
บ ท ท ี1 3

ค ล ัง โป ร แ ก ร ม แ ข น ห ุ่น ย น ต ์

เ น ื้อ ห า ใ น บ ท น ี้เ ก ี่ย ว ก ับ ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม แ ข น ก ล  ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร ค ำ น ว ณ จ ล น ศ า ส ต ร ์แ ล ะ พ ล ว ัต  

ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  2  ส ่ว น  ใ น ส ่ว น แ ร ก  ก ล ่า ว ถ ึง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ท ี' ส ร ้า ง ข ึ้น  ซ ึ่ง ป ร ะ ก อ บ  

ด ้ว ย โ ค ร ง ส ร ้า ง ต ัว แ ป ร ข อ ง แ ข น ก ล  แ ล ะ ฟ ัง ก ์ช ัน ภ า ษ า  C  ท ี' ม ีอ ย ู่ภ า ย ใ น ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น  

ก า ร ค ำ น ว ณ  ส ำ ห ร ับ ใ น ส ่ว น ท ี่ส อ ง เ ป ็น ต ัว อ ย ่า ง ก า ร ใ ช ้ง า น  แ ล ะ ก า ร เ ป ร ย บ เ ท ีย บ ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ ก ับ  

R o b o t i c  T o o l b o x  [5 ]

3.1 รายละเอียดของคลังโปรแกรม
ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม แ ข น ห ุ่น ย น ต ์ท ี' ส ร ้า ง ข ึ้น ส า ม า ร ถ ใ ช ้ก ับ แ ข น ก ล แ บ บ ท ่อ น เ ข ีย น เ ร ีย ง ล ำ ต ับ  ซ ึ่ง ผ ู้ใ ช ้ 

ส า ม า ร ถ ก ำ ห น ด จ ำ น ว น แ ล ะ ช น ิด ข อ ง ข ้อ ต ่อ  ร ว ม ถ ึง ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ข น ก ล แ ต ่ล ะ ท ่อ น ไ ด ้เ อ ง  โ ด ย เ ก ็บ ค ่า  

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล เ ห ล ่า น ั้น ไ ว ้ใ น ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล  ซ ึ่ง ร ูป แ บ บ ข อ ง ก า ร เ ก ็บ ข ้อ ม ูล ใ น ไ ฟ ล ์ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ก ล ้ 

เ ค ีย ง ก ับ โ ป ร แ ก ร ม อ ี' น ๆ  ไ ด ้แ ก ่ R o b o t i c  T o o l b o x  แ ล ะ  R O B O O P

ส ำ ห ร ับ ฟ ัง ก ์ช ัน ภ า ษ า  C  ภ า ย ใ น ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ แ ข น ก ล  น อ ก จ า ก  

จ ะ ม ีฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ค ำ น ว ณ ห า จ ล น ศ า ส ต ร ์ แ ล ะ พ ล ว ัต ข อ ง แ ข น ก ล  ซ ึ่ง เ ป ็น ส ่ว น ส ำ ต ัญ แ ล ้ว  ย ัง ม ีฟ ัง ก ์ช ัน  

ส ำ ห ร ับ ท ำ ห น ้า ท ี่อ ื่น ๆ  ท ี' จ ำ เ ป ็น  อ า ท ิเ ช ่น  ก า ร ล ัด ก า ร แ ล ะ ค ำ น ว ณ ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ต ัว แ ป ร เ ม ต ร ิก ซ ์ ก า ร  

แ ก ้ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ ก า ร เ ก ็บ ข ้อ ม ูล จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ไ ฟ ล ์ โ ด ย ผ ู้ใ ช ้ม ีห น ้า ท ี่เ ฉ พ า ะ เ ข ีย น โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก  

ส ำ ห ร ับ เ ร ีย ก ฟ ัง ก ์ช ัน ต ่า ง  ๆ  เ ห ล ่า น ั้น ม า ค ำ น ว ณ

ส า เ ห ต ุท ี,ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม เ ข ีย น โ ด ย ใ ช ้ภ า ษ า  C  เ น ื่อ ง จ า ก ม ีข ้อ ด ีค ือ  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ร ว ด เ ร ็ว  

เ ห ม า ะ ส ำ ห ร ับ  ก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ค ว บ ค ุม แ ข น ก ล แ บ บ เ ว ล า จ ร ิง  ( r e a l  t i m e ) ,  ภ า ษ า  C  ม ีก า ร ใ ช ้อ ย ่า ง แ พ ร  ่

ห ล า ย ม า เ ป ็น เ ว ล า น า น  ท ำ ใ ห ้ม ีช ุด ค ำ ส ั่ง แ ล ะ ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม อ ื่น  ๆ  ซ ึ่ง ช ่ว ย ล ด ภ า ร ะ ใ น ก า ร เ ข ีย น โ ป ร แ ก ร ม  

เ ช ่น  ช ่ว ย ใ น ก า ร ส ร ้า ง ส ่ว น ต ิด ต ่อ ก ับ ผ ู้ใ ช ้,  ก า ร ต ิด ต ่อ ก ับ พ อ ร ์ต อ น ุก ร ม  ( s e r i a l  p o r t )

ไ ฟ ล ์ด ้น ฉ บ ับ ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ภ า ษ า  C  ท ี่เ ข ีย น ข ึ้น  ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป แ ป ล  ( c o m p i l e )  แ ล ะ เ ช ื่อ ม  

โ ย ง  ( l i n k )  เ ป ็น ' ไ ฟ ล ์ป ฏ ิบ ต ิก า ร  ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ท ำ ง า น บ น ร ะ บ บ ป ฏ ิบ ต ิก า ร ว ิน โ ด ว ส ์แ ล ะ ล ิน ุก ซ ์ ส ำ ห ร ับ ข ั้น  

ต อ น ก า ร ต ิด ต ั้ง แ ล ะ ก า ร ใ ช ้ง า น ซ ึ่ง อ ธ ิบ า ย อ ย ู่ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก  น ั้น  ไ ด ้ก ล ่า ว ถ ึง เ ฉ พ า ะ ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้บ น  

ล ิน ุก ซ ์เ ท ่า น ั้น  เ น ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ ป ฏ ิบ ัต ิก า ร น ี้ส า ม า ร ถ น ำ ม า ใ ช ้อ ย ่า ง ถ ูก ต ้อ ง โ ด ย ไ ม ่ต ้อ ง เ ส ีย ค ่า ใ ช ้จ ่า ย  แ ล ะ  

ห า ไ ด ้ง ่า ย จ า ก อ ิน เ ท อ ร ์เ น ็ต

3.1.1 โครงสร้างของตัวแปรแขนหุ่นยนต์
ก ่อ น ก าร ใช ้ง าน ค ล ังโ ป ร แ ก ร ม  ผ ู้ใซ ้ต ้อ ง ก ำห น ด โ ค ร งส ร ้าง แ ข น ห ุ่น ย น ต ์ใน ร ูป แ บ บ ข อ ง ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล

