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บทที่ 1 

 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการสํารวจทรัพยากรปาไม การสํารวจพื้นที่น้ําทวม หรือการสํารวจอ่ืนๆ ทาง
อากาศนั้นจะตองมีเจาหนาที่หรือผูที่ชํานาญในดานนั้นๆ ขึ้นไปบนอากาศยานดวย หรือใชกลอง
และอุปกรณชวยตางๆ ขึ้นไปบนอากาศยานแลวทําการบันทึกภาพลงมา เพื่อที่จะทําการ
วเิคราะหตอไป เน่ืองจากวิธีการดังกลาวนี้สิ้นเปลืองเวลาและงบประมาณจํานวนมาก อีกทั้งเสี่ยง
ตอการศูนยเสียบุคลากรและทรัพยสินหากวาอากาศยานเกิดขัดของ ในปจจุบันนี้ไดมีการติดตั้ง
อุปกรณการภาพไวกับโครงสรางของอากาศยาน และสามารถที่จะควบคุมการเคลื่อนที่ของกลอง
ไปตามทิศทางที่ผูควบคุมทําการบังคับ โดยที่ผูควบคุมไมจําเปนตองอยูบนอากาศยาน และ
อุปกรณการภาพนี้ยังสามารถที่จะสงภาพเคลื่อนไหวสงมายังภาคพื้นดินไดโดยอาศัยระบบการ
สื่อสารขอมูลที่ติดตั้งบนอากาศยาน จึงเปนเครื่องอํานวยความสะดวกอยางยิ่งงานดานการ
สํารวจตางๆ   อุปกรณการภาพนี้ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ สวนของโครงสรางซึ่งมี
ลักษณะเปนรูปทรงกลมซอนกันหลายวงและติดตั้งกลองและตัวตรวจรูเขากับโครงสราง และสวน
ของโปรแกรมที่ทําหนาที่กรองการสั่นไหวของภาพเคลื่อนไหวท่ีไดใหนิ่งและคมชัดยิ่งขึ้น และ
ในขณะที่อากาศยานเคลื่อนที่ไปน้ันสวนของโครงสรางของอุปกรณภาพจะมีการเคลื่อนที่ซึ่งเกิด
จากการไมสมดุลของโครงสรางจึงทําใหเกิดแรงบิดอันเน่ืองมาจากมวลที่ไมสมดุลของโครงสราง 
ดังนั้นเราจึงตองทําการควบคุมการเคลื่อนที่ใหโครงสรางของอุปกรณภาพนี้อยูนิ่งในขณะที่มีการ
เคลื่อนที่ของอากาศยาน เพ่ือที่จะไดภาพเคลื่อนไหวที่ไมมีการสั่น 

ในการควบคุมและการรักษาสมดุลของระบบอุปกรณการภาพนั้นจะมีวิธีการ
หลักอยู 2 อยางคือ สวนโครงสรางของอุปกรณการภาพซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมทิศทางของกลอง
ใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆ และจะตองรับการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ
อากาศยาน และอีกสวนหนึ่งคือโปรแกรมที่ทําหนาที่กรองสัญญาณการสั่นสะเทือนอัน
เน่ืองมาจากการสั่นของภาพ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เปนการศึกษาและการออกแบบโครงสรางและระบบ
ควบคุมขั้นสูงของอุปกรณการภาพที่เรียกวากิมเบล โดยเนนความเหมาะสมของโครงสรางและ
ระบบควบคุมที่จะชวยในการกําจัดหรือลดผลกระทบที่เกิดจากการสั่นไหวของอุปกรณจับภาพ
อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอากาศยาน และการสั่นสะเทือนของตัวโครงสรางอากาศยาน 



                                                                                             
                                                                                          

 

2 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาและออกแบบสรางโครงสรางอุปกรณการภาพหรือโครงสรางกิมเบลที่

เหมาะสมกับการใชงานในการติดตามเปา 
2. ออกแบบระบบควบคุมที่สามารถควบคุมใหโครงสรางของอุปกรณภาพหรือ

โครงสรางกิมเบลใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงที่ตองการได 
3. ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางแบบใหสามารถติดตามเปา

และรักษาสมดุล (Stabilization) ในขณะที่อากาศยานเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ 
ได 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดชุดอุปกรณการภาพที่สามารถติดตั้งเขากับอากาศยานไดเพื่อใชในการ

ติดตามเปา 
2. ไดระบบควบคุมขั้นสูงที่เหมาะสมสําหรับรักษาสมดุลที่ใชกบัโครงสรางกิมเบล 
3. สามารถประยุกตใชประโยชนในการถายภาพรวมถึงภาพเคลื่อนไหวทางอากาศ 

จากระยะไกลได 

1.5 ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกบัโครงสรางของอุปกรณการภาพที่ผานมา 
2. ออกแบบโครงสรางกิมเบลของอุปกรณการภาพพรอมทั้งสรางแบบจําลองของ

โครงสราง 
3. ออกแบบโครงสรางกิมเบลอยางละเอียด สราง ประกอบชิ้นสวนตางๆ และแกไข

เม่ือพบขอผิดพลาด 
4. ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมแบบตางๆ ที่เหมาะสม 
5. ทดสอบการทาํงานและปรับปรุง 
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บทที่ 2 

 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 ตําแหนงและทศิทางของวัตถุแข็งเกร็ง 
การบอกตําแหนง (position) และการเรียงตัว (orientation) ของวัตถุ

แข็งเกร็ง (rigid body) เทียบกับแกนอางอิงน้ันเราสามารถกระทําไดโดยตั้งแกนดังแสดงในรูปที่ 
2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ตําแหนงของวัตถแุข็งเกร็ง 
 

รูปที่ 2.1 กําหนดใหระบบพิกัดอางอิง {O} เปนแกนอางอิง ตําแหนงของจุด o′  ที่อยูบน
วัตถุแข็งเกร็งน้ัน เม่ืออยูบนแกนอางอิง {O} นั้นจะแทนดวยสมการ 

 
                                 x y zo o x o y o z′ ′ ′ ′= + +v v v                                         (2.1) 
 
เม่ือ x y zo ,o ,o′ ′ ′   คือสวนประกอบของเวกเตอร o′  ตามแนวแกนอางอิงและ x, y, zv v v  คือ

เวกเตอรหนึ่งหนวยตามแนวแกน x, y, zตามลําดับ เราสามารถที่จะเขียนตําแหนงของจุด o′  นี้
ใหอยูในรูปของเมตริกซขนาด 3 1×  ไดคือ 

 

                                           
x

y

z

o
o o

o

′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′= ⎢ ⎥
′⎢ ⎥⎣ ⎦

                                           (2.2) 
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2.1.2 เมตริกซการหมุน  
การกําหนดตําแหนงของวัตถุแข็งเกร็งที่มีขนาดนั้นจะใชการกําหนด

ตําแหนงที่จุดอางอิงบนวัตถุ เชนจุดo′  (ดังแสดงในรูปที่ 2.1) และการเรียงตัวของวัตถุ การเรียง
ตัวของวัตถุสามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซการหมุน (Rotation matrix) เทียบกับแกนอางอิง 
หรือ แฟรม { }', ', ', 'o x y z เทียบกับ แฟรม { }, , ,o x y z  โดยที่เมตริกซของการหมุนน้ีมีขนาด 
3 3×  เชน การหมุนรอบแนวแกน x, y และ z สามารถเขียนไดดังแสดงในสมการ (2.3) ดังนี้คือ 
 

x

1 0 0
R ( ) 0 cos( ) sin( )

0 sin( ) cos( )
α α α

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                  (2.3a) 

 

y

cos( ) 0 sin( )
R ( ) 0 1 0

sin( ) 0 cos( )

β β
β

β β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                  (2.3b) 

 

z

cos( ) sin( ) 0
R ( ) sin( ) cos( ) 0

0 0 1

θ θ
θ θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                    (2.3c) 

 
สมการที่ (2.3a) คือเมตริกซการหมุนรอบแกน x เปนมุม α  สมการที่ (2.3b) คือ

เมตริกซการหมุนรอบแกน y เปนมุม β  และทํานองเดียวกันสมการที่ (2.3c) คือเมตริกซการ
หมุนรอบแกน z เปนมุม θ    

เราสามารถนําเมตริกซการหมุนมาเรียงกันเม่ือมีการหมุนรอบแกนหลายๆ แกนได เชน
เม่ือมีการหมุนครั้งแรกเทากับ R   จากนั้นหมุนรอบแกน z เปนมุม θ  จะสามารถคํานวณหา
เมตริกซการหมุนใหมไดจากสมการ 

 
                                 zR R ( )Rθ′ =                                                  (2.4) 

 
รายละเอียดการคํานวณเมตริกซการหมนุน้ันจากรายการอางอิง [1] 
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2.2 ระบบพิกัดของการถายภาพทางอากาศ 
 

ในการถายภาพทางอากาศโดยใชอากาศยานที่ไรนักบินน้ัน เราจะทําการควบคุมการ
หมุนของกลองที่ติดตั้งเขากับอากาศยานนั้นจําเปนตองศึกษาถึงระบบพิกัดอางอิงตางๆ เพ่ือที่จะ
นําคามาใชในการคํานวณหาพิกัดของเปาหมายที่จะสั่งใหกลองนั้นหมุนไปในทิศทางที่ตําแหนง
ของเปาหมายได เราสามารถเขียนแผนภาพของระบบพิกัดตางๆ ไดดังรูปที่ 2.2 

O
pP

O
tP

B
cP

 
รูปที่ 2.2 ระบบพิกัดของการถายภาพทางอากาศ 

 
 รูปที่ 2.2 แสดงการกําหนดระบบพิกัดกับสวนประกอบตางๆ เพ่ือใชในการคํานวณหา

เมตริกซของการแปลงพิกัดโดยกําหนดให {O} เปนระบบพิกัดอางอิง {N} เปนระบบพิกัดอางอิง
ที่มีทิศตรงขามกับ {O} และ {B} แทนระบบพิกัดอางอิงเทียบกับกลอง  
                  O

PP  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดกึ่งกลางของกลองเทยีบกับแกนอางอิง {O} 
                  O

tP  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของเปาหมายเทียบกบัแกนอางอิง {O} 
                  B

cP  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของเปาหมายเทียบกบักลอง {B} 
 
จากสมการที่ 2.3 จะไดวา 

 
                                   N

B z y xR R R R=                                              (2.5) 
 

  N
B

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
R cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

β θ α β θ α θ α β θ α θ
β θ α β θ α θ α β θ α θ

β α θ α β

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦
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และ 

                                             O
N

1 0 0
R 0 1 0

0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                         (2.6) 

 
และเราสามารถคํานวณหาคา O

BR  ไดดังนี้ 
 
                                             O N O

B B NR R R=                                                 (2.7) 
                                      

      O
B

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin
R cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

β θ α β θ α θ α β θ α θ
β θ α β θ α θ α β θ α θ
β α θ α β

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

 
พิจารณากลองบนแกนอางอิง {B} ที่ติดตัง้บนอากาศยานที่มีพิกัดอางอิง {V} 

กําหนดใหมุมที่กลองหมุนในแนว azimuth เทากับ α  และมุมที่กลองหมุนในแนว pitch 
เทากับ β  เม่ือเทียบกับเครื่องบิน ดังนั้น 

 
                                            V

B z yR R ( )R ( )α β=  
 

                                            V
B

cos cos sin cos sin
R cos sin cos sin sin

sin 0 cos

β α α α β
β α α α β

β β

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

          (2.8) 

 
ดังนั้นจากรูปที่ 2.2 จะไดวา  
 
                                            B O O O

c B t pP T (P P )= −                                          (2.9) 
 
เม่ือ  O

tP   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของเปาหมายเทียบกบัระบบแกนอางอิง {O} 
       O

pP   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดกึ่งกลางกลองเทียบกับระบบแกนอางอิง {O} 
       O

BT   คือเมตริกซของการแปลงจากระบบแกน {B} เทียบกับระบบแกน {O} 

 

 



                                                                                             
                                                                                          

 

7 

2.3 โครงสรางกิมเบล 
โครงสรางกิมเบลน้ันคือโครงสรางที่มีการเคลื่อนที่มีลักษณะเปนการหมุนรอบแกน โดย

มีการจัดเรียงเปนวงหลายๆ วงซอนกัน โดยที่แนวการหมุนของแตละวงนั้นตัดกันที่จุดๆ หนึ่ง
และการเรียงตัวของแตละวงนั้นจะมีจุดหมุนเชื่อมตอกับอีกวงหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 2.3 และแนว
การหมุนของแตละวงนั้นจะทํามุม 90 องศากับแนวการหมุนของวงที่อยูถัดไป  
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางแบบกมิเบลที่มีจํานวนองศาอิสระเทากับ 3 
 

2.3.1 การหมุนแบบ RPY  
ลักษณะของการหมุนแบบ RPY นั้นจะใชมากในการบินและอวกาศ 

การหมุนน้ีเปนการหมุน 3 แบบ คือหมุนรอบแกน  
โรลล  การหมุนรอบแกน z แทนดวยสัญลกัษณ γ  
พิตช  การหมุนรอบแกน y แทนดวยสัญลกัษณ β  
ยอว  การหมุนรอบแกน x  แทนดวยสัญลักษณ α  

และเราสามารถคํานวณหาเมตริกซการหมุนของระบบแกนอางอิง {1} โดยเทียบกับระบบแกน
อางอิงที่สวนฐาน {B} ซึ่งเขียนแทนดวยเมตริกซของการหมุนแบบ RPY นั้นสามารถคํานวณได
จาก 
                        z y xRPY( , , ) R ( )R ( )R ( )γ β α γ β α=  
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B
1

c( )c( ) s( )s( )c( ) c( )s( ) c( )s( )c( ) s( )s( )
R c( )s( ) s( )s( )s( ) c( )c( ) c( )s( )s( ) s( )c( )

s( ) s( )c( ) c( )c( )

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

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

              (2.10) 

 

2.3.2 กิมเบลลอค 

เปนปรากฏการณที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องโครงสรางทั้ง 3 วงนั้นไมสามารถที่
จะเคลื่อนทีต่อไปได จากรูปที่ 2.4 เปนแผนภาพแสดงโครงสรางของกิมเบลที่ประกอบดวยแกน
หมุนจํานวน 3 แกนคือ การหมุนรอบแกน x การหมุนรอบแกน y และการหมุนรอบแกน z โดยที่
แนวแกนหมุนทั้ง 3 แกนนั้นจะตัดกันที่จุดกึ่งกลางของโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.4  เม่ือแกน y 

