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บทคัดยอ 
งานวิจัยฉบับน้ีทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมระบบท่ีมีตัวหนวงเวลา
โดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นโดยมีองศาความอิสระเทากับ2  ซ่ึง
การควบคุมดวยวิธีน้ีจะทําใหพลังงานของหุนมาสเตอรที่สงใหกับหุนส
เลฟ มีคามากกวาพลังงานที่หุนสเลฟสงกลับมายังหุนมาสเตอร หรือ
เรียกวาทําใหระบบเปนพาสซีฟ(Passive) จากนั้นผลตางของพลังงาน
สงจากหุนมาสเตอรไปยังหุนสเลฟกับพลังงานที่หุนสเลฟสงใหหุน
มาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย น่ันคือระบบจะมีคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวเขาใกลศูนย การทดลองแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่1 ทํา
การทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation System) แลวทําการ
ควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ มีคาตัวหนวงเวลาอยู 400 ถึง 
1000 มิลลิวินาที  โดยใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธรวมกับ
วิธี Wave variables สวนที่2 ทําการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
โดยควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ มีคาตัวหนวงเวลาอยูระหวาง 
320 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธ
รวมกับวิธี Wave variables  ซ่ึงผลจากการควบคุมมุมของหุนมาสเตอร
กับมุมของหุนสเลฟในระบบเสมือน พบวาคาความผิดพลาดสถานะอยู
ตัวมีคาเขาใกลศูนย สวนในการทดลองจริงพบวาคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวของการควบคุมมุมของขอตอนอยกวา 0.8 องศา และคา
ความผิดพลาดสถานะอยูตัวของการควบคุมตําแหนง (X ,Y) พบวาคา
ความผิดพลาดตามแนวแกน X นอยกวา 1.9 มิลลิเมตรและคาความ
ผิดพลาดตามแนวแกน Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร 
คําหลัก  เวลาหนวง, ตัวแปรคลื่น 
 
Abstract 
This research describes the teleoperation control with time delay 
using PD Controller and 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 PD Controller and Wave variables. Part2 : The 
experiment by master-slave robot with round time delay 320 ms 
to 400 ms is controlled by PD Controller and 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 and less than 1.9 mm in X-direction and 1.7 mm in Y-
direction, respectively. 
Keywords:  Time delay, Wave variable 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันมีการนําระบบควบคุมมาใชกับงานตางๆมากมาย  
ระบบควบคุมระยะไกลเปนอีกระบบหนึ่งซ่ึงมีการคนควาและวิจัยอยาง
ตอเน่ืองเพื่อนําไปใชในงานตางๆ เชน การสํารวจใตทะเลลึก การเขาไป
สํารวจยังพื้นที่ที่อันตราย การใชประโยชนทางดานการแพทย เปนตน 
แตระบบควบคุมระยะไกล จะมีคาตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลงและ
ตัวแปรไมทราบคาเกิดข้ึน ซ่ึงอาจทําใหระบบอาจไมเสถียรภาพได 
ดังน้ันจึงมีการพยายามหาวิธีการควบคุมระบบที่มีคาตัวหนวงเวลาแบบ
เปลี่ยนแปลงใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

ระบบควบคุมระบบไกลเปนระบบหน่ึงที่คาตัวหนวงเวลาทําให
ระบบไมเสถียรภาพได  วิธีการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลามีหลายวิธี 
เชน 1. a time forward observer developed for a supervisory 
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control over the Internet by Brady and Tarn  2. a position-based 
force-feedback scheme implemented by Oboe and Fiorini และ 3.a 
wave variable based technique developed by Niemeyer and 
Slotine และ S.Munir and W.Book  ซ่ึงทั้งสามวิธีน้ีสามารถชดเชยผล
ของตัวหนวงเวลาที่เกิดข้ึนในระบบได แตสองวิธีแรกน้ันตองการรูคาตัว
แปรท่ีอยูในระบบควบคุมระยะไกล ซ่ึงตัวแปรเหลาน้ีสวนใหญไม
สามารถหาคาที่ถูกตองได ดังน้ันเสถียรภาพของระบบในสองวิธีแรกน้ัน
จะข้ึนอยูกับวาสามารถหาคาตัวแปรตางที่อยูในระบบควบคุมระยะไกล
ไดแมนยําเทาใด  สวนวิธีที่สามนั้นไมตองทราบคาของตัวแปรเหลานี้ ก็
สามารถทําการควบคุมระบบควบคุมระยะไกลได  ซ่ึงบทความนี้ใช
วิธีการควบคุมแบบ wave variable เพื่อเปนพื้นฐานในการควบคุม
ระยะไกลผานระบบอินเตอรเน็ตหรืออุปกรณไรสายอื่นๆ 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ Wave Variables และ Stability for a Varying 
Delay  
2.1 Wave Variables 

