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บทคัดยอ 
งานวิจัยฉบับน้ีทําการวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมระบบท่ีมีตัวหนวงเวลา
โดยใชวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่นโดยมีองศาความอิสระเทากับ2  ซ่ึง
การควบคุมดวยวิธีน้ีจะทําใหพลังงานของหุนมาสเตอรที่สงใหกับหุนส
เลฟ มีคามากกวาพลังงานที่หุนสเลฟสงกลับมายังหุนมาสเตอร หรือ
เรียกวาทําใหระบบเปนพาสซีฟ(Passive) จากนั้นผลตางของพลังงาน
สงจากหุนมาสเตอรไปยังหุนสเลฟกับพลังงานที่หุนสเลฟสงใหหุน
มาสเตอรจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย น่ันคือระบบจะมีคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวเขาใกลศูนย การทดลองแบงเปน 2 สวน คือ สวนที่1 ทํา
การทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation System) แลวทําการ
ควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ มีคาตัวหนวงเวลาอยู 400 ถึง 
1000 มิลลิวินาที  โดยใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธรวมกับ
วิธี Wave variables สวนที่2 ทําการควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟ 
โดยควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลาไมคงที่ มีคาตัวหนวงเวลาอยูระหวาง 
320 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนกับแบบอนุพันธ
รวมกับวิธี Wave variables  ซ่ึงผลจากการควบคุมมุมของหุนมาสเตอร
กับมุมของหุนสเลฟในระบบเสมือน พบวาคาความผิดพลาดสถานะอยู
ตัวมีคาเขาใกลศูนย สวนในการทดลองจริงพบวาคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวของการควบคุมมุมของขอตอนอยกวา 0.8 องศา และคา
ความผิดพลาดสถานะอยูตัวของการควบคุมตําแหนง (X ,Y) พบวาคา
ความผิดพลาดตามแนวแกน X นอยกวา 1.9 มิลลิเมตรและคาความ
ผิดพลาดตามแนวแกน Y นอยกวา 1.7 มิลลิเมตร 
คําหลัก  เวลาหนวง, 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 

ในปจจุบันมีการนําระบบควบคุมมาใชกับงานตางๆมากมาย  
ระบบควบคุมระยะไกลเปนอีกระบบหนึ่งซ่ึงมีการคนควาและวิจัยอยาง
ตอเน่ืองเพื่อนําไปใชในงานตางๆ เชน การสํารวจใตทะเลลึก การเขาไป
สํารวจยังพื้นที่ที่อันตราย การใชประโยชนทางดานการแพทย เปนตน 
แตระบบควบคุมระยะไกล จะมีคาตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลงและ
ตัวแปรไมทราบคาเกิดข้ึน ซ่ึงอาจทําใหระบบอาจไมเสถียรภาพได 
ดังน้ันจึงมีการพยายามหาวิธีการควบคุมระบบที่มีคาตัวหนวงเวลาแบบ
เปลี่ยนแปลงใหทํางานอยางมีประสิทธิภาพ 

ระบบควบคุมระบบไกลเปนระบบหน่ึงที่คาตัวหนวงเวลาทําให
ระบบไมเสถียรภาพได  วิธีการควบคุมระบบที่มีตัวหนวงเวลามีหลายวิธี 
เชน 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
ของตัวหนวงเวลาที่เกิดข้ึนในระบบได แตสองวิธีแรกน้ันตองการรูคาตัว
แปรท่ีอยูในระบบควบคุมระยะไกล ซ่ึงตัวแปรเหลาน้ีสวนใหญไม
สามารถหาคาที่ถูกตองได ดังน้ันเสถียรภาพของระบบในสองวิธีแรกน้ัน
จะข้ึนอยูกับวาสามารถหาคาตัวแปรตางที่อยูในระบบควบคุมระยะไกล
ไดแมนยําเทาใด  สวนวิธีที่สามนั้นไมตองทราบคาของตัวแปรเหลานี้ ก็
สามารถทําการควบคุมระบบควบคุมระยะไกลได  ซ่ึงบทความนี้ใช
วิธีการควบคุมแบบ wave variable เพื่อเปนพื้นฐานในการควบคุม
ระยะไกลผานระบบอินเตอรเน็ตหรืออุปกรณไรสายอื่นๆ 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ Wave Variables และ Stability for a Varying 
Delay  
2.1 Wave Variables 

