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 แขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได คือแขนกลที่มีจุดเชื่อมตอระหวางแขนที่สามารถยืดหยุนไดเพ่ือ
ปองกันความเสียหายจากการกระแทกหรือชนกันอยางไมตั้งใจ แตเน่ืองจากมีความยดืหยุนเขามา
เกี่ยวของ ทําใหแบบจําลองสมการการเคลื่อนท่ีของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนไดมีความซับซอนและอยู
ในรูปของสมการไมเชิงเสน และการหาแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลจากกฎพื้นฐานทาง
ฟสิกสทําไดยาก และตองตั้งสมมุติฐานมากมายในสรางสมการ ทําใหแบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่
ของแขนกลที่หาไดไมตรงกับการเคลื่อนที่ของแขนกลจริง จึงทําใหมีประสิทธิภาพการควบคมุลดลง  
 
 งานวิจัยน้ีอธิบายเกี่ยวกับการออกแบบการควบคุมแขนกลหน่ึงแขนที่มีขอตอยืดหยุนไดดวย
วิธีแบ็กสเต็ปปงอินเทลลิเจนต ซ่ึงใชพ้ืนฐานการควบคุมแบบแบ็กสเต็ปปงและใชโครงขายประสาท
เทียมในการประมาณคาฟงกชันจากสมการการเคลื่อนที่ทําใหไมตองใชสมการการเคลื่อนที่ที่ถูกตอง
แมนยําในการออกแบบการควบคุมซ่ึงทําไดยากมาก และสามารถนําวธีิการควบคุมน้ีไปประยุกตใชกับ
การควบคุมระบบอื่นๆที่มีความซับซอนของระบบมากหรือระบบที่ไมสามารถหาสมการการเคลื่อนที่
ที่แนนอน   
 
 ผลการเปรียบเทียบการจําลองวิธีการควบคมุน้ีกับแขนกลเทียบกับวิธีการควบคุมแบบ 
Backstepping เพียงอยางเดียวที่สมมุติวามีสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ตรงกันอยางสมบูรณกับ
แขนกลจริง พบวา วิธีการควบคุมแบบ Backstepping เพียงอยางเดียวซ่ึงใชสมการการเคลื่อนที่ในการ
ออกแบบการควบคุมน้ันมีประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีกวา แตเมื่อทดลองกับแขนกลจริงพบวาวิธีการ
ควบคุมน้ีมีประสิทธิภาพดีกวาเนื่องจากแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ที่หาไดไมตรงกบัแขนกลจริง
อยางสมบูรณ 
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 Flexible-joint robot manipulator is a manipulator that has flexibility at its joint to prevent 
damage from unintentional collision and impact. Having flexibility at its joint, the mathematical 
model of the manipulator is complicated and is in the nonlinear form. Finding this mathematical 
model from physical laws is difficult and requires many assumptions. As a result, the mathematical 
model is inaccurate and does not match the actual robot dynamic well. The control design from this 
inaccurate model has less efficiency. 
 
 This research presents control system design of a flexible-joint robot manipulator using 
backstepping intelligent method. Using backstepping structure and neural networks to approximate 
plant functions, the mathematical model from the physical laws, which is difficult to obtain 
accurately, is not required. This method can also be applied to other systems that are complicated, 
whose models are difficult to obtain accurately. 
 
 Simulation result of applying the backstepping intelligent method are compared with that of 
applying the backstepping method designed from exact model. The comparison shows that the 
backstepping method delivers better performance than the backstepping intelligent method because 
the design was performed on the exact model. However, actual experiments show the contrast. The 
backstepping intelligent method delivers better performance in actual experiments due to the fact 
that the model does not match the actual system perfectly.  
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ic  = คาอัตราขยายสัญญาณของการควบคุมแบบ Backstepping 
D  = Dissipative power 
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stiffk  = คาความยืดหยุนของสปริงแบบขด 
k  = คาความยืดหยุนของสปริง 

mk  = คาคงที่ของมอเตอร 

gk  = อัตราทดเฟอง 

1 2,L L  = ระยะสปริงที่เปลี่ยนไป 
L  = ระยะสปริงในขณะที่ไมมีการยืด-หด 
l  = จํานวน node ของโครงขายประสาทเทียม 
M  = โมเมนตรอบจุดหมุนของแขนกล 
m  = จํานวนของระบบยอยๆในการควบคุมแบบ Backstepping 
P  = พลังงานศักยยืดหยุน 

1 2,Q Q  = พลังงานภายนอกของสมการ Lagrange 
R  = ระยะระหวางจุดหมุนแขนกลถึงจุดยึดสปริงบนแขนกล 

mR  = คาความตานทานของมอเตอร 
r  = ระยะระหวางจุดยึดสปริงบน hub ถึงจุดหมุนแขนกลในแนวนอน 
 
 
 
 



   
   
     (5) 

 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  (ตอ) 
 
( )S i  = เมตริกของ activation function 

S ′  = เมตริกในแนวทะแยง ของอนุพันธของ activation function 
( )s i  = activation function 

( )sgn i  = signum function 
T  = แรงบิดของมอเตอร 
u  = แรงดันไฟฟาที่จายใหมอเตอร 

idvscu  = variable structure control 

iV  = Lyapunov function , เมตริกของคานํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 

UV  = ขอบเขตของคานํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 

ijv  = คานํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 

iW  = เมตริกของคานํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 

UW  = ขอบเขตของคานํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 

iw  = คานํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 

ix  = ตัวแปรสเตต 

idx  = virtual control input 
Z  = เมตริกของ input ของโครงขายประสาทเทียม 
ε  = คาคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาดวยโครงขายประสาทเทียม  

Uε  = ขอบเขตของคาคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาดวยโครงขายประสาทเทียม 

iΓ  = คาอัตราขยายสัญญาณของสมการปรับคานํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 

1θ  = มุมของแขนกลเทียบกับฐาน 

2θ  = มุมของ hub เทียบกับฐาน 

nω  = ความถี่ธรรมชาต ิ
ξ  = Damping ratio 
i�  = คาความคลาดเคลื่อนจากคาประมาณเทียบกับคาจริงของฟงกชัน 
î  = คาประมาณของฟงกชัน 
*i  = คาจริงของฟงกชัน 
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การควบคุมแขนกลหนึ่งแขนแบบมีขอตอยืดหยุนไดโดยใช 
เทคนิคแบ็คสเต็ปปงอินเทลลิเจนท 

 

Control of a One-Link Flexible-Joint Robot Using Backstepping  
Intelligent Control 

 

คํานํา 
 

ในปจจุบันไดมีการพัฒนาหุนยนตใหเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมมากขึ้นเนื่องจากปจจัยตางๆ
เชนคาแรงที่สูงขึ้น หรือความชํานาญที่มีไมเพียงพอ โดยหุนยนตไดถูกนํามาทดแทนแรงงานคนทั้งในดาน
ของการเพิ่มผลผลิตและการลดอัตราการเสี่ยงชีวิตในงานที่มีอันตรายสูง เชน งานยกเหล็กเขาเตาหลอม 
งานที่เกี่ยวของกับสารเคมี งานประกอบ งานบรรจุผลิตภัณฑ งานเชื่อม งานตัด ฯลฯ  
  

แขนกลเปนหน่ึงในสวนประกอบของหุนยนตที่เลียนแบบชวงแขนของมนุษย ใชสําหรับยก หยิบ
จับ หรือ เคล่ือนยายวัตถุหรืออุปกรณตางๆ ถาในขณะใชงานแขนกลมีการเคลื่อนท่ีดวยความเรว็สูงอาจ
เกิดการกระแทกขึ้นที่ปลายแขนกลเนื่องจากอุบัติเหตุ ซ่ึงอาจทาํใหเกิดความเสียหายตอช้ินงานหรือบุคคล
ได  ดังน้ันถาจดุหมุนหรือขอตอของแขนกลสามารถยืดหยุนได ก็อาจจะดูดซับแรงบางสวนจากการชน
กระแทกทําใหสามารถลดความสูญเสียจากอุบัติเหตุได  แตปญหาเร่ืองการควบคุมความแมนยําของแขน
กลแบบมีขอตอยืดหยุนไดน้ันสามารถทาํไดยากเนื่องจากแบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่ของของแขนกล
ที่มีขอตอยืดหยุนไดอยูในรูปของสมการไมเชิงเสนซ่ึงการเคลื่อนที่แบบไมเชิงเสนน้ันมีความยากมากใน
การคํานวณ และไมสามารถหาคาทีแ่นนอนได  
 

งานวิจัยน้ีมุงที่จะศึกษาและควบคุมแขนกลหนึ่งแขนแบบมีขอตอยืดหยุนไดโดยใชเทคนิคแบ็คส
เต็ปปงรวมกับการใชโครงขายประสาทเทียมในการประมาณคาตัวแปรที่ไมสามารถหาคาทีแ่นนอนได 
เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการควบคุมแบบแบ็คสเต็ปปงที่ไมมีการใชโครงขายประสาท
เทียม ซ่ึงชวยใหสามารถนําไปประยุกตใชกับการควบคุมอุปกรณอื่นๆที่มีความซับซอนของระบบมาก
หรือระบบที่ไมสามารถหาสมการการเคลื่อนท่ีที่แนนอนได 
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การตรวจเอกสาร 
 

แขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได(Flexible Joint Robot) คือแขนกลชนิดหน่ึงที่มีจุดเช่ือมตอระหวาง
แขนที่สามารถยืดหยุนได ความยืดหยุนของขอตอเกิดจาก เกียร สายพาน หรือชุดขับเคลื่อนที่ใชสําหรับ
เคลื่อนที่แขนกล ซ่ึงมีอยูในเครื่องจักรสวนใหญ หรือ เกิดจากการออกแบบเปนพิเศษเพื่อปองกันความ
เสียหายจากการกระแทกหรือชนกันอยางไมต้ังใจ เน่ืองจากมีความยืดหยุนเขามาเกี่ยวของ ทําให
แบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนไดอยูในรูปของสมการไมเชิงเสน(nonlinear 
differential equation) ซ่ึงการควบคุมระบบที่มีสมการการเคลื่อนที่แบบไมเชิงเสนน้ันมีความยากกวา
ระบบเชิงเสนมาก และยังเปนหัวขอวิจัยที่นาสนใจในปจจุบัน  
 

ถาแบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลมีความผดิพลาดหรือคลาดเคลื่อน จะทําใหการ
ควบคุมความแมนยําของแขนกลคลาดเคลื่อนดวย ซ่ึงแบบจําลองสมการการเคลื่อนท่ีของแขนกลจริงๆน้ัน
ไมสามารถแสดงไดในรูปของสมการทางคณิตศาสตรไดเน่ืองจากมีฟงกชันทางคณิตศาสตรที่จาํกัด
(sine,cosine,exponential,logarithm,ฯลฯ) และการหาแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลจากกฎ
พ้ืนฐานทางฟสิกสซ่ึงจะตองตั้งสมมุติฐานมากมายขณะสรางสมการ จงึทําใหแบบจาํลองสมการการ
เคลื่อนที่ของแขนกลที่หาไดไมตรงกับแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงทําใหการวิเคราะห
และการออกแบบระบบควบคุมท่ีแมนยําน้ันทําไดยาก 
 

ดวยสาเหตุน้ีจึงมีผูคิดคนการควบคุมความแมนยําของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนไดดวยวิธีการ
ตางๆมากมาย เชน การใช PID controller , feedback linearization , adaptive control , intelligent system, 
singular perturbation , integral manifoid ฯลฯ ซึ่งในวิทยานิพนธน้ีการควบคมุที่พิจารณาคือ การควบคุม
แบบBackstepping รวมกับการใชโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงไมตองใชสมการการเคลื่อนที่ในการ
ออกแบบการควบคุม ทําใหสามารถนําการควบคุมน้ีประยุกตไปใชกับระบบอื่นๆที่มีความซับซอนมากๆ
หรือไมสามารถหาสมการการเคลื่อนที่ได  
 

