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บทที่ 1 

 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในการสํารวจทรัพยากรปาไม การสํารวจพื้นที่น้ําทวม หรือการสํารวจอ่ืนๆ ทาง
อากาศนั้นจะตองมีเจาหนาที่หรือผูที่ชํานาญในดานนั้นๆ ขึ้นไปบนอากาศยานดวย หรือใชกลอง
และอุปกรณชวยตางๆ ขึ้นไปบนอากาศยานแลวทําการบันทึกภาพลงมา เพื่อที่จะทําการ
วเิคราะหตอไป เน่ืองจากวิธีการดังกลาวนี้สิ้นเปลืองเวลาและงบประมาณจํานวนมาก อีกทั้งเสี่ยง
ตอการศูนยเสียบุคลากรและทรัพยสินหากวาอากาศยานเกิดขัดของ ในปจจุบันนี้ไดมีการติดตั้ง
อุปกรณการภาพไวกับโครงสรางของอากาศยาน และสามารถที่จะควบคุมการเคลื่อนที่ของกลอง
ไปตามทิศทางที่ผูควบคุมทําการบังคับ โดยที่ผูควบคุมไมจําเปนตองอยูบนอากาศยาน และ
อุปกรณการภาพนี้ยังสามารถที่จะสงภาพเคลื่อนไหวสงมายังภาคพื้นดินไดโดยอาศัยระบบการ
สื่อสารขอมูลที่ติดตั้งบนอากาศยาน จึงเปนเครื่องอํานวยความสะดวกอยางยิ่งงานดานการ
สํารวจตางๆ   อุปกรณการภาพนี้ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ สวนของโครงสรางซึ่งมี
ลักษณะเปนรูปทรงกลมซอนกันหลายวงและติดตั้งกลองและตัวตรวจรูเขากับโครงสราง และสวน
ของโปรแกรมที่ทําหนาที่กรองการสั่นไหวของภาพเคลื่อนไหวท่ีไดใหนิ่งและคมชัดยิ่งขึ้น และ
ในขณะที่อากาศยานเคลื่อนที่ไปน้ันสวนของโครงสรางของอุปกรณภาพจะมีการเคลื่อนที่ซึ่งเกิด
จากการไมสมดุลของโครงสรางจึงทําใหเกิดแรงบิดอันเน่ืองมาจากมวลที่ไมสมดุลของโครงสราง 
ดังนั้นเราจึงตองทําการควบคุมการเคลื่อนที่ใหโครงสรางของอุปกรณภาพนี้อยูนิ่งในขณะที่มีการ
เคลื่อนที่ของอากาศยาน เพ่ือที่จะไดภาพเคลื่อนไหวที่ไมมีการสั่น 

ในการควบคุมและการรักษาสมดุลของระบบอุปกรณการภาพนั้นจะมีวิธีการ
หลักอยู 2 อยางคือ สวนโครงสรางของอุปกรณการภาพซึ่งจะทําหนาที่ควบคุมทิศทางของกลอง
ใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆ และจะตองรับการสั่นสะเทือนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของ
อากาศยาน และอีกสวนหนึ่งคือโปรแกรมที่ทําหนาที่กรองสัญญาณการสั่นสะเทือนอัน
เน่ืองมาจากการสั่นของภาพ 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคของการวิจัยนี้เปนการศึกษาและการออกแบบโครงสรางและระบบ
ควบคุมขั้นสูงของอุปกรณการภาพที่เรียกวากิมเบล โดยเนนความเหมาะสมของโครงสรางและ
ระบบควบคุมที่จะชวยในการกําจัดหรือลดผลกระทบที่เกิดจากการสั่นไหวของอุปกรณจับภาพ
อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอากาศยาน และการสั่นสะเทือนของตัวโครงสรางอากาศยาน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาและออกแบบสรางโครงสรางอุปกรณการภาพหรือโครงสรางกิมเบลที่

เหมาะสมกับการใชงานในการติดตามเปา 
2. ออกแบบระบบควบคุมที่สามารถควบคุมใหโครงสรางของอุปกรณภาพหรือ

โครงสรางกิมเบลใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงที่ตองการได 
3. ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางแบบใหสามารถติดตามเปา

และรักษาสมดุล (Stabilization) ในขณะที่อากาศยานเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆ 
ได 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดชุดอุปกรณการภาพที่สามารถติดตั้งเขากับอากาศยานไดเพื่อใชในการ

ติดตามเปา 
2. ไดระบบควบคุมขั้นสูงที่เหมาะสมสําหรับรักษาสมดุลที่ใชกบัโครงสรางกิมเบล 
3. สามารถประยุกตใชประโยชนในการถายภาพรวมถึงภาพเคลื่อนไหวทางอากาศ 

จากระยะไกลได 

1.5 ลําดับข้ันตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกบัโครงสรางของอุปกรณการภาพที่ผานมา 
2. ออกแบบโครงสรางกิมเบลของอุปกรณการภาพพรอมทั้งสรางแบบจําลองของ

โครงสราง 
3. ออกแบบโครงสรางกิมเบลอยางละเอียด สราง ประกอบชิ้นสวนตางๆ และแกไข

เม่ือพบขอผิดพลาด 
4. ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมแบบตางๆ ที่เหมาะสม 
5. ทดสอบการทาํงานและปรับปรุง 
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บทที่ 2 

 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

2.1.1 ตําแหนงและทศิทางของวัตถุแข็งเกร็ง 
การบอกตําแหนง (position) และการเรียงตัว (orientation) ของวัตถุ

แข็งเกร็ง (rigid body) เทียบกับแกนอางอิงน้ันเราสามารถกระทําไดโดยตั้งแกนดังแสดงในรูปที่ 
2.1  
 

 
 

รูปที่ 2.1 ตําแหนงของวัตถแุข็งเกร็ง 
 

รูปที่ 2.1 กําหนดใหระบบพิกัดอางอิง {O} เปนแกนอางอิง ตําแหนงของจุด o′  ที่อยูบน
วัตถุแข็งเกร็งน้ัน เม่ืออยูบนแกนอางอิง {O} นั้นจะแทนดวยสมการ 

 
                                 x y zo o x o y o z′ ′ ′ ′= + +v v v                                         (2.1) 
 
เม่ือ x y zo ,o ,o′ ′ ′   คือสวนประกอบของเวกเตอร o′  ตามแนวแกนอางอิงและ x, y, zv v v  คือ

เวกเตอรหนึ่งหนวยตามแนวแกน x, y, zตามลําดับ เราสามารถที่จะเขียนตําแหนงของจุด o′  นี้
ใหอยูในรูปของเมตริกซขนาด 3 1×  ไดคือ 

 

                                           
x

y

z

o
o o

o

′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′= ⎢ ⎥
′⎢ ⎥⎣ ⎦

                                           (2.2) 
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2.1.2 เมตริกซการหมุน  
การกําหนดตําแหนงของวัตถุแข็งเกร็งที่มีขนาดนั้นจะใชการกําหนด

ตําแหนงที่จุดอางอิงบนวัตถุ เชนจุดo′  (ดังแสดงในรูปที่ 2.1) และการเรียงตัวของวัตถุ การเรียง
ตัวของวัตถุสามารถเขียนอยูในรูปของเมตริกซการหมุน (Rotation matrix) เทียบกับแกนอางอิง 
หรือ แฟรม { }', ', ', 'o x y z เทียบกับ แฟรม { }, , ,o x y z  โดยที่เมตริกซของการหมุนน้ีมีขนาด 
3 3×  เชน การหมุนรอบแนวแกน x, y และ z สามารถเขียนไดดังแสดงในสมการ (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) คือเมตริกซการหมุนรอบแกน x เปนมุม α  สมการที่ (2.3b) คือ

เมตริกซการหมุนรอบแกน y เปนมุม β  และทํานองเดียวกันสมการที่ (2.3c) คือเมตริกซการ
หมุนรอบแกน z เปนมุม θ    

เราสามารถนําเมตริกซการหมุนมาเรียงกันเม่ือมีการหมุนรอบแกนหลายๆ แกนได เชน
เม่ือมีการหมุนครั้งแรกเทากับ R   จากนั้นหมุนรอบแกน z เปนมุม θ  จะสามารถคํานวณหา
เมตริกซการหมุนใหมไดจากสมการ 

 
                                 zR R ( )Rθ′ =                                                  (2.4) 

 
รายละเอียดการคํานวณเมตริกซการหมนุน้ันจากรายการอางอิง [1] 
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2.2 ระบบพิกัดของการถายภาพทางอากาศ 
 

ในการถายภาพทางอากาศโดยใชอากาศยานที่ไรนักบินน้ัน เราจะทําการควบคุมการ
หมุนของกลองที่ติดตั้งเขากับอากาศยานนั้นจําเปนตองศึกษาถึงระบบพิกัดอางอิงตางๆ เพ่ือที่จะ
นําคามาใชในการคํานวณหาพิกัดของเปาหมายที่จะสั่งใหกลองนั้นหมุนไปในทิศทางที่ตําแหนง
ของเปาหมายได เราสามารถเขียนแผนภาพของระบบพิกัดตางๆ ไดดังรูปที่ 2.2 

O
pP

O
tP

B
cP

 
รูปที่ 2.2 ระบบพิกัดของการถายภาพทางอากาศ 

 
 รูปที่ 2.2 แสดงการกําหนดระบบพิกัดกับสวนประกอบตางๆ เพ่ือใชในการคํานวณหา

เมตริกซของการแปลงพิกัดโดยกําหนดให {O} เปนระบบพิกัดอางอิง {N} เปนระบบพิกัดอางอิง
ที่มีทิศตรงขามกับ {O} และ {B} แทนระบบพิกัดอางอิงเทียบกับกลอง  
                  O

PP  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดกึ่งกลางของกลองเทยีบกับแกนอางอิง {O} 
                  O

tP  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของเปาหมายเทียบกบัแกนอางอิง {O} 
                  B

cP  คือเวกเตอรบอกตําแหนงของเปาหมายเทียบกบักลอง {B} 
 
จากสมการที่ 2.3 จะไดวา 

 
                                   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) 

 
และเราสามารถคํานวณหาคา O

BR  ไดดังนี้ 
 
                                             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

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

 
พิจารณากลองบนแกนอางอิง {B} ที่ติดตัง้บนอากาศยานที่มีพิกัดอางอิง {V} 

กําหนดใหมุมที่กลองหมุนในแนว azimuth เทากับ α  และมุมที่กลองหมุนในแนว pitch 
เทากับ 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 จะไดวา  
 
                                            B O O O

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

tP   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของเปาหมายเทียบกบัระบบแกนอางอิง {O} 
       O

pP   คือเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดกึ่งกลางกลองเทียบกับระบบแกนอางอิง {O} 
       O

BT   คือเมตริกซของการแปลงจากระบบแกน {B} เทียบกับระบบแกน {O} 
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2.3 โครงสรางกิมเบล 
โครงสรางกิมเบลน้ันคือโครงสรางที่มีการเคลื่อนที่มีลักษณะเปนการหมุนรอบแกน โดย

มีการจัดเรียงเปนวงหลายๆ วงซอนกัน โดยที่แนวการหมุนของแตละวงนั้นตัดกันที่จุดๆ หนึ่ง
และการเรียงตัวของแตละวงนั้นจะมีจุดหมุนเชื่อมตอกับอีกวงหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 2.3 และแนว
การหมุนของแตละวงนั้นจะทํามุม 90 องศากับแนวการหมุนของวงที่อยูถัดไป  
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสรางแบบกมิเบลที่มีจํานวนองศาอิสระเทากับ 3 
 

2.3.1 การหมุนแบบ RPY  
ลักษณะของการหมุนแบบ RPY นั้นจะใชมากในการบินและอวกาศ 

การหมุนน้ีเปนการหมุน 3 แบบ คือหมุนรอบแกน  
โรลล  การหมุนรอบแกน z แทนดวยสัญลกัษณ γ  
พิตช  การหมุนรอบแกน y แทนดวยสัญลกัษณ β  
ยอว  การหมุนรอบแกน x  แทนดวยสัญลักษณ α  

และเราสามารถคํานวณหาเมตริกซการหมุนของระบบแกนอางอิง {1} โดยเทียบกับระบบแกน
อางอิงที่สวนฐาน {B} ซึ่งเขียนแทนดวยเมตริกซของการหมุนแบบ 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 กิมเบลลอค 

