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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการควบคุมความสมดุลของแขนกลท่ีมีโครงสร้าง

แบบสจว๊ตดว้ยตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึงโครงสร้างแบบสจว๊ต (Stewart 

Platform) ในงานวิจยัน้ีเป็นโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นฐาน (Base 

Platform) ท่ีติดตั้งชุดขบัเคล่ือนแขนกลท่ีใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) 

จ านวน 6 ตวัเป็นตวัขบัเคล่ือนโดยท่ีสามารถขบัเคล่ือนแขนกลได ้ 6 องศา

อิสระ  (Six Degree of Freedom)  ท่ีจะกระท าไปยงัส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได ้

(Payload Platform)  ท่ีอยูส่่วนปลายของแขนกลดา้นบน งานวิจยัน้ีไดท้  า

การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดี เพื่อควบคุมการท างานของเซอร์โว

มอเตอร์ทั้ง 6 ตวั  เพื่อรักษาระดบัของส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไดท่ี้อยูด่า้นบนสุด

ของโครงสร้างแขนกลแบบสจว๊ตน้ีใหอ้ยูใ่นแนวระดบัตลอดเวลา ไม่ให้

เอียงไปดา้นใดดา้นหน่ึง  ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงให้เห็นวา่ตวัควบคุม

พีไอดีแบบดั้งเดิมน้ี ก็สามารถควบคุมแขนกลให้รักษามุมของส่วนท่ี

เคล่ือนท่ี (Payload Platform) ท่ีมีโครงสร้างแบบสจ๊วตได ้ 

ค าส าคญั: Stewart Platform, Parallel Manipulator 

Abstract 

This paper presents The Stabilize Control of Stewart Platform 

Manipulator by a PID controller. The Stewart platform in this study 

consists of a Base Platform, which is equipped with a mechanical arm 

actuator driven by six servo motors. The robotic arm acted on the Payload 

Platform at the end of the upper arm. In this paper, a PID controller was 

developed to control the operation of the six servo motors to maintain the 

level of Payload Platform at all times. The results show that this PID 

controller can control six servo motors to move the mechanical arm so that 

the Stewart Payload Platform remains stable. 

Keywords:  Stewart Platform, Parallel Manipulator 

1. บทน า 
โครงสร้างของแขนกลท่ีมีใช้อยู่ท ัว่ไปนั้นส่วนมากจะมีโครงสร้าง

ของแขนกลเป็นชนิดอนุกรม  (Serial Manipulator)  ท่ีมีโครงสร้างปลาย

ของแขนกลแต่ละส่วนจะเช่ือมต่อกนัดว้ยขอ้ต่อ ส่วนโครงสร้างแขนกลอีก

แบบหน่ึงจะเป็นแขนกลชนิดข้อต่อขนาน (Parallel Manipulator) ท่ี มี

โครงสร้างท่ีแข็งแรงกว่า สามารถท่ีจะรับแรงหรือน ้ าหนักได้สูงกว่า

เน่ืองจากแรงนั้นกระจายไปยงัตวัขบัแต่ละตวัในแต่ละแขน และสามารถ

เคล่ือนท่ีได้แม่นย  าอีกด้วย  โครงสร้างแขนกลแบบสจ๊วตน้ีเป็นแขนกล

แบบขนานท่ีถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย D. Stewart [1]  ในปีคริสต์ศกัราช 

1965  ท่ีใช้ในการพฒันาเป็นโครงสร้างของเคร่ืองจ าลองการบิน (Flight 

Simulator) และได้มีการวิจัยและพัฒนาท่ีเ ก่ียวกับโครงสร้างแขนกล

แบบสจ๊วตกันอย่างแพร่หลายดังเช่น [5], [6], [7] ซ่ึงส่วนประกอบของ

โครงสร้างแขนกลแบบสจ๊วตน้ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ 6 องศาอิสระ ซ่ึง

ส่วนประกอบของโครงสร้างจะประกอบด้วยส่วนฐานท่ีอยู่กับท่ี (Base 

Platform) และส่วนท่ีเคล่ือนท่ี ๆ  อยูด่า้นบน (Payload Platform) ซ่ึงเช่ือมต่อ

กนัดว้ยตวัขบัเคล่ือน (Actuator) ท่ีเคล่ือนท่ีเป็นเชิงเส้นจ านวน 6 ชุด เพื่อท า

หน้าท่ีขบัส่วนแขนทั้ง 6 แขนให้มีความยาวท่ีแตกต่างกนัไปเพ่ือให้ส่วนท่ี

เคล่ือนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปในต าแหน่งและทิศทางท่ีตอ้งการได ้ซ่ึงแขน