พิจารณาระบบระดับข้ันความเสรีเทากับ 1 แบบ bilateral 
teleoperation โดยคิดวาหุนยนตมาสเตอรกับสเลฟมีระดับข้ันความเสรี
เทากับ 1 (1-DOF) เหมือนกันจะสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ได
ดังน้ี 

 m m m m mJ bθ θ τ+ =  (1) 
โดยที่ mJ  คือ คาโมเมนตความฉื่อยของแครง ( crank inertia ) 
 mb  คือ คาแดมปงของแครง (crank damping) 

 mθ  คือ คาความเรงเชงิมุมของแครง (crank acceleration) 

 mθ    คือ คาความเร็วเชิงมุมของแครง (crank velocity) 
 mτ  คือ คาแรงบิดที่กระทํา (appied torque) 
 ตัวหอย “m” คือ มาสเตอร  และ ตัวหอย “s” คือ สเลฟ 
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รูปที่ 1 ระบบระดับข้ันความเสรีเทากับ 1แบบ bilateral teleoperation 

 
จากรูปที่1 pdτ คือ แรงบิดที่ไดจากตัวควบคุมแบบสัดสวนกับแบบ

อนุพันธ (PD controller) 
 pdB  คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบอนุพันธ (derivative gain) 

 pdK คือ คาเกนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (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 เม่ือระบบไมมี 
ตัวหนวงเวลา แตเม่ือมีคาตัวหนวงเวลาของระบบเพิ่มข้ึน  
ประสิทธิภาพในการควบคุมระบบจะลดลงและระบบจะไมเสถียรภาพ
อยางรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดสภาวะนอนพาสสีฟ (nonpassive) ข้ึนใน
สายที่ใชในการติดตอ ส่ือสาร (communication line) ซ่ึงกําลังงานใน
สายที่ใชในการติดตอส่ือสารสามารถเขียนไดดังน้ี 

 T T
in m m sd pdP θ τ θ τ= −  (5) 

ทําการแปลงรูปสมการเพื่อทําใหแรงบิด 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 เปนเมตริกซขนาด 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 
ตัวหนวงเวลาเกิดข้ึนระบบจะไมเกิดสภาวะนอนพาสสีฟ 
 

mθ mu
su sdθ

mτ mv sv pdτ
 

รูปที่ 2 การสงสัญญาณโดยการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
 

พลังงานที่ เขาทางดานซายมือของรูปที่ 2 คิดเสมือนจุดที่สง
พลังงานของ Niemeyer 

 1 1
2 2

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

พิจารณาพลังงานทั้งหมดในชวงเวลา 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 พลังงานสะสมตอนเริ่มตน 
 E(t)  คือ พลังงานสะสมเมื่อเวลา t 

โดยพลังงานที่สงผานสายสื่อสารในรูปของตัวแปรคลื่น “u” กับ “v” 
หมายถึงขอมูลที่สงผานสายสื่อสาร สวนพลังงานสะสมหมายถึงขอมูลที่
อยูภายในสายสัญญาณซ่ึงยังสงไปไมถึงอีกดานหน่ึงเพราะการควบคุม
ระยะไกลจะมีคาเวลาหนวงเกิดข้ึน แทนคาสมการที่ (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) 

ถาพลังงานที่สูญเสีย (energy dissipate) เปนบวก จะไดวา
พลังงานที่สงเขาจะมากกวาหรือเทากับพลังงานที่สงกลับมาเสมอ น่ัน
คือ ระบบเปนพาสสีฟ (passive) น่ันเอง 
2.2 เสถียรภาพของระบบที่มีเวลาหนวงไมคงท่ี 
 

