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 วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชวิธีการ
แปลงเปนตัวแปรคลื่นโดยมีองศาความอสิระเทากับ2  ซ่ึงการควบคุมดวยวิธีน้ีจะทําใหพลังงานของ
หุนมาสเตอรท่ีสงใหกับหุนสเลฟ มีคามากกวาพลังงานที่หุนสเลฟสงกลับมายังหุนมาสเตอร หรือ
เรียกวาทําใหระบบเปนพาสซีส(Passive) จากนั้นผลตางของพลังงานสงจากหุนมาสเตอรไปยังหุน 
สเลฟกบัพลังงานที่หุนสเลฟสงใหหุนมาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย น่ันคือระบบจะมีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวเขาใกลศูนย 
 การทดลองแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่1 ทําการทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation 
System)ในคอมพิวเตอร แลวทําการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่  ซ่ึงในการสงสัญญาณ
ไปกลับใหมีคาตัวหนวงเวลาอยูระหวาง 400 มิลลิวินาที ถึง 1000 มิลลิวินาที  โดยใชวิธีควบคุมแบบ 
Wave variables with predictor, a Kalman filter and Energy regulator  สวนที่2 ทําการควบคุมหุน
มาสเตอรกับหุนสเลฟ โดยควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงท่ี  ซ่ึงในการสงสัญญาณไปกลับให
มีคาตัวหนวงเวลาอยูระหวาง 320 มิลลิวินาที ถึง 400 มิลลิวินาที  โดยใชวิธีควบคุมแบบ Wave 
variables  ซ่ึงผลจากควบคุมมุมของหุนมาสเตอรกับมุมของหุนสเลฟในระบบเสมือน พบวาคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวมีคาเขาใกลศูนย  สวนผลจากการทดลองควบคุมมุมของหุนมาสเตอรกับมุม
ของหุนสเลฟจริง พบวาคาความผิดพลาดสถานะอยูตัว มีคานอยกวา 0.8 องศาหรือนอยกวา 0.013 
เรเดียน และผลจากการควบคุมตําแหนง(X,Y)ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟนอย พบวามีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกนX นอยกวา 1.9 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวใน
แนวแกน Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร 
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This thesis describes the teleoperation control with time delay using Wave variables. 
Control of master-slave robot with 2 degree of freedom is base on the concept of “the control 
system will be passive when the power from master robot to slave robot is more than the power 
from slave robot to master robot”. And then the different of the power from master robot to slave 
robot and the power from slave robot to master robot will decrease to be zero. 

The experiments have 2 parts. Part1 : The simulation system with round time delay 400 
ms to 1000 ms is controlled by Wave variables with predictor, Kalman filter and Energy 
regulator. Part2 : The experiment by master-slave robot with round time delay 320 ms to 400 ms 
is controlled by Wave variables. The results of simulation system show that the steady state error 
decreases to zero. The steady state error of the joint space and cartesian space control in X and Y 
directions are less than 0.8 degree or less than 0.013 radian and less than 1.9 mm in X-direction 
and 1.7 mm in Y-direction, respectively.    
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5.11 คาความผิดพลาดตามแนวแกนYของหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคล่ือนที่จาก     52 
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5.22 เวลาหนวงในการสงสัญญาณตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 20 วินาที       59 



 
 

ฐ

ภาพประกอบ                      หนา 
5.23 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีกอนสงผานสายสื่อสาร    60 
5.24 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมี    60 
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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
ในปจจุบันมีการนําระบบควบคุมมาใชกับงานตางๆมากมาย  ระบบควบคุมระยะไกลเปน

อีกระบบหน่ึงซ่ึงมีการคนควาและวจิัยอยางตอเน่ืองเพื่อนําไปใชในงานตางๆ เชน การสํารวจอวกาศ 
การสํารวจใตทะเลลึก การเขาไปสํารวจยังพ้ืนที่ที่อันตรายหรือพ้ืนที่ที่มนุษยสามารถเขาไปไมได 
การใชประโยชนทางดานการแพทย เปนตน แตระบบควบคุมระยะไกล จะมีคาตวัหนวงเวลาแบบ
เปลี่ยนแปลงและตัวแปรไมทราบคาเกิดขึ้น ซ่ึงอาจทําใหระบบอาจไมเสถียรภาพได ดังน้ันจึงมีการ
พยายามหาวิธีการควบคุมระบบที่มีคาตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลงใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

การควบคุมระบบทางกลและทางไฟฟาน้ัน ระบบจะมีคาตวัหนวงเวลาเกิดขึ้นในทุกระบบ 
แตคาตัวหนวงเวลาที่เกิดขึ้นน้ันมีคานอยมากจนสามารถถือวาเปนศูยนได  ดังน้ันจึงไมตองคิดคาตัว
หนวงเวลาที่เกิดขึ้น แตบางระบบคาตวัหนวงเวลาในระบบทําใหระบบไมเสถียรภาพได ซ่ึงระบบ
ควบคุมระบบไกลเปนระบบหนึ่งที่คาตัวหนวงเวลาทาํใหระบบไมเสถียรภาพได  วิธีการควบคุม
ระบบที่มีตัวหนวงเวลามีหลายวิธี เชน 1.วธีิ a time forward observer developed for a supervisory 
control over the Internet by Brady and Tarn [1,2,3]  2.วธีิ a position-based force-feedback scheme 
implemented by Oboe and Fiorini [4]  และ  3.วิธี a wave variable based technique developed by 
Niemeyer and Slotine [5,6,7]และ S.Munir and W.Book [8,9] ซ่ึงทั้งสามวิธีน้ีสามารถชดเชยผลของ
ตัวหนวงเวลาที่เกิดขึ้นในระบบได แตสองวิธีแรกน้ันตองการรูคาตวัแปรที่อยูในระบบควบคุม
ระยะไกล ซ่ึงตัวแปรเหลาน้ีสวนใหญไมสามารถหาคาทีถู่กตองได ดังน้ันเสถียรภาพของระบบใน
สองวิธีแรกนั้นจะขึ้นอยูกับวาสามารถหาคาตวัแปรตางที่อยูในระบบควบคุมระยะไกลไดแมนยํา
เทาใด  สวนวิธีที่สามนั้นไมตองทราบคาของตัวแปรเหลาน้ี ก็สามารถทําการควบคมุระบบควบคุม
ระยะไกลได  

งานวิจัยฉบับนี้ใชวิธีการควบคุมแบบ Wave Variables with Predictor, a Kalman filter and 
Energy regulator ซ่ึงเปนการควบคุมแบบที่สาม เพ่ือจะไดนําวิธีน้ีไปใชประโยชนในการวิจัย การ
ควบคุมระยะไกลผานระบบอินเทอรเน็ต หรือ อุปกรณส่ือสาร แบบไรสายอื่นๆตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค 
เพ่ือควบคุมระบบที่มีคาตวัหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลงใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

ทําการศึกษาการควบคุมระบบที่มีระดับขั้นความเสรีเทากบั 2 ซึ่งมีคาตวัหนวงเวลาแบบ
เปลี่ยนแปลงเกิดข้ึน โดยใชวิธี Wave variables with predictor, a Kalman filter and Energy 
regulator 
 
1.4 ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

1) ใชเปนพ้ืนฐานในการวิจัย การควบคุมระยะไกลผานระบบอินเทอรเน็ต หรือ อุปกรณ
ส่ือสารแบบไรสายอื่นๆตอไป 

2) ใชเปนพ้ืนฐานในการวิจัยเกี่ยวกับการควบคมุระบบซึ่งมีคาตวัหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง  
และมีคาระดับขั้นความเสรีมากขึ้น 

 
1.5 ขั้นตอนการปฏิบัติงาน 

1) ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการควบคุมระบบที่มีคาตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง จากงานวิจัยและ
บทความทางวชิาการ 

2) ทดลองโดยการสรางแบบจาํลองระบบมาสเตอรกับสเลฟลงในคอมพิวเตอร แลวทดลองทํา
การควบคุมระบบ ที่มีการสมมุติคาตวัหนวงเวลาแบบเปลีย่นแปลงในขอบเขตที่กําหนด 

3) เขียนโปรแกรมควบคุมระบบมาสเตอรกับสเลฟ 
4) ทําการทดลองควบคุมมาสเตอรกับสเลฟ โดยควบคุมระบบที่มีการสมมุติคาตวัหนวงเวลา

แบบเปลี่ยนแปลง  ในขอบเขตที่กําหนด และบันทึกผลการทดลอง 
5) วิเคราะหผลการทดลอง 
6) สรุปผลการทดลองและเขียนรายงานวิทยานิพนธ 



 
 

บทที่2 
 

ทฤษฎี Wave Variables Transform  
 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ Wave Variables, Wave Prediction and Regulation, Stability for a 
Varying Delay มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 
2.1 Wave Variables 

พิจารณาระบบระดับข้ันความเสรีเทากับ 1 แบบ bilateral teleoperation โดยคิดวาหุนยนต
มาสเตอรกับสเลฟมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 1 (1-DOF) เหมือนกันจะสามารถเขียนสมการการ
เคล่ือนที่ไดดังน้ี 

 
  mmmmm bJ τθθ =+        (2.1) 
 
โดยที่   mJ  คือ คาโมเมนตความฉื่อยของแครง ( crank inertia ) 
   mb  คือ คาแดมปงของแครง (crank damping) 
   mθ  คือ คาความเรงเชิงมุมของแครง (crank acceleration) 
   mθ    คือ คาความเรว็เชิงมุมของแครง (crank velocity) 
   mτ  คือ คาแรงบิดที่กระทํา (appied torque) 
  ตัวหอย “m” คือ มาสเตอร  และ ตัวหอย “s” คือ สเลฟ 
 

1
                                 

sJm+bm

sBpd+Kpd

                  
s

1
               

sJs+bs

communication line

communication line+

+

-

-

+ -

mθ

mτ pdτ

sdθ sθ

sτ

รูปท่ี 2.1 ระบบระดับขั้นความเสรีเทากับ 1แบบ bilateral teleoperation 
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จากรูปที่1 pdτ   คือ แรงบิดที่ไดจากตัวควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธ (PD controller) 
 pdB  คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบอนุพันธ (derivative gain) 
 pdK คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (proportional gain) 
 
 pdm ττ −=         (2.2) 
 pds ττ =         (2.3) 
 )()( smpdsmpdpd BK θθθθτ −+−=      (2.4) 

 
จากรูปที่2.1 ระบบจะมีประสิทธิภาพในการควบคุม เม่ือระบบไมมี ตัวหนวงเวลา แตเมื่อมี

คาตัวหนวงเวลาของระบบเพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพในการควบคุมระบบจะลดลงและระบบจะไม
เสถียรภาพอยางรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดสภาวะนอนพาสสีฟ (nonpassive) ขึ้นในสายที่ใชในการติดตอ 
ส่ือสาร (communication line) ซ่ึงกําลังงานในสายที่ใชในการติดตอส่ือสารสามารถเขียนไดดังน้ี 
 
 pd

T
sdm

T
minP τθτθ −=        (2.5) 

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

 ∫∫∫ −+−=
t

dissstorestore

t

m
T
m

t

m
T
m dPEtEduudvv

000

)0()(
2
1

2
1 τττ   (2.16) 

ดังน้ันจะไดวา 
 

 )0(
2
1

2
1

00
store

t

m
T
m

t

m
T
m Eduudvv +≤ ∫∫ ττ      (2.17) 

 
ถาพลังงานที่สูญเสีย (energy dissipate) เปนบวก จะไดวาพลังงานที่สงเขาจะมากกวาหรือเทากับ
พลังงานที่สงกลับมาเสมอ น่ันคือ ระบบเปนพาสสีฟ (passive) น่ันเอง 
 
2.2 Wave Prediction and Regulator 
 

Gm(s)
Master

Gs(s)
Slave

TR

TL

Regulator

vm vsva+

+

Gp(s)
Predictor

vp

mθ

mτ

sdθ
mu

su

Wave Transformation Wave Transformation

( )sGR

pdτ

รูปท่ี 2.3 ระบบควบคุมโดยการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ซ่ึงมีตัวทาํนายคาและเรกูเลเตอร 
 