กลท่ีมีโครงสร้างแบบสจว๊ตแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 1 

                   

 
                                  รูปท่ี 1 แขนกลโครงสร้างแบบสจว๊ต 

เม่ือ x, y, z, และ x′, y′, z′  เป็นต าแหน่งโคออดิเนต ท่ีจุดศูนยก์ลางของ 

Base Platform   และ Payload Platform ตามล าดบั  และท่ี Base Platform  มี

ต  าแหน่งโคออดิเนตของจุดรองรับขาของทั้ง 6 ขาดงัน้ี [2] 
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พิจารณาท่ี  Payload Platform ส าหรับแขนท่ี  𝑖
𝑡ℎ

  ดงัรูปท่ี 2 [3] 

          

    รูปที่ 2 โคออดิเนตของ Base Platform และ Payload Platform  

         พิกดั 𝑄𝑖 ของจุดยดึ 𝑃𝑖 เทียบกบัจุดอา้งอิงท่ี Base Platform จะถูกก าหนด

โดยสมการ [3] 

                                                 𝑞𝑖 = 𝑇 + 𝑅𝐵

𝑃
  . 𝑃𝑖                                                      (1) 

ซ่ึง T จะเป็น Translation Vector  ท่ีใหก้ารกระจดัเชิงเส้นตรงต าแหน่ง

ของจุด Origin ของ Base Platform ท่ีสมัพนัธ์กบัจุดยดึ 𝑃𝑖  และจุดยดึ 𝑃𝑖  ก็

เป็นเวกเตอร์ท่ีสมัพนัธ์กนักบั Base Platform ดว้ย ดงันั้นความยาวของแขน

ทั้ง 6 แขน จะเขียนไดเ้ป็น 

                                          𝑙𝑖 = 𝑇 + 𝑅𝐵

𝑃
  . 𝑃𝑖  − 𝑏𝑖                                                 (2) 

เม่ือ 𝑏𝑖  เป็นเวกเตอร์ท่ีก าหนดพิกดัของจุดยดึดา้นล่างของ Base 

Platform ท่ีจุด 𝐵𝑖 โดยท่ีทั้ง 6 สมการจะให้ความยาวของแขนทั้ง  6 เพื่อให้

ไดต้  าแหน่งตามตอ้งการ  ซ่ึงก็เป็นการหมุนอาร์มของเซอร์โวมอเตอร์

เพื่อให้ไดร้ะยะความยาวตามตอ้งการ  

การจดัวางเรียงกนัของเซอร์โวมอเตอร์นั้นจะท าให้แขนท่ีเป็นตวัเลขคู ่

และแขนท่ีเป็นตวัเลขค่ีให้การตอบสนองท่ีกลบักนั 

ดงันั้นแขนท่ีเป็นเลขคู่จะเป็นดงัสมการท่ี  (3), (4) และ (5)  [3] 

                                    𝑥𝑎 = 𝑎 cos 𝛼  𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑥𝑏                                      (3) 

                                    𝑦𝑎 = 𝑎 cos 𝛼  𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑦𝑏                                      (4) 

                                    𝑧𝑎 = 𝑎 sin 𝛼 + 𝑧𝑏                                                 (5) 

และแขนท่ีเป็นตวัเลขค่ีก็จะเป็นดงัสมการท่ี   (6), (7) และ (8)  [3] 

                                𝑥𝑎 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜋 −  𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝜋 + 𝛽) + 𝑥𝑏                   (6) 

                                𝑦𝑎 = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝜋 −  𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝜋 + 𝛽) + 𝑦𝑏                    (7) 

                               𝑧𝑎 = 𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝜋 −  𝛼)  + 𝑧𝑏                                        (8) 

และจาก 𝑠𝑖𝑛(𝜋 −  𝛼) = 𝑠𝑖𝑛 𝛼     และ 𝑐𝑜𝑠(𝜋 −  𝛼)  =   − 𝑐𝑜𝑠 𝛼   

และ 𝑠𝑖𝑛(𝜋 +  𝛽)  =  − 𝑠𝑖𝑛 𝛽    และ 𝑐𝑜𝑠(𝜋 + 𝛽)  =   − 𝑐𝑜𝑠 𝛽   

    เม่ือ  𝑙𝑖 เป็นความยาวของแขนท่ี 𝑖
𝑡ℎ

 ท่ีค  านวณจากสมการท่ี (2) 

