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคา
เวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ซ่ึงพบวาคาสัญญาณที่สงผานสาย
ส่ือสารมีคาไมสม่ําเสมอ 

สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 เม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาตัวหนวงเวลาไมคงที่
ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาท ี
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รูปท่ี 5.25 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีกอนสงผานสายสื่อสาร 
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รูปท่ี 5.26 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสาร ซ่ึงมี 
 คาตวัหนวงเวลาไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวนิาทีถึง 200 มิลลิวินาที 
 
 รูปที่ 5.25 แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทกีอน
สงผานสายสื่อสาร ซ่ึงพบวาคาสัญญาณทีส่งมีความสม่าํเสมอเน่ืองจากยังไมมีเวลาหนวง รูปที่ 5.26 
แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคา
เวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ซ่ึงพบวาคาสัญญาณที่สงผานสาย
ส่ือสารมีคาไมสม่ําเสมอ 
 
5.3 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงโดยใชตัวแปรคลื่น 

การหาคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่น www CBA ,, และ wD สําหรับระบบที่มีระดับ
ข้ันความเสรีเทากับ 2 ไดโดยกําหนดให 
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จากนั้นทําการปรับคาจนไดคาที่เหมาะสมพบวาคา 45.81 =W และคา 7.102 =W  
ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เมื่อควบคุมขอ

ตอที่1เพียงขอตอเดียว โดยเคล่ือนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปท่ี 5.27 ขอตอที่1 เคลื่อนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลาระหวาง 320 มิลลิวินาที 

 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.28 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ซ่ึงเคลื่อนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา 

 ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 
รูปท่ี 5.27 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟซึ่งเคลื่อนท่ีขอตอที่ 1 เพียงขอ

ตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลืน่ 
ซ่ึงเสนทบึแทนการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 
5.28 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 1 ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอร
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เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน จากน้ันหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาส
เตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที ่ 12 จะเกิดคา
overshootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย 
จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําให
คาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิม
กลับมาที่จุดเริ่มตน จากน้ันหุนสเลฟจึงเคล่ือนที่ตามกลับมายังจุดเร่ิมตน ทําใหความความผิดพลาด
เปนลบซ่ึงที่วินาทีที่ 32 จะเกิดคาovershootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง คาความผิดพลาดจะ
คอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนท่ีจนกระทั่งถึงวินาทีท่ี 50 หุนสเลฟจึงหยุด
เคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.28 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่1 
ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.6 องศาหรือเทากับ 
0.010 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากบั 0.2 องศาหรือเทากับ 0.003 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เมื่อควบคุมขอ
ตอที่2เพียงขอตอเดียว โดยเคล่ือนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาที  
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รูปท่ี 5.29 ขอตอที่2 เคล่ือนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

 ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาทีโดยใชตัวแปรคลื่น 
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Axis2 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.30 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ซ่ึงเคล่ือนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา 
 ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

รูปท่ี 5.29 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟซึ่งเคลื่อนท่ีขอตอที่ 2 เพียงขอ
ตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลืน่ 
ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 
5.30 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 2 ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอร
เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุมของหุน
มาสเตอรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที่ 12 จะเกิดคา
overshootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย 
จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําให
คาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิม
กลับมาที่จุดเริ่มตน จากน้ันหุนสเลฟจึงเคล่ือนที่ตามกลับมายังจุดเร่ิมตน ทําใหความความผิดพลาด
เปนลบซ่ึงที่วินาทีที่ 32 จะเกิดคาovershootขึ้นเล็กนอยเนื่องจากคาเวลาหนวง แลวคาความผดิพลาด
จะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 50 หุนสเลฟจึง
หยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.30 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอ
ท่ี 2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตัง้แตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.7 องศาหรือเทากับ 
0.013 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากบั 0.4 องศาหรือเทากับ 0.007 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เม่ือควบคมุทั้ง 2 
ขอตอพรอมกัน โดยขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาที และขอตอที่2 
เคล่ือนที่จาก0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปท่ี 5.31 ขอตอที่1 เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

 

Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.32 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลืน่ 

 
รูปท่ี 5.31 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 1 ในระบบที่มีตัวหนวง

เวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.32 คาความผิดพลาดของขอตอท่ี 1 
ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน จากน้ัน
หุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคา
ความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที่ 12 จะเกิดคาovershootขึ้นเล็กนอยเนื่องจากคาเวลาหนวง แลว
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คาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากน้ันหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่
30 หุนสเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวนิาทีท่ี 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบซึ่งที่วินาทีที ่ 32 จะเกิดคาovershootข้ึน
เล็กนอยเนื่องจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุน
มาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคลื่อนท่ีเชนกัน ทําใหคาความ
ผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.32 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่1 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 
องศา ต้ังแตวนิาทีท่ี10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.5 องศาหรือเทากับ 0.009 เรเดียนและมีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากบั 0.6 องศาหรือเทากับ 0.010 เรเดียน 
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รูปท่ี 5.33 ขอตอที่2 เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

