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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมหุนยนตจากการปอนกลับ
ดวยสัญญาณจากเซนเซอรที่ End Effector ของหุนยนต โดยศึกษา
ทดลองบนหุนยนต CRS Robotics System ที่ติดตั้งเซนเซอร LPS 
และอุปกรณ ตรวจรูแรงที่  End Effector การควบคุมจะอาศัยการ
ประมาณจาโคเบียนในขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ และนําขอมูลจาก
เซนเซอร LPS และอุปกรณตรวจรูแรงปอนกลับมาควบคุมทางเดิน  

บทความนําเสนอผลการจําลองควบคุมทางเดินหุนยนตโดยใช
เซนเซอร LPS และอุปกรณตรวจรูแรงมารวมควบคุมทางเดินของ End 
Effector ผลลัพธไดแสดงถึงศักยภาพของวิธีการ และความยืดหยุนของ
เทคนิคที่ไมตองอาศัยพารามิเตอรของหุนยนตในการควบคุม และไดนํา
เสนอการทดสอบกับหุนยนต CRS Robotics System โดยนําสัญญาณ
จาก Fastrak® ซ่ึงเปนอุปกรณวัดตําแหนงใน 3 มิติมาชดเชยควบคุม
ทางเดินหุนยนต ทําใหเพิ่มความแมนตรงในการควบคุมและหุนยนต
สามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม 
 
Abstract 

The paper presents a technique for robotic end effector 
control using a feedback signal from sensors installed at the end 
effector. The CRS robotics system equipped with LPS and force 
sensors is used for the demonstration. In the proposed technique, 
Jacobian is estimated from the robot motion and sensor’s signals 
and then used in conjunction with sensor’s signals to control the 
end effector’s trajectory. 

Several simulations are used to demonstrate the technique 
including the cases that LPS and force sensors are used to 
adjust the trajectory. The results show that the robot can interact 
with the environment and accuracy is improved. In the 
experimental study, the Fastrak® at the end effector is used to 
compensate the trajectory of the CRS robotics system. 

1. บทนํา 
หุนยนตอุตสาหกรรมปจจุบันมีคาความผิดพลาดจากการควบคุม

ตําแหนง End Effector สวนหน่ึงมาจากการวัดตําแหนง End Effector 
เน่ืองจากการวัดตําแหนงขอตอมีคาความผิดพลาดและคาพารามิเตอร
ของหุนยนตในแบบจําลองมีคาไมแมนยํา หุนยนตจะมีคาความผิด
พลาดแมวาจะมี Repeatability สูงก็ตาม และคาความผิดพลาดจะมีคา
มากขึ้นในหุนยนตที่มีโครงสรางขนาดใหญ แนวคิดหน่ึงในการเพิ่ม
ความเที่ยงตรงในการควบคุมก็คือการติดตั้งอุปกรณวัดตําแหนง และ/
หรือ เซนเซอรอื่นๆ ไวที่ End Effector และทําการขับควบคุมหุนยนต
โดยอาศัยขอมูลจากเซนเซอรเหลานี้โดยตรง โดยที่การคํานวณทั้งหมด
จะไมตองอาศัยขอมูลตําแหนงขอตอและแบบจําลอง Kinematics ของ
หุนยนต ซ่ึงจําทําใหคาความผิดพลาดไมข้ึนกับปจจัยดังกลาว 

บทความนี้นําเสนอเทคนิคการควบคุมหุนยนตรูปแบบใหม ที่ขับ
ควบคุมหุนยนตจากขอมูลเซนเซอรที่ End Efffector โดยตรง โดยติดตั้ง
เซนเซอร LPS (Local Positioning System) สําหรับวัดตําแหนง และ
อุปกรณตรวจรูแรง (Force Sensor) และขับควบคุมหุนยนตในสเปซ
ของเซนเซอรโดยตรง ขอมูลจากเซนเซอรตางๆ จะไมเปนอิสระจากกัน 
เทคนิคการควบคุมจะอาศัยการคํานวณประมาณคาจาโคเบียนของ
เซนเซอรจากการเคลื่อนที่ และนําไปคํานวณแรงขับที่ขอตอตางๆ ของ
มอเตอรโดยตรง ทําใหเทคนิคการควบคุมน้ีไมตองอาศัยพารามิเตอร
ของหุนยนต และเซนเซอรตางๆ เลย ซ่ึงจะทําใหหุนยนตมีคาความแมน
ยําเทากับคาความแมนยําของอุปกรณวัดตําแหนง นอกจากนี้ ลักษณะ
การควบคุมยังมีความยืดหยุนสูงมาก โดยจะสามารถควบคุมพารา
มิเตอรจากเซนเซอรตางๆ ไดพรอมกัน  