นั้นหมุนไปได 90± ° จะทําใหแนวแกนหมุน x และแนวแกนหมุน z อยูในแนวเดียวกนัซ่ึงภาวะ
นี้จะทําใหสูญเสียจํานวนองศาอิสระไป 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แผนภาพของโครงสรางแบบกมิเบล 
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2.4 โครงสรางของอุปกรณการภาพ 

โครงสรางอุปกรณการภาพที่ติดตั้งกับอากาศยานนั้นมีหลายประเภทขึ้นอยูกับ
ภารกิจ ในสวนที่ทําการศึกษานั้นมีภารกิจคือ การเฝาตรวจและการชี้เปา จะติดตั้งอุปกรณ
ประเภทกลองซึ่งมีองคประกอบที่สําคัญอยู 2 สวนคือ สวนโครงสรางและการควบคุมประมวลผล
ภาพ ซึ่งในเบื้องตนนี้จะทําการศึกษาเพื่อออกแบบสวนโครงสรางรวมถึงการรักษาความสมดุล
ของโครงสราง      โครงสรางของอุปกรณการภาพ มีการเคลื่อนที่แบบหมุนอยู 2 แนวคือ แนว
ปกเงย (Elevation) และแนวหมุนรอบตัว (Azimuth) และจะมีกลองติดตั้งอยูกึ่งกลางในแนวของ
การหมุน ตามแบบโครงสรางดังรูปที่ 2.5 

azimuth

elevation

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณการภาพที่มีตัวขับ 2 ตัว 

รูปที่ 2.5 นี้แสดงถึงโครงสรางของอุปกรณการภาพ ที่มีการเคลื่อนที่ 2 
แนวแกนโดยการติดตั้งตัวขับหรือมอเตอรเขากับโครงสรางดานในแลวควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ตัวขับทั้ง 2 ตัวนี้เพ่ือใหกลองเคลื่อนที่ไดตามที่ตองการ  
 

azimuth

elevation

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณการภาพ ที่มีตัวขับ 4 ตัว 
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โครงสรางตามรูปที่ 2.5 นั้นสามารถพัฒนาโดยการติดตั้งตัวขับเพ่ิมอีก 2 ตัว
เพ่ือที่จะควบคุมใหการเคลื่อนที่ของกลองที่อยูภายในนั้นดียิ่งขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยที่ตัว
ขับทั้ง 2 ชุดแรกที่อยูภายในนั้นจะทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลองอยางชาๆ และตัวขับอีก 
2 ชุดที่อยูภายนอกนั้นจะทําการควบคุมใหกลองนั้นเคลื่อนที่เร็ว 
 

2.5 รูปแบบของโครงสรางของอุปกรณการภาพ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้น 
 

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้น เปนโครงสรางที่สามารถเคลื่อนที่
แบบหมุนได 2 แนวแกนซึง่ควบคุมโดยมอเตอรไฟฟาทั้ง 2 แนวแกน และมีกลองติดตั้งอยูตรง
กึ่งกลางของโครงสราง 
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บทที่ 3 

 
จลศาสตรของโครงสรางแบบกิมเบล 

3.1 การวิเคราะหการเคลือ่นที่ 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นแบงออกเปน 2 ประเภทคือ สมการการ
เคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward kinematics) และสมการเคลื่อนที่แบบผกผัน (Inverse 
Kinematics) โดยที่สมการการเคลื่อนที่ไปขางหนานี้จะเปนการแกระบบสมการหาตําแหนงจุด
ปลายของแขนกลคือจุดพิกัด (x,y) เม่ือกําหนดมุมของตัวขับแตละตัว 1 2( , )θ θ  ดังรูปที่ 3.1 
ในขณะที่สมการการเคลื่อนที่แบบผกผันน้ันเปนการแกระบบสมการหามุมของตัวขับแตละตัว 

1 2( , )θ θ  เม่ือกําหนดตําแหนงที่จุดปลายของแขนกล (x,y) 

(0,0)

(x,y)L1

L2

1θ

2θ

จุดปลายแขนกล

 

รูปที่ 3.1 การวิเคราะหจลศาสตรของแขนกล 

3.2 สมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward Kinematics) 

การคํานวณสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward kinematics) นั้นเปนการ
คํานวณหาตําแหนงจุดปลายของแขนกลเมื่อเราทราบตําแหนงของตัวขับทั้งหมดของแขนกล ใน
เบื้องตนน้ันเราจะตองทราบเกี่ยวกับ homogenous transformation  ซึ่งเปนการอธิบายการ
เคลื่อนที่ของวัตถุเกร็ง และในการวิเคราะหปญหาจลศาสตรนั้นจะใชวิธีการที่ใชกับหุนยนตคือ
หลักการของ Denavit-Hartenberg ซึ่งเปนวิธีการที่นิยมใชสําหรับการวิเคราะหปญหาทางจล
ศาสตรของแขนกล 
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3.3 Homogenous Transformation 

การเคลื่อนที่ของวัตถุแข็งเกร็งใน 3 มิตินั้น ในการอธิบายตําแหนงตางๆ จะ
ประกอบดวยตําแหนงและทิศทางของวัตถุโดยเทียบกับแกนอางอิง พิจารณาจุด P ใดๆ เม่ือ
เทียบกับแกนอางอิงเริ่มตน {0} และแกนอางอิง {1} และกําหนดให P0 และ P1 เปนเวกเตอรที่
แทนจุด P เม่ือเทียบกับระบบแกนอางอิง {0} และแกนอางอิง {1} ตามลําดับ เราจะไดวา
ความสัมพันธระหวาง P0 และ P1 สามารถอธิบายดวยสมการคือ 
 
                                                   0 0 0 1

1 1p d R p= +                                                             (3.1) 
 

เม่ือเวกเตอร d01  แทนระยะการเลื่อนตวัของจุดกําเนิดของแกนอางอิง {0} ไปยัง
จุดกําเนิดของแกนอางอิง {1} และ R01  แทนเมตริกซทศิทางของแกนอางอิงที่ {1} เทียบกับแกน
อางอิง {0} ดังที่แสดงในรูปที่ 3.2 
 

0

0

0

z1
y1

x1

0

P1

d 01

 
รูปที่ 3.2  ตําแหนงของจุด P เม่ือพิจารณาในเฟรมทีต่างกัน 

 
เม่ือกําหนดให p  แทน homogenous representation ของเวกเตอร  p  คือ 

 

                                                          
p

p
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦1

                                                            (3.2) 

ดังนั้นเราสามารถลดรูปจากสมการไดเทากับ 
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                                               p T p=0 0 1
1                                                 (3.3) 

 
เม่ือ T01  คือเมตริกซขนาด ×4 4  และมีคาเทากับ 
 

                                               R d
T

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0
0 1 1
1 0 1

                                           (3.4) 

 
ตัวแปร T01  นี้เรียกวา Homogenous transformation matrix และยังสามารถพิสูจนได

วาการแปลงตําแหนงของจุด P ที่อยูบนระบบแกนอางอิงเริ่มตนไปยังระบบแกนอางอิงใดๆ นั้น
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                                            n n

np T T ...T p−=0 0 1 1
1 2                                         (3.5) 

3.4 หลักการของ Denavit-Hartenberg 

ในการคํานวณเพื่อหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward kinematics) 
นั้นใชวิธีการของ Denavit-Hartenberg ซึ่งมีหลักการคือกําหนดแกนอางอิงใหกับขอตอ (joint) 
และก็จะคํานวณหาความสัมพันธจากระบบแกนเริ่มตนไปยังระบบแกนที่ปลายของแขนกลได  
 

 
รูปที่ 3.3  Denavit-Hartenberg kinematic parameters [2] 

 
           รูปที่ 3.3  เปนแผนภาพของกาน 2 อันเชื่อมตอกัน ในการหาความสัมพันธของ
ตําแหนงและทิศทางระหวางกานทั้ง 2 อันน้ีโดยหลักการของ Denavit-Hartenberg จะได 
เมตริกซการแปลง (transformation matrix)  คือ 
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i i i i i i i

i i i i i i ii 1
i

i i i

cos sin cos sin sin a cos
sin cos cos cos sin a sin

A
0 sin cos d
0 0 0 1

θ θ α θ α θ
θ θ α θ α θ

α α
−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

            (3.6) 

 

จากหลักการของ Denavit-Hartenberg นี้เราจะไดความสัมพันธระหวางกาน 2 
อันตอที่เชื่อมตอเขาดวยกัน สําหรับแขนกลที่ประกอบดวยขอตอหลายขอตอมาเชื่อมตอดวยกัน
โดยใชขอตอน้ัน จะได transformation matrix ของแตละขอตอ และเราสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางแกนอางอิงเริ่มตนไปยังแกนอางอิงที่ n จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวาเราสามารถหา
ความสัมพันธของจุดปลายของแขนกลโดยเทียบจากแกนอางอิงเริ่มตนไดซึ่งจะสามารถหา
ความสัมพันธไดจากสมการ 
 
                                  n

n n nT (q) A (q )A (q )...A (q )−=0 1 1 1
0 1 2 2                                (3.7) 

 
 

0x
0y

0z

0o

1x
1z

1y

1o

i 1x −

i 1y −

i 1z −i 1o −

i 1
i iA (q )−

ix

iy

iz
io

nx

ny

nz

no

0
nT (q)  

รูปที่ 3.4 แผนภาพการคํานวณตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงเริ่มตน [2] 
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3.5 การใชวธีิการของ Denavit-Hartenberg  กับโครงสรางกิมเบล 

โครงสรางกิมเบลนั้นเปนโครงสรางที่ ไมซับซอน  ในเบื้องตน น้ี เราได
ตั้งสมมติฐานวากลองที่ติดตั้งเขากับโครงสรางสวนในนั้นอยูตรงตําแหนงที่แกนหมุนทั้งสองแกน
ของโครงสรางนั้นตัดกันตรงจุดกึ่งกลางมวลของโครงสรางที่ยึดติดกับกลองพอดีดังแสดงใน รูปที่ 
3.5 ในกรณีที่มีการถายภาพในระยะใกลนั้นระยะที่แนวของกลองเย้ืองไปจากจุดตัดของแกนหมนุ
ทั้งสองนี้จะไมมีผลมากนัก แตในกรณีที่ตําแหนงของวัตถุอยูไกลมากนั้นระยะเยื้องศูนยนี้จะมีผล
ตอการคํานวณตําแหนงอยางชัดเจน 

 
รูปที่ 3.5 โครงสรางของกิมเบล 

รูปที่ 3.5 แสดงถึงโครงสรางของกิมเบล ซึ่งประกอบดวยแกนหมุนจํานวนสอง
แกนคือแกนหมุนรอบตัวเอง (azimuth axis) และแกนหมุนแบบปกเงย (elevation axis or pitch 
axis)  และติดตั้งกลองที่ตําแหนงกึ่งกลางของโครงสรางสวนใน โดยที่แนวการมองเห็น (line of 
sight) นั้นผานจุดตัดของแกนหมุนทั้งสอง แตถาหากวาตําแหนงที่ติดตั้งกลองน้ันมีแนวการ
มองเห็นไมไดผานจุดตัดของแกนหมุนทั้งสองนั้นดังแสดงในรูปที่ 3.6 ก็จะทําใหการคํานวณมี
ความซับซอนขึ้นไปอีก ซึ่งจะใชเม่ือมีการติดตั้งกลองมากกวาหนึ่งตัวเชนกลองที่สามารถ
ถายภาพไดทั้งในเวลากลางวันและเวลากลางคืน ที่จะตองมีการจัดวางตําแหนงของกลองใหอยู
ในตําแหนงที่เหมาะสมเพราะจะตองคํานึงถึงตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของโครงสรางโดยจะตอง
อยูตรงตําแหนงที่แกนหมุนทั้งสองตัดกันพอดี ซึ่งอาจทําใหแนวการมองเห็นของกลองนั้นเยื้อง
ไปจากจุดตัดของแกนหมุนได 
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รูปที่ 3.6  ตําแหนงของ LOS ที่มีการเยื้องไปจากจุดตัดของแกนหมุน 

ในการคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (forward kinematics) นั้น มี
หลักการคือเขียนแผนภาพของโครงสรางของกิมเบลและก็กําหนดแกนอางอิงใหกับโครงสราง 
จากน้ันก็ทําการคํานวณหา transformation matrix ของขอตอในแตละสวน และเราก็สามารถ
คํานวณหา transformation matrix ของตําแหนงปลายของกิมเบลเทยีบกับแกนอางอิงเร่ิมตนที่
อยูตรงสวนฐานของกิมเบลได  จากรูปที่ 3.7 จะเห็นวาไดเขียนแผนภาพของกิมเบลและไดมีการ
กําหนดแกนอางอิงตางๆ ลงในแผนภาพโครงสราง จากหลักการของ Denavit-Hertenberg นั้น
เราตองกําหนดตัวแปรที่จะตองใชในการคํานวณหา transformation matrix โดยจากรูปที่ 3.7 
นั้นจะแสดงถึงตัวแปรตางๆ ที่ตองใชในการคํานวณ จากนั้นก็เขียนตารางเพื่อใหงายตอการ
คํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (forward kinematics) หลังจากแทนคาตางๆ จาก
ตารางที่ 3.1 ลงในสมการแลวก็จะไดความสัมพันธซึ่งเปนการหาตําแหนงของจุดปลายของ      
กิมเบลเทียบกับแกนอางอิงเริ่มตนได 
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รูปที่ 3.7 การกําหนดระบบพิกัดกับกานตอโยง 

 
Joint/Link 

i 
αi   

(rad) 

ai  
(m) 

θi  
(rad) 

di  
(m) 

R/P 

1 -π/2 0 θ1 0 R 

2 π/2 0 θ2 0 R 

3 -π/2 0 θ3 0 R 

4 π/2 0 θ4 0 R 

 
ตารางที่ 3.1  ตารางคา Parameters ของโครงสรางกิมเบล 

จากตารางจะสามารถหา transformation matrix ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางกานตอโยง (link) 
แตละอันที่เชื่อมตอกันไดจากสมการ 
 

