
บ ท ท  4

ส ่ว น ต ิด ต ่อ ก ับ ผ ู้ใช ้ท า ง ภ า พ ก ร า ต ิเก

ส่วนของ G U I ม ีข ึ้น เพ ื่อช ่วยให ้ใช ้คล ังโปรแกรมได ้ง ่ายข ึ้นกล ่าวค ือ  ทำ'ให ้ผ ู้ใช ้สามารถ 
จำลองการเคล ื่อนท ี่ และระบบควบค ุมของแขนห ุ่นยนต ์ โดยไม ่จำเป ็นต ้องเข ียนโปรแกรม และยัง 
สามารถปร ับจ ูนพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุมได ้โดยง ่าย นอกจากน ั้น  ส ่วนของ G U I ย ังม ีการแสดงภาพ  
การเคล ื่อนท ี่ของแขนกลเป ็นร ูป  3 มิติ และร ูปกราฟของส ัญญาณตำแหน ่ง ความเร ็ว และแรงบ ิด ของ 
แต่ละข้อต่อ ซ ึ่งช ่วยให ้ผ ู้ใช ้เห ็นการทำงานของแขนกลได ้ช ัด เจนข ึ้น

เน ื้อหาภายในบทน ี้ ประกอบด้วย ความสามารถของ G U I ของแขนกล และต ัวอย ่างการใช ้ 
งาน สำหร ับการจำลองระบบด ้วยว ิธ ีควบค ุมแบบต ่าง  ๆ ในส ่วนของรายละเอ ียดข ั้นตอนการสร ้างอย ู ่
ในภาคผนวก ข

4.1  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ส ่ว น  G U I ข อ ง แ ข น ก ล

GU I ของแขนกลท ี่สร ้างข ึ้นม ีล ักษณ ะหน ้าต ่างหล ักเป ็นต ังร ูปท ี่ 4.1 ซ ึ่งบนหน ้าต ่างหล ักน ี ้
ประกอบด้วย T  ส ่วน ส ่วนแรกเป ็นการแสดงร ูปแขนกลในล ักษณะภาพ 3 มิติ และส ่วนท ี่สองเป ็น  
แผงของปมซ ึ่งม ีหน ้าท ี่แตกต ่างก ัน  เช ่น ปมสำหร ับ เร ียกหน ้าต ่างคำโต ้ตอบในการต ั้งค ่าพาราม ิเตอร  ์
ต ัวควบค ุม แนวทางการเคล ื่อนท ี่หร ือ ปมสำหร ับหม ุน  หร ือ เล ื่อนท ี่ หร ือขยายภาพของแขนกล

- จ ป  Robot S irateüo ti
Select Robot File

Set parameters
Trajectory... [ Graph... I

PIP I vsc I INV DYN

I  8 8
STOP PAUSE START

Translation (cm)

I)
Rotation (deg)
X [Ï1T j  Y [ÜT -) z [ST j

๏
Exit Program

รปที่ 4.1: หน ้าต ่างหล ักของ G U I ของแขนกล
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4 .1 .1  ก า ร แ ส ด ง ร ูป แ ข น ห ุ่น ย น ต ์เป ็น ภ า พ  3 ม ิต ิ

การแสดงรูปแขนหุ่นยนต์เป็นภาพ 3 มิตินั้น เริ่มจากการกำหนดให้ตำแหน่งของข้อต่อแขน 

กล (จุด O i )  แทนด้วยจุดวงกลม ส่วนแขนกลแต่ละท่อนนั้นประกอบจาก เส้นตรง 2 เส้นซึ่งลากเชื่อม 

ระหว่างจุด O i - 1 กับ 0 1' และระหว่างจุด O i' กับ O i  ตำแหน่งของจุดต่าง  ๆ เหล่านั้นเดิมบอกเทียบ 

กับพิกัดฐานของแขนกล ซึ่งเราจะทำการแปลงพิกัดของจุดเหล่านั้นโดยใช้เมตริกซ์การแปลง

tI rpy = A z ( ๆ ) A y { ( 3 ) A x ( à )

CsyCp C yS pS a  ~  ร 7 e/3 C'Y ร p Cot น้ี- ^7^/3 x s

^ 'yC p  ร -y s  P s  Q “I- C'yCp SsySpCa — CsySp lIs

Sp  C pSft Cp c a Zs

0 0 0 1

โดยเมตริกซ์การแปลงนี้ ทำหน้าที่หมุนรอบแกน XQ, 2/0 และ 2 0 เป็นมุม Q, /? และ 7 ต''เม 