Axis2 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.34 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลืน่ 
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รูปท่ี 5.33 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 2 ในระบบที่มีตัวหนวง

เวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.34 คาความผิดพลาดของขอ
ตอที่ 2 ขณะวนิาทีที่ 10 ถึงวนิาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที่ 12 จะเกิดคาovershootข้ึนเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลา
หนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึง
วินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึง
เคล่ือนที่ตามกลับมายังจุดเร่ิมตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบซึ่งที่วินาทีที ่ 32 จะเกิดคา
overshootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย 
จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําให
คาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.34 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 
องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.8 องศาหรือเทากับ 0.014 เรเดียนและมี
คาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.8 องศาหรือเทากับ 0.013 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวนิาที ซ่ึงทาํการควบ 
คุมตําแหนงที่ปลายของแขนกลใหเคลื่อนที่ในระนาบXY จากตาํแหนง (300,300) ถึงตาํแหนง 
(440,182)  
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Position (X,Y) of Master-Slave by using Wave Transform 

160

180

200

220

240

260

280

300

320

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Position of X(mm)

Po
si

tio
n 

of
 Y

(m
m

)

Master
S lave

 
รูปท่ี 5.35 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคล่ืนจาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
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รูปท่ี 5.36 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 
รูปท่ี 5.35 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่

ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ ซ่ึงพบวาหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรเมื่อหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่หุนสเลฟจะคอยๆเคล่ือนที่เขาใกลตาํแหนงหุนมาสเตอร รูป
ท่ี 5.36 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุน
มาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนท่ีตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึง
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ตําแหนง (440,182) มีคาเทากับ 3.5 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.2 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.37 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 

รูปท่ี 5.37 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (440,182) มีคาเทากับ 1.7 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.6 
มิลลิเมตร 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวนิาที ซ่ึงทาํการควบ 
คุมตําแหนงโดยใหผูควบคุมจับที่ปลายของแขนกล แลวใหเคลื่อนที่ในระนาบXY จากตําแหนง 
(300,300) ถึงตําแหนง (351,150)  
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Position (X,Y) of Master-Slave by using Wave Transform
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รูปท่ี 5.38 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคล่ืนจาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (351,150) 
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รูปท่ี 5.39 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (351,150) 
 

รูปท่ี 5.38 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ ซ่ึงพบวาหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรเมื่อหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่หุนสเลฟจะคอยๆเคล่ือนที่เขาใกลตาํแหนงหุนมาสเตอร รูป
ท่ี 5.39 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุน
มาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนท่ีตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึง
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ตําแหนง (351,150) มีคาเทากับ 5.9 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.8 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.40 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (351,150) 
 

รูปท่ี 5.40 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y จากตาํแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (351,150) มีคาเทากับ 3.9 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.1 
มิลลิเมตร 
 
5.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 

ในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟนั้น มีเปาหมายเพื่อควบคุมหุนสเลฟให
เคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ จากผลการทดลองควบคุมระบบโดยใชการควบคมุ
แบบสัดสวนและแบบอนุพันธ เม่ือระบบไมมีตัวหนวงเวลาจะสามารถทําการควบคุมระบบไดอยาง
มีประสิทธิภาพ โดยผลการทดลองมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวของระบบควบคุมแบบการ
เคล่ือนที่มุมของหุนสเลฟเทากับมุมของหุนมาสเตอร มีคานอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 
เรเดียน และการควบคุมแบบเคลื่อนที่ตามตําแหนง (X,Y)ของหุน สเลฟใหเทากับตําแหนงของหุน
มาสเตอรซ่ึงผลการทดลองพบวา มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกน X นอยกวา 0.1 
มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกน Y นอยกวา 0.2 มิลลิเมตร จากน้ันเมื่อทํา
การทดลองระบบที่มีตัวหนวงเวลาพบวาระบบจะไมมีเสถียรภาพ 