(tex t file) ส ำ ห ร ับ ใ ห ้โ ป ร แ ก ร ม อ ่า น ค ่า พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล ด ัง ก ล ่าว
ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  จ ำ น ว น ข ้อ ต ่อ ข อ ง แ ข น ก ล , ต ำแ ห น ่ง  q ค ว า ม เร ็ว  q  ค ว า ม เร ่ง  q  ข อ ง แ ต ่ล ะ ข ้อ
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ต ่อ  ส ำ ห ร ับ เ ป ็น ค ่า เ ร ิ่ม ต ้น ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ,  พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ ข น แ ต ่ส ะ ท ่อ น ,  เ ม ต ร ิก ซ ์ก า ร แ ป ล ง จ า ก  

แ ก น อ ้า ง อ ิง ช ุด ส ุด ท ้า ย  ไ ป ย ัง  แ ก น อ ้า ง อ ิง ข อ ง  e n d - e f f e c t o r ,  เ ว ก เ ต อ ร ์ข อ ง โ ม เ ม น ต ์แ ล ะ แ ร ง ภ า ย น อ ก  

ท ี่ก ร ะ ท ำ ต ่อ แ ข น ท ่อ น ส ุด ท ้า ย ,  แ ล ะ เ ว ก เ ต อ ร ์ข อ ง ค ว า ม เ ร ่ง เ น ื่อ ง จ า ก แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง  ใ น ส ่ว น ข อ ง

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ส ำ ห ร ับ แ ข น ก ล แ ต ่ล ะ ท ่อ น  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ไ ต ้จ า ก ก า ร ก ำ ห น ด โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  

แ ข น  ต า ม ว ิธ ีข อ ง  D e n a v i t - H a r t e n b e r g ,  ช น ิด ข อ ง ข ้อ ต ่อ ,  ม ว ล ,  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ศ ูน ย ์ก ล า ง ม ว ล ,  ค ่า  

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ใ น เ ม ต ร ิก ซ ์เ ท น เ ซ อ ร ์ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย ,  ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ม อ เ ต อ ร ์ ไ ด ้แ ก ่ ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย ข อ ง โ ร  

เ ต อ ร ์,  อ ัต ร า ส ่ว น ล ด ข อ ง เ ก ีย ร ์,  ท ิศ ท า ง ข อ ง โ ร เ ต อ ร ์,  ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิค ว า ม เ ส ีย ด ท า น จ า ก ค ว า ม ห น ืด  แ ล ะ  

ค ว า ม เ ส ีย ด ท า น ศ ูล อ ม บ ์ ซ ึ่ง ร า ย ล ะ เ อ ีย ด ข อ ง พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ส า ม า ร ถ ด ูไ ต ้ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง  

ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ูล ส ำ ห ร ับ แ ข น แ บ บ  5  ข ้อ ต ่อ แ บ บ ห ม ุน  แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง  3 .1

3.1.2 ฟังก์ชันภายในคลังโปรแกรม
ห ล ัง จ า ก ก ำ ห น ด โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง แ ข น ก ล แ ล ้ว  ผ ู้ใ ข ้ม ีห น ้า ท ี่เ ข ีย น ฟ ัง ก ์ช ัน ห ล ัก  

ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ  ซ ึ่ง ฟ ัง ก ์ช ัน ห ล ัก น ี้ จ ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เ ร ีย ก ฟ ัง ก ์ช ัน อ ื่น ภ า ย ใ น ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ม า  

ใ ช ้ง า น  โ ด ย ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม น ี้ส า ม า ร ถ แ บ ่ง ไ ด ้เ ป ็น  3  ก ล ุ่ม  ค ือ

1. ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ส ่ว น ข อ ่ง แ ข น ก ล

•  D i r e c t K i n e m a t i c  ใ ช ้ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ก า ร แ ป ล ง ร ะ ห ว ่า ง เ ฟ ร ม ต ่า ง  ๆ  ข อ ง แ ข น ก ล

•  J a c o b ia n K i n e m a t i c  ใ ช ้ห า จ า โ ค เ บ ีย น เ ม ต ร ิก ซ ์

•  I n v e r s e D y n a m i c  ใ ช ้ห า ค ่า แ ร ง บ ิด ท ี่ก ร ะ ท ำ ต ่อ แ ข น ก ล  ณ  ต ำ แ ห น ่ง  q  แ ล ะ  ค ว า ม เ ร ็ว  q

•  I n e r t i a M a t r i x ใ ช ้ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย  ( B )  ข อ ง แ ข น ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  q

•  s e l e c t T o r q u e  ใ ห ้เ ล ือ ก ช น ิด ข อ ง แ ร ง ท ี่ก ร ะ ท ำ ต ่อ แ ข น ก ล ใ น ข ณ ะ น ั้น  ว ่า เ ป ็น แ ร ง ท ี่เ ก ิด เ น ื่อ ง  

จ า ก ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย ข อ ง แ ข น  ห ร ือ ผ ล ข อ ง แ ร ง โ ค ร ิอ อ ล ิส ก ับ แ ร ง เ ช ้า ส ู่ศ ูน ย ์ก ล า ง  ห ร ือ ผ ล  

ข อ ง แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง

•  D i r e c t D y n a m i c  ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  q  เ ม ือ ก ำ ห น ด ค ่า แ ร ง บ ิด ใ ห ้ก ับ แ ข น ก ล

2 .  ฟ ัง ก ์ช ัน จ ัด ก า ร เ ก ี่ย ว ก ับ เ ม ต ร ิก ซ ์

ฟ ัง ก ์ช ัน ใ น ส ่ว น น ี้เ ก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ก า ร ค ำ น ว ณ ข อ ง เ ม ต ร ิก ซ ์ ไ ด ้แ ก ่ ก า ร จ อ ง แ ล ะ ค ืน ห น ่ว ย  

ค ว า ม จ ำ ส ำ ห ร ับ ต ัว แ ป ร เ ม ต ร ิก ซ ์,  ก า ร บ ว ก ล บ ค ูณ เ ม ต ร ิก ซ ์ แ ล ะ ก า ร ห า อ ิน เ ว อ ร ์เ ม ต ร ิก ซ ์ ส ำ ห ร ับ  

ว ิธ ีใ น ก า ร ห า อ ิน เ ว อ ร ์เ ม ต ร ิก ซ ์ใ ช ้ว ิธ ี L U  D e c o m p o s i t i o n  [ 1 6 ]

3 .  ฟ ัง ก ์ช ัน อ ื่น  ๆ  ไ ด ้แ ก ่

•  r k 4  ใ ช ้ใ น ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ โ ด ย ว ิธ ี R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  [ 1 6 ]  เ พ ื่อ ห า ค ่า ข อ ง  q  แ ล ะ  

q  จ า ก  แ ร ง บ ิด ท ี่ป ้อ น ใ ห ้ก ับ แ ข น ก ล

•  t r a j e c t o r y  ใ ช ้ใ น ก า ร ห า ค ่า  บ  แ ล ะ  t 2 ส ำ ห ร ับ ส ร ้า ง แ น ว ท า ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ท ี่ด ้อ ง ก า ร  ( d e s i r e d  

t r a j e c t o r y )  โ ด ย ก ำ ห น ด ใ ห ้ แ น ว ท า ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ เ ร ิ่ม จ า ก ต ำ แ ห น ่ง  qi  ไ ป ย ัง  q f  ภ า ย ใ น  