ลำกับและทำการเลื่อนที่จุดเป็นระยะทาง x s y  ร และ z s หลังจากนั้นทำการฉายภาพแขนกล ในระนาบ 

2Id และ z d ซึ่งเป็นตัวแทนของหน้าจอคอมพิวเตอร์ (กังแสดงในรูปที' 4.2) โดยใช้เฉพาะพิกัดตำแหน่ง 

ของแกน y  และ Z ที,ผ่านการคูณกับเมตริกซ์ Arpy แล้ว และเพื่อให้การแสดงผลครบถ้วนมากขึ้น 

จึงกำหนดให้ผู้ใช้สามารถย่อหรือขยายขนาดภาพได้

รูปที' 4.2: การแสดงภาพ 3 ม ิต ิของแขนกล

นอกจากน ั้น  ในขณะท ี่โปรแกรมแสดงภาพเคล ื่อนไหวของแขนกล ผ ู้ใช ้สามารถหย ุดการ  
เคล ื่อนไหวช ั่วคราว เพ ื่อด ูรายละเอ ียดของการเคล ื่อนท ี่ ก ่อนท ี'จะให ้โปรแกรมทำการแสดงภาพ
เคล ื่อนไหวต ่อไปจนจบ

4 .1 .2  ห น ้า ท ี่ข อ ง ป ่ม ต ่า ง  ๆ บ น แ ผ ง ข อ ง  G U I

•  ปุม Load และ ปุม Save
ปุม Load ใช ้ในการเร ียกหน ้าต ่างคำโต ้ตอบ สำหร ับ เล ือกไฟล ์พาราม ิเตอร ์ของแขนกล ส ่วนป ุม
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Save ใช ้เร ียกหน ้าต ่างคำโต ้ต 'อบ สำหร ับเล ือกไฟล ์เพ ื่อ เก ็บข ้อม ูล เซ ่น ตำแหน ่ง ความเร ็ว แรง 
บิด ในการเคล ื่อนท ี่ของแขนกล นอกจากน ั้น  ถ ้าผ ู้ใช ้ร ู้ตำแหน ่งไดเร ็กทอร ีและช ื่อ ไฟล ์ท ี่ต ้องการ  
ก ็สามารถพ ิมพ ์เองได ้โดยตรง ในจ ุดร ับเช ้า (entry) ท ี่กำหนดไว ้

•  บิม Trajectory
ใช ้เร ียกหน ้าต ่างคำโต ้ตอบ เพ ื่อปร ับค ่าพาราม ิเตอร ์ของแนวทางการเคล ื่อนท ี่ (ร ูปท ี่ 4.3) ได  ้
แก่ q_i เป ็นตำแหน ่งเร ิ่มด ้น , q_f เป ็นตำแหน ่งส ุดท ้าย, dq_max เป ็นความเร ็วส ูงส ุดของข ้อต ่อ . 
t f  เป ็นระยะเวลาท ั้งหมดในการ เคลื่อนที่ แนวการเคล ื่อนท ี่ท ี่ได ้ม ีล ักษณ ะกราฟความเร ็วเช ิงม ุม  
เป็นรูปสี1เหล ี่ยมคางหม ู

-----j Trajectory Dialog - G  X
Choose  trajectory path to simulate.

( path in trapezoidal joint ve lo c ity  form )

q initial 
q final 
dq max. 
Time Final

(0 ,0 , 0 . 0.01
[Pi/2,Pi/2,Pi/2,Pi/2.Pi/2]
[Pi/4,Pi/4,Pi/4,Pi/4,Pi/4]

รูปที่ 4.3: หน ้าต ่างคำโต ้ต ุอบสำหร ับต ั้งค ่าพาราม ิเตอร ์ของแนวทางการเคล ื่อนท ี่

•  ป็ม Graph.
ใช ้เร ียกหน ้าต ่างคำโต ้ตอบ เพ ื่อ เล ือกร ูปกราฟท ี่จะแสดงจากไฟล ์ข ้อม ูลการเคล ื่อนท ี่ (ร ูปท ี่ 4 .4) 
ร ูปกราฟท ี่สามารถแสดงได ้ ได ้แก ่ ตำแหน ่ง ความเร ็ว แรงบ ิด ของแต ่ละข ้อต ่อ , ตำแหน ่ง 
ในพ ิก ัด X Y Z  ของแกนพ ิก ัดฐานของปลายแขนกล และ มุม R o ll Pitch Yaw ของแขนกล  
ซ ึ่งค ่าม ุม เหล ่าน ี้ฃ ื้นก ับล ักษณะโครงสร ้างของแขนกล จ ึงอาจต ้องม ีการแก ้ไขให ้ตรงก ับชน ิดของ  
แขนกล ต ัวอย ่างของร ูปกราฟแรงบ ิดแสดงในร ูปท ี่ 4.5