จากรูปที่2.3 )(sGm คือ ฟงกชันถายโอนของมาสเตอร 
 )(sGs  คือ ฟงกชันถายโอน ของ สเลฟ และตวัควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธ 
 )(sGR  คือ ฟงกชันถายโอนของดานขวามือบริเวณเครื่องหมายปกกา 
 )(sGp  คือ ฟงกชันถายโอนของ ตัวทาํนายคาสเตต (predictor) 
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เรกูเลเตอร (Regulator) สมมุติใหเปนจุดเชื่อมตอแบบผลรวม (summing junction) ตําแหนง
ท่ีแตกตางกัน ของแตละดานของ wave transformation คือ 
 
 )()()( ttt sdm θθθ −=∆       (2.18) 
 
แปลงใหอยูในรูป wave variables จะได 
 

 τθ dvuvuAt
t

ssmmw ∫ −−+=∆ −

0

1 )(
2
1)(     (2.19) 

 
แปลงรูปสมการโดยใชการแปลงลาปลาซ จะได 
 
 )()1(

2
1)())(1(

2
1)( 11 sVeA

s
susGeA

s
s s

sT
wmp

sT
w

LR −−−− −−+−=∆θ  (2.20) 

 
โดยที่ )()( Rms Ttutu −=  
 )()()( tvTtvtv pLsm +−=  
 )()()( tusGtv mpp =  
 
พิจารณาใหระบบมีคาความผิดพลาดภาวะสม่ําเสมอ (steady-state error) เทากับศูนย 
 
 0)(lim)(lim

0
=∆=∆

→∞→
sst

st
θθ       (2.21) 

 
ซ่ึงที่ภาวะสม่ําเสมอ จะมีคล่ืนสัญญาณ (wave signal) ลดลงจนเปนศูนย ดังน้ันตองการให 
 
 0)(lim

0
=

→
sGps

       (2.22) 
 
เพ่ือทําใหระบบเปนพาสสีฟ ที่ตําแหนงตัวทํานายคาสเตตตองไมทําใหพลังงานรวมที่สงกลับมามีคา
มาก กวาพลังงานที่สงเขาไปตอนแรก ดังน้ัน 
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 ∫∫ ≥
t

m
T
ma

T
a

t

dvvdvv
00 2

1
2
1 ττ       (2.23) 

 
พิจารณาคาตวัหนวงเวลาทั้งหมดของระบบ คือ 
 LRT TTT +=         (2.24) 
 
โดยที่  TT  คือ คาตัวหนวงเวลาทั้งหมดของระบบ (total delay time) 
 RT  คือ คาตัวหนวงเวลาของการสงสัญญาณไปขางหนา 
 LT  คือ คาตัวหนวงเวลาของการสงสัญญาณปอนกลับ 
 
 ทําการสรางตวัสังเกตการณแบบไปขางหนา (time forward observer) ตอจาก Kalman 
filter ซ่ึงคิด คาตวัหนวงเวลาทั้งหมดของระบบ ( TT ) จะได สัญญาณของตัวทาํนายคาสเตตนํามา
แปลงลาปลาซได 
 
 )()1()( sYesV TsT

p −=       (2.25) 
 
โดยที่ )(sVp  คือ สัญญาณของตัวทาํนายคาสเตต 
 )(ty    คือ สัญญาณจากตัวสังเกตการณแบบไปขางหนา (time forward observer) 
 
 2.2.1 การทดลองโดยใชตัวทํานายคา 

1
sJm+bm

1
sJs+bs

sBpd+Kpd

s

-+

+ --+

Wave
Transform

Wave
Transform

Wave
Transform

Wave
Transform

Right
Delay

Left
Delay

mθ sθ

mτ

sdθ

pdτ

mu su

mv sv

sτ

+

+ av

Regulator
( )sGR

pv

Time
Forward
Observer

TsTe−1

Total
Delay

Kalman
FilterdX

py

 
รูปท่ี 2.4 ระบบควบคุมโดยใชตัวทาํนายคา 
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พิจารณาทางดานขวามือของระบบ 
 

 
⎭
⎬
⎫

−+=
−+=

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

Rms

Rm

TtDutCxtv
TtButAxtx      (2.26) 

 
แทนคา )()( Ld Ttxtx −=  ลงในสมการจะได 
 

 
⎭
⎬
⎫

−+=−=
−+=

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

TmdLsa

Tmdd

TtDutCxTtvtv
TtButAxtx     (2.27) 

 
ให )(txp  คือ เวกเตอรของตัวทํานายคาสเตต (predicted state vector) ที่เกิดจากตัวสังเกตการณ
แบบไปขางหนา จะได 
 

 τττ dBuetxetx m

t

Tt

tA
d

AT
p

T

T )()()( )(∫
−

−+=     (2.28) 

 
จะไดผลลัพธจากตัวสังเกตการณแบบไปขางหนาเปน )(ty p  
 
 )()()( tDutCxty mpp +=       (2.29) 
 
ทําการอินทิเกรต สมการที่(2.28) จะได 
 
 )()()( tButAztz m+=  
 )()()( T

AT Ttzetztg T −−=       (2.30) 

 τττ dBuetg m

t

Tt

tA

T

)()( )(∫
−

−=       (2.31) 

 
 2.2.2 เรกูเลเตอร (Regulator) 
 พิจารณาที่เรกูเลเตอร จะตองสอดคลองกับสมการที่ (2.18) จึงทําใหระบบเปนพาสสีฟ 
 
ให )()()( tvtvtv pat +=        (2.32) 



 
 

10

ให )(tDtg  คือ“distance-to-go” 
จุดมุงหมาย คือ การทําให “distance-to-go” มีคานอยที่สุด 

โดยที่ τττ dvvtD
t

mttg ∫ −=
0

))()(()(       (2.33) 

 
สมมุติให พลังงานสะสม (Energy reservoir) = )(tEr  จะไดวา 
 

 τττττ dvvvvtE
t

m
T
ma

T
ar ∫ −=

0

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

 
ทําให )(tDtg  มีคาลดลงจนเปนศูนย 
 
 )()1()( )( tDetv tg

tE
m

rβα −−=       (2.35) 
 
โดยที่ α >0 และ β >0 จะไดวา 
 
 0< )1( )(tEre β−− <1       (2.36) 
 
ดังน้ันจากสมการที่ (2.35) และ (2.36) แสดงวา )(tvm  และ )(tDtg  จะมีเครื่องหมายเหมือนกัน
พิจารณาทีภ่าวะสม่ําเสมอผลของการตอบสนองชั่วครู (transient response) ลดลงและไมมีแรง
กระทําเขาระบบ 
 
จะไดวา )(lim)(lim tVtV atpt ∞→∞→

= แลว 0)(lim =
∞→

tVtt
    (2.38) 

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

dt
d

mtg −=        (2.39) 
แสดงวา 0)( →tDtg         (2.40) 
ถา 0)( →tEr  จะได 0)1( )( →− − tEre β       (2.41) 
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2.3 เสถียรภาพของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ 
 

TR(t)

TL(t)

GR(s)

um

vsvm

us

 
รูปท่ี 2.5 บล็อคไดอะแกรมของระบบเฉพาะทางดานขวามือ 

 
ให )()( tTTtT RRR ∆+=        (2.42) 
 )()( tTTtT LLL ∆+=        (2.43) 
 
โดยที่ )(tTR∆  คือ คาตัวหนวงเวลาทีแ่กวงขึ้นลง ขณะสัญญาณไปขางหนาที่เวลา tใดๆ 
 )(tTL∆  คือ คาตัวหนวงเวลาทีแ่กวงขึ้นลง ขณะสัญญาณปอนกลับที่เวลา tใดๆ 
 
ให )()()( tuTtutu mRms ∆−−=       (2.44) 
 )()()( tvTtvtv sLsm ∆−−=       (2.45) 
 
ระบบจะเปนพาสสีฟ เม่ือพลังงานสงเขามากกวาพลังงานที่กลับมา  ดังน้ัน 
 

 ττ dvvduu m
T
m

t

m
T
m

t

∫∫ −
00 2

1
2
1 >0     (2.46) 

 
ให )(tEd เปน พลังงานสูญเสีย (energy dissipated) ในการควบคุมผานระบบควบคุมระยะไกล
(remote system) 
 

 ττ dvvduutE s
T
s

t

s
T
s

t

d ∫∫ −=
00 2

1
2
1)(      (2.47) 

 
เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคล่ืนสัญญาณทางดานขวา (right moving wave) คือ 
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 )()(
2
1

2
1

00

tEtEduuduu RTs
T
s

t

m
T
m

t

R
−+= ∫∫ ττ     (2.48) 

 
เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคล่ืนสัญญาณทางดานซาย (left moving wave) คือ 
 

 )()(
2
1

2
1

00

tEtEdvvdvv LTm
T
m

t

s
T
s

t

L
−+= ∫∫ ττ     (2.49) 

 
โดยที่ )(tE

RT  และ )(tE
LT  เปน instantaneous energy store ในสายที่ใชในการติดตอส่ือสาร 

คา )(tER  และ )(tEL เปนพลังงานที่เปล่ียนแปลงเนื่องจากตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง แทน
สมการที่ (2.47), (2.48), (2.49) ลงในสมการที่ (2.46) จะไดวา 
 

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

 
2.3.1 การปรับตําแหนงของระบบที่เวลาหนวงไมคงท่ี 

 ผลจากการเปลี่ยนแปลงของตัวหนวงเวลาทาํใหความผดิพลาดภาวะสม่ําเสมอไมเปนศูนย 
 
 ))(()()(2 tTttt Lsdm −−=∆ θθθ      (2.51) 
 
แปลงใหอยูในรูป wave variable 
 

 [ ] τττττττθ dTvTuvuAt
t

LsLsmmw ∫ −−−−+=∆ −

0

1
2 ))(())(()()(ˆ

2
1)(  (2.52) 

 )(ˆ)(ˆ)( tututu mmm ∆+=       (2.53) 
 
โดยที่  )(ˆ tum  คือ การเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณทางดานขวา(right moving wave) 
 )(ˆ tum∆  คือ minor correction 
สัญลักษณ “ û ” เรียกวา หมวก (hat) แสดงถึง สัญญาณที่ไมถูกตองจากตนกําเนิดสัญญาณ (origin 

uncorrected signal) 
สมมุติให RL TT ≈  จะไดวา 
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 )())(2())(( 1 ttTtutTtu LmLs ω+−=−     (2.54) 
 )()())(( 2 ttvtTtv aLs ω+=−       (2.55) 
 
โดยที่ )(1 tω  และ )(2 tω  คือ คาการแกวงขึ้นลงเล็กนอยเน่ืองจากการเปลี่ยนของคาตวัหนวงเวลาที่
เวลาtใดๆ 
แทนสมการที่ (2.53), (2.54) และ (2.55) ลงในสมการที่ (2.51) จะไดวา 
 

τττττττθ duAdvvAduAt
t

mw

t

amw

t

Tt
mw

L

∫∫∫ ∆−−+=∆ −−

−

−

0

1

0

1

2

1
2 )(ˆ

2
1))()((

2
1)(

2
1)(  (2.56) 

 
โดยที่ใหคา )(1 tω  และ )(2 tω  รวมอยูใน mû∆  เม่ือพิจารณาสภาวะอุดมคติ คือ mû∆ =0 
ให d(t) คือ ความผิดพลาดลอยเล่ือน(drift error) 
 
 d(t) = คา 2θ∆ ท่ีคาดการณไว (expected 2θ∆ ) - คา 2θ∆ แทจริง (actual 2θ∆ )(2.57) 
 
แทนคาจะไดวา 
 

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

2
1)(

0

1

2

1
2 tTttdvvAduAt Lsdm

t

amw

t

Tt
mw

L

−−−−+=∆ ∫∫ −

−

− θθτττττθ  

          (2.58) 
 