เ ว ล า  t f  แ ล ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ร า ฟ ค ว า ม เ ร ็ว เ ช ิง ม ุม ข อ ง ข ้อ ต ่อ  เ ป ็น ต ัง ร ูป
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จ ำ น ว น ข ้อ ต ่อ => 5

Q Q Q =>• 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 . 0 0 . 0 0 . 0

พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ => 0 .1 0 . 3 6 9 0 . 0 0 . 0 0 1 1 .0 - 0 . 0 6 8 2 - 0 . 0 8 1 8

ข อ ง แ ข น ก ล - > 0 . 0 0 . 1 0 7 5 0 . 1 0 5 2 0 . 0 1 7 5 - 0 . 0 0 7 1 - 0 .0 0 1 - 0 .0 0 1

แ ต ่ล ะ ท ่อ น l e - 6 1 0 0 .0 0 0 1 0 0

0 . 2 7 0 .1 0 . 0 0 . 0 0 6 . 0 - 0 . 1 1 2 5 0 . 0

->■ 0 . 0 0 . 0 0 5 1 0 . 1 1 5 3 0 . 1 1 5 2 - 0 .0 0 1 - 0 .0 0 1 - 0 .0 0 1

- > l e - 6 1 0 0 . 0 0 0 1 0 0

0 . 2 3 - 0 . 0 6 0 . 0 0 . 0 0 6 . 0 - 0 . 0 9 5 8 0 . 0

0 . 0 0 . 0 0 5 1 0 . 1 1 1 1 0 . 1 1 1 1 - 0 .0 0 1 - 0 . 0 0 1 - 0 .0 0 1
- - > l e - 6 1 0 0 .0 0 0 1 0 0

0 . 0 - 0 . 0 4 9 0 . 0 0 . 0 0 6 . 0 0 . 0 0 . 0

- > 0 . 0 5 8 3 0 . 1 0 2 2 0 . 1 0 2 2 0 . 0 0 5 0 - 0 .0 0 1 - 0 .0 0 1 - 0 .0 0 1

- > l e - 6 1 0 0 .0 0 0 1 0 0

0 . 0 0 . 2 5 0 . 0 0 . 0 0 5 . 0 0 . 0 0 . 0

- > - 0 . 0 7 5 0 .1 0 .1 0 . 0 0 5 - 0 .0 0 1 - 0 . 0 0 1 - 0 .0 0 1

- > l e - 6 1 0 0 .0 0 0 1 0 0

เ ม ต ร ิก ซ ์ก า ร แ ป ล ง ะ^ 1 .0 0 . 0 0 . 0 0 . 0

0 . 0 1 .0 0 . 0 0 . 0

0 . 0 0 . 0 1 .0 0 . 0

0 . 0 0 . 0 0 . 0 1 .0

แ ร ง ภ า ย น อ ก => 0 . 0 0 . 0 0 . 0

โ ม เ ม น ต ์ภ า ย น อ ก => 0 . 0 0 . 0 0 . 0

แ ร ง โ น ้ม ถ ่ว ง => 0 . 0 0 . 0 - 9 .8 1

ต า ร า ง ท ี่ 3 .1 :  ต ้ว อ ย ่า ง ไ ฟ ล ์ข ้อ ม ล ข อ ง แ ข น ก ล ช น ิด  5  ข ้อ ต ่อ แ บ บ ห ม ุน
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ส ำ ห ร ับ ร า ย ซ ื่อ ฟ ัง ก ์ช ัน อ ื่น  ๆ  น อ ก เ ห น ือ จ า ก น ี้ แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ใ ช ้ง า น ข อ ง ท ุก ฟ ัง ก ์ช ัน  ส า ม า ร ถ ด ูไ ด  ้

ใ น ส ่ว น ข อ ง ภ า ค ผ น ว ก  ก

3.2 การเปรียบเทยีบผลการคำนวณระหว่าง คลังโปรแกรมกับ Robotic Toolbox [5]
เ น ื้อ ห า ใ น ส ่ว น น ี้เ ป ็น  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี,ไ ด ้จ า ก ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม  ก ับ  

โ ป ร แ ก ร ม  R o b o t i c  T o o l b o x  ซ ึ่ง ท ำ ง า น บ น  M a t l a b  5 .3  ( R 1 1 )  ส า เ ห ต ุท ีต ้อ ง ม ีเ น ื้อ ห า ใ น

ส ่ว น น ี้ ค ือ  เ พ ื่อ ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ส ่ว น ต ่า ง  ๆ  ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม น ี้ม ีค ว า ม น ่า เ ช ื่อ ถ ือ  ต ั้ง  

แ ต ่ ก า ร ห า จ ล น ศ า ส ต ร ์แ ล ะ ส ม ก า ร พ ล ก ัต ข อ ง แ ข น  ไ ป จ น ถ ึง  ก า ร ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ผ ก ก ัน แ ล ะ ว ิธ ีใ น ก า ร แ ก  ้

ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ข น ก ล ท ี่ใ ช ้เ ป ็น แ ข น ก ล ช น ิด  5  ข ้อ ต ่อ แ บ บ ห ม ุน  ซ ึ่ง ม ีล ัก ษ ณ ะ

เ ด ีย ว ก ับ แ ข น ก ล ใ น ห ้อ ง ป ฎ ิบ ีต ก า ร ว ิจ ัย ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม  โ ด ย ม ีค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ต า ม ต า ร า ง ท ี่ 3 .1  ซ ึ่ง ค่า 
พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์บ า ง ต ัว  เ ซ ่น  ค ว า ม ย า ว ข อ ง แ ข น ท ่อ น ต ่า ง  ๆ  ไ ด ้จ า ก  ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์จ ร ิง ซ ึ่ง อ ย ู่ใ น ต ัว  

ค ว บ ค ุม

3.2.1 ผลของการหาจลน์ศาสตร์และสมการพลวัต
เ น ื่อ ง จ า ก เ ร า ส า ม า ร ถ อ ่า น โ ป ร แ ก ร ม ไ ฟ ล ์ด ้น ฉ บ ับ ข อ ง  R o b o t i c  T o o l b o x  ไ ด ้ จ ึง ส า ม า ร ถ  

ท ร า บ ว ิธ ีก า ร  เ ข ีย น โ ป ร แ ก ร ม  ซ ึ่ง เ ม ือ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ข ั้น ต อ น ก า ร ค ำ น ว ณ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ท ั้ง ส อ ง  พ บ ว ่า ม ี 