     𝛼  คือมุมของการหมุนอาร์มของเซอร์โวมอเตอร์ในแนว Horizontal  

 𝛽  คือมุมของการหมุนอาร์มของเซอร์โวมอเตอร์ท่ีสมัพนัธ์กบัแกน 

     X  ซ่ึงจะอยูใ่นระนาบ X - Y  โดยท่ี  Z = 0 

 

ในการควบคุมอาร์มของเซอร์โวมอเตอร์เพื่อให้ระยะ 𝑙𝑖  เปล่ียนแปลง

ไปตามรูปท่ี 3 [4] นั้น เรายดึปลายแขนของเซอร์โวมอเตอร์ดว้ยแกนเหล็กท่ี

มีความยาวเท่ากบั d  ท่ีปลายหมุดยึดอาร์มเซอร์โวมอเตอร์ท่ีจุด 𝐵𝑖  และ

ปลายแกนเหลก็ดา้นบนจะยดึท่ี Payload Platform  ท่ีจุด  𝑃𝑖  และระยะจาก

ปลายอาร์มเซอร์โวมอเตอร์ท่ีจุดหมุดยึดถึงหวัแกนหมุนเซอร์โวมอเตอร์มี

ระยะ h และการหมุนของแขนเซอร์โวมอเตอร์จะท ามุมเท่ากบั 𝛼  จากแนว 

Horizontal 

                             

                   รูปท่ี 3  การจบัยดึอาร์มเซอร์โวมอเตอร์กบัแขนกล 

 

ดงันั้นแกนของเซอร์โวมอเตอร์จะหมุนไปดว้ยค่ามุม 𝛼  จากต าแหน่ง 

Horizontal ของมนั  โดยท่ี 𝜓, 𝜃  และ 𝜙 เป็นมุมท่ีหมุนรอบแกน x , y และ 

z  ตามล าดบั   และความยาวของแขนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี  (2) 

2. การออกแบบตวัควบคุมพไีอด ี

ระบบการควบคุมของแขนกลท่ีใชต้วัขบัเคล่ือนเป็นเซอร์โวมอเตอร์

ส าหรับงานวิจยัน้ี  จะใชต้วัควบคุมพีไอดีแบบดั้งเดิมในการควบคุมมุม Roll 

(𝜙)  และมุม Pitch (𝜃)  ของ Payload Platform  โดยให้รักษาค่า Set Point ท่ี

จุดสมดุลท่ีมุม Roll (𝜙)  = 0 องศา  และมุม Pitch (𝜃)  = 0 องศา  ให้ได้

ตลอดเวลา และท่ีชุด Base Platform  ไม่ไดย้ดึตรึงอยูก่บัท่ี แต่ชุด Base 

Platform จะมีการหมุนเอียงรอบจุดศูนยก์ลางของมนัซ่ึงจะมีผลให้ชุด 

Payload Platform จะมีการเปล่ียนแปลงตามดว้ยตลอดเวลา ซ่ึงจะเป็นไป

ตามเมทริกซ์ของการหมุน (Rotation Matrix) ในสมการท่ี (1)  และความยาว

แขนท่ี 𝑖
𝑡ℎ

 ของแต่ละแกนของแขนกลจะเปล่ียนแปลงไปตามสมการท่ี 

(2)    ดงันั้นตวัควบคุมพีไอดีจะตอ้งควบคุมมุม Roll (𝜙) และมุม Pitch (𝜃) 

ให้ได ้ 0 องศาตามตอ้งการ  ซ่ึงตวัควบคุมพีไอดีจะตอ้งมีความเร็วในการ

ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงมุม Roll (𝜙)  และมุม Pitch (𝜃)  ของ Base 
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Platform ให้ไดต้ลอดเวลา  และรูปท่ี 4 เป็นบล็อกไดอะแกรมของระบบ

ควบคุมความสมดุลของแขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจว๊ต 

 

                           รูปที่ 4  บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม 

 

ตวัควบคุมพีไอดีจะมีรูปแบบสมการมาตรฐานท่ีสามารถเขียนอยูใ่น

รูปของ S- Domain  ไดด้งัน้ี 

                                                             𝐺(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖

𝑠
+ 𝑘𝑑𝑠 

โดยท่ี  𝑘𝑝 , 𝑘𝑖  และ 𝑘𝑑 เป็นเกนของตวัควบคุมพีไอดีตามล าดบั 

3. การทดสอบระบบ 

แขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจว๊ตท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบข้ึนจากตวั 