                

i i i i i i i

i i i i i i ii 1
i

i i i

cos sin cos sin sin a cos
sin cos cos cos sin a sin

A
0 sin cos d
0 0 0 1

θ θ α θ α θ
θ θ α θ α θ

α α
−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
เม่ือแทนคาจะไดวา 
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1 1

1 10
1

cos 0 sin 0
sin 0 cos 0

A
0 1 0 0
0 0 0 1

θ θ
θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
 

                  

2 2

2 21
2

cos 0 sin 0
sin 0 cos 0

A
0 1 0 0
0 0 0 1

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
และก็สามารถคํานวณหาตําแหนงของจุดปลายเมื่อเทียบกับแกนอางอิงเริ่มตนไดเทากับ 

 

                        

1 2 1 1 2

1 2 1 1 20
2

2 2

cos cos sin cos sin 0
sin cos cos sin sin 0

T
sin 0 cos 0

0 0 0 1

θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ

θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                        (3.8) 

 
เม่ือ θ1 และ θ2 คือมุม azimuth , elevation ตามลําดับ 
 
 
 
 

3.6 สมการการเคลื่อนที่ผกผัน 

สมการเคลื่อนที่แบบผกผันน้ันเปนการคํานวณหาระยะที่ตัวขับแตละตัวเคลือ่นที่
ไปเม่ือกําหนดตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกล ในการคํานวณนั้นเร่ิมตนจากสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนาซึ่งเราจะได transformation matrix และจากเมตริกซนี้เราจะสามารถ
คํานวณหาตําแหนงของจุดปลายแขนกลจากระบบสมการ 
 

                                         
14 1 n

24 1 n

34 1 n

x T (q ,...,q )
y T (q ,...,q )
z T (q ,...,q )

=
=
=

                                              (3.9) 

 
โดยที่ตวัแปร  14 24 34T ,T ,T  คือสมาชิกของเมตริกซ  0

nT  
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ในการหาสมการเคลื่อนที่แบบผกผันของกิมเบลนั้น เน่ืองจากวาแกนหมุนของ     
กิมเบลทั้งสองแกนนั้นตัดกันที่ตําแหนงกึ่งกลางของการหมุนหรือตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของ    
กิมเบล เราจึงสามารถใชระบบพิกัดฉากแบบทรงกลมกับโครงสรางของกิมเบลได ดังแสดงใน      
รูปที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8  ระบบพิกัดทรงกลมกับโครงสรางกิมเบล 

จากสมการของระบบพิกัดฉากแบบทรงกลม เม่ือนํามาใชกับโครงสรางของ         
กิมเบลโดยที่สวนฐานของโครงสรางแบบกิมเบลไมมีการเคลื่อนที่ จะไดระบบสมการดังนี้  

 

                                                                 
1 2

1 2

2

x r cos sin
y r sin sin
z r cos

θ θ
θ θ
θ

=
=
−

                                                     (3.10) 

 
โดยการแกระบบสมการจะไดวา  

 

                                                                  1
1

ytan
x

θ − ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                      (3.11a) 

                                                      
2 2

1
2

x y
tan

z
θ −

⎛ ⎞+
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                            (3.11b) 

                                                       2 2r x y= +                                         (3.11c) 
 

เม่ือ 1 2,θ θ  คือมุมของโครงสรางแบบกิมเบลในแนว azimuth และ elevation ตามลําดับ 
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3.7 การวิเคราะหความเรว็ 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นนอกจากการหาความสัมพันธ
ระหวางตัวขับของแขนกลกับจุดปลายของแขนกลโดยใชวิธีการคํานวณสมการการเคลื่อนที่ไป
ขางหนาและสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันแลว เราตองทราบความสัมพันธระหวางความเร็ว
ของตัวขับกับความเร็วของตําแหนงจุดปลายของแขนกลดวย โดยความสัมพันธนี้จะอธิบายดวย
สมการที่อยูในรูปของเมตริกซที่เรียกวาจาโคเบียน (Jacobian matrix) ซึ่งเมตริกซจาโคเบียนนี้
จะมีประโยชนในการวิเคราะหปญหาของแขนกลอ่ืนๆ ไดเชน การวิเคราะหจุดเอกฐาน 
(Singularity analysis) การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําที่จุดปลายของแขนกล
กับแรงที่เกิดจากตัวขับแตละตัว เปนตน 

3.7.1 การคํานวณหาจาโคเบียน (Jacobian Computation)            
การคาํนวณหาเมตริกซของจาโคเบียนนั้น 

เรากําหนดใหความเร็วที่จุดปลายของแขนกลนี้เคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงเสน  p&  และ
ความเร็วเชิงมุมเทากับ ω  ซึ่งจะเปนฟงกชันของความเร็วของตัวขับ q&  คือ 
 

                                            vp J (q)q
J (q)qωω

=
=

& &

&
                                                  (3.12) 

 
กําหนดให Tv [p ]ω= &  เปนความเรว็ทีจุ่ดปลายของแขนกล เราจะสามารถจัดรูปของสมการได
คือ 
                                             v J(q)q= &                                                    (3.13) 
เม่ือเมตริกซ J นี้คือ Geometric Jacobian หรือ เมตริกซของจาโคเบยีน 
  

                                              vJ
J

Jω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                   (3.14) 

 
การคํานวณหาจาโคเบียน  (Jacobian) สําหรับแขนกลที่มีกานตอโยงหลายๆ กาน

เชื่อมตอดวยกันน้ัน สามารถคํานวณไดจาก 
 

                                             1 nJ [J ... J ]=                                               (3.15) 
เม่ือ 

                                             i 1 i 1
i

i 1

z (p p )
J

z
− −

−

× −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   (3.16) 

เม่ือขอตอที ่i เปนขอตอแบบหมุน (revolute joint) 
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และ     

                                              i 1
i

z
J

0
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                (3.17) 

 
เม่ือขอตอที ่i เปนขอตอแบบเลื่อน (prismatic joint)  
โดยที่    i 1z −   คือ สมาชิกสามตวัแรกในหลักที่สามของเมตริกซ 0

i 1T −  
           p     คือ สมาชิกสามตัวแรกในหลกัที่สี่ของเมตรกิซ 0

i 1T −  
           i 1p −   คือ สมาชิกสามตวัแรกในหลักที่สี่ของเมตริกซ 0

i 1T −  
 
ในกรณีของโครงสรางกิมเบลนั้นเปน ขอตอแบบหมุน (revolute joint)  ดังนั้นในการคํานวณจะ
ไดวา 
 

                                 i

i

v i 1 i 1
i

i 1

J z (p p )
J

zJω
− −

−

⎡ ⎤ × −⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                                     (3.18) 

 
เม่ือ 

ivJ  คือองคประกอบในแนวความเร็วเชิงเสนและ 
i

Jω คือองคประกอบความเร็วเชิงมุม ดังน้ัน
เม่ือกิมเบลนี้ไมมีการเคลื่อนที่ในแนวเชิงเสนจะไดวา  

ivJ 0=    จะสามารถคํานวณหาจาโค
เบียน (jacobian) ไดดังนี้ 
 

                       
1

0 0 0 0
J 0 0 0 0

1 0 0 0
ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                         (3.19a) 

 

                       
2

1

1

0 sin 0 0
J 0 cos 0 0

1 0 0 0
ω

θ
θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                 (3.19b) 
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บทที่ 4 

 
แบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบล 

4.1 สมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลนั้นเปนสมการที่อธิบายความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดของตัวขับแตละตัวกับการเคลื่อนที่ของโครงสรางของแขนกล แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้มีประโยชนมากสําหรับการทําการจําลองการเคลื่อนที่ และการออกแบบระบบ
ควบคุม 

ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบลนี้ไดใชวิธีการของ
ลากรองจ (Lagrange method) ซึ่งเปนวิธีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรวิธีหน่ึงที่นิยมใชใน
การหาแบบจําลองของแขนกล และ Skoglar [3] ไดใชวิธีการนี้หาสมการคณิตศาสตรแบบ       
กิมเบลดวยเชนกัน 

4.2 สมการของลากรองจ (Lagrange Equations) 

สมการของลากรองจนั้นเปนสมการเชิงอนุพันธที่ใชอธิบายการเคลื่อนที่ของ
ระบบทางกล การอธิบายการเคลื่อนที่โดยใชวิธีนี้จะอธิบายในรูปของพลังงานจลนและพลังงาน
ศักย ดังน้ันในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีการของลากรองจนี้จะตองหาพลังงาน
จลนและพลังงานศักยของระบบทางกลนี้กอน และจะสามารถหา Lagrangian จากสมการ 

 
                                             L K V= −                                                    (4.1) 
 
เม่ือ  K และ V คือพลังงานจลนและพลังงานศักยของระบบตามลําดับ และเม่ือไดพลังงานทั้งสอง
แลวก็จะสามารถคํานวณหาพลศาสตรของระบบทางกลนี้ไดจากสมการของลากรองจคือ 
 

                                     i
i i

d L L F i 1,2,..., n
dt λ λ

∂ ∂
− = =

∂ ∂
                  (4.2) 

 
เม่ือ Fi และ iλ  คือ generalized force ที่กระทําใน generalized coordinate  iλ  
             ในการคํานวณเกี่ยวกับแขนกลนั้น generalize coordinate นั้นก็คือ joint variable 
นั่นเองและ generalize force นั้นก็คือแรงที่เกิดจากตัวขับแตละตัว  
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4.2.1 การคํานวณพลังงานจลน 
ในการคํานวณหาพลังงานจลนของวัตถุเกร็งนั้น เราจะสมมติวาได

ติดตั้งระบบพิกัดฉากโดยใหจุดเริ่มตน (origin) อยูที่ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของวัตถุเกร็งน้ัน 
และวัตถุแข็งเกร็งนี้เคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงเสน v และเคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงมุมเทากับ ω  
ดังแสดงในรูปที่  4.1 
 

x0

z0

y0

cir

iω
v

icvv c

{B}

 
 

รูปที่  4.1  การเคลื่อนทีข่องกานตอโยงใน 3 มิติ [2] 
 
และจะสามารถคํานวณหาพลังงานจลนไดจากสมการ 
 

                                      T

B

1K v (x, y, z)v(x, y, z)dm
2

= ∫                                (4.3) 

 
เม่ือความเร็วของตําแหนงใดๆ บนวตัถุแข็งเกร็งเทากบั 
 
                                         Cv v rω= + ×                                                    (4.4) 

 
เม่ือ Cv  แทนความเร็วของจุดศูนยกลางมวล และเม่ือกําหนดคาโมเมนตความเฉื่อยของกานตอ
โยงใหเทากับ  
 

                         

2 2

2 2

2 2

y z dm xydm xzdm

I xydm x z dm yzdm

xzdm yzdm x y dm

⎡ ⎤+ − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫

                        (4.5) 
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ดังนั้นเราจะไดวาพลังงานจลนของแขนกลแตละกานตอโยงน้ันสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                                          i

i i

CT i T i
i i C C i i i

1 1k m v v I
2 2

ω ω= +                             (4.6) 

เม่ือเทอมแรกนั้นคือพลังงานจลนที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบเลื่อนตัวดวย
ความเร็วที่จุดศูนยกลางมวลเทากับ v และเทอมที่สองนั้นคือพลังงานจลนที่เกิดจากการเคลื่อน
แบบวงกลมดวยความเร็วเชิงมุม ω  และพลังงานจลนรวมทั้งหมดของแขนกลจะมีคาเทากับ
ผลรวมของพลังงานจลนของแตละกานตอโยงน่ันคือ 

 

                                          
n

i
i 1

K k
=

= ∑                                                        (4.7) 

 
และจากสมการของจาโคเบียนที่กลาวในบทที่ผานมานั้น ความสัมพันธระหวางความเร็วของตัว
ขับแตละตัวกับความเร็วที่ปลายแขนกลนั้นอธิบายไดดังสมการ 
    
                                          

ii vv J (q)q= &                                                   (4.8a) 
                                          

i

T
i iR (q)J (q)qωω = &                                          (4.8b) 

ดังน้ันเราสามารถหาสมการพลังงานจลนของแขนกลที่มีกานตอโยงหลายๆ อัน
ที่อยูในเทอมของจาโคเบียนและ generalized coordinate จะมีรูปแบบดังนี้ 
 

                    
i i i i

n
T T T T

i i i i
i 1

1K q m J (q) J (q) J (q) R (q)I R (q) J (q) q
2 υ υ ω ω

=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑& &          (4.9) 

 
และรูปแบบของสมการพลังงานจลนของแขนกลเขียนอยูในรูปของ quadratic form นั้นมีรูปแบบ
คือ 
 

                              
n n

ij i j
i 1 j 1

1K d (q)q q
2 = =

= ∑∑ & &                                                 (4.10) 

หรือ 

                              T1K q D(q)q
2

= & &                                                          (4.11) 

เม่ือ D(q)  คือ inertia matrix และเปน  symmetric positive definite matrix 
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4.2.2 การคํานวณพลังงานศักย 
พลังงานศักยของแขนกลที่มีกานตอโยงหลายอันน้ันจะมีคาเทากับ

ผลรวมของพลังงานศักยของกานตอโยงแตละอันซ่ึงมีสมการคือ 
 

                                           
n

i
i 1

V V
=

= ∑                                                     (4.12) 

 
เม่ือ Vi คือพลังงานศักยของกานตอโยงที่ i และถากานตอโยงทั้งหมดเปนวัตถุแข็งเกร็ง ดังน้ัน
พลังงานศักยที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกคือ 
 
                                 

i i

T T T
i i i ci iB B

V g r dm g r dm g r m= = =∫ ∫                           (4.13) 

 
เม่ือ g คือเวกเตอรของความแรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
 

4.2.3 การคํานวณสมการของลากรองจ 
             เม่ือไดสมการพลังงานจลนและสมการพลังงานศักยของแขนกลแลว 

เราสามารถคํานวณหา Lagrangian ของกานตอโยงไดจากสมการ 
 

                                  
n n

ij i j
i 1 j 1

1L K V d (q)q q V(q)
2 = =

= − = −∑∑ & &                         (4.14) 

