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 1.2 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกีย่วของ                 3  
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 2.2 พฤติกรรมทางพลศาสตรของแขนกลยดึติดโครงสรางยืดหยุน            12  
 
บทที่ 3 การควบคุมแบบอิมพแีดนซ                17 
 3.1 การควบคมุแบบอิมพีแดนซสําหรับแขนกล              17 
 3.2 การควบคมุแบบอิมพีแดนซสําหรับแขนกลยึดตดิกับโครงสรางยืดหยุน           18 
 3.3 ขั้นตอนการเลือกตวัควบคุมอิมพีแดนซ               19 
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 3.4 ผลการทดสอบกับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร                      22 
 
บทที่ 4 การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุม                             36 
 4.1 โครงสรางยืดหยุนและโครงสรางของแขนกลสําหรบัการทดลอง            36 
 4.2 การตดิตั้งระบบสําหรับการทดลอง               37 
 4.3 การเคลื่อนตัวโดยตัวควบคุมแบบ PD-Computed torque             40 
 4.4 การควบคมุแขนกลโดยตัวควบคุมแบบอิมพีแดนซ             44  
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 4.6 การควบคมุแบบอิมพีแดนซโดยคํานึงถงึฐานยดืหยุน             61 
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ภาคผนวก ก สมการการเคลื่อนท่ีของแขนกลทีย่ึดอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน           71 
ภาคผนวก ข ตารางแสดงคณุสมบัติตาง ๆของวัสด ุ            73  
ภาคผนวก ค รายละเอียดของอุปกรณตาง ๆที่ใชในการทดลอง          77 
ภาคผนวก ง แบบของแขนกลยดึติดกับโครงสรางยืดหยุนที่ถูกสรางขึน้         79 
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สารบาญตาราง 
 
ตาราง                 หนา 
 
3.1 แสดงตัวแปรอิมพีแดนซในการทดสอบกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร            28  
4.1 แสดงการปรับคาคงที่ของตัวจายกระแส               38  
4.2 แสดงตัวแปรอิมพีแดนซในการทดสอบ               45 
4.3 แสดงคาความผดิพลาดในการติดตามตาํแหนงที่จุดปลายของแขนกลที่ตําแหนงสมดุล          49 
4.4 ผลการทดลองขณะที่แขนกลเคลื่อนท่ีและมีการสัมผสัพื้นผวิหรือสิ่งแวดลอม           52 
ข-1 แสดงคุณสมบัติตางๆของชิ้นสวนแตละชิน้สวน              73 
ข-2 แสดงคาคณุสมบัติของวสัดุ                 74 
ข-3 แสดงคาคงที่ของระบบแขนกลทดสอบ               74 
ข-4 แสดงคามวลและคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนเทยีบเทาของคานลักษณะตางๆ            76 
ค-1 แสดงรายละเอยีดของเซ็นเซอรวัดแรง                77 
ค-2 แสดงคาความผดิพลาดเนื่องจากอณุหภูมิของหัววัดแรง              78 
ค-3 แสดงรายละเอยีดของมอเตอรและอุปกรณวดัมุม              78 
ค-4 แสดงรายละเอยีดเซ็นเซอรวดัความเรงชนิด Dual axis accelerometer รุน ADXL203EB          80 
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สารบาญภาพ 
 
รูป                 หนา 
 
1.1 แขนกลที่ใชในโรงงานอตุสาหกรรม                              2 
1.2 ก) แขนกลแบบ Flexible structure mounted manipulator  ข) แขนกลแบบ Micro-macro                 2 
      Manipulator. 
1.3 แสดงความสัมพันธระหวางปลายของแขนกลกับสิ่งแวดลอม                5 
2.1 แขนกลชนิด PA-10                     7 
2.2 แขนกลชนิด PUMA                     7 
2.3 แขนกลชนิด IBM7575                    8 
2.4 แสดงทิศทางความเร็วเชิงเสนและเชิงมมุของขอตอแขนกล                8 
2.5 แสดงโครงสรางของแขนกลและจดุตอ                  9 
2.6 แสดงแบบจําลองของระบบแขนกลที่อยูบนโครงสรางยืดหยุน             11  
2.7 กราฟแสดงการเปลีย่นแปลงตําแหนงของแขน 1 และ 2 จากจุดเริ่มตนไปจนถึงจดุสุดทาย          13 
2.8 Tracking error ที่เกิดขึ้นขณะทีแ่ขนกลมกีารเคลื่อนท่ีไปตามเสนทางที่กําหนด           14  
2.9 แสดงการส่ันสะเทือนทีฐ่าน และโมเมนตัมที่เกิดขึน้ในทิศทาง x และ y            15 
2.10 แสดงตําแหนงท่ีจุดปลายของแขนกลเมื่อมีการสั่นสะเทือน             15 
3.1 แบบจําลองชุดทําการทดลองขณะจุดปลายสัมผัสพ้ืนผิวยืดหยุนหนืด            19 