เมื่อนําวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น มาใชรวมกับตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ
แลวทาํการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ ซึ่งระหวางการสงสัญญาณไปกลับมีคาเวลาหนวง
ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวนิาที ผลการทดลองแบงเปนการควบคุมทีละขอตอกับการ
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ควบคุมขอตอทั้งสองขอตอพรอมกัน จากผลการทดลองพบวาเมื่อควบคุมท้ังสองขอตอพรอมกันจะ
ทําใหคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของขอตอที่1 กับขอตอที่2เกิดการ
รบกวนกันเอง โดยที่ขอตอที่1 มีความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.6 องศาหรือนอยกวา 0.010 
เรเดียนและขอตอที่2 มีความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.8 องศาหรือนอยกวา 0.013 เรเดียน 
สวนการควบคุมแบบเคลื่อนที่ตามตาํแหนง (X,Y) ของหุนสเลฟใหเทากับตาํแหนงของหุนมาสเตอร 
จากผลการทดลองพบวามีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกนX นอยกวา 1.9 มิลลิเมตรและ
มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกน Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองพบวา เม่ือนําวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธมาใชรวมกับ
การแปลงเปนตัวแปรคลื่นแลวทําการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ระหวาง 320 มิลลิวินาที
ถึง 400 มิลลิวินาที จะชวยใหสามารถควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไดอยางมีประสิทธิภาพ แต
คาความผิดพลาดเฉลี่ยและคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวของระบบควบคุมที่มีคาเวลาหนวงไมคงที่
ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาทีโดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนนี้ จะมีคามากกวาคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยและคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวของระบบที่ไมมีเวลาหนวง 

ในการควบคุมระบบที่มีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 320 มิลลิวินาทถึีง 400 มิลลิวินาที
โดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนถึงแมจะควบคุมใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรได แต
จากผลการทดลองพบวา การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดชากวาระบบ
ควบคุมที่ไมมีคาเวลาหนวงเนื่องจากผลของคาเวลาหนวง ซ่ึงทําใหผูบังคับมีความรูสึกแตกตางกับ
การบังคับระบบที่ไมมีคาเวลาหนวงที่มีการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟพรอมกันกับการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอร ดังน้ันถาคาเวลาหนวงมีคามากขึ้นหุนสเลฟจะมีการเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดชาลงกวา
ระบบที่มีคาเวลาหนวงนอย 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

6.1 บทสรุป 
 
 ในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟนั้นมีเปาหมายเพื่อใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตาม
หุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ ซ่ึงจากการทดลองควบคุมระบบเสมือน(Simulation System) 
พบวาเมื่อระบบควบคุมไมมีเวลาหนวงใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ หุนสเลฟ
เคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ แตเมื่อมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 มิลลิวินาที
ถึง 1000 มิลลิวินาทีในการสงสัญญาณควบคุมไปกลับ พบวาการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและ
หุนสเลฟมีการแกวงมากและมีคาOvershootสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับระบบควบคุมที่ไมมีคาเวลา
หนวง ซ่ึงทําใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ จากนั้นเมื่อนําวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธมาใชรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น พบวาหุนมาสเตอรและหุนสเลฟเคล่ือนที่ตามคําสั่ง
อางอิงชาลง แตมีหุนสเลฟยังคงสามารถเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ โดยขณะที่
หุนมาสเตอรกับหุนสเลฟเคลื่อนที่พบวาคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุน
มาสเตอรจะมีคาคอยๆลดลงจนเปนศูนย จากนั้นเพิ่มตัวทํานายคาใหกับระบบควบคุมพบวาเมื่อนํา
วิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธมาใชรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทํานาย
คาจะทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดดีขึ้น โดยดูไดจากคาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรมีคาลดลงเปนศูนยเร็วขึ้น 
 ในการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟจริงซ่ึงเปาหมายเพื่อใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพเชนกัน พบวาระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงใชวิธีควบคุมแบบ
สัดสวนและแบบอนุพันธสามารถควบคุมใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมี
เสถียรภาพ โดยที่การควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟทั้งสองขอตอมีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 องศาและการควบคุมตําแหนง (X,Y) มีคาความผิดพลาดตาม
แนวแกน X ท้ังสองขอตอนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร และมีคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ทั้งสองขอ
ตอนอยกวา 0.2 มิลลิเมตร แตเม่ือทดลองใสคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 
มิลลิวินาทีใหกับระบบควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธพบวาไมสามารถควบคุมใหหุนสเลฟ
เคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรได น่ันคือระบบไมมีเสถียรภาพ  จากนั้นทดลองใชวิธีการควบคุมแบบ
สัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น พบวาสามารถควบคุมการเคล่ือนที่ของ
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หุนมาสเตอรกับหุนสเลฟได โดยท่ีการควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 1 มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.6 องศาและการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุน 
สเลฟขอตอที่ 2 มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.8 องศา สวนการควบคุมตําแหนง (X,Y) 
พบมีคาความผิดพลาดตามแนวแกน X นอยกวา 1.9 มิลลิเมตร และมีคาความผิดพลาดตามแนวแกน 
Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร ดังน้ันแสดงวาวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนสามารถชวยใหควบคุมการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟใหเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ 