-  - K j G r a p t r o t a t o g i  - D  X

choose graphs to plot
r  Torque 1 J  Torque 2 _J Torque 3 J  Torque 4 J  Torque 5
J q 1 J q 2  J q  3 J q 4 j q  5
J d q  1 J  dq 2 J  dq 3 J  dq 4 J d q  5
J  X  position J  Ÿ position J  2  position J  Roll J  Pitch J  Vaw

OK I

รูปท ี่ 4.4: หน ้าต ่างคำโต ้ตอบสำหร ับเล ือกร ูปกราฟท ี่จะแสดงบนหน ้าจอคอมพ ิวเตอร ์

•  ป่ม PID, VSC และ IN V  DYN  ปมท ั้งสามใช ้เร ียกหน ้าต ่างคำโต ้ตอบเพ ื่อ เล ือกว ิธ ีการควบค ุม  
ได ้แก ่ P ID , VSC และต ัวควบค ุมแบบพลรัตผกต ัน และใช ้ปร ับค ่าพาราม ิเตอร ์ของต ัวควบค ุม  ได  ้
แก่ ค่า Kp,  Kl ,  K d ของ PID ค่า Kp K d , P,  Q, P  และ e ของต ัวควบค ุม  VSC (รูปท ี่ 4.6), 
และค่า Kp,  K d ของต ัวควบค ุมพลร ัตผกผ ัน
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-------ผ  ( V S C  D ia lo g  i X
S e l  P a r a m e t e r  เก  v a r i a b l e  s t r u c t u r e  C o n tro l

K p M 2 5
K d M l  0
p P [ 2 ,0 .0 .1 ]
๐ ๐
e p s i l o n 1 e - 3
r h o 1 0 0 ) 1

OK__1
รูปท่ี 4.6: หน้าต่างคำโต้ตอบสำหรับการต้ังค่าพารามิเตอร์ของดัวควบคุม VSC

•  ปม STOP PAUSE และ START
ป ุมท ั้งสามใช ้เม ื่อต ั้งค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่าง  ๆ ครบถ ้วนแล ้ว และจะทำการเร ิ่มจำลองระบบโดยใช ้ 
ปุม START ซ ึ่งในระหว ่างน ั้น  ถ ้าต ้องการหย ุดการทำงานช ั่วคราวให ้กดป ุม  PAUSE หร ือ ถ ้าต ้อง 
การให ้หย ุดการทำงานเลยก ่อนเสร ็จส ิ้นการจำลองระบบให ้ใช ้ป ุม STOP

•  ปุม Zoom
ใช ้ในการขยายหร ือย ่อภาพของแขนกล

•  ปุม Translation Y  และ Z
ใช ้ในการเล ือนตำแหน ่งร ูปแขนกล ตามแกน yd และ zd

• ปุม Rotation X , Y  และ Z
ใช ้ในการหม ุนร ูปแขนกล รอบแกน x0, yo และ z0 เป ็นมุม a, เ3 และ 7  ตามลำด ับ

•  ปุม E x it Program  
ใช ้ออกจากโปรแกรม

4.2 ตวัอย่างการใช ้GUIในการจำลองระบบ
แขนกลท ี่ใช ้เป ็นด ัวอย ่างในส ่วนน ี้ม ีค ่าพาราม ิเตอร ์ตามตารางท ี่ 3.1

4.2.1 การควบคุมแบบ PID
การควบค ุมในท ี่น ี้ต ้องการให ้แขนกลท ุกข ้อต ่อเคล ื่อนท ี่จากตำแหน ่ง 0 rad ไปย ้ง tt/ 2 rad โดยใช ้ค ่า



3 4

แ ร ง บ ิด ท ี่ค ำ น ว ณ จ า ก ส ม ก า ร  2 . 2 8  โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ข ย า ย  K p  ส ำ ห ร ับ แ ต ่ล ะ ข ้อ ต ่อ เ ป ็น  3 0 0 ,  5 0 0 ,  5 0 0 ,  5 0 0 ,  