และจากสมการของลากรองจ 
 

                                 i
i i

d L L F i 1,2,..., n
dt λ λ

∂ ∂
− = =

∂ ∂&           (4.15) 

 
เม่ือแทนคาในสมการแลวจะไดวา 
 

                   
n n

ij j ijk k j i i
j j 1 k 1

d (q)q c (q)q q g (q) i 1,..., nτ
= =

+ + = =∑ ∑∑&& & &             (4.16) 

 
เม่ือ ijkc  คือ สัญลักษณครสิตอฟเฟล (Christoffel symbols)  ซึ่งจะมีคาเทากับ 
 

                    ij jkik
ijk

k j i

d dd1c
2 q q q
⎛ ⎞∂ ∂∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                                                   (4.17) 
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และ  

                            i
i

Vg (q)
q
∂

=
∂

                                                                 (4.18) 

 
และจากสมการการเคลื่อนทีข่องกานตอโยง 
 
                                D(q)q C(q,q)q g(q) τ+ + =&& & &                                        (4.19) 
 
โดยที่เมตริกซ C จะสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                           
n

ij ijk k
k 1

c c (q)q
=

= ∑ &                                                            (4.20) 

 

4.3 สมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางกิมเบล 

สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตนั้นมีสมการอยูในรูปทัว่ไปคือ 
 
                             v s aD(q)q C(q,q)q F q F sgn(q) g(q) τ+ + + + =&& & & & &                    (4.21) 

 
เม่ือ 

iid  คือโมเมนตของความเฉื่อยของกานตอโยง i   

ijd  คือความเรงของกานตอโยง i ที่อยูบนกานตอโยง j   
2

ijj jc q&  คือแรงสูศูนยกลางที่กระทําตอกานตอโยง i ที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องกานตอ 
        โยง j  

ijk j kc q q& &  แทนผลจาก coriolis ที่กระทําตอกานโยง i ที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องกานตอ 
        โยง j และ k  

vF  คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน (viscous friction) ซึ่งเปนเมตริกซทแยงมุมขนาด  

        n n×  
sF  คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิต (static friction) ซึ่งเปนเมตริกซทแยงมุม 

        ขนาด n n×  
sgn(q)&  คือตัวประกอบซึ่งจะนําเอาเฉพาะเครื่องหมายของ q&  มาใชในการคํานวณซึ่ง 
        จะมีคาเปน + เม่ือ q 0>&  และจะมีคาเปน – เม่ือ q 0<&  เปนเมตริกซขนาด n 1×  
g(q)  คือแรงที่เปนผลมาจากแรงโนมถวง 

aτ  คือแรงบิดที่เกิดจากตัวขบั 
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และสามารถลดรูปไดดังนี้ 
 
                             D(q)q C(q,q)q g(q) τ+ + =&& & &                                           (4.22) 
เม่ือ  
                                   a sF q F sgn(q)υτ τ= − −& &                                            (4.23) 

ในการคํานวณหาแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางแบบกิมเบลนั้นใน
เบื้องตนน้ีเราจะหาคา D(q) กอนโดยคํานวณจากสมการ 
 

                
i i i i

i i

n
T T T

i v v i i i
i 1

n
T T

i i i
i 1

D(q) m J (q) J (q) J (q) R (q)I R (q) J (q)

J (q) R (q)I R (q) J (q)

ω ω

ω ω

=

=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

=

∑

∑
               (4.24) 

 
เม่ือโมเมนตของความเฉื่อยของกานตอที่ 1 และกานตอที่ 2 มีคาเทากับ 
 
                      

11 22 331 1 1 1I diag I , I , I⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                                        (4.25a) 

                      
11 22 332 2 2 2I diag I , I , I⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                                       (4.25b) 

 

เน่ืองจากความเร็วเชิงเสนของกานตอโยง i  มีคาเทากับศูนยเพราะโครงสรางมี
แตการหมุนดังนั้นจึงทําให  

ivJ 0=    จากการคํานวณจะได D(q)   
 

                         22 11 33

22

2 2
1 2 2 2 2

2

I I sin I cos 0
D(q)

0 I

θ θ⎡ ⎤+ +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                             (4.26) 

 
และสามารถคาํนวณหา C(q,q)&  ไดเทากับ 
 
 

                   
1 1
2 22 2 2 2 1 2 2 211 33 11 33

1
2 1 2 2 211 33

(I I ) sin(2 ) (I I )sin(2 )
C(q,q)

(I I )sin(2 ) 0
ω θ ω θ
ω θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

&           (4.27) 

 
ในการตรวจสอบวาการคํานวณคาสัมประสิทธิต์างๆ นัน้ถูกตองหรือไมนั้นเรามีหลกัเกณฑคือคา  
N(q,q) D(q) 2C(q,q)= −&& &   จะตองเปน skew-symmetry matrix และเม่ือลองแทนคาจะไดวา 
 



                                                                                             
                                                                                          

 

28 

                       11 33

11 33

1 2 2 2

1 2 2 2

0 (I I )sin 2
N(q,q)

(I I )sin 2 0

ω θ

ω θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
&            (4.28) 

 
เปน skew-symmetry matrix ซึ่งจะหมายความวาคา  D(q)  และ C(q,q)&   ที่คํานวณไดนั้น
ถูกตอง  และจากการออกแบบโครงสรางกิมเบลจากคอมพิวเตอรจะสามารถหาคาโมเมนตของ
ความเฉื่อยไดเทากับ 
 

     
1

0.065 0 0
0 0.069 0
0 0 0.07

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I   kg.m2       
2

0.018 0 0
0 0.024 0
0 0 0.025

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I  kg.m2        (4.29)                      

                                                                                                                               

4.4 แบบจําลองของตวัขับ (Actuator Dynamics)  

ในการหาแบบจําลองของระบบทั้งหมดนั้นเราจําเปนตองหาแบบจําลองของตัว
ขับดวยซึ่งในกรณีของโครงสรางแบบกิมเบลนี้ ไดใชตัวขับคือมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่ง
แผนภาพของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 4.2 

 

eK ω
mθ

iθ

τ

 
 

รูปที่ 4.2  แผนภาพของมอเตอรไฟฟากระแสตรง [4] 
 
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมวงจรอารมาเจอรสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

                             e
div K L iR
dt

ω− = +                                                     (4.30) 

เม่ือ 

eK  คือคาแรงดันไฟฟาคงตวัหรือ back e.m.f constant   volt
rad / s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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 i     คือกระแสไฟฟา (amp) 
 R   คือความตานทานไฟฟาที่ขดลวดอารมาเจอร (ohm) 
 L   คือความเหนี่ยวนําทีข่ดลวดอารมาเจอร (henry) 
 ω    คือความเรว็เชิงมุมของเพลามอเตอร (rad/s)  
 

แรงบิดที่มอเตอรสรางขึ้นจะเปนสัดสวนกับกระแสทีไ่หลผานขดลวดอารมาเจอรซึ่งมีคาเทากบั       
 
                                    m IT K i=                                                             (4.31) 
 

เม่ือ    IK    คือคาคงตัวแรงบิด N m
amp

⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

และจากกฎขอสองของนิวตัน เราสามารถเขียนสมการการเคลื่อนทีข่องมวลทีต่ิดอยูที่ปลายของ
แกนมอเตอรไดดังนี้คือ 
 

                                  m m m mT J b
n
τ ω ω− = +&                                              (4.32) 

 
โดยที่  

mJ  คือคาความเฉื่อยของแกนมอเตอร 

mT  คือแรงบิดที่ไดจากมอเตอร 
τ    คือแรงบิดที่ปลายของเกยีรทด 
n     คืออัตราทดของเกียรทด 

และจากความสัมพันธของมุมที่มอเตอรหมุนกับมุมที่ปลายดานหนึ่งของเกียรทดจะไดวา 
 
                                     i mnθ θ=                                                             (4.33) 
 
แทนคาตางๆ จะไดวา 
                                    

                                  I m m mK i J b
n
τ θ θ− = +&& &                                              (4.34) 

 

                                     m i i
I

J bn K i
n n
θ θτ

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦

&& &
                                       (4.35) 

                                     I m i inK i J bτ θ θ= − −&& &                                             (4.36) 
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บทที ่5 

 
การออกแบบระบบควบคุม 

5.1 ตัวควบคมุ (Controller) 
 หลักการของการควบคุม คือการออกแบบเพื่อที่จะจัดการกับสัญญาณคลาดเคลื่อน 
(Error signal) เพ่ือใหไดสัญญาณควบคุม (Control signal) ที่ถูกตอง ซึ่งจะกลาวไดวาหนาที่
หลักของตัวควบคุม คือการควบคุมระบบใหไดคาสัญญาณควบคุมที่ถูกตองหรือใกลเคียงกับคาที่
ออกแบบไวมากที่สุด  
 ในเบื้องตนน้ี ไดใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี (PID Controller) ในการควบคุมการเคลื่อนที่
ของโครงสรางกิมเบล  ซึ่งผลของการควบคุมแบบพี แบบ ไอ และแบบ ดี จะมีขอดีแตกตางกัน 
คือการควบคุมแบบ พี (P Control) จะทําใหการตอบสนองของระบบรวดเร็วขึ้น การควบคุม
แบบ ไอ (I Control) จะมีหนาที่ลดความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัว (Steady state error) ให
นอยลง สวนการควบคุมแบบ ดี (D Control) จะทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น เม่ือใชควบคู
กับการควบคุมแบบ พี และการควบคุมแบบ ไอ 
 แมวาในกระบวนการการเคลื่อนที่จริง จะเปนแบบตอเน่ืองของเวลา (Continuous in 
time) แตกระบวนการตางๆ ในคอมพิวเตอรจะเปนแบบไมตอเน่ืองของเวลา (Discrete in time) 
เน่ืองจากการประมวลผลตองอาศัยการสุมขอมูล (Sampling) ตามคาสัญญาณความถี่นาฬิกา
ของเครื่องคอมพิวเตอรนั้นๆ จึงเปนเหตุผลที่จะใชในการออกแบบโปรแกรมชุดควบคุมใหมี
ลักษณะเปนแบบไมตอเนื่องของเวลา (Discrete controller)  
 

5.2 มิติแบบขอตอและมติิคารทเีซียน 
            ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลใหสามารถเคลื่อนที่ไปไดใน 3 มิติจากตําแหนง
เร่ิมตนไปยังตําแหนงที่ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไปนั้น เราสามารถที่จะคํานวณไดโดยใช
สมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน เพ่ือคํานวณหาคาระยะเคลื่อนที่ของตัวขับแตละตัวและควบคุม
ใหตัวขับน้ันเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได ซึ่งก็จะสามารถทําใหแขนกลนี้เคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงที่ตองการได การเคลื่อนที่ของแขนกลโดยใชการควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวขับแตละ
ตัวนี้เรียกวา การควบคุมในมิติแบบขอตอ (joint space)  
          ในการควบคุมการเคลื่อนที่โดยการใชมิติแบบขอตอน้ี เปนการควบคุมตําแหนงของตัว
ขับแตละตัว ซึ่งเราสามารถคํานวณตําแหนงของจุดปลายที่เวลาใดๆ ของการเคลื่อนที่ไดโดยใช
สมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา แตถาหากเราตองการควบคุมตําแหนงของปลายของแขนกลให
เคลื่อนที่ไปตามเสนทางเดินที่กําหนด เราสามารถทําไดโดยการแบงเสนทางเดินน้ันมาเปนชวงๆ 
และก็ใชสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันแปลงคาจากตําแหนงจุดปลายของแขนกลไปเปน
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ตําแหนงที่ตัวขับแตละตัวจะตองเคลื่อนที่ไป ลักษณะการควบคุมตําแหนงที่ปลายของแขนกลให
สามารถเคลื่อนที่ไปตามเสนทางเดินที่เรากําหนดนี้เรียกวา การควบคุมในมิติคารทีเซียน 
(Cartesian space)   

5.3 การสรางเสนทางการเคลื่อนที ่
           การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ (Trajectory Generation) ของแขนกลนั้นมีหลายวิธีการ
ดวยกัน ไดแก การสรางเสนทางโดยสมการพหุนามกําลังสาม (Cubic polynomial) การสราง
เสนทางโดยสมการพหุนามกําลังสูง (Higher order polynomial) การสรางเสนทางโดยฟงกชัน
เสนตรงผสมพาราโบลิก (Linear function with parabolic blend) เปนตน สําหรับการสราง
เสนทางการเคลื่อนที่ใหกับโครงสรางแบบกิมเบลนั้น จะใชวิธีการสรางเสนทางโดยฟงกชันที่เปน
สมการเสนตรงผสมเสนโคงพาราโบลิก  

5.4 ฟงกชันเสนตรงผสมพาราโบลิก (Linear function with parabolic blend) 
              ในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่นั้นเราจะตองกําหนดตําแหนงที่เราตองการใหแขน
กลเคลื่อนที่ไป โดยจะตองกําหนดอัตราเร็วสูงสุดและอัตราเรงสูงสุดในการเคลื่อนที่ของตําแหนง
จุดปลาย รูปแบบของการเคลื่อนที่นั้นแสดงในรูปที่  5.1 
 

0t 1t 2t 3t

0x
1x

2x
fx

0t 1t 2t

xV

0t 1t

xA

xA−

Time

Time

Time

positionx

velocityx

onacceleratix

xA
dt

xd
=2

2

xA
dt

xd
−=2

2

xV
dt
dx

=

2t

3t

3t

 
รูปที่ 5.1  กราฟแสดงตําแหนง ความเรว็ ความเรงของตําแหนงจุดปลายของแขนกล 
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      การสรางเสนทางเดินของแขนกลนั้นเราตองคํานวณหาชวงเวลาที่แขนกลเคลื่อนที่ดวย
ความเรง 1t  และชวงเวลาที่แขนกลเคลื่อนที่ดวยความหนวง 2t  โดยสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

                                            

max
1

max

f
2

max

vt
a
xt

v

=

=
                                                     (5.1) 

 
เม่ือ     maxv  คือคาความเรว็สูงสุด 
          maxa  คือคาความเรงสูงสุด 
          fx    คือตําแหนงจุดปลายที่เราตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไป 
และจะไดระยะเวลาของการเคลื่อนทีเ่ทากับ 
                                                  f 1 2t t t= +  
 
ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกลนี้ เน่ืองจากวามีชวงการเคลื่อนที่แบงเปน 3 ชวงคือ ชวง
ที่เคลื่อนที่ดวยความเรง ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่และชวงที่เคลื่อนที่ดวยความหนวงซึ่ง
จะสามารถแยกคํานวณไดดังนี้ 
 
ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความเรง 1t t<  

                                  

2
0 max

0 max

max

1x(t) v t a t
2

v(t) v a t
a(t) a

= +

= +
=

                                                 (5.2) 

 
ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที ่  1 2t t t≤ ≤  

                                  
max

max

x(t) v t
v(t) v
a(t) 0

=
=
=

                                                            (5.3) 

 
ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความหนวง  2t t>  

                                  

2
f max f

max max 2

max

1x(t) x a (t t)
2

v(t) v a (t t)
a(t) a

= − −

= + −
= −

                                          (5.4) 
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             จากสมการดังที่กลาวมานี้เราสามารถนําไปคํานวณเปนตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรงเพ่ือใชในการเปนสัญญาณอางอิงเพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ใหกับโครงสรางแบบกิมเบล
ตอไปได 
 

5.5 ทฤษฎีของลียาปูนอฟ (Lyapunov Theory) 
                ในการออกแบบระบบควบคุมน้ันสิ่งที่สําคัญในอันดับแรกก็คือเสถียรภาพของระบบ 
เน่ืองจากระบบควบคุมที่ไมมีเสถียรภาพนั้นไมมีประโยชนและอาจทําใหเกิดอันตราย ระบบ
ควบคุมที่มีเสถียรภาพนั้นถาเริ่มตนจากจุดใกลๆ กับตําแหนงที่จะควบคุมระบบก็จะสามารถ
รักษาการเคลื่อนที่ใหอยูในตําแหนงเดิมน้ันได เชนการเคลื่อนที่ของเพนดูลัมที่มักจะนํามา
อธิบายพฤติกรรมของเสถียรภาพของระบบที่มีการเคลื่อนที่ นั้นเร่ิมตนจากตําแหนงที่ใกลกับจุด
สมดุลสองตําแหนงคือจุดบนสุดและจุดต่ําสุด 
                 ในการศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบที่ไมเชิงเสนน้ัน วิธีการที่นิยมใชมาก
ที่สุดคือทฤษฎีที่ตั้งขึ้นเม่ือปลายศตวรรษที่ 19 โดยนักคณิตศาสตรชาวรัสเซีย Alexandr 
Mikhailovich Lyapunov ซึ่งเปนการศึกษาปญหาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของระบบโดยแบงเปน
สองวิธีการคือ Linearlization method และ Direct method โดยถูกตีพิมพครั้งแรกในป 1892 
 
           Linearlization method – จะสรุปเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบที่ไมเชิงเสนแบบ  local 
คือ จะศึกษาเสถียรภาพของระบบรอบๆ จุดสมดุล โดยใชสมมติฐานของระบบแบบเชิงเสน 
 
            Direct method – วิธีการนี้จะไมจํากัดอยูใน local motion แตจะหาคุณสมบัติของ
เสถียรภาพของระบบไมเชิงเสนโดยการสรางฟงกชัน “Energy-like” สําหรับระบบและหาฟงกชัน
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
              ปจจุบันน้ีวิธีการ Lyapunov’s Linearlization method ไดนํามาใชในการพิสูจนทาง
ทฤษฎีของระบบควบคุมแบบเชิงเสน ในขณะที่ Lyapunov’s Direct method เปนเครื่องมือ
สําคัญสําหรับการวิเคราะหและชวยในการออกแบบระบบควบคุมระบบที่ไมเชิงเสน อยางไรก็
ตามทั้งสองวิธีการนี้รวมเรียกวา “Lyapunov Stability Theory”  

5.6 การออกแบบระบบควบคุม 

โครงสรางแบบกิมเบลนี้ประกอบดวยแกนหมุนจํานวน 2 แกน ที่สามารถ
หมุนรอบตัวเองไดอยางอิสระ คือแนวการหมุนรอบตัวเอง (azimuth) และแนวการหมุนแบบปก
เงย (elevation) ซึ่งการควบคุมทิศทางของแนวการมองเห็น (LOS) นั้นสามารถทําไดโดยการ
ควบคุมทิศทางของการหมุนของท้ังสองแนวแกนนี้ และในการที่จะควบคุมทิศทางของการหมุน
ทั้งสองแนวแกนนี้ก็มีหลายวิธีการดวยกัน ตัวควบคุมแบบ PID ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 5.2 
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นั้นก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่นิยมใชในการควบคุมการหมุนของมอเตอรแตละตัว เน่ืองจากระบบ
การรักษาเสถียรภาพของกิมเบลนี้จะมีสิ่งรบกวนที่มาจากภายนอกอยูหลายประการที่จะสงผล
กระทบตอการการควบคุมของโครงสราง ดังนั้นจึงไดหาระบบควบคุมที่มีความสามารถสูงขึ้น
จากการควบคุมแบบเดิม เพ่ือที่จะใหการควบคุมมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้นไป ในการทดลองนั้น
เราไดใชตัวควบคุมแบบ inverse dynamics ตัวควบคุมแบบ robust inverse dynamics และตัว
ควบคุมแบบ adaptive control สําหรับการควบคุมชั้นใน (inner loop) [2] หรือการควบคุมการ
หมุนของมอเตอร และใชวิธีการ Indirect stabilization [5] ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ในการควบคุม
การเคลื่อนที่ทั้งระบบ ดังน้ันกลองที่ติดตั้งอยูภายในโครงสรางจะสามารถติดตามหรือรักษาแนว
การมองเห็นไวไดโดยการควบคุมนี้ เนื่องจากวาเราไดติดตั้งอุปกรณตรวจรูในการรักษา
เสถียรภาพของการเคลื่อนที่ไวที่ตําแหนงของสวนฐานของโครงสรางดังนั้นจึงเรียกวา indirect 
ซึ่งอุปกรณตรวจรูนี้จะสามารถตรวจจับการรบกวนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานได 
เม่ือมีการเคลื่อนที่ของสวนฐานอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอากาศยานที่เรานําโครงสราง
แบบกิมเบลนี้ไปติดตั้ง อุปกรณตรวจรูนี้จะวัดคาความเร็วเชิงมุมและมุมที่เปลี่ยนแปลงไป ตัว
ควบคุมก็จะแปลงคาที่ไดนี้ใหเปนแนวการมองเห็น และสงสัญญาณควบคุมมาควบคุมการหมุน
ของมอเตอรทั้งสองตัวเพ่ือสามารถรักษาทิศทางของแนวการมองเห็น 
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รูปที ่5.2 ตวัควบคุมแบบ PID 
 

 
รูปที่ 5.3 แผนภาพการควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization 

 



                                                                                             
                                                                                          

 

35 

5.7 ตัวควบคมุแบบ Inverse Dynamics Control 

จากระบบสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 
 
                        ( )s(q)q (q,q)q F sgn q (q)+ + + = τD C g&& & & &                                  (5.5) 
 
              ในการควบคุมน้ันเราตองการที่จะควบคุมตําแหนงของการหมุนของตัวขับแตละตวัให
สามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงที่ตองการ ระบบของกิมเบลนี้เปนระบบสมการไมเชิงเสนและ
เปนระบบควบคุมหลายตัวแปรดังสมการที่ (5.5) การควบคุมการเคลื่อนที่นั้นเราจะใชเทคนิค
การควบคุมแบบ nonlinear state feedback หรือเรียกวา inverse dynamics control จากระบบ
สมการการเคลื่อนที่ (5.5) สัญญาณควบคุม τ  นั้นเปนฟงกชันของตัวแปรสเตตมีรูปแบบคือ 
  
                          ( )s(q)y (q,q)q F sgn q (q)τ = + + +D C g& & &                               (5.6) 
 
แทนคาสัญญาณควบคุมน้ีลงในสมการที ่(5.5) จะไดวา     
                                        q y=&&                                (5.7) 
 
เม่ือ y  คือเวกเตอรตวัแปรของสัญญาณควบคุมตวัใหมซึ่งเราจะตองหา โดยเลือกให y  มีคา
เทากับ 

                       ( ) ( ) ( )
t

d p d D d I d
0

y q K q q K q q K q q dt= + − + − + −∫&& && &           (5.8) 

เม่ือ d d dq ,q ,q& &&  คือระยะการเคลื่อนที่ที่กําหนด ความเร็วของการเคลื่อนที่ และความเรงของการ
เคลื่อนที่ ดังน้ันสมการที่ (5.7) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธแบบตอเนื่องได
เทากับ 

    
t

D P I
o

q K q K q K qdt 0+ + + =∫&& &% % % %                      (5.9) 

เม่ือ dq q q= −%  ในสมการที่ (5.9) คือตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาด  ในขณะที่ตําแหนง 
ความเร็วและความเรงที่ตองการคือ d d dq ,q ,q& &&   และคาเกนของตัวควบคุม P D IK , K , K  นั้น
สามารถเลือกไดโดยเรากําหนดความเร็วของการตอบสนอง  จากสมการที่ (5.6) สัญญาณ
ควบคุมนั้นสามารถคํานวณไดในเวลาจริงโดยใชพ้ืนฐานของสมการของแบบจําลองของ
โครงสราง ในทางปฏิบัตินั้นการหาคาของสมการแบบจําลองของโครงสรางนั้นอาจไมแมนยํา
ถูกตอง ซึ่งก็ไมเพียงแคแบบจําลองที่ไมถูกตองเทานั้นยังมีตวัแปรที่เราไมสามารถหาไดอีกเชน
แรงเสียดทานที่มีในระบบรวมทั้งสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไปอีกดวย ดังน้ันจึงไดพิจารณาระบบ
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ควบคุมแบบ robust inverse dynamics และ adaptive control มาใชเพ่ือใหสามารถควบคุมการ
เคลื่อนที่ของกิมเบลใหดียิ่งขึ้น  
 

 
 

รูปที่  5.4 แผนภาพการควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control 
 
 

5.8 ตัวควบคมุแบบ Robust Inverse Dynamics Control 
 กําหนดใหเวกเตอรของสัญญาณควบคุมมีสมการคือ 
  ( )ˆ ˆ(q)y q,qτ = +D N &                                     (5.9) 
เม่ือ 

( )ˆ q,qN &  คือคาประมาณของ ( )( )s(q,q)q F sgn q (q)+ +C g& & &  

( )ˆ qD  คือคาประมาณของ ( )qD  
 

การออกแบบระบบควบคุมน้ีมีสมมติฐานคือวาคาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ
คาตัวแปรในสมการแบบจําลองคณิตศาสตรนั้นมีขอบเขตหรือชวงที่สามารถรูไดถึงแมวาจะเปน
คาที่เราไมสามารถหาไดก็ตามแตก็อยูในชวงที่เราทราบคือ 
คาสูงสุดของ dq&&  เปนคาที่ประเมินไดโดยมีคาเทากับ 
 
                                    d m

t 0
sup q Q
≥

≤ < ∞&&  สําหรับทุกคาของ   dq&&          (5.10) 

 
คาขอบเขตของเมตริกซของโมเมนตความเฉื่อย 
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                              ( ) ( )1 ˆq q a 1−− ≤ ≤I D D     สําหรับทุกคาของ  q         (5.11) 

 
เม่ือ  ( )qD เปนเมตริกซแบบ positive definite matrix ที่มีคาสูงสุดและคาต่าํสุดที่มีขอบเขต 
ดังนั้น  
   ( )1

min maxd q d−≤ ≤D                                                  (5.12) 

   
min max

2ˆ
d d

=
+

D I             (5.13) 

                      ( ) ( )1 maxm

min max min max

2d2d ˆq q
d d d d

−≤ ≤
+ +

D D                    (5.14) 

 
จากสมการที่ (5.11), (5.12), และ (5.13) จะไดขอเท็จจริงคือ 
 

  ( ) ( )1 max min

max min

d dˆq q a 1
d d

− −
− ≤ = ≤

+
D D I                                      (5.15) 

 
เทอมที่ไมเชิงเสนที่มีขอบเขต 
 
                 ( ) ( )ˆ q,q q,q− < ∞N N& &           สําหรับทุกคาของ q,q&                     (5.16) 

 
แทนคาสมการที่ (5.9) ลงในสมการที่ (5.5) เราจะไดวา 
 
                 ( ) ( )ˆ ˆ(q)q q,q (q)y q,q+ = +D N D N&& & &                      (5.17) 
 
จัดรูปแบบของสมการที่  (5.17) จะได 
 
                           ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1ˆ ˆq y q q y q,q q,q− −= + − + −D D I D N N&& & &  

หรือ  
                                                      q y= −Γ&&                                           (5.18) 
เม่ือ  
                           ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1ˆ ˆq q y q,q q,q− −Γ = − − −I D D D N N& &                (5.19) 

 
จากสมการที่ (8) เลือกตวัแปร y  โดยใหมีคาเทากับ 

                            ( ) ( ) ( )
t

d D d P d I d
0

y q K q q K q q K q q dt= + − + − + −∫&& &             (5.20) 
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ดังนั้นจากสมการที่ (5.18)  จะไดวา 

                 ( )
t

D P I
o

q K q K q K qdt q,q+ + + =∫ N&& &% % % % &                    (5.21) 

 สมการที่  (5.21) ยังคงเปนสมการไมเชิงเสนอยูและยังมีเทอมที่ยัง coupled อยู ซึ่งเรา
ไมสามารถที่จะบอกไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นน้ันจะลูเขาสูศูนย   
 
สมการที่ (5.18) สามารถเขยีนไดใหมเทากับ 
 
                              d d dq q q y q q y− = − +Γ→ = − +Γ&&&& && && % &&                              (5.22) 

ถาเรากําหนดใหตวัแปรสเตตเทากบั     
q
q

η
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

%
&%

 

ดังนั้นสมการตัวแปรสเตตในสมการที่ (5.18) จะสามารถเขียนไดวา  
 

                             ( )d

0 0
q y

0 0
η η
η η
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + − +Γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I
I

&
&&

&& &
                                (5.23) 

 
เม่ือเราเลือกตวัแปร y ใหมีคาเทากับ  

           
t

d D P I
0

y q K q K q K qdt w= + + + +∫&&& % % %                                  (5.24) 