พิจารณาระบบระดับข้ันความเสรีเทากับ 1 แบบ bilateral 
teleoperation โดยคิดวาหุนยนตมาสเตอรกับสเลฟมีระดับข้ันความเสรี
เทากับ 1 (1-DOF) เหมือนกันจะสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ได
ดังน้ี 

 m m m m mJ bθ θ τ+ =  (1) 
โดยที่ mJ  คือ คาโมเมนตความฉื่อยของแครง ( crank inertia ) 
 mb  คือ คาแดมปงของแครง (crank damping) 

 mθ  คือ คาความเรงเชงิมุมของแครง (crank acceleration) 

 mθ    คือ คาความเร็วเชิงมุมของแครง (crank velocity) 
 mτ  คือ คาแรงบิดที่กระทํา (appied torque) 
 ตัวหอย “m” คือ มาสเตอร  และ ตัวหอย “s” คือ สเลฟ 
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รูปที่ 1 ระบบระดับข้ันความเสรีเทากับ 1แบบ bilateral teleoperation 

 
จากรูปที่1 pdτ คือ แรงบิดที่ไดจากตัวควบคุมแบบสัดสวนกับแบบ

อนุพันธ (PD controller) 
 pdB  คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบอนุพันธ (derivative gain) 

 pdK คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (proportional gain) 

 m pdτ τ= −  (2) 

 s pdτ τ=  (3) 

 ( ) ( )pd pd m s pd m sK Bτ θ θ θ θ= − + −  (4) 

จากรูปที่ 1 ระบบจะมีประสิทธิภาพในการควบคุม เม่ือระบบไมมี 
ตัวหนวงเวลา แตเม่ือมีคาตัวหนวงเวลาของระบบเพิ่มข้ึน  
ประสิทธิภาพในการควบคุมระบบจะลดลงและระบบจะไมเสถียรภาพ
อยางรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดสภาวะนอนพาสสีฟ (nonpassive) ข้ึนใน
สายที่ใชในการติดตอ ส่ือสาร (communication line) ซ่ึงกําลังงานใน
สายที่ใชในการติดตอส่ือสารสามารถเขียนไดดังน้ี 

 T T
in m m sd pdP θ τ θ τ= −  (5) 

ทําการแปลงรูปสมการเพื่อทําใหแรงบิด และ ความเร็วเชิงมุมแยก
ออกจากกัน โดยวิธี Wave transformation ดังน้ี 

 ( ) ( ) ( )m w m w mu t A t B tθ τ= +  (6) 

 ( ) ( ) ( )s w sd w pdv t C t D tθ τ= −  (7) 

 ( ) ( ) ( )m w m w mv t C t D tθ τ= −  (8) 

 ( ) ( ) ( )s w sd w pdu t A t B tθ τ= +  (9) 

 โดยที ่ , ,w w wA B C และ wD เปนเมตริกซขนาด nn×   
 n  คือ ระดับข้ันความเสรีของระบบที่ทําการควบคุม 
 w wA C=  (10) 
 w wB D=  (11) 
 2 w wI A B=  (12) 

เม่ือทําการแยกแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมในสมการที่ (5) โดยใช
วิธี wave transformation ตามสมการ (6) ถึงสมการ (12) เม่ือระบบมี 
ตัวหนวงเวลาเกิดข้ึนระบบจะไมเกิดสภาวะนอนพาสสีฟ 
 

mθ mu
su sdθ

mτ mv sv pdτ
 

รูปที่ 2 การสงสัญญาณโดยการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
 

พลังงานที่ เขาทางดานซายมือของรูปที่ 2 คิดเสมือนจุดที่สง
พลังงานของ Niemeyer 

 1 1
2 2

T T T
m m m m m mP u u v vθ τ= = −  (13) 

พิจารณาพลังงานทั้งหมดในชวงเวลา 0 ถึง t 

 
0 0 0

( ) (0)
t t t

T
m m store store dissPd d E t E P dτ θ τ τ τ= = − +∫ ∫ ∫  (14) 

โดยที ่ dissP  คือ กําลังที่สูญเสีย (power dissipated) 
 E(0) คือ พลังงานสะสมตอนเริ่มตน 
 E(t)  คือ พลังงานสะสมเมื่อเวลา t 