Krikochoritis and Tzafestas (2001)ไดเสนอการออกแบบชุดควบคุมสําหรับแขนกลแบบหนึ่ง
แขนที่มีขอตอยืดหยุนไดโดยใชเทคนิกการควบคุมแบบ Feedback Linearization ซ่ึงเปนหนึ่งในวิธีการ
ควบคุมระบบที่เปนสมการไมเชิงเสน รวมกับการใชโครงขายประสาทเทียมเพ่ือใชหาแบบจาํลองการ
เคลื่อนที่ทางสมการที่แทจริงของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได และใชเพ่ือประมาณคา inputของแขนกล ซ่ึง
จะทาํใหงายเหมือนกับการควบคุมระบบทีเ่ปนสมการเชิงเสน และมีประสิทธิภาพในกรณีที่แขนกลมีมี
ความอิสระในการเคลื่อนที่ (degree of freedom) หรือมีขอตอมากๆ 
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Zribi and Ahmad (1993) ไดเสนอวิธีการควบคุมแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได โดยใชทฤษฎีของ 
lyapunov  ในการออกแบบการควบคุม ซ่ึงวิธีน้ีจะตองรูคาจริงของแขนกลและน้ําหนักบรรทุกทั้งหมด
กอนจึงจะสามารถคํานวณการออกแบบการควบคุมได 

 
Tian (1998) เสนอวิธีการควบคุมสําหรับแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนไดโดยการใชแรงบิดของขอตอ

ในการควบคุมและไมตองรูคาจริงของตวัแปรในสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล ดวยวิธีการควบคุมแบบ 
adaptive constrained motion controller ซ่ึงปรับตัวตามความไมแนนอนของแบบจําลองของแขนกล 
รวมกับวิธีการควบคุมแบบ joint torque sliding mode controller ซึ่งชวยจัดการกับส่ิงรบกวนจากภายนอก 
เรียกวา adaptive and sliding control system และวเิคราะหเสถียรภาพดวยการใชทฤษฎีของ lyapunov 
stability   
 

Min and Young (2004) เสนอการควบคุมแขนกลดวยวิธี adaptive neurocontroller  ซ่ึง
ประกอบดวยสองสวนคือ ตัวประมาณคาแบบRBFN (Radial Basis Function Network) จะสราง สัญญาณ
ควบคุมมอเตอร และ saturation function จะปองกันความเสียหายของแขนกล และไดทดลองวิธีการ
ควบคุมน้ีกับแขนกลชนิด SCARA  เปรียบเทียบกับการควบคุมแบบPID ซ่ึงใหผลดีกวาการควบคมุแบบ 
PID 
 

Gong and Yao (2001) ไดใช three-layer neural networkในการเรียนรูฟงกชันของระบบที่เปน 
single input single output (SISO) แบบ  online   
 
 Wang et al. (2001) ใช fuzzy-neural network และ variable structure control  กับระบบที่เปน
แบบ SISO  

 
Ge  (1996) เสนอการควบคุมที่ปรับตัวไดสําหรับแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได โดยใชเทคนิกการ

ควบคุมแบบ singular perturbation และใชเฉพาะตาํแหนงและ ความเร็วในการfeedback และไดทดลองใช
การควบคุมน้ีโดยการจําลองกับแขนกลแบบสองแขน 

 
Chao et al. (2008) เสนอวิธีการแกปญหา เน่ืองจากการไมรูสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลจริงที่

ถูกตองแมนยํา ดวยการควบคุมที่ปรับตัวได ซ่ึงสามารถจัดการกับความไมแนนอนของสมการ การ
เคลื่อนที่ ของแขนกล และ มอเตอรของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได  ทําใหไมตองใชคาจริงของสมการ
เคลื่อนที่ของแขนกล และไดจําลองการควบคุมน้ีกับแขนกลแบบสองแขนที่ที่ถือวัตถุที่มีนํ้าหนักไม
แนนอนอยู 
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Huang  et al. (2006) เสนอการควบคุมตําแหนงและแรง กับแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนไดที่มีความ
ไมแนนอนในสมการการเคลื่อนที่ ดวยการควบคุมแบบ singular perturbationซ่ึงมีการออกแบบจาก
พ้ืนฐานของ lyapunov  โดยสมมุติใหคาความยืดหยุนของขอตอและความเฉื่อยของมอเตอรเปนคาท่ีไมรู 
ใชสัญญาณในการควบคุมคือ ตําแหนง และความเร็ว แทนที่จะใชแรงบิดที่ขอตอเพ่ือหลีกเลี่ยงสัญญาณ
รบกวน 

 
Tahboub (1996) ใชวิธีการควบคุมแบบ novel disturbance-rejection ซ่ึงจะเปลี่ยนส่ิงรบกวนจาก

ภายนอกที่กระทํากับระบบเปนคาที่สามารถประมาณไดทางสถิติ กับแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได โดยใช
เฉพาะตาํแหนงของแขนกลในการควบคุม    

 
Jong and Jin (1997) ไดเสนอเทคนิคการออกแบบการควบคุมแขนกลชนิดที่มีขอตอยืดหยุนได

โดยใชวิธีการ Backstepping  ซ่ึงเทคนิคการควบคุมแบบนี้ไมตองการการวัดความเรงที่ขอตอเหมือน
วิธีการควบคุมแบบFeedback Linearization แตจะใชการวดัตําแหนงและความเร็วของแขนกลแทน และ
errorของตําแนงและความเร็วของแขนกลจะเขาสูศูนยอยางรวดเร็ว และไดทําการเปรียบเทียบการจําลอง
แขนกลดวยการควบคุมแบบ Backstepping กับการควบคุมแบบอื่นเพ่ือพิสูจนวาประสิทธิภาพของชุด
ควบคุมท่ีเสนอนี้มีประสิทธิภาพเหนือกวาชุดควบคุมแบบอื่นๆ เมื่อตัวแปรในระบบทั้งหมดรูคาที่แนนอน 
 

Kwan and Lewis (2000) ไดเสนอการออกแบบชุดควบคุมสําหรับระบบที่ไมเปนเชิงเสนโดยใช
วิธีการ Backstepping ที่เพ่ิมการใช Two-layer neural network เพ่ือใหระบบควบคุมสามารถเรียนรูฟงกชัน
และตัวแปรของสมการในระบบแบบ multi input multi output (MIMO) ท่ีอยูในรูป strict feedback form  
ไดดวยตัวเอง ทําใหไมตองคํานวณสมการการเคลื่อนที่ที่ถูกตองแมนยําซ่ึงทําไดยากในกรณีที่มีDOFมากๆ 
 

Ge et al. (2002) ใช radial basis function network (RFBN)  กับระบบแบบ single input single 
output (SISO) ที่อยูในรูป strict feedback การออกแบบการควบคุมไดใชวิธีการควบคุมแบบ backstepping 
และ direct method  มี variable structure control ชวยเพ่ิมความเสถียรในการควบคุม  

 
Chatlatanagulchai (2006) ไดเสนอวิธีการควบคุมระบบที่มีความซับซอนหรือมีตัวแปรไม

แนนอนโดยใชวิธีการควบคมุระบบที่เปนแบบไมเชิงเสนแบบ Backstepping รวมกับ Three Layer Neural 
Network เพ่ือประมาณคาฟงกชันที่ไมรูหรือตัวแปรที่ไมแนนอนของระบบ และใช Luenberger-type 
observer เปนตัวสังเกตการณของระบบควบคุมเพ่ือใหระบบควบคุมมคีวามแมนยํามากขึ้น  ทําใหไมตอง
ใชสมการการเคลื่อนที่ของระบบในการออกแบบการควบคุม  ไดทําการทดลองโดยจําลองระบบการ
ควบคุมดวยโปรแกรม Matlabและเปรียบเทียบกับการทดลองจริงกับแขนกลแบบสองแขนชนิดที่มีขอตอ
ยืดหยุนได ซ่ึงผลที่ไดน้ัน ใหประสิทธิภาพของการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดนั้นแยกวาระบบทีใ่ช
แบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่ที่มีฟงกชันและตัวแปรทีแ่นนอน แตมีประสิทธิภาพดีกวาระบบที่ใช
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แบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่ที่มีฟงกชันและตัวแปรทีไ่มแนนอน ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถนําไปใชไดจริง
กับระบบที่มีความซับซอนมากๆได 
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วิธีการทดลอง 
 

1.   การสรางแบบจําลองของแขนกล 
 

1.1  การหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล 
 

1θ

2θ

Rd

r

1θ

2θ

Rd

r

 
 

ภาพที่ 1  แสดงถึงโครงสรางของแขนกลแบบหนึ่งแขนที่มีขอตอยืดหยุนได 
                                        ซ่ึงเคลื่อนที่ในแนวระนาบ 
 

ในสวนน้ีจะแสดงถึงการหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได ซ่ึงมีลักษณะดัง 
ภาพที่ 1 เปนแบบจําลองของแขนกลที่ใชในการทดลองซึ่งตั้งอยูที่หอง Control of Robot and Vibration 
Laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPT แขนกลน้ีมีลักษณะการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ  ขอตอถูกทําให
ยืดหยุนไดโดยการติดสปริงระหวางแขนกลและ hub ท้ังสองขาง มี encoder#1 ติดตั้งอยูระหวางจุดหมนุ
ของแขนกลและ hub สําหรับวัดมุมที่แขนกลหมุนไปเนื่องจากแรงเฉื่อยเทียบกับ hub มี encoder#2 ติดตั้ง
อยูที่เพลาของมอเตอรสําหรับวัดมุมที่ hub หมุนไปเทียบกับฐานซึ่งยึดติดกับโตะ  
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1L

2L

1L

2L

#1 # 2

             

1L

2L

1xL

2 xL

1 2y yL L=
1F

2F

θ

1L

2L

1xL

2 xL

1 2y yL L=
1F

2F

θ

 
 

ภาพที่ 2  แสดงระยะที่เปลี่ยนไปของสปริงเมื่อแขนกลมีการเคลื่อนที่ 
 

พิจารณาภาพที่ 2เมื่อแขนกลเริ่มเคลื่อนที่จากมุม 0° ทําใหสปริง #1 เปลี่ยนความยาวเปน 1L  และ
สปริง #2 เปล่ียนความยาวเปน 2L  
 

1

1

2 2
1 1 1

sin( )
cos( )

( )

x

y

x y

L r R
L R d

L L L

θ
θ

= −
= −

= −

 

 
2

2

2 2
2 2 2

sin( )
cos( )

( )

x

y

x y

L r R
L R d

L L L

θ
θ

= +
= −

= −

 

 
ให L  คือความยาวของสปริงในขณะที่ไมมีการยืดหรือหด ดังน้ันเมื่อยึดสปริงระหวางแขนและ hub จะ
เกิดแรงดึงจากสปริงขึ้น 
 

1 1

2 2

( )
( )

F k L L Fr
F k L L Fr

= − +
= − +

 

 
เมื่อFr คือแรงดึงกลับของสปริงในขณะที่แขนกลอยูในมุม 0° หรือก็คือในขณะที่แขนกลหยุดน่ิงใน
ตําแหนงสมดุล 
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แรงที่ถูกสรางจากสปริงแตละตัวสามารถแยกสวนไดเปนแรงตามแนวแกน x และ y ดังน้ี  
 

1
1 1

1

1
1 1

1

x
x

y
y

LF F
L
L

F F
L

=

=
                          

2
2 2

2

2
2 2

2

x
x

y
y

LF F
L
L

F F
L

=

=
 

 
ไดโมเมนตรอบจุดหมุนคือ 
 

2 1 1 2cos( )( ) sin( )( )x x y yM R F F R F Fθ θ= − − −  
 

ซ่ึงเปนสมการไมเชิงเสนสามารถทาํ linearize ที่มุม 0θ = D  จะไดคาความยืดหยุนของขอตอโดยประมาณ
คือ 
 

0
stiff

Mk
θ

δ
δθ =

=  

 
ทําใหสามารถเปลี่ยนการคํานวณการยึดสปริงแบบเชิงเสนเปนการคํานวณในลักษณะ torsional spring ได 
 
จากการใชโปรแกรม Matlab คํานวณคา stiffk ได 
 

 { }3
2

3
2

2 22 ( ) ( )stiff
Rk Dd Rr Fr D d DLd Rr L k

D
⎡ ⎤= − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

 (1) 