เทอม w  นี้เปนเทอมที่ออกแบบมาเพื่อสรางความ robust ซึ่งเปนผลมาจากความไมแนนอน
ของระบบ เม่ือแทนสมการที่  (5.24) ลงในสมการ (5.23) เราจะไดวา 
 

               
t

D P I
0

0 0
K q K q K qdt w

0 0
η η
η η

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + − − − − +Γ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠
∫

I
I

& &% % %
&& &

 

               ( )P D I

0 0 0
K K K w

0 0 0

η η
η η
β β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − + Γ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I
I

I

&

&& &

&
          (5.25) 

 

เม่ือ 
t

0

qdtβ = ∫ %  ในสมการที่ (5.25) จะสามารถเขียนไดใหมคือ 

                                       ( )wζ ζ= + Γ −H G&                                           (5.26) 
 

เม่ือ  
η

ζ η
β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

& , P D I

0 0 0
K K K ,   

0 0 0

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

I
H G I

I
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จากระบบสมการของเรานี้ ζ  เปนเวกเตอรขนาด 6 1×  เกนของระบบควบคุมคือ P D IK ,K ,K  
จะถูกเลือกเพ่ือที่จะคาเมตริกซ H  มีคา eigenvalues ของเมตริกซเปนคาจริงลบ 

ใชวธิีการ  Lyapunov direct method ในการเลือกตวัแปรของระบบควบคุม w  โดย
เลือกฟงกชัน Lyapunov เทากับ 

 
   TV 0       ζ ζ ζ= > ∀Q                                                (5.27) 
 
เม่ือ Q  เปน symmetric positive definite matrix 
 
                                    T TV ζ ζ ζ ζ= +Q Q& &&                                              (5.28)
  
                       ( ) ( )T T TV 2 wζ ζ ζ= + + Γ −H Q QH QG&                               (5.29) 

 
เน่ืองจากวาเมตริกซ  H มีคา eigenvalues ที่เปนลบดังนั้นเราจะไดวา 
 
                                 ( )T + = −H Q QH P                                                   (5.30) 

 
เม่ือเมตริกซ  P เปน symmetric positive definite matrix ดังนั้นสมการที่ (5.29) จะมีคาเทากับ 
 
  ( )T TV 2 wζ ζ ζ= − + Γ −P QG&                                                (5.31) 
 
ในการเลือกคา V&  ใหมีคาเปนลบน้ัน เราตองการคา w ≥ Γ  ดังนั้นเราจะไดวา 
 

  ( )T
T

w ,     ρ ζ ρ
ζ

= ≥ ΓG Q
G Q

                                          (5.32a) 

 
สําหรับคาเล็กๆ ของ  ζ ε<TG Q  สมการที่ (32) จะลดรูปไดเทากับ  

 

                       ( )Tw ,     ρ ζ
ε

= G Q ζ ε<TG Q                                         (5.32b) 

สมการที่ (5.32b) นั้นเปนตวัปองกันการเกิด chattering   
รูปที่ 5.5 เปนแผนภาพการควบคุมแบบ robust inverse dynamics control  
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KD
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qd
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.

qd
..

vers(.)

Gimbal qg

qg
.
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TG Q
η

ζ η

β

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y

( )ˆ ,q qN

ˆ( )qD

( )vers
x

x
x

=

 
 

รูปที่ 5.5 แผนภาพระบบควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control 
 

5.9 ตัวควบคมุแบบ Adaptive Control 
ระบบควบคุมแบบ robust inverse dynamics ที่กลาวมาในขางตนนั้นสามารถที่จะ

กําจัดสัญญาณรบกวนที่มาจากภายนอกได นอกจากระบบควบคุมจะสามารถตอบสนองระบบที่
ไมไดรวมอยูในสมการคณิตศาสตรของระบบแลว ตัวควบคุมยังสามารถกําจัดสัญญาณที่มี
ความถี่สูงไดเพ่ือที่จะรักษาแนวทางการเคลื่อนที่ใหอยูใน sliding subspace ซึ่งจะสงผลใหเกิด 
chattering และอาจทําใหเกิดการภาวะที่ไมสามารถควบคุมได  ดังน้ันจึงไดเลือกระบบควบคุม
แบบ adaptive ในการที่จะหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจาก chattering นี้  จากสมการที่ (5.6) โดย
ธรรมชาติของสมการคณิตศาสตรของระบบน้ีเปนสมการไมเชิงเสน เราสามารถที่จะจัดรูปแบบ
ของสมการใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนโดยใหอยูในรูปของตัวแปรของระบบกิมเบลน้ี โดย
รูปแบบของสมการคือ 
 
                     ( ) ( )s(q)q (q,q)q F sgn q (q) q,q,qτ π= + + + =D C g Y&& & & & & &&                 (5.33) 
 
เม่ือ π  คือเมตริกซคาคงที่ขนาด ( )p 1×  และตัวแปร ( )Y q,q,q& &&  คือเมตริกซที่เปนฟงกชันของ 
joint variable ที่มีขนาด ( )n p× ที่เสนอโดย Slotine [6], ดังนั้นจะไดกฎของการควบคุมคือ  
 
                          ( )

rr r s D(q)q (q,q)q F sgn q (q) Kτ σ= + + + +D C g&& & & &                  (5.34) 
เม่ือ 
                         r d r dq q q,     q q q= + Λ = + Λ && & % && && %  
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DK  และ Λคือ  positive definite matrix 
 
                          r dq q q qσ = − = + Λ&& & % %  
 
จากทฤษฎีสเถียรภาพของ Lyapunov จะไดฟงกชันของ   Lyapunov function คือ 
 

                             ( ) ( )T T1 1V ,q q q q 0
2 2

σ σ σ= + >D M% % %      ,q 0σ∀ ≠%            (5.35) 

 
เม่ือ  D2 K= ΛM  คือเมตริกซ  symmetric positive definite  และจากขอเท็จจริงที่วา 2−D C&  

เปน skew-symmetric จะสามารถพิสูจนไดวา  
TT Tq 0σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦%  เปนเสถียรภาพแบบ globally 

asymptotically stable สําหรับกฎของการควบคุมดังในสมการที่  (5.34) 
            เน่ืองจากวาตัวแปรตางๆ ของสมการคณิตศาสตรของระบบนั้นเราไมสามารถทราบได
อยางถูกตองแมนยํา ดังนั้นกฎของระบบควบคุมนั้นสามารถทําเปนตัวแปรที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงคาไดและใหมีคาเทากับ  π  ซึ่งเปนเวกเตอร  กฎของการควบคุมในสมการที่ 
(5.34) นี้จะอยูบนสมมติฐานของการประมาณคาของตัวแปรในสมการคณิตศาสตรและจะ
สามารถเขียนใหมไดคือ 
 
                 ( )

rr r s D
ˆˆ ˆ ˆ(q)q (q,q)q F sgn q (q) Kτ σ= + + + +D C g&& & & &                  (5.36) 

หรือ 
                           ( ) Dˆq,q,q Kτ π σ= +Y & &&                                                   (5.37) 
 
แทนคาสมการที่ (5.36)  ลงในสมการที่ (5.33) จะไดวา 
 

                          
( )

( )
( )

r

r

s D

r r s r

(q) (q,q) F sgn K

     (q)q (q,q)q F sgn q (q)

     q,q,q

σ σ σ σ

π

+ + +

= − − − −

= −

D C

D C g

Y

&&

%% %&& & & & %

& && %

                     (5.38) 

 
เม่ือ         ˆˆ ˆ ˆ,  ,  F F F,  − − = − −D = D D C = C C g = g g%% % % , 

rs rF Fq= &    และ  ˆπ π π= −%  
 

จากระบบสมการคณิตศาสตร (5.33) และสมการของระบบควบคุม (5.36) หรือ (5.37) 
เราจําเปนตองหาเวกเตอรของตัวแปร π  โดยการใชฟงกชันของ Lyapunov function ดังที่แสดง
ในสมการที่ (5.35) ในรูปแบบคือ 
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                  ( ) ( )T T T
D m

1 1V ,q, D q q K q K 0
2 2

σ π σ σ π π= + Λ + >% % %% % %                     (5.39) 

 
สําหรับทุกคาของ ,q, 0σ π ≠% % , และ mK  คือเมตริกซที่มีคุณสมบัต ิsymmetric positive 
definite 
 
โดยการหาอนุพันธของตวัแปรเทียบกับเวลาสมการ  (5.39) และจากสมการที่ (5.38) จะไดวา  
 

             
( ) ( )

( )( )
T T T

D D

T T
m r r

V ,q, F q q K q q K q

                K q,q,q ,q

σ π σ σ

π π σ

= − − − Λ Λ +

−Y

& && % % % % %%

& & & &&% %
                              (5.40) 

 

            
( ) ( )

( ) ( )( )
T T T

D D

T T
m r r

V ,q, F q q K q q K q

ˆ                K q,q,q ,q

σ π σ σ

π π π σ

= − − − Λ Λ +

− −Y

& && % % % % %%

& & & &&% &
                               (5.41) 

 
และกฎของการปรับเปลี่ยนคาของเวกเตอรของตัวแปรนั้นคือ 
 
    ( )1 T

m r rˆ K q,q,q ,qπ σ−= Y& & & &&                                   (5.42) 
 
แผนภาพการควบคุมแบบ adaptive นั้นแสดงในรูปที่ 5.6 

( )1 TK Y , , ,π
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

rq

rq σ

q

q

π̂ π̂

 
 

รูปที่ 5.6 แผนภาพการควบคุมแบบ Adaptive Control 
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5.10 ระบบควบคุม Indirect LOS Stabilization Control 
 ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลใหสามารถรักษาแนวการมองเห็น (LOS) นั้น
สามารถควบคุมไดโดยการนําตัวตรวจรูไปติดตั้งเขากับสวนฐานที่เคลื่อนที่  เน่ืองจากวาสวน
ฐานของโครงสรางแบบกิมเบลนี้จะตองนําไปติดตั้งเขากับอากาศยาน เม่ืออากาศยานเคลื่อนที่
ดวยความเรงหรือความหนวงนั้นจะทําใหเกิดแรงบิดเกิดขึ้นที่โครงสรางของกิมเบลอัน
เน่ืองมาจากมวลที่ไมสมดุล อีกทั้งการเลี้ยวหรือการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศ
ยานนั้นจะทําใหแนวการมองเห็นน้ันไมสามารถชี้ไปยังตําแหนงที่ตองการได ในการควบคุมแบบ 
indirect นั้นตัวตรวจรูที่ติดตั้งที่สวนฐานจะวัดมุมหรือทิศทางของอากาศยานเทียบกับแกนอางอิง
อิสระแกนหนึ่ง (inertial frame)  หลังจากนั้นก็จะแปลงมุมที่ไดนี้เปนมุมที่เทียบกับแกนอางอิงที่
สวนฐานของโครงสรางกิมเบล และตัวควบคุมจะทําหนาที่ควบคุมมุมของมอเตอรทั้งสองตัวเพ่ือ
ปรับมุมที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นใหสามารถรักษาทิศทางของแนวการมองเห็นได  เนื่องจากวา
วิธีการนี้ไมไดทําการวัดมุมของแนวการมองเห็นนี้ไดโดยตรงจึงเรียกวิธีการนี้วา indirect LOS  
ซึ่งแผนภาพการควบคุมน้ีแสดงในรูปที่  5.7 
 
 

 
 

รูปที่ 5.7 แผนภาพการควบคุมแบบ Indirect LOS 
 
 
จากทฤษฎีของระบบควบคุมแบบ robust inverse dynamics และการควบคุมแบบ adaptive นี้
เม่ือนํามาใชรวมกับการควบคุมแบบ indirect LOS นั้น ในการที่จะควบคุมแนวการมองเห็นของ
โครงสรางแบบกิมเบลนั้น จะแบงเปนสองระบบคือการควบคุมระบบภายใน (inner loop) เราจะ
ใชการควบคุมแบบ robust inverse dynamics และการควบคุมแบบ adaptive สวนการควบคุม
ระบบทั้งหมดหรือตัวทําหนาที่แปลงมุมจากการเคล่ือนที่ของอากาศยานมาเปนมุมในแนวการ
มองเห็นนั้นเราจะใชวิธีการ indirect ดังแสดงในรูปที่ 5.8  ซึ่งเปนแผนภาพการควบคุมแบบ 
robust และ รูปที่ 5.9  เปนแผนภาพการควบคุมแบบ adaptive 
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รูปที่ 5.8 แผนภาพระบบควบคุมแบบ Robust inverse dynamics control 

 
 
 
 
 
 

( )1 T
mK Y , , ,− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

σrq

rq

q

q

π̂ π̂

 
รูปที ่5.9. แผนภาพระบบควบคุมแบบ adaptive control 
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บทที่ 6 

 
ผลการทดลอง 

ในการทดสอบระบบควบคุมกับโครงสรางกิมเบลนั้น ไดทําการทดลองใน
หองปฏิบัติการ โดยไดสรางโครงเหล็กขนาด 2.4 2.4 1.8× × เมตร แลวแขวนโครงสรางกิมเบล
ใหหอยหัวลงมาดังแสดงในรูปที่ 6.1 สําหรับการควบคุมในเบื้องตนนี้ไดใชชุดคอมพิวเตอรแบบ
ตั้งโตะเปนตัวประมวลผลการควบคุมโครงสราง จากชุดโครงสรางนี้จะมีสวนประกอบที่สําคัญคือ
ชุดรับการสั่นสะเทือนซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนแนวการสั่นจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศ
ยานโดยฉับพลันซ่ึงกอใหเกิดแรงกระชาก มาเปนการเคลื่อนที่แนวดิ่ง และไดติดตั้งอุปกรณตรวจ
รูไวที่สวนฐานของกิมเบลดังแสดงในรูปที่ 6.2 อุปกรณตรวจรูนี้จะทําหนาที่วัดสัญญาณรบกวน
ของสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลนี้ติดตั้งอยู 
 