เปนปรากฏการณที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องโครงสรางทั้ง 3 วงนั้นไมสามารถที่
จะเคลื่อนทีต่อไปได จากรูปที่ 2.4 เปนแผนภาพแสดงโครงสรางของกิมเบลที่ประกอบดวยแกน
หมุนจํานวน 3 แกนคือ การหมุนรอบแกน x การหมุนรอบแกน y และการหมุนรอบแกน z โดยที่
แนวแกนหมุนทั้ง 3 แกนนั้นจะตัดกันที่จุดกึ่งกลางของโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.4  เม่ือแกน y 

นั้นหมุนไปได 90± ° จะทําใหแนวแกนหมุน x และแนวแกนหมุน z อยูในแนวเดียวกนัซ่ึงภาวะ
นี้จะทําใหสูญเสียจํานวนองศาอิสระไป 
 

 
 

รูปที่ 2.4  แผนภาพของโครงสรางแบบกมิเบล 
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2.4 โครงสรางของอุปกรณการภาพ 

โครงสรางอุปกรณการภาพที่ติดตั้งกับอากาศยานนั้นมีหลายประเภทขึ้นอยูกับ
ภารกิจ ในสวนที่ทําการศึกษานั้นมีภารกิจคือ การเฝาตรวจและการชี้เปา จะติดตั้งอุปกรณ
ประเภทกลองซึ่งมีองคประกอบที่สําคัญอยู 2 สวนคือ สวนโครงสรางและการควบคุมประมวลผล
ภาพ ซึ่งในเบื้องตนนี้จะทําการศึกษาเพื่อออกแบบสวนโครงสรางรวมถึงการรักษาความสมดุล
ของโครงสราง      โครงสรางของอุปกรณการภาพ มีการเคลื่อนที่แบบหมุนอยู 2 แนวคือ แนว
ปกเงย (Elevation) และแนวหมุนรอบตัว (Azimuth) และจะมีกลองติดตั้งอยูกึ่งกลางในแนวของ
การหมุน ตามแบบโครงสรางดังรูปที่ 2.5 

azimuth

elevation

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณการภาพที่มีตัวขับ 2 ตัว 

รูปที่ 2.5 นี้แสดงถึงโครงสรางของอุปกรณการภาพ ที่มีการเคลื่อนที่ 2 
แนวแกนโดยการติดตั้งตัวขับหรือมอเตอรเขากับโครงสรางดานในแลวควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ตัวขับทั้ง 2 ตัวนี้เพ่ือใหกลองเคลื่อนที่ไดตามที่ตองการ  
 

azimuth

elevation

 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพโครงสรางของอุปกรณการภาพ ที่มีตัวขับ 4 ตัว 
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โครงสรางตามรูปที่ 2.5 นั้นสามารถพัฒนาโดยการติดตั้งตัวขับเพ่ิมอีก 2 ตัว
เพ่ือที่จะควบคุมใหการเคลื่อนที่ของกลองที่อยูภายในนั้นดียิ่งขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยที่ตัว
ขับทั้ง 2 ชุดแรกที่อยูภายในนั้นจะทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของกลองอยางชาๆ และตัวขับอีก 
2 ชุดที่อยูภายนอกนั้นจะทําการควบคุมใหกลองนั้นเคลื่อนที่เร็ว 
 

2.5 รูปแบบของโครงสรางของอุปกรณการภาพ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้น 
 

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้น เปนโครงสรางที่สามารถเคลื่อนที่
แบบหมุนได 2 แนวแกนซึง่ควบคุมโดยมอเตอรไฟฟาทั้ง 2 แนวแกน และมีกลองติดตั้งอยูตรง
กึ่งกลางของโครงสราง 
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บทที่ 3 

 
จลศาสตรของโครงสรางแบบกิมเบล 

3.1 การวิเคราะหการเคลือ่นที่ 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้นแบงออกเปน 2 ประเภทคือ สมการการ
เคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward kinematics) และสมการเคลื่อนที่แบบผกผัน (Inverse 
Kinematics) โดยที่สมการการเคลื่อนที่ไปขางหนานี้จะเปนการแกระบบสมการหาตําแหนงจุด
ปลายของแขนกลคือจุดพิกัด (x,y) เม่ือกําหนดมุมของตัวขับแตละตัว 1 2( , )θ θ  ดังรูปที่ 3.1 
ในขณะที่สมการการเคลื่อนที่แบบผกผันน้ันเปนการแกระบบสมการหามุมของตัวขับแตละตัว 

1 2( , )θ θ  เม่ือกําหนดตําแหนงที่จุดปลายของแขนกล (x,y) 

(0,0)

(x,y)L1

L2

1θ

2θ

จุดปลายแขนกล

 

รูปที่ 3.1 การวิเคราะหจลศาสตรของแขนกล 

3.2 สมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward Kinematics) 

การคํานวณสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward kinematics) นั้นเปนการ
คํานวณหาตําแหนงจุดปลายของแขนกลเมื่อเราทราบตําแหนงของตัวขับทั้งหมดของแขนกล ใน
เบื้องตนน้ันเราจะตองทราบเกี่ยวกับ homogenous transformation  ซึ่งเปนการอธิบายการ
เคลื่อนที่ของวัตถุเกร็ง และในการวิเคราะหปญหาจลศาสตรนั้นจะใชวิธีการที่ใชกับหุนยนตคือ
หลักการของ Denavit-Hartenberg ซึ่งเปนวิธีการที่นิยมใชสําหรับการวิเคราะหปญหาทางจล
ศาสตรของแขนกล 
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3.3 Homogenous Transformation 

การเคลื่อนที่ของวัตถุแข็งเกร็งใน 3 มิตินั้น ในการอธิบายตําแหนงตางๆ จะ
ประกอบดวยตําแหนงและทิศทางของวัตถุโดยเทียบกับแกนอางอิง พิจารณาจุด P ใดๆ เม่ือ
เทียบกับแกนอางอิงเริ่มตน {0} และแกนอางอิง {1} และกําหนดให P0 และ P1 เปนเวกเตอรที่
แทนจุด P เม่ือเทียบกับระบบแกนอางอิง {0} และแกนอางอิง {1} ตามลําดับ เราจะไดวา
ความสัมพันธระหวาง P0 และ P1 สามารถอธิบายดวยสมการคือ 
 
                                                   0 0 0 1

1 1p d R p= +                                                             (3.1) 
 

เม่ือเวกเตอร d01  แทนระยะการเลื่อนตวัของจุดกําเนิดของแกนอางอิง {0} ไปยัง
จุดกําเนิดของแกนอางอิง {1} และ R01  แทนเมตริกซทศิทางของแกนอางอิงที่ {1} เทียบกับแกน
อางอิง {0} ดังที่แสดงในรูปที่ 3.2 
 

0

0

0

z1
y1

x1

0

P1

d 01

 
รูปที่ 3.2  ตําแหนงของจุด P เม่ือพิจารณาในเฟรมทีต่างกัน 

 
เม่ือกําหนดให p  แทน homogenous representation ของเวกเตอร  p  คือ 

 

                                                          
p

p
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦1

                                                            (3.2) 

ดังนั้นเราสามารถลดรูปจากสมการไดเทากับ 
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                                               p T p=0 0 1
1                                                 (3.3) 

 
เม่ือ T01  คือเมตริกซขนาด ×4 4  และมีคาเทากับ 
 

                                               R d
T

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0
0 1 1
1 0 1

                                           (3.4) 

 
ตัวแปร T01  นี้เรียกวา Homogenous transformation matrix และยังสามารถพิสูจนได

วาการแปลงตําแหนงของจุด P ที่อยูบนระบบแกนอางอิงเริ่มตนไปยังระบบแกนอางอิงใดๆ นั้น
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
                                            n n

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

3.4 หลักการของ Denavit-Hartenberg 

ในการคํานวณเพื่อหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (Forward kinematics) 
นั้นใชวิธีการของ Denavit-Hartenberg ซึ่งมีหลักการคือกําหนดแกนอางอิงใหกับขอตอ (joint) 
และก็จะคํานวณหาความสัมพันธจากระบบแกนเริ่มตนไปยังระบบแกนที่ปลายของแขนกลได  
 

 
รูปที่ 3.3  Denavit-Hartenberg kinematic parameters [2] 

 
           รูปที่ 3.3  เปนแผนภาพของกาน 2 อันเชื่อมตอกัน ในการหาความสัมพันธของ
ตําแหนงและทิศทางระหวางกานทั้ง 2 อันน้ีโดยหลักการของ Denavit-Hartenberg จะได 
เมตริกซการแปลง (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 นี้เราจะไดความสัมพันธระหวางกาน 2 
อันตอที่เชื่อมตอเขาดวยกัน สําหรับแขนกลที่ประกอบดวยขอตอหลายขอตอมาเชื่อมตอดวยกัน
โดยใชขอตอน้ัน จะได transformation matrix ของแตละขอตอ และเราสามารถหาความสัมพันธ
ระหวางแกนอางอิงเริ่มตนไปยังแกนอางอิงที่ n จากรูปที่ 3.4 จะเห็นวาเราสามารถหา
ความสัมพันธของจุดปลายของแขนกลโดยเทียบจากแกนอางอิงเริ่มตนไดซึ่งจะสามารถหา
ความสัมพันธไดจากสมการ 
 
                                  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 แผนภาพการคํานวณตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงเริ่มตน [2] 
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3.5 การใชวธีิการของ Denavit-Hartenberg  กับโครงสรางกิมเบล 

โครงสรางกิมเบลนั้นเปนโครงสรางที่ ไมซับซอน  ในเบื้องตน น้ี เราได
ตั้งสมมติฐานวากลองที่ติดตั้งเขากับโครงสรางสวนในนั้นอยูตรงตําแหนงที่แกนหมุนทั้งสองแกน
ของโครงสรางนั้นตัดกันตรงจุดกึ่งกลางมวลของโครงสรางที่ยึดติดกับกลองพอดีดังแสดงใน รูปที่ 
3.5 ในกรณีที่มีการถายภาพในระยะใกลนั้นระยะที่แนวของกลองเย้ืองไปจากจุดตัดของแกนหมนุ
ทั้งสองนี้จะไมมีผลมากนัก แตในกรณีที่ตําแหนงของวัตถุอยูไกลมากนั้นระยะเยื้องศูนยนี้จะมีผล
ตอการคํานวณตําแหนงอยางชัดเจน 

 
รูปที่ 3.5 โครงสรางของกิมเบล 

รูปที่ 3.5 แสดงถึงโครงสรางของกิมเบล ซึ่งประกอบดวยแกนหมุนจํานวนสอง
แกนคือแกนหมุนรอบตัวเอง (azimuth axis) และแกนหมุนแบบปกเงย (elevation axis or pitch 
axis)  และติดตั้งกลองที่ตําแหนงกึ่งกลางของโครงสรางสวนใน โดยที่แนวการมองเห็น (line of 
sight) นั้นผานจุดตัดของแกนหมุนทั้งสอง แตถาหากวาตําแหนงที่ติดตั้งกลองน้ันมีแนวการ
มองเห็นไมไดผานจุดตัดของแกนหมุนทั้งสองนั้นดังแสดงในรูปที่ 3.6 ก็จะทําใหการคํานวณมี
ความซับซอนขึ้นไปอีก ซึ่งจะใชเม่ือมีการติดตั้งกลองมากกวาหนึ่งตัวเชนกลองที่สามารถ
ถายภาพไดทั้งในเวลากลางวันและเวลากลางคืน ที่จะตองมีการจัดวางตําแหนงของกลองใหอยู
ในตําแหนงที่เหมาะสมเพราะจะตองคํานึงถึงตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของโครงสรางโดยจะตอง
อยูตรงตําแหนงที่แกนหมุนทั้งสองตัดกันพอดี ซึ่งอาจทําใหแนวการมองเห็นของกลองนั้นเยื้อง
ไปจากจุดตัดของแกนหมุนได 
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รูปที่ 3.6  ตําแหนงของ LOS ที่มีการเยื้องไปจากจุดตัดของแกนหมุน 

ในการคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (forward kinematics) นั้น มี
หลักการคือเขียนแผนภาพของโครงสรางของกิมเบลและก็กําหนดแกนอางอิงใหกับโครงสราง 
จากน้ันก็ทําการคํานวณหา transformation matrix ของขอตอในแตละสวน และเราก็สามารถ
คํานวณหา transformation matrix ของตําแหนงปลายของกิมเบลเทยีบกับแกนอางอิงเร่ิมตนที่
อยูตรงสวนฐานของกิมเบลได  จากรูปที่ 3.7 จะเห็นวาไดเขียนแผนภาพของกิมเบลและไดมีการ
กําหนดแกนอางอิงตางๆ ลงในแผนภาพโครงสราง จากหลักการของ Denavit-Hertenberg นั้น
เราตองกําหนดตัวแปรที่จะตองใชในการคํานวณหา transformation matrix โดยจากรูปที่ 3.7 
นั้นจะแสดงถึงตัวแปรตางๆ ที่ตองใชในการคํานวณ จากนั้นก็เขียนตารางเพื่อใหงายตอการ
คํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนา (forward kinematics) หลังจากแทนคาตางๆ จาก
ตารางที่ 3.1 ลงในสมการแลวก็จะไดความสัมพันธซึ่งเปนการหาตําแหนงของจุดปลายของ      
กิมเบลเทียบกับแกนอางอิงเริ่มตนได 
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รูปที่ 3.7 การกําหนดระบบพิกัดกับกานตอโยง 