อยางไรก็ตามถึงแมในการควบคุมโดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นจะมีความสะดวก
เน่ืองจากผูควบคุมสามารถสงสัญญาณในรูปของตัวแปรคล่ืนจากหุนมาสเตอรไปยังหุนสเลฟโดยที่
ไมตองหาคาของตัวหนวงเวลาที่เกิดขึ้นและคาสัญญาณที่เกิดการหนวงอยูสายสื่อสาร แตยังคงรักษา
เสถียรภาพของระบบควบคุมไวได โดยใชหลักการพิจารณาขอมูลที่สงผานสายสัญญาณในรูปของ
พลังงานซึ่งทําใหพลังงานที่สงจากหุนมาสเตอรมีคามากกวาพลังงานที่สงจากหุนสเลฟกลับมา 
จากนั้นคาความแตกตางของพลังงานที่สงใหหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟจะคอยลดลงจนเปนศูนย แต
ปจจัยสําคัญในควบคุมดวยวิธีน้ีคือตองหาเมตริกซการแปลงที่เหมาะสมกับระบบควบคุมใหได  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ขอเสนอแนะเพื่อชวยใหศึกษาควบคุมระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่โดยใชวิธีการแปลงเปน
ตัวแปรคลื่นไดงายขึ้น ซ่ึงจากการศึกษาการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่นมี
ปจจัยสําคัญอยูที่การหาคาเมตริกซซ่ึงนํามาใชในการแปลงสัญญาณใหเปนตัวแปรคล่ืน ซ่ึงแตละ
ระบบจะมีคาเมตริกซที่เหมาะสมแตกตางกันไป ดังน้ันควรเริ่มศึกษาวธีิการหาคาเมตริกซการแปลง
เปนตัวแปรคลื่นจากระบบเสมือน (Simulation System) ในคอมพิวเตอรกอน เพ่ือชวยใหมีความ
เขาใจและความชํานาญในการหาคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นมากขึ้น จากนั้นคอยทําการ
ควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟจริงโดยเร่ิมควบคุมจากขอตอเดียวกอน 

ขอเสนอแนะในการหาคาเมตริกซการหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ในงานวิจัยน้ี
ไดกําหนดรูปแบบของเมตริกซการแปลงการเปนตัวแปรคล่ืน www CBA ,,  และ wD สําหรับระบบ
ท่ีมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2 คือ 
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ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนตามเงื่อนไขคือ ww CA =  , ww DB =  และ 
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wwBAI 2=  แตการกําหนดเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหตรงตามเงื่อนไขสามารถกําหนด
รูปแบบอื่นได เชน 
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คาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนตามเงื่อนไขคือ ww CA =  , ww DB =  
และ wwBAI 2=  หรือกําหนดใหเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นคือ 
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ใดๆและคา 21 ,WW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนตามเงื่อนไข
คือ ww CA =  , ww DB =  และ wwBAI 2=  
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
 
 

1) การดติดตออุปกรณคอมพิวเตอรกับหุนยนตมาสเตอร-สเลฟ 
ใชการด SENSORAY Model 626 ของบริษัท SENSORAY จํานวน 1 การด เพ่ือรับสง

สัญญาณเอนโคดเดอรจากหุนมาสเตอร 2 ตัวและหุนสเลฟ 2 ตัว 

 
รูปท่ี ก.1 การด SENSORAY Model 626 

 
2) เอนโคดเดอรของหุนมาสเตอร 

อุปกรณตรวจวัดตําแหนงของหุนมาสเตอรมี 2 ตัว โดยที่ขอตอที่1เปนมอเตอรพรอมเอน
โคดเดอร Sanyo Denki Model R506-042E และขอตอที่2 เปนเอนโคดเดอร British Encoder 
No.750754 จํานวนพัลส 2500 พัลสตอรอบ 

 
รูปท่ี ก.2 มอเตอรพรอมเอนโคดเดอร Sanyo Denki Model R506-042E 
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รูปท่ี ก.3 เอนโคดเดอร British Encoder No.750754 

 
3) มอเตอรกระแสตรงและเอนโคดเดอรของหุนสเลฟ 

มอเตอรกระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร(permanent magnet) ของบริษัท Electro-Craft 
มอเตอร Serial No. 0643-33-004 จาํนวน 2 ตัว โดยที่ขอตอท่ี1ใชเอนโคดเดอรSUMTEX จาํนวน
2048 พัลสตอรอบและขอตอท่ี2 ใชเอนโคดเดอร RENCO จํานวน 1000 พัลสตอรอบ 

 
รูปท่ี ก.4 มอเตอร Electro-Craftและเอนโคดเดอร RENCO 
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4) ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Amplifier) 
ชุดขยายกระแสเพื่อใชขับมอเตอรทั้ง 2 ตัวของหุนสเลฟเปนแอมพลิไฟเออร LA-5600 ของ

บริษัท Electro Craft 

 
รูปท่ี ก.5 ชุดขยายกระแส LA-5600 
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