 
รูปที่ 6.1 สภาพแวดลอมของการทดลอง 

 
รูปที่ 6.2 การติดตั้งอุปกรณตรวจรูที่สวนฐานของโครงสรางกิมเบล 
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ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลที่ติดตั้งกับอากาศยานหรือสวนฐานที่มีการเคลื่อนที่
นั้นไดแบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือการทดสอบเมื่อสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลนี้ติดตั้งไม
มีการเคลื่อนที่และสวนการทดสอบเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระทําตอสวนฐานที่โครงสราง      
กิมเบลนี้ติดตั้ง  วัตถุประสงคในการทดลองคือตองการควบคุมใหแนวการมองเห็น (LOS) ของ
โครงสรางกิมเบลนี้ชี้ไปยังแนวที่ตองการโดยการควบคุมที่ตัวขับทั้งสองตัวคือตัวขับทั้งสองตัวคือ
ตัวขับในแนว azimuth และตัวขับในแนว pitch โดยทําการปอนสัญญาณอางอิงแบบตางๆ ใหกับ
ตัวควบคุมเพ่ือทําการควบคุมตัวขับทั้งสองตัวน้ีใหเคลื่อนที่ตามลักษณะที่ตองการไดซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

สวนที่ 1 ในเบื้องตนนั้นไดทดสอบโดยใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ไป
เปนมุมที่ตองการ โดยการปอนลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละแกนหมุนของโครงสรางแบบ      
กิมเบลใหมีลักษณะเปนแบบกราฟตัวเอส (s-curve) โดยกําหนดใหคาตําแหนงสุดทาย fx  คา
ความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 
ในการควบคมุน้ันไดทดลองใชระบบควบคุม 3 แบบคือ  

1. Inverse Dynamics Control 
2. Robust Inverse Dynamics Control 
3. Adaptive Control 

สวนที่ 2 การทดสอบโดยใหโครงสรางแบบกิมเบลน้ีสามารถรักษาแนวการ
มองเห็นเม่ือมีการรบกวนจากสวนฐานมากระทําตอโครงสรางกิมเบล ในการควบคุมน้ันได
ทดลองใชระบบควบคุม 3 แบบคือ  

1. Inverse Dynamics Control 
2. Robust Inverse Dynamics Control 
3. Adaptive Control 

               โดยไดทําการทดลองปอนสัญญาณอินพุต 3 แบบคือสัญญาณอินพุทคาคงที่ 
สัญญาณอินพุทแบบ s-curve และสัญญาณอินพุทแบบไซน ในขณะเดียวกันก็ไดทําการสั่นให
สวนฐานเคลื่อนที่เพ่ือเปนการสรางสัญญาณรบกวน 
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6.1 การควบคุมดวย Inverse Dynamics Control 

ในการควบคุมนั้นไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 

และเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P

20 0
K

0 20
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   D

5 0
K

0 5
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   I

0.4 0
K

0 0.2
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 6.3-6.4 
 

จากรูปที่ 6.3-6.4 นั้นเปนการทดลองควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ใน
แนวแกน azimuth และแนวแกน pitch โดยใหเคลื่อนที่เปนมุม 1 เรเดียนดวยความเร็วสูงสุด 0.5 
เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุด 0.8 เรเดียน/วินาที2 โดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse 
dynamics control ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได จากการควบคุมการเคลื่อนที่นี้จะมีคาความผิดพลาดในชวง
ของการเคลื่อนที่ประมาณ 0.01 เรเดียน ทั้งแนวการหมุนแบบ azimuth และแนวแกน pitch 
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รูปที่ 6.3 ผลการควบคุมในแนวแกน azimuth 
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รูปที่ 6.3 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย
ใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ในแนวแกน azimuth จะเห็นไดวาระบบควบคุม
นั้นสามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้นแสดงดัง
รูปที่ 6.4  
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รูปที่ 6.4 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.4 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุมโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Inverse dynamics control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวาง
ที่มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดนี้จะนอยมากจนเกือบ
เปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
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รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.5 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ในแนวแกน pitch จะเห็นไดวาระบบควบคุมน้ัน
สามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้นแสดงดัง
รูปที่ 6.6  
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รูปที่ 6.6 คาความผิดพลาดในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.6 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน pitch ระหวางการควบคุมโดยใช

ตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวางที่
มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.02 เรเดียน 
แตคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
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6.2 การทดลองการควบคมุดวย Robust Inverse Dynamics Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 
 

เลือกคาเกนของระบบควบคุม   P
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= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
 

3.8178 0 0.3409 0 6.3173 0
0 5.3707 0 0.6523 0 12.5461

0.3409 0 0.1682 0 1.25 0
0 0.6523 0 0.2305 0 2.5

6.3173 0 1.25 0 25.1363 0
0 12.5461 0 2.5 0 50.1305

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Q  

 
 

10ρ =  

0.04e =  
10=p  

 
รูปที่ 6.7 – 6.10 นั้นเปนการทดลองควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ใน

แนวแกน azimuth และแนวแกน pitch โดยใหเคลื่อนที่เปนมุม 1 เรเดียนดวยความเร็วสูงสุด 0.5 
เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุด 0.8 เรเดียน/วินาที2 โดยใชตัวควบคุมแบบ robust inverse 
dynamics control ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได จากการควบคุมการเคลื่อนที่นี้จะมีคาความผิดพลาดในชวง
ของการเคลื่อนที่ประมาณ 0.01 เรเดียน ทั้งแนวการหมุนแบบ azimuth และแนวแกน pitch 
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รูปที่ 6.7 ผลการควบคุมในแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.7 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control ในแนวแกน azimuth จะเห็นไดวาระบบ
ควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้น
แสดงดังรูปที่ 6.8  
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รูปที่ 6.8 คาความผิดพลาดในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.8 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุมโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ในระหวางที่มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 
0.015 เรเดียน แตคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
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รูปที่ 6.9 ผลการควบคุมในแกน pitch 

 
รูปที่ 6.9 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control ในแนวแกน pitch จะเห็นไดวาระบบ
ควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้น
แสดงดงัรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.10 คาความผิดพลาดในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.10 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน pitch ระหวางการควบคุมโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ในระหวางที่มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 
0.01 เรเดียน แตคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
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6.3 การทดลองการควบคมุดวย Adaptive Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 

 
f
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=

 

 

และเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P
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รูปที่ 6.11 – 6.16 นั้นเปนการทดลองควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ใน

แนวแกน azimuth และแนวแกน pitch โดยใหเคลื่อนที่เปนมุม 1 เรเดียนดวยความเร็วสูงสุด 0.5 
เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุด 0.8 เรเดียน/วินาที2 โดยใชตัวควบคุมแบบ adaptive control 
ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมนั้นสามารถควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลน้ีเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่
ตองการได จากการควบคุมการเคลื่อนที่นี้จะมีคาความผิดพลาดในชวงของการเคลื่อนที่
ประมาณ 0.01 เรเดียน ทั้งแนวการหมุนแบบ azimuth และแนวแกน pitch 
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รูปที่ 6.11 ผลการควบคุมในแนวแกน azimuth 
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รูปที่ 6.11 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลอง
โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive control ในแนวแกน azimuth จะเห็นไดวาระบบควบคุมน้ัน
สามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้นแสดงดัง
รูปที่ 6.12 
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รูปที่ 6.12 คาความผิดพลาดในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.12 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุม

โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวางที่มี
การเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.012 เรเดียน 
และคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนคงที่เม่ืออยูในสภาวะคงตัวทั้งนี้เน่ืองจากวาระบบควบคุมแบบ 
adaptive control นี้ไมมีการควบคุมแบบไอ ดังน้ันจึงมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว
เน่ืองมาจากแรงเสียดทานของโครงสราง 
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รูปที่ 6.13 ผลการควบคุมในแกน pitch 

 
รูปที่ 6.13 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลอง

โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ในแนวแกน pitch จะเห็นไดวาระบบควบคุมนั้น
สามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่นั้นแสดงดังรูปที่ 
6.14 
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รูปที่ 6.14 คาความผิดพลาดในแนวแกน pitch 
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รูปที่ 6.14 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุม
โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวางที่มี
การเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.01 เรเดียน 
และคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนคงที่เม่ืออยูในสภาวะคงตัวทั้งนี้เน่ืองจากวาระบบควบคุมแบบ 
adaptive control นี้ไมมีการควบคุมแบบไอ ดังน้ันจึงมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว
เน่ืองมาจากแรงเสียดทานของโครงสราง 

 

 
รูปที่ 6.15 การเปรียบเทียบคาผิดพลาดในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.15 นี้เปนการเปรียบเทียบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางการควบคุมโครงสราง

กิมเบลในแนวแกน azimuth โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบ 
Inverse Dynamics Control, Robust Inverse Dynamics Control, Adaptive Control  
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รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบคาผิดพลาดในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.16 นี้เปนการเปรียบเทียบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางการควบคุมโครงสราง

กิมเบลในแนวแกน pitch โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบ Inverse 
Dynamics Control, Robust Inverse Dynamics Control, Adaptive Control  
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6.4 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization Control 

ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลที่ติดตั้งกับอากาศยานหรือสวนฐานที่มีการ
เคลื่อนที่นั้น  เน่ืองจากวาเราไดติดตั้งอุปกรณตรวจรูไวที่ตําแหนงของสวนฐานเพื่อใชในการวัด
มุมของสวนฐานและวัดอัตราเชิงมุมที่มีการเคลื่อนที่ ในขณะที่มีการเคลื่อนที่ของสวนฐานที่ไดมี
การติดตั้งโครงสรางแบบกิมเบลไวนั้น ไดทดสอบโดยใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ไปเปน
มุมที่เราตองการ โดยการปอนลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละแกนหมุนของโครงสรางแบบ       
กิมเบลใหมีลักษณะเปนแบบกราฟตัวเอส (s-curve) โดยกําหนดใหคาตําแหนงสุดทาย fx  คา
ความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max
2

max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 
 
ในการควบคมุน้ันไดทดลองใชระบบควบคุม 3 แบบคือ  

1. Inverse Dynamics Control 
2. Robust Inverse Dynamics Control 
3. Adaptive Control 

               โดยไดทําการทดลองปอนสัญญาณอินพุตแบบ s-curve และในขณะเดียวกันก็ไดทํา
การสั่นใหสวนฐานเคลื่อนที่เพ่ือเปนการสรางสัญญาณรบกวน ไดผลการทดลองดังตอไปน้ี 
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6.5 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization with Inverse Dynamics Control 

 การทดลองควบคุมใหโครงสรางกิมเบลรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ใหอยูใน
ทิศทางเดิมโดยการปอนสัญญาณอางอิงเทากับศูนยใหกับระบบควบคุมและสรางสัญญาณ
รบกวนใหกับสวนฐานของโครงสรางโดยการแกวงโครงสรางไปมา 
 

ในการควบคมุน้ันเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.17-6.18 
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Angular Rate (rad/s)
Azimuth angle (rad)
Reference (rad)

Kp = 10
Kd = 0.5
Ki = 0.01

 
รูปที่ 6.17 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที ่

 รูปที่ 6.17 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวน
ที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน azimuth และพยายามรักษาตําแหนงของแนว
การมองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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รูปที่ 6.18 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที่ 

รูปที่ 6.18 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวน
ที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน pitch และพยายามรักษาตําแหนงของแนวการ
มองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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6.6 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization with Robust Control 

การทดลองควบคุมใหโครงสรางกิมเบลรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ใหอยูในทิศทาง
เดิมโดยการปอนสัญญาณอางอิงเทากับศูนยใหกับระบบควบคุมและสรางสัญญาณรบกวนใหกับ
สวนฐานของโครงสรางโดยการแกวงโครงสรางไปมา 
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.19-6.20 
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รูปที่ 6.19 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที ่

รูปที่ 6.19 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณ
การรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน azimuth และพยายามรักษาตําแหนง
ของแนวการมองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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รูปที่ 6.20 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที่ 

รูปที่ 6.20 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณ
การรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน pitch และพยายามรักษาตําแหนงของ
แนวการมองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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6.7 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization with Adaptive Control 

การทดลองควบคุมใหโครงสรางกิมเบลรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ใหอยูในทิศทาง
เดิมโดยการปอนสัญญาณอางอิงเทากับศูนยใหกับระบบควบคุมและสรางสัญญาณรบกวนใหกับ
สวนฐานของโครงสรางโดยการแกวงโครงสรางไปมา 
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.21-6.22 
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รูปที่ 6.21 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที ่

รูปที่ 6.21 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลน้ีรักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการ
เคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน azimuth และพยายามรักษาตําแหนงของแนวการมองเห็นให
คงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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รูปที่ 6.22 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที่ 

รูปที่ 6.22 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลน้ีรักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการ
เคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน pitch และพยายามรักษาตําแหนงของแนวการมองเห็นใหคงที่
ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                             
                                                                                          

 

68 

6.8 การควบคุมแบบ Tracking s-curve with Inverse Dynamics Control 

ในการควบคุมนั้นไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
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ไดผลการทดลองดังรูปที่  6.23-6.24 
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รูปที่ 6.23 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.23 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือ
ควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมนั้น
สามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของ
สัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของ
สวนฐานไดอีกดวย 
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รูปที่ 6.24 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.24 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือ
ควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมนั้น
สามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณ
อางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานได
อีกดวย 
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6.9 การควบคุมแบบ Tracking s-curve with Robust Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

และเลือกคาของระบบควบคุม   P
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.25-6.26 
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Kp = 20
Kd =  5
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รูปที่ 6.25 ผลการทดลองในแนวแกน Azimuthเม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.25 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ         
s-curve เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่
ของสวนฐานไดอีกดวย 
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รูปที่ 6.26 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.26 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ         
s-curve เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่
ของสวนฐานไดอีกดวย 
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6.10 การควบคุมแบบ Tracking s-curve with Adaptive Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

และเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P

0.01 0
K

0 0.01
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   D

2 0
K

0 2
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   
5 0
0 5
⎡ ⎤

Λ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.27 – 6.28 
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รูปที่ 6.27 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.27 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการ
ไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานไดอีกดวย 
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รูปที่ 6.28 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.28 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการได
และยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานไดอีกดวย 
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6.11 การควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control with Sinusoidal Input 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบไซน (Sinusoidal input) โดยกําหนดให
รูปแบบของการเคลื่อนที่มีลักษณะดังนี้ 