3.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 
)(
)(

ωδ
ωδ
jF
jX e กับความถี่ ω   เมื่อ n = 1            21 

3.3 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิ เม่ือกําหนดใหความถี ่        23 
      ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 20 rad/s  
3.4 แสดงการส่ันสะเทือนทีฐ่าน และโมเมนตัมที่เกิดขึน้ในทิศทาง x และ y เมื่อกําหนดใหความถี่      24      
      ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s 
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3.5 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกล และแรงทีก่ระทําตอพื้นผิว เมื่อกําหนดใหความถี ่       25 
      ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s  
3.6 แสดงการส่ันสะเทือนทีฐ่าน และโมเมนตัมที่เกิดขึน้ในทิศทาง x และ y เมื่อกําหนดใหความถี่      26 
      ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s 
3.7 กราฟแสดงพื้นที่เสถยีรภาพ (Stability map) แสดงชวงของความมีเสถียรภาพ และไมมี          27  
      เสถียรภาพของ แขนกลเมื่อสัมผัสพ้ืนผิวหรือส่ิงแวดลอม 
3.8 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถี่ออกแบบที่จดุปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 5           28  
       rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 1) 
3.9 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถี่ออกแบบที่จดุปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 5           29 
       rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 2) 
3.10 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 5           29 
         rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีท่ี 3) 
3.11 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 10         30  
         rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีท่ี 4) 
3.12 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 10         30 
         rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีท่ี 5) 
3.13 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 10         31 
         rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีท่ี 6) 
3.14 กราฟแสดงตําแหนงท่ีจดุปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพ้ืนผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่       32 
        ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 10 rad/s และ dK เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 4) 
3.15 กราฟแสดงตําแหนงท่ีจดุปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพ้ืนผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่       33 
        ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 10 rad/s และ dK เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 5) 
3.16 กราฟแสดงตําแหนงท่ีจดุปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพ้ืนผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่       34 
        ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 10 rad/s และ dK เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 4) 
4.1 แสดงแขนกลสําหรับการทดลอง                36 
4.2 แสดงการส่ันตัวในระนาบแนวนอนของฐานที่ถกูออกแบบ             37 
4.3 แผนผังการทํางานและการควบคุมของแขนกลทดสอบ              37 
4.4 แสดงตําแหนงของแรงและแรงบิดที่เกดิขึ้นบนหัววัด              40 
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4.5 แสดงพฤตกิรรมการบดิตวัของแขนกลทดสอบ               41 
4.6 กราฟแสดงมุมของแขนกลที่บิดไปตามการเคลื่อนท่ี              41 
4.7 Tracking error ที่เกิดขึ้นขณะทีแ่ขนกลมกีารเคลื่อนท่ีไปตามเสนทางที่กําหนด           42 
4.8 กราฟแสดงโมเมนตัมที่เกิดขึ้นในทิศทาง x และ y              42 
4.9 กราฟแสดงแสดงการสั่นสะเทือนที่ฐาน               43 
4.10 อิทธิพลของการสั่นตวัท่ีฐานที่มีผลตอตําแหนงที่จุดปลายของแขนกล            44  
4.11 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกลทดสอบ              44 
4.12 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13         45 
         rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีท่ี 1) 
4.13 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13         46 
         rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีท่ี 2) 
4.14 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13         46 
         rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีท่ี 3) 
4.15 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18         47 
         rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีท่ี 4) 
4.16 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18         47 
         rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีท่ี 5) 
4.17 Tracking error เมื่อกําหนดใหความถีอ่อกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18         48 
         rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีท่ี 6) 
4.18 กราฟแสดงตําแหนงท่ีจดุปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพ้ืนผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่       50 
        ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 4) 
4.19 กราฟแสดงตําแหนงท่ีจดุปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพ้ืนผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่       51 
        ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 5) 
4.20 กราฟแสดงตําแหนงท่ีจดุปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพ้ืนผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่       52 
        ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 6) 
4.21 แสดงพฤติกรรมของแขนกลเมื่อไมมีเสถียรภาพ เมื่อกําหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลาย          53 
  ในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 50 N/m 
4.22 แสดงระบบมวลและแรง                 54 
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4.23 แสดงระบบที่ถูกกระตุนอยางงายท่ีอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน             55 
4.24 แสดงแผนผังของระบบปด                 56 
4.25 แสดง wallK  ที่เกิดขึ้นกับระบบจริง                57 
4.26 แสดงพฤติกรรมที่ปลายแขนกลเมื่อกําหนดให wallK  มีคาคงที่             57 
4.27 แสดงแนวโนมความมเีสถียรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยที่ dK = 10 N/m                                 58       
4.28 แสดงชวงความมีเสถยีรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยทดลองที่คา dK ตางๆ           59 
4.29 แสดงชวงความมีเสถยีรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยทดลองที่คา bM  ตางๆ           60 
4.30 กราฟแสดงตําแหนงท่ีจดุปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพ้ืนผวิ เมื่อกําหนดให          62 
        ความถี่ออกแบบที่จดุปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s เม่ือตัวควบคุมรวม  
  State ของฐานโครงสรางยดืหยุน 
4.31 แสดงการสั่นสะเทือนที่ฐาน และโมเมนตัมท่ีเกิดขึน้ในทิศทาง x และ y เมื่อกําหนดให          63 
        ความถี่ออกแบบที่จดุปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s เม่ือตัวควบคุมรวม  
        State ของฐานโครงสรางยืดหยุน 
4.32 กราฟแสดงพื้นที่เสถียรภาพ (Stability map) แสดงชวงของความมีเสถียรภาพ และไมม ี          64 
        เสถียรภาพของแขนกลเมื่อสัมผัสพื้นผวิหรือสิ่งแวดลอม เมื่อตัวควบคุมรวม State ของ 
  ฐานโครงสรางยืดหยุน 
4.33 พฤติกรรมของตัวควบคุมอิมพีแดนซตอแขนกลเมื่อตัวควบคุมรวม State ของฐาน           65 
        โครงสรางยืดหยุน 
ข-1 แสดงความยาวและตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของแขนกล             75  
ค-1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของมอเตอรตัวที่ 1            79 
ค-2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดกับกระแสของมอเตอรตัวที่ 2            79 
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สัญลักษณ 
 