และ d(t) สามารถเขียนในรูปของสมการดังน้ี 
 

 ττ duAtd
t

mw ∫−=
0

1 )(ˆ
2
1)(       (2.59) 

 
จุดมุงหมาย คือ การทําให d(t) เปนศูนย 
ให )(tEd  เปน second energy reservoir ซ่ึงถูกปลอยออกมาในระบบของสเลฟ 
 

 τdvvuutE m
T
mm

t
T
md −= ∫

0

)(       (2.60) 
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แกสมการที่ (2.59) จะได 
 )()1(ˆ )( tdAeu w

tE
m

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

dt
d ˆ

2
1)( 1∆= −        (2.62) 

 
นําสมการที่ (2.61) มาแทนลงในสมการที่ (2.62) จะไดวา 
 
 )()1(

2
1)( )( tdetd

dt
d tEdδγ −−−=      (2.63) 

 
ให 0)( ≥tEd จะไดวา 
 
 0< )1( )(tEde δ−− <1       (2.64) 
 
จากสมการที่ (2.63) และ (2.64) คา d(t) และอนุพันธของ d(t) มีเคร่ืองหมายตรงขามกนัแสดงวา 
 
 0)( →td         (2.65) 
 
2.4 วีธีการหาคาเมตริกซซ่ึงใชในการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
 
 m

T
mm

T
mm

T
m vvuuP

2
1

2
1

−== τθ  

 
ทําการแปลงรูปสมการเพื่อทําใหแรงบิดและความเรว็เชิงมุมแยกออกจากกันโดยวิธีการแปลงเปน
ตัวแปรคลื่นดังน้ี 
 
ให )()()( tBtAtu mwmwm τθ +=   )()()( tBtAtu pdwsdws τθ +=  
 )()()( tDtCtv pdwsdws τθ −=   )()()( tDtCtv mwmwm τθ −=  
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โดยที่ www CBA ,, และ wD เปนเมตริกซขนาด nn×   
 n  คือ ระดับขั้นความเสรีของระบบที่ทําการควบคุม 
 ww CA =  , ww DB = และ wwBAI 2=  
 
เม่ือพิจารณาระบบควบคุมซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2 สามารถหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปร
คล่ืนไดโดยกําหนดให  
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โดยที่ 21,WW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสมกับ
ระบบที่นําไปใชงานและเปนไปตามเงื่อนไข ww CA =  , ww DB = และ wwBAI 2=  
 
เม่ือพิจารณาระบบควบคุมซ่ึงมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 3 สามารถหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปร
คล่ืนไดโดยกําหนดให 
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โดยที่ 321 ,, WWW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสม
กับระบบที่นําไปใชงานและเปนไปตามเงื่อนไข ww CA =  , ww DB = และ wwBAI 2=  
 
วิธีการหาคา nWWW ,..., 21  ของระบบควบคุมซึ่งมีระดับข้ันความเสรีเทากับ n  ทําไดโดยการ
ควบคุมใหเคล่ือนที่ทีละขอตอเดียวเทาน้ัน เชนใหขอตอที่ i เคลื่อนที่แลวทาํการปรับคา iW  ของขอ
ตอน้ันจนความผิดพลาดสถานะอยูตัวเขาใกลศูนย จากนั้นก็ทําเชนเดียวกันกับขอตออ่ืนๆจนไดคา 
W  ครบทุกขอตอ 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
 
 

หุนยนตมาสเตอรเปนหุนยนต Haptic Interface ที่มี 3 ระดับขั้นความเสรี สวนหุนยนตส
เลฟเปนหุนยนตจุฬา2 ที่มี 5 ระดับขั้นความเสรี แตในการทดลองจะใชเพียง 2 ระดับข้ันความเสรี
เทาน้ัน 

 
3.1 หุนยนตสเลฟ จุฬา2 ท่ีมี 5 ระดับข้ันความเสรี 

 
รูปท่ี 3.1 หุนยนตจุฬา2 มี 5 ระดับขั้นความเสรี 
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จากรูปที่3.1 หุนยนตจุฬา2 มีการตั้งเฟรมบนขอตอตางๆ ของแขนกล โดยใชวิธีของ 
Denavit-Hartenberg ซ่ึงจะไดคาตัวแปรตางๆดังตารางตอไปนี้ 
 

X0

Y0

Z0

X1

Y1

Z1

X2
Y2

Z2

X3

Y3

Z3

X4

Y4

Z4

X5

Y5

Z5

 
รูปท่ี 3.2 การตัง้แกนหุนยนตจุฬา2 มี 5 ระดับขั้นความเสรี 
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การตั้งแกนของหุนยนตตามวิธีของ Denavit-Hartenberg 

 
รูปท่ี 3.3 การตัง้แกนตามวิธีของ Denavit-Hartenberg 

 
รูปที่ 3.3 แสดงคาตัวแปรตางๆและการตั้งแกนของ Denavit-Hartenberg โดยที่ 

iθ  คือ มุมระหวาง 1−ix  กับ ix  โดยวัดรอบแกน 1−iz  ตามกฎมือขวา 
id  คือ ระยะระหวาง 1−ix  กับ ix  ตามแนวแกน 1−iz  
ia  คือ ระยะระหวาง 1−io  กับ io  ตามแนวแกน ix  
iα  คือ มุมระหวาง 1−iz  กับ iz  โดยวัดรอบแกน ix  ตามกฎมือขวา 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงคาตัวแปรตางๆของหุนยนตสเลฟ จุฬา2 

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

2l  2d  2θ  
3 0 0 3d  0 
4 0 0 0 4θ  
5 90 0 0 5θ  
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3.1.1 การหา Homogeneous Transformation Matrix ของหุนจุฬา2 
จากรูปที่3.2 และตารางที่3.1 นํามาหา homogeneous transformation matrix ของหุนจุฬา2

ไดดังน้ี 
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3.1.2 อุปกรณของหุนยนตจุฬา2 
3.1.2.1 มอเตอรกระแสตรง(DC Motor)  
เปนมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร (permanent magnet) ของบริษัท Electro-Craft 
ขอตอท่ี1 ใชมอเตอร Serial No. 0643-33-004 
ขอตอท่ี2 ใชมอเตอร Serial No. 0643-33-004 
ขอตอท่ี3 ใชมอเตอร Serial No. 0588-33-500 
ขอตอท่ี4 ใชมอเตอร Serial No. 0588-33-500 
ขอตอท่ี5 ใชมอเตอร Serial No. 0552-10-500 
 
3.1.2.2. เอนโคดเดอร (Encoder) 
เอนโคดเดอร เปนอุปกรณวัดตําแหนงที่ใหสัญญาณออกมาเปน digital โดยที่จะสง

สัญญาณออกมาเปนพัลส 2 ชองและสัญญาณของแตละชองจะมีมุมเฟสตางกัน 90 องศา 
เพ่ือใชในการตรวจเช็คทิศทาง 

ขอตอท่ี1 และขอตอที่3 ใชเอนโคดเดอร ย่ีหอSUMTEX ความละเอียด 2048 พัลส
ตอรอบ สวนขอตอที่2 ขอตอที่4 และขอตอที่5 ใชเอนโคดเดอรย่ีหอ RENCO ความละเอียด 
1000 พัลสตอรอบ 
 

3.1.2.3. แอมพลิไฟเออร (Power Amplifier) 
แอมพลิไฟเออร เปนอุปกรณที่จายไฟฟากระแสตรงใหกับมอเตอรของหุนยนต ซ่ึง

หุนจุฬา2 ใชแอมพลิไฟเออร LA-5600 ของบริษัท Electro Craft ทั้ง5 ขอตอ ซ่ึงทํางานได
ทั้งแบบควบคมุความตางศักย และแบบควบคุมกระแสไฟฟา 
 

3.1.2.4. การดติดตออุปกรณคอมพิวเตอรกับหุนยนตท้ังสองตัว 
การด SENSORAY Model 626 ของบริษัท SENSORAY 
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3.2 หุนยนตมาสเตอร Haptic Interface ท่ีมี 3 ระดับข้ันความเสรี 

 
รูปท่ี 3.4 หุนยนตมาสเตอร Haptic Interface ที่มี 3 ระดับขั้นความเสรี 

 
จากรูปที่3.4 เปนการตั้งเฟรมบนขอตอตางๆ ของแขนกล โดยใชวิธีของ Denavit-Hartenberg ซ่ึงจะ
ไดคาตัวแปรตางๆดังตารางตอไปนี้ 

Z0

Y0

X0 Z1

Y1

X1

Z2 , Z3

Y2 , Y3

X2 , X3

 
รูปท่ี 3.5 การต้ังแกนหุนยนตมาสเตอร Haptic Interface ที่มี 3 ระดับข้ันความเสรี 
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ตารางที่ 3.2 แสดงคาตัวแปรตางๆของหุนยนตมาสเตอร Haptic Interface 
Link No. iα  ia  id  iθ  

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

 
3.2.1 การหา Homogeneous Transformation Matrix ของหุน Haptic Interface 
จากรูปที่ 3.5 และตารางที3่.2 นํามาหา Homogeneous Transformation Matrix ของหุน 

Haptic Interfaceไดดังน้ี 
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3.2.2 อุปกรณของหุน Haptic Interface 
3.2.2.1 มอเตอรกระแสตรง (DC Motor) พรอมเอนโคดเดอร (Encoder)  

 มอเตอร Sanyo Denki Model R506-042E ขนาด 60 วัตต 
 

3.2.2.2 เอนโคดเดอร (Encoder)  
 เอนโคดเดอร British Encoder No.750754 จํานวนพัลส 2500 พัลสตอรอบ 
 

3.3 หุนยนตมาสเตอร Haptic Interface และหุนยนตสเลฟ จุฬา2 โดยพิจารณาเพียง 2 
ระดับข้ันความเสรี 

พิจารณาเฉพาะตาํแหนง (X,Y) ในระนาบที่ขนานกับพ้ืนเทาน้ัน หุนมาสเตอรความยาวขอ
ตอที่1และขอตอที่2 ยาว 300 มิลลิเมตร สวนหุนสเลฟขอตอที่1ยาว 415 มิลลิเมตร และขอตอที่2 ยาว 
425 มิลลิเมตร ทําการหาForward Kinematics and Inverse Kinematics ของมาสเตอรกับหุน สเลฟ 
ดังตอไปนี้ 
กําหนดให  ความยาวขอตอที่1 ของหุนมาสเตอร คือ 1mL = 300 mm 
 ความยาวขอตอที่2 ของหุนมาสเตอร คือ 2mL = 300 mm 
 ความยาวขอตอที่1 ของหุนสเลฟ คือ 1sL = 415 mm 
 ความยาวขอตอที่2 ของหุนสเลฟ คือ 2sL = 425 mm 

 มุมของขอตอท่ี1 ของหุนมาสเตอร คือ 1mθ  rad/sec 
 มุมของขอตอท่ี2 ของหุนมาสเตอร คือ 2mθ  rad/sec 
 มุมของขอตอท่ี1 ของหุนสเลฟ คือ 1sθ  rad/sec โดยที่ [ ]2/,2/1 ππθ −∈s  
 มุมของขอตอท่ี2 ของหุนสเลฟ คือ 2sθ  rad/sec โดยที่ [ ]πθ ,02 ∈s  
 ตําแหนงตามแกนX ของหุนมาสเตอร คือ MasterX  
 ตําแหนงตามแกนY ของหุนมาสเตอร คือ MasterY  
 ตําแหนงตามแกนX ของหุนสเลฟ คือ SlaveX  
 ตําแหนงตามแกนY ของหุนสเลฟ คือ SlaveY  
 

พิจารณาตาํแหนง (X,Y) ของหุนมาสเตอรหาไดดังน้ี 
 

( ) ( )21211 coscos mmmmm LLMasterX θθθ ++=     (3.1) 
( ) ( )21211 sinsin mmmmm LLMasterY θθθ ++=     (3.2) 
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หาคามุม 1sθ และมมุ 2sθ ของหุนสเลฟ เพ่ือใหไดตําแหนง(X,Y) ที่ตองการดังน้ี 
 