 
โดย   2 2( )D r R d= + −  
 
จากลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนไดน้ีสามารถหาสมการพลังงานจลนไดคือ 
 

2 2
2 1

1 1
2 2hub linkK J Jθ θ= +� �  

 
ไดสมการพลังงานศักยยืดหยุนจากการกําหนดใหเปน torsional spring คือ 
 

2
1 2

1 ( )
2 stiffP k θ θ= −  
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สมการDissipative power จาก  viscous friction คือ 
 

2
1 2

1 ( )
2

D c θ θ= −� �  

 
พลังงานภายนอกที่เกิดจาก แรงบิดของมอเตอร คือ  
 

1

2

0Q
Q T

=
=

 

 
จากการใชสมการ Lagrange  คือ 
 

, 1, 2i
i i i i

d K K P D Q i
dt θ θ θ θ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− + + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠� �  

 
เมื่อ  i = 1 
 

1
1

1
1

1

1 2
1

1 2
1

0

( )

( )

link

link

stiff

K J

d K J
dt

K

P k

D c

θ
θ

θ
θ

θ

θ θ
θ

θ θ
θ

∂
=

∂

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂
=

∂
∂

= −
∂
∂

= −
∂

�
�

��
�

� �
�
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เมื่อ i = 2 
 

2
2

2
2

2

1 2
2

1 2
2

0

( )

( )

hub

hub

stiff

K J

d K J
dt

K

P k

D c

θ
θ

θ
θ

θ

θ θ
θ

θ θ
θ

∂
=

∂

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂
=

∂
∂

= − −
∂
∂

= − −
∂

�
�

��
�

� �
�

 

 
จะไดสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้จากการใชสมการ Lagrange คือ 
 

 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

( ) ( ) 0

( ) ( )
link stiff

hub stiff

J k c

J k c T

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

+ − + − =

− − − − =

�� � �

�� � �  (2) 

 
แรงบิด ที่ถูกสรางจากมอเตอรสามารถคํานวณไดจากแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรตามสมการนี้ 
 

2m m g

g m

u IR k k

T k k I

θ= +

=

�
 

 
จะได แรงบิด คือ 
 

2 2

2
g m m g

m m

k k u k k
T

R R
θ= − �  

 
แทนคา T ในสมการ(2)ได 
 

1 1 2 1 2

2 2

2 1 2 1 2 2

( ) ( ) 0

( ) ( )

link stiff

g m m g
hub stiff

m m

J k c

k k u k k
J k c

R R

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

+ − + − =

− − − − = −

�� � �

�� � � �  
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หรือ 
 

 
1 1 1 2 2

2 2

2 1 1 2 2

stiff stiff

link link link link

stiff stiff m g m g

hub hub hub hub m hub m hub

k kc c
J J J J

k k k k k kc c u
J J J J R J R J

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

= − − + +

⎛ ⎞
= + − − + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

�� � �

�� � �
 (3) 

 
1.2 การหาแบบจําลองของแขนกล (system identification)   

 
ในสวนน้ีจะอธิบายถึงการหาคาของตัวแปรตางๆของแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนไดซึ่งต้ังอยูที่ตึก 

RDiPt มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร โดย ยึด hub ติดกับโตะแลวโยก แขนกล ไปประมาณ 5 องศา แลว
ปลอยใหส่ันอยางอิสระแลวนําคา overshoot มาคาํนวณ 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงลักษณะการยึดhubติดกับโตะ 
 

 
 

ภาพที่ 4  แสดงผลการสั่นอยางอิสระของแขนกล 
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ภาพที่ 5  แสดงภาพขยายผลการสั่นอยางอิสระของแขนกล 
 
การลดลงของ overshoot จากภาพที่ 5 สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

(0)

(0)

nt
on

At
on

x x e

x x e

ξω−

−

=

=
 

 
เมื่อ n คือลําดับของ overshoot และ nA ζω=  
 
Overshoot ที่ 1 ไดคา A คือ 2.1944 
Overshoot ที่ 2 ไดคา A คือ 2.3515 
Overshoot ที่ 3 ไดคา A คือ 1.4448 
Overshoot ที่ 4 ไดคา A คือ 1.2674 
Overshoot ที่ 5 ไดคา A คือ 1.0347 
Overshoot ที่ 6 ไดคา A คือ 0.7778 
เฉลี่ยคือ 1.4201 
 

1.4201
1.4201

2 2.8402

n

n

n

A ξω

ξ
ω

ξω

= =

=

=
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ระยะหางระหวาง overshoot ที่1 ถึง 2 คือ 0.344 วินาท ี
ระยะหางระหวาง overshoot ที่2 ถึง 3 คือ 0.331 วินาท ี
ระยะหางระหวาง overshoot ที่3 ถึง 4 คือ 0.334 วินาท ี
ระยะหางระหวาง overshoot ที่4 ถึง 5 คือ 0.339 วินาท ี
ระยะหางระหวาง overshoot ที่5 ถึง 6 คือ 0.333 วินาท ี
ระยะหางระหวาง overshoot ที่6 ถึง 7 คือ 0.332 วินาท ี
เฉลี่ยคือ   T= 0.3355 วินาที 
 
สมการสําหรับหาคาบการสั่น คือ 
 

( )

2

2

2
2 2

2
2 2 2

2
22

2
2 2

2

2
1
20.3355
1

2(1 )
0.3355

2
0.3355

21.4201
0.3355

2 1.4201
0.3355

352.7481
18.7816

n

n

n

n n

n

n

n

n

T π
ω ξ

π
ω ξ

πω ξ

πω ω ξ

πω

πω

ω
ω

=
−

=
−

⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
=  

 
1.4201 1.4201 0.07561

18.7816n

ξ
ω

= = =  

 
จาก สมการการเคลื่อนที่อยางอิสระของ แขนกลคือ 
 

0

stiff link

stiff

link link

k c J

kc
J J

θ θ θ

θ θ θ

− − =

+ + =

� ��

�� �  
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เมื่อเทียบกับรูปแบบพ้ืนฐานของสมการกําลังสองคือ 
 

22 0n nθ ζω θ ω+ + =�� �  
 

จะได 
 

2 352.7481

2 2.8402

n
link

n
link

k
J

c
J

ω

ξω

= =

= =
 

 
สวนคาอื่นๆในแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลนี้ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับ

แขนกลจริงไดคาดังน้ี 
 

2 2

460.721

3.3298

50

180

stiff

hub

hub

m g

hub m hub

m g

m hub

k
J

c
J

k kc
J R J

k k
R J

=

=

⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

 

 
เมื่อแทนคาที่ไดทั้งหมดลงในสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล (3) จะได 
 

 1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

352.748 2.8402 352.748 2.8402

460.721 3.3298 460.721 50 180u

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

= − − + +

= + − − +

�� � �
�� � �  (4) 

 
เพ่ือทดลองผลการหาแบบจาํลองของแขนกล จึงไดใหแรงดันไฟฟากับมอเตอรเปนสัญญาณ sine ซ่ึง
เปล่ียนความถี่ต้ังแต 0.01 ถึง 0.5 Hz เปนเวลา 60 วินาท ีดังภาพที่ 6 และเปรียบเทียบผลการเคลื่อนที่จาก
แบบจาํลองกับผลการเคลื่อนที่จากแขนกลจริง ผลการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแขนกล ( 1θ ) และ hub 
( 2θ ) ไดแสดงในภาพที่ 7 และภาพที่ 8 ตามลาํดับ โดยเสนทึบคือผลการเคลื่อนท่ีจากการจําลอง และ
เสนประคือผลการเคลื่อนที่จากแขนกลจริง ซ่ึงไดแสดงวาแบบจาํลองสามารถเลียนแบบแขนกลจริงได
คอนขางดี 
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ภาพที่ 6  แสดงแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรในการทํา system ID 
 

 
 

ภาพที่ 7  แสดงผลการเคลื่อนที่ของแขนกล( 1θ ) จากแบบจาํลองแขนกลเทียบกับแขนกลจริง 
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ภาพที่ 8  แสดงผลการเคลื่อนที่ของ hub ( 2θ ) จากแบบจําลองแขนกลเทียบกับแขนกลจริง 
 
จากสมการที่ (3)   
ให  1 1 2 1 3 2 4 2, , ,x x x xθ θ θ θ= = = =� �  สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูป state space ได 
 

{ }

1 1

2 2

3 3
2 2

4 4

0 1 0 0
0
0
0

0 0 0 1

stiff stiff

link link link link

m g
stiff stiff m g

m hub
hub hub hub hub m hub

k kc cx x
J J J Jx x

u
x x

k k
x xk k k kc c

R J
J J J J R J

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎛ ⎞⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎢ ⎥⎢ ⎥− − +⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

�
�
�
�

 

 

และสามารถจดัรูปแบบสมการใหอยูในรูปของ strict feedback โดยการตัดพจน 2
link

c
J

θ�   ออก 

จะได 
 

 

1 2

2 2 2 3

3 4

4 4 4

x x
x f g x
x x
x f g u

=
= +
=
= +

�
�
�
�

 (5) 
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เมื่อ 
 

2
2 1 2

2

2 2

4 1 2 3 4

4

stiff

link link

stiff

link

stiff stiff m g

hub hub hub hub m hub

m g

m hub

k cf x x
J J

k
g

J

k k k kc cf x x x x
J J J J R J

k k
g

R J

= − −

=

⎛ ⎞
= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

 

 
ผลการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลที่มีสมการอยูในรูป strict feedback ไดแสดงเปนเสนจุด 

ในภาพที่ 7 และภาพที่ 8 ซ่ึงมีความคลาดเคลื่อนจากสมการการเคลื่อนท่ีของแขนกลที่หาไดเพียงเล็กนอย 
ผลที่ไดจากการหาแบบจาํลองของแขนกลนั้นไมตรงกับแขนกลจริงอยางสมบูรณ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไม
จําเปนตองใชสมการการเคลื่อนที่ในการออกแบบการควบคุม แตไดแสดงการหาสมการการเคลื่อนที่ของ
แขนกลนี้เพ่ือใชในการพิสูจนประสิทธิภาพการควบคุมของการควบคุมแบบ Backstepping ซ่ึงตองใช
สมการการเคลื่อนที่ที่ถูกตองแมนยําในการออกแบบการควบคุม และใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของ
แขนกล ดังน้ันในการจําลองการควบคุมแขนกลแบบ Backstepping จึงสมมุติใหสมการการเคลื่อนท่ีของ
แขนกลที่หาไดตรงกับแขนกลจริงอยางสมบูรณ 
 
2.   การออกแบบการควบคุม 
 

2.1 Backstepping control 
 

 Backstepping เปนวิธีหน่ึงในการออกแบบการควบคุม ซ่ึงใชทฤษฎีของ Lyapunov Stability 
โดยจะแบงระบบควบคุมทั้งหมดเปนระบบควบคุมยอยๆท่ีตออนุกรมกัน เรียกวา  virtual control และ 
actual control ซ่ึง virtual control และ actual controlน้ีจะทําหนาที่ออกแบบinput ของแตละสมการให
เคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด ตัวอยางเชน  ตองการให 1x เคล่ือนที่ตามเสนทางของ 1dx  virtual control 
ที่ 1 ก็จะออกแบบ 2dx ซ่ึงเปนเปาหมายการเคลื่อนที่ของ 2x ที่ทําให 1x เคลื่อนที่ตามเสนทางของ 1dx ได
ใกลเคียงที่สุด  เปนตน ทําใหสามารถออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของแตละสมการไดตามตองการ 
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1 1 1 2

2 2 2 3

3 1 1 2

4 4 4

x f g x

x f g x

x f g x

x f g u

= +
= +
= +
= +

�
�
�
�

Virtual 
Control 1

Virtual 
Control 2

Virtual 
Control 3

Actual  
Control

x1

x2

x3

ux3dx1d

x1 x2 x3

x2d x4d

x4

x4

1 1 1 2

2 2 2 3

3 1 1 2

4 4 4

x f g x

x f g x

x f g x

x f g u

= +
= +
= +
= +

�
�
�
�

Virtual 
Control 1

Virtual 
Control 2

Virtual 
Control 3

Actual  
Control

x1

x2

x3

ux3dx1d

x1 x2 x3

x2d x4d

x4

x4  
 

ภาพที่ 9  แสดงตัวอยางการใชการควบคุมแบบ Backstepping กับระบบสมการกําลัง 4 
                               (4rd-order system) 
 