 
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  ตารางคา Parameters ของโครงสรางกิมเบล 

จากตารางจะสามารถหา transformation matrix ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางกานตอโยง (link) 
แตละอันที่เชื่อมตอกันไดจากสมการ 
 

                

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
−

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
เม่ือแทนคาจะไดวา 
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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

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
และก็สามารถคํานวณหาตําแหนงของจุดปลายเมื่อเทียบกับแกนอางอิงเริ่มตนไดเทากับ 

 

                        

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 

สมการเคลื่อนที่แบบผกผันน้ันเปนการคํานวณหาระยะที่ตัวขับแตละตัวเคลือ่นที่
ไปเม่ือกําหนดตําแหนงและทิศทางของปลายแขนกล ในการคํานวณนั้นเร่ิมตนจากสมการการ
เคลื่อนที่แบบไปขางหนาซึ่งเราจะได transformation matrix และจากเมตริกซนี้เราจะสามารถ
คํานวณหาตําแหนงของจุดปลายแขนกลจากระบบสมการ 
 

                                         
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 เน่ืองจากวาแกนหมุนของ     
กิมเบลทั้งสองแกนนั้นตัดกันที่ตําแหนงกึ่งกลางของการหมุนหรือตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของ    
กิมเบล เราจึงสามารถใชระบบพิกัดฉากแบบทรงกลมกับโครงสรางของกิมเบลได ดังแสดงใน      
รูปที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8  ระบบพิกัดทรงกลมกับโครงสรางกิมเบล 

จากสมการของระบบพิกัดฉากแบบทรงกลม เม่ือนํามาใชกับโครงสรางของ         
กิมเบลโดยที่สวนฐานของโครงสรางแบบกิมเบลไมมีการเคลื่อนที่ จะไดระบบสมการดังนี้  

 

                                                                 
1 2

1 2

2

x r cos sin
y r sin sin
z r cos

θ θ
θ θ
θ

=
=
−

                                                     (3.10) 

 
โดยการแกระบบสมการจะไดวา  

 

                                                                  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  คือมุมของโครงสรางแบบกิมเบลในแนว azimuth และ elevation ตามลําดับ 
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3.7 การวิเคราะหความเรว็ 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นนอกจากการหาความสัมพันธ
ระหวางตัวขับของแขนกลกับจุดปลายของแขนกลโดยใชวิธีการคํานวณสมการการเคลื่อนที่ไป
ขางหนาและสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันแลว เราตองทราบความสัมพันธระหวางความเร็ว
ของตัวขับกับความเร็วของตําแหนงจุดปลายของแขนกลดวย โดยความสัมพันธนี้จะอธิบายดวย
สมการที่อยูในรูปของเมตริกซที่เรียกวาจาโคเบียน (Jacobian matrix) ซึ่งเมตริกซจาโคเบียนนี้
จะมีประโยชนในการวิเคราะหปญหาของแขนกลอ่ืนๆ ไดเชน การวิเคราะหจุดเอกฐาน 
(Singularity analysis) การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําที่จุดปลายของแขนกล
กับแรงที่เกิดจากตัวขับแตละตัว เปนตน 

3.7.1 การคํานวณหาจาโคเบียน (Jacobian Computation)            
การคาํนวณหาเมตริกซของจาโคเบียนนั้น 

เรากําหนดใหความเร็วที่จุดปลายของแขนกลนี้เคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงเสน  p&  และ
ความเร็วเชิงมุมเทากับ ω  ซึ่งจะเปนฟงกชันของความเร็วของตัวขับ q&  คือ 
 

                                            vp J (q)q
J (q)qωω

=
=

& &

&
                                                  (3.12) 

 
กําหนดให Tv [p ]ω= &  เปนความเรว็ทีจุ่ดปลายของแขนกล เราจะสามารถจัดรูปของสมการได
คือ 
                                             v J(q)q= &                                                    (3.13) 
เม่ือเมตริกซ J นี้คือ Geometric Jacobian หรือ เมตริกซของจาโคเบยีน 
  

                                              vJ
J

Jω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                   (3.14) 

 
การคํานวณหาจาโคเบียน  (Jacobian) สําหรับแขนกลที่มีกานตอโยงหลายๆ กาน

เชื่อมตอดวยกันน้ัน สามารถคํานวณไดจาก 
 

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

                                             i 1 i 1
i

i 1

z (p p )
J

z
− −

−

× −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   (3.16) 

เม่ือขอตอที ่i เปนขอตอแบบหมุน (revolute joint) 
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และ     

                                              i 1
i

z
J

0
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                (3.17) 

 
เม่ือขอตอที ่i เปนขอตอแบบเลื่อน (prismatic joint)  
โดยที่    i 1z −   คือ สมาชิกสามตวัแรกในหลักที่สามของเมตริกซ 0

i 1T −  
           p     คือ สมาชิกสามตัวแรกในหลกัที่สี่ของเมตรกิซ 0

i 1T −  
           i 1p −   คือ สมาชิกสามตวัแรกในหลักที่สี่ของเมตริกซ 0

i 1T −  
 
ในกรณีของโครงสรางกิมเบลนั้นเปน ขอตอแบบหมุน (revolute joint)  ดังนั้นในการคํานวณจะ
ไดวา 
 

                                 i

i

v i 1 i 1
i

i 1

J z (p p )
J

zJω
− −

−

⎡ ⎤ × −⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                                     (3.18) 

 
เม่ือ 

ivJ  คือองคประกอบในแนวความเร็วเชิงเสนและ 
i

Jω คือองคประกอบความเร็วเชิงมุม ดังน้ัน
เม่ือกิมเบลนี้ไมมีการเคลื่อนที่ในแนวเชิงเสนจะไดวา  

ivJ 0=    จะสามารถคํานวณหาจาโค
เบียน (jacobian) ไดดังนี้ 
 

                       
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 

 
แบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบล 

4.1 สมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลนั้นเปนสมการที่อธิบายความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดของตัวขับแตละตัวกับการเคลื่อนที่ของโครงสรางของแขนกล แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรนี้มีประโยชนมากสําหรับการทําการจําลองการเคลื่อนที่ และการออกแบบระบบ
ควบคุม 

ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบลนี้ไดใชวิธีการของ
ลากรองจ (Lagrange method) ซึ่งเปนวิธีการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรวิธีหน่ึงที่นิยมใชใน
การหาแบบจําลองของแขนกล และ Skoglar [3] ไดใชวิธีการนี้หาสมการคณิตศาสตรแบบ       
กิมเบลดวยเชนกัน 

4.2 สมการของลากรองจ (Lagrange Equations) 

สมการของลากรองจนั้นเปนสมการเชิงอนุพันธที่ใชอธิบายการเคลื่อนที่ของ
ระบบทางกล การอธิบายการเคลื่อนที่โดยใชวิธีนี้จะอธิบายในรูปของพลังงานจลนและพลังงาน
ศักย ดังน้ันในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีการของลากรองจนี้จะตองหาพลังงาน
จลนและพลังงานศักยของระบบทางกลนี้กอน และจะสามารถหา Lagrangian จากสมการ 

 
                                             L K V= −                                                    (4.1) 
 
เม่ือ  K และ V คือพลังงานจลนและพลังงานศักยของระบบตามลําดับ และเม่ือไดพลังงานทั้งสอง
แลวก็จะสามารถคํานวณหาพลศาสตรของระบบทางกลนี้ไดจากสมการของลากรองจคือ 
 

                                     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 นั้นก็คือแรงที่เกิดจากตัวขับแตละตัว  
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4.2.1 การคํานวณพลังงานจลน 
ในการคํานวณหาพลังงานจลนของวัตถุเกร็งนั้น เราจะสมมติวาได

ติดตั้งระบบพิกัดฉากโดยใหจุดเริ่มตน (origin) อยูที่ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของวัตถุเกร็งน้ัน 
และวัตถุแข็งเกร็งนี้เคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงเสน v และเคลื่อนที่ดวยความเร็วเชิงมุมเทากับ ω  
ดังแสดงในรูปที่  4.1 
 

x0

z0

y0

cir

iω
v

icvv c

{B}

 
 

รูปที่  4.1  การเคลื่อนทีข่องกานตอโยงใน 3 มิติ [2] 
 
และจะสามารถคํานวณหาพลังงานจลนไดจากสมการ 
 

                                      T

B

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

= ∫                                (4.3) 

 
เม่ือความเร็วของตําแหนงใดๆ บนวตัถุแข็งเกร็งเทากบั 
 
                                         Cv v rω= + ×                                                    (4.4) 

 
เม่ือ Cv  แทนความเร็วของจุดศูนยกลางมวล และเม่ือกําหนดคาโมเมนตความเฉื่อยของกานตอ
โยงใหเทากับ  
 

                         

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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ดังนั้นเราจะไดวาพลังงานจลนของแขนกลแตละกานตอโยงน้ันสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                                          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) 

เม่ือเทอมแรกนั้นคือพลังงานจลนที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบเลื่อนตัวดวย
ความเร็วที่จุดศูนยกลางมวลเทากับ v และเทอมที่สองนั้นคือพลังงานจลนที่เกิดจากการเคลื่อน
แบบวงกลมดวยความเร็วเชิงมุม ω  และพลังงานจลนรวมทั้งหมดของแขนกลจะมีคาเทากับ
ผลรวมของพลังงานจลนของแตละกานตอโยงน่ันคือ 

 

                                          
n

i
i 1

K k
=

= ∑                                                        (4.7) 

 
และจากสมการของจาโคเบียนที่กลาวในบทที่ผานมานั้น ความสัมพันธระหวางความเร็วของตัว
ขับแตละตัวกับความเร็วที่ปลายแขนกลนั้นอธิบายไดดังสมการ 
    
                                          

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

i

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

ดังน้ันเราสามารถหาสมการพลังงานจลนของแขนกลที่มีกานตอโยงหลายๆ อัน
ที่อยูในเทอมของจาโคเบียนและ 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) 

 
และรูปแบบของสมการพลังงานจลนของแขนกลเขียนอยูในรูปของ 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 และเปน  symmetric positive definite matrix 
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4.2.2 การคํานวณพลังงานศักย 
พลังงานศักยของแขนกลที่มีกานตอโยงหลายอันน้ันจะมีคาเทากับ

ผลรวมของพลังงานศักยของกานตอโยงแตละอันซ่ึงมีสมการคือ 
 

                                           
n

i
i 1

V V
=

= ∑                                                     (4.12) 

 
เม่ือ Vi คือพลังงานศักยของกานตอโยงที่ i และถากานตอโยงทั้งหมดเปนวัตถุแข็งเกร็ง ดังน้ัน
พลังงานศักยที่เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดของโลกคือ 
 
                                 

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 คือเวกเตอรของความแรงเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก 
 

4.2.3 การคํานวณสมการของลากรองจ 
             เม่ือไดสมการพลังงานจลนและสมการพลังงานศักยของแขนกลแลว 

เราสามารถคํานวณหา Lagrangian ของกานตอโยงไดจากสมการ 
 

                                  
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) 

 
เม่ือแทนคาในสมการแลวจะไดวา 
 

                   
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 สัญลักษณครสิตอฟเฟล (Christoffel symbols)  ซึ่งจะมีคาเทากับ 
 

                    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) 

 
และจากสมการการเคลื่อนทีข่องกานตอโยง 
 
                                D(q)q C(q,q)q g(q) τ+ + =&& & &                                        (4.19) 
 
โดยที่เมตริกซ C จะสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

                           
n

ij ijk k
k 1

c c (q)q
=

= ∑ &                                                            (4.20) 

 

4.3 สมการการเคลื่อนที่ของโครงสรางกิมเบล 

สมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตนั้นมีสมการอยูในรูปทัว่ไปคือ 
 
                             v s aD(q)q C(q,q)q F q F sgn(q) g(q) τ+ + + + =&& & & & &                    (4.21) 