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

2
2
1

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

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

( ) ( )22
22221

1
*sin**cos*sin

MasterYMasterX
MasterXLMasterYLL sssss

s +
−+

=
θθθ (3.5) 

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

พิจารณาตาํแหนง (X,Y) ของหุนสเลฟหาไดดังน้ี 
 

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

 



บทที่ 4 
 

การทดลองโดยใชระบบเสมือน(Simulation System) 
 
 
 

4.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 

 
 

รูปท่ี 4.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 
 

รูปท่ี 4.1 เปนรูปของระบบที่มีระดับขั้นความเสรีเทากบั 2 ซ่ึงใชการควบคุมแบบสัดสวน
รวมกับแบบอนุพันธโดยระบบควบคุมไมมีเวลาหนวงมีรายละ เอียดของสวนตางๆดงัน้ี 

 
รูปท่ี 4.2 สัญญาณเขา mτ  (สัญญาณแรงบิดหรือทอรก) ท่ีสงใหกับหุนมาสเตอร 



 
 

26

 
รูปท่ี 4.2 มาจากรูปที่ 4.1 ซ่ึงอยูในกรอบสี่เหลี่ยมดานซาย จากรูปที่ 4.2 แสดงสัญญาณ

เขา mτ (สัญญาณแรงบิดหรือทอรก)ที่สงใหกับหุนมาสเตอร โดยจะเริ่มสงสัญญาณเมื่อผานไป 10 
วินาท ี

 

 
รูปท่ี 4.3 สัญญาณจากหุนมาสเตอรสงผานPD Controllerไปยังหุนสเลฟ 

 
รูปท่ี 4.3 มาจากรูปที่ 4.1 ซ่ึงอยูในกรอบสี่เหล่ียมตรงกลาง จากรูปสัญญาณความเรว็เชิงมุม

ของหุนมาสเตอร ( )mθ  สงผานสายสื่อสารมาถึงดานของหุนสเลฟกลายเปนสัญญาณความเร็ว
เชิงมุมของหุนสเลฟที่ตองการ ( )sdθ  จากนั้นนํามาลบกับคาความเร็วเชิงมุมของหุนสเลฟ ( )sθ  แลว
นําคาที่ไดมาผานตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ (PD Controller) ไดคาแรงบิด ( )pdτ  ซ่ึง
ใชในการควบคุมหุนสเลฟและสงกลับไปดานหุนมาสเตอร 
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รูปท่ี 4.4 สวนของการแสดงผลการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับสเลฟ 

 
รูปท่ี 4.4 มาจากรูปที่ 4.1 ซ่ึงอยูในกรอบสี่เหล่ียมดานขวา จากรูปแสดงการเคลื่อนที่ของหุน

มาสเตอรกับหุนสเลฟ โดยการนําสัญณาณความเรว็เชงิมุมของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟมาทําการ
อินทิเกรต จะไดการกระจัดเชิงมุมของหุนมาสเตอรที่ScpoeMaster1กับScpoeMaster2 และการ
กระจัดเชิงมุมของหุนสเลฟที่ScopeSlave1กับScopeSlave2 จากนั้นนําการกระจัดของหุนมาสเตอร
มาลบกับหุนสเลฟจะไดคาความคลาดเคลื่อนที่ErrorSystem1กับErrorSystem2  

 
4.2 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มลิลิวินาที 

 
รูปท่ี 4.5 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 
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ในงานวิจัยของ Saghir Munir และ Wayne J. Book ไดทําการหาเวลาหนวงในการสง

สัญญาณจาก Atlanta,USA ไปถึง Metz,France แลวสงสัญญาณกลับมายัง Atlanta,USA โดยใชการ
สงสัญญาณระบบ UDP Protocol พบวาคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับมีคานอยสุดเทากับ 
100 มิลลิวินาทีและคามากสุดเทากับ 250 มิลลิวินาที ในการสรางระบบเสมือน (Simulation System) 
ในงานวิจัยน้ีใชคาเวลาหนวงเพิ่มขึ้นเปน 4 เทา คือ ใหระบบเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับ
ระหวาง 400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาที 

ลักษณะรูปที่ 4.5 เปนระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ี ซ่ึงมีองคประกอบทุกสวน
เหมือนกับระบบควบคุมแบบไมมีตัวหนวงเวลาในรูปที่ 4.1 ซ่ึงสวนที่แตกตางกนัคือบริเวณตรง
กลางรูปที่ 4.5 ในกรอบสี่เหลี่ยมซ่ึงแสดงคาตวัหนวงเวลาซึ่งเปนสวนที่เพ่ิมข้ึนมา โดยคาตัวหนวง
เวลาขณะสงสัญญาณจากหุนมาสเตอรผานสายสื่อสารไปยังดานของหุนสเลฟ คือ RightDelay ซ่ึงมี
คาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 500 มิลลิวินาทีและคาเวลาหนวงขณะสงสัญญาณ
จากหุน สเลฟผานสายสื่อสารกลับมาดานของหุนมาสเตอร คือ LeftDelay ซ่ึงมีคาหนวงเวลาไมคงที่
ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 500 มิลลิวินาที โดยการกําหนดคาเวลาหนวงแบบไมคงท่ีไดจากการใช
คําสั่ง “0.2+0.3*rand” ใสใหกับบล็อค RightDelay และ LeftDelay ของการตอ Simulink ใน
โปรแกรม MATLAB 
 
4.3 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชตัว

แปรคลื่น 
ทําการแปลงสัญญาณจากความเรว็เชิงมุมกับแรงบิดใหอยูในรูปของตัวแปรคลื่น u กับ v ดัง

สมการ 
 
 m

T
mm

T
mpd

T
sdm

T
min vvuuP

2
1

2
1

−=−= τθτθ     (2.5) 
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รูปท่ี 4.6 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชตัวแปรคล่ืน 

 
รูปท่ี 4.6 เปนรูปองคประกอบโดยรวมของระบบควบคุมที่มีระดับขั้นความเสรีเทากบั 2 ซ่ึง

มีคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับระหวาง 400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชวิธีการ
ควบคุมแบบสดัสวนและแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปท่ี 4.7 การแปลงสัญญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมใหเปนตัวแปรคล่ืนดานหุนมาสเตอร 
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รูปท่ี 4.8 การแปลงสัญญาณตัวแปรคลื่นเปนสัญญาณความเร็วเชิงมุมทีต่องการ 

 
รูปท่ี 4.7 มาจากรูปที่ 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมตรงกลางดานบน จากรูปที่ 4.7 ทําการแปลงรูป

จากคาแรงบิดและความเรว็เชิงมุมดานหุนมาสเตอรใหเปนตัวแปรคลื่นซึ่งแทนดวยสัญลักษณ “ mu ” 
โดยใชสมการ )()()( tBtAtu mwmwm τθ +=  เมื่อไดคา mu  แลวจึงทาํการสงสัญญาณผานสาย
ส่ือสาร เม่ือสัญญาณ mu  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 
500 มิลลิวินาทีไปยังดานสเลฟ โดยสัญญาณตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานสเลฟแทนดวยสัญลักษณ “ su ” 
รูปที่ 4.7 มาจากรูปที่ 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขาวบน จากรูปที่ 4.8 นําตัวแปรคลื่น su  ซ่ึงมีสมการ 

)()()( tBtAtu pdwsdws τθ +=  มาทาํการจัดรูปสมการใหมเปน ( )pdwswsd BuA τθ −= −1  ทําใหได
คาความเร็วเชงิมุมของหุนสเลฟที่ตองการนํามาลบกับคาความเร็วเชิงมุมของหุนสเลฟ แลวนําคาที่
ไดมาผานตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธเพ่ือใหไดคาแรงบิดสําหรับควบคุมหุนสเลฟ 
โดยที่ www CBA ,, และ wD เปนเมตริกซขนาด 22×  ซ่ึงเมตริกซ ww CA =  , ww DB =

และ wwBAI 2=  
 

 
รูปท่ี 4.9 การแปลงสัญญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมใหเปนตัวแปรคลื่นดานหุนสเลฟ 
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รูปท่ี 4.10 การแปลงสัญญาณตัวแปรคลื่นเปนสัญญาณแรงบิด 

 
รูปท่ี 4.9 มาจากรูปที่ 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขวาลาง จากรูปที่ 4.9 ทําการแปลงรูปจากคา

แรงบิดและความเรว็เชิงมุมดานหุนสเลฟใหเปนตัวแปรคลื่นซึ่งแทนดวยสัญลักษณ “ sv ” โดยใช
สมการ pdwsdws DCv τθ −=  เม่ือไดคา sv  แลวจึงทาํการสงสัญญาณผานสายสื่อสาร เม่ือสัญญาณ 

sv  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 200 มิลลิวินาทีถึง 500 มิลลิวินาทีไปยังดาน
หุนมาสเตอรโดยสัญญาณตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานหุนมาสเตอรแทนดวยสัญลักษณ “ mv ” รูปที่ 4.10 
มาจากรูปท่ี 4.6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานซายลาง จากรูปที่ 4.10 นําตัวแปรคลื่น mv  ซ่ึงมีสมการ 

mwmwm DCv τθ −=  มาทาํการจัดรูปสมการใหมเปน ( )mmwwm vCD −= − θτ 1  ทําใหไดคาแรงบิด
ของหุนมาสเตอร โดยท่ี www CBA ,, และ wD เปนเมตริกซขนาด 22×  ซ่ึงเมตริกซ ww CA =  , 

ww DB = และ wwBAI 2=  
การหาคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่น www CBA ,, และ wD สําหรับระบบที่มีระดับ

ข้ันความเสรีเทากับ 2 ไดโดยกําหนดให 
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โดยที่ 21 ,WW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสมกับ
ระบบที่นําไปใชงาน 
 การปรับคาใหเร่ิมจากการกําหนดคาคงที่ขึ้นมาคาหน่ึง เชน ให 201 =W แลวทาํการทดลอง
ควบคุมกับระบบควบคุม จากนั้นดูวาคาความผิดพลาดในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอร
กับสเลฟมีคาคอยลดลงจนเปนศูนยหรือไม จากนั้นกําหนดคา 1W ใหม เชน 101 =W  แลวทําการ
ทดลองควบคุมกับระบบควบคุม จากน้ันดูวาคาความผิดพลาดในการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรกับสเลฟมีคาคอยลดลงจนเปนศูนยหรือไม และเมื่อเทียบกับคร้ังแรกแลวมีคาความผิด
นอยลงหรือไม การลดลงของคาความผดิพลาดจนเปนศูนยเร็วขึ้นหรือไม ซ่ึงถาคาความผิดพลาด
นอยลงและลดลงเปนศูนยเร็วขึ้นก็แสดงวาคา 101 =W ดีกวาคา 201 =W  จากนั้นให 51 =W แลวทํา
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การทดลองควบคุมกับระบบควบคุม จากนั้นดูวาคาความผิดพลาดในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
หุนมาสเตอรกับสเลฟมีคาคอยลดลงจนเปนศูนยหรือไม และเมื่อเทียบกับคา 101 =W  ซึ่งถาคาความ
ผิดพลาดมากขึ้นและการลดลงเปนศูนยชาลงแสดงวาคา 1W ควรมีคาอยูระหวาง 5 ถึง 20 จากนั้นทํา
การทดลองปรับคา 1W จนไดคาที่ทําใหความผดิพลาดมีคานอยและลดลงเปนศูนยเร็ว เมื่อไดคาที่
เหมาะสมแลวก็ใหปรับหาคา 2W เชนเดียวกับการหาคา 1W  ซ่ึงในงานวิจัยช้ินนี้ใชคา 81 =W และ 

82 =W  
 ผลจากการปรับคาเกนพบวาเมื่อคา 21,WW มีคามากเกินไปจะทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ถึง
ตําแหนงของคําสั่งอางอิงชาลง แตถาคา 21,WW  มีคานอยเกินไปจะทาํใหคาความผิดพลาดขณะ
เคล่ือนที่มีคามากขึ้น 
 