ข ั้น ต อ น เ ห ม ือ น ก ัน  จ ึง แ น ่ใ จ ไ ด ้ว ่า ก า ร ค ำ น ว ณ ใ น ส ่ว น น ี้ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง  น อ ก จ า ก น ี้ใ ด ้ 

ล อ ง เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ จ า ก  ค ่า ต ัว เ ล ข ท ี' ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ  ป ร า ก ฏ ว ่า ต ัว เ ล ข ม ีค ่า ต ร ง ก ัน ถ ึง ท ศ น ิย ม ต ำ แ ห น ่ง  

1 5  ซ ึ่ง เ ป ็น ค ว า ม ล ะ เ อ ีย ด ส ูง ส ุด ใ น ก า ร แ ส ด ง ค ่า ข อ ง  M a t la b  ต ัง ใ น ต ัว อ ย ่า ง ช ้า ง ท ้า ย  แ ต ่เ พ ื่อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก  

ใ น ก า ร น ่า เ ส น อ  จ ึง ไ ม ่แ ส ด ง ต ัว เ ล ข ท ศ น ิย ม จ น ค ร บ ท ุก ต ำ แ ห น ่ง

1. จ ล น ศ า ส ต ร ์โ ด ย ต ร ง  ไ ด ้ก ำ ห น ด ใ ห ้แ ข น ก ล อ ย ู่ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  q  ะะะ [7T, 7 1 - /2 ,7 1 - /3 ,7 1 - /4 ,7 1 - /5 ]  จ ะ ไ ด  ้

เ ม ต ร ิก ซ ์ก า ร แ ป ล ง ร ะ ห ว ่า ง เ ฟ ร ม ท ี่ 0  ก ับ  5  เ ป ็น

0.781450 —0.5G7756 0.258819 0.163890
0.587785 0.809016 0.0 0.0

-0.209389 0.152130 0.965925 0.986481
0.0 0.0 0.0 1.0

2 . จ ล น ศ า ส ต ร ์เ ช ิง อ น ุพ ัน ธ ์ ก ำ ห น ด ใ ห ้แ ข น ก ล อ ย ู่ท ี1ต ำ แ ห น ่ง  q  =  [tt, tt/ 2 ,  7 1 - /3 ,7 r / 4 ,7 r / 5 ]  

จ า โ ค เ บ ีย น เ ม ต ร ิก ซ ์ เ ป ็น

0.0 0.626481 0.356481 0.241481 0.0
0.163890 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 -0.263890 -0.263890 -0.064704 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.258819
0.0 1.0 1.0 1.0 0.0

(3.1)

VI y
ะ เ ด ้

(3.2)

1.0 0.0 0.0 0.0 0.965925
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3 .  แ ร ง บ ิด ท ี่ก ร ะ ท ำ ต ่อ แ ข น ก ล  ก ำ ห น ด ใ ห ้แ ข น ก ล ม ีค ่า ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง  ค ว า ม เ ร ็ว  แ ล ะ ค ว า ม เ ร ่ง เ ป ็น  

q  =  q  =  q  =  [7T, tt/ 2 ,  7t/ 3 ,  tt/ 4 ,  7t/ 5] จ ะ ไ ด ้ค ่า ข อ ง แ ร ง บ ิด ซ ึ่ง ห า จ า ก ก า ร ท ำ  I n v e r e s e  D y n a m i c  

เ ป ็น

T  = [12.646935 -  32.046272 -  26.776050 -  3.985348 -  0.001293]

4 .  เ ม ต ร ิก ซ ์ค ว า ม เ ฉ ื่อ ย ข อ ง แ ข น ก ล ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  q - ะ [7T, 7 1 - /2 ,7 1 - /3 ,7 1 - /4 ,7 1 - /5 ]  ม ีค ่า เ ป ็น

0.551260 -0.172793 -0.014493 0.001976 0.004868
-0.172793 4.628813 2.345896 0.895392 0.001396
-0.014493 2.345896 1.586116 0.575964 0.001396
0.001976 0.895392 0.575964 0.386669 0.001396
0.004868 0.001396 0.001396 0.001396 0.0150

3.2.2 ผลการหาเมตริกซผ์กผัน
เ น ื่อ ง จ า ก อ ัล ก อ ร ิท ึม ใ น ก า ร ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ผ ก ผ ัน ข อ ง  M a t la b  ม ีอ ย ู่ห ล า ย ต ัว  ซ ึ่ง ก า ร เ ล ือ ก  

ใ ช ้อ ัล ก อ ร ิท ึม ใ ด น ั้น  ต ัว  M a t la b  จ ะ ท ำ ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ เ อ ง จ า ก  ผ ล ข อ ง ค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  ร ว ม ท ั้ง  

ก า ร ท ี่เ ร า ไ ม ่ท ร า บ ว ่า แ ต ่ล ะ อ ัล ก อ ร ิท ึม น ั้น  ม ีท ั้น ต อ น ก า ร ท ำ ง า น อ ย ่า ง ไ ร  ใ น ข ณ ะ ท ี่ค ล ืง โ ป ร แ ก ร ม น ี้ใ ช ้ว ิธ ี 

เ ด ีย ว จ า ก ก า ร ท ำ  L U  D e c o m p o s i t i o n  [ 1 6 ]  ท ำ ใ ห ้ผ ล ข อ ง ค ่า เ ม ต ร ิก ซ ์ผ ก ผ ัน ท ี่ไ ด ้จ ึง แ ต ก ต ่า ง บ ้า ง  แ ต ่เ พ ื่อ  

เ ป ็น ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ว ่า ว ิธ ีใ ด ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ถ ูก ต ้อ ง ม า ก ก ว ่า  แ ล ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก น ้อ ย แ ค ่ไ ห น  จ ึง  

ไ ด ้ท ำ ก า ร ล ุ่ม เ ม ต ร ิก ซ ์จ า ก เ ค ร ื่อ ง ค อ ม พ ิว เ ต อ ร ์ม า  1 0  ต ัว  ซ ึ่ง ม ีข น า ด เ ป ็น  1 0  X  1 0  แ ล ้ว ห า ค ่า ค ว า ม ค ล า ด  

เ ค ล ื่อ น จ า ก ส ม ก า ร

e  =  ^ / t r a c e ( ( J  -  A  *  B ) T { I  - A *  B ) )  ( 3 . 4 )

โ ด ย ท ี่ B  ค ือ  เ ม ต ร ิก ซ ์ผ ก ผ ัน ข อ ง  A  ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ค ำ น ว ณ  ผ ล ข อ ง ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ต ัง แ ส ด ง  

ใ น ต า ร า ง ท ี'  3 . 2  พ บ ว ่า ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก  M a t la b  ม ีค ว า ม ถ ูก ต ้อ ง ม า ก ก ว ่า เ ล ็ก น ้อ ย  โ ด ย ม ีค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ค ว า ม  

ค ล า ด เ ค ล ื่อ น เ ป ็น  9 . 8 5 0  X  1 0 “ 15 ใ น ข ณ ะ ท ี่ ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ค ล ัง โ ป ร น ก ร ม เ ป ็น  