โดยพลังงานที่สงผานสายสื่อสารในรูปของตัวแปรคลื่น “u” กับ “v” 
หมายถึงขอมูลที่สงผานสายสื่อสาร สวนพลังงานสะสมหมายถึงขอมูลที่
อยูภายในสายสัญญาณซ่ึงยังสงไปไมถึงอีกดานหน่ึงเพราะการควบคุม
ระยะไกลจะมีคาเวลาหนวงเกิดข้ึน แทนคาสมการที่ (13) ลงในสมการที่
(14) จะได 
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0 0 0

1 1 ( ) (0)
2 2

t t t
T T
m m m m store store dissu u d v v d E t E P dτ τ τ− = − +∫ ∫ ∫  (15) 

 
0 0 0

1 1 ( ) (0)
2 2

t t t
T T
m m m m store store dissv v d u u d E t E P dτ τ τ= − + −∫ ∫ ∫   (16) 

 
0 0

1 1 (0)
2 2

t t
T T
m m m m storev v d u u d Eτ τ≤ +∫ ∫  (17) 

ถาพลังงานที่สูญเสีย (energy dissipate) เปนบวก จะไดวา
พลังงานที่สงเขาจะมากกวาหรือเทากับพลังงานที่สงกลับมาเสมอ น่ัน
คือ ระบบเปนพาสสีฟ (passive) น่ันเอง 
2.2 เสถียรภาพของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงท่ี 
 

TR(t)

TL(t)

GR(s)

um

vsvm

us

 
รูปที่ 3 บล็อคไดอะแกรมของระบบเฉพาะทางดานขวามือ 

 
 ( ) ( )R R RT t T T t= + Δ  (18) 
 ( ) ( )L L LT t T T t= + Δ  (19) 

โดยที่ ( )RT tΔ  คือ คาตัวหนวงเวลาที่แกวงข้ึนลง ขณะสัญญาณ
ไปขางหนาที่เวลา tใดๆ 

( )LT tΔ  คือ คาตัวหนวงเวลาที่แกวงข้ึนลง ขณะสัญญาณปอน 
กลับที่เวลา tใดๆ 
 ( ) ( ) ( )s m R mu t u t T u t= − − Δ  (20) 
 ( ) ( ) ( )m s L sv t v t T v t= − − Δ  (21) 

ระบบจะเปนพาสสีฟเม่ือพลังงานสงเขามากกวาพลังงานที่กลับมา 

 
0 0

1 1
2 2

t t
T T
m m m mu u d v v dτ τ−∫ ∫ >0 (22) 

 ให ( )dE t เปน พลังงานสูญเสีย (energy dissipated) ในการ
ควบคุมผานระบบควบคุมระยะไกล(remote system) 

 
0 0

1 1( )
2 2

t t
T T

d s s s sE t u u d v v dτ τ= −∫ ∫  (23) 

เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณทางดานขวา คือ 

 
0 0

1 1 ( ) ( )
2 2 R

t t
T T
m m s s T Ru u d u u d E t E tτ τ= + −∫ ∫  (24) 

เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณทางดานซาย) คือ 

 
0 0

1 1 ( ) ( )
2 2 L

t t
T T
s s m m T Lv v d v v d E t E tτ τ= + −∫ ∫  (25) 

โดยที่ ( )
RTE t  และ ( )

LTE t  เปน instantaneous energy store 

ในสายที่ใชในการติดตอส่ือสาร คา ( )RE t  และ ( )LE t เปนพลังงานที่
เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง แทนสมการที่ 
(23), (24), (25) ลงในสมการที่ (22) จะไดวา 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

R Ld T T R LE t E t E t E t E t+ + − − >0 (26) 

2.3 วีธีการหาคาเมตริกซซ่ึงใชในการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
จากสมการที่(5)ถึง(12)เม่ือพิจารณาระบบควบคุมซ่ึงมีระดับข้ัน

ความเสรีเทากับ 2 สามารถหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นไดโดย
กําหนดให  
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โดยที่ 1 2,W W  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลง
เปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสมกับระบบที่นําไปใชงานและเปนไปตาม
เงื่อนไข w wA C=  , w wB D= และ 2 w wI A B=  

 
3. อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

 
รูปที่ 4 หุนยนตจุฬา2 

 
 รูปที่ 4 หุนยนตจุฬา2มี 5 ระดับข้ันความอิสระ ใชเปนหุนสเลฟ ซ่ึง
ใชงานเพียง 2 ขอตอแรกเทาน้ัน 