ภาพท่ี 9 แสดงตัวอยางการใชการควบคุมแบบ Backstepping กับระบบสมการกําลัง 4 (4rd-order 
system) ซ่ึงรูคาทีแ่นนอนของตัวแปรและฟงกชันตางๆในระบบทั้งหมด โดยมีเปาหมายคือทําใหเสนทาง
การเคลื่อนที่ของ 1x  มีคาใกลเคียงกับ 1dx  มากที่สุด 
 
จากสมการที่อยูในรูป strict feedback ที่ไมมีการเพิ่มส่ิงรบกวนคือ 
 

 

1 1 1 1 1 2

2 2 1 2 2 1 2 3

1 2 1 2

( ) ( )
( , ) ( , )

( , ,..., ) ( , ,..., )m m m m m

x f x g x x
x f x x g x x x

x f x x x g x x x u

= +
= +

= +

�
�
#

�

 (6) 

 
เมื่อ , 1, 2,...,ix i m=  คือ สเตต ของแตละสมการ , u คือ control input  , , , 1, 2,...,i if g i m=  คือ
ฟงกชันไมเชิงเสน 
 
ขั้นตอนที่ 1 

พิจารณาที่สมการแรกของสมการที่ (6) เปาหมายของการควบคุมคือทําให 1x เคลื่อนที่ตาม
เสนทางของ 1dx ใหใกลเคียงที่สุด   
ดังน้ันให คาคลาดเคลื่อนคือ  1 1 1de x x= −  และ 2 2 2de x x= − หาอนุพันธได 
 

1 1 1

1 1 1 2 1

1 1 1 2 1 2 1

d

d

d d

e x x
e f g x x
e f g e g x x

= −

= + −
= + + −

� � �
� �
� �
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ให Lyapunov functionคือ 
 

[ ]

2
1 1

1 1 1

1 1 1 1 2 1 2 1

1
2

d d

V e

V e e

V e f g e g x x

=

=

= + + −

� �
� �

 

 
เลือก 2dx ที่ทําให 1 0V <�  คือ 
 

[ ]1
2 1 1 1 1 1d dx g f x c e−= − + −�  

 
แทนคากลับได 
 

2
1 1 1 1 1 2 0V c e g e e= − + <�  

 
เมื่อ 1 0c >  สวนพจนของ 1 1 2g e e  จะถูกหักลางในขั้นตอนถัดไป 
 
ขั้นตอนที่  i เมื่อ (2 )i m i≤ ≤ −  
ให คาคลาดเคลื่อนคือ i i ide x x= −  และ ( 1) ( 1) ( 1)i i i de x x+ + += − หาอนุพันธได 
 

( 1)

( 1) ( 1)

i i id

i i i i id

i i i i i i d id

e x x
e f g x x

e f g e g x x
+

+ +

= −

= + −

= + + −

� � �
� �
� �

 

 
ให Lyapunov functionคือ 
 

2
( 1)

( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

1
2i i i

i i i i

i i i i i i i i d id

V V e

V V e e

V V e f g e g x x

−

−

− + +

= +

= +

⎡ ⎤= + + + −⎣ ⎦

� � �
� � �

 

 
เลือก ( 1)i dx + ที่ทําให 0iV <�  คือ 
 

 1
( 1) ( 1) ( 1)i d i i id i i i ix g f x c e g e−
+ − −⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦�  (7) 
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จะได 
 

2
( 1)

1
0

i

i k k i i i
k

V c e g e e +
=

⎛ ⎞
= − + <⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑�  

 
เม่ือ 0 , 1, 2,...,kc k i> =   สวนพจนของ ( 1)i i ig e e + จะถูกหักลางในข้ันตอนถัดไป 
 
ขั้นตอนที่ m 
ให คาคลาดเคล่ือนคือ m m mde x x= −  หาอนุพันธได 
 

m m md

m m m md

e x x
e f g u x

= −

= + −

� � �
� �

 

 
ให Lyapunov functionคือ 
 

[ ]

2
( 1)

( 1)

( 1)

1
2m m m

m m m m

m m m m m md

V V e

V V e e

V V e f g u x

−

−

−

= +

= +

= + + −

� � �
� � �

 

 
เลือก u  ท่ีทําให 0mV <� คือ 
 

 1
( 1) ( 1)m m md m m m mu g f x c e g e−

− −⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦�  (8) 

 
จะได 
 

2

1
0

m

m k k
k

V c e
=

⎛ ⎞= − <⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑�  

 
เม่ือ 0 , 1, 2,...,kc k m> =    
 

จากทฤษฎีของเสถียรภาพ Lyapunov ในหนังสือของ Hassan K.K. (2002) จะแสดงวา คา
คลาดเคลื่อนท้ังหมดจะ เขาสูศูนยแบบเชิงเสนกํากับ (zero asymptotically) 
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2.2 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) 
 

โครงขายประสาทเทียม คือ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร  ท่ีมีพ้ืนฐานการออกแบบมาจาก
ระบบประสาทสวนกลางและเซลลประสาท ในทางชีววิทยา ซ่ึงเลียนแบบการทํางานของระบบประสาท
ของมนุษย เชน การเรียนรูจากประสบการณ การจําแนกลักษณะ มาใชกับ คอมพิวเตอรเพ่ือประยุกตใช
งานดานตางๆ เชน การทํานาย การจําแนกรูปแบบ การควบคุม การหาคาเหมาะสม ฯลฯ 
ประกอบดวยโครงสรางพ้ืนฐานสามสวนคอื 
 
  2.2.1  Weight หรือคานํ้าหนักในการเชื่อมตอของ Nodes แตละNodes ระหวางชั้นรับ
ขอมูล และช้ันแสดงผล   
  2.2.2  Adder ทําหนาที่ในการรวมผลคูณระหวาง Input dataและ Weight ท่ีอยูในแตละ 
Input nodes 
  2.2.3  Activation functions ทําหนาที่ในการแปลงชุดขอมูลท่ีผานขั้นตอนที่ 2 แลว เปน
คา Output  
 
โครงสรางของ neural network ไดแสดงในภาพที่ 10 เมื่อ  

1 2, ,..., ,1nx x x  คือ input   
g  คือฟงกชันที่ตองการประมาณคา 
 11 12 ( 1), ,..., l nv v v +  และ 1 2, ,..., lw w w คือคานํ้าหนัก 

( )s ⋅  คือ activation function ซ่ึงใชน้ีคือ sigmoidal function ( ) ( )( )1/ 1 exps x x= + −  ซ่ึงมีคาดังภาพที่ 11 
 

2x

nx

Σ

1

1x
Σ

Σ

Σ

( )S i

( )S i

( )S i

ig

11v
12v

( 1)l nv +

l nv

1
TV Z

2
TV Z

T
lV Z

1w

2w

lw

i
i
i

i
i
i

i
i
i

( )1n node+ l node

2x

nx

ΣΣ

1

1x
ΣΣ

ΣΣ

ΣΣ

( )S i

( )S i

( )S i

ig

11v
12v

( 1)l nv +

l nv

1
TV Z

2
TV Z

T
lV Z

1w

2w

lw

i
i
i

i
i
i

i
i
i

( )1n node+ l node
 

 
ภาพที่ 10  แสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมชนิด three-layer 
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ภาพที่ 11  แสดงคาของฟงกชัน sigmoidal  
 
และตัวแปรตางๆในภาพที่ 10 หาไดจาก 
 

[ ]
[ ]

[ ]

1 2

1 2

1 2 ( 1)

1 2

1 2 1

, ,..., ,1

, ,...,

, ,...,

( ) ( ), ( ),..., ( ),1

, ,..., ,

( )

T
n

l

T

i i i i n

TT T T T
l

T
l l

T T

Z x x x

V v v v

v v v v

S V Z s v Z s v Z s v Z

W w w w w

g W S V Z

+

+

=

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

=

=

 

 
ใหคาจริงของฟงกชัน g  ที่ไดจากการประมาณคาดวย three layer neural network  คือ  
 

 * *( )T Tg W S V Z ε= +  (9) 
 

เม่ือ * *,W V คือคานํ้าหนักอุดมคติ และε  คือคาคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาฟงกชัน g  
โดยที่  Uε ε<   และ 0Uε >  คือขอบเขตของคาคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาฟงกชัน g  
 
แตเน่ืองจากคานํ้าหนักอุดมคติ เปนคาที่ไมรู ดังน้ันให Ŵ และV̂ เปนคาประมาณของ *

iW และ *
iV

ตามลาํดับ จะไดการประมาณคาของฟงกชัน g คือ 
 

  ˆ ˆˆ ( )T Tg W S V Z=  (10) 
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การหาคาคลาดเคลื่อนของการประมาณคาดวย three layer neural network  ไดอธิบายไวในงานของ Ge 
S.S. (1998)  เมื่อใหคาคลาดเคลื่อนของคานํ้าหนัก คือ *ˆW W W= −� และ *ˆV V V= −� จะได 
 

 * * ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) )T T T T T T T T
uW S V Z W S V Z W S S V Z W S V Z d′ ′− = − + +� �  (11) 

 
เม่ือ 
 

{ }
[ ]

1 2

ˆ

ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ, ,...,

( )
ˆ ˆ( )

( ) 1/ (1 )

T
a i

i

T

l

aT
i i

a z v Z

z
i

S S V Z

S diag s s s

d s z
s s v Z

dz

s z e
=

−

=

′ ′ ′ ′=

′ ′= =

= +

 

  
Residual term ud มีขอบเขตคือ 
 

 * * *

1
ˆ ˆˆ ˆ

F

T T
u F

d V ZW S W S V Z W′ ′≤ + +  (12) 

 
2.3 Backstepping Intelligent : Indirect method 

 
ในสวนที่ 2.1 ไดอธิบายถึงวิธีการออกแบบการควบคุมแบบ Backstepping แตวิธีการควบคุม

วิธีน้ีมีขอเสียคือจะตองรูฟงกชันของแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของระบบทั้งหมดกอนจึงจะสามารถ
ออกแบบการควบคุมได ซ่ึงการหาแบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่ที่ถูกตองแมนยําน้ันทําไดยากมาก
เน่ืองจากการหาแบบจาํลองสมการการเคลื่อนที่จากกฎพื้นฐานทางฟสิกสจะตองตั้งสมมุติฐานมากมาย
ขณะสรางสมการ และ ไมสามารถหาคาท่ีแนนอน ของโมเมนตความเฉื่อย ( ,link hubJ J ) , คาความยืดหยุน
ของสปริง ( stiffk ) และคาความฝดของจุดหมุนของแขนกล ( c ) ได จึงทําใหแบบจําลองสมการการ
เคลื่อนที่ของแขนกลที่หาไดไมตรงกับแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลจริง ดังน้ันในสวนน้ีจะ
อธิบายถึงการใช three layer neural network ในการประมาณคาตางๆท่ีไมสามารถหาคาที่แนนอนไดใน
ระบบ 
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พิจารณาระบบ SISO ที่อยูในรูป strict feedback form ที่มีการเพ่ิมส่ิงรบกวน aid เขาไปดวย 
 

1

1

( ) ( )( ( ) ) , 1 1
( ) ( )( ( ))

i i i i i i ai m

m m m m m am m

x f x g x x d x i m
x f x g x u d x
y x

+= + + ≤ ≤ −

= + +
=

�
�  

 
เม่ือ  

{ }1, ..., , 1...i ix x x i m= =  

( ) ( ), , 1,...,i if g i m• • =  คือ ฟงกชันที่ไมทราบคาจากสมการการเคลื่อนที่ของระบบ 
 
ขั้นตอนที่ 1  
 ให คาคลาดเคลื่อนคือ 1 1 1de x x= −  และ 2 2 2de x x= −  หาอนุพันธได 
 

1 1 1

1 1 1 2 1 1

1 1 1 2 1 2 1 1 1

( )
d

a d

d a d

e x x
e f g x d x
e f g e g x g d x

= −
= + + −
= + + + −

� � �
� �
� �

 

