
ระบบของกล่องที,หมุนรอบทิศทาง

ในบทที่แล้วได้กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับหุ่นยนต์ ซึ่งโดยทั่วไปจะมีลักษณะการทำงานเป็นทั้ง 
หุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่และไม่เคลื่อนที่ และในบทนี้จะนำเสนอ camera gimbal ซึ่งจะทำงานคล้ายกับหุ่นยนต์ 
กล่าวคือมีการเคลื่อนไหวโดยการหมุนรอบแกน 2 แกน และขับโดยใช้ de เชอร์โวมอเตอร์ โดยจะมีกล้อง 
ติดอยู่ภายในกล่องที่หมุนได้รอบทิศทางนี้ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ติดอยู่กับ UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
ซึ่งมีวัตถุประสงค์คือการถ่ายภาพและชี้เป้าหมาย เพื่อประโยชน์ในทางทหารและด้านอื่นๆ มีลักษณะตาม 
รูป 3.1 เซ่น การตรวจสภาพแวดล้อมและภูมิอากาศในบริเวณที่เสียงต่ออันตราย เพื่อทำการบันทึกภาพ 
รายละเอียดต่างๆไว้เป็นข้อมูลประกอบในการตัดสินใจ และยังสามารถประหอัดค่าใช้จ่ายด้วย สำหรับจุด 
ประสงค์ในการออกแบบตัวควบคุมนั้นก็เพื่อจะลดการสั่นของ gimbal ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ภาพที่ถ่าย 
ไม่ขัดเจน โดยจะไม่พิจารณาสัญญาณรบกวนอื่นเซ่น แรงลมที่มาปะทะ การสั่นของเครื่องยนต์ รวมทั้งโครง 
สร้างของ UAV ตังนั้นในบทนี้จะอธิบายถึงการทำงานของระบบและการหาแบบจำลองพลวัตโดยวิธีของลา 
กรองจ์-ออยเลอร์

รูปที่ 3.1: ลักษณะของ UAV

3.1 ระบบของ Camera Gimbal

camera gimbal คือกล่องที่หมุนได้รอบทิศทางและจะมีกล้องติดอยู่ภายในมีลักษณะตังรูป 3.2 โดย gimbal 
จะมีหลายแบบหลายขนาด ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของ UAV และความเหมาะสมในการใช้งาน ซึ่งจะมีสถานี 
ภาคพื้นดินควบคุมการบินและการหมุนของ gimbal นอกจากนี้ยังสามารถถ่ายภาพและบันทึกได้ด้วย โดย 
ในส่วนของรายละเอียด และองค์ประกอบอื่นๆจะไม่ขอกล่าวถึงเซ่น การบินขึ้นลง ตลอดจนเครื่องยนต์ที่ใช้ 
โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึง gimbal ที่ประกอบด้วยข้อต่อ 2 อัน ซึ่งหมุนตามมุม 0 1  และ 0-2 ม ีลักษณะ 
ตามรูป 3.2 โดยให้มุมที่หมุนทวนเข็มนาฬิกาเป็นบวกและหมุนตามเข็มนาฬิกาเป็นลบ
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3.2 การหาแบบจำลองพลวัตของ gimbal

ในการหาแบบจำลองพลวัตของ gimbal ที่มี 2 แกน นิยามโดยให้มุม 6>1 และ 02 คือมุมท ี่หมุนตาม 
แกน และแกน y  ด้งรูปที, 3.3 ตามลำด้บโดยใช้วิธีลากรองจ์-ออยเลอร์ (Lagrange Euler Formulation) 
ในการหาสมการการเคลื่อนที่ และจะพิจารณาเฉพาะโครงสร้างที่คงรูป (rigid structure) โดยสมมติให้ UAV 
ไม่เคลื่อนที'และจุดศูนย์กลางมวลคงที่ ด้งนั้นในการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มีขั้นตอนด้งต่อไปนี้