บทความแสดงผลการจําลองควบคุมหุนยนต CRS Robotics 
System โดยนําขอมูลจากอุปกรณวัดตําแหนงและอุปกรณตรวจรูแรงมา
ปอนกลับเพื่อควบคุมทางเดินของ End Effector ซ่ึงเปนการควบคุมที่
ทําใหหุนยนตสามารถทํางานที่มีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได และคา
ความผิดพลาดในการควบคุมไมข้ึนกับแบบจําลองของหุนยนต  

 



2. งานวิจัยท่ีผานมา 
การวิจัยการควบคุม End Effector ของหุนยนตโดยอาศัยการปอน

กลับของสัญญาณจากอุปกรณตรวจรูที่ติดตั้งที่ End Effector โดยตรง
จะทําใหการควบคุมมีความแมนตรงสูงข้ึนและสามารถควบคุมหุนยนต
ใหสามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได โดยในยุคเริ่มตนของหุนยนต
ในป 1960s ไดมีงานวิจัยศึกษาการควบคุมแรงสัมผัสของหุนยนตเพื่อ
ใหหุนยนตสามารถทํางานที่มีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได ประวัติของ
งานวิจัยการควบคุมแรงสัมผัสของหุนยนตสามารถศึกษาไดจาก [1] ใน
ป 1981 M. H. Raibert และ J. J. Craig [2] ไดเสนอวิธีในการควบคุม
แรงแบบผสมระหวางแรงกับตําแหนง (Hybrid Force/Position Control) 
ซ่ึงแยกวงจรควบคุมออกเปน 2 วงจรที่ตั้งฉากกัน วงจรหน่ึงจะควบคุม
แรง และอีกวงจรหนึ่งจะควบคุมตําแหนงหรือการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
ในการควบคุมแรงจะใชสัญญาณแรงจากอุปกรณตรวจรูแรงที่ติดตั้งที่ 
End Effector มาควบคุมโดยตรง และอาจใชตัวควบคุมแบบอินทิกรัลใน
การควบคุมแรงสัมผัส การควบคุมแรงในลักษณะนี้เรียกวาการควบคุม
แรงทางตรง (Explicit Force Control) 

อีกแนวทางหนึ่ งคือการควบคุมแรงทางออม (Implicit Force 
Control) เชนการควบคุมความหนวง (Impedance Control) ดังที่นํา
เสนอในงานวิจัยของ Neville Hogan ในป 1985 หรือการควบคุมความ
แข็ง  (Stiffness Control) วิธี น้ี จะควบคุมแรงผ านทางตั วควบคุม
ตําแหนง (Position Controller) การควบคุมแบบน้ีจะมี 2 วงจรควบคุม
ซอนกัน วงจรชั้นในเปนวงจรควบคุมตําแหนงโดยใชการปอนกลับของ
สัญญาณจากอุปกรณวัดตําแหนง เชน Encoder ที่ติดตั้งที่ขอตอของหุน
ยนต ซ่ึงจะทํางานที่ความเร็วสูง สวนวงจรชั้นนอกจะเปนวงจรควบคุม
แรง ซ่ึงจะนําสัญญาณความผิดพลาดของแรงมาผานตัวควบคุมแรงและ
ปอนคาเปนสัญญาณตําแหนงอางอิงใหกับวงจรควบคุมตําแหนงอีกที
หน่ึง 

ในชวงตนของป 1980s ไดเร่ิมมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบ
คุมโดยการปอนกลับจากสัญญาณรูปภาพ หรือ Visual Servo Control 
โดยมี 2 รูปแบบในการควบคุม แบบแรกเรียกวา Fix in Space ซ่ึงจะ
ติดตั้งกลองถายภาพในตําแหนงคงที่ และอีกแบบหนึ่งเรียกวา Eye in 
Hand ซ่ึงจะติดตั้งกลองไวที่ End Effector ของหุนยนต หลังจากนั้น ได
มีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาการควบคุมแบบ Visual Servo Control  
โดยผูสนใจสามารถศึกษาไดจาก [3] การขับควบคุม Visual Servo 
Control ในแบบของ Eye in Hand ก็เปนอีกรูปแบบหน่ึงที่จะขับควบคุม 
End Effector โดยใชการปอนกลับของสัญญาณจากอุปกรณตรวจรูที่ติด
ต้ังที่ End Effector การติดตั้งกลองที่ End Effector ทําใหแบบจําลอง
ของระบบมีความซับซอนข้ึนไปมาก เทคนิคการควบคุมจึงอาศัยการ
ประมาณคาจาโคเบียนข้ึนในขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ แทนที่จะคํานวณ
คาจาโคเบียนจาก Kinematics ของหุนยนตและแบบจําลองของการ
บันทึกภาพ และนําคาจาโคเบียนที่ประมาณข้ึนน้ีไปใชในการควบคุม
การเคลื่อนที่ของหุนยนต 