TR(t)

TL(t)

GR(s)

um

vsvm

us

 
รูปที่ 3 บล็อคไดอะแกรมของระบบเฉพาะทางดานขวามือ 

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

โดยที่ ( )RT tΔ  คือ คาตัวหนวงเวลาที่แกวงข้ึนลง ขณะสัญญาณ
ไปขางหนาที่เวลา tใดๆ 

( )LT tΔ  คือ คาตัวหนวงเวลาที่แกวงข้ึนลง ขณะสัญญาณปอน 
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) 

ระบบจะเปนพาสสีฟเม่ือพลังงานสงเขามากกวาพลังงานที่กลับมา 

 
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 เปน พลังงานสูญเสีย (energy dissipated) ในการ
ควบคุมผานระบบควบคุมระยะไกล(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) 

เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณทางดานขวา 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) 

เงื่อนไขของการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณทางดานซาย) 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  เปน instantaneous energy store 

ในสายที่ใชในการติดตอส่ือสาร คา ( )RE t  และ ( )LE t เปนพลังงานที่
เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากตัวหนวงเวลาแบบเปลี่ยนแปลง แทนสมการที่ 
(23), (24), (25) ลงในสมการที่ (22) จะไดวา 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

2.3 วีธีการหาคาเมตริกซซ่ึงใชในการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 
จากสมการที่(5)ถึง(12)เม่ือพิจารณาระบบควบคุมซ่ึงมีระดับข้ัน

ความเสรีเทากับ 2 สามารถหาเมตริกซการแปลงเปนตัวแปรคลื่นไดโดย
กําหนดให  

1

2

0
2

0
2

w w

W

A C
W

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 1

2

1 0
2

10
2

w w

W
B D

W

⎡ ⎤
⎢ ⎥×⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥

×⎢ ⎥⎣ ⎦

  

โดยที่ 1 2,W W  เปนคาคงที่ซ่ึงใชในการปรับคาเมตริกซการแปลง
เปนตัวแปรคลื่นใหเหมาะสมกับระบบที่นําไปใชงานและเปนไปตาม
เงื่อนไข w wA C=  , w wB D= และ 2 w wI A B=  

 
3. อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

 
รูปที่ 4 หุนยนตจุฬา2 

 
 รูปที่ 4 หุนยนตจุฬา2มี 5 ระดับข้ันความอิสระ ใชเปนหุนสเลฟ ซ่ึง
ใชงานเพียง 2 ขอตอแรกเทาน้ัน 

 

 
รูปที่ 5 หุนยนต Haptic Interface 

 
 รูปที่ 5 หุนยนต Haptic Interface ที่มี 3 ระดับข้ันความเสรี ใชเปน
หุนมาสเตอร ซ่ึงใชงานเพียง 2 ขอตอแรกเทาน้ัน 
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4. การทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation System) โดย
ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาทีโดยใชตัวแปรคลื่น 
 ทําการแปลงสัญญาณจากความเร็วเชิงมุมกับแรงบิดใหอยูในรูป
ของตัวแปรคลื่น u กับ v  
 

 
รูปที่ 6 ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง400 ถึง 1000 

มิลลิวินาทีโดยใชตวัแปรคลื่น 
 

รูปที่ 6 เปนรูปองคประกอบโดยรวมของระบบควบคุมที่มีระดับข้ัน
ความเสรีเทากับ 2 ซ่ึงมีคาเวลาหนวงในการสงสัญญาณไปกลับระหวาง 
400 มิลลิวินาทีถึง 1000 มิลลิวินาทีโดยใชวิธีการควบคุมแบบสัดสวน
และแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปที่ 7 การแปลงสญัญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปที่ 8 การแปลงสญัญาณตัวแปรคลืน่เปนสัญญาณความเร็วเชิงมุม 