 
ให 2dx  คือ virtual control input 
สมมุติวาถาเรารูฟงกชันที่แนนอนของ ( )1f •  และ ( )1g •  แลว และไมส่ิงรบกวน  เราจะได 
 

* *
2 1 1 1 1*

1

1
d dx f x c e

g
⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦�  

 
แตเน่ืองจากเราไมรูคาฟงกชัน ( )1f •  และ ( )1g •   จึงกําหนดให virtual control คือ  

 

 
1

2 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

d d

T T T T
g g g g f f f f d dvsc

x g f x c e

W S V z W S V z x c e u

−

−

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�

�
 (13) 

 
variable structure control ( 2dvscu ) ถูกเพ่ิมเขาไปในสมการเพื่อหักลางกับ residual term ud , คา
คลาดเคลื่อนจากการประมาณคาฟงกชัน iε และ ส่ิงรบกวนจากภายนอก aid   
จะไดอนุพันธของ 1e  คือ 
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1 1 1

1 1 2 1 1

1 1 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2

1 1 2 1 1 2 1 1 1

1
1 1 1 1 1 1 2

1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2

1 1

( )
ˆ ˆ

ˆ( )
ˆˆ ˆ

ˆˆ( )
ˆ( )

d

a d

d a d d d

d a d

d dvsc

d a d d dvsc

e x x
f g x d x
f g e g x g d x g x g x
f g e g g x g d x

g g f x c e u

f g e g g x g d x c e f x u

f f

−

= −
= + + −
= + + + − + −
= + + − + −

⎡ ⎤⎡ ⎤+ − + − +⎣ ⎦⎣ ⎦

= + + − + − − − + +

= −

� � �
�

�
�

�

� �

1 1 1 1 2 1 1 1 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

1 1 1 2 2

ˆ( )
ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

d a dvsc

T T T T
f f f f f f f f f f uf

T T T T
g g g g g g g g g g ug d

a dvsc

c e g g x g d g e u

W S S V Z W S V Z d c e

W S S V Z W S V Z d x

g d g e u

ε

ε

− + − + + +

⎡ ⎤′ ′= − − − − −⎣ ⎦
⎡ ⎤′ ′+ − − − −⎣ ⎦

+ + +

� �

� �

 

 
ให  Lyapunov function คือ 
 

2 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1 1 1

1 1 1 1 1
2 2 2 2 2

1
2

T T T T
f Wf f f Vf f g Wg g g Vg g

T
K

V e W W V V W W V V

K K

− − − −

−

= + Γ + Γ + Γ + Γ

+ Γ

� � � � � � � �

� �
 

 
เม่ือ 1 1 1 1 1, , , , 0Wf Vf Wg Vg KΓ Γ Γ Γ Γ >  
 
อนุพันธของ 1V  จะได 
 

{

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

T T T T
f Wf f f Vf f g Wg g g Vg g

T
K

T T T T
f f f f f f f f f f uf

T T
g g g g g g

V e e W W V V W W V V

K K

e W S S V Z W S V Z d c e

W S S V Z

ε

ε

− − − −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + Γ + Γ + Γ + Γ
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Γ
⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′= − − − − −⎣ ⎦

′+ − − −

� � � �� � � � � � � � ��

�� �

� �

�

}

1 1 1 1 1 2

1 1
1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1

1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

T T
g g g g ug d

T T
a dvsc f Wf f f Vf f

T T T
g Wg g g Vg g K

T T T T
f f f f f f f f f f

W S V Z d x

g d g e u W W V V

W W V V K K

e eW S S V Z eW S V Zε

− −

− − −

⎡ ⎤′ −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + + Γ + Γ
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Γ + Γ + Γ
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′= − − −⎣ ⎦

�

� �� � � �

� � �� � � � � �

� � 2
1 1 1 1

1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2

1
1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1

1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

uf

T T T T
g d g g g g g d g g g g d

T
ug d a dvsc f Wf f

T T T
f Vf f g Wg g g Vg

e d c e

e x eW S S V Z x eW S V Z x

e d x e g d e g e e u W W

V V W W V

ε

−

− − −

⎡ ⎤ − −⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′+ − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤− + + + + Γ
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Γ + Γ + Γ
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� �

�� �

� � �� � � � � � 1
1 1 1 1

T
g KV K K−⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Γ

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�� �  
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ถากําหนดให 
 

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 2 1

1 1 1 1 1 1 2 1

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

T
f f Wf f f f f

T
f f Vf f f f

T
g g gf g g g g d

T
g g Vg g g g d

W W S S V Z e

V V Z W S e

W W S S V Z x e

V V Z W S x e

′= = Γ −

′= = Γ

′= = Γ −

′= = Γ

� ��

� ��

� ��

� ��

 

 
จะได 
 

( )

2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1

1
1 1 2 1 2 1 1 1

1 1 1 1 1 1 2 1 2

2 1
1 1 2 1 1 1 2 1 1 1

f uf g d ug d a

T
dvsc K

f uf a g d ug d

T
dvsc K

V e e d c e e x e d x e g d

e g e e u K K

e d g d x d x

e g e c e e u K K

ε ε

ε ε

−

−

= − − + − +

⎡ ⎤+ + + Γ
⎣ ⎦

≤ + + + +

⎡ ⎤+ − + + Γ
⎣ ⎦

�

�� �

�� �

 

 
จาก สมการที(่12)ได 
 

(

)

* * *
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1
1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1

* * *
1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 21

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

T T
f f f f f f f f f fF F

T
a g d U dvsc K

T T
g g g g d g g g g d g dF F

V e V Z W S W S V Z W

g d x e g e c e e u K K

V Z W S x W S V Z x W x

ε

ε −

⎡ ⎤′ ′≤ + + +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + + − + + Γ
⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′+ + +⎣ ⎦

�

�� �  

 
ให 
 

*
1

*
1

*
1 1 1 11*

1 *
1

*
1

*
1 11

f F

f

f f U U a U

g F

g

g g U

V

W

W g d
K

V

W

W

ε

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦
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1 1 1

1 1 1

1

1 1 1 2

1 1 1 2

2

ˆˆ

ˆ ˆ

1
ˆˆ

ˆ ˆ

T
f f f F

T
f f f

T
g g g d F

T
g g g d

d

Z W S

S V Z

Z W S x

S V Z x

x

ϕ

⎡ ⎤′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
ได 
 

( )* 2 1
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1

T
U dvsc KV e K e g e c e e u K Kϕ −⎡ ⎤≤ + − + + Γ

⎣ ⎦
�� � �  

 
ให 
 

2 1 1 1
ˆ sgn( )T

dvscu K eϕ= −  
 
จะได 
 

( ) ( )
( ) ( )

* 2 1
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

* 2 1
1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

ˆ sgn( )

ˆ

T T
U K

T T
U K

V e K e g e c e e K e K K

e K e g e c e e K K K

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−

−

⎡ ⎤≤ + − − + Γ
⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − − + Γ
⎣ ⎦

�� � �

�� �
 

 
ให 
 

1 1 1 1KK e ϕ= Γ��  
 
ได 
 

( ) ( )* 2
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 2

ˆ T T
U

U

V e K e g e c e e K e K

c e e g e

ϕ ϕ ϕ⎡ ⎤≤ + − − + ⎣ ⎦

= − +

� �
 

 
พจนของ 1 1 2Ue g e  จะถูกหักลางในขั้นตอนถัดไป 
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ขั้นตอนที่ i  เม่ือ (2 )i m i≤ ≤ −  
ให คาคลาดเคลื่อนคือ i i ide x x= −  และ ( 1) ( 1) ( 1)i i i de x x+ + += −  หาอนุพันธได 
 

( 1)

( 1) ( 1)

( )
i i id

i i i i ai id

i i i i i i d i ai id

e x x
e f g x d x

e f g e g x g d x
+

+ +

= −

= + + −

= + + + −

� � �
� �
� �

 

 
สมมุติวาถาเรารูฟงกชันที่แนนอนของ ( )if •  และ ( )ig •  แลว และไมส่ิงรบกวน  เราจะได 
 

* *
( 1) ( 1) ( 1)*

1
i d i id i i i i

i

x f x c e g e
g+ − −⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦�  

 
แตเน่ืองจากเราไมรูคาฟงกชัน ( )if •  และ ( )ig •   จึงกําหนดให virtual control คือ  

 

 

1
( 1) ( 1) ( 1)

1

1

( 1) ( 1) ( 1)

ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

i d i i id i i i i

T T T T
gi gi gi gi fi f fi fi id

i i i i i dvsc

x g f x c e g e

W S V z W S V z x

c e g e u

−
+ − −

−

− − +

⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡= − +⎣ ⎦ ⎣
⎤− − + ⎦

�

�  (14) 

 
จะไดอนุพันธของ ie คลายกับขั้นตอนที่แลว คือ 
 

( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

T T T T
i fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi ufi

T T T T
gi gi gi gi gi gi gi gi gi gi ugi i d

i i i i i ai i i i dvsc

e W S S V Z W S V Z d

W S S V Z W S V Z d x

g e c e g d g e u

ε

ε +

− − + +

⎡ ⎤′ ′= − − − −⎣ ⎦
⎡ ⎤′ ′+ − − − −⎣ ⎦

− − + + +

� ��

� �  

 
ให Lyapunov function คือ 
 

2 1 1 1
1

1 1

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1
2 2

T T T
i i i fi Wfi fi fi Vfi fi gi Wgi gi

T T
gi Vgi gi i Ki i

V V e W W V V W W

V V K K

− − −
−

− −

= + + Γ + Γ + Γ

+ Γ + Γ

� � � � � �

� � � �
 

 
เม่ือ , , , , 0Wfi Vfi Wgi Vgi KiΓ Γ Γ Γ Γ >  
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ถากําหนดให 
 

( 1)

( 1)

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

T
fi fi Wfi fi fi fi fi i

T
fi fi Vfi fi fi fi i

T
gi gi gfi gi gi gi gi i d i

T
gi gi Vgi gi gi gi i d i

i i Ki i

W W S S V Z e

V V Z W S e

W W S S V Z x e

V V Z W S x e

K e ϕ

+

+

′= = Γ −

′= = Γ

′= = Γ −

′= = Γ

= Γ

� ��

� ��

� ��

� ��

��

 

 
และ 
 

( 1)
ˆ sgn( )T

i dvsc i i iu K eϕ+ = −  
 

เม่ือ 
 

*

*

*

1*

*

*

*

1

fi F

fi

fi fiU iU aiU

i

gi F

gi

gi giU

V

W

W g d
K

V

W

W

ε

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 

( 1)

( 1)

( 1)

ˆˆ

ˆ ˆ

1
ˆˆ

ˆ ˆ

T
fi fi fi F

T
fi fi fi

i T
gi gi gi i d F

T
gi gi gi i d

i d

Z W S

S V Z

Z W S x

S V Z x

x

ϕ
+

+

+

⎡ ⎤′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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จะไดอนุพันธของ iV คือ 
 

2
( 1)

1

i

i k k i iU i
k

V c e e g e +
=

≤ − +∑�  

 
พจนของ ( 1)i iU ie g e + จะถูกหักลางในขั้นตอนถัดไป 
 
ขั้นตอนที่ m  ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย 
ให คาคลาดเคลื่อนคือ m m mde x x= −  หาอนุพันธได 
 

( )
m m md

m m m am md

e x x
e f g u d x

= −

= + + −

� � �
� �

 

 
สมมุติวาถาเรารูฟงกชันที่แนนอนของ ( )mf •  และ ( )mg •  แลว และไมส่ิงรบกวน  เราจะได 
 

* *
( 1) ( 1)*

1
m md m m m m

m

u f x c e g e
g − −⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦�  

 
แตเน่ืองจากเราไมรูคาฟงกชัน ( )mf •  และ ( )mg •   จึงกําหนดให actual control คือ  

 

 

1
( 1) ( 1)

1

( 1) ( 1) ( 1)

ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

m m md m m m m

T T T T
gm gm gm gm fm fm fm fm

md m m m m m dvsc

u g f x c e g e

W S V z W S V z

x c e g e u

−
− −

−

− − +

⎡ ⎤= − + − −⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡= −⎣ ⎦ ⎣
⎤+ − − + ⎦