 

 
รูปที่ 5 หุนยนต Haptic Interface 

 
 รูปที่ 5 หุนยนต Haptic Interface ที่มี 3 ระดับข้ันความเสรี ใชเปน
หุนมาสเตอร ซ่ึงใชงานเพียง 2 ขอตอแรกเทาน้ัน 
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4. การทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation System) โดย
ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาทีโดยใชตัวแปรคลื่น 
 ทําการแปลงสัญญาณจากความเร็วเชิงมุมกับแรงบิดใหอยูในรูป
ของตัวแปรคลื่น u กับ v  
 

 
รูปที่ 6 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง400 ถึง 1000 

มิลลิวินาทีโดยใชตวัแปรคลื่น 
 

รูปที่ 6 เปนรูปองคประกอบโดยรวมของระบบควบคุมที่มีระดับข้ัน
ความเสรีเทากับ 2 ซ่ึงมีคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับระหวาง 
400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชวิธีการควบคุมแบบสัดสวน
และแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปที่ 7 การแปลงสญัญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปที่ 8 การแปลงสญัญาณตัวแปรคลืน่เปนสัญญาณความเร็วเชิงมุม 

 
รูปที่ 7 มาจากรูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานบนซาย จากรูปทําการ

แปลงรูปจากคาแรงบิดและความเร็วเชิงมุมดานหุนมาสเตอรใหเปนตัว
แ ป ร ค ลื่ น ซ่ึ ง แ ท น ด ว ย สั ญ ลั ก ษ ณ  ” mu ” โ ด ย ใ ช ส ม ก า ร 

( ) ( ) ( )m w m w mu t A t B tθ τ= +  เม่ือได mu  แลวจึงทําการสงสัญญาณ
ผานสายสื่อสาร เม่ือสัญญาณ mu  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวง
ไมคงที่ระหวาง 200 ถึง 500 มิลลิวินาทีไปยังดานสเลฟ โดยสัญญาณ

ตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานสเลฟแทนดวยสัญลักษณ ” su ” รูปที่ 8 มาจาก

รูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขวาบน จากรูปที่ 8 นําตัวแปรคลื่น su  

ซ่ึงสงผานสายสัญญาณมามีสมการ ( ) ( ) ( )s w sd w pdu t A t B tθ τ= +  

นํามาจัดรูปสมการใหมเปน ( )1
sd w s w pdA u Bθ τ−= −  ทําใหไดคา

ความเร็วเชิงมุมของหุน สเลฟที่ตองการนํามาลบกับคาความเร็วเชิงมุม
ของหุนสเลฟ แลวนําคาที่ไดมาผานตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธเพื่อใหไดคาแรงบิดสําหรับควบคุมหุนสเลฟ  

 

 
รูปที่ 9 การแปลงสญัญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปที่ 10 การแปลงสัญญาณตัวแปรคลื่นเปนสัญญาณแรงบิด 

 
รูปที่ 9 มาจากรูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขวาลาง จากรูปที่ 6 

ทําการแปลงรูปจากคาแรงบิดและความเร็วเชิงมุมดานหุนสเลฟใหเปน
ตั ว แ ป ร ค ลื่ น ซ่ึ ง แ ท น ด ว ย สั ญ ลั ก ษณ  ” sv ” โ ด ย ใ ช ส ม ก า ร 

s w sd w pdv C Dθ τ= −  เม่ือไดคา sv  แลวจึงทําการสงสัญญาณผาน

สายสื่อสาร เม่ือสัญญาณ sv  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวงไม
คงที่ระหวาง 200 ถึง 500 มิลลิวินาทีไปยังดานหุนมาสเตอรโดย
สัญญาณตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานหุนมาสเตอรแทนดวยสัญลักษณ ” mv ” 
รูปที่ 10 มาจากรูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานซายลาง จากรูปนําตัวแปร

คลื่น mv  ซ่ึงสงผานสายสัญญาณมาสมการ m w m w mv C Dθ τ= −  

นํามาจัดรูปสมการใหมเปน ( )1
m w w m mD C vτ θ−= −  ทําใหไดคา

แรงบิดของหุนมาสเตอร  
  

5. ผลการทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation System)
ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
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รูปที่ 11 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 