Platform  ท่ีท  ามาจากแผน่อะคริลิคหนา 5 มิลลิเมตร และมีเซอร์โวมอเตอร์

ท่ีควบคุมแขนกลทั้ง 6 แขนโดยมีขนาดโครงสร้าง  กวา้ง 15 เซนติเมตร ยาว 

15 เซนติเมตร และสูง 19 เซนติเมตร  พร้อมแท่นหมุนท่ีประกอบดว้ยดีซี

เกียร์มอเตอร์ (DC Gear Motor) เป็นตวัขบัแท่นหมุนใหชุ้ดแขนกลน้ีมีการ

เปล่ียนแปลงมุม Roll (𝜙) และมุม Pitch (𝜃)  ตลอดเวลาท่ีมอเตอร์ของแท่น

หมุนก าลงัหมุน   และไดติ้ดตั้งตวัเซ็นเซอร์วดัมุม Roll (𝜙)  และมุม Pitch 

(𝜃)  ทั้งท่ีตวั  Base Platform   และท่ี Payload Platform และชุดควบคุมของ

ระบบน้ีใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 เป็นตวั

ควบคุม และเขียนโปรแกรมควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ทั้ง 6 ตวั และชุด

ทดสอบระบบการรักษาสมดุลของแขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจ๊วตแสดง

ให้เห็นดงัรูปท่ี 5  

 

                            

                                  ก)  แท่นหมุน                         ข) แขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจ๊วต 

รูปที่ 5  ชุดทดสอบการรักษาสมดุลของแขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจ๊วต 

           ในการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ PID ของตวัควบคุมนั้น จะตอ้งดูค่าการ

ควบคุมการเคล่ือนท่ีของเซอร์โวมอเตอร์จากตวัคอนโทรลเลอร์ ท่ีค  านวณ

ค่าสญัญาณควบคุมท่ีตอ้งการจากตวัควบคุม PID และค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน 

ซ่ึงค่าท่ีค  านวณไดจ้ะตอ้งสมัพนัธ์กบัค่า Pulse Width Modulation ท่ีเป็น

สญัญาณควบคุมของเซอร์โวโมเตอร์ซ่ึงตอ้งการให้อยูใ่นช่วง 1000 – 2000 

มิลลิวินาที  และมีการจ ากดัค่าต  ่าสุด และค่าสูงสุดของค่ามุมในการควบคุม

ดว้ย ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของการเคล่ือนท่ีของแขนของเซอร์โวมอเตอร์ใน

ขอบเขตท่ีจ ากดัตามโครงสร้างของแขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจ๊วต แลว้จึง

ทดสอบการควบคุมแขนกลดว้ยการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ทั้ง 6 ตวัดว้ยมือ

ก่อน แลว้จึงปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID โดยใชวิ้ธี Trial and 

error โดยเร่ิมปรับจูนค่า P ให้ตอบสนองต่อการควบคุมก่อน แลว้จึงค่อย

ปรับจูนค่า I และค่า D ตามล าดบั ซ่ึงการทดสอบในงานวิจยัน้ีจะสร้างให้

ระบบมีการรบกวนท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยการสร้างมุมเอียงท่ีฐาน

และให้มอเตอร์หมุนมุมเอียงน้ีหมุนตลอดเวลา ซ่ึงตวัควบคุม PID น้ีจะตอ้ง

ควบคุม Payload Platform ให้คงท่ีทั้งมุม Roll (𝜙) และมุม Pitch (𝜃)  ไม่ให้

เปล่ียนแปลงตามมุมอียงท่ี Base Platform ให้ไดต้ลอดเวลา ซ่ึงระบบท่ี

ควบคุมน้ีจะเป็นการควบคุมแบบไดนามิคตลอดเวลา และการปรับจูน

ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในการทดสอบแสดงในตารางท่ี 1 

                 ตารางที่ 1  ค่าการปรับแต่งพารามิเตอร์ของตวัควบคุมในการทดสอบ 

Control  

  Gain 

𝑘𝑝 𝑘𝑖 𝑘𝑑 

1.05 1.2 0.8 1.1 

 

กราฟแสดงผลการควบคุมการรักษาสมดุลของมุม Roll (𝜙)  และมุม 

Pitch (𝜃) ของ Payload Platform  เทียบกบั มุม Roll (𝜙) และมุม Pitch (𝜃)  