�

�

 (15) 

 
จะไดอนุพันธของ me คลายกับขั้นตอนที่แลว คือ 
 

( 1) ( 1) ( 1)

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

T T T T
m fm fm fm fm fm fm fm fm fm fm ufm

T T T T
gm gm gm gm gm gm gm gm gm gm ugm

m m m m m am m dvsc

e W S S V Z W S V Z d

W S S V Z W S V Z d u

g e c e g d u

ε

ε

− − +

⎡ ⎤′ ′= − − − −⎣ ⎦
⎡ ⎤′ ′+ − − − −⎣ ⎦

− − + +

� ��

� �  
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ให Lyapunov function คือ 
 

2 1 1 1
1

1 1

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1
2 2

T T T
m m m fm Wfm fm fm Vfm fm gm Wgm gm

T T
gm Vgm gm m Km m

V V e W W V V W W

V V K K

− − −
−

− −

= + + Γ + Γ + Γ

+ Γ + Γ

� � � � � �

� � � �
 

 
เม่ือ , , , , 0Wfm Vfm Wgm Vgm KmΓ Γ Γ Γ Γ >  
 
ถากําหนดให 
 

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

T
fm fm Wfm fm fm fm fm m

T
fm fm Vfm fm fm fm m

T
gm gm gfm gm gm gm gm m

T
gm gm Vgm gm gm gm m

m m Km m

W W S S V Z e

V V Z W S e

W W S S V Z ue

V V Z W S ue

K e ϕ

′= = Γ −

′= = Γ

′= = Γ −

′= = Γ

= Γ

� ��

� ��

� ��

� ��

��

 

 
และ 
 

( 1)
ˆ sgn( )T

m dvsc m m mu K eϕ+ = −  
 
เม่ือ 
 

*

*

*

1*

*

*

*

1

fm F

fm

fm fmU mU amU

m

gm F

gm

gm gmU

V

W

W g d
K

V

W

W

ε

ε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦
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ˆˆ

ˆ ˆ

1
ˆˆ

ˆ ˆ

T
fm fm fm F

T
fm fm fm

m T
gm gm gm F

T
gm gm gm

Z W S

S V Z

Z W S u

S V Z u

u

ϕ

⎡ ⎤′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
จะไดอนุพันธของ mV คือ 
 

2

1

m

m k k
k

V c e
=

≤ −∑�  

 
ถาให 0 , 1, 2,...,kc k m> =  จะได 0mV ≤�  ซ่ึงจากทฤษฎขีองเสถียรภาพ Lyapunov ในหนังสือของ 
Hassan K.K. (2002) จะแสดงวา คาคลาดเคลื่อนทั้งหมดจะ เขาสูศูนยแบบเชิงเสนกํากับ ( zero 
asymptotically) 
 

2.4 Backstepping Intelligent : Direct Method 
 

ในสวนที่ 2.3 เราจะเห็นขอเสียของ Indirect method เน่ืองจากมีการประมาณคาของ
ฟงกชัน 1ˆig − ซึ่งอยูใน สมการการควบคุม  เม่ือฟงกชัน ˆ ig มีคาเขาใกล 0 จะทาํให control input มีคาใหญ
มากและในบางขั้นตอนจะเก็บคาฟงกชัน ˆ ig เปน 0 ทําใหไมสามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ  
ในสวนน้ีจะใช three layer neural network ในการหา control input ที่ตองการโดยตรง แทนที่จะใช
ประมาณคาฟงกชันที่ไมรูของระบบเหมือนใน indirect method ดังน้ันจึงไมมีสวนของ inverse term ใน
สมการการควบคุม  วิธีการนี้เรียกวา direct method เน่ืองจาก control input ที่ตองการ ถูกประมาณคาดวย 
neural networkโดยตรง  
 
ขั้นตอนที่ 1  
ให คาคลาดเคลื่อนคือ 1 1 1de x x= −  และ 2 2 2de x x= − หาอนุพันธได 
 

1 1 1

1 1 1 2 1 1

1 1 1 2 1 2 1 1 1

( )
d

a d

d a d

e x x
e f g x d x
e f g e g x g d x

= −

= + + −
= + + + −

� � �
� �
� �
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ใหx2dคือ virtual control input  สมมุติวาถาเรารูฟงกชัน ( )1f •  และ ( )1g •  แลว และไมส่ิงรบกวน  เรา
สามารถเลือก virtual control input คือ 
 

* * 1 *
2 1 1 1 1 1d dx c e g f x− ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦�  

 
กําหนดใหฟงกชัน Lyapunov  คือ 1 2

1 10.5 0V g e−= >  เม่ือ 1
1 0g − >  เราจะได 

 

( )

( )

( )

( )

1 1 2
1 1 1 1 1

1 1 2
1 1 1 1 2 1 1 1

1 * 1 *
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2
1 1

2 1 2
1 1 1 1

0.5

( ) 0.5

( )

0.5

0.5

d

d d

V e g e g e

e g f g x x g e

e g f g c e g f x x

g e

c e g e

− −

− −

− −

−

−

= +

= + − +

⎡ ⎤⎡ ⎤= + − − − −⎣ ⎦⎣ ⎦

+

= − +

i

i

i

i

� �

�

� �  

 

ถากําหนดให 0ig > และ ( )1
i iUg g− ≤
i

 โดย 1,...,i m=  

และเลือก 1 0.5 iUc g> จากทฤษฎี Lyapunov เราจะไดวา คาคลาดเคลื่อน 1e  จะมีคาเขาสูศูนยอยาง
แนนอน แตเน่ืองจากเราไมรูคาฟงกชัน ( )1f •  และ ( )1g •   ทําใหเราไมสามารถแทน *

2dx เปนvirtual 
input ที่ออกแบบไวได  ดังน้ันจึงกําหนดให   [ ]* 1

1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) dh Z g x f x x− − ��   ได 
 

* * 1 *
2 1 1 1 1 1

*
1 1 1

d dx c e g f x

c e h

− ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦
= − −

�
 

 
เราจะประมาณคาของ *

1h น้ีโดยใช three layer neural network ได 
 

* * *
2 1 1 1 1 1 1 1( )T T

dx c e W S V Z ε= − − −  
 
เน่ืองจากไมรูคาของ *

1W และ *
1V  , ให 1̂W  เปนคาประมาณของ *

1W และ 1̂V เปนคาประมาณ *
1V จะได 

virtual control คือ 
 

 2 1 1 1 1 1 1 2
ˆ ˆ( )T T

d dvscx c e W S V Z u= − − +  (16) 
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เราเพ่ิม variable control structure ( 2 dvscu ) เพ่ือหักลางกับ ส่ิงรบกวนจากภายนอก aid , คาคลาดเคลื่อนจาก
การประมาณคาฟงกชัน iε และ residual term ud  
  
ไดอนุพันธของ 1e คือ 
 

1 1 1

1 1 2 1 1

1 1 2 1 2 1 1 1

1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2

1 1 1

* *
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 2 1 1

( )

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆˆ

d

a d

d a d

T T
dvsc

a d

T T T T

T T
u dvsc a

e x x
f g x d x
f g e g x g d x

f g e g c e W S V Z u

g d x

f g e g c e W S V Z W S S V Z

W S V Z d u g d x

= −
= + + −
= + + + −

⎡ ⎤= + + − − +⎣ ⎦
+ −

⎡ ′= + + − − − −⎣
⎤′− − + + −⎦

� � �
�

�

�
�

� �

[ ]

]

1

1
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

d

d

T T T T
u dvsc a d

T T T T
u

dvsc a

f g e g c e g f x

W S S V Z W S V Z d u g d x

g e c e W S S V Z W S V Z d

u d

ε

ε

−⎡= + + − − − +⎣
⎤′ ′− − − − + + −⎦

⎡ ′ ′= − + − − − −⎣
+ +

�

� � �

� �

 
 
ให Lyapunov function คือ 
 

1 2 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
2 2 2 2

T T T
W V KV g e W W V V K K− − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + Γ + Γ + Γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� � � � � �  

 
เม่ือ 1 1 1, , 0W V KΓ Γ Γ >  
 
อนุพันธของ 1V จะได 
 

( )

] ( )

1 1 2 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
1 1

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1
2 1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1 1

0.5

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( )

0.5

T T
W V

T
K

T T T T
u

T
dvsc a W

T T
V K

V e g e g e W W V V

K K

e e c e W S S V Z W S V Z d

u d g e W W

V V K

ε

− − − −

−

− −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + Γ + Γ
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Γ
⎣ ⎦
⎡ ′ ′= − + − − − −⎣

⎡ ⎤+ + + + Γ
⎣ ⎦

⎡ ⎤+ Γ + Γ
⎣ ⎦

i

i

� �� � � � ��

�� �

� �

�� �

�� � � 1 K−⎡ ⎤
⎣ ⎦

��
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ถากําหนดให  
 

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

T
W

T
V

W W S S V Z e

V V Z W S e

′= = Γ −

′= = Γ

� ��
� ��

 

 
จะได 
 

[ ]

( )

( )

( )

1 1 2 1 1 1 1 2 1

1 2 1
1 1 1 1

2
1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1

1 2 1
1 1 1 1

2
1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

1 2 1
1 1 1 1

1 2 1

0.5

0.5

0.5

u dvsc a

T
K

u dvsc a

T
K

u a dvsc

T
K

V e e c e d u d

g e K K

e e c e e e d e u e d

g e K K

e e c e e e d e d e u

g e K K

e e c

ε

ε

ε

− −

− −

− −

= − + − + +

⎡ ⎤+ + Γ
⎣ ⎦

= − + − + +

⎡ ⎤+ + Γ
⎣ ⎦

≤ − + + + +

⎡ ⎤+ + Γ
⎣ ⎦

= −

i

i

i

�

�� �

�� �

�� �

( )

2
1 1 1 1 1 1 2

1 2 1
1 1 1 10.5

u a dvsc

T
K

e e d d e u

g e K K

ε

− −

+ ⎡ + + ⎤ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + Γ
⎣ ⎦

i �� �

 

 
จาก สมการที่ (12) จะได 
 

( )

2 *
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1

* *
1 1 1 1 1 11

1 2 1
1 2 1 1 1 1

ˆˆ

ˆ ˆ

0.5

T

F F

T
a

T
dvsc K

V e e c e e V Z W S

W S V Z W d

e u g e K K

ε

− −

⎡ ′≤ − + +⎣
⎤′+ + + ⎦

⎡ ⎤+ + + Γ
⎣ ⎦

i

�

�� �

 

 
ให 
 

*
1

* *
1 1

*
1 1 11

F

U a U

V

K W

W dε

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 

1 1 1

1 1 1 1

ˆˆ

ˆ ˆ

1

T

F

T

Z W S

S V Zϕ

⎡ ⎤′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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ได 
 

( )2 * 1 2 1
1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 10.5 T

dvsc KV e e c e e K e u g e K Kϕ − −⎡ ⎤≤ − + + + + Γ
⎣ ⎦

i �� � �  

 
ให 
 

2 1 1 1
ˆ sgn( )T

dvscu K eϕ= −  
 
ได 
 

( )2 * 1 2 1
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ˆ 0.5T T
KV e e c e e K e K g e K Kϕ ϕ − −⎡ ⎤≤ − + − + + Γ

⎣ ⎦

i �� � �  

 
ให 
 

1 1 1 1KK e ϕ= Γ��  
 
จะได 
 

( )

( )

2 * 1 2
1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

2 1 2
1 2 1 1 1 1

2 2
1 2 1 1 1 1

ˆ 0.5

0.5

0.5

T

T

U

V e e c e e K e K g e

e K

e e c e g e

e e c e g e

ϕ ϕ

ϕ

−

−

≤ − + − +

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

= − +

≤ − +

i

i

�

�
 

 
พจนของ 1 2e e  จะถูกหักลางในขั้นตอนถัดไป 
 
ขั้นตอนที่ i  (2 )i m i≤ ≤ −  
ให คาคลาดเคลื่อนคือ i i ide x x= −  และ ( 1) ( 1) ( 1)i i i de x x+ + += − หาอนุพันธได 
 

( 1) ( 1)