ในป 2000s ไดเร่ิมมีงานวิจัยที่ศึกษาการควบคุมแบบ Visual 
Servo Control และ Force Control พรอมกัน โดย B. J. Nelson และ
คณะ [4] ไดนําเสนอ 3 รูปแบบในการควบคุม ประกอบดวย Traded 
Control, Hybrid Control และ Shared Control โดยที่การควบคุมแบบ 

Traded Control น้ั น จ ะค วบ คุ ม  End Effector ด ว ย  Visual Servo 
Control กอน จากนั้นจะสลับเปน Force Control เม่ือ End Effector 
เขาใกลผิวสัมผัส สําหรับการควบคุมแบบ Hybrid Control น้ัน จะควบ
คุมแบบ Visual Servo Control และ Force Control พรอมกัน ในทิศ
ทางที่ตั้งฉากกัน โดยแยกวงจรควบคุมออกเปน 2 วงจร วงจรหน่ึงจะ
ควบคุมแบบ Visual Servo Control และอีกวงจรหนึ่งควบคุมแบบ 
Force Control และสําหรับ Shared Control น้ัน จะควบคุมแรงสัมผัส
และสัญญาณจากรูปภาพในทิศทางเดียวกัน 

การควบคุมแรงและสัญญาณจากรูปภาพพรอมกันในแบบของ 
Hybrid Control และ Shared Control แสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนของ
วิธีการควบคุม และหุนยนตสามารถทํางานที่มีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวด
ลอมไดอยางเต็มรูปแบบ ตัวอยางหนึ่งของการควบคุม End Effector 
โดยตรง เชนตองการใหหุนยนตวิ่งไปจับวัตถุที่กําลังเคลื่อนที่ ขณะเดียว
กันก็ตองการควบคุมแรงสัมผัส และหลบหลีกส่ิงกีดขวางที่อาจมีไปดวย
พรอมกัน หุนยนตอาจติดตั้งกลองบันทึกภาพ อุปกรณตรวจรูแรง และ
อุปกรณวัดระยะ ไวที่ End Effector และนําสัญญาณจากอุปกรณตรวจรู
ตางๆ เหลานี้ มาควบคุมการเคลื่อนที่หรือแรงที่ขอตอของหุนยนตโดย
ตรง ทั้งน้ีผูเขียนไดนําเสนอการควบคุมแรงและสัญญาณจากรูปภาพ
พรอมกันในแบบของ Hybrid Control ใน [5] และไดนําเสนอการควบ
คุมแบบ Visual Servo Control โดยมีเงื่อนไขการควบคุมที่กําหนดให
แรงที่สัมผัสตองมีคาไมเกินที่กําหนดใน [6] การควบคุมหุนยนตโดยมี
เงื่อนไขในการควบคุม (Constraint) น้ัน ผูเขียนไดนําเสนอวิธี Gradient 
Projection Method เพื่อรักษาใหเงื่อนไขเปนจริงตลอดการควบคุม 

บทความนี้ ไดนําเสนอการควบคุม End Effector ในรูปแบบตางๆ 
ประกอบดวยการควบคุม End Effector จากสัญญาณตําแหนงที่วัดได
จาก LPS และจากสัญญาณแรงที่วัดไดจากอุปกรณตรวจรูแรง และการ
ควบคุมจากสัญญาณทั้งสองพรองกัน โดยเนนนําเสนอถึงวิธีการควบคุม
ที่ไมอางอิงแบบจําลองเนื่องจากในทางปฏิบัติจะไมสามารถหาแบบ
จําลองของระบบโดยรวมไดอยางแมนยํา ซ่ึงเปนผลมาจากการติดตั้ง
อุปกรณตรวจรูที่ End Effector ทําใหความซับซอนของแบบจําลองเพิ่ม
ข้ึนไปมาก แตจะอาศัยการประมาณคาตางๆ ข้ึนจากการเคลื่อนที่ใน
ขณะที่ควบคุม 
 
3. การควบคุมการเคลื่อนท่ีหุนยนตใน Catesian Space 

แบบจําลองการเคลื่อนที่ (Equation of motion) ของขอตอของหุน
ยนตสามารถเขียนไดดังน้ี 

 
( ) ( , ) ( )M V Gτ = Θ Θ+ Θ Θ Θ+ Θ  (1) 

 
โดยที่  ( )M Θ   คือ Mass matrix ของหุนยนต 
 ( , )V Θ Θ  คือ Centrifugal และ Coriolis vector 
 ( )G Θ   คือ Gravity vector 

 τ   คือ แรงบิดที่ขอตอของหุนยนต 
 Θ   คือ ตําแหนงขอตอหุนยนต 

 
 