2 . 0 7 1  X 1 0 ~ 14

3.2.3 ผลการแก้สมการอนุพันธ์
ใ น โ ป ร แ ก ร ม  M a t la b  ว ิธ ีก า ร แ ก ้ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ม ีใ ห ้เ ล ือ ก ใ ช ้ห ล า ย ว ิธ ีต า ม แ ต ่ล ะ ช น ิด ข อ ง ร ะ บ บ  

ห ล ัก เ ก ณ ฑ ์ห น ึ่ง ใ น ก า ร เ ล ือ ก ใ ช ้ว ิธ ีเ ห ล ่า น ั้น  ค ือ  ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ไ ด ้จ า ก ห ล า ย ๆ  ว ิธ ี 

ถ ้า ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ เ ห ล ่า น ั้น ม ีค ่า ต ่า ง ก ัน น ้อ ย ม า ก  ภ า ย ใ น ข อ บ เ ข ต ท ี่ย อ ม ร ับ ไ ด ้ แ ส ด ง ว ่า ผ ล ท ี่ไ ด ้ม ีค ว า ม  

น ่า เ ช ื่อ ถ ือ  แ ต ่ถ ้า ว ิธ ีใ ด ใ ห ้ผ ล แ ต ก ต ่า ง จ า ก ว ิธ ีอ ื่น ไ ป ม า ก ก ็ค ว ร ท ี่จ ะ ห ล ีก เ ล ี่ย ง ก า ร ใ ช ้ว ิธ ีน ั้น ก ับ ร ะ บ บ ท ี่' ท ำ  

ก า ร จ ำ ล อ ง อ ย ู่

ส ำ ห ร ับ ก า ร เ ล ือ ก ใ ช ้ว ิธ ีแ ก ้ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง แ ข น ห ุ่น ย น ต ์น ั้น  ค ว ร พ ิจ า ร ณ า จ า ก ห ล ัก ก า ร ข ้า ง  

ด ้น  โ ด ย ใ น ท ี่น ี้ไ ด ้ล อ ง เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง ว ิธ ี o d e 3  ( B o g c k i - S h a m p i n e ) ,  o d e 4  ( R u n g e - K u t t a )  แ ล ะ  o d è 5  

( D o r m a n d - P r i n c e )  ข อ ง  M a t la b  ซ ึ่ง แ ต ก ต ่า ง ก ัน ต า ม จ ำ น ว น อ ัน ด ับ ท ี1ใ ช ้แ ก ้ส ม ก า ร  ก ำ ห น ด ใ ห ้แ ข น ก ล ท ี,ใ ช ้
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เ ม ต ร ิก ซ ต์ัวที่ ค ่า  e  จ า ก ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม  ( x  1 0 - 1 2 ) ค่า e  จาก M a t l a b  ( x i o -12)
1 0 . 0 0 4 5 0 8 0 1 7 2 0 0 6 9 0 . 0 0 2 4 3 2 7 4 4 8 0 8 2 6 8

2 0 . 0 1 7 4 8 1 8 3 7 1 2 5 4 1 0 . 0 0 8 5 9 7 6 1 1 5 6 3 8 3 2

3 0 . 1 4 2 1 1 5 0 6 3 5 5 3 9 8 0 . 0 5 2 5 9 8 6 1 2 9 2 0 7 7 6

4 0 . 0 0 2 1 0 5 3 7 1 1 4 5 6 4 0 . 0 0 1 8 5 9 6 0 4 7 8 2 8 8 1

5 0 . 0 0 4 4 5 4 1 8 8 9 7 0 4 9 0 . 0 0 4 3 3 5 6 7 5 7 2 4 1 5 4

6 0 . 0 0 9 5 0 2 2 1 6 5 2 8 3 4 0 . 0 0 8 4 0 4 8 0 5 2 3 8 4 3 0
7 0 . 0 0 7 4 1 1 5 0 4 8 3 7 5 8 0 . 0 0 6 1 0 3 8 4 2 4 1 9 0 5 1

8 0 . 0 0 6 5 6 6 1 0 2 5 4 8 7 4 0 . 0 0 3 9 7 5 8 2 4 0 9 3 6 4 9

9 0 . 0 0 4 6 8 5 6 1 6 3 1 7 2 6 0 . 0 0 3 3 ๓ 2 6 5 7 0 8 1 2 3

1 0 0 . 0 0 8 3 3 3 6 7 7 4 7 2 3 0 0 . 0 0 6 8 9 2 7 3 5 5 1 1 6 1 8

ต า ร า ง ท ี่ 3 .2 :  ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น จ า ก ก า ร ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ผ ก ผ ้น

เ ป ็น แ บ บ  5  ข ้อ ต ่อ  ค ว บ ค ุม โ ด ย ว ิธ ีพ ล ว ัต ผ ก ฝ ัน  เ ค ล ื่อ น ท ี่จ า ก  0  r a d  ไ ป ฝ ัง  7T/ 2  r a d  ท ุก ข ้อ ต ่อ  แ ล ะ ใ ช ้ค ่า  

เ ว ล า ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น  0 .0 1  ว ิน า ท ี

ผ ล ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ใ น ร ูป ท ี'  3 .1  แ ล ะ  3 . 2  ส ัง เ ก ต ไ ด ้ว ่า ท ั้ง ส า ม ว ิธ ีใ ห ้ผ ล แ ต ก ต ่า ง ก ัน น ้อ ย ม า ก  

เ ม ือ เ ท ีย บ ก ับ ค ่า ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง แ ข น ก ล ท ี่อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  0  ถ ึง  7T/ 2  จ ึง ส า ม า ร ถ ใ ช ้ว ิธ ีใ ด ก ัไ ด ้ ใ น ก า ร แ ก ้ 

ส ม ก า ร  ส ำ ห ร ับ ใ น ส ่ว น ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม จ ะ ใ ช ้อ ัล ก อ ร ิท ีม ข อ ง  R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  [ 1 6 ]  เ ป ็น ห ล ัก  

เ น ือ ง จ า ก ใ ห ้ผ ล ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ร ณ ีอ ัน ต ับ  5  ก ับ อ ัน ต ับ  4  น ้อ ย ก ว ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ก ร ณ ีอ ัน ต ับ  5 

ก ับ อ ัน ต ับ  3 ใ น ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน จ ะ ป ร ะ ห ฝ ัด เ ว ล า ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ  เ น ื่อ ง จ า ก ม ืข ั้น ่ต อ น ใ น ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร น ้อ ย  

ก ว ่า  ซ ึง จ ะ ม ืผ ล ม า ก เ ม ื่อ ต ้อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ เ ป ็น เ ว ล า น า น  ห ร ือ ใ ช ้เ ว ล า ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง ม ืค ่า น ้อ ย  ๆ

น อ ก จ า ก น ี้ ใ น ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์จ า ก โ ป ร แ ก ร ม  M a t l a b  ท ี่ต ่า ง ร ุ่น ก ัน  อ า จ จ ะ ไ ต ้ผ ล ท ี่แ ต ก  