( )
i i id

i i i i ai id

i i i i i i d i ai id

e x x
e f g x d x
e f g e g x g d x+ +

= −
= + + −

= + + + −

� � �
� �
� �
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ให ( 1)i dx +  คือ virtual control input  สมมุติวาถาเรารูฟงกชัน ( )if •  และ ( )ig •  แลว และไมส่ิงรบกวน  
เราสามารถเลือก virtual control input คือ 
 

* * 1 *
( 1) ( 1)i d i i i i i idx e c e g f x−
+ − ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦�  

 
ให   [ ]* 1( ) ( )i i i i i idh g x f x x− − ��   ได 
 

* *
( 1) ( 1)i d i i i ix e c e h+ −= − − −  

 
ประมาณคาของ *

ih น้ีโดยใช three layer neural network ได 
 

* * *
( 1) ( 1) ( )T T
i d i i i i i i i ix e c e W S V Z ε+ −= − − − −  

 
เน่ืองจากไมรูคาของ *

iW และ *
iV  , ให ˆ

iW  เปนคาประมาณของ *
iW และ îV เปนคาประมาณ *

iV จะได 
virtual control คือ 
 

 ( 1) ( 1) ( 1)
ˆ ˆ( )T T

i d i i i i i i i i dvscx e c e W S V Z u+ − += − − − +  (17) 
 
จะไดอนุพันธของ ie คลายกับข้ันตอนที่แลวคือ 
 

( 1) ( 1)

( 1)

ˆ ˆ ˆ( )

ˆˆ

T T
i i i i i i i i i i i i

T T
i i i i ui i dvsc ai

e g e e c e W S S V Z

W S V Z d u d

ε+ −

+

⎡ ′= − − + − −⎣
⎤′− − + + ⎦

��

�
 

 
ให Lyapunov function คือ 
 

1 2 1 1
( 1)

1

1 1 1
2 2 2

1
2

T T
i i i i i Wi i i Vi i

T
i Ki i

V V g e W W V V

K K

− − −
−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + Γ + Γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Γ⎢ ⎥⎣ ⎦

� � � �

� �
 

 
เม่ือ , , 0Wi Vi KiΓ Γ Γ >  
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ถากําหนดให  
 

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

T
i i Wi i i i i i

T
i i Vi i i i i

i i Ki i

W W S S V Z e

V V Z W S e

K e ϕ

′= = Γ −

′= = Γ

= Γ

� ��
� ��
��

 

 
และ 
 

( 1)
ˆ sgn( )T

i dvsc i i iu K eϕ+ = −  
 

เม่ือ 
 

*

* *

*

1

ˆˆ

ˆ ˆ

1

i F

i i

i iU aiU

T
i i i F

T
i i i i

V

K W

W d

Z W S

S V Z

ε

ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

⎡ ⎤′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จะไดอนุพันธของ iV คือ 
 

2 2
( 1)

1 1
0.5

i i

i i i k k kU k
k k

V e e c e g e+
= =

≤ − +∑ ∑�  

 
พจนของ ( 1)i ie e + จะถูกหักลางในขั้นตอนถัดไป 
 
ขั้นตอนที่ m  ซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย 
ให คาคลาดเคลื่อนคือ m m mde x x= − หาอนุพันธได 
 

( )
m m md

m m m am md

e x x
e f g u d x

= −
= + + −

� � �
� �
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ให u  คือ virtual control input  สมมุติวาถาเรารูฟงกชัน ( )mf •  และ ( )mg •  แลว และไมสิ่งรบกวน  เรา
สามารถเลือก virtual control input คือ 
 

* * 1 *
( 1)m m m m m mdu e c e g f x−

− ⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦�  

 
ให   [ ]* 1( ) ( )m m m m m mdh g x f x x− − ��   ได 
 

* *
( 1)m m m mu e c e h−= − − −  

 
ประมาณคาของ *

mh น้ีโดยใช three layer neural network ได 
 

* * *
( 1) ( )T T
m m m m m m m mu e c e W S V Z ε−= − − − −  

 
เน่ืองจากไมรูคาของ *

mW และ *
mV  , ให ˆ

mW  เปนคาประมาณของ *
mW และ m̂V เปนคาประมาณ *

mV จะได 
virtual control คือ 
 

 ( 1) ( 1)
ˆ ˆ( )T T

m m m m m m m m dvscu e c e W S V Z u− += − − − +  (18) 
 
จะไดอนุพันธของ me คลายกับขั้นตอนที่แลวคือ 
 

( 1)

( 1)

ˆ ˆ ˆ( )

ˆˆ

T T
m m m m m m m m m m m

T T
m m m m um m dvsc am

e g e c e W S S V Z

W S V Z d u d

ε−

+

⎡ ′= − − + − −⎣
⎤′− − + + ⎦

��

�
 

 
ให Lyapunov function คือ 
 

1 2 1 1
( 1)

1

1 1 1
2 2 2

1
2

T T
m m m m m Wm m m Vm m

T
m Km m

V V g e W W V V

K K

− − −
−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + Γ + Γ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ Γ⎢ ⎥⎣ ⎦

� � � �

� �
 

 
เม่ือ , , 0Wm Vm KmΓ Γ Γ >  
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ถากําหนดให  
 

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

T
m m Wm m m m m m

T
m m Vm m m m m

m m Km m

W W S S V Z e

V V Z W S e

K e ϕ

′= = Γ −

′= = Γ

= Γ

� ��
� ��
��

 

 
และ 
 

( 1)
ˆ sgn( )T

m dvsc m m mu K eϕ+ = −  
 
เม่ือ 
 

*

* *

*

1

ˆˆ

ˆ ˆ

1

m F

m m

m mU amU

T
m m m F

T
m m m m

V

K W

W d

Z W S

S V Z

ε

ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

⎡ ⎤′
⎢ ⎥
⎢ ⎥′= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
จะไดอนุพันธของ iV คือ 
 

2 2

1 1
0.5

m m

m k k kU k
k k

V c e g e
= =

≤ − +∑ ∑�  

 
ถาให 0 , 1, 2,...,kc k m> =  จะได 0mV ≤�  ซ่ึงจากทฤษฎขีองเสถียรภาพ Lyapunov ในหนังสือของ 
Hassan K.K. (2002) จะแสดงวา คาคลาดเคลื่อนทั้งหมดจะ เขาสูศูนยแบบเชิงเสนกํากับ ( zero 
asymptotically) 
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3.   การออกแบบการทดลอง 
 

 
 

ภาพที่ 12  แสดงภาพของแขนกลจริงที่ใชในการทดลอง 
 

ภาพท่ี 12 แสดงแขนกลแบบหนึ่งแขนที่มีขอตอยืดหยุนไดที่ใชในการทดลองนี้แขนกลน้ีตั้งอยูที่
หอง Control of robot and vibration laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPt  แขนกลน้ีมีลักษณะการเคลื่อนท่ีใน
แนวระนาบ  ขอตอถูกทําใหยืดหยุนไดโดยการติดสปริงระหวางแขนกลและ hub ทั้งสองขาง มี encoder#1 
ติดต้ังอยูระหวางจุดหมุนของแขนกลและ hub สําหรับวัดมุมที่แขนกลหมุนไปเนื่องจากแรงเฉื่อยเทียบกับ 
hub มี encoder#2 ติดตั้งอยูที่เพลาของมอเตอรสําหรับวัดมุมที่ hub หมุนไปเทียบกับฐานซึ่งยึดติดกับโตะ 
มอเตอรเปนชนิดกระแสตรงมีเฟองอัตราทด 64:1 ติดอยูท่ีระหวางมอเตอรและ hub  และไดเพ่ิมส่ิงรบกวน
จากภายนอก ( ad ) โดยติดกลองซ่ึงบรรจุเหรียญจํานวนหน่ึงที่ปลายของแขนกล 
 

ภาพท่ี 13 แสดงโครงสรางของการทดลองทั้งหมด มี คอมพิวเตอร 2 เครื่อง ทําหนาที่เปน host 
และ target  target computer ประกอบดวย data acquisition board ทําหนาที่รับสัญญาณมุมจาก encoder 
และสงสัญญาณการควบคุมไปยัง power amplifier    host computer จะrun โปรแกรมหลัก ซึ่งใชสําหรับ
ติดตอกับผูใชและเพ่ือแสดงผลการทํางานของ target computer อยางเชนการอานคา encoder และสัญญาณ
ควบคุม  host computer ถูกใชสําหรับ upload โปรแกรมไปยังหนวยความจําของ target computer  
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Encoderแตละตัว จะสงสัญญาณ  square wave 2 สัญญาณ เรียกวา chanel A และ B ที่มีเฟส
ตางกันใชบอกทิศทางการหมุนวาหมุนตามเข็มหรือทวนเข็ม  สัญญาณทั้งสองสัญญาณนี้จะตอกับ data 
acquisition board ผาน  digital input port A จากน้ันโปรแกรมจะถูกเขียนใหเปลี่ยนสัญญาณ ทั้งคูน้ีเปน
ตําแหนงมุมของแขนกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Target computer Host computer Upload โปรแกรม 

สงผลการเก็บขอมลู 

สงสัญญาณการควบคุม สงคาตําแหนงมุม 

แขนกล 

ภาพที่ 13  แสดงโครงสรางของการทดลองทั้งหมด 
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

ในสวนน้ีจะแสดงผลการใชการควบคุมแบบ Backstepping และ Backstepping Intelligent : 
Direct method กับท้ังการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจากคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม Matlab และกับ
แขนกลจริงซ่ึงแสดงในภาพที่ 12โดยในการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจะใชแบบ จําลองสมการการ
เคลื่อนที่ที่ไดจากการหาแบบจําลองของแขนกล (system identification) ซ่ึงอธิบายไวในสวนที่ 1.2 
 
1.  การควบคุมแบบ Backstepping 
 

ในสวนน้ีเราใช การควบคุมแบบ Backstepping ซ่ึงไดอธิบายการออกแบบไวในสวนที่ 2.1วิธีการ
ควบคุมแบบนี้จะตองใชแบบจําลองการเคลือ่นที่ทางคณิตศาสตรของแขนกลจริงที่แมนยํา ดังน้ันเราจึง
สมมุติวาแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลและตัวแปรตางๆของแขนกลที่ไดจากการหา
แบบจาํลองของแขนกล ซ่ึงแสดงไวในสมการที่(4) น้ันตรงกันอยางสมบูรณกับแขนกลจริง 
 
ให virtual control และ Actual control คือ 
 

[ ]
[ ]
[ ]

[ ]

1
2 1 1 1 1 1

1
3 2 2 2 2 2 1 1

1
4 3 3 3 3 3 2 2

1
4 4 4 4 4 3 3

d d

d d

d d

d

x g f x c e

x g f x c e g e

x g f x c e g e

u g f x c e g e

−

−

−

−

= − + −

= − + − −

= − + − −

= − + − −

�

�

�

�

 

 
เม่ือ , 1, 2,3,4i i ide x x i= − =  คือคาคลาดเคลื่อนของแตละสมการ  
คา controller gain คือ  1 2 3 44 , 4 , 15000 , 14c c c c= = = =  
ชวงเวลาในการเก็บคา (sampling time) = 0.001 วินาท ี
เสนทางการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไว( 1dx )ไดจากการใช square wave ที่มีขนาด 1 radian มีคาบเวลา 10
วินาท ีผาน filter 31/ ( 5)s +  
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ภาพที่ 14  แสดงผลการจําลองการเคลื่อนที่ของlink ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 15  แสดงผลการจําลองความเร็วของlink ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 16  แสดงผลการจําลองการเคล่ือนที่ของhub ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 17  แสดงผลการจําลองความเร็วของhub ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 18  แสดงการจําลองแรงดันไฟฟาที่จายใหมอเตอรในการควบคุมดวยวิธี Backstepping 
                            เพียงอยางเดียว 
 

ผลจากการจาํลองการควบคุมแบบ Backstepping เพียงอยางเดียวไดแสดงใน ภาพที่ 14  ถึงภาพที่ 
18  เม่ือเสนทึบคือ เสนทางการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไว และเสนประคือ การจาํลองการเคลื่อนที่ของแขน
กล 
 