ของ Base Platform แสดงดงัรูปท่ี 6  และรูปท่ี 7  และกราฟแสดงค่าความ

ผิดพลาดของ มุม Roll (𝜙) และมุม Pitch (𝜃)  ของ Payload Platform เม่ือ

เทียบกบัค่าการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 8 และรูปท่ี 

9   และกราฟแสดงค่ามุม มุม Roll (𝜙)  และมุม Pitch (𝜃)   ของ Payload 

Platform เทียบกบัค่าการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์แสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 10 

และรูปท่ี 11 

      

     รูปที่ 6  แสดงกราฟของมุม Roll (𝜙)ของ Payload Platform เทียบกบัมุม

Roll (𝜙) ของ Base Platform 

       

     รูปที่ 7 แสดงกราฟของมุม Pitch (𝜃)ของ Payload Platform เทียบกบัมุม   

Pitch (𝜃) ของ Base Platform 
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  รูปที่ 8  แสดงกราฟค่าผิดพลาดของมุม Roll (𝜙)ของ Payload Platform 

เทียบกบัค่าการควบคุมของเซอร์โวมอเตอร์   

     

   รูปที่ 9 แสดงกราฟค่าผิดพลาดของมุม Pitch (𝜃)ของ Payload Platform 

เทียบกบัค่าการควบคุมของเซอร์โวมอเตอร์  

      

  รูปที่ 10 แสดงกราฟของมุม Roll (𝜙)ของ Payload Platform เทียบกบัค่า

การควบคุมของเซอร์โวมอเตอร์  

     

  รูปที่ 11 แสดงกราฟของมุม Pitch (𝜃)ของ Payload Platform เทียบกบัค่า

การควบคุมของเซอร์โวมอเตอร์ 

              ผลการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นวา่ การควบคุมระบบท่ีจ าลองข้ึนมา

น้ีมีการเปล่ียนแปลงแบบไดนามิคตลอดเวลา ซ่ึงตวัควบคุมพีไอดี แบบ

ดั้งเดิมน้ีอาจจะไม่เหมาะท่ีสุด แต่สามารถปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของตวั

ควบคุมไดไ้ม่ยาก และผลการปรับจูนค่าพารามิเตอร์ก็ให้การตอบสนองท่ี

แตกต่างกนั แต่ในระบบท่ีทดลองควบคุมน้ีมีการเปล่ียนแปลงของระบบ

ตลอดเวลาแต่ก็ยงัสามารถควบคุม มุม Roll (𝜙)  และมุม Pitch (𝜃)  ของ 

Payload Platform ไดโ้ดยท่ีมีค่าผิดพลาดประมาณ + 3 องศา  และถา้หากมี

การหยดุการท างานของมอเตอร์หมุนแท่น  Base Platform ซ่ึงเปรียบเสมือน

ระบบหยดุน่ิง ตวัควบคุมพีไอดีก็สามารถควบคุมให้มุม Roll (𝜙)  และมุม 

Pitch (𝜃)  ของ Payload Platform หยดุน่ิงอยูท่ี่มุม 0 องศาได ้

4. สรุป 

         การควบคุมการรักษาสมดุลของแขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจว๊ตท่ีใช้

ตวัควบคุมพีไอดีแบบดั้งเดิมนั้น ระบบควบคุมพยายามรักษามุม Roll (𝜙) 

และมุม Pitch (𝜃)  ของ Payload Platform ให้ไดท่ี้ 0 องศา แต่ก็ยงัคงมีค่า

ผิดพลาดตลอดเวลา ทั้งน้ีระบบควบคุมตอ้งมีการตอบสนองท่ีรวดเร็วต่อ

การเปล่ียนแปลงของระบบท่ีเกิดข้ึนดว้ย ซ่ึงขอ้น้ีอาจตอ้งมีการปรับจูนค่า

เกนการควบคุมใหม่ หรือทดสอบระบบกบัตวัควบคุมชนิดอ่ืนท่ีตอบสนอง

กบัระบบท่ีเป็นไดนามิคไดดี้กวา่น้ี เพ่ือให้ไดผ้ลการควบคุมท่ีดียิง่ข้ึน และ

ตวัควบคุม PID แบบดั้งเดิมน้ีก็ยงัคงเป็นระบบควบคุมอติัโนมติัท่ีสามารถ

พฒันาใชก้บัระบบไดห้ลากหลายแมว้า่จะมีค่าผิดพลาดอยูบ่า้ง และระบบ

แขนกลท่ีมีโครงสร้างแบบสจว๊ตน้ียงัสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บังานดา้น

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆไดด้ว้ย 
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