ต ่า ง ก ัน  ต ัง ต ัว อ ย ่า ง ใ น ร ูป ท ี, 3 . 3  ซ ึ่ง เ ป ็น ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ม ุม ข ้อ ต ่อ ท ี, 1 ท ี,ไ ด ้จ า ก ว ิธ ี o d e 4  ข อ ง  M a t la b  

ร ุ่น ท ี 5 . 3  ก ับ  5 .1  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง น ี้เ ก ิด จ า ก อ ัล ก อ ร ิท ีม ส ำ ห ร ับ ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ผ ก ฝ ัน  แ ล ะ ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร อ า จ  

ต ่า ง ก ัน  ใ น ส ่ว น ข อ ง ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ แ ม ้ว ่า ท ั้ง ส อ ง ร ุ่น ใ ช ้ R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  เ ห ม ือ น ก ัน  แ ต ่ใ น  

ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ผ ล  ( i m p l e m e n t a t i o n )  อ า จ แ ต ก ต ่า ง ก ัน

ข ั้น ต ่อ ม า เ ป ็น ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง อ ัล ก อ ร ิท ีม  R u n g e - K u t t a  อ ัน ด ับ  4  ข อ ง ค ล ัง  

โ ป ร แ ก ร ม ก ับ  o d e 3 ,  o d e 4  แ ล ะ  o d e 5  ข อ ง  M a t l a b  โ ด ย ใ ช ้ร ะ บ บ ง ่า ย  ๆ  เ ป ็น ต ัว อ ย ่า ง ใ น ก า ร เ ป ร ีย บ  

เ ท ีย บ  ร ะ บ บ ท ี่ใ ช ้ม ืส ม ก า ร ส ถ า น ะ  X  -  - 2 x  +  1

ผ ล ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง  R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ ข อ ง  M a t l a b  ใ น ร ูป  

ท ี 3 . 4  น ั้น  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท ี่เ ก ิด ม ืค ่า น ้อ ย ม า ก เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ  ก ร ณ ีท ี่เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ว ิธ ี o d e 3  แ ล ะ  o d e 5  

ใ น ร ูป ท ี, 3 . 5  แ ล ะ  3 . 6

น อ ก จ า ก น ั้น  ไ ด ้ท ำ ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ข อ ง  R u n g e - K u t t a  อ ัน ด ับ  4  ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ ข อ ง  

M a t la b  ใ น ก ร ณ ีท ี' ร ะ บ บ ข า ด เ ส ถ ีย ร ภ า พ  โ ด ย ใ ช ้ร ะ บ บ ท ี่ม ืส ม ก า ร ส ถ า น ะ เ ป ็น  ±  =  2 x  +  1

จ า ก ร ูป ท ี่ 3 . 7  จ ะ เ ห ็น ว ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ท ั้ง ส อ ง ว ิธ ีม ีค ่า ม า ก ข ึ้น  เ น ื่อ ง จ า ก ว ิธ ีก า ร เ ก ็บ ค ่า ต ัว
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ร ูป ท ี่ 3 .1 :  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ม ุม ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1 ซ ึ่ง ไ ด ้จ า ก  o d e 5  แ ล ะ  o d e 4  ข อ ง  M a t la b

เ ล ข ท ศ น ิย ม ใ ด  ๆ  ข อ ง ท ั้ง  M a t la b  แ ล ะ  ภ า ษ า ซ ี จ ะ เ ก ็บ เ ฉ พ า ะ  ต ัว เ ล ข แ ม น ท ิส ซ า  ( m a n t i s s a )  ซ ึ่ง ม ี 

ค ่า ร ะ ห ว ่า ง  1 ถ ึง  1 0  ก ับ ส ่ว น ข อ ง เ ล ข ย ก ก ำ ล ัง  ต ัง น ั้น เ ม ื่อ ร ะ บ บ ข า ด เ ส ถ ีย ร ภ า พ  ค ่า ต ัว แ ป ร ส ถ า น ะ จ ะ ม ี 

ค ่า ส ูง ข ึ้น เ ร ื่อ ย  ๆ  ท ำ ใ ห ้เ ม ื่อ เ ล ข ย ก ก ำ ล ัง ม ีค ่า ม า ก  ค ่า ต ัว เ ล ข ท ศ น ิย ม ต ำ แ ห น ่ง ท ้า ย ๆ  ข อ ง แ ม น ฑ ิส ซ า  ซ ึ่ง  

อ า จ ต ่า ง ก ัน เ ล ็ก น ้อ ย  ม ีผ ล ต ่อ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท ี่เ ก ิด ม า ก ข ึ้น  ซ ึ่ง ถ ้า พ ิจ า ร ณ า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ท ี่เ ก ิด  ณ  เ ว ล า  

ต ่า ง  ๆ  เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ค ่า ต ัว แ ป ร ส ถ า น ะ ใ น ข ณ ะ น ั้น  ต ัง ร ูป ท ี่ 3 . 8  จ ะ เ ห ็น ว ่า เ ม ื่อ ค ิด ค ่า เ ป ็น ร ้อ ย ล ะ  ผ ล  

ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  ท ี่เ ก ิด จ ะ อ ย ู่ภ า ย ใ น ข อ บ เ ข ต ห น ึ่ง ซ ึ่ง ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก  จ า ก ต ัว อ ย ่า ง น ี้ท ำ ใ ห ้ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ



2 3

ร ูป ท ี่ 3 .3 :  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ม ุม ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1 ซ ึ่ง ไ ด ้จ า ก  o d e 4  ข อ ง  M a t l a b  ร ุ่น ท ี่ 5 . 3  แ ล ะ  5 .1

t im e ( s )

ร ูป ท ี่ 3 .4 :  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต ัว แ ป ร ส ถ า น ะ ท ี่ไ ด ้จ า ก  R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ ข อ ง  
M a t la b

ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง เ ม ื่อ ร ะ บ บ เ ป ็น แ ข น ห ุ่น ย น ต ์ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ใ ช ้ส ัญ ญ า ณ เ ข ้า แ ร ง บ ิด เ ป ็น ค ่า ค ง ท ี่ไ ด ้ เ น ื่อ ง  

จ า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ข า ด เ ส ถ ีย ร ภ า พ  จ ำ เ ป ็น ท ี่ด ้อ ง ม ีก า ร ป ้อ น ก ล ับ  เ พ ื่อ ค ว บ ค ุม ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี' ข อ ง แ ข น

จ า ก น ั้น จ ะ ท ำ ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ  R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  ข อ ง ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ  

M a t la b  เ ม ื่อ ใ ช ้ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ แ ข น ห ุ่น ย น ต ์ช น ิด  5  ข ้อ ต ่อ แ บ บ ห ม ุน  เ ป ็น จ ำ น ว น  1 2  ก ร ณ ี ซ ึ่ง แ ต ่ล ะ  