 
เม่ือ 

iid  คือโมเมนตของความเฉื่อยของกานตอโยง i   

ijd  คือความเรงของกานตอโยง i ที่อยูบนกานตอโยง j   
2

ijj jc q&  คือแรงสูศูนยกลางที่กระทําตอกานตอโยง i ที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องกานตอ 
        โยง j  

ijk j kc q q& &  แทนผลจาก coriolis ที่กระทําตอกานโยง i ที่เกิดจากการเคลื่อนทีข่องกานตอ 
        โยง j และ k  

vF  คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทาน (viscous friction) ซึ่งเปนเมตริกซทแยงมุมขนาด  

        n n×  
sF  คือสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานสถิต (static friction) ซึ่งเปนเมตริกซทแยงมุม 

        ขนาด n n×  
sgn(q)&  คือตัวประกอบซึ่งจะนําเอาเฉพาะเครื่องหมายของ q&  มาใชในการคํานวณซึ่ง 
        จะมีคาเปน + เม่ือ q 0>&  และจะมีคาเปน – เม่ือ q 0<&  เปนเมตริกซขนาด n 1×  
g(q)  คือแรงที่เปนผลมาจากแรงโนมถวง 

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

ในการคํานวณหาแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางแบบกิมเบลนั้นใน
เบื้องตนน้ีเราจะหาคา D(q) กอนโดยคํานวณจากสมการ 
 

                
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) 

 
เม่ือโมเมนตของความเฉื่อยของกานตอที่ 1 และกานตอที่ 2 มีคาเทากับ 
 
                      

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

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

 

เน่ืองจากความเร็วเชิงเสนของกานตอโยง i  มีคาเทากับศูนยเพราะโครงสรางมี
แตการหมุนดังนั้นจึงทําให  

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)&  ไดเทากับ 
 
 

                   
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) 

 
ในการตรวจสอบวาการคํานวณคาสัมประสิทธิต์างๆ นัน้ถูกตองหรือไมนั้นเรามีหลกัเกณฑคือคา  
N(q,q) D(q) 2C(q,q)= −&& &   จะตองเปน skew-symmetry matrix และเม่ือลองแทนคาจะไดวา 
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                       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) 

 
เปน skew-symmetry matrix ซึ่งจะหมายความวาคา  D(q)  และ C(q,q)&   ที่คํานวณไดนั้น
ถูกตอง  และจากการออกแบบโครงสรางกิมเบลจากคอมพิวเตอรจะสามารถหาคาโมเมนตของ
ความเฉื่อยไดเทากับ 
 

     
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)  

ในการหาแบบจําลองของระบบทั้งหมดนั้นเราจําเปนตองหาแบบจําลองของตัว
ขับดวยซึ่งในกรณีของโครงสรางแบบกิมเบลนี้ ไดใชตัวขับคือมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่ง
แผนภาพของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 4.2 

 

eK ω
mθ

iθ

τ

 
 

รูปที่ 4.2  แผนภาพของมอเตอรไฟฟากระแสตรง [4] 
 
แรงดันไฟฟาที่ตกครอมวงจรอารมาเจอรสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

                             e
div K L iR
dt

ω− = +                                                     (4.30) 

เม่ือ 

eK  คือคาแรงดันไฟฟาคงตวัหรือ back e.m.f constant   volt
rad / s

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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 i     คือกระแสไฟฟา (amp) 
 R   คือความตานทานไฟฟาที่ขดลวดอารมาเจอร (ohm) 
 L   คือความเหนี่ยวนําทีข่ดลวดอารมาเจอร (henry) 
 ω    คือความเรว็เชิงมุมของเพลามอเตอร (rad/s)  
 

แรงบิดที่มอเตอรสรางขึ้นจะเปนสัดสวนกับกระแสทีไ่หลผานขดลวดอารมาเจอรซึ่งมีคาเทากบั       
 
                                    m IT K i=                                                             (4.31) 
 

เม่ือ    IK    คือคาคงตัวแรงบิด N m
amp

⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

และจากกฎขอสองของนิวตัน เราสามารถเขียนสมการการเคลื่อนทีข่องมวลทีต่ิดอยูที่ปลายของ
แกนมอเตอรไดดังนี้คือ 
 

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

 
โดยที่  

mJ  คือคาความเฉื่อยของแกนมอเตอร 

mT  คือแรงบิดที่ไดจากมอเตอร 
τ    คือแรงบิดที่ปลายของเกยีรทด 
n     คืออัตราทดของเกียรทด 

และจากความสัมพันธของมุมที่มอเตอรหมุนกับมุมที่ปลายดานหนึ่งของเกียรทดจะไดวา 
 
                                     i mnθ θ=                                                             (4.33) 
 
แทนคาตางๆ จะไดวา 
                                    

                                  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) เพ่ือใหไดสัญญาณควบคุม (Control signal) ที่ถูกตอง ซึ่งจะกลาวไดวาหนาที่
หลักของตัวควบคุม คือการควบคุมระบบใหไดคาสัญญาณควบคุมที่ถูกตองหรือใกลเคียงกับคาที่
ออกแบบไวมากที่สุด  
 ในเบื้องตนน้ี ไดใชตัวควบคุมแบบ พีไอดี (PID Controller) ในการควบคุมการเคลื่อนที่
ของโครงสรางกิมเบล  ซึ่งผลของการควบคุมแบบพี แบบ ไอ และแบบ ดี จะมีขอดีแตกตางกัน 
คือการควบคุมแบบ พี (P Control) จะทําใหการตอบสนองของระบบรวดเร็วขึ้น การควบคุม
แบบ ไอ (I Control) จะมีหนาที่ลดความคลาดเคลื่อนที่สภาวะคงตัว (Steady state error) ให
นอยลง สวนการควบคุมแบบ ดี (D Control) จะทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น เม่ือใชควบคู
กับการควบคุมแบบ พี และการควบคุมแบบ ไอ 
 แมวาในกระบวนการการเคลื่อนที่จริง จะเปนแบบตอเน่ืองของเวลา (Continuous in 
time) แตกระบวนการตางๆ ในคอมพิวเตอรจะเปนแบบไมตอเน่ืองของเวลา (Discrete in time) 
เน่ืองจากการประมวลผลตองอาศัยการสุมขอมูล (Sampling) ตามคาสัญญาณความถี่นาฬิกา
ของเครื่องคอมพิวเตอรนั้นๆ จึงเปนเหตุผลที่จะใชในการออกแบบโปรแกรมชุดควบคุมใหมี
ลักษณะเปนแบบไมตอเนื่องของเวลา (Discrete controller)  
 

5.2 มิติแบบขอตอและมติิคารทเีซียน 
            ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลใหสามารถเคลื่อนที่ไปไดใน 3 มิติจากตําแหนง
เร่ิมตนไปยังตําแหนงที่ตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไปนั้น เราสามารถที่จะคํานวณไดโดยใช
สมการการเคลื่อนที่แบบผกผัน เพ่ือคํานวณหาคาระยะเคลื่อนที่ของตัวขับแตละตัวและควบคุม
ใหตัวขับน้ันเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได ซึ่งก็จะสามารถทําใหแขนกลนี้เคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงที่ตองการได การเคลื่อนที่ของแขนกลโดยใชการควบคุมการเคลื่อนที่ของตัวขับแตละ
ตัวนี้เรียกวา การควบคุมในมิติแบบขอตอ (joint space)  
          ในการควบคุมการเคลื่อนที่โดยการใชมิติแบบขอตอน้ี เปนการควบคุมตําแหนงของตัว
ขับแตละตัว ซึ่งเราสามารถคํานวณตําแหนงของจุดปลายที่เวลาใดๆ ของการเคลื่อนที่ไดโดยใช
สมการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา แตถาหากเราตองการควบคุมตําแหนงของปลายของแขนกลให
เคลื่อนที่ไปตามเสนทางเดินที่กําหนด เราสามารถทําไดโดยการแบงเสนทางเดินน้ันมาเปนชวงๆ 
และก็ใชสมการการเคลื่อนที่แบบผกผันแปลงคาจากตําแหนงจุดปลายของแขนกลไปเปน
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ตําแหนงที่ตัวขับแตละตัวจะตองเคลื่อนที่ไป ลักษณะการควบคุมตําแหนงที่ปลายของแขนกลให
สามารถเคลื่อนที่ไปตามเสนทางเดินที่เรากําหนดนี้เรียกวา การควบคุมในมิติคารทีเซียน 
(Cartesian space)   

5.3 การสรางเสนทางการเคลื่อนที ่
           การสรางเสนทางการเคลื่อนที่ (Trajectory Generation) ของแขนกลนั้นมีหลายวิธีการ
ดวยกัน ไดแก การสรางเสนทางโดยสมการพหุนามกําลังสาม (Cubic polynomial) การสราง
เสนทางโดยสมการพหุนามกําลังสูง (Higher order polynomial) การสรางเสนทางโดยฟงกชัน
เสนตรงผสมพาราโบลิก (Linear function with parabolic blend) เปนตน สําหรับการสราง
เสนทางการเคลื่อนที่ใหกับโครงสรางแบบกิมเบลนั้น จะใชวิธีการสรางเสนทางโดยฟงกชันที่เปน
สมการเสนตรงผสมเสนโคงพาราโบลิก  

5.4 ฟงกชันเสนตรงผสมพาราโบลิก (Linear function with parabolic blend) 
              ในการสรางเสนทางการเคลื่อนที่นั้นเราจะตองกําหนดตําแหนงที่เราตองการใหแขน
กลเคลื่อนที่ไป โดยจะตองกําหนดอัตราเร็วสูงสุดและอัตราเรงสูงสุดในการเคลื่อนที่ของตําแหนง
จุดปลาย รูปแบบของการเคลื่อนที่นั้นแสดงในรูปที่  5.1 
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รูปที่ 5.1  กราฟแสดงตําแหนง ความเรว็ ความเรงของตําแหนงจุดปลายของแขนกล 
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      การสรางเสนทางเดินของแขนกลนั้นเราตองคํานวณหาชวงเวลาที่แขนกลเคลื่อนที่ดวย
ความเรง 1t  และชวงเวลาที่แขนกลเคลื่อนที่ดวยความหนวง 2t  โดยสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

                                            

max
1

max

f
2

max

vt
a
xt

v

=

=
                                                     (5.1) 

 
เม่ือ     maxv  คือคาความเรว็สูงสุด 
          maxa  คือคาความเรงสูงสุด 
          fx    คือตําแหนงจุดปลายที่เราตองการใหแขนกลเคลื่อนที่ไป 
และจะไดระยะเวลาของการเคลื่อนทีเ่ทากับ 
                                                  f 1 2t t t= +  
 
ในการคํานวณเสนทางเดินของแขนกลนี้ เน่ืองจากวามีชวงการเคลื่อนที่แบงเปน 3 ชวงคือ ชวง
ที่เคลื่อนที่ดวยความเรง ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่และชวงที่เคลื่อนที่ดวยความหนวงซึ่ง
จะสามารถแยกคํานวณไดดังนี้ 
 
ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความเรง 1t t<  

                                  

2
0 max

0 max
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                                                 (5.2) 

 
ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที ่  1 2t t t≤ ≤  
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=
=
=

                                                            (5.3) 

 
ชวงที่เคลื่อนที่ดวยความหนวง  2t t>  
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33 

             จากสมการดังที่กลาวมานี้เราสามารถนําไปคํานวณเปนตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรงเพ่ือใชในการเปนสัญญาณอางอิงเพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ใหกับโครงสรางแบบกิมเบล
ตอไปได 
 

5.5 ทฤษฎีของลียาปูนอฟ (Lyapunov Theory) 
                ในการออกแบบระบบควบคุมน้ันสิ่งที่สําคัญในอันดับแรกก็คือเสถียรภาพของระบบ 
เน่ืองจากระบบควบคุมที่ไมมีเสถียรภาพนั้นไมมีประโยชนและอาจทําใหเกิดอันตราย ระบบ
ควบคุมที่มีเสถียรภาพนั้นถาเริ่มตนจากจุดใกลๆ กับตําแหนงที่จะควบคุมระบบก็จะสามารถ
รักษาการเคลื่อนที่ใหอยูในตําแหนงเดิมน้ันได เชนการเคลื่อนที่ของเพนดูลัมที่มักจะนํามา
อธิบายพฤติกรรมของเสถียรภาพของระบบที่มีการเคลื่อนที่ นั้นเร่ิมตนจากตําแหนงที่ใกลกับจุด
สมดุลสองตําแหนงคือจุดบนสุดและจุดต่ําสุด 
                 ในการศึกษาเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบที่ไมเชิงเสนน้ัน วิธีการที่นิยมใชมาก
ที่สุดคือทฤษฎีที่ตั้งขึ้นเม่ือปลายศตวรรษที่ 19 โดยนักคณิตศาสตรชาวรัสเซีย Alexandr 
Mikhailovich Lyapunov ซึ่งเปนการศึกษาปญหาเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ของระบบโดยแบงเปน
สองวิธีการคือ Linearlization method และ Direct method โดยถูกตีพิมพครั้งแรกในป 1892 
 