2 0 0  ส ่ว น อ ัต ร า ข ย า ย  Ki ส ำ ห ร ับ แ ต ่ล ะ ข ้อ ต ่อ เ ป ็น  5 0 0 ,  8 0 0 ,  8 0 0 ,  8 0 0 ,  1 0 0 0  แ ล ะ อ ัต ร า ข ย า ย  K d 
ส ำ ห ร ับ แ ต ่ล ะ ข ้อ ต ่อ เ ป ็น  5 0 ,  5 0 ,  5 0 ,  5 0 ,  2 0  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 7 - 4 . 8

ร ูป ท ี่ 4 . 7 :  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1 แ ล ะ  2

2 .5

,1 .5

0 .5

ร ูป ท ี่ 4 . 8 :  ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 3 , 4  แ ล ะ  5

จ า ก ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ พ บ ว ่า  ต ํว ่ค ว บ ค ุม  P I D  ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ใ ห ้แ ข น ก ล ห ม ุน ไ ป อ ัง

ต ำ แ ห น ่ง ส ุด ท ้า ย ท ีต ้อ ง ก า ร ไ ด ้ แ ม ้ว ่า ผ ล ท ี่ไ ต ้จ ะ ม ีข น า ด ข อ ง ส ่ว น พ ุ่ง เ ก ิน  ( o v e r s h o o t )  ค ่อ น ข ้า ง ส ูง  ซ ึ่ง
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ถ ้า ต ้อ ง ก า ร ล ด ข น า ด ข อ ง ส ่ว น พ ุ่ง เ ก ิน น ี้ อ า จ ท ำ ไ ต ้โ ด ย ล ด อ ัต ร า ข ย า ย ข อ ง  Ki แ ต ่ก ิจ ะ ท ำ ใ ห ้ช ่ว ง เ ว ล า เ ข ้า  

ท ี,ย า ว น า น ข ึ้น  แ ล ะ จ า ก ก า ร ท ี่ไ ต ้ล อ ง ป ร ับ อ ัต ร า ข ย า ย ห ล า ย  ๆ  ค ่า พ บ ว ่า  ก า ร เ พ ิม อ ัต ร า ข ย า ย ข อ ง  Kp ใ น  

ข ้อ ต ่อ ท ี่ 2 ,  3  แ ล ะ  4  ส า ม า ร ถ ช ่ว ย ล ด ข น า ด ข อ ง ส ่ว น พ ุ่ง เ ก ิน ไ ต ้ ซ ึ่ง ต ร ง ข ้า ม อ ับ ร ะ บ บ เ ซ ิง เ ส ้น ท ัว ไ ป  น อ ก  

จ า ก น ี้ ก า ร เ ล ือ ก ใ ช ้อ ัต ร า ข ย า ย ท ี่ไ ม ่เ ห ม า ะ ส ม  เ ช ่น  เ ล ือ ก  Kp ห ร ือ  Ki ท ี,ม ีค ่า ส ูง  อ า จ ท ำ ใ ห ้ร ะ บ บ ข า ด  

เ ส ถ ีย ร ภ า พ ไ ต ้

ด ัง น ั้น จ ะ เ ห ็น ไ ต ้ว ่า  ก า ร อ อ ก แ บ บ ต ัว ค ว บ ค ุม  P I D  น ั้น ส า ม า ร ถ อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร ข อ ง ร ะ บ บ เ ซ ิง เ ส ้น  

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

ส ม  ซ ึ่ง ค ่า เ ห ล ่า น ั้น ข ึ้น อ ับ แ น ว ท า ง ใ น ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี,ด ้ว ย  เ น ื่อ ง จ า ก ร ะ บ บ แ ข น ก ล น อ ก จ า ก จ ะ ไ ม ่เ ป ็น เ ซ ิง  

เ ส ้น แ ล ้ว  ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์อ ัง ข ึ้น อ ับ ต ำ แ ห น ่ง  แ ล ะ  ค ว า ม เ ร ็ว  ข อ ง ข ้อ ต ่อ  ใ น ข ณ ะ น ั้น

4 . 2 .2  ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ล ว ัต ผ ก ผ ัน  แ ล ะ  ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ ัน ไ ด ้

ก า ร ค ว บ ค ุม ท ั้ง ส อ ง  ไ ต ้ก ำ ห น ด ใ ห ้แ น ว ท า ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ท ุก ข ้อ ต ่อ  ใ ห ้เ ร ิ่ม จ า ก ต ำ แ ห น ่ง  0  

r a d  ไ ป อ ัง  7 โ / 2  r a d  ภ า ย ใ น เ ว ล า  1 . 5  ว ิน า ท ี แ ล ะ ค ว า ม เ ร ็ว เ ซ ิง ม ุม ส ูง ส ุด เ ป ็น  7 r / 2  r a d /s  โ ด ย ม ีล ัก ษ ณ ะ  