 
รูปที่ 7 มาจากรูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานบนซาย จากรูปทําการ

แปลงรูปจากคาแรงบิดและความเร็วเชิงมุมดานหุนมาสเตอรใหเปนตัว
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  แลวจึงทําการสงสัญญาณ
ผานสายสื่อสาร เม่ือสัญญาณ mu  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวง
ไมคงที่ระหวาง 200 ถึง 500 มิลลิวินาทีไปยังดานสเลฟ โดยสัญญาณ

ตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานสเลฟแทนดวยสัญลักษณ ” su ” รูปที่ 8 มาจาก

รูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขวาบน จากรูปที่ 8 นําตัวแปรคลื่น su  

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

นํามาจัดรูปสมการใหมเปน ( )1
sd w s w pdA u Bθ τ−= −  ทําใหไดคา

ความเร็วเชิงมุมของหุน สเลฟที่ตองการนํามาลบกับคาความเร็วเชิงมุม
ของหุนสเลฟ แลวนําคาที่ไดมาผานตัวควบคุมแบบสัดสวนและแบบ
อนุพันธเพื่อใหไดคาแรงบิดสําหรับควบคุมหุนสเลฟ  

 

 
รูปที่ 9 การแปลงสญัญาณแรงบิดกับความเร็วเชิงมุมเปนตัวแปรคลื่น 

 

 
รูปที่ 10 การแปลงสัญญาณตัวแปรคลื่นเปนสัญญาณแรงบิด 

 
รูปที่ 9 มาจากรูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานขวาลาง จากรูปที่ 6 

ทําการแปลงรูปจากคาแรงบิดและความเร็วเชิงมุมดานหุนสเลฟใหเปน
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= −  เม่ือไดคา sv  แลวจึงทําการสงสัญญาณผาน

สายสื่อสาร เม่ือสัญญาณ sv  สงผานสายสื่อสารซึ่งมีคาเวลาหนวงไม
คงที่ระหวาง 200 ถึง 500 มิลลิวินาทีไปยังดานหุนมาสเตอรโดย
สัญญาณตัวแปรคลื่นที่มาถึงดานหุนมาสเตอรแทนดวยสัญลักษณ ” mv ” 
รูปที่ 10 มาจากรูปที่ 6 ในกรอบสี่เหลี่ยมดานซายลาง จากรูปนําตัวแปร

คลื่น mv  ซ่ึงสงผานสายสัญญาณมาสมการ m w m w mv C Dθ τ= −  

นํามาจัดรูปสมการใหมเปน ( )1
m w w m mD C vτ θ−= −  ทําใหไดคา

แรงบิดของหุนมาสเตอร  
  

5. ผลการทดลองโดยสรางระบบเสมือน(Simulation System)
ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงท่ีระหวาง 400 ถึง 1000 
มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
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รูปที่ 11 ผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงไมคงที่ระหวาง 