           Linearlization method – จะสรุปเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบที่ไมเชิงเสนแบบ  local 
คือ จะศึกษาเสถียรภาพของระบบรอบๆ จุดสมดุล โดยใชสมมติฐานของระบบแบบเชิงเสน 
 
            Direct method – วิธีการนี้จะไมจํากัดอยูใน local motion แตจะหาคุณสมบัติของ
เสถียรภาพของระบบไมเชิงเสนโดยการสรางฟงกชัน “Energy-like” สําหรับระบบและหาฟงกชัน
ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
              ปจจุบันน้ีวิธีการ Lyapunov’s Linearlization method ไดนํามาใชในการพิสูจนทาง
ทฤษฎีของระบบควบคุมแบบเชิงเสน ในขณะที่ Lyapunov’s Direct method เปนเครื่องมือ
สําคัญสําหรับการวิเคราะหและชวยในการออกแบบระบบควบคุมระบบที่ไมเชิงเสน อยางไรก็
ตามทั้งสองวิธีการนี้รวมเรียกวา “Lyapunov Stability Theory”  

5.6 การออกแบบระบบควบคุม 

โครงสรางแบบกิมเบลนี้ประกอบดวยแกนหมุนจํานวน 2 แกน ที่สามารถ
หมุนรอบตัวเองไดอยางอิสระ คือแนวการหมุนรอบตัวเอง (azimuth) และแนวการหมุนแบบปก
เงย (elevation) ซึ่งการควบคุมทิศทางของแนวการมองเห็น (LOS) นั้นสามารถทําไดโดยการ
ควบคุมทิศทางของการหมุนของท้ังสองแนวแกนนี้ และในการที่จะควบคุมทิศทางของการหมุน
ทั้งสองแนวแกนนี้ก็มีหลายวิธีการดวยกัน ตัวควบคุมแบบ PID ดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 5.2 
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นั้นก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่นิยมใชในการควบคุมการหมุนของมอเตอรแตละตัว เน่ืองจากระบบ
การรักษาเสถียรภาพของกิมเบลนี้จะมีสิ่งรบกวนที่มาจากภายนอกอยูหลายประการที่จะสงผล
กระทบตอการการควบคุมของโครงสราง ดังนั้นจึงไดหาระบบควบคุมที่มีความสามารถสูงขึ้น
จากการควบคุมแบบเดิม เพ่ือที่จะใหการควบคุมมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้นไป ในการทดลองนั้น
เราไดใชตัวควบคุมแบบ inverse dynamics ตัวควบคุมแบบ robust inverse dynamics และตัว
ควบคุมแบบ adaptive control สําหรับการควบคุมชั้นใน (inner loop) [2] หรือการควบคุมการ
หมุนของมอเตอร และใชวิธีการ Indirect stabilization [5] ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ในการควบคุม
การเคลื่อนที่ทั้งระบบ ดังน้ันกลองที่ติดตั้งอยูภายในโครงสรางจะสามารถติดตามหรือรักษาแนว
การมองเห็นไวไดโดยการควบคุมนี้ เนื่องจากวาเราไดติดตั้งอุปกรณตรวจรูในการรักษา
เสถียรภาพของการเคลื่อนที่ไวที่ตําแหนงของสวนฐานของโครงสรางดังนั้นจึงเรียกวา indirect 
ซึ่งอุปกรณตรวจรูนี้จะสามารถตรวจจับการรบกวนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานได 
เม่ือมีการเคลื่อนที่ของสวนฐานอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของอากาศยานที่เรานําโครงสราง
แบบกิมเบลนี้ไปติดตั้ง อุปกรณตรวจรูนี้จะวัดคาความเร็วเชิงมุมและมุมที่เปลี่ยนแปลงไป ตัว
ควบคุมก็จะแปลงคาที่ไดนี้ใหเปนแนวการมองเห็น และสงสัญญาณควบคุมมาควบคุมการหมุน
ของมอเตอรทั้งสองตัวเพ่ือสามารถรักษาทิศทางของแนวการมองเห็น 
 

 
+ 
- ) 1 ( +ss

K
τ

) ( s θ 

)(sTD

+
-

sK
s

KK D
I

P ++
)( sR θ 

Controller Motor 

 
 

รูปที ่5.2 ตวัควบคุมแบบ PID 
 

 
รูปที่ 5.3 แผนภาพการควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization 
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5.7 ตัวควบคมุแบบ Inverse Dynamics Control 

จากระบบสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 
 
                        ( )s(q)q (q,q)q F sgn q (q)+ + + = τD C g&& & & &                                  (5.5) 
 
              ในการควบคุมน้ันเราตองการที่จะควบคุมตําแหนงของการหมุนของตัวขับแตละตวัให
สามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงที่ตองการ ระบบของกิมเบลนี้เปนระบบสมการไมเชิงเสนและ
เปนระบบควบคุมหลายตัวแปรดังสมการที่ (5.5) การควบคุมการเคลื่อนที่นั้นเราจะใชเทคนิค
การควบคุมแบบ nonlinear state feedback หรือเรียกวา inverse dynamics control จากระบบ
สมการการเคลื่อนที่ (5.5) สัญญาณควบคุม τ  นั้นเปนฟงกชันของตัวแปรสเตตมีรูปแบบคือ 
  
                          ( )s(q)y (q,q)q F sgn q (q)τ = + + +D C g& & &                               (5.6) 
 
แทนคาสัญญาณควบคุมน้ีลงในสมการที ่(5.5) จะไดวา     
                                        q y=&&                                (5.7) 
 
เม่ือ y  คือเวกเตอรตวัแปรของสัญญาณควบคุมตวัใหมซึ่งเราจะตองหา โดยเลือกให y  มีคา
เทากับ 

                       ( ) ( ) ( )
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 และความเรงของการ
เคลื่อนที่ ดังน้ันสมการที่ (5.7) สามารถเขียนอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธแบบตอเนื่องได
เทากับ 

    
t

D P I
o

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

เม่ือ dq q q= −%  ในสมการที่ (5.9) คือตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ผิดพลาด  ในขณะที่ตําแหนง 
ความเร็วและความเรงที่ตองการคือ d d dq ,q ,q& &&   และคาเกนของตัวควบคุม P D IK , K , K  นั้น
สามารถเลือกไดโดยเรากําหนดความเร็วของการตอบสนอง  จากสมการที่ (5.6) สัญญาณ
ควบคุมนั้นสามารถคํานวณไดในเวลาจริงโดยใชพ้ืนฐานของสมการของแบบจําลองของ
โครงสราง ในทางปฏิบัตินั้นการหาคาของสมการแบบจําลองของโครงสรางนั้นอาจไมแมนยํา
ถูกตอง ซึ่งก็ไมเพียงแคแบบจําลองที่ไมถูกตองเทานั้นยังมีตวัแปรที่เราไมสามารถหาไดอีกเชน
แรงเสียดทานที่มีในระบบรวมทั้งสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนไปอีกดวย ดังน้ันจึงไดพิจารณาระบบ
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ควบคุมแบบ robust inverse dynamics และ adaptive control มาใชเพ่ือใหสามารถควบคุมการ
เคลื่อนที่ของกิมเบลใหดียิ่งขึ้น  
 

 
 

รูปที่  5.4 แผนภาพการควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control 
 
 

5.8 ตัวควบคมุแบบ Robust Inverse Dynamics Control 
 กําหนดใหเวกเตอรของสัญญาณควบคุมมีสมการคือ 
  ( )ˆ ˆ(q)y q,qτ = +D N &                                     (5.9) 
เม่ือ 

( )ˆ q,qN &  คือคาประมาณของ ( )( )s(q,q)q F sgn q (q)+ +C g& & &  

( )ˆ qD  คือคาประมาณของ ( )qD  
 

การออกแบบระบบควบคุมน้ีมีสมมติฐานคือวาคาความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณ
คาตัวแปรในสมการแบบจําลองคณิตศาสตรนั้นมีขอบเขตหรือชวงที่สามารถรูไดถึงแมวาจะเปน
คาที่เราไมสามารถหาไดก็ตามแตก็อยูในชวงที่เราทราบคือ 
คาสูงสุดของ dq&&  เปนคาที่ประเมินไดโดยมีคาเทากับ 
 
                                    d m

t 0
sup q Q
≥

≤ < ∞&&  สําหรับทุกคาของ   dq&&          (5.10) 

 
คาขอบเขตของเมตริกซของโมเมนตความเฉื่อย 
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                              ( ) ( )1 ˆq q a 1−− ≤ ≤I D D     สําหรับทุกคาของ  q         (5.11) 

 
เม่ือ  ( )qD เปนเมตริกซแบบ positive definite matrix ที่มีคาสูงสุดและคาต่าํสุดที่มีขอบเขต 
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) จะไดขอเท็จจริงคือ 
 

  ( ) ( )1 max min

max min

d dˆq q a 1
d d

− −
− ≤ = ≤

+
D D I                                      (5.15) 

 
เทอมที่ไมเชิงเสนที่มีขอบเขต 
 
                 ( ) ( )ˆ q,q q,q− < ∞N N& &           สําหรับทุกคาของ q,q&                     (5.16) 

 
แทนคาสมการที่ (5.9) ลงในสมการที่ (5.5) เราจะไดวา 
 
                 ( ) ( )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  โดยใหมีคาเทากับ 

                            ( ) ( ) ( )
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)  จะไดวา 

                 ( )
t

D P I
o

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

 สมการที่  (5.21) ยังคงเปนสมการไมเชิงเสนอยูและยังมีเทอมที่ยัง coupled อยู ซึ่งเรา
ไมสามารถที่จะบอกไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นน้ันจะลูเขาสูศูนย   
 
สมการที่ (5.18) สามารถเขยีนไดใหมเทากับ 
 
                              d d dq q q y q q y− = − +Γ→ = − +Γ&&&& && && % &&                              (5.22) 

ถาเรากําหนดใหตวัแปรสเตตเทากบั     
q
q

η
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

%
&%

 

ดังนั้นสมการตัวแปรสเตตในสมการที่ (5.18) จะสามารถเขียนไดวา  
 

                             ( )d

0 0
q y

0 0
η η
η η
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

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

I
I

&
&&

&& &
                                (5.23) 

 
เม่ือเราเลือกตวัแปร y ใหมีคาเทากับ  

           
t

d D P I
0

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

เทอม w  นี้เปนเทอมที่ออกแบบมาเพื่อสรางความ robust ซึ่งเปนผลมาจากความไมแนนอน
ของระบบ เม่ือแทนสมการที่  (5.24) ลงในสมการ (5.23) เราจะไดวา 
 

               
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) จะสามารถเขียนไดใหมคือ 

                                       ( )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  เปนเวกเตอรขนาด 6 1×  เกนของระบบควบคุมคือ P D IK ,K ,K  
จะถูกเลือกเพ่ือที่จะคาเมตริกซ H  มีคา eigenvalues ของเมตริกซเปนคาจริงลบ 

ใชวธิีการ  Lyapunov direct method ในการเลือกตวัแปรของระบบควบคุม w  โดย
เลือกฟงกชัน Lyapunov เทากับ 

 
   TV 0       ζ ζ ζ= > ∀Q                                                (5.27) 
 
เม่ือ Q  เปน 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) 

 
เน่ืองจากวาเมตริกซ  H มีคา eigenvalues ที่เปนลบดังนั้นเราจะไดวา 
 
                                 ( )T + = −H Q QH P                                                   (5.30) 

 
เม่ือเมตริกซ  P เปน symmetric positive definite matrix ดังนั้นสมการที่ (5.29) จะมีคาเทากับ 
 
  ( )T TV 2 wζ ζ ζ= − + Γ −P QG&                                                (5.31) 
 
ในการเลือกคา V&  ใหมีคาเปนลบน้ัน เราตองการคา w ≥ Γ  ดังนั้นเราจะไดวา 
 

  ( )T
T

w ,     ρ ζ ρ
ζ

= ≥ ΓG Q
G Q

                                          (5.32a) 

 
สําหรับคาเล็กๆ ของ  ζ ε<TG Q  สมการที่ (32) จะลดรูปไดเทากับ  

 

                       ( )Tw ,     ρ ζ
ε

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

สมการที่ (5.32b) นั้นเปนตวัปองกันการเกิด chattering   
รูปที่ 5.5 เปนแผนภาพการควบคุมแบบ robust inverse dynamics control  
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KD

KP

qd

qd
.

qd
..

vers(.)