ก ร ณ ีไ ด ้ท ำ ก า ร เ ป ล ี่ย น ต ำ แ ห น ่ง เ ร ิ่ม ต ้น ไ ป ย ัง จ ุด ต ่า ง  ๆ ใ น ป ร ิภ ูม ิ เ ป ล ี่ย น ช ่ว ง เ ว ล า ส ุ่ม  แ ล ะ เ ป ล ี่ย น ว ิธ ีก า ร



2 4

ร ูป ท ี่ 3 .5 :  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต ัว แ ป ร ส ถ า น ะ ท ี่ไ ด ้จ า ก  o d e 4  แ ล ะ  o d e 5  ข อ ง  M a t l a b

ร ูป ท ี่ 3 .6 :  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต ัว แ ป ร ส ถ า น ะ ท ี่ไ ด ้จ า ก  o d e 4  แ ล ะ  o d e 3  ข อ ง  M a t l a b

ค ว บ ค ุม  แ ต ่ใ ช ้ร ะ ย ะ เ ว ล า ไ น ก า ร จ ำ ล อ ง น า น  5  ว ิน า ท ี เ ท ่า ก ัน ต ัง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 3 . 3  แ ล ้ว เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม  

แ ต ก ต ่า ง ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ข อ ง ม ม ใ น แ ต ่ล ะ ข ้อ ต ่อ  ซ ึ่ง ค ำ น ว ณ จ า ก

e r r  = \ £  y ^ ^ m a t l a b  [ท ี _  ^ l ib r a r y  [ ท ี) 2

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 3 . 4  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ท ั้ง  1 2  ก ร ณ ี ส ำ ห ร ับ ข ้อ ต ่อ ท ี่



2 5

ร ป ท ี่ 3 .7 :  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต ัว แ ป ร ส ถ า น ะ โ ด ย ว ิธ ี R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  ก ร ณ ีท ี' ร ะ บ บ ข า ด เ ส ถ ีย ร  
ร า พ

t im e ( s )

ร ูป ท ี่ 3 .8 :  ค ่า ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต ัว แ ป ร ส ถ า น ะ โ ด ย ว ิธ ี R u n g e - K u t t a  อ ัน ต ับ  4  ก ร ณ ีท ี่ร ะ บ บ  
ข า ด เ ส ถ ีย ร ภ า พ

ต ่อ ท ี่ 1 ถ ึง  5  ม ีค ่า เ ป ็น  4 . 0 1 2  X 1 0 “ 3 , 4 . 1 6 6  X 1 0 ~ 3 , 4 . 0 3 9  X 1 0 - 3 , 3 . 7 6 9  X 1 0 ~ 3 แ ล ะ  

3 . 1 8 2  X 1 0 - 3  ต า ม ล ำ ต ับ  ซ ึ่ง ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก  เ ม ือ เ ท ีย บ ก ับ ค ่า ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ  ท ำ ใ ห ้ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ  

จ า ก ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ม ีค ว า ม เ ช ื่อ ถ ือ ไ ด ้ใ น ร ะ ด ับ ห น ึ่ง  ส า เ ห ต ุห น ึ่ง ท ี่ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ต ่า ง ก ัน  ม า จ า ก  

ข ั้น ต อ น ก า ร แ ก ้ส ม ก า ร อ น ุพ ัน ธ ์ข อ ง แ ข น ก ล  ต ้อ ง อ า ศ ัย  ก า ร ห า เ ม ต ร ิก ซ ์ผ ก ผ ัน  ผ ล ข อ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง น ี้ 

จ ะ ส ะ ส ม ม า ก ข ึ้น  จ า ก ร ูป ท ี่ 3 . 9 - 3 . 1 1  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ท ั้ง ส อ ง ม ีค ่า เ พ ิ่ม ข ึ้น
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ก ร ณ ีท ี่ q i ( r a d ) qf  ( r a d ) T s  ( m s ) ว ิธ ีค ว บ ค ุม

1 [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] [tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ] 1 I N V

2 [tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ] [TT, 7T, 7T, 7T, 7t] 1 I N V

3 [TT, 7T, ท ,  7T, ?r] [ 3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ] 1 I N V

4 [ 3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ] [27T, 27T, 27T, 27T, 27r] 1 I N V

5 [7t / 2 ,  7t / 2 ,  7t / 4 ,  7 r /4 ,  7t/ 4 ] [7T, 7T, 37 t/ 4 ,  ร 7 โ / 4 ,  ร 7 โ / 4 ] 1 I N V

6 [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] [tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ] 1 0 I N V

7 [7T/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ] [?r, 7T, 7T, 7T, 7r] 1 0 I N V

8 [TT, 7T, TT, 7T, 7r] [ 3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ] 1 0 I N V

9 [ 3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ,  3 tt/ 2 ] [27T, 27T, 27T, 27T, 27r] 1 0 I N V

1 0 [7t / 2 ,  7t / 2 ,  7t/ 4 ,  7t / 4 ,  7t/ 4 ] [7T, 7โ ,  37t / 4 ,  37 t / 4 ,  37t / 4 ] 1 0 I N V

11 [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] [7t/ 2 ,  7t/ 2 ,  7t / 2 ,  tt/ 2 ,  7t / 2 ] 1 v s c
1 2 [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] [tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ,  tt/ 2 ] 1 P I D

ต า ร า ง ท ี'  3 .3 :  ก ร ณ ีต ่า ง ๆ  ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก า ร ค ำ น ว ณ ร ะ ห ว ่า ง จ า ก ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ  M a t la b

ใ น ช ่ว ง ท ี่ข ้อ ต ่อ ห ม ุน ด ้ว ย ค ว า ม เ ร ่ง  ( ช ่ว ง  0 - 1  ว ิน า ท ี)  แ ล ะ เ ม ือ ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ล ู่เ ข ้า ต ำ แ ห น ่ง ส ุด ท ้า ย  

แ ล ้ว  ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ ะ ค ่อ ย  ๆ  ม ืค ่า น ้อ ย ล ง  ( ช ่ว ง  4 - 5  ว ิน า ท ี)  ข อ บ เ ข ต ข อ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง จ ะ ถ ูก  

ก ำ ห น ด  โ ด ย ข น า ด ข อ ง ค ว า ม เ ร ่ง  แ ล ะ ช ่ว ง ร ะ ย ะ เ ว ล า  ท ี่ช ้อ ต ่อ ห ม ุน ด ้ว ย อ ัต ร า เ ร ่ง

ใ น ก ร ณ ีข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุม โ ด ย ต ํว ่ P I D  ใ น ร ูป ท ี่ 3 .1 1  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก ร า ฟ จ ะ แ ต ก ต ่า ง จ า ก ร ณ ีอ ื่น  

เ น ื่อ ง จ า ก ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง  P I D  ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ืล ัก ษ ณ ะ จ า ก ต ำ แ ห น ่ง เ ร ิ่ม ไ ป อ ัง ต ำ แ ห น ่ง ป ล า ย  โ ด ย ไ ม ่ไ ด ้ 