400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

จากรูปที่ 11 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวง
ไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวน
และแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น การเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรขอตอที่1 ช่ือวา ScopeMaster1 การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอ
ตอที่1 ช่ือวา ScopeSlave1 และคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ช่ือวา 
ErrorSystem1 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือวินาทีที่ 10 ดวย
ความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทีจากตําแหนง 0 ถึง 30 องศาแลวหยุด
จนถึงวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่กลับตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 
10 องศาตอวินาที จากรูปพบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 
องศาถึง 30 ชากวาคําส่ังอางอิง เน่ืองจากการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แต
ทําใหสามารถควบคุมหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมี
เสถียรภาพ จากรูปErrorSystem1 หุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตาม
หุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มข้ึนจนกระทั่ง
หุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากนั้นคา
ความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเม่ือหุนมาสเตอรขอตอ
ที่ 1 เคลื่อนที่กลับตําแหนงเร่ิมตน หุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตาม 
โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุน
มาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความ
ผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย สวนผลการทดลองของขอตอที่ 2 มี
ลักษณะเหมือนกับผลการทดลองของขอตอที่1  

 
6. ผลการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรสเลฟ 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 
มิลลิวินาที เม่ือควบคุมทั้ง 2 ขอตอพรอมกัน โดยขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 
0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาที และขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก0 
องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาที 
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รูปที่ 12 การเคลื่อนที่ขอตอที่1ซ่ึงมีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

 

 

Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปที่ 13 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ที่มีตัวหนวงเวลา 

โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

รูปที่ 12 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 1 
ในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่น โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 13 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 1 
ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วคงที่ไปกอนจากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุม
ของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคาความผิดพลาด
เปนบวก จะเกิดคาovershootข้ึนเล็กนอย แลวคาความผิดพลาดจะ
คอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึง
วินาทีที่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาด
คงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเร่ิมตน หุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบซึ่ง จะเกิดคา
overshootข้ึนเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะ
คอยๆลดลงเขาใกลศูนย คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่1 ซ่ึง
เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 
เทากับ 0.5 องศาและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.6 องศา 
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รูปที่ 14 การเคลื่อนที่ขอตอที่2ซ่ึงมีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 
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Axis2 Error Position of Master and Slave
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รูปที่ 15 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ที่มีตัวหนวงเวลา 

โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

รูปที่ 14 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 2 
ในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่น ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 15 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 2 
เกิดข้ึนเหมือนกับขอตอที่ 1 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ซ่ึง
เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง วินาทีที่ 35 
เทากับ 0.8 องศาและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.8 องศา 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 ถึง 400 มิลลิวินาที 
ซ่ึงทําการควบคุมตําแหนงที่ปลายของแขนกลใหเคลื่อนที่ในระนาบXY 
จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182)  

 

Position (X,Y) of Master-Slave by using Wave Transform 
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รูปที่ 16 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลือ่นที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดย

ใชตัวแปรคลื่นจากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182)  
 
 รูปที่ 16 แสดงการเคลื่อนของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบ
แทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแสดงการเคลื่อนที่ของ
หุนสเลฟซึ่งพบวาหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอร เ ม่ือหุน
มาสเตอรหยุดเคลื่อนที่หุนสเลฟจะคอยๆเคลื่อนที่เขาใกลตําแหนงของ
หุนมาสเตอร 

Error Position of Axis X
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รูปที่ 17 คาความผิดพลาดตามแนวแกน X  

Error Position of Axis Y
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รูปที่ 18 คาความผิดพลาดตามแนวแกน Y  

 
รูปที่ 17 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน X ของหุนสเลฟกับ

ตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกน X จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง 
(440,182) มีคาเทากับ 3.5 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยู
ตัวเทากับ 1.2 มิลลิเมตร รูปที่ 23 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน 
Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y จากตําแหนง 
(300,300) ถึงตําแหนง (440,182) มีคาเทากับ 1.7 มิลลิเมตรและมีคา
ความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.6 มิลลิเมตร 
 
7. สรุป 

ในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟมีเปาหมายเพื่อ
ควบคุมใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ ซ่ึง
จากผลการทดลองควบคุมระบบเสมือน(Simulation System) พบวา
ระบบควบคุมที่มีเวลาหนวงไมคงที่ เม่ือใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนและ
แบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ทําใหหุนสเลฟ
เคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพและมีคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวเขาไกลศูนย สวนในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรสเลฟ
โดยวิธีควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัว
แปรคลื่น ทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ
และมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเขาไกลศูนยเชนกัน 
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