Gimbal qg

qg
.

KI

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 ที่กลาวมาในขางตนนั้นสามารถที่จะ

กําจัดสัญญาณรบกวนที่มาจากภายนอกได นอกจากระบบควบคุมจะสามารถตอบสนองระบบที่
ไมไดรวมอยูในสมการคณิตศาสตรของระบบแลว ตัวควบคุมยังสามารถกําจัดสัญญาณที่มี
ความถี่สูงไดเพ่ือที่จะรักษาแนวทางการเคลื่อนที่ใหอยูใน sliding subspace ซึ่งจะสงผลใหเกิด 
chattering และอาจทําใหเกิดการภาวะที่ไมสามารถควบคุมได  ดังน้ันจึงไดเลือกระบบควบคุม
แบบ adaptive ในการที่จะหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจาก chattering นี้  จากสมการที่ (5.6) โดย
ธรรมชาติของสมการคณิตศาสตรของระบบน้ีเปนสมการไมเชิงเสน เราสามารถที่จะจัดรูปแบบ
ของสมการใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนโดยใหอยูในรูปของตัวแปรของระบบกิมเบลน้ี โดย
รูปแบบของสมการคือ 
 
                     ( ) ( )s(q)q (q,q)q F sgn q (q) q,q,qτ π= + + + =D C g Y&& & & & & &&                 (5.33) 
 
เม่ือ π  คือเมตริกซคาคงที่ขนาด ( )p 1×  และตัวแปร ( )Y q,q,q& &&  คือเมตริกซที่เปนฟงกชันของ 
joint variable ที่มีขนาด ( )n p× ที่เสนอโดย Slotine [6], ดังนั้นจะไดกฎของการควบคุมคือ  
 
                          ( )

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 จะไดฟงกชันของ   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  และจากขอเท็จจริงที่วา 2−D C&  

เปน skew-symmetric จะสามารถพิสูจนไดวา  
TT Tq 0σ⎡ ⎤ =⎣ ⎦%  เปนเสถียรภาพแบบ globally 

asymptotically stable สําหรับกฎของการควบคุมดังในสมการที่  (5.34) 
            เน่ืองจากวาตัวแปรตางๆ ของสมการคณิตศาสตรของระบบนั้นเราไมสามารถทราบได
อยางถูกตองแมนยํา ดังนั้นกฎของระบบควบคุมนั้นสามารถทําเปนตัวแปรที่สามารถ
เปลี่ยนแปลงคาไดและใหมีคาเทากับ  π  ซึ่งเปนเวกเตอร  กฎของการควบคุมในสมการที่ 
(5.34) นี้จะอยูบนสมมติฐานของการประมาณคาของตัวแปรในสมการคณิตศาสตรและจะ
สามารถเขียนใหมไดคือ 
 
                 ( )

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) 
 
แทนคาสมการที่ (5.36)  ลงในสมการที่ (5.33) จะไดวา 
 

                          
( )

( )
( )

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) 
เราจําเปนตองหาเวกเตอรของตัวแปร π  โดยการใชฟงกชันของ 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) 

 
สําหรับทุกคาของ ,q, 0σ π ≠% % , และ mK  คือเมตริกซที่มีคุณสมบัต ิsymmetric positive 
definite 
 
โดยการหาอนุพันธของตวัแปรเทียบกับเวลาสมการ  (5.39) และจากสมการที่ (5.38) จะไดวา  
 

             
( ) ( )

( )( )
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) 

 
และกฎของการปรับเปลี่ยนคาของเวกเตอรของตัวแปรนั้นคือ 
 
    ( )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 
 ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลใหสามารถรักษาแนวการมองเห็น (LOS) นั้น
สามารถควบคุมไดโดยการนําตัวตรวจรูไปติดตั้งเขากับสวนฐานที่เคลื่อนที่  เน่ืองจากวาสวน
ฐานของโครงสรางแบบกิมเบลนี้จะตองนําไปติดตั้งเขากับอากาศยาน เม่ืออากาศยานเคลื่อนที่
ดวยความเรงหรือความหนวงนั้นจะทําใหเกิดแรงบิดเกิดขึ้นที่โครงสรางของกิมเบลอัน
เน่ืองมาจากมวลที่ไมสมดุล อีกทั้งการเลี้ยวหรือการเปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ของอากาศ
ยานนั้นจะทําใหแนวการมองเห็นน้ันไมสามารถชี้ไปยังตําแหนงที่ตองการได ในการควบคุมแบบ 
indirect นั้นตัวตรวจรูที่ติดตั้งที่สวนฐานจะวัดมุมหรือทิศทางของอากาศยานเทียบกับแกนอางอิง
อิสระแกนหนึ่ง (inertial frame)  หลังจากนั้นก็จะแปลงมุมที่ไดนี้เปนมุมที่เทียบกับแกนอางอิงที่
สวนฐานของโครงสรางกิมเบล และตัวควบคุมจะทําหนาที่ควบคุมมุมของมอเตอรทั้งสองตัวเพ่ือ
ปรับมุมที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นใหสามารถรักษาทิศทางของแนวการมองเห็นได  เนื่องจากวา
วิธีการนี้ไมไดทําการวัดมุมของแนวการมองเห็นนี้ไดโดยตรงจึงเรียกวิธีการนี้วา indirect LOS  
ซึ่งแผนภาพการควบคุมน้ีแสดงในรูปที่  5.7 
 
 

 
 

รูปที่ 5.7 แผนภาพการควบคุมแบบ Indirect LOS 
 
 
จากทฤษฎีของระบบควบคุมแบบ robust inverse dynamics และการควบคุมแบบ adaptive นี้
เม่ือนํามาใชรวมกับการควบคุมแบบ indirect LOS นั้น ในการที่จะควบคุมแนวการมองเห็นของ
โครงสรางแบบกิมเบลนั้น จะแบงเปนสองระบบคือการควบคุมระบบภายใน (inner loop) เราจะ
ใชการควบคุมแบบ robust inverse dynamics และการควบคุมแบบ adaptive สวนการควบคุม
ระบบทั้งหมดหรือตัวทําหนาที่แปลงมุมจากการเคล่ือนที่ของอากาศยานมาเปนมุมในแนวการ
มองเห็นนั้นเราจะใชวิธีการ indirect ดังแสดงในรูปที่ 5.8  ซึ่งเปนแผนภาพการควบคุมแบบ 
robust และ รูปที่ 5.9  เปนแผนภาพการควบคุมแบบ 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 

ในการทดสอบระบบควบคุมกับโครงสรางกิมเบลนั้น ไดทําการทดลองใน
หองปฏิบัติการ โดยไดสรางโครงเหล็กขนาด 2.4 2.4 1.8× × เมตร แลวแขวนโครงสรางกิมเบล
ใหหอยหัวลงมาดังแสดงในรูปที่ 6.1 สําหรับการควบคุมในเบื้องตนนี้ไดใชชุดคอมพิวเตอรแบบ
ตั้งโตะเปนตัวประมวลผลการควบคุมโครงสราง จากชุดโครงสรางนี้จะมีสวนประกอบที่สําคัญคือ
ชุดรับการสั่นสะเทือนซึ่งจะทําหนาที่เปลี่ยนแนวการสั่นจากการเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศ
ยานโดยฉับพลันซ่ึงกอใหเกิดแรงกระชาก มาเปนการเคลื่อนที่แนวดิ่ง และไดติดตั้งอุปกรณตรวจ
รูไวที่สวนฐานของกิมเบลดังแสดงในรูปที่ 6.2 อุปกรณตรวจรูนี้จะทําหนาที่วัดสัญญาณรบกวน
ของสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลนี้ติดตั้งอยู 
 

 
รูปที่ 6.1 สภาพแวดลอมของการทดลอง 

 
รูปที่ 6.2 การติดตั้งอุปกรณตรวจรูที่สวนฐานของโครงสรางกิมเบล 



                                                                                             
                                                                                          

 

46 

ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลที่ติดตั้งกับอากาศยานหรือสวนฐานที่มีการเคลื่อนที่
นั้นไดแบงการทดสอบออกเปนสองสวนคือการทดสอบเมื่อสวนฐานที่โครงสรางกิมเบลนี้ติดตั้งไม
มีการเคลื่อนที่และสวนการทดสอบเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากระทําตอสวนฐานที่โครงสราง      
กิมเบลนี้ติดตั้ง  วัตถุประสงคในการทดลองคือตองการควบคุมใหแนวการมองเห็น (LOS) ของ
โครงสรางกิมเบลนี้ชี้ไปยังแนวที่ตองการโดยการควบคุมที่ตัวขับทั้งสองตัวคือตัวขับทั้งสองตัวคือ
ตัวขับในแนว azimuth และตัวขับในแนว pitch โดยทําการปอนสัญญาณอางอิงแบบตางๆ ใหกับ
ตัวควบคุมเพ่ือทําการควบคุมตัวขับทั้งสองตัวน้ีใหเคลื่อนที่ตามลักษณะที่ตองการไดซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

สวนที่ 1 ในเบื้องตนนั้นไดทดสอบโดยใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ไป
เปนมุมที่ตองการ โดยการปอนลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละแกนหมุนของโครงสรางแบบ      
กิมเบลใหมีลักษณะเปนแบบกราฟตัวเอส (s-curve) โดยกําหนดใหคาตําแหนงสุดทาย fx  คา
ความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 
ในการควบคมุน้ันไดทดลองใชระบบควบคุม 3 แบบคือ  

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

สวนที่ 2 การทดสอบโดยใหโครงสรางแบบกิมเบลน้ีสามารถรักษาแนวการ
มองเห็นเม่ือมีการรบกวนจากสวนฐานมากระทําตอโครงสรางกิมเบล ในการควบคุมน้ันได
ทดลองใชระบบควบคุม 3 แบบคือ  

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

               โดยไดทําการทดลองปอนสัญญาณอินพุต 3 แบบคือสัญญาณอินพุทคาคงที่ 
สัญญาณอินพุทแบบ s-curve และสัญญาณอินพุทแบบไซน ในขณะเดียวกันก็ไดทําการสั่นให
สวนฐานเคลื่อนที่เพ่ือเปนการสรางสัญญาณรบกวน 
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6.1 การควบคุมดวย Inverse Dynamics Control 

ในการควบคุมนั้นไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 

และเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P

20 0
K

0 20
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   D

5 0
K

0 5
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   I

0.4 0
K

0 0.2
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

ไดผลการทดสอบดังรูปที่ 6.3-6.4 
 

จากรูปที่ 6.3-6.4 นั้นเปนการทดลองควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ใน
แนวแกน azimuth และแนวแกน pitch โดยใหเคลื่อนที่เปนมุม 1 เรเดียนดวยความเร็วสูงสุด 0.5 
เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุด 0.8 เรเดียน/วินาที2 โดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse 
dynamics control ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได จากการควบคุมการเคลื่อนที่นี้จะมีคาความผิดพลาดในชวง
ของการเคลื่อนที่ประมาณ 0.01 เรเดียน ทั้งแนวการหมุนแบบ azimuth และแนวแกน pitch 
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Kp = 20
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Ki = 0.4

 
รูปที่ 6.3 ผลการควบคุมในแนวแกน azimuth 
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รูปที่ 6.3 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย
ใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ในแนวแกน azimuth จะเห็นไดวาระบบควบคุม
นั้นสามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้นแสดงดัง
รูปที่ 6.4  
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รูปที่ 6.4 คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.4 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุมโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Inverse dynamics control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวาง
ที่มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดนี้จะนอยมากจนเกือบ
เปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
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Ki = 0.2

 
รูปที่ 6.5 ผลการควบคุมในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.5 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ในแนวแกน pitch จะเห็นไดวาระบบควบคุมน้ัน
สามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้นแสดงดัง
รูปที่ 6.6  
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รูปที่ 6.6 คาความผิดพลาดในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.6 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน pitch ระหวางการควบคุมโดยใช

ตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวางที่
มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.02 เรเดียน 
แตคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
 

 



                                                                                             
                                                                                          

 

51 

6.2 การทดลองการควบคมุดวย Robust Inverse Dynamics Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 
 

เลือกคาเกนของระบบควบคุม   P

20 0
K

0 20
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   D

5 0
K

0 5
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   I

0.4 0
K

0 0.2
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
 

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 นั้นเปนการทดลองควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ใน