ก ำ ห น ด แ น ว ท า ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่เ ป ็น จ ุด ท ี' เ ว ล า ต ่า ง ๆ  ถ ้า ส ัง เ ก ต ก ร า ฟ ใ น ร ูป ท ี่ 3 . 1 2  จ ะ เ ห ็น ว ่า  ใ น ช ่ว ง แ ร ก  

ต ำ แ ห น ่ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1 ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  ม ืค ่า อ ัต ร า เ ร ่ง ส ูง ม า ก  ส ่ง ผ ล ใ ห ้ใ น ช ่ว ง น ี้ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง  ข อ ง  

ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ  M a t la b  ส ูง ก ว ่า ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ล ว ัต ผ ก ผ ัน  เ ม ือ ถ ึง ช ่ว ง ป ล า ย ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง  ข ้อ  

ต ่อ จ า ก ต ัว ค ว บ คุม P I D  ล ู่เ ข ้า ก ่อ น  ท ำ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ใ น ช ่ว ง ท ้า ย ม ืค ่า ต ำ ก ว ่า

น อ ก จ า ก น ี้ เ ม ือ ท ำ ก า ร เ พ ิ่ม ช ่ว ง เ ว ล า ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง  จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ม ืค ่า เ พ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย  

พ ิจ า ร ณ า จ า ก  ก า ร ห า ค ่า เ ฉ ล ี่ย ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต า ร า ง ท ี, 3 . 4  ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีท ี่ 1 ถ ึง  5  ซ ึ่ง ม ีช ่ว ง เ ว ล า  

สุ่มต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น  1 ms ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1 ถ ึง  5  ม ืค ่า เ ป ็น  7 . 3 2 9  X 1 0 - 4 , 8 . 0 8 3  X 1 0 - 4 , 8 . 1 3 7  X 1 0 “ 4 , 

8 . 4 0 1  X 1 0 - 4  แ ล ะ  5 . 7 6 3  X 1 0 ~ 4 ต า ม ส ำ ต ับ  เ ม ือ พ ิจ า ร ณ า ค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ส ำ ห ร ับ ก ร ณ  ี

ท ี่ 6  ถ ึง  1 0  ซ ึ่ง ม ืช ่ว ง เ ว ล า ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง เ ป ็น  1 0  ms ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1 ถ ึง  5  ม ืค ่า เ ป ็น  7 . 5 0 2  X 1 0 “ 3 , 

6 . 5 5 4  X K T 3 , 8 . 1 4 0  X 1 0 “ 3 , 8 . 3 9 8  X 1 0 “ 3 แ ล ะ  6 . 9 5 5  X 1 0 “ 3 ต า ม ล ำ ต ับ



ก ร ณ ีท ี่ ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ม ุม  ( e r r )

91 92 93 94 95
1 6 . 6 6 4 7 4 E - 0 4 6 . 5 7 0 7 9 E - 0 4 1 . 1 4 7 6 5 E - 0 3 5 . 2 0 1 3 6 E - 0 4 6 . 6 2 9 9 9 E - 0 4

2 8 . 4 5 8 2 7 E - 0 4 8 . 1 3 1 0 2 E - 0 4 4 . 8 4 6 0 7 E - 0 4 1 . 2 8 6 7 9 E - 0 4 8 . 5 1 3 9 1 E - 0 4

3 8 . 5 7 0 2 0 E - 0 4 9 . 0 5 1 5 3 E - 0 4 1 . 2 3 2 8 8 E - 0 3 5 . 5 9 0 1 9 E - 0 4 8 . 4 0 8 9 8 E - 0 4

4 8 . 5 1 5 9 7 E - 0 4 8 . 8 3 6 5 7 E - 0 4 5 . 7 2 0 7 0 E - 0 4 1 . 3 5 2 0 8 E - 0 3 8 . 4 9 0 5 8 E - 0 4

5 8 . 4 7 9 7 0 E - 0 4 9 . 4 0 7 7 0 E - 0 4 4 . 7 7 4 7 0 E - 0 4 1 .1 0 4 4 7 E - 0 3 8 . 3 8 8 0 5 E - 0 4

6 6 . 6 4 1 3 9 E - 0 3 6 . 5 5 5 9 1 E - 0 3 1 . 1 3 8 9 5 E - 0 2 5 . 2 3 7 2 7 E - 0 3 6 . 6 0 5 0 8 E - 0 3

7 8 . 4 6 7 3 2 E - 0 3 8 . 1 5 2 1 2 E - 0 3 4 . 9 0 2 2 9 E - 0 4 1 . 2 8 0 2 2 E - 0 3 8 . 5 2 2 3 0 E - 0 4

8 8 . 5 7 9 9 0 E - 0 3 9 . 0 5 5 2 5 E - 0 3 1 . 2 2 8 1 3 E - 0 2 6 . 5 5 5 9 7 E - 0 3 8 . 4 1 5 2 0 E - 0 3

9 8 . 5 2 0 6 9 E - 0 3 8 . 8 1 9 7 0 E - 0 3 5 . 8 1 6 7 5 E - 0 3 1 . 3 4 2 0 7 E - 0 2 8 . 5 0 0 5 9 E - 0 3

1 0 8 . 4 9 1 1 1 E - 0 3 9 . 4 0 7 5 4 E - 0 3 4 . 8 0 1 9 3 E - 0 3 1 . 1 0 2 0 7 E - 0 2 8 . 3 9 8 0 0 E - 0 3

11 9 . 6 4 5 5 0 E - 0 4 4 : 1 6 7 4 5 E - 0 4 3 . 5 7 6 2 3 E - 0 4 6 . 6 1 5 9 2 E - 0 4 7 . 8 6 0 4 8 E - 0 4

1 2 2 . 4 0 7 1 8 E - 0 3 3 . 3 8 7 0 4 E - 0 3 8 . 5 6 9 8 5 E - 0 3 3 . 3 8 1 6 6 E - 0 3 5 . 8 2 2 1 3 E - 0 4

ต า ร า ง ท ี, 3 .4 :  ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า ม ุม  ซ ึ่ง ไ ด ้จ า ก ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ  M a t la b

ร ูป ท ี่ 3 .9 :  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1 ซ ึ่ง ไ ด ้จ า ก ค ล ัง โ ป ร แ ก ร ม ก ับ  M a t l a b  ไ น ก ร ณ ีท ี่
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รปที่ 3.10: ความแตกต ่างของตำแหน ่งข ้อต ่อท ี่ 1 ซ ึ่งได ้จากคล ังโปรแกรมก ับ  M atlab ในกรณ ีท ี่ 6

รูปท ี่ 3.11: ความแตกต ่างของตำแหน ่งข ้อต ่อท ี่ 1 ซ ึ่งได ้จากคล ังโปรแกรมก ับ  M atlab ในกรณ ีท ี่ 11 
และ 12



q,(
rad

)
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รูปที, 3.12: ตำแหน ่งข ้อต ่อท ี่ 1 ซ ึ่งได ้จากกรณ ีท ี่ 1 และ 11
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