              หนวย 
θ     เปนพิกดับอกตําแหนงของจดุตอของแขน           rad 
τ     แรงบดิท่ีจุดตอแขน (Joint torque)          N.m 
actτ     แรงบดิท่ีเกดิจากมอเตอร         N.m  
ζ     Damping ratio                  -  
dB     ตัวแปรอิมพแีดนซใชแทนเมตริกซสัมประสิทธิ์ความหนวง             - 
bc     พจนความไมเปนเชิงเสนของความเร็วที่ฐานรองรับ              -  
mc     พจนความไมเปนเชิงเสนของความเร็วของแขนกล              -  
bD     Damping ที่ฐานรองรับ         Nsm-1  
mD     Damping ที่จุดตอแขน         Nsm-1 
1bD     Damping ที่ฐานในแนวแกน x        Nsm-1 
2bD     Damping ที่ฐานในแนวแกน y        Nsm-1 
1mD     Damping ของมอเตอรตวัที่ 1        Nsm-1 
2mD     Damping ของมอเตอรตวัที่ 2        Nsm-1 
)(te     Tracking error                 -  

extf     แรงกระทําภายนอกทีจุ่ดปลายของแขนกล             N  
mF     แรงปฏิกริยิาจากแขนกลทีก่ระทําตอฐาน             N 
F     Generalized force ของระบบแขนกล             N 
bg     Gravity torque ของฐานรองรับ               - 
mg     Gravity torque ของแขนกล               -  
bH     Base inertia matrix              kg 
mH     Inertia matrix ของแขนกล        kg.m2 
bmH     Inertia coupling matrix          kg.m 

1I      Mass moment of inertia รอบจุดศูนยกลางมวลของแขน 1     kg.m2  
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2I      Mass moment of inertia รอบจุดศูนยกลางมวลของแขน 2     kg.m2 
zI      Area moment of inertia               m4 
J     Geometric jacobian matrix               - 
bJ     Geometric jacobian matrix ของฐาน               - 
mJ     Geometric jacobian matrix ของแขนกล               - 
bK     สัมประสิทธิ์ความยดืหยุนทีฐ่านรองรับ         N/m  
1bK     คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนที่ฐานรองรบัในแนวแกน x       N/m 
2bK     คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนที่ฐานรองรบัในแนวแกน y       N/m 
dK     ตัวแปรอิมพแีดนซใชแทนเมตริกซสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน           - 
iK       คาคงที่ของตัวจายกระแส           A/V 
pk      Proportional gain                 - 
vk      Derivative gain                  - 

1l      ความยาวของแขน 1               m 
2l      ความยาวของแขน 2               m 

1lc      ความยาวจากจดุตอท่ี 1 ถึงจดุศูนยกลางมวลของแขน 1           m 
2lc      ความยาวจากจดุตอท่ี 2 ถึงจดุศูนยกลางมวลของแขน 2           m 
1m      มวลของแขน 1               kg 
2m      มวลของแขน 2               kg 
bm      มวลของฐาน               kg 
dM     ตัวแปรอิมพแีดนซใชแทนเมตริกซความเฉื่อย              -  

mΡ      Coupling momentum                 - 
iq      Generalized coordinate                 - 
iQ     Generalized force                  - 
r      รัศมีของเสา                m 
T     พลังงานจลนรวม ของระบบ (Kinetic Energy)              - 
U     พลังงานศกัยรวม ของระบบ (Potential Energy)              -  
bx     ตําแหนงและทิศทางที่เปลีย่นแปลงของฐานรองรับ(State)           m 
eX     ตําแหนงท่ีจุดปลายแขนกล (End-effector position)            m  
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dX     ตําแหนงท่ีออกแบบ (Desired position)             m  
dω     ความถี่ออกแบบ           rad/s 
0ω     ความถี่สูงสุดที่ตองการใหระบบมีการตอบสนอง       rad/s 
xendω     ความถี่ออกแบบในแนวแกน x         rad/s 
yendω     ความถี่ออกแบบในแนวแกน y         rad/s 

 