แนวแกน azimuth และแนวแกน pitch โดยใหเคลื่อนที่เปนมุม 1 เรเดียนดวยความเร็วสูงสุด 0.5 
เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุด 0.8 เรเดียน/วินาที2 โดยใชตัวควบคุมแบบ robust inverse 
dynamics control ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้
เคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ตองการได จากการควบคุมการเคลื่อนที่นี้จะมีคาความผิดพลาดในชวง
ของการเคลื่อนที่ประมาณ 0.01 เรเดียน ทั้งแนวการหมุนแบบ azimuth และแนวแกน pitch 
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Reference
Simulation
Gimbal

Kp = 20
Kd = 5
Ki  = 0.4

 
รูปที่ 6.7 ผลการควบคุมในแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.7 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control ในแนวแกน azimuth จะเห็นไดวาระบบ
ควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้น
แสดงดังรูปที่ 6.8  
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รูปที่ 6.8 คาความผิดพลาดในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.8 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุมโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ในระหวางที่มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 
0.015 เรเดียน แตคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
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Ki  = 0.2

 
รูปที่ 6.9 ผลการควบคุมในแกน pitch 

 
รูปที่ 6.9 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลองโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control ในแนวแกน pitch จะเห็นไดวาระบบ
ควบคุมน้ันสามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะ
ของการเปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้น
แสดงดงัรูปที่ 6.10 
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รูปที่ 6.10 คาความผิดพลาดในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.10 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน pitch ระหวางการควบคุมโดย

ใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ในระหวางที่มีการเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 
0.01 เรเดียน แตคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนเกือบเปนศูนยเม่ืออยูในสภาวะคงตัว 
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6.3 การทดลองการควบคมุดวย Adaptive Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 

 
f

max

2
max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 

และเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P

0.01 0
K

0 0.01
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   D

2 0
K

0 2
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,   
5 0
0 5
⎡ ⎤

Λ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
รูปที่ 6.11 – 6.16 นั้นเปนการทดลองควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ใน

แนวแกน azimuth และแนวแกน pitch โดยใหเคลื่อนที่เปนมุม 1 เรเดียนดวยความเร็วสูงสุด 0.5 
เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุด 0.8 เรเดียน/วินาที2 โดยใชตัวควบคุมแบบ adaptive control 
ซึ่งจะเห็นวาตัวควบคุมนั้นสามารถควบคุมใหโครงสรางแบบกิมเบลน้ีเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่
ตองการได จากการควบคุมการเคลื่อนที่นี้จะมีคาความผิดพลาดในชวงของการเคลื่อนที่
ประมาณ 0.01 เรเดียน ทั้งแนวการหมุนแบบ azimuth และแนวแกน pitch 
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V   =  5

 
รูปที่ 6.11 ผลการควบคุมในแนวแกน azimuth 
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รูปที่ 6.11 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลอง
โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive control ในแนวแกน azimuth จะเห็นไดวาระบบควบคุมน้ัน
สามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดระหวางการเคลื่อนที่นั้นแสดงดัง
รูปที่ 6.12 
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รูปที่ 6.12 คาความผิดพลาดในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.12 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุม

โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวางที่มี
การเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.012 เรเดียน 
และคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนคงที่เม่ืออยูในสภาวะคงตัวทั้งนี้เน่ืองจากวาระบบควบคุมแบบ 
adaptive control นี้ไมมีการควบคุมแบบไอ ดังน้ันจึงมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว
เน่ืองมาจากแรงเสียดทานของโครงสราง 
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รูปที่ 6.13 ผลการควบคุมในแกน pitch 

 
รูปที่ 6.13 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมโดยการจําลองและไดเทียบผลกับทดลอง

โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ในแนวแกน pitch จะเห็นไดวาระบบควบคุมนั้น
สามารถควบคุมใหโครงสรางเคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่มีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงแบบ s-curve ได โดยคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่นั้นแสดงดังรูปที่ 
6.14 
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รูปที่ 6.14 คาความผิดพลาดในแนวแกน pitch 
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รูปที่ 6.14 แสดงคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในแนวแกน azimuth ระหวางการควบคุม
โดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control จะเห็นไดวาคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระหวางที่มี
การเคลื่อนที่นั้นมีคาอยูในชวง ±0.01 เรเดียนและคาความผิดพลาดสูงสุดเทากับ 0.01 เรเดียน 
และคาความผิดพลาดนี้จะลดลงจนคงที่เม่ืออยูในสภาวะคงตัวทั้งนี้เน่ืองจากวาระบบควบคุมแบบ 
adaptive control นี้ไมมีการควบคุมแบบไอ ดังน้ันจึงมีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นที่สภาวะคงตัว
เน่ืองมาจากแรงเสียดทานของโครงสราง 

 

 
รูปที่ 6.15 การเปรียบเทียบคาผิดพลาดในแนวแกน azimuth 

 
รูปที่ 6.15 นี้เปนการเปรียบเทียบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางการควบคุมโครงสราง

กิมเบลในแนวแกน azimuth โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบ 
Inverse Dynamics Control, Robust Inverse Dynamics Control, Adaptive Control  



                                                                                             
                                                                                          

 

60 

 
รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบคาผิดพลาดในแนวแกน pitch 

 
รูปที่ 6.16 นี้เปนการเปรียบเทียบความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางการควบคุมโครงสราง

กิมเบลในแนวแกน pitch โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการควบคุมของตัวควบคุมแบบ Inverse 
Dynamics Control, Robust Inverse Dynamics Control, Adaptive Control  
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6.4 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization Control 

ในการควบคุมโครงสรางแบบกิมเบลที่ติดตั้งกับอากาศยานหรือสวนฐานที่มีการ
เคลื่อนที่นั้น  เน่ืองจากวาเราไดติดตั้งอุปกรณตรวจรูไวที่ตําแหนงของสวนฐานเพื่อใชในการวัด
มุมของสวนฐานและวัดอัตราเชิงมุมที่มีการเคลื่อนที่ ในขณะที่มีการเคลื่อนที่ของสวนฐานที่ไดมี
การติดตั้งโครงสรางแบบกิมเบลไวนั้น ไดทดสอบโดยใหโครงสรางแบบกิมเบลนี้เคลื่อนที่ไปเปน
มุมที่เราตองการ โดยการปอนลักษณะการเคลื่อนที่ของแตละแกนหมุนของโครงสรางแบบ       
กิมเบลใหมีลักษณะเปนแบบกราฟตัวเอส (s-curve) โดยกําหนดใหคาตําแหนงสุดทาย fx  คา
ความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

f

max
2

max

x 1 rad
v 0.5 rad / s

a 0.8 rad / s

=
=

=

 

 
 
ในการควบคมุน้ันไดทดลองใชระบบควบคุม 3 แบบคือ  

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

               โดยไดทําการทดลองปอนสัญญาณอินพุตแบบ s-curve และในขณะเดียวกันก็ไดทํา
การสั่นใหสวนฐานเคลื่อนที่เพ่ือเปนการสรางสัญญาณรบกวน ไดผลการทดลองดังตอไปน้ี 
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6.5 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization with Inverse Dynamics Control 

 การทดลองควบคุมใหโครงสรางกิมเบลรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ใหอยูใน
ทิศทางเดิมโดยการปอนสัญญาณอางอิงเทากับศูนยใหกับระบบควบคุมและสรางสัญญาณ
รบกวนใหกับสวนฐานของโครงสรางโดยการแกวงโครงสรางไปมา 
 

ในการควบคมุน้ันเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.17-6.18 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4
Indirect LOS Stabilization with Inverse Dynamics Control

Time (s)

A
zi

m
ut

h 
A

xi
s

 

 
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 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวน
ที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน azimuth และพยายามรักษาตําแหนงของแนว
การมองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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รูปที่ 6.18 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที่ 

รูปที่ 6.18 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวน
ที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน pitch และพยายามรักษาตําแหนงของแนวการ
มองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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6.6 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization with Robust Control 

การทดลองควบคุมใหโครงสรางกิมเบลรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ใหอยูในทิศทาง
เดิมโดยการปอนสัญญาณอางอิงเทากับศูนยใหกับระบบควบคุมและสรางสัญญาณรบกวนใหกับ
สวนฐานของโครงสรางโดยการแกวงโครงสรางไปมา 
 

เลือกคาเกนของระบบควบคุม   P
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.19-6.20 
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รูปที่ 6.19 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที ่

รูปที่ 6.19 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณ
การรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน azimuth และพยายามรักษาตําแหนง
ของแนวการมองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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รูปที่ 6.20 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที่ 

รูปที่ 6.20 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้รักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณ
การรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน pitch และพยายามรักษาตําแหนงของ
แนวการมองเห็นใหคงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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6.7 การควบคุมแบบ Indirect LOS Stabilization with Adaptive Control 

การทดลองควบคุมใหโครงสรางกิมเบลรักษาแนวการมองเห็น (LOS) ใหอยูในทิศทาง
เดิมโดยการปอนสัญญาณอางอิงเทากับศูนยใหกับระบบควบคุมและสรางสัญญาณรบกวนใหกับ
สวนฐานของโครงสรางโดยการแกวงโครงสรางไปมา 
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.21-6.22 
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รูปที่ 6.21 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที ่

รูปที่ 6.21 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลน้ีรักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการ
เคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน azimuth และพยายามรักษาตําแหนงของแนวการมองเห็นให
คงที่ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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รูปที่ 6.22 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทคงที่ 

รูปที่ 6.22 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลน้ีรักษาแนวการมองเห็น (LOS) โดยการลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการ
เคลื่อนที่ของสวนฐานในแนวแกน pitch และพยายามรักษาตําแหนงของแนวการมองเห็นใหคงที่
ในขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทํา 
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6.8 การควบคุมแบบ Tracking s-curve with Inverse Dynamics Control 

ในการควบคุมนั้นไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

เลือกคาเกนของระบบควบคุม  P
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ไดผลการทดลองดังรูปที่  6.23-6.24 
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รูปที่ 6.23 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.23 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือ
ควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมนั้น
สามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของ
สัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของ
สวนฐานไดอีกดวย 
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รูปที่ 6.24 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.24 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือ
ควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมนั้น
สามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณ
อางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานได
อีกดวย 
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6.9 การควบคุมแบบ Tracking s-curve with Robust Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
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ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.25-6.26 
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Kp = 20
Kd =  5
Ki  = 0.4

 
รูปที่ 6.25 ผลการทดลองในแนวแกน Azimuthเม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.25 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ         
s-curve เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่
ของสวนฐานไดอีกดวย 
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Reference (rad)
Pitch angle (rad)
Angular Rate (rad/s)

Kp = 20
Kd  = 5
Ki  = 0.2

 
รูปที่ 6.26 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.26 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ         
s-curve เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่
ของสวนฐานไดอีกดวย 
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6.10 การควบคุมแบบ Tracking s-curve with Adaptive Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบ s-curve โดยกําหนดใหคาตําแหนง
สุดทาย fx  คาความเร็วสูงสุด maxv  และ คาความเรงสูงสุด maxa  มีคาดังนี้ 
 

และเลือกคาเกนของระบบควบคุม   P

0.01 0
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⎡ ⎤
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ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.27 – 6.28 
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รูปที่ 6.27 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.27 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการ
ไดและยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานไดอีกดวย 
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รูปที่ 6.28 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบ s-curve และมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.28 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ s-curve เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการได
และยังสามารถลดสัญญาณการรบกวนที่มาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐานไดอีกดวย 
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6.11 การควบคุมแบบ Robust Inverse Dynamics Control with Sinusoidal Input 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบไซน (Sinusoidal input) โดยกําหนดให
รูปแบบของการเคลื่อนที่มีลักษณะดังนี้ 

       
                                  x sin(0.5t)=  

 

และเลือกเกนของระบบควบคุม  
20 0 5 0

,
0 20 0 5P DK K

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

10ρ =  

0.04e =  
10=p  

ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.29 – 6.30 
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Kp = 20
Kd =  5
Ki  = 0.4

 
รูปที่ 6.29 ผลการทดลองในแนวแกน Azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการ

เคลื่อนทีข่องสวนฐาน 

รูปที่ 6.29 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ      
ไซน เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการได 
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รูปที่ 6.30 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการเคลื่อนที่

ของสวนฐาน 

รูปที่ 6.30 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control ใหโครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบ      
ไซน เพ่ือควบคุมแนวการมองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัว
ควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุมใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะ
ของสัญญาณอางอิงที่ตองการได 
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6.12 การควบคุมแบบ Adaptive Control 