       
                                  x sin(0.5t)=  

 

และเลือกเกนของระบบควบคุม  
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0.04e =  
10=p  

ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.29 – 6.30 
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รูปที่ 6.29 ผลการทดลองในแนวแกน Azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.29 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ      
ไซน เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการได 
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รูปที่ 6.30 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการเคลื่อนที่

ของสวนฐาน 

รูปที่ 6.30 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ      
ไซน เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการได 
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6.12 การควบคุมแบบ Adaptive Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบไซน (Sinusoidal input) โดยกําหนดให
รูปแบบของการเคลื่อนที่มีลักษณะดังนี้ 

       
                                  x sin(0.5t)=  

 

และเลือกเกนของระบบควบคุม     
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ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.31 – 6.32 
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รูปที่ 6.31 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการเคลื่อนที่

ของสวนฐาน 

รูปที่ 6.31 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบไซน เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการ
ได 
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รูปที่ 6.32 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการเคลื่อนที่
ของสวนฐาน 

รูปที่ 6.32 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบไซน เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการได 
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บทที่ 7 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีไดทําการพัฒนาโครงสรางแบบกิมเบลและไดออกแบบระบบควบคุม
เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่ตองการ
ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้น  ไดคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยใชหลักการ
ของ Denavit-Hartengerg และไดหาสมการการเคลื่อนที่ผกผันของโครงสรางกิมเบล จากนั้นได
ใชหลักการของลากรองจ ในการหาแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบลโดยและเมื่อได
สมการคณิตศาสตรมาก็ไดนํามาใชในการจําลองการควบคุมและใชในการออกแบบระบบควบคุม
การเคลื่อนที่ของโครงสราง ในการออกแบบระบบควบคุมนี้ไดทําการออกแบบระบบควบคุม 3 
แบบคือ ระบบควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ระบบควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control และระบบควบคุมแบบ Adaptive Control ซึ่งผลการทดลองควบคุม
โครงสรางแบบกิมเบลนี้ไดคาความผิดพลาดในขณะทดลองกรณีที่ไมมีการเคลื่อนที่ของสวนฐาน
และใหโครงสรางกิมเบลนั้นเคล่ือนที่ไป 1 เรเดียน ในแตละแนวแกน ความเร็วสูงสุดของการ
เคลื่อนที่เทากับ 0.5 เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่เทากับ 0.8 เรเดียน/
วินาที2 นั้นไมเกิน 0.01 เรเดียนทั้งในแนวแกน azimuth และในแนวแกน pitch  หลังจากนั้นได
ทําการทดสอบโครงสรางแบบกิมเบลนี้ใหสามารถรักษาทิศทางของ แนวการมองเห็น (LOS) 
โดยที่เขยาใหสวนฐานนั้นมีการเคลื่อนไหว ปรากฏวาระบบควบคุมน้ันสามารถที่จะรักษาแนว
การมองเห็น (LOS) ไวไดในขณะที่มีสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐาน 
และไดทดลองเปลี่ยนคาของแนวการมองเห็นโดยสัญญาณอางอิงที่ใชคือกราฟฟงกชันแบบเอส 
(s-function) และสัญญาณอางอิงรูปไซน ผลการทดสอบจะเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุม
การเคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิงไดเม่ือมีการรบกวนจากการเคลื่อนที่ของสวนฐาน 

7.2 ขอเสนอแนะ 
ในการทดลองระบบควบคุมของโครงสรางแบบกิมเบลน้ีไดทําการจัดเตรียม

สภาพแวดลอมในหองปฏิบัติการ และไดจําลองการเคลื่อนที่ของอากาศยานแลวทําการทดสอบ
ระบบควบคุม จึงมีขอจํากัดตางๆ และมีขอเสนอแนะดังตอไปน้ี 

1.การควบคุมดวยคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลองนั้นไดใชคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ ซึ่ง
เหมาะกับการออกแบบระบบควบคุมและทดสอบระบบควบคุมของโครงสรางกิมเบลใน
หองปฏิบัติการ แตในการใชงานจริงนั้นจําเปนที่จะตองปรับอุปกรณที่ใชควบคุมใหมีขนาดเล็กลง 
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โดยอาจเปลี่ยนเปนคอมพิวเตอรโนตบุคหรือใชไมโครคอมพิวเตอรเพ่ือที่จะลดขนาดของระบบ
ควบคุมที่ใชอยูนี้ จะทําใหการเคลื่อนยายไปทดสอบที่ภาคสนามนั้นสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

2. อุปกรณตรวจรูและรักษาเสถียรภาพที่ใชนั้นมีขอจํากัดบางประการคือใชการสื่อสาร
แบบ RS-232 ในการสงชุดขอมูล ในการทดสอบนี้เราจะรับคาทุกๆ 100 มิลลิวินาที อาจทําให
ระบบของบัพเฟอรนั้นเต็มไดซึ่งจะทําใหเกิดการแฮงคของคอมพิวเตอร ดังน้ันจึงมีขอจํากัดใน
การรับสงขอมูลอยูบางแตก็สามารถควบคุมได หากมีเทคโนโลยีของอุปกรณตรวจรูที่สามารถสง
ถายขอมูลเร็วกวาปจจุบันก็จะสามารถทําใหการควบคุมโครงสรางของกิมเบลนี้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น 

3.  โครงสรางแบบกิมเบลนี้สามารถหมุนรอบแกนในแนวแกน azimuth ไดตลอดรอบตัว
เองแตในเบื้องตนนี้มีการวางตําแหนงสายไฟที่ใหสามารถหมุนไดรอบโดยไมพันกันมากนัก แต
กรณีที่โครงสรางนี้หมุนรอบตัวเองมาเกินกวาจํานวนรอบที่เหมาะสมจะทําใหสายไฟนี้พันกัน
มาก จึงควรติดตั้งชุด slip ring เพ่ือใชในการเชื่อมตอสายไฟใหสามารถหมุนไดจํานวนรอบที่ไม
จํากัด 

4.  โครงสรางที่สรางมาในเบื้องตนน้ียังไมไดรับการถวงสมดุลที่เหมาะสม ดังนั้นจึงมี
มวลที่ไมสมดุลอยูบางซึ่งจะทําใหเกิดแรงบิดอันเนื่องมาจากมวลที่ไมสมดุลน้ีเกิดขึ้นในขณะที่
อากาศยานเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือความหนวง จะทําใหระบบควบคุมน้ีทํางานอยูตลอดเวลา
ซึ่งอาจทําใหใชพลังงานไฟฟาอยูตลอดเวลา วิธีการแกไขคือทําการปรับถวงสมดุลใหดีขึ้นและ
ติดตั้งแมเหล็กเพื่อใชแรงของแมเหล็กดึงดูดใหโครงสรางนี้อยูที่ตําแหนงสมดุลตลอดเวลา จะเปน
การประหยดัพลังงานไฟฟาอีกทั้งเปนการชวยใหลดการทํางานของระบบควบคุมไดบาง 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางของอุปกรณการภาพ 

โครงสรางของอุปกรณการภาพที่สรางขึ้นมานี้ จะมีรายละเอียดของโครงสราง
ดังตอไปน้ี 

 

 
รูปที่ ก.1 โครงสรางอุปกรณการภาพ  

 

รูปที่ ก.1 นี้แสดงโครงสรางอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการ
หุนยนตอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยโครงสรางนี้
สามารถควบคุมการหมุนได 2 แนวแกนคือ แนว azimuth และแนว pitch โดยใชมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงเปนตัวขบัในแตละแนวแกน 
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รูปที่ ก.2 โครงสรางรับแรงกระแทก 

 

รูปที่ ก.2 นี้แสดงถึงโครงสรางที่ทําหนาที่รับการสั่นไหวที่รุนแรงหรือการ
กระแทก จะทําใหการสั่นไหวที่มารบกวนนี้ลดความแรงลดแลวปรับใหเหลือการสั่นอยูในแนว
ขึ้น-ลง เพียงอยางเดียว 

 

 
รูปที่ ก.3 ชุดเฟองขับควบคมุแนวแกน azimuth 

 

รูปที่ ก.3 นี้แสดงสวนประกอบของโครงสรางกิมเบลที่เปนสวนระบบขับเคลื่อน
ในแนว azimuth ใชระบบเฟองทดรอบโดยมีสายพานในการสงถายกําลังและมีอัตราทด 1:8.3 
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รูปที่ ก.4 ชุดเฟองขับในแนวแกน pitch 

 

รูปที่ ก.4 นี้แสดงสวนประกอบของโครงสรางกิมเบลที่เปนสวนระบบขับเคลื่อน
ในแนว pitch ใชระบบเฟองทดรอบโดยมีสายพานในการสงถายกําลังและมีอัตราทด 1:8.65 
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ผนวก ข 
 
 

อุปกรณที่ใชในการควบคมุ 

 
อุปกรณที่ใชในการควบคุมประกอบดวยอุปกรณหลักๆ ดังตอไปน้ี 

1. แผนวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และสญัญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกรวม 
ทั้งตัวนบั (counter)  ยี่หอ Sensoray รุน 626  จํานวน 1 ชุด 

 

รูปที่ ข.1  แผนวงจรแปลงสญัญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและสญัญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 

 
2. มอเตอรไฟฟากระแสตรง ยี่หอ Maxon รุน RE-max 29 กําลัง 22 วตัตพรอมเฟองทด

อัตราสวน 1:21 พรอม อุปกรณวัดมุมความละเอียด 512 พัลสตอรอบ จํานวน 2 ชุด 

 

รูปที่ ข.2  มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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คาคงที่ตางๆ ของ RE-Max 29 motor 
 
                                 2

mJ 12.4 g cm= ⋅  
                            b 46.5 mN m / A= ⋅  
                            L 0.77 mH=  
                            R 8.06 ohm=  
 
              3. ชดุขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Amplifier) ยี่หอ 
Copley  รุน 4122P สามารถจายกระแสไฟฟาตอเนื่องไดสูงสุด 10 แอมแปร จํานวน 2 ชุด 

 

รูปที่ ข.3  ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง 

 
                                     3

IK 46.5 10 N m / A−= × ⋅  
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           4. อุปกรณเสถียรภาพ เปนอุปกรณที่ใชวัดอัตราเรงเชิงมุมของสวนที่อุปกรณชนิดไป
ติดตั้งอยูทําหนาไดวัดอัตราเร็วเชิงมุมและมุมที่อุปกรณที่ไปติดตั้งวาทํามุมเทาใดเมื่อเทียบกับ
แกนอางอิงโลก ใชยี่หอ MicroStrain รุน 3DM-GX1  
 

 
 
 

รูปที่ ข.4 อุปกรณเสถียรภาพ 
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ผนวก ค 
 

การคํานวณหาแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบล 
 
 
จากสมการ 

                          i i i i

i i

n T T T
i v v i i ii 1

n T T
i i ii 1

D(q) m J (q) J (q) J (q) R (q)I R (q) J (q)

J (q) R (q)I R (q) J (q)

ω ω

ω ω

=

=

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

=

∑
∑

 

 
เม่ือ i = 1  ได  D1(q) 
 
 
 

       
11

22

33

11 1 1 1

1 1 1 1

1 11

0 0 1 I 0 0c 0 s c s 0 0 0 0 0
0 0 0

D (q) s 0 c 0 I 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0

0 1 0 s c 0 1 0 0 00 0 I0 0 0

θ θ θ θ
θ θ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 
 
 

        
11

22

33

1

1 1

1

0 1 0 I 0 0 0 0 0 0
0 0 0

D (q) 0 I 0 1 0 0 0
0 0 0

0 0 0 00 0 I0 0 0

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 

         
221

1

I 0 0 0

0 0 0 0D (q)
0 0 0 0
0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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เม่ือ i = 2  ได  D2(q) 
 

11

22

33

22 2 2 2 1
1 1

2 2 2 2 1

2 22

0 0 1 I 0 0c 0 s c s 0 0 s 0 0
s c 0

D (q) s 0 c 0 I 0 0 0 1 0 c 0 0
0 0 0

0 1 0 s c 0 1 0 0 00 0 I0 0 0

θ θ θ θ θ
θ θ

θ θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 

11

22

33

2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

1 2 1 22

0 1 0 I 0 0 0 s c c s 0 0
s c c s 0 s s c c

D (q) 0 I 0 1 0 0 0
0 0 0

0 s s c c 0 00 0 I0 0 0

θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ − +⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − − ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 
 
 

11 33

22

2 2
2 2 2 2

2
2

I s I c 0 0

0 I 0
D (q)

0 0 0
0 0 0

θ θ⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
และคํานวณหา D(q)  จาก 
                      
                                  1 2D(q) D (q) D (q)= +  
 
จะได D(q)   
 

22 11 33

22

2 2
1 2 2 2 2

2

I I sin I cos 0
D(q)

0 I

θ θ⎡ ⎤+ +
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
 

และสามารถคาํนวณหา C(q,q)&  ไดเทากับ 
 
 

                                     
1 1
2 22 2 2 2 1 2 2 211 33 11 33

1
2 1 2 2 211 33

(I I ) sin(2 ) (I I )sin(2 )
C(q,q)

(I I )sin(2 ) 0
ω θ ω θ
ω θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

&  
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คํานวณคา  N(q,q) D(q) 2C(q,q)= −&& &   จะได 
 
 

                                   11 33

11 33

1 2 2 2

1 2 2 2

0 (I I )sin 2
N(q,q)

(I I )sin 2 0

ω θ

ω θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
&  

 
ซึ่งเปน skew-symmetry matrix  
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

เรืออากาศเอก ประสาทพร วงษคําชาง เกิดเม่ือวันที่ 16 พฤษภาคม 2516 
ภูมิลําเนาอยูที่จังหวัดมหาสารคาม สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 จากโรงเรียนมัธยม
สาธิตวัดพระศรีมหาธาตุ สถาบันราชภัฏพระนคร สําเร็จการศึกษาจากโรงเรียนเตรียมทหาร 
เปนนักเรียนเตรียมทหารรุนท่ี 33 หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษาตอในโรงเรียนนายเรืออากาศ 
เปนนักเรียนนายเรืออากาศรุนที่ 40 และไดสําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกลในปการศึกษา 2539 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ในป 2545 
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