รูปท 3.3: Gimbal schematics

รูปที' 3.4: กำหนดกรอบของ Gimbal system (2-DOF)

• ขั้นตอนที, 1 กำหนดกรอบที่แสดงถืงการทำงาน1ของ camera gimbal จากรูปที, 3.4 แสดงได้ตังดาราง 
ที' 3.1

• ขั้นตอนที' 2 หาเมทริกซ์การแปลงและเมทริกซ์เอกพันธ์จาก D-II [4]
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Joint ai Hi ๙1' di R / P
1 -90 0 ๙! 0 R
2 90 0 ๙2 0 R

ตารางท 3.1: จลศาลตรของ Camera gimbal

cos (๙,) - s in ( ๙;) cos(a;) sin(๙;) sin(«i) a,' cos(๙;)
sin(๙;) n o s  {di) CO ร (« .1) -  cos(๙;) sin(a;) ai sin(๙;)

0 sin(oi) cos (a,-) di
0 0 0 1

จะได้เมทริกซ์การแปลงดังน้ี

°T i

lT2

° T 2 = üTxlT2

cos(๙0 0 -5 ๒ (๙ 0  0
sin (๙1) 0 cos(๙0 0

0 - 1 0 0
0 0 0 1

cos(๙2) 0 sin (๙2) 0
sin(๙2) 0 -  cos(๙2) 0

0 1 0 0
0 0 0 1

cos(๙i) cos(๙2) —sin(๙î) cos(๙ 0  sin(๙'0 
ร๒(๙0 cos(๙2) cos(๙0 sin(๙ 0  ร๒(๙2)

— sin(๙2) 0 cos(๙2)
0 0 0

• ขั้นดอนที, 3 กำหนดเมทริกซ ์ Q, เน ื่องจากข้อต่อเป็นแบบหมุนดังน ั้น

0
0
0
1

Q1 = Q-2 =

0 - 1 0 0  
1 0  0 0 
0 0 0 0
0 0 0 0

• ขั้นตอนที่ 4 หาเทนเซอร ์โมเมนต ์ความเฉ ื่อย จะได้ว่า

h u 0 0 0
0 l̂22 0 0
0 0 h  33 0
0 0 0 d \  33

12U 0 0 0
0 d2 2'2 0 0
0 0 -̂ 33 0
0 0 0 d'233

(3.1)
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• ข ั้นตอนท ี 5 ห าเม ท ร ิก ซ ์ ๘;.;

ที'?:, j  - 1 , 2 จะได ้ว ่า

๘ !!=°T0Qi°T, =

และ ๘12 = 0 เน่ืองจาก j  > I

๘21 = 0T0Qx°To =

๘22 = °T1Q21r 2

l Q f  ฯri fo r j  < i 
fo r j  > i

'  - S i 0 - C l  0
Cl 0 - S i  0
0 0 0 0
ü 0 0 0

- S 1 C2 - C l  ร 1ร-
C 1 C2 - S i  C iS 2

0 0 0
0 0 0

-C i ร2 0 C 1 C2 0
-ร1ร2 0 S 1 C2 0
- c 2 0 -So 0

0 0 0 0

โดยท ี,

Tr[d„ i*p̂ pi]

(3.2)

จะได้ว่า
p—rnax(-i,j)

Mn -  *1แ + h 33 + *2i,C2 + *222
All 2 = M■21 = Tr (๘22/■2๘2' 1;1 = 0
Al2 2

<๗ o> , ๙
-  T r  (๘22/2๘ \ 2) = /  211 

À
+  * 2 3 3

(3.3)

*บ่* = Y1 *Mp=max(i,j,k)
8 { d p k )  J  , T  1 (3.4)

*L 11 = *222 = 0
*  122 =  0

*211 =  h n C2S 2 - h 33CoS-2

*112 =  *121 =  — 2๘21! C 2 S 2  +  2 /233  C 2 S 2

*212 = *221 = 0

จะได้ว่า
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• ข้ันตอนที, 8 หาค่า G ,  เนื่องจากจุดศูนย์กลางมวลคงที'ตังนั้น G i  =  0 [7]