ในการควบคุมทางเดินของ End Effector ใน Catesian Space 
สามารถทําไดโดยการควบคุมการเคลื่อนที่ของขอตอของหุนยนตทุกขอ
ตอใหสัมพันธกัน โดยเม่ือกําหนดการเคลื่อนที่ใน Catesian Space ทั้ง
ในเร่ืองของตําแหนง ความเร็ว และความเรง ที่เวลาตางๆ ของการ
เคลื่อนที่ ก็สามารถแปลงจลศาสตรยอนกลับ (Inverse Kinematics) 
เพื่อคํานวณหาการเคลื่อนที่ของขอตอตางๆ ที่สัมพันธกันไดดังน้ี 
 

( )d dInvkin XΘ =  
1( )(d dJ X−Θ = Θ )d

)d

   (2) 
1 1( )( ) ( )(d d d dJ X J X− −Θ = Θ + Θ   

  

โดยที่  Invkin   คือ ชุดสมการการแปลงยอนกลับของหุนยนต 
  คือ คาผกผันของจาโคเบียน 1J −

   คือ คาตําแหนงของ End Effector และขอตอ
  ตามลําดับ 

,dX Θd

 

หลักจากที่แปลงการเคลื่อนที่ใน Catesian Space ใหเปน Joint 
Space แลว จากนั้นก็นําคาอางอิงของขอตอ ทั้งตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรง ของขอตอ ไปควบคุมการเคลื่อนที่ของขอตอ หากการควบคุม
มีความสมบูรณ ตําแหนง End Effector ก็จะมีการเคลื่อนที่ใน Catesian 
Space ตามที่ตองการ วงจรควบคุมจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 1a 
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(a) Conventional Trajectory Controller 
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(b) Catesian Based Trajectory Controller 
รูปท่ี 1  การควบคุมทางเดินของหุนยนต 

 

รูปที่ 1b แสดงถึงแนวคิดหน่ึงในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ End 
Effector ใน Catesian Space โดยตรง การควบคุมแบบน้ีเรียกวา The 
inverse Jacobian Cartesian control Scheme [2] โดยสัญญาณค า
ความผิดพลาดจะเปนการเปรียบเทียบตําแหนงของ End Effector ใน 
Catesian Space กับคาที่ตองการโดยตรง จากน้ันนําไปคํานวณแรงใน 
Catesian Space ผานทาง Inertia Matrix และนําไปคํานวณแรงที่ขอ
ตอดวย Inverse ของ Jacobian การควบคุมในลักษณะนี้ หากเราติดตั้ง
อุปกรณวัดตําแหนงหรือเซนเซอร LPS ที่ End Effector ก็จะสามารถ
นําสัญญาณตําแหนงจากอุปกรณวัดตําแหนงมาปอนกลับควบคุมได 
หากระบบควบคุมมีความสมบูรณ ก็จะทําใหคาความแมนตรงของระบบ
ควบคุมข้ึนอยูกับคาความแมนยําของอุปกรณวัดตําแหนง และไมข้ึนกับ
คาความผิดพลาดของแบบจําลอง หรือ Kinematics ของหุนยนต  

4. การขับควบคุม End Effector ของหุนยนตดวยเซนเซอร 
4.1 การขับควบคุมจากเซนเซอรท่ี End Effector  

แนวทางหนึ่งในการขับควบคุมโดยการปอนกลับดวยสัญญาณจาก
เซนเซอรที่ End Effector คือการปรับระเบียบวิธี Optimization แบบ 
Gradient based Searching เพื่อใชในการควบคุมระบบทางกล โดย
รายละเอียดสามารถศึกษาไดใน [7] จากแนวคิดดังกลาว สมการควบคุม
จะเขียนไดดังน้ี  

 
1

c k J Fθ α −∆ = − ⋅     (3) 
 

โดยที่  cθ∆   คือ ขนาดในการปรับตําแหนงขอตอ 
 kα  คือ ขนาดกาวเดินในการปรับตําแหนงขอตอ 
 F  คือคาความผิดพลาดขอสัญญาณจากเซนเซอร 

 
 

เม่ือนําวิธีการดังกลาวมาใชในการควบคุมหุนยนตก็จะมีลักษณะที่
ระบบควบคุมจะพยายามปรับขอตอแขนกลเพื่อใหความผิดพลาดมีคา
ลดลง ความผิดพลาดจะกําหนดในรูปของคาสัญญาณจากเซนเซอรที่ 
End Effector ซ่ึงอาจเปนอุปกรณตรวจรูแรง กลองบันทึกภาพ หรือ
เซนเซอรวัดระยะ หรือสัญญาณจากเซนเซอรตางๆ พรอมๆ กัน เทคนิค
การปรับข อต ออาศั ยการประมาณหาจาโค เบี ยนผสม  (Hybrid 
Jacobian) ในขณะที่แขนกลเคลื่อนที่ จาโคเบียนผสมนี้จะใชเพื่อหาทิศ
ทางในการปรับขอตอ โดยที่เม่ือปรับขอตอตามนี้แลว ความผิดพลาด
ควรจะมีคาลดลง  
 