จากการใชฟงกชัน if และ ig ที่สมมุติวาตรงกันกับแขนกลจริงในการออกแบบสมการการ
ควบคุมและสมการการเคลื่อนที่ของแขนกล จึงมีประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีมาก  ในภาพที่ 14ถึง ภาพที่ 
17 จะเห็นวามุมของการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไดตามเสนทางการเคลื่อนที่ที่
ออกแบบไวไดอยางใกลเคียงมาก ภาพที่ 18 แสดงการจําลองแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร   
 

แตเน่ืองจากสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลที่หาไดน้ันไมตรงกันอยางสมบูรณกับแขนกลจริงจึง
ทําใหผลการทดลองควบคุมแบบ Backsteppingเพียงอยางเดียวกับแขนกลจริง มีการสั่นบาง ดังแสดงใน
ภาพที่ 19 ถึง ภาพที่ 22  เมื่อเสนทึบคือ เสนทางการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไว และเสนประคือ การเคลื่อนที่
ของแขนกลจริง 
 
 



   
   
     47 

 
 

ภาพที่ 19  แสดงผลการเคลื่อนที่จริงของ link ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 20  แสดงผลของความเร็วจริงของ link ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 21  แสดงผลการเคลื่อนที่จริงของ hub ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงผลของความเร็วจริงของ hub ดวยวิธี Backstepping เพียงอยางเดียว 
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ภาพที่ 23  แสดงแรงดันไฟฟาจริงที่จายใหมอเตอรในการควบคุมดวยวิธี 
                                            Backstepping เพียงอยางเดียว 
 

 
 

ภาพที่ 24  แสดงคาความคลาดเคลื่อนของวิธีการควบคุมแบบ backstepping กับแขนกลจริง 
     

ภาพท่ี 24 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ของแขนกล ( 1e ) จากวิธีการควบคุมแบบ 
backstepping กับแขนกลจริง ซ่ึงมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( peak ) คือ 0.5861 radian และมีคาเฉลี่ย
กําลังสอง ( root mean square : RMS ) ของคาคลาดเคลื่อนคือ 0.1165 radian 
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2.   การควบคุมแบบ Backstepping Intelligent : Direct method 
 

ในสวนน้ีเราใช การควบคุมแบบ backstepping Intelligent : Direct method ซ่ึงไดอธิบายวิธีการ
ออกแบบการควบคุมไวในสวนที่ 2.4 โดยมีสมการการควบคุมคือ 
 

2 1 1 1 1 1 1 2

3 1 2 2 2 2 2 2 3

4 2 3 3 3 3 3 3 4

3 4 4 4 4 4 4 5

ˆ ˆ( )
ˆ ˆ( )
ˆ ˆ( )
ˆ ˆ( )

T T
d dvsc

T T
d dvsc

T T
d dvsc

T T
dvsc

x c e W S V Z u

x e c e W S V Z u

x e c e W S V Z u

u e c e W S V Z u

= − − +

= − − − +

= − − − +

= − − − +

 

 
และสมการการเปลี่ยนแปลงคานํ้าหนัก ( weight )คือ 
 

ˆ ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ

T
i i Wi i i i i i

T
i i Vi i i i i

i i Ki i

W W S S V Z e
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และ 
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เม่ือ  1, 2,3, 4i =  

, 1, 2,3,4i i ide x x i= − =  คือคาคลาดเคลื่อนของแตละสมการ  
คา controller gain คือ  1 2 3 44 , 0.05 , 7 , 0.1c c c c= = = =  
                                    2 4 2 410 , 10 , 0.1 , 10W W V VΓ = Γ = Γ = Γ =  
ชวงเวลาในการเก็บคา (sampling time) = 0.001 วินาท ี
เสนทางการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไว( 1dx )ไดจากการใช square wave ที่มีขนาด 1 radian มีคาบเวลา 10
วินาท ีผาน filter 31/ ( 5)s +  
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ภาพที่ 25  แสดงผลการจําลองการเคล่ือนที่ของ link ดวยการควบคุมแบบ  
                                           backstepping Intelligent : Direct method 
 

 
 

ภาพที่ 26  แสดงผลการจําลองของความเร็วของ link ดวยการควบคุมแบบ 
                                           backstepping Intelligent : Direct method 
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ภาพที่ 27  แสดงผลการจําลองการเคลื่อนที่ของ hub ดวยการควบคุมแบบ 
                                           backstepping Intelligent : Direct method 
 

 
 

ภาพที่ 28  แสดงผลการตําลองของความเร็วของ hub ดวยการควบคุมแบบ 
                                           backstepping Intelligent : Direct method 
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ภาพที่ 29  แสดงการจําลองแรงดันไฟฟาที่จายใหมอเตอรในการควบคุมแบบ 
                                         backstepping Intelligent : Direct method 
 
 

ผลจากการจาํลองการควบคุมแบบ backstepping Intelligent : Direct method ไดแสดงในภาพที่ 
25 ถึงภาพที่ 29 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการควบคุมที่ดีมากสังเกตไดจากภาพที่ 25 ถึง ภาพที่ 28    มุมจากการ
จําลองของแขนกลและ hub สามารถเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนดไดอยางใกลเคียงมากเมื่อเสนทึบคือ 
เสนทางการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไว และเสนประคือ การจําลองการเคลือ่นที่ของแขนกล 
 

ภาพท่ี 30  ถึง ภาพที่ 34 แสดงผลการควบคุมแบบ backstepping Intelligent : Direct method กับ
แขนกลจริงซ่ึงเคล่ือนที่ตามเสนทางที่กําหนดไดดีพอสมควร จะมีการเรียนรูในชวงแรก ทําใหเกิดการสั่น 
แตหลังจากนั้น สามารถควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ เม่ือเสนทึบคือ เสนทางการเคลื่อนที่ที่ออกแบบไว 
และ เสนประคือ การเคลื่อนที่ของแขนกลจริง 
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ภาพที่ 30  แสดงผลการเคลื่อนที่จริงของ link ดวยการควบคุมแบบ 
                                                 backstepping Intelligent : Direct method 
 

 
 

ภาพที่ 31  แสดงผลของความเร็วจริงของ link ดวยการควบคุมแบบ 
                                                backstepping Intelligent : Direct method 
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ภาพที่ 32  แสดงผลการเคลื่อนท่ีจริงของ hub ดวยการควบคุมแบบ 
                                                 backstepping Intelligent : Direct method 
 

 
 

ภาพที่ 33  แสดงผลของความเร็วจริงของ hub ดวยการควบคุมแบบ 
                                                backstepping Intelligent : Direct method  
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ภาพที่ 34  แสดงแรงดันไฟฟาจริงที่จายใหมอเตอรในการควบคุมแบบ  
                                              backstepping Intelligent : Direct method 
 
 

 
 

ภาพที่ 35  แสดงคาความคลาดเคลื่อนของวิธีการควบคุมแบบ backstepping intelligent : direct  
                           method กับแขนกลจริง 
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ภาพท่ี 35 แสดงคาความคลาดเคลื่อนของการเคลื่อนที่ของแขนกล ( 1e ) จากวิธีการควบคุมแบบ 
backstepping intelligent : direct method กับแขนกลจริง ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุดคือ 0.7303 radian 
และมีคาเฉลี่ยกําลังสอง ( root mean square : RMS ) ของคาคลาดเคลื่อนคือ 0.0968 radian  
 

เมื่อเปรียบเทียบคาคลาดเคลื่อนจากผลการทดลองจริงกับแขนกลที่มีขอตอยืดหยุนได พบวา 
วิธีการควบคุมแบบbackstepping intelligent : direct method  มีคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด ( peak ) 
มากกวาวิธีการควบคุมแบบ backstepping เน่ืองจากมีการเรียนรูของระบบในชวงตน แตมีคาเฉลี่ยกําลัง
สอง ( root mean square ) ของคาคลาดเคลือ่นนอยกวา ซ่ึงแสดงวา ในการทดลองนี้ วิธีการควบคุมแบบ 
backstepping intelligent : direct method มีประสิทธิภาพการควบคุมทีดี่กวาวิธีการควบคุมแบบ 
backstepping  
 

 
 

ภาพที่ 36  แสดงผลการประมาณคาของฟงกชัน 2h จากการจาํลองเทียบกับการทดลองจริง 
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ภาพที่ 37  แสดงผลการประมาณคาของฟงกชัน 4h จากการจาํลองเทียบกับการทดลองจริง 
 

ภาพท่ี 36 และ ภาพที่ 37 แสดงผลการประมาณคาฟงกชัน 2h และ 4h ตามลาํดับ จากการจาํลอง
เทียบกับการทดลองกับแขนกลจริง โดยเสนทึบคือผลจากการจําลอง และ เสนประคือผลจากการทดลอง
จริง 
 

เน่ืองจากแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ใชน้ันไดจากการทํา linearize ซ่ึงไม
ตรงกันอยางสมบูรณกับแขนกลจริงจึงอาจจะมีการละเลยการคํานวณในชวงความถี่สูง ทําใหผลการ
ทดลองควบคุมแบบ Backsteppingเพียงอยางเดียวกับแขนกลจริงมีการสั่นมากในชวงสภาวะคงตวั  แตใน
การควบคุมแบบ backstepping intelligent : direct method ไดใช three layer neural network ในการ
ประมาณคาฟงกชันของสมการการเคลื่อนที่ ซ่ึงอาจจะมีการประมาณคาในชวงความถี่สูงดวย จึงทําให
สามารถลดการสั่นในชวงสภาวะคงตัวไดดีกวา 
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สรุป 
 

งานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการควบคุมแขนกลแบบหนึ่งแขนที่มีขอตอยืดหยุนไดโดยไมตองรูคาที่
ถูกตองแมนยําของฟงกชันในสมการการเคลื่อนท่ีของแขนกลซึ่งหาไดยากมาก ดวยวิธีการควบคุมแบบ 
Backstepping Intelligent ที่ใชพ้ืนฐานการออกแบบการควบคุมแบบBackstepping และใชการประมาณคา
ฟงกชันที่ไมรูในสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลดวย three-layer Neural Network แบงไดเปน 2 กรณีคือ
การประมาณคาฟงกชันที่ไมรูของสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลที่อยูในสมการการควบคุม เรียกวา 
indirect method และประมาณคาฟงกชันของ สมการการควบคุมโดยตรง เรียกวา direct method  ในกรณี
ของ Indirect method น้ันมีการประมาณคาของ inverse termที่อยูในสมการการควบคุม ซ่ึงอาจจะมีการ
เก็บคาเปนศูนย ทําใหสมการการควบคุมมีขนาดใหญมากจึงไมสามารถควบคุมแขนกลใหเคลื่อนท่ีอยางมี
ประสิทธิภาพได    สวนในกรณีของ Direct method น้ันไดประมาณคาฟงกชันของ สมการการควบคุม
โดยตรงจึงสามารถกําจัดสวนของ inverse termท่ีอยูในสมการการควบคุมได ทําใหสามารถควบคุมแขน
กลใหเคลื่อนที่อยางมีประสิทธิภาพได     
 

เมื่อเปรียบเทียบการออกแบบการควบคุมแบบที่ใชและไมใชสมการการเคลื่อนท่ีของแขนกลแลว 
จะเห็นวาการออกแบบการควบคุมแบบทีใ่ชสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลนั้นมีประสิทธิภาพการ
ควบคุมท่ีดีมากเมื่อรูคาทั้งหมดของฟงกชันในสมการการเคลื่อนท่ีของแขนกลที่ถูกตองแมนยํา ซ่ึงสังเกต
ไดจากผลการทดลองในสวนของการจําลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบ Backstepping เพียง
อยางเดียว  แตการหาฟงกชันที่ถูกตองแมนยําของสมการเคลื่อนที่ของแขนกลน้ันทําไดยากมากและมักจะ
ไมตรงกับของจริงจึงทาํใหมีประสิทธิภาพการควบคุมทีล่ดลง แตจะไมมีผลกระทบกับวิธีการออกแบบ
การควบคุมแบบ Indirect และ Direct Backstepping Intelligent เน่ืองจากวิธีน้ีไมไดใชสมการการเคลื่อนที่
ของแขนกลในการออกแบบการควบคุม 
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