• ขั้นตอนที 9 ตัวขับเร้าพลวัต

เนื่องจาก 7"(1 1  และ T,12 คือแรงบิดจากมอเตอร์กระแสตรง 2 ตัว ซึ่งเราสามารถควบคุมแรงตันจากมอเตอร์ 
แทนทิศทางของแรงบิดและหาขนาดของแรงบิดจาก

โดยที'

T =  K m i (3.5)
V o  —  K ' o u i (3.6)

• K , , ,  คือค่าคงตัวแรงบิดของมอเตอร์

• ไ',, คือ แรงตันย้อนกลับ หาได้จาก V o  -  K o u

•  K o  คือค่าคงตัวของมอเตอร์

• น} คือความเร็วเซิงมุม

รูปท่ี 3.5: การควบคุมด้วยมอเตอร์กระแสตรง

จากรูป 3.5 จะได้สมการเซิงอนุพันธ์คือ

L j t  +  R i  = ไ/ -  v b (3.7)

ซึ่งจะได้ตัวขับเร้าของ g im b a l  system คือ

Ta, =  พั» -  K o , น!,) , i  = 1,2 (3.8)

•  ข ั้น ต อ น ท ี 1 0  ห า แ ร ง เ ส ีย ด ท า น

ไม่คิดแรงเสียดทานสถิต ตังนั้นจะได้แรงเสียดทานเนื่องจากความหนืดโดยสมมติให้ F v  =  diag[fv 1, /„2] 
และ T  —  T a  - F y f j  จะได้

Ta = ^  (3.9)

โดยที' Ta 1 และ Ta 2 คือ แรงบิตจากมอเตอร์ตัวที่ 1 และ 2
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• ขั้นตอนที 11 สมการการเคลื่อนที แทนค่าพารามิเตอร์ที,หาได้จากขั้นตอนที 1 ถึงข้ันดอนที' 10 โดย 
จัดสมการให้อยู่ในรูป

Ta = M ( q ) q  + H ( q ,  q )  + F v q

ดังนั้นจะได้ว่า

โดยที่

M u  M 12
Mai Mm

ë\
02

0
fv2

M u = A u  + A 33 + A,,C'| + Am + A 33 s f
M 12 = Mai = 0
M 22 = All + Ass

H 1 = ( -4 /2uC2ร2 + M 233c 2ร 2)0102

h 2 =  ( A „ c 25 2 -  A„Caร2)8161

สำหรับขั้นตอนในการหาสมการการเคลื่อนที่มีการประมาณค่าดังต่อไปนี้

• จุดศูนย์กลางมวลของแต่ละ link คือจุดที่ดัดกันระหว่างแกนที, i  กับ?: + 1

• / 1, £ = 1,2 เป็นเมทริกซ์เฉียง

• ข้อต่อของแกนที่ ?: และแกน i  +  1 1 i  -  1,2 ตั้งฉากกัน

01
02

(3.10)

3.3 สรุป
ในบทน๋ีได้นำเสนอการหาแบบจำลองพลวัตของ camera gimbal ที่มี 2 แกน (2 DOF) โดยใช้วิธี 

ของลากรองจ์-ออยเลอร์ ซึ่งพบว่าระบบนี้เป็นระบบที่มีสัญญาณเข้า 2 สัญญาณ คือจากมอเตอร์ตัวที่ 1 
(Taเ )  และมอเตอร์ตัวที, 2 (rn2) และสัญญาณออก 2 สัญญาณคือ 6>], 9-2 โดยในการหาสมการทางคณิต 
ศาสตร์น้ันส่ิงที,สำคัญคือจะต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับการทำงานของระบบก่อน กล่าวคือระบบนั้นมีการทำ 
งานแบบหมุน หรือแบบเลื่อน แล้วใช้เทคนิคการแปลงเอกพันธ์เพื่อหาสมการต่อไป
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