4.2 การประมาณคาจาโคเบียนในขณะทํางาน 

เพื่อใหวิธีการควบคุมเปนอิสระจากสมการ Kinematics ของหุน
ยนตและเซนเซอรตางๆ วิธีที่ใชในงานวิจัยน้ีจึงประมาณคาจาโคเบียน
ข้ึนจากการพิจารณาความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ของหุนยนตกับ
สัญญาณจากเซนเซอรตางๆ โดยคาจาโคเบียนที่ประมาณไดน้ีจะเรียก
วาจาโคเบียนผสมเน่ืองจากเปน Matrix ที่แสดงความสัมพันธระหวาง
การเปลี่ยนตําแหนงขอตอกับการเปลี่ยนคาของสัญญาณจากเซนเซอร
ตางชนิดพรอมๆ กัน (ในกรณีที่สัญญาณจากเซนเซอรเปนสัญญาณแรง
สัมผัสทั้งหมด จะเรียกจาโคเบียนน้ีวาจาโคเบียนแรง (Force Jacobian) 
และในกรณีที่สัญญาณเปนขอมูลจากรูปภาพ จะเรียกวาจาโคเบียนรูป
ภาพ (Image Jacobian)) 

ในการประมาณคาจาโคเบียนขณะทํางานนั้น ทุกๆ รอบของการ
วัดคา (Sampling) ระบบควบคุมจะเก็บคาสัญญาณที่ จะควบคุม 
fv

j(θc) และคาตําแหนงขอตอ θc
j โดยที่ j คือตําแหนงเวลา จากนั้นก็

จะคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณดังกลาว โดยที่ dfv
j = 

fv
j-fv

j-1 และ dθc
j = θc

j-θc
j-1 และนําคาเหลานี้มาประมาณหาคา

จาโคเบียนจากสมการ 
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1DQDFĴ −⋅=     (4) 
 



คาจาโคเบียนที่ประมาณไดน้ี จะมีความแมนยํา ณ ตําแหนงที่
ประมาณเทานั้น เม่ือหุนยนตมีการเคลื่อนที่ ระบบก็จะประมาณคาจาโค
เบียนข้ึนใหมในทุกๆ รอบของการปรับคาสัญญาณควบคุม สําหรับการ
ประมาณคาจาโคเบียนในตําแหนงเร่ิมตนจะใชการบังคับใหหุนยนต
เคลื่อนที่ในขนาดและทิศทางที่กําหนดขึ้น จํากระทั่งมีขอมูลที่มากพอ
สําหรับการประมาณคาจาโคเบียน แลวจึงใชคาจาโคเบียนน้ีมาคํานวณ
คําส่ังควบคุมหุนยนต  

 
 

4.3 การชดเชยการเคลื่อนท่ีจากอุปกรณวัดตําแหนง 
ในกรณีที่ใชเซนเซอรที่ End Effector ในการตรวจจับส่ิงกีดขวาง 

หรือปองกันไมใหหุนยนตเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ไมตองการ เชนการใช
เซนเซอร LPS หรือเซนเซอรวัดระยะในการตรวจจับส่ิงกีดขวาง และ
กําหนดให End Effector มีระยะหางจากสิ่งกีดขวางมากกวาระยะที่
กําหนด เทคนิคการควบคุมเม่ือมีการกําหนดเงื่อนไขในลักษณะนี้ จะใช
การปรับแกการเคลื่อนที่ในขณะทํางาน โดยการปรับแกจะเกิดข้ึนเฉพาะ
เม่ือ End Effector เคลื่อนที่จนทําใหไมสามารถรักษาใหเงื่อนไขที่
กําหนดใหเปนจริงได ระบบปรับการเคลื่อนที่ก็จะ Active และเขามา
ปรับการเคลื่อนที่เพื่อรักษาใหเงื่อนไขเปนจริงตลอดเวลา ผูเขียนไดปรับ
แตงระเบียบวิธี Gradient Projection Method [7] เพื่อใชในการควบคุม
โดยมีหลักการดังน้ี ในกรณีที่กําหนดใหระยะหางระหวาง End Effector 
กับกําแพงมีคามากกวาคาที่กําหนด และที่ End Effector ไดติดตั้ง
อุปกรณวัดระยะหางจากกําแพงไว เราสามารถประมาณคาระยะหาง
จากกําแพงไดจากสมการ 
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โดยที่  s คือคาสัญญาณจากอุปกรณวัดระยะ 
 [ ]1 2 ..s s snJ J J  คือ sensitivity vector 