เ ป ็น ร ูป ส ีเ ห ล ี่ย ม ค า ง ห ม ู ก ล ่า ว ค ือ  ใ น ช ่ว ง เ ว ล า  0 . 5  ว ิน า ท ีแ ร ก  ข ้อ ต ่อ จ ะ ถ ูก เ ร ่ง ด ้ว ย อ ัต ร า ค ง ท ี่ ต ่อ ม า  

ช ่ว ง เ ว ล า  0 . 5 - 1 . 0  ว ิน า ท ี ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้ม ีค ่า ค ว า ม เ ร ็ว เ ช ิง ม ุม ค ง ท ี่ ณ  ค ่า ค ว า ม เ ร ็ว เ ช ิง ม ุม ส ูง ส ุด  แ ล ะ ช ่ว ง ส ุด  

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

โ ด ย ม ีค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ข อ ง ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ล ว ัต ผ ก ผ ัน  K p  แ ล ะ  K d เ ป ็น  2 5  *  1 5 แ ล ะ  

1 0  * 1 5  ส ำ ห ร ับ ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ ัน ไ ต ้ ม ีค ่า  K p ,  K d , P, P  เ ป ็น  2 5  * 1 5 , 1 0  *  I 5 ,

2 *  Ir, 0

0  / 5
1 0  ต า ม ล ำ ต ับ  แ ล ะ ใ ช ้ € 2  ค ่า  ค ือ  0 . 0 0 3  แ ล ะ  0 . 0 1  ผ ล ก า ร ค ว บ ค ุม แ ส ด ง ค ว า ม ค ล า ด

เ ค ล ื่อ น ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ท ุก ข ้อ ต ่อ แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี, 4 . 9 —4 . 1 3  ส ่ว น ร ูป ท ี, 4 . 1 4 —4 . 1 6  แ ส ด ง ค ่า แ ร ง บ ิด ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่

2
จ า ก ผ ล ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ บ บ แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ล ว ัต ผ ก ผ ัน ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น  

ม ีข น า ด ต ํ่า ส ุด  แ ต ่จ ะ ท ำ ไ ด ้ย า ก ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ิต  เ น ื่อ ง จ า ก ต ้อ ง อ า ศ ัย ค ่า พ า ร า ม ิเ ต อ ร ์ท ี่ถ ูก ต ้อ ง ข อ ง แ ข น

ก ล  ส ่ว น ก า ร ค ว บ ค ุม แ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ ัน ไ ต ้น ั้น  ข น า ด ข อ ง ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ข ึ้น อ ับ ข น า ด ข อ ง ช ั้น  

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

ส ัญ ญ า ณ ค ว บ ค ุม

ฯ: ๆ c\A<bhb£\ 1ฐ
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ร ูป ท ี'  4 . 9 :  ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 1

ร ูป ท ี่ 4 .10: ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 2



jo
in

t3
 p

os
iti

on
 e

rro
r(r

ad
)

0.03

0.025 -

0.02

0.015

0.01

0.005

-0 .005

----- inv dyn
---- vsc:ep=0.003

---- vsc:ep=0.01
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time(s)
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ร ูป ท ี่ 4 . 1 1 :  ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี'  3

รูปที' 4 .1 2 : ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 4
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ร ูป ท ี่ 4 . 1 3 :  ค ว า ม ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 5

ร ูป ท ี่ 4 .14: แ ร ง บ ิด ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี, 2 เม ื่อ ใ ช ้ต ้ว ค ว บ ค ุม แ บ บ พ ล ว ้ต ผ โ เผ น



150

time(s)

ร ูป ท ี1 4 . 1 5 :  แ ร ง บ ิด ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี, 2  เ ม ือ ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ ัน ไ ด ้โ ด ย  e ม ีค ่า  0 . 0 0 3

150

100

J  50
"aT 
๐•
๐
OJ
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-5 0

- 1 0 0 0 0.5 1 1.5time(s)

ร ูป ท ี่ 4 .16: แ ร ง บ ิด ข อ ง ข ้อ ต ่อ ท ี่ 2 เม ื่อ ใ ช ้ต ัว ค ว บ ค ุม แ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ป ร ผ น ไ ด ้โ ด ย  e ม ีค ่า  0.01
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