400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

จากรูปที่ 11 แสดงผลการทดลองระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวง
ไมคงที่ระหวาง 400 ถึง 1000 มิลลิวินาที โดยการควบคุมแบบสัดสวน
และแบบอนุพันธรวมกับการแปลงเปนตัวแปรคลื่น การเคลื่อนที่ของหุน
มาสเตอรขอตอที่1 ช่ือวา ScopeMaster1 การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟขอ
ตอที่1 ช่ือวา ScopeSlave1 และคาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ช่ือวา 
ErrorSystem1 โดยมีคําสั่งอางอิงใหเคลื่อนที่เม่ือวินาทีที่ 10 ดวย
ความเร็วคงที่ 10 องศาตอวินาทีจากตําแหนง 0 ถึง 30 องศาแลวหยุด
จนถึงวินาทีที่ 40 แลวเคลื่อนที่กลับตําแหนงเร่ิมตนดวยความเร็วคงที่ 
10 องศาตอวินาที จากรูปพบวาหุนมาสเตอรเคลื่อนที่จากตําแหนง 0 
องศาถึง 30 ชากวาคําส่ังอางอิง เน่ืองจากการแปลงเปนตัวแปรคลื่น แต
ทําใหสามารถควบคุมหุนสเลฟใหเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมี
เสถียรภาพ จากรูปErrorSystem1 หุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตาม
หุนมาสเตอรขอตอที่ 1 โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มข้ึนจนกระทั่ง
หุนมาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูที่ตําแหนง 30 องศาหลังจากนั้นคา
ความผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย ตอมาเม่ือหุนมาสเตอรขอตอ
ที่ 1 เคลื่อนที่กลับตําแหนงเร่ิมตน หุนสเลฟขอตอที่ 1 จะเคลื่อนที่ตาม 
โดยที่คาความผิดพลาดมีคาเพิ่มข้ึนจนกระทั่งคําสั่งอางอิงส่ังใหหุน
มาสเตอรขอตอที่ 1 หยุดอยูที่ตําแหนงเร่ิมตนหลังจากนั้นคาความ
ผิดพลาดจะคอยๆลดลงจนเปนศูนย สวนผลการทดลองของขอตอที่ 2 มี
ลักษณะเหมือนกับผลการทดลองของขอตอที่1  

 
6. ผลการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรสเลฟ 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 มิลลิวินาทีถึง 400 
มิลลิวินาที เม่ือควบคุมทั้ง 2 ขอตอพรอมกัน โดยขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 
0 องศา ถึง 21 องศา ในเวลา 2 วินาที และขอตอที่2 เคลื่อนที่จาก0 
องศา ถึง 22 องศา ในเวลา 2 วินาที 
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รูปที่ 12 การเคลื่อนที่ขอตอที่1ซ่ึงมีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 

 

 

Axis1 Error Position of Master and Slave
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รูปที่ 13 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ที่มีตัวหนวงเวลา 

โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

รูปที่ 12 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 1 
ในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่น โดยเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 13 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 1 
ขณะวินาทีที่ 10 ถึงวินาทีที่ 12 เกิดจากการที่หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วคงที่ไปกอนจากนั้นหุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตามดังน้ันตําแหนงมุม
ของหุนมาสเตออรจึงมากกวามุมของหุนสเลฟ ทําใหคาความผิดพลาด
เปนบวก จะเกิดคาovershootข้ึนเล็กนอย แลวคาความผิดพลาดจะ
คอยๆลดลงเขาใกลศูนย จากนั้นหุนมาสเตอรหยุดเคลื่อนที่จนกระทั่งถึง
วินาทีที่ 30 หุนสเลฟจึงหยุดเคลื่อนที่เชนกัน ทําใหคาความผิดพลาด
คงที่ ขณะวินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 32 หุนมาสเตอรเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วคงที่คาเดิมกลับมาที่จุดเร่ิมตน หุนสเลฟจึงเคลื่อนที่ตาม
กลับมายังจุดเริ่มตน ทําใหความความผิดพลาดเปนลบซึ่ง จะเกิดคา
overshootข้ึนเล็กนอยเน่ืองจากคาเวลาหนวง แลวคาความผิดพลาดจะ
คอยๆลดลงเขาใกลศูนย คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่1 ซ่ึง
เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 21 องศา ตั้งแตวินาทีที่10 ถึง วินาทีที่35 
เทากับ 0.5 องศาและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.6 องศา 
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รูปที่ 14 การเคลื่อนที่ขอตอที่2ซ่ึงมีตัวหนวงเวลาโดยใชตัวแปรคลื่น 
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Axis2 Error Position of Master and Slave
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รูปที่ 15 คาความผิดพลาดของขอตอที่1 ที่มีตัวหนวงเวลา 