 [ ]1 2 .. nθ θ θ  คือตําแหนงของขอตอหุนยนต 
 

เม่ือสมการนี้ประมาณไดวาสัญญาณจากอุปกรณวัดระยะจะมีคา
มากกวาที่กําหนด ระบบปรับการเคลื่อนที่ก็จะ Active และปรับการ
เคลื่อนที่ใหเขามาอยูบนระนาบของสมการเงื่อนไข โดยที่ทิศในการปรับ
การเคลื่อนที่จะเลือกทิศทางที่ทําใหระยะในการปรับการเคลื่อนที่มีคา
นอยที่สุดซ่ึงจะทําใหความแมนยําในการควบคุมมีคามากที่สุด 

สําหรับ Sensitivity vector น้ัน ก็สามารถประมาณขึ้นจากการ
เคลื่อนที่โดยใชแนวคิดเดียวกันกับที่ใชในการประมาณคาจาโคเบียน 
และสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
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การที่สามารถประมาณคาจาโคเบียนและ sensitivity vector ได
จากการเคลื่อนที่ ทําใหการควบคุม End Effector สามารถทําไดโดยไม
ตองทราบ Kinematics ของหุนยนตและแบบจําลองของเซนเซอรตางๆ  

 

ตารางท่ี 1  DH parameter of the CRS robotics system 
i αi ai-1 di θi 
1 0 0 10” θ1 
2 -90° 0 0 θ2 
3 0 10” 0 θ3 
4 0 10” 0 θ4 
5 -90° 0 2” θ5 

 
เม่ือนําวิธีการที่ ได นําเสนอมาจําลองควบคุมหุนยนต  CRS 

Robotics System ที่ติดตั้งเซนเซอร LPS ไว หุนยนตมีพารามิเตอรดัง
แสดงในตารางที่ 1 หุนยนตเร่ิมตนในตําแหนง θ1, θ2 และ θ3 เปน
ศูนย ซ่ึงเปนตําแหนงที่ End Effector อยูที่ตําแหนง XYZ = (20, 0, 
10) จากนั้นออกแบบใหหุนยนตมีเสนทางเดินเปนวงกลมบนระนาบ 
XY มีจุดศูนยกลางที่ (5, 0, 5) และมีเสนผานศูนยกลาง 5 น้ิว และ
หมุนดวยความเร็ว π/6 เรเดียนตอวินาที วิธีการควบคุมทางเดินจะใช
แบบ  Conventional Trajectory Controller ดั งที่ ได แ สด งใน รูป  1a  
เงื่อนไขการควบคุมจะกําหนดให End Effector มีตําแหนงในระยะ X 
มากกวา 3  
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(a) การเคลื่อนที่ของหุนยนตใน Catesian Space 
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(b)  การเคลื่อนที่ของหุนยนตใน Joint Space 

รูปท่ี 2  ทางเดินของหุนยนตจากการควบคุมปอนกลับดวย LPS 



เม่ือจําลองการควบคุมดวยโปรแกรม Matlab® และ Robotics 
TOOLBOX [8] โดยกําหนดให Kp=100 และ Kv=20 ไดผลลัพธของ
ทางเดิน End Effector ดังแสดงในรูปที่ 2 หุนยนตสามารถติดตามทาง
เดินไดตามท่ีตองการ ทั้งตําแหนง ความเร็ว และความเรง ทําใหเสน
ทางเดินเรียบ เม่ือพิจารณาการเคลื่อนที่ใน Catesian Space (รูปที่ 2a) 
พบวาในแนวแกน Z น้ัน หุนยนตเคลื่อนที่ลงมาต่ํากวาคาที่ตองการ 
กอนที่จะปรับเขาสูคาอางอิงที่ Z=5 แตเม่ือพิจารณาการเคลื่อนที่ใน 
Joint Space (รูปที่ 2b) พบวาหุนยนตเดินตรงเขาสู เสนทางเดินที่
กําหนด เน่ืองจากเสนทางเดินที่กําหนดจะทําให End Effector เคลื่อนที่
เขาสูตําแหนงที่ระยะในแนวแกน X มีคานอยกวา 3 ที่ตําแหนงน้ี ระบบ
ปรับการเคลื่อนที่จะ Active และทําการปรับคาตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรง อางอิง เพื่อปรับเสนทางใหขนานกับเงื่อนไข แมวาทางเดิน
ของหุนยนตในตําแหนงน้ีจะไมเรียบ แตระบบควบคุมที่นําเสนอสามารถ
ทําใหหุนยนตมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม หรือสามารถใชเซนเซอรที่ติด
ตั้งที่ End Effector มาปรับการเคลื่อนที่ของหุนยนตได 
 