4.4 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชตัว

แปรคลื่นและตัวทํานายคา Kalman Filter and Energy Regulator 

 
รูปท่ี 4.11 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงโดยใชตัวแปรคลื่นและตัวทํานายคา 

 
รูปท่ี 4.11 เปนรูปองคประกอบโดยรวมของระบบควบคุมที่มีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2 

ซ่ึงมีคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับระหวาง 400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใช
วิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทาํนายคา 
โดยทุกสวนในระบบควบคุมน้ีเหมือนกับวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับ
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วิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นในรูปที่ 4.6 ซ่ึงสวนที่แตกตางกันคือมีตัวทาํนายคาซึ่งอยูในกรอบ
ส่ีเหล่ียมตรงกลางรูปที่ 4.11 เพ่ิมขึ้นมา 
 

 
รูปท่ี 4.12 ตัวทํานายคา 

 
รูปท่ี 4.12 มาจากรูปที่ 4.11 ในกรอบสี่เหลี่ยมบริเวณตรงกลาง จากรูปที่ 4.12 บล็อคTotal 

Delay ทําหนาที่สรางเวลาหนวงโดยมีคาเทากับคาสูงสุดของ Right Delay บวกกับ Left Delay 
ดังน้ัน Total Delay มีคาเวลาหนวงเทากบั 1000 มิลลิวินาที สวนบล็อค Total DelayK1 กับ Total 
DelayK2 ทําหนาที่สรางคาเวลาหนวงเหมือนกับบล็อคTotal Delay และมีคาเวลาหนวงเทากับ 1000 
มิลลิวินาทีเชนกัน จากรูปที่ 4.12 ทาํการนําสัญญาณ mu  และ av  มาทาํนายคา py  จากนั้นนําคา 

py  มาคูณกับ ( )TsTe−1  จะไดคา pv  ซ่ึงคา pv คือคาสัญญาณชดเชยผลจากคาเวลาหนวงซึ่งเกิดขึ้น
ในระบบควบคุม 

รูปท่ี 4.12 ในการควบคุมระบบที่มีเวลาหนวงนั้นเมื่อมีเวลาหนวงเกิดขึ้นสัญญาณ av  จะ
ขาดหายไป ระบบควบคุมจะใชคาสุดทายของ av  ที่ไดรับมาแทนคา av  ท่ียังสงมาไมถึง สวนคา 

pv  คือคาสัญญาณซึ่งใชชดเชยคา av  คาสุดทายที่ไดรับใหมีคาเทาคาของ av  ที่ยังสงมาไมถึง 
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4.5 ผลการทดลองโดยใชระบบเสมือน(Simulation System) 
การทดลองมีเปาหมายเพื่อตองการใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ 
4.5.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 

 

 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 
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 รูปท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงโดยการควบคุมแบบ
สัดสวนและแบบอนุพันธ ซ่ึงรูปที่ 4.13 ดานบนซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
มีชื่อรูปวา ScopeMaster1 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคล่ือนที่เมื่อเวลาวินาททีี่ 10 ดวยความเรว็คงที่ 10 
องศาตอวินาทจีากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลว
เคล่ือนที่กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาท ี จากรูปที่ 4.13 ดานบนซาย
พบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํสั่งอางองิ รูปที่ 4.13 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของ
หุนสเลฟขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา ScopeSlave1 ซ่ึงเคลื่อนท่ีตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความ
ผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 
4.13 ดานลางซายมีชื่อรูปวา ErrorSystem1 ซ่ึงจาก ErrorSystem1 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
เร่ิมเคลื่อนที่วินาทีที่ 10 ดวยความเรว็คงที ่ 10 องศาตอวินาทีจากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึง
หุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพ่ิมข้ึน
จนกระทั่งหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดเคล่ือนที่และหุนสเลฟขอตอที่ 1 ก็หยุดเคล่ือนที่เชนกันซึ่ง
ขณะนั้นมีคาความผิดพลาดประมาณ 0.7 องศา จากน้ันเมื่อหุนมาสเตอรขอที่ 1 เคลื่อนที่กลับยัง
ตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาที หุนสเลฟก็จะเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเร่ิมตน
เชนกันทําใหคาความผิดพลาดมีคาลดลงจนเปนศูนย 

รูปท่ี 4.13 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.13 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ตามคําสั่งอางอิง รูปที่ 4.13 ดานตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอ
ตอที่ 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซ่ึงเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดใน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 2 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.13 
ดานลางขวามช่ืีอรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงจาก ErrorSystem2 พบวาเมือ่หุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 เริ่ม
เคล่ือนที่วินาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทจีากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซึ่งหุน 
สเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มข้ึน
จนกระทั่งหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 หยุดเคล่ือนที่และหุนสเลฟขอตอที่ 2 ก็หยุดเคล่ือนที่เชนกันซึ่ง
ขณะนั้นมีคาความผิดพลาดประมาณ 0.7 องศา จากน้ันเมื่อหุนมาสเตอรขอที่ 2 เคลื่อนที่กลับยัง
ตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาที หุนสเลฟก็จะเคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนงเร่ิมตน
เชนกันทําใหคาความผิดพลาดมีคาลดลงจนเปนศูนย 
 เน่ืองจากไมมีคาเวลาหนวงดังน้ันผลการทดลองทุกครั้งจะไดผลดังรูปที่ 4.13 
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4.5.2 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 

 

 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 
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 รูปท่ี 4.14 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ ซ่ึงรูปที่ 4.14 ดานบนซายเปนรูปการ
เคล่ือนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 มีชือ่รูปวา ScopeMaster1 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือ
เวลาวินาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุด
เคล่ือนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่กลับยังตําแหนงเริ่มตนดวยความเร็วคงที่ 10 องศา
ตอวินาที จากรูปที่ 4.14 ดานบนซายพบวาหุนมาสเตอรเคล่ือนที่โดยมีการแกวงเน่ืองจากคาเวลา
หนวงในการสงสัญญาณสื่อสาร รูปที่ 4.14 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอ
ตอที่ 1 มีชื่อรูปวา ScopeSlave1 ซ่ึงเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 แตก็มีลักษณะการเคลื่อนที่
โดยมีการแกวงเนื่องจากเวลาหนวงในการสงสัญญาณสื่อสารเชนกัน โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.14 ดานลาง
ซายมีชื่อรูปวา ErrorSystem1 ซ่ึงพบวาการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟขอตอที่ 1 มีการ
เคล่ือนที่โดยมีการแกวงทาํใหคาความผิดพลาดมีคาเพ่ิมมากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนท่ีแบบไมมีเวลา
หนวง ซ่ึงการแกวงน้ีอาจทาํใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพได 

รูปท่ี 4.14 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.14 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่โดยมีการแกวงเนื่องจากคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณสื่อสาร รูปที่ 4.14 ดาน
ตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซ่ึงเคลื่อนที่ตาม
หุนมาสเตอรขอตอที่ 2  แตก็มีลักษณะการเคลื่อนที่โดยมีการแกวงเนื่องจากเวลาหนวงในการสง
สัญญาณสื่อสารเชนกัน โดยที่คาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 2 เทียบกับหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.14 ดานลางซายมีช่ือรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงพบวาการ
เคล่ือนที่ของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟขอตอที่ 2   มีการเคลื่อนที่โดยมีการแกวงทําใหคาความ
ผิดพลาดมีคาเพ่ิมมากเมื่อเทียบกับการเคลื่อนท่ีแบบไมมีเวลาหนวง ซ่ึงการแกวงน้ีอาจทาํใหระบบ
ควบคุมไมมีเสถียรภาพได 

จากผลการทดลองหลายๆครั้งพบวาสวนใหญผลการทดลองจะมีลักษณะคลายรูปที่ 4.14 
แตอาจมีคาความผิดพลาดสูงสุดแตกตางกันเล็กนอยจึงใชรูปที่ 4.14 แทนผลการทดลองการควบคุม
ระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธ 
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4.5.3 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่น 

 

 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 

โดยใชตัวแปรคลื่น 
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รูปท่ี 4.15 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ซ่ึงรูปที่ 
4.15 ดานบนซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา ScopeMaster1 โดยมี
คําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เมื่อเวลาวินาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทจีากตําแหนง 0 
องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่กลับยังตําแหนงเร่ิมตน
ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.15 ดานบนซายพบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก
ตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงที่ตามคําสั่งอางอิงเนื่องจากวิธีการ
แปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนท่ีตามคําสั่งอางอิงชากวาการควบคุมแบบไมมีการ
แปลงเปนตัวแปรคล่ืน แตทําใหสามารถควบคุมหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมี
เสถียรภาพ รูปท่ี 4.15 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา 
ScopeSlave1 ซ่ึงเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของ
หุนสเลฟขอตอที่ 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.15 ดานลางซายมีชื่อรูปวา 
ErrorSystem1 ซ่ึงจาก ErrorSystem1 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 เริ่มเคล่ือนที่วินาทีที่ 10 จาก
ตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซึ่งหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คา
ความผิดพลาดมีคาเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งคําส่ังอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูท่ีตําแหนง 30 
องศาหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
เคล่ือนที่กลับมายังตําแหนงเร่ิมตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 
โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งคําส่ังอางอิงสั่งใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูที่
ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

รูปท่ี 4.15 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.15 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ตามคําสั่ง
อางอิงเนื่องจากวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํสั่งอางอิงชากวาการ
ควบคุมแบบไมมีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แตทําใหสามารถควบคมุหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ รูปที่ 4.15 ดานตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซึ่งเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 2 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.15 ดานลาง
ขวามีช่ือรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงจาก ErrorSystem2 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 เร่ิมเคลื่อนที่
วินาทีที่ 10 จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอ
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ตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 หยุด
อยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากน้ันคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 เคลื่อนท่ีกลับมายังตําแหนงเริ่มตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 2 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

จากผลการทดลองหลายๆครั้งพบวาสวนใหญผลการทดลองจะมีลักษณะคลายรูปที่ 4.15 
แตอาจมีคาความผิดพลาดสูงสุดแตกตางกันเล็กนอยจึงใชรูปที่ 4.15 แทนผลการทดลองการควบคุม
ระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
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4.5.4 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่นและตัวทํานายคา Kalman filter and Energy regulator 

 

 

 
รูปท่ี 4.16 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที 

โดยใชตัวแปรคลื่นและตัวทํานายคา Kalman filter and Energy regulator 
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รูปท่ี 4.16 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัว
ทํานายคา ซ่ึงรูปที่ 4.16 ดานบนซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster1 โดยมีคําส่ังอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.16 ดานบนซายพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ตามคําสั่ง
อางอิงเนื่องจากวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํส่ังอางอิงชากวาการ
ควบคุมแบบไมมีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แตทําใหสามารถควบคมุหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ รูปที่ 4.16 ดานตรงกลางซายเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 1 มีชื่อรูปวา ScopeSlave1 ซึ่งเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 1 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.16 ดานลาง
ซายมีชื่อรูปวา ErrorSystem1 ซ่ึงจาก ErrorSystem1 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
วินาทีที่ 10 จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุด
อยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากน้ันคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุน
มาสเตอรขอตอที่ 1 เคลื่อนท่ีกลับมายังตําแหนงเริ่มตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 1 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