ในการควบคุมน้ันไดปอนสัญญาณอินพุทแบบไซน (Sinusoidal input) โดยกําหนดให
รูปแบบของการเคลื่อนที่มีลักษณะดังนี้ 

       
                                  x sin(0.5t)=  

 

และเลือกเกนของระบบควบคุม     
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ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 6.31 – 6.32 
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รูปที่ 6.31 ผลการทดลองในแนวแกน azimuth เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการเคลื่อนที่

ของสวนฐาน 

รูปที่ 6.31 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบไซน เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน azimuth นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการ
ได 
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รูปที่ 6.32 ผลการทดลองในแนวแกน pitch เม่ือมีสัญญาณอินพุทแบบไซนและมีการเคลื่อนที่
ของสวนฐาน 

รูปที่ 6.32 แสดงผลการทดลองการควบคุมโดยใชตัวควบคุมแบบ Adaptive Control ให
โครงสรางกิมเบลนี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอินพุทแบบไซน เพ่ือควบคุมแนวการ
มองเห็น (LOS) ขณะที่มีสัญญาณรบกวนมากระทําจะเห็นวาตัวควบคุมน้ันสามารถที่จะควบคุม
ใหโครงสรางกิมเบลในแนวแกน pitch นี้เคลื่อนที่ตามลักษณะของสัญญาณอางอิงที่ตองการได 
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บทที่ 7 

 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีไดทําการพัฒนาโครงสรางแบบกิมเบลและไดออกแบบระบบควบคุม
เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางใหสามารถเคลื่อนที่ไปตามตําแหนงและทิศทางที่ตองการ
ในการวิเคราะหการเคลื่อนที่นั้น  ไดคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ไปขางหนาโดยใชหลักการ
ของ Denavit-Hartengerg และไดหาสมการการเคลื่อนที่ผกผันของโครงสรางกิมเบล จากนั้นได
ใชหลักการของลากรองจ ในการหาแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบลโดยและเมื่อได
สมการคณิตศาสตรมาก็ไดนํามาใชในการจําลองการควบคุมและใชในการออกแบบระบบควบคุม
การเคลื่อนที่ของโครงสราง ในการออกแบบระบบควบคุมนี้ไดทําการออกแบบระบบควบคุม 3 
แบบคือ ระบบควบคุมแบบ Inverse Dynamics Control ระบบควบคุมแบบ Robust Inverse 
Dynamics Control และระบบควบคุมแบบ Adaptive Control ซึ่งผลการทดลองควบคุม
โครงสรางแบบกิมเบลนี้ไดคาความผิดพลาดในขณะทดลองกรณีที่ไมมีการเคลื่อนที่ของสวนฐาน
และใหโครงสรางกิมเบลนั้นเคล่ือนที่ไป 1 เรเดียน ในแตละแนวแกน ความเร็วสูงสุดของการ
เคลื่อนที่เทากับ 0.5 เรเดียน/วินาที และความเรงสูงสุดของการเคลื่อนที่เทากับ 0.8 เรเดียน/
วินาที2 นั้นไมเกิน 0.01 เรเดียนทั้งในแนวแกน azimuth และในแนวแกน pitch  หลังจากนั้นได
ทําการทดสอบโครงสรางแบบกิมเบลนี้ใหสามารถรักษาทิศทางของ แนวการมองเห็น (LOS) 
โดยที่เขยาใหสวนฐานนั้นมีการเคลื่อนไหว ปรากฏวาระบบควบคุมน้ันสามารถที่จะรักษาแนว
การมองเห็น (LOS) ไวไดในขณะที่มีสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ของสวนฐาน 
และไดทดลองเปลี่ยนคาของแนวการมองเห็นโดยสัญญาณอางอิงที่ใชคือกราฟฟงกชันแบบเอส 
(s-function) และสัญญาณอางอิงรูปไซน ผลการทดสอบจะเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุม
การเคลื่อนที่ใหเคลื่อนที่ตามสัญญาณอางอิงไดเม่ือมีการรบกวนจากการเคลื่อนที่ของสวนฐาน 

7.2 ขอเสนอแนะ 
ในการทดลองระบบควบคุมของโครงสรางแบบกิมเบลน้ีไดทําการจัดเตรียม

สภาพแวดลอมในหองปฏิบัติการ และไดจําลองการเคลื่อนที่ของอากาศยานแลวทําการทดสอบ
ระบบควบคุม จึงมีขอจํากัดตางๆ และมีขอเสนอแนะดังตอไปน้ี 

1.การควบคุมดวยคอมพิวเตอรที่ใชในการทดลองนั้นไดใชคอมพิวเตอรแบบตั้งโตะ ซึ่ง
เหมาะกับการออกแบบระบบควบคุมและทดสอบระบบควบคุมของโครงสรางกิมเบลใน
หองปฏิบัติการ แตในการใชงานจริงนั้นจําเปนที่จะตองปรับอุปกรณที่ใชควบคุมใหมีขนาดเล็กลง 
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โดยอาจเปลี่ยนเปนคอมพิวเตอรโนตบุคหรือใชไมโครคอมพิวเตอรเพ่ือที่จะลดขนาดของระบบ
ควบคุมที่ใชอยูนี้ จะทําใหการเคลื่อนยายไปทดสอบที่ภาคสนามนั้นสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 

2. อุปกรณตรวจรูและรักษาเสถียรภาพที่ใชนั้นมีขอจํากัดบางประการคือใชการสื่อสาร
แบบ RS-232 ในการสงชุดขอมูล ในการทดสอบนี้เราจะรับคาทุกๆ 100 มิลลิวินาที อาจทําให
ระบบของบัพเฟอรนั้นเต็มไดซึ่งจะทําใหเกิดการแฮงคของคอมพิวเตอร ดังน้ันจึงมีขอจํากัดใน
การรับสงขอมูลอยูบางแตก็สามารถควบคุมได หากมีเทคโนโลยีของอุปกรณตรวจรูที่สามารถสง
ถายขอมูลเร็วกวาปจจุบันก็จะสามารถทําใหการควบคุมโครงสรางของกิมเบลนี้มีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้น 

3.  โครงสรางแบบกิมเบลนี้สามารถหมุนรอบแกนในแนวแกน azimuth ไดตลอดรอบตัว
เองแตในเบื้องตนนี้มีการวางตําแหนงสายไฟที่ใหสามารถหมุนไดรอบโดยไมพันกันมากนัก แต
กรณีที่โครงสรางนี้หมุนรอบตัวเองมาเกินกวาจํานวนรอบที่เหมาะสมจะทําใหสายไฟนี้พันกัน
มาก จึงควรติดตั้งชุด slip ring เพ่ือใชในการเชื่อมตอสายไฟใหสามารถหมุนไดจํานวนรอบที่ไม
จํากัด 

4.  โครงสรางที่สรางมาในเบื้องตนน้ียังไมไดรับการถวงสมดุลที่เหมาะสม ดังนั้นจึงมี
มวลที่ไมสมดุลอยูบางซึ่งจะทําใหเกิดแรงบิดอันเนื่องมาจากมวลที่ไมสมดุลน้ีเกิดขึ้นในขณะที่
อากาศยานเคลื่อนที่ดวยความเรงหรือความหนวง จะทําใหระบบควบคุมน้ีทํางานอยูตลอดเวลา
ซึ่งอาจทําใหใชพลังงานไฟฟาอยูตลอดเวลา วิธีการแกไขคือทําการปรับถวงสมดุลใหดีขึ้นและ
ติดตั้งแมเหล็กเพื่อใชแรงของแมเหล็กดึงดูดใหโครงสรางนี้อยูที่ตําแหนงสมดุลตลอดเวลา จะเปน
การประหยดัพลังงานไฟฟาอีกทั้งเปนการชวยใหลดการทํางานของระบบควบคุมไดบาง 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางของอุปกรณการภาพ 

โครงสรางของอุปกรณการภาพที่สรางขึ้นมานี้ จะมีรายละเอียดของโครงสราง
ดังตอไปน้ี 

 

 
รูปที่ ก.1 โครงสรางอุปกรณการภาพ  

 

รูปที่ ก.1 นี้แสดงโครงสรางอุปกรณการภาพที่พัฒนาขึ้นในหองปฏิบัติการ
หุนยนตอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยโครงสรางนี้
สามารถควบคุมการหมุนได 2 แนวแกนคือ แนว azimuth และแนว pitch โดยใชมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงเปนตัวขบัในแตละแนวแกน 
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รูปที่ ก.2 โครงสรางรับแรงกระแทก 

 

รูปที่ ก.2 นี้แสดงถึงโครงสรางที่ทําหนาที่รับการสั่นไหวที่รุนแรงหรือการ
กระแทก จะทําใหการสั่นไหวที่มารบกวนนี้ลดความแรงลดแลวปรับใหเหลือการสั่นอยูในแนว
ขึ้น-ลง เพียงอยางเดียว 

 

 
รูปที่ ก.3 ชุดเฟองขับควบคมุแนวแกน azimuth 

 

รูปที่ ก.3 นี้แสดงสวนประกอบของโครงสรางกิมเบลที่เปนสวนระบบขับเคลื่อน
ในแนว azimuth ใชระบบเฟองทดรอบโดยมีสายพานในการสงถายกําลังและมีอัตราทด 1:8.3 
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รูปที่ ก.4 ชุดเฟองขับในแนวแกน pitch 

 

รูปที่ ก.4 นี้แสดงสวนประกอบของโครงสรางกิมเบลที่เปนสวนระบบขับเคลื่อน
ในแนว pitch ใชระบบเฟองทดรอบโดยมีสายพานในการสงถายกําลังและมีอัตราทด 1:8.65 
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ผนวก ข 
 
 

อุปกรณที่ใชในการควบคมุ 

 
อุปกรณที่ใชในการควบคุมประกอบดวยอุปกรณหลักๆ ดังตอไปน้ี 

1. แผนวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล และสญัญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อกรวม 
ทั้งตัวนบั (counter)  ยี่หอ Sensoray รุน 626  จํานวน 1 ชุด 

 

รูปที่ ข.1  แผนวงจรแปลงสญัญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลและสญัญาณดิจิทัลเปนแอนะล็อก 

 
2. มอเตอรไฟฟากระแสตรง ยี่หอ Maxon รุน RE-max 29 กําลัง 22 วตัตพรอมเฟองทด

อัตราสวน 1:21 พรอม อุปกรณวัดมุมความละเอียด 512 พัลสตอรอบ จํานวน 2 ชุด 

 

รูปที่ ข.2  มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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คาคงที่ตางๆ 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. ชดุขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง (DC Servo Motor Amplifier) ยี่หอ 
Copley  รุน 4122P สามารถจายกระแสไฟฟาตอเนื่องไดสูงสุด 10 แอมแปร จํานวน 2 ชุด 

 

รูปที่ ข.3  ชุดขยายกระแสไฟฟาขับมอเตอรกระแสตรง 

 
                                     3

IK 46.5 10 N m / A−= × ⋅  
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           4. อุปกรณเสถียรภาพ เปนอุปกรณที่ใชวัดอัตราเรงเชิงมุมของสวนที่อุปกรณชนิดไป
ติดตั้งอยูทําหนาไดวัดอัตราเร็วเชิงมุมและมุมที่อุปกรณที่ไปติดตั้งวาทํามุมเทาใดเมื่อเทียบกับ
แกนอางอิงโลก ใชยี่หอ MicroStrain รุน 3DM-GX1  
 

 
 
 

รูปที่ ข.4 อุปกรณเสถียรภาพ 
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ผนวก ค 
 

การคํานวณหาแบบจําลองคณิตศาสตรของโครงสรางกิมเบล 
 
 
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)&  ไดเทากับ 
 
 

                                     
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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คํานวณคา  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

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
&  

 
ซึ่งเปน skew-symmetry matrix  
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 

เรืออากาศเอก ประสาทพร วงษคําชาง เกิดเม่ือวันที่ 16 พฤษภาคม 2516 
ภูมิลําเนาอยูที่จังหวัดมหาสารคาม สําเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาปที่ 4 จากโรงเรียนมัธยม
สาธิตวัดพระศรีมหาธาตุ สถาบันราชภัฏพระนคร สําเร็จการศึกษาจากโรงเรียนเตรียมทหาร 
เปนนักเรียนเตรียมทหารรุนท่ี 33 หลังจากนั้นไดเขารับการศึกษาตอในโรงเรียนนายเรืออากาศ 
เปนนักเรียนนายเรืออากาศรุนที่ 40 และไดสําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมเครื่องกลในปการศึกษา 2539 และสําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และไดเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
ในป 2545 
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