4.4 การควบคุมแรงสัมผัส 

การควบคุมแรงสัมผัสเปนอีกตัวอยางหนึ่งของการควบคุม End 
Effector โดยในการศึกษานี้จะควบคุมหุนยนต CRS Robotics System 
ใหมีเสนทางเดินเดียวกันกับในหัวขอที่ผานมา และกําหนดสิ่งแวดลอมมี
พ้ืนอยูที่ระยะ Z=5 ซ่ึงเปนตําแหนงที่ควบคุมระยะในแนวแกน Z และ
จะควบคุมแรงสัมผัสใหมีคาเทากับ 1000 นิวตันในระหวางที่ End 
Effector เคลื่อนที่เปนวงกลมบนระนาบ XY 

เทคนิคการควบคุมจะใชวิธีเดียวกันกับการจําลองการชดเชยการ
เคลื่อนที่จากอุปกรณวัดตําแหนง โดยปรับใหระบบปรับการเคลื่อนที่น้ัน
เร่ิม Active เม่ือ End Effector เขาสูเสนทางเดินอางอิง และจากนั้นให
ทํางานตลอดเวลา และทิศทางในการ Project กลับมาที่สมการเงื่อนไข
ควบคุมจะใชความสัมพันธระหวางแรงที่ขอตอกับแรงสัมผัสที่เกิดข้ึน 
หรือกลาวคือการควบคุมแรงเปนแบบทางตรง 

การจําลองควบคุมแรงสัมผัสน้ันมีความยุงยากและสลับซับซอน
กวาการควบคุมการเคลื่อนที่มาก เน่ืองจากตองสรางแบบจําลองการ
เกิดแรงสัมผัสข้ึน โดยในการจําลองนี้จะกําหนดใหพ้ืนหรือส่ิงแวดลอมมี
ความแข็งเกร็ง หรือไมมีการยุบตัวเกิดข้ึน และคาแรงสัมผัสจะหาไดจาก
คาแรงที่ขอตอและจาโคเบียนของแรง 

กําหนดใหตําแหนงเร่ิมตนของหุนยนตอยูที่  θ1, θ2 และ θ3 เทา
กับ 0, -π/6 และ π/3 ตามลําดับ หุนยนตเคลื่อนที่จากตําแหนงเร่ิมตน
จนกระทั่งเขาชนกับพื้นที่ระยะ Z=5 และเกิดแรงกระแทกขึ้นที่ตําแหนง
น้ี จากนั้น หุนยนตจะวิ่งสัมผัสกับพื้นไปตลอดจนเขาสูเสนทางอางอิงที่
กําหนด รูปที่ 3 แสดงใหเห็นวาวิธีที่นําเสนอสามารถควบคุมแรงสัมผัส
ไดในระดับหน่ึง ระบบควบคุมสามารถใชสัญญาณแรงจากอุปกรณตรวจ
รูแรงที่ติดตั้งที่ปลายแขนมาปรับพารามิเตอรควบคุมเพื่อทําใหหุนยนต
สามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมได 

การประมาณคา Sensitivity Vector จะใชการคํานวณเหมือนกัน
กับการจําลองควบคุมชดเชยการเคลื่อนที่จากอุปกรณวัดตําแหนงในหัว
ขอที่ผานมา ซ่ึงจะเห็นวาวิธีการควบคุมลักษณะนี้มีความยืดหยุนสูง 
และสามารถปรับใชงานไดกับเซนเซอรที่มีลักษณะแตกตางกัน 
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(a) การเคลื่อนที่ของหุนยนตใน Catesian Space 
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(b) แรงสัมผัสที่เกิดข้ึนบนทางเดินในระนาบ XY 

รูปท่ี 3  ทางเดินของหุนยนตจากการควบคุมแรงสัมผัส 
 

5 หุนยนตและเครื่องมือท่ีใชในงานวิจัย 
การทดลองควบคุมจะใชหุนยนตแบบ Articulated รุน A255 ของ

บริษัท CRS Robotics Inc ซ่ึงมีพารามิเตอรคาเดียวกันกับที่ใชในการ
จําลองควบคุม และนํามาติดตั้ง Fastrack® ของ Polhemus Inc สําหรับ
วัดตําแหนงของ End Effector ใน Catesian Space และ JR3 Force 
Sensor สําหรับวัดคาแรงสัมผัส และใช Interface Box ที่สรางข้ึนเพื่อให
สามารถควบคุมหุนยนตในระดับแรงบิดที่ขอตอดวยเครื่องคอมพิวเตอร
ได  ก ารค วบ คุ ม ใน เวล าจ ริ ง จ ะ ใช  Matlab® xPC ซ่ึ ง ใช เค รื่ อ ง
คอมพิวเตอร 2 เครื่อง คือ Host PC กับ Target PC สมการควบคุมจะ
พัฒนาในเครื่อง Host PC และจากนั้น ทําการ Compile และสง Code 
ควบคุมไปท่ี Target PC ที่ติดตั้ง PCL726 ของบริษัท Advantech Inc 
และ ETT8255 เพื่อเปน Interface Card สําหรับควบคุมหุนยนต การ
ส่ือสารระหวาง Host กับ Target PC ใชโปรโตคอล TCP/IP ในระหวาง
ควบคุม Target PC จะสงคาสัญญาณตางๆ กลับมาแสดงผลที่ Host 
PC กลับมาทางสายสัญญาณสื่อสาร  รูปที่ 4 แสดงระบบโดยรวม
สําหรับการทดลอง 