รูปท่ี 4.16 ดานบนขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 มีชื่อรูปวา 
ScopeMaster2 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือเวลาวนิาทีที่ 10 ดวยความเร็วคงที่ 10 องศาตอ
วินาทีจากตาํแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแลวหยุดเคลื่อนที่ครูนึงจนถึงเวลาวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่
กลับยังตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที ่ 10 องศาตอวินาที จากรูปที่ 4.16 ดานบนขวาพบวาหุน
มาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศาแตไมไดเคลื่อนที่ดวยความเรว็คงที่ตามคําสั่ง
อางอิงเนื่องจากวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนทําใหหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํส่ังอางอิงชากวาการ
ควบคุมแบบไมมีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แตทําใหสามารถควบคมุหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ รูปที่ 4.16 ดานตรงกลางขวาเปนรูปการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 2 มีชื่อรูปวา ScopeSlave2 ซ่ึงเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟขอตอท่ี 2 เทียบกับหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 ไดแสดงอยูในรูปที่ 4.16 ดานลาง
ขวามีช่ือรูปวา ErrorSystem2 ซ่ึงจาก ErrorSystem2 พบวาเมื่อหุนมาสเตอรขอตอท่ี 2 เร่ิมเคลื่อนที่
วินาทีที่ 10 จากตําแหนง 0 องศาถึง 30 องศา ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรขอ
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ตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 หยุด
อยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากน้ันคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเมื่อหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 เคลื่อนท่ีกลับมายังตําแหนงเริ่มตน ซ่ึงหุนสเลฟขอตอที่ 2 จะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรขอตอที่ 2 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุนมาสเตอรขอ
ตอที่ 2 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความผดิพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย 

จากผลการทดลองหลายๆครั้งพบวาสวนใหญผลการทดลองจะมีลักษณะคลายรูปที่ 4.16 
แตอาจมีคาความผิดพลาดสูงสุดแตกตางกันเล็กนอยจึงใชรูปที่ 4.16 แทนผลการทดลองการควบคุม
ระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทาํนายคา 
 
4.6 การวิเคราะหผลการทดลองโดยระบบเสมือน(Simulation System) 
 ในการทดลองระบบเสมือน (Simulation System) น้ันมีเปาหมายเพื่อควบคุมหุนสเลฟให
เคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ จากผลการทดลองควบคุมระบบแบบไมมีตัวหนวง
เวลา โดยใชการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ พบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่ตามคาํสั่งอางองิ
ไดอยางมีประสิทธิภาพและหุนสเลฟเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน โดย
ขณะที่หุนมาสเตอรกับหุนสเลฟเคลื่อนที่จนกระทั่งหยุดอยูที่ตําแหนง 30 องศาตามคาํส่ังอางอิง จะมี
คาความผิดพลาดเพิ่มขึ้นจาก 0 องศาถึงประมาณ 0.7 องศาจากนั้นเมื่อหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ
เคล่ือนที่กลับมายังตําแหนงเร่ิมตนพบวาคาความผิดพลาดคอยๆลดลงจนมีคาเปนศูนย ซ่ึงแสดงวา
สามารถควบคมุใหหุนมาสเตอรเคลื่อนท่ีตามคําสั่งอางอิงไดและหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอร
ไดอยางมีเสถียรภาพ แตเมือ่มีเวลาหนวงไมคงที่ในการสงสัญญาณไปกลับซึ่งมีคาระหวาง 400 ถึง 
1000 มิลลิวินาทีใสเขาไปในระบบ จะทาํใหการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟมีการแกวง
เกิดขึ้นและมีคาโอเวอรชูตสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับการควบคุมที่ไมมีคาหนวงเวลา ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจะ
ทําใหระบบควบคุมแบบมีตัวหนวงเวลาไมมีเสถียรภาพ 
 เมื่อนําวิธีการควบคุมแบบสดัสวนและแบบอนุพันธ มาใชรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปร
คล่ืนแลวทําการควบคุมระบบที่มีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีในการสง
สัญญาณไปกลับ ซึ่งพบวาการเคล่ือนของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟมีการเคลื่อนที่ตามคําสั่งอางอิง
ชาลง แตไมมีการแกวงเกิดขึ้นเหมือนการควบท่ีไมใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืน และคาโอเวอร
ชูตของระบบมีคานอยกวาระบบควบคุมทีไ่มใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นเชนกัน โดยที่คาความ
ผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย และมีคา
ความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับศูนย ซ่ึงตรงกับทฤษฎีWave Variables Transformation ดังน้ัน
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แสดงวาการนําวิธีควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ มาใชรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืน
สามารถทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ 
 จากน้ันเมื่อเพ่ิมตัวทาํนายคาใหกับระบบควบคุม ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ 
ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาทีในการสงสัญญาณไปกลับ โดยใชวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและ
แบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทํานายคาKalman filter and Energy regulator 
จะทาํใหการเคลื่อนของหุนมาสเตอรและหุนสเลฟมีการเคลื่อนที่ตามคําสั่งอางอิงชาลง แตไมมีการ
แกวงเกิดข้ึนเหมือนการควบที่ไมใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น และคาโอเวอรชูตของระบบมีคา
นอยกวาระบบควบคุมที่ไมใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นเชนกัน โดยที่คาความผดิพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย และมีคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวเทากับศูนย ซ่ึงเมื่อเทียบกับระบบควบคุมทีไ่มมีตัวทาํนายคาพบวาคาความผิดพลาดใน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรจะลดลงเปนศูนยไดเร็วขึ้น ดังน้ันแสดงวาการนําวิธี
ควบคุมแบบสดัสวนและแบบอนุพันธ มาใชรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทานายคา
สามารถทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดดีขึ้น 
 



บทที่ 5 
 

ผลการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
 
 

 การทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟแบงเปน 2 แบบ คือ แบบควบคุมมุมที่แขน
ของหุนสเลฟใหเคลื่อนท่ีตามหุนมาสเตอร กับแบบควบคุมตําแหนง (X,Y) ในแนวระนาบที่ขนาน
กับพ้ืน โดยในการทดลองใชโปรแกรม Microsoft Visual C++ ในการเขียนโปรแกรมควบคุม 
 
5.1 ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวง 

ทําการทดลองโดยควบคุมหุนมาสเตอรใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่ แลวหยุดน่ิงครูนึง 
จากนั้นเคลื่อนที่กลับสูตําแหนงเดิมดวยความเร็วคงที่คาเดิม ซ่ึงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรเปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู เน่ืองจากหุนยนตโดยท่ัวไปสามารถการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่
ได 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งขอตอที่1เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 4 
วินาที สวนขอตอที่ 2 เคลื่อนท่ีจาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 4 วินาที 
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รูปท่ี 5.1 ขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 4 วินาท ี
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Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.2 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 1 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 4 วินาที 

 
รูปท่ี 5.1แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ

หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.2 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
1 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 14 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากน้ันหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 34 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.2 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 35 นอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอย
กวา 0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 
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รูปท่ี 5.3 ขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 4 วินาท ี

 

 

Axis2 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.4 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 4 วินาท ี

 
รูปท่ี 5.3แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ

หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.4 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
2 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 14 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 34 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตนจากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
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กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.4 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 35 นอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอย
กวา 0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งขอตอที่1เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 
วินาที สวนขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาที 
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รูปท่ี 5.5 ขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาท ี

 

 

Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.6 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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รูปท่ี 5.5แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ
หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.6 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
1 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผดิพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.6 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 33 นอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอย
กวา 0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 
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รูปท่ี 5.7 ขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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Axis2 Error Position of Master and Slave

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Time(Sec)

Er
ro

r P
os

iti
on

(D
eg

)

Error

 
รูปท่ี 5.8 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาท ี

 
รูปท่ี 5.7แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ

หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.8 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 
2 ขณะวินาททีี่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวก จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที่ 30 หุน 
สเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบ จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.8 คาความ
ผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ของหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง 
วินาทีที่ 33 เทากับ 0.2 องศาหรือเทากับ 0.003 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 
0.1 องศาหรือ 0.002 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งทําการควบคุมตําแหนงที่ปลายของหุนยนตมาสเตอร 
สเลฟใหเคลื่อนท่ีในระนาบXYจากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
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Realtime Position(X,Y) of Master and Slave
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รูปท่ี 5.9 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
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รูปท่ี 5.10 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ของหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

  ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 

รูปท่ี 5.9แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของ
หุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ รูปที่ 5.10 แสดงคาความผิดพลาดตาม
แนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉล่ีย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) เทากับ 3.5 มิลลิเมตร
และมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.11 คาความผิดพลาดตามแนวแกนYของหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 

รูปท่ี 5.11 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (440,182) เทากับ -2.4 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.1
มิลลิเมตร 

ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งทําการควบคุมตําแหนง โดยใหผูควบคุมจับที่ปลาย
ของหุนยนตมาสเตอรแลวเคลื่อนตําแหนงตามตองการ โดยเริ่มตนที่ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง 
(465,146) 
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รูปท่ี 5.12 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคล่ือนที่จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (465,146) 
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รูปท่ี 5.13 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ของหุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคล่ือนที่จาก 

  ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (465,146) 
 

รูปท่ี 5.12 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ รูปที่ 5.13 แสดงคาความผิดพลาดตาม
แนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (465,146) มีคาเทากับ 3.0 
มิลลิเมตรและมคีาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.14 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่จาก 

  ตําแหนง (300,300) ถึง ตําแหนง (465,146) 
 

รูปท่ี 5.14 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (465,146) มีคาเทากับ 2.7 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.2 
มิลลิเมตร 
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ระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงซึ่งทําการควบคุมตําแหนง โดยใหผูควบคุมจับที่ปลาย
ของหุนยนตมาสเตอรแลวเคลื่อนตําแหนงตามตองการโดยเริ่มตนที่ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง 
(503,34) 
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รูปท่ี 5.15 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) 
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รูปท่ี 5.16 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ซึ่งหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) 
 

รูปท่ี 5.15 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ รูปที่ 5.16 แสดงคาความผิดพลาดตาม
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แนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนX จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) มีคาเทากับ 3.6 
มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.17 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY ซึ่งหุนยนตมาสเตอร-สเลฟเคลื่อนที่จาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (503,34) 
 

รูปท่ี 5.17 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (503,34) มีคาเทากับ 4.3 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.2 
มิลลิเมตร 
 
5.2 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวง 

พิจารณาระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงโดยนําระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงมาใสคา
เวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาที โดยคาเวลาหนวงเกิดข้ึนจากการเขียน
โปรแกรมMicrosoft Visual C++ ใหหนวงสัญญาณไว 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาที โดยสง
สัญญาณเทากบั 0 องศา ต้ังแตเวลา 0 วินาทีถึง 1.5 วินาท ี
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รูปท่ี 5.18 ขอตอที่1 ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีแบบที่1 
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รูปท่ี 5.19 ขอตอที่2 ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีแบบที่1 

 
รูปท่ี 5.18 แสดงการเคลื่อนท่ีขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟของระบบที่มีเวลา

หนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีโดยสงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 
วินาทีถึง 1.5 วนิาที โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของ
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หุนสเลฟ จากรูปที่ 5.18 แสดงวาการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ รูปที่ 5.19 
แสดงการเคลื่อนที่ขอตอท่ี 2 ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 
10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีโดยสงสัญญาณเทากับ 0 องศา ต้ังแตเวลา 0 วินาทีถึง 1.5 วินาที โดย
เสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.19 
แสดงวาการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาที ซ่ึงขอตอที่1 
สงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.5 วินาทีจากนั้นใหเคลื่อนที่ 10 องศาตอวินาที 
สวนขอตอที่2 สงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.5 วินาทีจากนั้นใหเคล่ือนที่ 12 
องศาตอวินาท ี
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รูปท่ี 5.20 ขอตอที่1ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีแบบที่2 
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Axis2 Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.21 ขอตอที่2 ของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10มิลลิวนิาทีถึง 40มิลลิวินาทีแบบที2่ 
 

รูปท่ี 5.20 แสดงการเคลื่อนท่ีขอตอที่ 1 ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟของระบบที่มีเวลา
หนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทีโดยสงสัญญาณเทากับ 0 องศา ตั้งแตเวลา 0 
วินาทีถึง 0.5 วินาทจีากน้ันใหเคลื่อนที่ 10 องศาตอวินาที โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.20 แสดงวาการควบคุมหุน
มาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ รูปที่ 5.21 แสดงการเคลื่อนที่ขอตอที่ 2 ของหุนมาสเตอรกับ
หุนสเลฟของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 มิลลิวินาทโีดยสงสัญญาณ
เทากับ 0 องศา ต้ังแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.5 วินาทีจากนั้นใหเคล่ือนที่ 12 องศาตอวินาที โดยเสนทึบ
แทนการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.21 แสดง
วาการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไมมีเสถียรภาพ 

จากงานวิจัยของ Saghir Munir และWanye J. Book ทําการทดลองควบคุมระยะไกลโดยสง
สัญญาณแบบ UDP Protocol จาก Atlanta USA ถึง Tokyo Japan แสวสงสัญญาณกลับไปยัง Atlanta 
USA เพ่ือใหระยะทางในการสงสัญญาณมากกวาเสนผานศูนยกลางของโลก พบวาคาเฉล่ียเวลา
หนวงในการสงสัญญาณไปกลับมีคาเทากับ 364 มิลลิวินาที ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงทาํการสรางเวลา
หนวงไมคงที่ในการสงสัญญาณระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ทําใหการสงสัญญาณไป
กลับมีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เพ่ือใหครอบคลุมคาเฉล่ีย 
การสงสัญญาณจาก Atlanta USA ถึง Tokyo Japan แสวสงสัญญาณกลับไปยัง Atlanta USA ซ่ึง
เทากับ 364 มิลลิวินาที 
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รูปท่ี 5.22 เวลาหนวงในการสงสัญญาณตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 20 วินาท ี

 
รูปท่ี 5.22 แสดงเวลาหนวงท่ีสรางข้ึนโดยเขียนโปรแกรมMicrosoft Visual C++ ซ่ึงมีคา

เวลาหนวงระ หวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาทีตัง้แตเวลา 0 วินาทีถึง 20 วินาที โดยคาเฉล่ีย
ของเวลาหนวงมีคาเทากับ 167.15 มิลลิวินาทแีละมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 10.73 มิลลิวินาที 

ทําการทดลองสงสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอท่ี1 ม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาตวัหนวง
เวลาไมคงที่ระ หวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาท ี
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รูปท่ี 5.23 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีกอนสงผานสายสื่อสาร 

 

Random Delay Time of Axis1 Position
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รูปท่ี 5.24 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอท่ี1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมี 
 คาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาท ี
 
 รูปที่ 5.23 แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทกีอน
สงผานสายสื่อสาร ซ่ึงพบวาคาสัญญาณทีส่งมีความสม่าํเสมอเน่ืองจากยังไมมีเวลาหนวง รูปที่ 5.24 
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แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่1ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคา
เวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ซ่ึงพบวาคาสัญญาณที่สงผานสาย
ส่ือสารมีคาไมสม่ําเสมอ 

สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่ 2 เม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาตัวหนวงเวลาไมคงที่
ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาท ี
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รูปท่ี 5.25 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีกอนสงผานสายสื่อสาร 
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Random DeLay Time Axis2 Position
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รูปท่ี 5.26 สัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสาร ซ่ึงมี 
 คาตวัหนวงเวลาไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวนิาทีถึง 200 มิลลิวินาที 
 
 รูปที่ 5.25 แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทกีอน
สงผานสายสื่อสาร ซ่ึงพบวาคาสัญญาณทีส่งมีความสม่าํเสมอเน่ืองจากยังไมมีเวลาหนวง รูปที่ 5.26 
แสดงคาสัญญาณจากหุนมาสเตอรขอตอที่2ในชวงเวลา 0 ถึง 50 วินาทีเม่ือสงผานสายสื่อสารซึ่งมีคา
เวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 160 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที ซ่ึงพบวาคาสัญญาณที่สงผานสาย
ส่ือสารมีคาไมสม่ําเสมอ 
 
5.3 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงโดยใชตัวแปรคลื่น 

การหาคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่น www CBA ,, และ wD สําหรับระบบที่มีระดับ
ข้ันความเสรีเทากับ 2 ไดโดยกําหนดให 
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WDB ww  โดยที่ 21 ,WW  เปนคาคงที่ 

จากนั้นทําการปรับคาจนไดคาที่เหมาะสมพบวาคา 45.81 =W และคา 7.102 =W  
ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เมื่อควบคุมขอ

ตอที่1เพียงขอตอเดียว โดยเคล่ือนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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Axis1 Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.27 ขอตอที่1 เคลื่อนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลาระหวาง 320 มิลลิวินาที 

 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.28 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ซ่ึงเคลื่อนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา 

 ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 
รูปท่ี 5.27 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟซึ่งเคลื่อนท่ีขอตอที่ 1 เพียงขอ

ตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลืน่ 
ซ่ึงเสนทบึแทนการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 
5.28 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 1 ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอร
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เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน จากน้ันหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาส
เตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที ่ 12 จะเกิดคา
overshootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย 
จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําให
คาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิม
กลับมาที่จุดเริ่มตน จากน้ันหุนสเลฟจึงเคล่ือนที่ตามกลับมายังจุดเร่ิมตน ทําใหความความผิดพลาด
เปนลบซ่ึงที่วินาทีที่ 32 จะเกิดคาovershootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง คาความผิดพลาดจะ
คอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนท่ีจนกระทั่งถึงวินาทีท่ี 50 หุนสเลฟจึงหยุด
เคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.28 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่1 
ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.6 องศาหรือเทากับ 
0.010 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากบั 0.2 องศาหรือเทากับ 0.003 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เมื่อควบคุมขอ
ตอที่2เพียงขอตอเดียว โดยเคล่ือนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาที  
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รูปท่ี 5.29 ขอตอที่2 เคล่ือนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

 ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาทีโดยใชตัวแปรคลื่น 
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Axis2 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.30 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ซ่ึงเคล่ือนที่เพียงขอตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา 
 ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

รูปท่ี 5.29 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟซึ่งเคลื่อนท่ีขอตอที่ 2 เพียงขอ
ตอเดียวในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลืน่ 
ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 
5.30 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 2 ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอร
เคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุมของหุน
มาสเตอรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที่ 12 จะเกิดคา
overshootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย 
จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําให
คาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิม
กลับมาที่จุดเริ่มตน จากน้ันหุนสเลฟจึงเคล่ือนที่ตามกลับมายังจุดเร่ิมตน ทําใหความความผิดพลาด
เปนลบซ่ึงที่วินาทีที่ 32 จะเกิดคาovershootขึ้นเล็กนอยเนื่องจากคาเวลาหนวง แลวคาความผดิพลาด
จะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 50 หุนสเลฟจึง
หยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.30 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอ
ท่ี 2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตัง้แตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.7 องศาหรือเทากับ 
0.013 เรเดียนและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากบั 0.4 องศาหรือเทากับ 0.007 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที เม่ือควบคมุทั้ง 2 
ขอตอพรอมกัน โดยขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาที และขอตอที่2 
เคล่ือนที่จาก0 องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาท ี
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Axis1 Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.31 ขอตอที่1 เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

 

Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.32 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลืน่ 

 
รูปท่ี 5.31 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 1 ในระบบที่มีตัวหนวง

เวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.32 คาความผิดพลาดของขอตอท่ี 1 
ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน จากน้ัน
หุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคา
ความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที่ 12 จะเกิดคาovershootขึ้นเล็กนอยเนื่องจากคาเวลาหนวง แลว
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คาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากน้ันหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่
30 หุนสเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวนิาทีท่ี 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุน
มาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบซึ่งที่วินาทีที ่ 32 จะเกิดคาovershootข้ึน
เล็กนอยเนื่องจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุน
มาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคลื่อนท่ีเชนกัน ทําใหคาความ
ผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.32 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่1 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 
องศา ต้ังแตวนิาทีท่ี10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.5 องศาหรือเทากับ 0.009 เรเดียนและมีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากบั 0.6 องศาหรือเทากับ 0.010 เรเดียน 
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รูปท่ี 5.33 ขอตอที่2 เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

Axis2 Error Position of Master and Slave
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รูปท่ี 5.34 คาความผิดพลาดของขอตอที่2 ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลืน่ 
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รูปท่ี 5.33 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 2 ในระบบที่มีตัวหนวง

เวลา ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 5.34 คาความผิดพลาดของขอ
ตอที่ 2 ขณะวนิาทีที่ 10 ถึงวนิาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ไปกอน 
จากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม ดังน้ันตําแหนงมุมของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ 
ทําใหคาความผิดพลาดเปนบวกซึ่งที่วินาทีที่ 12 จะเกิดคาovershootข้ึนเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลา
หนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่ง
ถึงวินาทีที่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาดคงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึง
วินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนท่ีดวยความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเริ่มตน จากนั้นหุนสเลฟจึง
เคล่ือนที่ตามกลับมายังจุดเร่ิมตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบซึ่งที่วินาทีที ่ 32 จะเกิดคา
overshootขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะคอยๆลดลงเขาใกลศูนย 
จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึงวินาทีที ่ 50 หุนสเลฟจึงหยุดเคล่ือนที่เชนกัน ทําให
คาความผิดพลาดคงที่ ซ่ึงจากรูปที่ 5.34 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ซ่ึงเคลื่อนที่จาก 0 
องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 เทากับ 0.8 องศาหรือเทากับ 0.014 เรเดียนและมี
คาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.8 องศาหรือเทากับ 0.013 เรเดียน 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวนิาที ซ่ึงทาํการควบ 
คุมตําแหนงที่ปลายของแขนกลใหเคลื่อนที่ในระนาบXY จากตาํแหนง (300,300) ถึงตาํแหนง 
(440,182)  
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Position (X,Y) of Master-Slave by using Wave Transform 
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รูปท่ี 5.35 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคล่ืนจาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 

 

Error Position of Axis X
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รูปท่ี 5.36 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 
รูปท่ี 5.35 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่

ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ ซ่ึงพบวาหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรเมื่อหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่หุนสเลฟจะคอยๆเคล่ือนที่เขาใกลตาํแหนงหุนมาสเตอร รูป
ท่ี 5.36 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุน
มาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนท่ีตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึง
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ตําแหนง (440,182) มีคาเทากับ 3.5 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.2 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.37 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182) 
 

รูปท่ี 5.37 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกนY จากตําแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (440,182) มีคาเทากับ 1.7 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.6 
มิลลิเมตร 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวนิาที ซ่ึงทาํการควบ 
คุมตําแหนงโดยใหผูควบคุมจับที่ปลายของแขนกล แลวใหเคลื่อนที่ในระนาบXY จากตําแหนง 
(300,300) ถึงตําแหนง (351,150)  
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Position (X,Y) of Master-Slave by using Wave Transform
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รูปท่ี 5.38 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลื่อนที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคล่ืนจาก 

   ตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (351,150) 
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รูปท่ี 5.39 คาความผิดพลาดตามแนวแกนX ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (351,150) 
 

รูปท่ี 5.38 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่
ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทนการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ ซ่ึงพบวาหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรเมื่อหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่หุนสเลฟจะคอยๆเคล่ือนที่เขาใกลตาํแหนงหุนมาสเตอร รูป
ท่ี 5.39 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน X ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน X ของหุน
มาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนท่ีตามแนวแกนX จากตาํแหนง (300,300) ถึง
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ตําแหนง (351,150) มีคาเทากับ 5.9 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.8 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 5.40 คาความผิดพลาดตามแนวแกนY ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

  จากตาํแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (351,150) 
 

รูปท่ี 5.40 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน 
Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y จากตาํแหนง (300,300) 
ถึงตําแหนง (351,150) มีคาเทากับ 3.9 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.1 
มิลลิเมตร 
 