โดยใชตัวแปรคลื่น 
 

รูปที่ 14 แสดงการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟขอตอที่ 2 
ในระบบที่มีตัวหนวงเวลา ระหวาง 320 ถึง 400 มิลลิวินาที โดยใชตัว
แปรคลื่น ซ่ึงเสนทึบแทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแทน
การเคลื่อนที่ของหุนสเลฟ จากรูปที่ 15 คาความผิดพลาดของขอตอที่ 2 
เกิดข้ึนเหมือนกับขอตอที่ 1 คาความผิดพลาดเฉลี่ยของขอตอที่ 2 ซ่ึง
เคลื่อนที่จาก 0 องศา ถึง 22 องศา ตั้งแตวินาทีที่ 10 ถึง วินาทีที่ 35 
เทากับ 0.8 องศาและมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 0.8 องศา 

ระบบควบคุมแบบมีเวลาหนวงระหวาง 320 ถึง 400 มิลลิวินาที 
ซ่ึงทําการควบคุมตําแหนงที่ปลายของแขนกลใหเคลื่อนที่ในระนาบXY 
จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182)  

 

Position (X,Y) of Master-Slave by using Wave Transform 
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รูปที่ 16 หุนยนตมาสเตอร-สเลฟ เคลือ่นที่ในระบบที่มีตัวหนวงเวลาโดย

ใชตัวแปรคลื่นจากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง (440,182)  
 
 รูปที่ 16 แสดงการเคลื่อนของหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟโดยเสนทึบ
แทนการเคลื่อนที่ของหุนมาสเตอรและเสนปะแสดงการเคลื่อนที่ของ
หุนสเลฟซึ่งพบวาหุนสเลฟจะเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอร เ ม่ือหุน
มาสเตอรหยุดเคลื่อนที่หุนสเลฟจะคอยๆเคลื่อนที่เขาใกลตําแหนงของ
หุนมาสเตอร 
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รูปที่ 17 คาความผิดพลาดตามแนวแกน X  

Error Position of Axis Y

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

300 300 300 300 300 300 262 212 182

Position of Y(mm)

Er
ro

r P
os

iti
on

 o
f Y

(m
m

)

Error

 
รูปที่ 18 คาความผิดพลาดตามแนวแกน Y  

 
รูปที่ 17 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน X ของหุนสเลฟกับ

ตําแหนงตามแนวแกน X ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคาความผิดพลาดเฉลี่ย
ขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกน X จากตําแหนง (300,300) ถึงตําแหนง 
(440,182) มีคาเทากับ 3.5 มิลลิเมตรและมีคาความผิดพลาดสถานะอยู
ตัวเทากับ 1.2 มิลลิเมตร รูปที่ 23 แสดงคาความผิดพลาดตามแนวแกน 
Y ของหุนสเลฟกับตําแหนงตามแนวแกน Y ของหุนมาสเตอร ซ่ึงคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยขณะเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y จากตําแหนง 
(300,300) ถึงตําแหนง (440,182) มีคาเทากับ 1.7 มิลลิเมตรและมีคา
ความผิดพลาดสถานะอยูตัวเทากับ 1.6 มิลลิเมตร 
 
7. สรุป 

ในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรกับหุนสเลฟมีเปาหมายเพื่อ
ควบคุมใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ ซ่ึง
จากผลการทดลองควบคุมระบบเสมือน(Simulation System) พบวา
ระบบควบคุมที่มีเวลาหนวงไมคงที่ เม่ือใชวิธีควบคุมแบบสัดสวนและ
แบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัวแปรคลื่น ทําใหหุนสเลฟ
เคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพและมีคาความผิดพลาด
สถานะอยูตัวเขาไกลศูนย สวนในการทดลองควบคุมหุนมาสเตอรสเลฟ
โดยวิธีควบคุมแบบสัดสวนและแบบอนุพันธรวมกับวิธีการแปลงเปนตัว
แปรคลื่น ทําใหหุนสเลฟเคลื่อนที่ตามหุนมาสเตอรไดอยางมีเสถียรภาพ
และมีคาความผิดพลาดสถานะอยูตัวเขาไกลศูนยเชนกัน 
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