The CRS robotics

Host PC
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Interface Box

 
รูปท่ี 4  หุนยนตและเคร่ืองมือทดลอง 

 

6 การทดลองขับควบคุม 
6.1 การควบคุม 

การทดลองนี้จะควบคุมใหหุนยนตเคลื่อนที่เปนวงกลมบนระนาบ 
XY โดยมีจุดศูนยกลางที่ตําแหนง XYZ = (350, 0, 0) โดยมีรัศมี 50 
มิลลิเมตร ในขณะเดียวกัน ก็จะควบคุมใหระยะในแนวแกน Z มีคาเปน 
ศูนยโดยใชการปอนกลับดวยสัญญาณจาก Fastrak® เน่ืองจากในทาง
ปฏิบัติ ตําแหนง End Effector ที่คํานวณไดจาก Kinematics ของหุน
ยนต กับคาที่วัดไดจาก Fastrak® จะแตกตางกัน การทดลองนี้จึงเปน
การแสดงผลเบื้องตนถึงการใช Fastrak® ในการปรับแกไขการเคลื่อนที่
ในขณะทํางาน 
 

6.2 ผลลัพธการควบคุม 
ผลลัพธการควบคุมดวยวิธีการที่นําเสนอในรูปที่ 5 แสดงใหเห็นวา

สามารถใชสัญญาณจาก Fastrak® ในการปรับการเคลื่อนที่ได ให
พิจารณารูปที่ 5a ซ่ึงขอมูลตําแหนงที่คํานวณไดจากตําแหนงขอตอที่วัด
ดวย Encoder ผานทาง Kinematics ของหุนยนต จะแตกตางกับคาที่
วัดไดดวย Fastrak® และในรูปยังแสดงถึงความไมสมบูรณของระบบ
ควบคุม ซ่ึงทําใหทางเดินเกิดข้ึนจริงแตกตางจากคาที่ตองการ 
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(a) ทางเดินของ End Effector กอนชดเชยการเคลื่อนที่ 
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(b) ทางเดินของ End Effector จากการชดเชยการเคลื่อนที่ 

รูปท่ี 5  การปรับชดเชยการเคลื่อนที่จากขอมูล LPS 

โดยการใชระบบปรับการเคลื่อนที่ซ่ึงนําสัญญาณจาก Fastrak® 
เขามาปรับแกไขทําใหตําแหนง End Effector ที่วัดดวย Fastrak® มีคา
เขาใกลทางเดินที่ตองการมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5b การทดลองแสดง
ใหเห็นถึงการควบคุมที่ทําใหหุนยนตมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม และ
การเพิ่มความแมนยําใหกับการควบคุมโดยนําคาสัญญาณที่ End 
Effector ปอนกลับเขามาควบคุมการเคลื่อนที่ 
 
7 บทสรุป 

บทความนี้นําเสนอวิธีการควบคุม End Effector ของหุนยนต โดย
ใชการปอนกลับของสัญญาณที่ติดตั้งที่ End Effector โดยนําเสนอระบบ
ปรับการเคลื่อนที่ซ่ึงมีพ้ืนฐานมาจาก Gradient Projection Method ซ่ึง
เม่ือทํางาน จะปรับแกไขคาตําแหนงอางอิง เพื่อควบคุมทางเดินของหุน
ยนตใน Sensor space วิธีการที่นําเสนอสามารถใชไดทั้งในการควบคุม
ติดตามเปาหมาย หรือใชในการหลบหลีกส่ิงกีดขวาง บทความไดแสดง
การจําลองควบคุมในกรณีที่ใชเซนเซอร LPS และอุปกรณตรวจรูแรง 
เขามาปรับชดเชยการเคลื่อนที่ และทดลองใช Fastrak® เขามารวม
ควบคุมทางเดินของ End Effector  

ผลลัพธแสดงถึงการมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมและการเพิ่มความ
แมนยํา นอกจากนี้วิธีการที่นําเสนอคาดวาจะเปนแนวทางในการพัฒนา
ใหหุนยนตมีความยืดหยุนในการทํางานเพิ่มมากข้ึน 
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