5.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 

ในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟนั้น มีเปาหมายเพื่อควบคุมหุนสเลฟให
เคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ จากผลการทดลองควบคุมระบบโดยใชการควบคมุ
แบบสัดสวนและแบบอนุพันธ เม่ือระบบไมมีตัวหนวงเวลาจะสามารถทําการควบคุมระบบไดอยาง
มีประสิทธิภาพ โดยผลการทดลองมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวของระบบควบคุมแบบการ
เคล่ือนที่มุมของหุนสเลฟเทากับมุมของหุนมาสเตอร มีคานอยกวา 0.1 องศาหรือนอยกวา 0.002 
เรเดียน และการควบคุมแบบเคลื่อนที่ตามตําแหนง (X,Y)ของหุน สเลฟใหเทากับตําแหนงของหุน
มาสเตอรซ่ึงผลการทดลองพบวา มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกน X นอยกวา 0.1 
มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกน Y นอยกวา 0.2 มิลลิเมตร จากน้ันเมื่อทํา
การทดลองระบบที่มีตัวหนวงเวลาพบวาระบบจะไมมีเสถียรภาพ 

เมื่อนําวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น มาใชรวมกับตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ
แลวทาํการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ ซึ่งระหวางการสงสัญญาณไปกลับมีคาเวลาหนวง
ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวนิาที ผลการทดลองแบงเปนการควบคุมทีละขอตอกับการ



 
 

73

ควบคุมขอตอทั้งสองขอตอพรอมกัน จากผลการทดลองพบวาเมื่อควบคุมท้ังสองขอตอพรอมกันจะ
ทําใหคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของขอตอที่1 กับขอตอที่2เกิดการ
รบกวนกันเอง โดยที่ขอตอที่1 มีความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.6 องศาหรือนอยกวา 0.010 
เรเดียนและขอตอที่2 มีความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.8 องศาหรือนอยกวา 0.013 เรเดียน 
สวนการควบคุมแบบเคลื่อนที่ตามตาํแหนง (X,Y) ของหุนสเลฟใหเทากับตาํแหนงของหุนมาสเตอร 
จากผลการทดลองพบวามีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกนX นอยกวา 1.9 มิลลิเมตรและ
มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวในแนวแกน Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองพบวา เม่ือนําวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธมาใชรวมกับ
การแปลงเปนตัวแปรคลื่นแลวทําการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ระหวาง 320 มิลลิวินาที
ถึง 400 มิลลิวินาที จะชวยใหสามารถควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟไดอยางมีประสิทธิภาพ แต
คาความผิดพลาดเฉลี่ยและคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวของระบบควบคุมที่มีคาเวลาหนวงไมคงที่
ระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 มิลลิวินาทีโดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนนี้ จะมีคามากกวาคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยและคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวของระบบที่ไมมีเวลาหนวง 

ในการควบคุมระบบที่มีคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 320 มิลลิวินาทถึีง 400 มิลลิวินาที
โดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนถึงแมจะควบคุมใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรได แต
จากผลการทดลองพบวา การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดชากวาระบบ
ควบคุมที่ไมมีคาเวลาหนวงเนื่องจากผลของคาเวลาหนวง ซ่ึงทําใหผูบังคับมีความรูสึกแตกตางกับ
การบังคับระบบที่ไมมีคาเวลาหนวงที่มีการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟพรอมกันกับการเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอร ดังน้ันถาคาเวลาหนวงมีคามากขึ้นหุนสเลฟจะมีการเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดชาลงกวา
ระบบที่มีคาเวลาหนวงนอย 



บทที่ 6 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

6.1 บทสรุป 
 
 ในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟนั้นมีเปาหมายเพื่อใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตาม
หุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ ซ่ึงจากการทดลองควบคุมระบบเสมือน(Simulation System) 
พบวาเมื่อระบบควบคุมไมมีเวลาหนวงใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธ หุนสเลฟ
เคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ แตเมื่อมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 400 มิลลิวินาที
ถึง 1000 มิลลิวินาทีในการสงสัญญาณควบคุมไปกลับ พบวาการเคลื่อนท่ีของหุนมาสเตอรและ
หุนสเลฟมีการแกวงมากและมีคาOvershootสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับระบบควบคุมที่ไมมีคาเวลา
หนวง ซ่ึงทําใหระบบควบคุมไมมีเสถียรภาพ จากนั้นเมื่อนําวิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธมาใชรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น พบวาหุนมาสเตอรและหุนสเลฟเคล่ือนที่ตามคําสั่ง
อางอิงชาลง แตมีหุนสเลฟยังคงสามารถเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ โดยขณะที่
หุนมาสเตอรกับหุนสเลฟเคลื่อนที่พบวาคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุน
มาสเตอรจะมีคาคอยๆลดลงจนเปนศูนย จากนั้นเพิ่มตัวทํานายคาใหกับระบบควบคุมพบวาเมื่อนํา
วิธีการควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธมาใชรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่นและตัวทํานาย
คาจะทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดดีขึ้น โดยดูไดจากคาความผิดพลาดในการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟเทียบกับหุนมาสเตอรมีคาลดลงเปนศูนยเร็วขึ้น 
 ในการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟจริงซ่ึงเปาหมายเพื่อใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุน
มาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพเชนกัน พบวาระบบควบคุมแบบไมมีเวลาหนวงใชวิธีควบคุมแบบ
สัดสวนและแบบอนุพันธสามารถควบคุมใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมี
เสถียรภาพ โดยที่การควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟทั้งสองขอตอมีคาความ
ผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.1 องศาและการควบคุมตําแหนง (X,Y) มีคาความผิดพลาดตาม
แนวแกน X ท้ังสองขอตอนอยกวา 0.1 มิลลิเมตร และมีคาความผิดพลาดตามแนวแกน Y ทั้งสองขอ
ตอนอยกวา 0.2 มิลลิเมตร แตเม่ือทดลองใสคาเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 10 มิลลิวินาทีถึง 40 
มิลลิวินาทีใหกับระบบควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธพบวาไมสามารถควบคุมใหหุนสเลฟ
เคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรได น่ันคือระบบไมมีเสถียรภาพ  จากนั้นทดลองใชวิธีการควบคุมแบบ
สัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น พบวาสามารถควบคุมการเคล่ือนที่ของ
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หุนมาสเตอรกับหุนสเลฟได โดยท่ีการควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอ
ท่ี 1 มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.6 องศาและการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุน 
สเลฟขอตอที่ 2 มีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวนอยกวา 0.8 องศา สวนการควบคุมตําแหนง (X,Y) 
พบมีคาความผิดพลาดตามแนวแกน X นอยกวา 1.9 มิลลิเมตร และมีคาความผิดพลาดตามแนวแกน 
Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร ดังน้ันแสดงวาวิธีการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนสามารถชวยใหควบคุมการ
เคล่ือนที่ของหุนสเลฟใหเคล่ือนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ 

อยางไรก็ตามถึงแมในการควบคุมโดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นจะมีความสะดวก
เน่ืองจากผูควบคุมสามารถสงสัญญาณในรูปของตัวแปรคล่ืนจากหุนมาสเตอรไปยังหุนสเลฟโดยที่
ไมตองหาคาของตัวหนวงเวลาที่เกิดขึ้นและคาสัญญาณที่เกิดการหนวงอยูสายสื่อสาร แตยังคงรักษา
เสถียรภาพของระบบควบคุมไวได โดยใชหลักการพิจารณาขอมูลที่สงผานสายสัญญาณในรูปของ
พลังงานซึ่งทําใหพลังงานที่สงจากหุนมาสเตอรมีคามากกวาพลังงานที่สงจากหุนสเลฟกลับมา 
จากนั้นคาความแตกตางของพลังงานที่สงใหหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟจะคอยลดลงจนเปนศูนย แต
ปจจัยสําคัญในควบคุมดวยวิธีน้ีคือตองหาเมตริกซการแปลงที่เหมาะสมกับระบบควบคุมใหได  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ขอเสนอแนะเพื่อชวยใหศึกษาควบคุมระบบที่มีเวลาหนวงไมคงที่โดยใชวิธีการแปลงเปน
ตัวแปรคลื่นไดงายขึ้น ซ่ึงจากการศึกษาการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่นมี
ปจจัยสําคัญอยูที่การหาคาเมตริกซซ่ึงนํามาใชในการแปลงสัญญาณใหเปนตัวแปรคล่ืน ซ่ึงแตละ
ระบบจะมีคาเมตริกซที่เหมาะสมแตกตางกันไป ดังน้ันควรเริ่มศึกษาวธีิการหาคาเมตริกซการแปลง
เปนตัวแปรคลื่นจากระบบเสมือน (Simulation System) ในคอมพิวเตอรกอน เพ่ือชวยใหมีความ
เขาใจและความชํานาญในการหาคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นมากขึ้น จากนั้นคอยทําการ
ควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟจริงโดยเร่ิมควบคุมจากขอตอเดียวกอน 

ขอเสนอแนะในการหาคาเมตริกซการหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ในงานวิจัยน้ี
ไดกําหนดรูปแบบของเมตริกซการแปลงการเปนตัวแปรคล่ืน www CBA ,,  และ wD สําหรับระบบ
ท่ีมีระดับขั้นความเสรีเทากับ 2 คือ 
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WDB ww  โดยที่ 21 ,WW  เปนคาคงที่

ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนตามเงื่อนไขคือ ww CA =  , ww DB =  และ 



 
 

76

wwBAI 2=  แตการกําหนดเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นใหตรงตามเงื่อนไขสามารถกําหนด
รูปแบบอื่นได เชน 
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WDB ww  โดยที่ 21 ,WW  เปน

คาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนตามเงื่อนไขคือ ww CA =  , ww DB =  
และ wwBAI 2=  หรือกําหนดใหเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นคือ 
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DB ww  โดยที่ k คือคาคงที่

ใดๆและคา 21 ,WW  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคล่ืนตามเงื่อนไข
คือ ww CA =  , ww DB =  และ wwBAI 2=  
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ภาคผนวก ก 
 

อุปกรณของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
 
 

1) การดติดตออุปกรณคอมพิวเตอรกับหุนยนตมาสเตอร-สเลฟ 
ใชการด SENSORAY Model 626 ของบริษัท SENSORAY จํานวน 1 การด เพ่ือรับสง

สัญญาณเอนโคดเดอรจากหุนมาสเตอร 2 ตัวและหุนสเลฟ 2 ตัว 

 
รูปท่ี ก.1 การด SENSORAY Model 626 

 
2) เอนโคดเดอรของหุนมาสเตอร 

อุปกรณตรวจวัดตําแหนงของหุนมาสเตอรมี 2 ตัว โดยที่ขอตอที่1เปนมอเตอรพรอมเอน
โคดเดอร Sanyo Denki Model R506-042E และขอตอที่2 เปนเอนโคดเดอร British Encoder 
No.750754 จํานวนพัลส 2500 พัลสตอรอบ 

 
รูปท่ี ก.2 มอเตอรพรอมเอนโคดเดอร Sanyo Denki Model R506-042E 
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รูปท่ี ก.3 เอนโคดเดอร British Encoder No.750754 

 
3) มอเตอรกระแสตรงและเอนโคดเดอรของหุนสเลฟ 

มอเตอรกระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร(permanent magnet) ของบริษัท Electro-Craft 
มอเตอร Serial No. 0643-33-004 จาํนวน 2 ตัว โดยที่ขอตอท่ี1ใชเอนโคดเดอรSUMTEX จาํนวน
2048 พัลสตอรอบและขอตอท่ี2 ใชเอนโคดเดอร RENCO จํานวน 1000 พัลสตอรอบ 

 
รูปท่ี ก.4 มอเตอร Electro-Craftและเอนโคดเดอร RENCO 
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4) ชุดขยายกระแสขับมอเตอรกระแสตรง (DC Amplifier) 
ชุดขยายกระแสเพื่อใชขับมอเตอรทั้ง 2 ตัวของหุนสเลฟเปนแอมพลิไฟเออร LA-5600 ของ

บริษัท Electro Craft 

 
รูปท่ี ก.5 ชุดขยายกระแส LA-5600 
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การศึกษานอกโรงเรียนเทียบเทากับชั้นมัธยมปที่6 โดยเขาศึกษาระดับมหาวิทยาลัยที่ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจนสําเร็จปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
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